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Il progetto ha come obiettivo prioritario la tu-
tela e la gestione coordinata dell’acquifero
del Reka-Timavo attraverso il monitoraggio
quantitativo e qualitativo delle acque ipogee
e del territorio del Carso Classico. Gli output
previsti dalla realizzazione del progetto consi-
stono nella realizzazione di un unico e comune
database georeferenziato dei dati idrodinami-
ci, idrochimici e biologici, di basi cartografiche
unificate, nella predisposizione di accordi di
cooperazione e di azioni per la promozione
ed attuazione di sistemi per la riduzione delle
emissioni inquinanti con particolare riferimen-
to allacqua potabile, lo sviluppo di sistemi di
intervento congiunti nelle situazioni di emer-
genza, lo sviluppo di strategie congiunte per
prevenire e ridurre i rischi, la promozione di in-
terventi per il risparmio idrico, I'efficienza nella
gestione della rete idrica ed il miglioramento
della qualita dell’acqua potabile.

Glavni cilj projekta je usklajeno upravijanje in
za$cita vodonosnika Reka-Timava preko ko-
licinskega in kakovostnega spremljanja pod-
zemnih voda in obmocja klasicnega Krasa.
Rezultati izvajanja projekta so vzpostavitev
enotne georeferencirane podatkovne baze hi-
drodinamicnih, hidrokemijskih in bioloskih po-
datkov, enotnih kartografskih podlag, sklenitev
protokolov o sodelovanju in dolocitev ukre-
pov za promocijo in uresni¢enje sistemov za
zmanjSanje onesnazevalnih emisij, predvsem
tistih, ki se nana$ajo na pitno vodo, razvoj sis-
temov skupnega poseganja v nujnih primerih,
oblikovanje skupnih strategij za preprecevanje
in zmanj$evanje tveganj, promocija posegov
za varCevanje z vodo, ucinkovito upravijanje
vodovodnega omreZja in izboljsanje kakovosti
pitne vode.

PARTNER
PROJEKTNI PARTNERJI

<", UNIVERSITA
/ DEGLI STUDI DI TRIESTE

wam A
dipartimento
e geoscienze

e

GeoZS

Geoloski zavod Slovenije

SLOVENSKE AKADEMUE
THANGST] 1N UMETROSTI

= AcegasApsAmga

Societa del Gruppo Hera

KRASKI
VODOVOD
SEZANA

REGIONE AUTONOMA
FRIULT VENEZIA GIUL'A

Direzione Centrale Ambiente, Energia
e Politiche per la Montagna
Servizio gestione risorse idriche

NACIONALN “A BIOLOGIJQ


http://www.divulgando.eu
http://eut.units.it
https://www.facebook.com/EUTEdizioniUniversitaTrieste
http://www.hydrokarst-project.eu

projeke HYDROKARST

Franco Cucchi, Luca Zini, Chiara Calligaris

EUT EDIZIONI UNIVERSITA DI TRIESTE



e
= ‘f.!f .‘
C
e b » ¥
- .. . & - -
Polla a mare delle sorgenti di Aurisina: . s
--.v_r‘: 3 A i 3
Vedna zila nabrezinskega izvira,. x . ]
o F L3 ™
: . .
. . 3 a
- %, . - :
-
. . . 2
. . r i
. 5 E i




Indice
Kazalo

Premessa

Il Progetto HYDROKARST

Ringraziamenti

1.

1.1.

2.2

w

3.2

Il Carso Classico, inquadramento geografico e storico
Definizione geografica del territorio competente al Carso Classico nella sua accezione
scientifica e storica

Geologia e geomorfologia del Carso Classico
Litologia e assetto strutturale

2.1.1 Unita litostratigrafiche

2.1.2 Depositi di copertura e depositi di terra rossa
2.13  Condizioni paleoambientali

214 Assetto strutturale

Morfologia carsica

2.2.1 Grotte di San Canziano

2.2.2 Abisso dei Serpenti

2.23  Abisso diTrebiciano

2.24  Grotta Meravigliosa di Lazzaro Jerko

2.2.5 Grotta Gigante

2.2.6  Grotta Antonio Federico Lindner

2.2.7  Le gallerie delle Sorgenti del Timavo

Il modello idrogeologico
L'acquifero del Carso Classico

3.1 Gliinghiottitoi

3.1.2 Uinfiltrazione diffusa

3.1.3  Lesorgenti

3.14  Le finestre sul percorso ipogeo

La Carta Idrogeologica del Carso Classico

12

15

20

23
23
24
32
33
34
38

45
46
46
47
48
50

53
53
54
55
55
58
62

Predgovor 7
Projekt HYDROKARST 9
Zahvala 12
1. Klasicni Kras, geografska in zgodovinska opredelitev 15
1.1. Geografska definiciia obmodfa, ki spada h klasicnemu Krasu 2 znanstvenega in zgodovinskega
vidika 19
2. Geologija in geomorfologija klasi¢nega Krasa 23
2.1 Litologija in strukturna razclenitev 23
2.1.1 Litostratigrafske enote 24
2.12 Krovna sedimentna plast in rdeca prst 5
2.13  Paleoekologija 33
2.14  Tektonika 34
22 Morfologija krasa 38
221 Skoganske jame @2
222 Kacnajama 3
223 Labodnica pri Trebcah 4
224 Jerkovajoma 4
225 Briska jama 46
226 Lisica luknja 47
227 lwiri Timave 4
3. Hidrogeoloski model 53
3.1 Vodonosnik klasichega Krasa 53
311 Pofiralniki 54
3.1.2 Razprseno napajanje 55
313 lwiri 55
314 Vodokama brema 58
32 Hidrogeoloska karta Klasicnega Krasa 61



4.
4.2
43

5.1
5.2
53
54

6.1
6.2
6.3
6.4

7.1
1.2
73
74
75

8.1

8.2

La rete di monitoraggio 65

Il piezometro di Storje 67
I monitoraggio in continuo 72
(aratterizzazione geochimica e microbiologica dell'acquifero del Carso Classico 76
43.1  L'approccio metodologico 79
432 Presentazione dei dati e discussione 81
433 Condusioni 88
| test di tracciamento 91
Introduzione 91
L'iniezione e il campionamento 92
[ risultati del test di tracciamento 93
Conclusioni 97

Il ruolo e I'importanza della fauna nelle ricerche

idrogeologiche 99
Introduzione 99
Le ricerche sulle forme di vita negli ambienti acquei ipogei nel Carso Classico 103
Metodi di tracciamento dei collegamenti idrologici per mezzo degli organismi 107
Condlusioni 109
Le portate delle sorgenti 111
Premessa [k
Attivita svolta dalla Regione Friuli Venezia Giulia 112
Strumenti di misura 13
Approccio, punti di misura, caratteristiche delle sezioni di misura 115
Primi risultati, prospettive, conclusioni 120
AcegasApsAmga: analisi della stabilita della rete di
distribuzione, delle perdite degli acquedotti e dei tratti
inefficienti della rete 125
Cenni storici 125
8.1.1 Gliacquedotti romani 125
8.1.2  L'acquedotto teresiano 126
8.4.3 L'acquedotto di Aurisina 126
8.1.4  L'acquedotto di Zaule 127
L'acquedotto Giovanni Randaccio 128
8.2.1 Il primo nucleo dell'acquedotto 128
8.2.2 larealizazione 128
8.2.3  Gli ampliamenti 128
8.24 | primiinquinamenti del Timavo 129

8.2.5 Il potenziamento della captazione al Sardos e stazione di presa al Sablici - Moschenize 130

4

41
42
43

51
52
53
54

6.1
6.2
6.3
64

71
72
73
74
75

81

82

INDICE

MreZa opazovalnih mest 65
Opazovalna witing v Storjah 76
Kontinuirana opazovanja podzemne vode 72
Geokemijske in mikrobioloske znacilnosti vodonosnika klasichega Krasa 76
43.1 Metodoloski pristop 79
432 Predstavitev podatkov in razprava 81
433 lakljucki 87
Sledilni poskusi 91
Uvod 91
Injiciranje in vzorcenje @2
Rezultati sledenja 93
Sklep 9%
Vloga in pomen Zivalstva v hidrogeolo$kih

raziskavah 99
Uvod 99
Zgodovina raziskav Zivfjenja v podzemnem vodnem okolju na klasicnem Krasu 103
Metode za sledenje hidroloskih povezav s pomodjo organizmov 106
Sklep 109
Pretok izvirskih voda 111
Uvod m
Dejavnosti Avionomne deZele Furlanije-Julijske krajine 2
Merilne naprave 113
Pristop, meritvene tocke, znacilnosti obmocij merjenja 115
Prvi rezultati, perspektive, zakljucki 120

AcegasApsAmga: analiza stabilnosti distribucijske mreZe, izgub
iz vodovodov in neucinkovitih

predelov omreZja 125
Zgodovinski pregled 125
8.1.1 Rimski vodovodi 125
8.1.2  Terezijanskivodovod 126
8.1.3 NabreZinski vodovod 126
814 Javeljski vodovod 127
Vodovod Giovanni Randaccio 128
82.1  Prvo jedro danasnjega vodovoda 128
822 lzgradnjo 128
823 Siritve 128
824 Prva onesnazenja Timave 129
825 Okrepitev crpanja iz Sardocevih izvirov in rpalna postaja Sablici - Moscenice 130



8.3  Lacquedotto dell'lsonzo
8.3.1 Leindagini del 1920 e del 1950
8.3.2 Il nuovo progetto negli anni ‘70 ed inizio dell'opera
8.4 | problemi dell'utilizzo delle acque carsiche a scopo potabile
8.4.1  Origini e portate
8.4.2  Le caratteristiche di qualita
8.43 I controlli di qualita
8.5  Lacquedotto oggi
8.5.1 Larete di distribuzione
8.5.2  Lavalutazione delle perdite e Individuazione dei tratti inefficienti
8.53  Gliinterventi migliorativi: la distrettualizzazione
8.5.4  Laverifica dei trend nell'uso del territorio e le necessita di approwigionamento idrico
8.5.5 La programmazione futura e casi studio

9. Kraski vodovod SeZana: analisi di stabilita della rete
di distribuzione, verifica dei trend nell'uso del territorio
e delle necessita di approvvigionamento idrico
9.1  L'approwigionamento idrico del Carso nel passato
9.2 L'approwigionamento idrico oggi
9.2.1 Klarici - il punto di prelievo dell'acquedotto di Brestovica
9.2.2  L'acquedotto del Nanos e gli acquedotti locali
9.3  Ilsistema dell'acquedotto KVS
9.4 Monitoraggio e qualita dell'acqua potabile
9.5 Il sistema centrale di controllo CNS (Centralni Nadzorni Sistem)

10. La protezione delle acque sotterranee
10.1 Carta della vulnerabilita
10.2  Carta della vulnerabilita delle acque sotterranee
10.2.1 Parametro O
10.2.2 Parametro C
10.2.3 Parametro P
10.2.4 Carta della VAS
10.3  Carta della vulnerabilita delle captazioni
104 Conclusioni
10.5  Centri di pericolo

Bibliografia

Tavole fuori testo

Tavola 1 - Carta Geologica del Carso Classico

Tavola 2 — Carta Geomorfologica del Carso Classico
Tavola 3 - Carta Idrogeologica del Carso Classico

Tavola 4 - Carta dell'Uso del Territorio del Carso Classico
Tavola 5 — Carta della Vulnerabilita del Carso Classico

133
133
134
135
135
136
137
138
138
142
142

145

151
151
154
155
156
156
157
157

161
161
164
164
165
167
169
170
7
173

175

83 Soskivodovod 133
83.1  Raziskave v letu 1920 inv letu 1950 133
832 Novi projekt iz sedemdesetih let in zacetek gradnje 134
84.  Problemiz uporabo kraskih pitnih voda 135
84.1  lwor in kolicine vode 135
842 Inacilnosti in kakovost 135
843 Kontrola kakovosti 137
85 Vodovod danes 138
85.1  Distribucijsko omreZje 138
85.2 Vrednotenje izgub in odkrivanje neucinkovitih odsekov 142
853 lzboljsave: delitev na podomrelja (distrikte) 142
854 Preverjanje trendov v uporabi na ozemlju in potreb po oskrbi 2 vodo 145
855 Bodoce nacrtovanje in Studijski primeri 145

9. Kraski vodovod SeZana: analiza stabilnosti distribucijske
mreZe, pregled trendov v potrosnji na ozemlju in posledicnega

oskrbovanja z vodo 151
9.1 Vodooskrba Krasa neko¢ 157
9.2 Vodooskrba Krasa danes 154
92.1  Klarici - vodni vir Brestoviskega vodovoda 155
922 Nanoski vodovod in lokalni vodovodi 155
9.3 Vodovodnisistem KVS 156
94 Nadzor in kakovost pitne vode 157
95 (NS - Centralni nadzorni sistem 759
10. Zas¢ita podzemnih voda 161
10.1 Karte ranjivosti 161
10.2  Karta ranijivosti podzemnih voda 164
10.2.1 Faktor 0 164
1022 Faktor C 164
1023 Fakior P 165
1024 Korta VAS 167
10.3  Karta ranfjivosti vodnih virov 167
104 Zokljucki 170
105 Obremenjevalci podzemnih voda 172
Viri 175
Priloge

Priloga 1 - Geoloska karta Klasicnega Krasa

Priloga 2 - Geomorfoloska karta klasicnega Krasa

Priloga 3 - Hidrogeoloska karta Klasichega Krasa

Priloga 4 - Karta rabe tal na Klasicnem Krasu

Priloga 5 - Karta ranfjivosti vodnih virov na obmodju Klasicnega Krasa

KAZALO






Premessa
Predgovor

Nell’era della globalizzazione e delle iniziative di gestione congiunta dei beni co-
muni al fine di migliorare I'utilizzo delle risorse, preservarne la quantita e soprat-
tutto la qualita, nasce il Progetto HYDROKARST finanziato con i fondi dell'Unio-
ne Europea nell’ambito dei progetti strategici di cooperazione transfrontaliera. Lo
studio ha come obiettivo prioritario la tutela e la gestione coordinata dell’acqui-
fero del Reka-Timavo attraverso il monitoraggio quantitativo e qualitativo delle
acque ipogee nel territorio del Carso Classico. Affronta il tema dell’acqua quale
bene primario non solo come oggetto di ricerca in senso stretto, ma anche in
chiave applicativa coinvolgendo, in qualita di Partner di Progetto, quanti si occu-
pano della distribuzione dell’acqua potabile: AcegasApsAmga e Kraski Vodovod.

Le basi gettate attraverso questa collaborazione vogliono essere solamente
un preludio a quella che sara in futuro una reale gestione congiunta di un bene
che deve essere considerato primario. | risultati raggiunti dal’'ambizioso progetto,
hanno la pretesa di voler diventare la base scientifica su cui predisporre accordi
di cooperazione dedicati alla promozione ed attuazione di sistemi di riduzione
delle emissioni inquinanti, allo sviluppo di sistemi di intervento congiunti nelle si-
tuazioni di emergenza, all’elaborazione di strategie univoche per la prevenzione
e la riduzione dei rischi. Prospettiva futura € inoltre la promozione di interventi
per il risparmio idrico, I'efficienza nella gestione della rete idrica ed il migliora-
mento della qualita dell’acqua potabile, non solo per noi oggi, ma anche per le
generazioni future.

Va fatto un doveroso e sentito ringraziamento a tutti coloro che hanno col-
laborato alla buona riuscita del progetto permettendo di aggiungere un tassello
importante al puzzle della conoscenza scientifica.

Sara Vito
Assessore Ambiente ed Energia
Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia

Projekt HYDROKARST je nastal v ¢asu globalizacije in pobud za koordinirano
upravijanje s skupnim dobrim, kar naj bi zagotovilo bolj smotrni izkoristek virov
ter ohranjanje njihove koli¢ine in predvsem kakovosti. Projekt se sofinancira iz
evropskih sredstev v sklopu stratesSkih projektov cezmejnega sodelovanja. Konc-
ni cilj te raziskave je namre¢ za$cita in koordinirano upravljanje vodonosnika Re-
ka-Timava s kvantitativnim in kvalitativnim spremljanjem podzemnih voda matic-
nega Krasa. V sklopu projekta je voda obravnavana kot primarna dobrina — ne
samo v oZjem smislu osrednjega predmeta raziskovalnega dela, ampak tudi v
perspektivi nadaljnje implementacije rezultatov: partnerji projekta so namre¢ tudi
subjekti, ki se ukvarjajo z distribucijo pitne vode, in sicer druzbi AcegasApsAmga
in Kra$ki vodovod.

Sodelovanje razliénih projektnih partnerjev je postavilo izhodi$¢a za bodoce
skupno upravijanje dobrine, ki jo moramo obravnavati kot primarno. DosezZeni
rezultati tega ambicioznega projekta naj postanejo znanstveni temelj, na pod-
lagi katerega se lahko sklenejo nadaljnji sporazumi o sodelovanju, namenjeni
promociji in uresni¢enju sistemov za zmanjSanje onesnazZevalnih emisij, razvoju
sistemov skupnega ukrepanja v nujnih primerih ter oblikovanju enotnih strategij
za preprecevanje in zmanjSevanje tveganj. V prihodnosti naj bi dodatno razvili
tudi promocijo posegov za varcevanje z vodo, ucinkovito upravljanje vodovodne-
ga omrezZja in izboljSanje kakovosti pitne vode — ne samo za nas, ampak tudi za
kasnejse rodove.

Nazadnje naj gre iskrena zahvala vsem, ki so pripomogli k uspehu projekta
in omogocili, da smo dodali pomemben kamencek mozaiku znanstvenih raziskav
tega obmodja.

Sara Vito
Odbornica za okolje in energijo
Avtonomna dezZela Furlanija-Julijska Krajina
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Il Progetto HYDROKARST
Projekt HYDROKARST

Franco Cucchi
Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Universita degli Studi di Trieste

Dopo quasi 200 anni dalle prime ricerche sul Timavo, prende il via il
Progetto HYDROKARST nato dalle idee di ricercatori italiani e sloveni
che da anni studiano insieme l'idrogeologia carsica (www.hydrokarst-
project.eu). Il progetto ha come obiettivo la gestione coordinata e la tu-
tela dell’acquifero transfrontaliero del Reka-Timavo attraverso l'istituzio-
nalizzazione di una rete di monitoraggio quantitativo e qualitativo delle
acque ipogee e del territorio del Carso Classico.

Il progetto si propone di garantire, attraverso delle partnership stabi-
li, una gestione sostenibile della risorsa acqua rafforzando quella coe-
sione territoriale transfrontaliera che deve portare alla redazione di pro-
tocolli congiunti per permettere di uniformare le metodologie di raccolta
dati e la loro rappresentazione e codifica, primo passo per la definizio-
ne delle aree di salvaguardia delle sorgenti e dei pozzi captati a scopo
idropotabile. Va ricordato che ad oggi, le acque del Reka-Timavo non
sono legalmente tutelate, cosa che invece accade per quelle del fiume
Isonzo-Soca.

Il progetto & suddiviso in sette diversi Workpakages (WP).

WP1: Progettazione e costruzione del quadro logico per la gestione del
progetto. Monitoraggio coordinamento e rendicontazioni.

WP2: Ideazione, preparazione e definizione dell’idea progettuale.

WP3: Raccolta ed elaborazione dei dati idrodinamici, idrochimici e bio-
logici dell’acquifero del Reka-Timavo.

Skoraj dvesto let po prvih raziskavah reke Timave so italijanski in slo-
venski raziskovalci, ki Ze vec let skupaj preucujejo krasko hidrogeologi-
jo, oblikovali Projekt HYDROKARST (www.hydrokarst-project.eu). Cilj
projekta je koordinirano upravijanje in zas¢ita éezmejnega vodonosnika
Reka-Timava z institucionalizacijo omreZja za koli¢insko in kakovostno
spremlijanje podzemnih voda na obmocju klasi¢nega Krasa.

Namen projekta je, da se z vzpostavitvijo stalnega partnerstva zago-
tovi trajnostno upravljanje vodnega vira, cezmejna teritorialna kohezija
in priprava skupnih strokovnih podlag, ki bodo omogocale poenotenje
metodologij zbiranja, prikazovanja in kodifikacije podatkov, kar je prvi
korak v smeri definicije za$¢itenih obmocij izvirov in zajemalis¢ pitne
vode. Naj spomnimo, da vse do danasnjih dni vodonosnik Reka-Timava
ni bil delezen nikakrdne pravne zaScite — v nasprotju na primer s Soco
(Isonzo).

Projekt sestavija sedem razlicnih delovnih sklopov (WP):

WP1: Oblikovanje “storitvenega sistema” in priprava logi¢nega okvira
za upravljanje projekta. Spremiljanje projekta, koordiniranje in fi-
nancno porocanje.

WP2: Oblikovanje, priprava in dolocitev projektne ideje.

WP3: Meritve in obdelava hidrodinami¢nih podatkov vodonosnika Re-
ka-Timava.


http://www.hydrokarst-project.eu/
http://www.hydrokarst-project.eu/
http://www.hydrokarst-project.eu

WP4: Vulnerabilita degli acquiferi carsici e protocolli di individuazione
delle aree di salvaguardia. Uso del suolo. Analisi della stabilita
della rete di distribuzione e delle necessita di approvvigionamen-
to idrico.

WPS5: Elaborazione della cartografia unificata del Carso Classico.

WP6: Elaborazione di protocolli per la gestione condivisa delle risorse
e delle riserve acquifere del Carso Classico.

WP7: Piano di comunicazione.

La fase di condivisione dati ha portato alla realizzazione di una base
cartografica unificata e di una banca dati georeferenziata (GIS) di tutto il
bacino del Carso Classico. Attraverso la raccolta dati prima, e I'elabora-
zione poi, si & giunti alla definizione di un modello concettuale dell’intero
acquifero del Reka-Timavo. Buona parte di questi dati hanno successi-
vamente permesso I'elaborazione delle carte di vulnerabilita, a loro volta
determinanti per la delimitazione delle aree di salvaguardia.

Il monitoraggio della rete acquedottistica di distribuzione e la realiz-
zazione di interventi per il risparmio idrico hanno permesso di promuo-
vere progetti di minimizzazione delle perdite, ottimizzando tratti poco
efficienti delle reti.

Scopo ultimo del progetto era pertanto I'elaborazione:

— diaccordi di cooperazione e di azioni per la promozione ed attuazio-
ne di sistemi per la riduzione delle emissioni inquinanti con partico-
lare riferimento all’acqua potabile;

— i sistemi di intervento congiunti nelle situazioni di emergenza;

— di strategie congiunte per prevenire e ridurre i rischi;

— di interventi per il risparmio idrico, I'efficienza nella gestione della
rete idrica ed il miglioramento della qualita dell’acqua potabile.

10

WP4: Ranljivost kraskih vodonosnikov in protokoli za doloéitev vodo-
varstvenih obmocij. Raba tal. Analiza stabilnosti distribucijskega
omreZzja in potreb po vodni preskrbi.

WPS5: Priprava skupnih kartografskih prikazov maticnega Krasa.

WP6: Priprava protokolov za skupno upravijanje virov in zalog matic-
nega Krasa.

WP7: Komunikacijska kampanja o razvoju projekta in dosezZenih ciljih.

Faza izmenjave podatkov je omogocila vzpostavitev enotnih kartograf-
skih podlag in enotne georeferencirane podatkovne baze (GIS) za ce-
lotno obmocje maticnega Krasa. Z zbiranjem in obdelavo podatkov smo
izdelali konceptualni model celotnega vodonosnika Reka-Timava. Ti po-
datki so nadalje omogoCcili izdelavo kart ranljivosti, ki so bistvenega po-
mena za dolocitev vodovarstvenih obmocij.

Spremljanje distribucijskega vodovodnega omreZja in izvajanje
ukrepov za varcevanje z vodo je omogocilo implementacijo projektov za
zmanj$anje izgub z izboljSavami na neucinkovitih delih omrezja.

Koncni cilj projekta je torej:

— Sklenitev protokolov o sodelovanju in doloéitev ukrepov promocije
in uresni¢enja sistemov za zmanj$anje onesnazZevalnih emisij, pred-
vsem tistih, ki se nana$ajo na pitno vodo;

— razvoj sistemov skupnega poseganja v nujnih primerih;

— oblikovanje skupnih strategij za prepre¢evanje in zmanjSevanje tve-
ganj;

— promocija posegov za varcevanje z vodo, uéinkovito upravijanje vo-
dovodnega omreZja in izboljSanje kakovosti pitne vode.

IL PROGETTO HYDROKARST
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| partner del progetto sono: / Partnerji:

Lead Partner (LP). Dipartimento di Matematica e Geoscienze dell’'Universita degli Studi di Trieste

Project Partner (PP1), Geoloski zavod Slovenije

Project Partner (PP2), Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije znanosti in umetnosti - Institut za raziskovanje krasa
Project Partner (PP3), AcegasApsAmga Gruppo Hera

Project Partner (PP4), Kraski Vodovod Sezana d.o.o.

Project Partner (PP5), Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia — Direzione centrale ambiente, energia e politiche per la montagna

Project Partner (PP6), Nacionalni institut za biologijo.

1 PROJEKT HYDROKARTS
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Zahvala

Uspeh Projekta HYDROKARST je tesno povezan s trudom raziskoval-
cev in osebja raznih projektnih partnerjev ter z dragocenimi prispevki
vseh tistih oseb, ki so nam posredovale podatke ali so bile enostavno
pripravijene sodelovati pri raznih aktivnostih. Njim in vsem, ki so na tere-
nu, v jamah, laboratorijih, predavalnicah, kabinetih, pred racunalniki ali
meritvenimi napravami z nami zbirali in analizirali podatke, potrebne za
izvedbo projektnih aktivnosti, gre moja iskrena zahvala.

V svojem imenu in v imenu vseh, ki so z mano sodelovali v teh treh le-

tih, kolikor je trajal projekt, bi se rad posebej zahvalil za pomemben —

pa Ceprav neznaten — prispevek k uspehu projekta, ki so nam ga nudili:

— Fabiana Pieri, ki je strokovno in zavzeto vodila pripravijalno fazo in
administrativne vidike projekta ter poro¢anje;

— Giorgio Tunis, ki nam je s Teo Kolar-Jurkovsek in Ladislavom Placer-
Jjem pomagal pri geoloSki kartografiji;

— Fabio Gemiti, ki nam je kot kemik in ljubitelj kraskih voda razprl svojo
zakladnico znanja;

— Kra$ki vodovod (Acquedotto del Carso S.p.A.) — Devin-NabrezZina in

— druzba IRIS - Isontina Reti Integrate e Servizi S.p.A., ki sta nam
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na razpolago podatke in pedoloske karte;

— dezelna gasilska sluzba (Direzione Regionale Vigili del Fuoco per il
Friuli Venezia Giulia), predvsem inZenir Antonio Sia;

— Nacionalni institut za oceanografijo in geofiziko (Istituto Nazionale di
Oceanografia e di Geofisica) OGS, ki nam je nudil logisticno pomo¢
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— vodici in osebje BriSke jame, predvsem Thomas Demarchi in Fulvio Forti;
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Il Project Leader
prof. Franco Cucchi
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jadralni klub Yacht Club Adriaco, trzaska pristaniSka oblast, trzaska
civilna zasc¢ita in Armatori della Classe Zero, ki so nam bili na razpo-
lago s svojim dragocenim znanjem na podrocju jadranja;

podjetjie Divulgando Srl, ki nam je pomo¢ nudilo na podrocju racunal-
nistva, tehnologije in oblikovanja;

podjetjie Videoest s promocijsko dejavnostjo;

Zahvaljujemo se Matejki Grgic in Concetti Pitta (Slov.l.K.) za jezikov-
no svetovanje.

Posebej se zahvaljujem speleologom in jamarskim skupinam iz lta-
lije in Slovenije, ki so sodelovale pri monitoriranju in jamarsko-po-
tapljaskih raziskavah; posebej se zahvaljujem ekipi National Cave
Diving Commette FFESSM, Morenu Tommasiniju (Club Alpinistico
Triestino), Sergiu D’Ambrosiju in Paolu Guglii (Societa Adriatica di
Speleologia), Paolu Slama (Gruppo Grotte XXX Oftobre), “Leleju”
Crevatinu e Franciju Gabrovsku (RKI ZRC-SAZU);

zahvaljujem se gospodu lvanu Di Fantu in gospodu Albertu Deani z de-
Zelne hidrografske sluzbe (U.O. idrografica regionale), dr. Andrei Mari-
nu, druzini Zobec in osebju AcegasApsAmga Stivanskega vodovoda za
razpolozjivost med izvajanjem hidrodinamic¢nih meritev v Timavi;
zahvaljujem se gospodu Ediju Gherghetti za pomoc pri “odrivanju’
izvirov pri MoS$éenicah ter gospodu Francescu Radeti¢u in gospe
Sidonji Radeti¢, ki sta nam omogocila izvajanje meritev na njunih
zemljis¢ih; zahvala tudi gospodu Igorju Croselliju;

skoraj vsi podatki o jamah so bili zbrani v DeZzelnem katastru jam
Fulranije-Julijske krajine (Catasto regionale delle Grotte del Friuli
Venezia Giulia — za jame na italijanski strani meje) in v Katastru slo-
venskih jam (za jame na slovenski strani); zahvaljujem se vsem tis-
tim speleologom, ki so skozi ¢as vestno popisovali posamezne jame;
za pomo¢ pri zbiranju podatkov o izpostavijenih mestih in vodnih
povrsinah ter za pomo¢ v dolgi fazi racunalniske obdelave podatkov
se zahvaljujem Katji Mignozzi, Rosselli Napolitano, Francescu Treu,
Enricu Zavagnu.
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Vodja projekta
prof. Franco Cucchi
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Il Carso Classico, inquadramento geografico e storico
Klasicni Kras, geografska in zgodovinska opredelitev

Franco CuccHl, Luca Zini, CHiara CALLIGARIS
Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Universita degli Studi di Trieste

“Carsologia” & il nome della disciplina scientifica che studia gli ambienti
ambienti, “morfologie carsiche” sono le forme che il territorio assume in
conseguenza dell’evolversi dei processi morfogenetici. “Carsismo” ¢ |l
termine che congloba tutte le fenomenologie connesse, distinte anche
in forme di “carsismo sotterraneo” ed in forme di “carsismo epigeo”.

Nella Encyclopedia of Caves and Karst Sciences (2004, a cura di
John Gunn), alla voce “karst” si legge: “karst” is the germanicization of
a regional place name, “Kras” (Slovenian) or “Il Carso” (Italian) given to
the hinterland of Trieste Bay in the northwest Dinaric area (Gams, 2003;
Jones & White, 2012). It is believed to derive from a pre-Indo-European
word “karra” meaning stone... Already in Roman times (Latin = Carsus)
it defined “stony ground”.... The name was promulgated by travellers in
the 17th and 18th centuries and in the 19" century became widely adop-
ted to describe the similar limestone landscapes extending from north
Italy to Greece. The “father” of karst studies, Jovan Cviji¢, confirmed it
when he entitled the first major western monograph on solutional lan-
dscapes “Das Karstphaenomen” in 1893. Sawicki (1909) expanded it
as the global term for such topographies when describing tropical sites
he had visited. It is the accepted term in China, the other great historic
centre of dissolutional landscape studies.

La radice “carso” prende quindi origine dal nome della regione ge-
ografica del Carso di Trieste, cioé dell’'area sita alle spalle del Golfo di
Trieste, analizzata per prima dagli studiosi di carsologia e presa come ri-
ferimento per le altre regioni carsiche e percio detta anche “Carso Clas-
sico”. A sua volta il toponimo “Carso” prende origine dalla radice pale-
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“Krasoslovje” je znanstvena veda, ki prouCuje krasko okolje, ,zakra-
sevanje« so morfogenetski procesi, ki so tipicni za ta okolja, ,kraski
pojav” oznacuje oblike, ki nastanejo v teh okoljih kot posledica morfo-
genetskih procesov. ,Kras* je izraz, ki oznacuje pojave, nastale zara-
di procesov zakrasevanja in vkljucuje tako podzemne kot povrsinske
kraske pojave.

V knjigi Encyclopedia of caves and karst sciences (2003, uredil
John Gunn) je ob geslu ,karst” (avtor Derek Ford) zapisano: “karst” is
the germanicization of a regional place name, “Kras” (Slovenian) or “Il
Carso” (Italian) given to the hinterland of Trieste Bay in the northwest
Dinaric area (Gams, 1993). It is believed to derive from a pre-Indo-E-
uropean word “karra” meaning stone... Already in Roman times (Latin
= Carsus) it defined “stony ground”.... The name was promulgated by
travelers in the 17th and 18th centuries and in the 19th century became
widely adopted to describe the similar limestone landscapes extending
from north Italy to Greece. The “father” of karst studies, Jovan Cvijic,
confirmed it when he entitled the first major western monograph on
solutional landscapes “Das Karstphaenomen” in 1893. Sawicki (1909)
expanded it as the global term for such topographies when describing
tropical sites he had visited. It is the accepted term in China, the other
great historic centre of dissolutional landscape studies.

Koren besede ,kras” izhaja torej iz imena geografskega obmocja
trzaskega Krasa, se pravi obmoéja nad Trzaskim zalivom, ki so ga
strokovnjaki krasoslovja kot prvega raziskali in uporabili kot referen-
co za ostala kraska obmocja, zaradi ¢esar ga tudi imenujejo ,klasic¢ni
Kras*. Toponim ,Kras“ sam pa izhaja iz paleoindoevropskega korena




oindoeuropea “kar” o “karra” che significa roccia, pietra, e dalla quale
sono derivati numerosi altri toponimi quali Carnia, Carinzia, Carniola.

Elemento fondamentale e nel contempo caratteristico degli ambien-
ti carsici & la presenza di roccia calcarea, affiorante e modificata dai
processi carsogenetici con forme spesso originali e fantasiose che col-
piscono I'immaginazione umana. Nelle aree carsiche le forme erosive
sono sostituite da forme dissolutive, quali conche chiuse, doline, cre-
pacci. Sono poi frequenti le cavita, vuoti scavati nella roccia e percorsi
talora da acque sotterranee.

Il processo della dissoluzione carsica consiste nella messa in solu-
zione di roccia da parte dell’acqua, sia essa pioggia, che scorrimento
superficiale, che percolazione attraverso il suolo e le fratture della roc-
cia stessa. Il fenomeno della dissoluzione é facilitato dal fatto che le
acque vengono acidificate da anidride carbonica proveniente dall’aria
e dal suolo. E un processo chimico in cui avvengono fenomeni di in-
terscambio fra le tre fasi, I'aria contenente CO,, la roccia contenente
CaCO,, la soluzione liquida in cui i composti chimici sono generalmente
dissociati in ioni.

| calcari, detti anche, con le dolomie, rocce carbonatiche, sono rocce
sedimentarie formatesi per lo piu in ambiente marino e strettamente di-
pendenti dall'attivita di organismi (quali alghe, coralli, molluschi, briozoi,
echinodermi, foraminiferi, ecc.). Le sostanze precipitate per saturazione
ed i materiali detritici dei resti di organismi si depongono ed accumu-
lano sui fondali, subiscono nel tempo la diagenesi che porta alla com-
pattazione ed alla cementazione dei sedimenti, cioé alla roccia vera e
propria.

Il Carso € un plateau calcareo posto fra il livello del mare e i 600 m
di quota, che si estende presso il Golfo di Trieste, lembo nord-orienta-
le del Mare Adriatico. Il centro dell’area pud essere visto nell’abitato di
Sezana, attraversato dal 45° 45’ parallelo nord e dal 14° 00’ meridiano
Est.

Fisiograficamente ha confini abbastanza netti: il Golfo di Trieste e la
bassa bordura costiera in Flysch a SW, la Pianura Friulana ed il fiume
Isonzo a ovest e nord-ovest. |l limite nord-est si trova nella valle della
Vipava (Vipacco), quello orientale nei tozzi rilievi della regione del Pivka,
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Lkar“oziroma ,karra“, ki pomeni skala, kamen, iz katerega so bila izpe-
ljana Se Stevilna druga imena kot Karnija, KoroSka, Kranjska.

Temeljni in obenem prepoznavni element kraskega okolja je pri-
sotnost apnencaste kamnine, ki so ji kraSkogenetski procesi marsikje
dali originalne in domiselne oblike, ki presenecajo ¢lovesko domisljijo.
Erozijske oblike na kraskih omocjih, nastale zaradi raztapljanja komnin,
predstavijajo zaprte kotanje, doline, razpoke. Pogoste so tudi podze-
meljske jame, izdolbene v skalovju, po katerih lahko te¢ejo podzemne
vode.

Proces raztapljanja kraskih povr$in nastaja ob stiku z vodo — to
so lahko dezevnica, povrSinski tokovi ali pa voda, ki pronica skozi tla
in skalne razpoke v kamnino. Pojav raztapljanja omogoci dejstvo, da
vodo zakisa ogljikov dioksid v zraku in tleh. Med kemi¢nim postopkom
pride do medsebojne izmenjave v treh fazah, in sicer v zraku, ki vsebu-
je CO,, na skali, ki vsebuje CaCO,, ter v raztopini, v kateri so kemic¢ne
spojine v obliki ionov.

Apnenci, ki jim skupaj z dolomiti pravimo tudi karbonatne kamnine,
so sedimentne kamnine, ki nastanejo predvsem v morskem okolju in
so zelo odvisne od delovanja organizmov (kot so alge, korale, skoljke,
mahovnjaki, iglokoZci, luknjiCarke itd.). Kemiéno oborjene snovi in od-
padki organizmov se usedajo in kopicijo na dnu ter so s casom pod-
vrZeni diagenezi, ki povzroca strijevanje in cementiranje usedlin, ter
nastanek dejanske kamnine.

Kras (pisan z veliko zacetnico) je apnencasta planota, ki sega od
morske gladine na severovzhodnem predelu Jadranskega morja ob
Trzaskem zalivu pa do 600 m nadmorske visine. Osrednji del obmocja
bi lahko opredelili nad SeZano, kjer se sekata severni vzporednik 45°
45’ in vzhodni poldnevnik 14° 00’.

Geografske meje so precej jasno zaCrtane: TrzaSki zaliv in nizko
flisno obrezje na jugozahodu, Furlanska nizina in reka Soca na zaho-
du in severozahodu. Severovzhodna meja je Vipavska dolina, vzho-
dna pa grobi reliefi obmocja reke Pivke, ki napaja Postojnsko obmo-
&e. Se dije proti jugovzhodu bi lahko doloéili mejo ob neprepustnem
flisnem pasu pri Brkinih in dolini reke Reke (gornja Timava) do reliefov
Ci&arije ter kraske planote pri Materiji in Podgorskem krasu.

IL CARSO CLASSICO, INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E STORICO
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Figura 1.1
Stralcio dalla Nova

descriptione del Friuli
del 1561 di un anonimo
geografo: IL CHARSO

4}

(in carta).

Slika 1.1
Izsek iz dela Nova
descriptione del Friuli,

(neznani geograf, 1561)
IL CHARSO (papir).
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Ceprav ni posebno visok, Kras presenecéa zaradi svoje fiziografske
podobe: njegove skale se dvigujejo iz morja kot navpicni klifi; globoko
vrezane doline, kakr$na je Dolina Glins¢ice, so skoraj povsem alpske-
ga videza. Kras se razprostira v notranjost proti slovenskim planotam
Trnovskega gozda in Nanosa z obSirnimi planotami, rahlo nagnjenimi
proti zahodu, ki jih razgibajo Stevilne depresije dolinskega znacaja in
nekaj vrstnih gri¢evnatih brd. Razprostira se v smeri dinarskih kraskih
planot, se pravi severozahodno-jugovzhodno, dolg je 40 km in Sirok 13
km, obsega priblizno 750 km? in se dviga od 168 m v vasi Martin§¢ina
(bliznji vrh Trstelj sicer meri 643 m n.m.v.) do 450 m v naselju Lokev
(Strmec ima 593 m n.m.v. in Veliko Gradis¢e 741 m n.m.v.).

Podnebje je sredozemsko na obmocju trzaske obale, celinsko v
notranjosti, s suhim poletjem, mrzlimi zimami in véasih tudi obilnimi
padavinami, pogosto tudi z burjo in mrzlim severoseverovzhodnim vet-
rom. Obkrozajo ga planote od 800 do 1000 m visokega Trnovskega
gozda in masiva SneZnika, ki se dviga od 1.000 do 1.200 m. Samo
obmocdje Krasa pa je sicer nizka planota. Oljka, tipicno sredozemsko
drevo, uspeva le na omejenem obmorskem pasu: ne prenese namrec¢
mrzlih zim na notranjem delu Krasa.

Dejstvo, da je Kras fiziografsko, pa tudi geomorfolosko zelo homo-
geno obmogje, s tipi€nimi kraskimi pojavi, je pripomoglo k temu, da je
s ¢asom prislo do posvojitve tega izraza v strokovni literaturi.

Klasi¢ni Kras nenazadnje predstavija trzasko zaledje in ,vrata na
vzhod*, pomembno vozlis¢ée med Sredozemljem in Evropo, Padsko
nizino (Furlanska niZina je podaljSek Padske) in Balkanskim poloto-
kom. Dinarsko gorovje lo¢uje Ljubljansko kotlino od Jadrana: sedlo pri
Postojni je najnizji prehod (610 m n.m.v.) med tema dvema svetovoma,
se pravi med Alpami in Dinarskim gorovjem, med Sredozemljem in Ja-
dranom ter srednjo Evropo in Donavo.

Valvasor, eden od najnatanénejsih in najbistrejSih opazovalcev ze-
miljepisnih pojavov vseh &asov, je leta 1689 zapisal: “[...] razen tega
na mnogih krajih vlada tu veliko pomanjkanje sveze vode [...] Tu so
tla vseskozi in ¢ez vsako mero kamnita [...] Na nekaterih krajih se si-
cer Clovek lahko par milj dale¢ ozira okoli sebe, vendar vidi vse sivo in
zelo malo zelenega, ker zemljo povsod pokrivajo kamni [...] Imajo pa
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Figura 1.2

Stralcio dalla Vera
descritione del Friuli del
1553 di Giovanni Andrea
Vavassori: il CHARSO DA
ANTIQUI DETTO IAPIDIA
(in carta).

Slika 1.2

Izsek iz dela Vera
descritione del Friuli
(Giovanni Andrea
Vavassori, 1553):
CHARSO DA ANTIQUI
DETTO IAPIDIA (papir).



il corso d’acqua che alimenta il postumiese. Ancora piu a sud-est, il con-
fine pud essere tracciato lungo la fascia impermeabile a Flysch dei Colli
di Brkini e la valle del fiume Reka (il Timavo superiore), con i rilievi della
Cigerija e del plateau carsico di Materija e del Podgorski Kras.

Anche se non & a quote elevate, il Carso impressiona per il suo aspetto
fisiografico: si eleva bruscamente dal mare con alte pareti a falesia e
valli fortemente incise ad aspetto quasi alpino, quali la Val Rosandra.
Si addentra all'interno verso gli altopiani sloveni della selva di Tarnova
(Trnovski Gozd) e del Monte Nanos con estesi tratti tabulari appena
inclinati verso occidente, movimentati da numerosissime depressioni
doliniformi e alcuni morbidi allineamenti collinari. Si allinea in direzione
“dinarica”, cioé NW SE, & lungo circa 40 km e largo fino a 13 km, copre
circa 750 km?, elevandosi dai 168 m di S. Martino del Carso (ma il vicino
monte Trstelj ha la cima a 643 m s.l.m.) ai 450 m di Lokev (ma il monte
Strmec & a 593 m s.I.m. e il monte Veliko Gradis¢e € a 741 m s.l.m.).

Il clima &€ mediterraneo lungo il litorale triestino, continentale verso
l'interno, con estati secche, inverni freddi e precipitazioni anche intense
accompagnate spesso dalla bora, il freddo vento da NNE. Circondato
da rilievi quali il Trnovski Gozd, con quote sugli 800-1000 m, e il massic-
cio del Sneznik, che si eleva fino a 1.000-1.200 m, il Carso & un basso
altopiano. L'olivo tuttavia, I'essenza tipica del Mediterraneo, alligna so-
lamente in una ristretta fascia presso il mare: non resiste infatti ai freddi
inverni del Carso interno.

Il fatto che il Carso abbia una sua precisa unita fisiografica, oltre che
geomorfologica, ha favorito nel tempo la simbiosi fra unita topografica e
significato scientifico fenomenologico.

In fondo il Carso Classico, come hinterland di Trieste & la “Porta d’O-
riente”, uno snodo importante fra Mediterraneo ed Europa, fra la Pianu-
ra Padana (di cui quella Friulana & estensione) e la Penisola balcanica.
La Catena Dinarica separa il bacino di Ljubljana (Lubiana) dall’Adriati-
co: la sella di Postojna (Postumia) & il passaggio meno elevato (610 m
s.I.m.) fra questi due mondi, cioé fra le Alpi e le Dinaridi, fra il Mediterra-
neo e I'Adriatico e 'Europa Centrale e il Danubio.

Il Valvasor, il piu attento, acuto osservatore geografo di tutti i tem-
pi, nel 1689 scriveva: ... li vi si trova un ampio deserto con laghi di ac-
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na dolocenih krajih tako imenovane luze (ali kale) [...] Na mnogih krajih
tudi nimajo gozdov, pa tudi zelo malo obdelovanih polj in njiv. Toda to
pomanjkanje lesa in sveZe vode prebivalcem osladi in nadomesti vino,
to je dobre kakovosti, in sicer tako rdece kot tudi belo raznih vrst [...]”

1.1 Geografska definicija obmodja, ki spada
h klasicnemu Krasu z znanstvenega in
zgodovinskega vidika

Klasiéni Kras je obS$irno, morfolosko enotno krasko obmodje, ki leZi
jugovzhodno od Soce in sega do Postojne. Zanj je znadlilna priso-
tnost raznovrstnih povrsinskih in podzemnih kraskih pojavov, ki so
tako pogosti, obSirni in znadilni, da je obmocje postalo univerzalni
simbol kraske fenomenologije.

Obmocje je topografsko in geografsko opredeljeno ne samo na
podlagi prisotnosti krednih in terciarnih apnencev in dolomitov, ki si-
cer z absolutno gotovostjo dolo¢ajo meje klasicnega Krasa, temvec
predvsem zaradi svojih geolo$kih znacilnosti.

Ta opredelitev je seveda razvidna tudi iz stare in sodobne karto-
grafije, ki prikazuje obmodje. Ze leta 1500 (Slika 1.1 in 1.2), ko so
nastale prve zadostno verodostojne kartografske upodobitve evrop-
ske fiziografije, so obstajale topografske informacije, ki opredeljujejo
obmocje. Seveda so informacije véasih nenatancne ali celo napacne,
kljub temu pa je zelo pogosto, se pravi v absolutni vecini kart, razvi-
dna iskrena Zelja, da bi se z imenom opredelilo to¢no dolo¢eno ob-
mocje, ker ga pac oznacujejo samosvoje znacilnosti.

Prisotnost apnencev na povrsju in v podzemliju je omogocila po-
seben geomorfoloSki razvoj: krajinskim spremembam v SirSem po-
menu, ki nastopijo zaradi normalnih erozijskih dejavnikov, so se prid-
ruzile te, ki so vezane na korozijo kamnin. Na tak nacin se je s casom
razvil eden najbolj popolnih in oCarljivih primerov krasa na svetu.

Povrsinska in podzemeljska evolucija, vezana na prisotnost kamnin,
primernih za razvoj kraskih pojavov, se je zacela 15 milijonov let po
tem, ko je geodinamiéna interakcija med evropsko in afriSko plo-
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qua pura... la Terra é diffusamente pietrosa... in piu punti lo sguardo
si estende miglia lontano, ma tutto é grigio, nulla é verde, ovunque vi é
roccia... in altri posti la gente convive con abbondanti acque lacustri...
talvolta gli abitanti non hanno un bosco e sopravvivono con minuti cam-
pi coltivati. Gli abitanti, che cercano lontano la legna e I'acqua, li rim-
piazzano con il vino, che é di buona qualita, rosso o bianco, di vario tipo...

1.1 Definizione geografica del territorio
competente al Carso Classico nella sua
accezione scientifica e storica

Il Carso Classico € una vasta unita morfocarsica che si estende a
SE dell'lsonzo fino a Postumia, caratterizzata dalla presenza di tut-
te le forme carsiche epigee ed ipogee possibili, sempre con densita,
ampiezza e tipologia tali da aver fatto dell’area il simbolo universale
delle fenomenologie carsiche.

Al di la dalla distribuzione sul territorio delle rocce calcaree o cal-
careo dolomitiche di eta da cretacica a terziaria che definiscono con
assoluta certezza i limiti competenti al Carso Classico, I'area, proprio
per le sue caratteristiche geologiche, assume configurazione topo-
grafico - geografica particolare.

Tale configurazione emerge naturalmente anche dalla cartogra-
fia, antica e moderna, con cui & rappresentata I'area. Fin dal 1500,
epoca in cui compaiono le prime rappresentazioni cartografiche suffi-
cientemente veritiere della fisiografia europea, vi sono indicazioni to-
ponomastiche che individuano l'area (Figure 1.1 e 1.2). Certamente
talora le indicazioni sono pressappochiste, se non errate. Tuttavia vi
€ molto spesso, cioe nell'assoluta prevalenza delle carte, una traspa-
rente volonta di evidenziare tramite il nome una ben precisa regione,
evidentemente per le sue peculiari caratteristiche.

La presenza di calcari in superficie ed in profondita ha comporta-
to un’evoluzione geomorfologica particolare: all’evoluzione del pae-
saggio (qui inteso nella sua accezione piu ampia) per i normali fatti
erosivi si sono aggiunti infatti quelli legati alla corrosione delle rocce.
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S$¢o povzrodila, da se je planota nagubala, fragmentirala in prisla na
povrsje. Proces se je nadaljeval, se prilagodil na obmoc¢ni geodina-
micni razvoj in tako povzrocil nastanek razclenjene kraske planote,
obseZnega obmocja, kjer so kraski pojavi po Stevilu, tipologiji, obse-
gu in razSirjenosti zelo znadilni.
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Si & venuto cosi nel tempo ad evolvere uno dei piu completi ed affa-
scinanti esempi di carsismo nel mondo.

L'evoluzione superficiale e quella profonda, legate alla presenza di
rocce carsificabili, sono iniziate circa 15 milioni di anni fa, quando l'intera-
zione geodinamica fra le placche europea ed africana ha portato al pie-
gamento, alla frammentazione ed all'emersione della piattaforma. Essa &
proseguita, adattandosi all’evoluzione geodinamica regionale, dando ori-
gine a quello che & oggi I'articolato Altopiano del Carso, ampia area in cui
i fenomeni carsici assumono numero, tipologia, entita, diffusione assolu-

tamente particolari.
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Figura 1.3

Immagine tratta dalla
Carta geologica della
Venezia Giulia del 1922 di
Federico Sacco.

Si identifica bene

I’areale competente al
Carso Classico, come
I’area verde bordata dal
marrone.

Slika 1.3

Izsek iz dela Carta
geologica della Venezia
Giulia (Federico Sacco,
1922). Jasno je zacrtano
obmocje mati¢nega Krasa
— zelena povrsina z rjavim
robom.
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2.1 Litologia e assetto strutturale

Nel Carso Classico affiorano litotipi carbonatici (calcari e, subordinata-
mente, dolomie) molto recentemente riuniti in unita litostratigrafiche an-
cora informali e provvisorie a superamento delle numerose attribuzioni
precedenti. La successione stratigrafica del Carso € stata infatti oggetto
di studio da parte di numerosi Autori fin dal secolo scorso. G. Stache in
particolare ha pubblicato nel 1882 una monografia che resta tuttora una
fonte di dati e di informazioni di cui tutti i successivi Autori hanno tenuto
conto.

Dalla collaborazione tra geologi sloveni e italiani, attivata nell’ambito
del Progetto HYDROKARST, & emersa la necessita di unificare le unita
formazionali e la loro nomenclatura. Estraendo, di comune accordo, i
dati litostratigrafici, paleontologici, mineropetrografici raccolti sul campo
dai geologi italiani e sloveni, si & giunti alla compilazione di una Carta
geologica unitaria del Carso Classico (Tavola 1) che fa parte dei prodotti
del Progetto e le cui peculiarita sono qui descritte ed illustrate. La carta
geologica nasce dalla sintesi, dall'unione e dal’omogeneizzazione di
precedenti lavori, sia da parte italiana (Martinis, 1951; D’Ambrosi, 1953;
Cucchi et al., 1987; Carulli, 2006; Cucchi & Piano, 2013) che slovena
(Buser, 1968, 1967; Buser et al., 1967; Plenicar et al., 1973; Jurkovsek,
2010). Nella descrizione sono proposti molti dati gia noti in letteratura e
altri di recente acquisizione e non ancora editi.
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2.1 Litologija in strukturna razclenitev

V kraskem svetu se pojavijajo razli¢ni litotipi karbonatnih kamnin (pre-
teZno apnenci in dolomiti), ki so ponekod zdruzeni v trenutno Se nefor-
malne litostratigrafske enote. Imena tistih enot, ki so Ze formalizirane so
pisana z veliko, neformalizirane pa z malo zacetnico. S stratigrafskim
zaporedjem tega prostora so se podrobno ukvarjali Stevilni avtorji Ze od
konca 19. stoletja dalje. Med njimi je bil G. Stache, ki je Ze leta 1882
objavil monografijo o razvoju krednih in paleogenskih plasti Klasi¢nega
Krasa.

Ob usklajevanju geoloskih podatkov na italijanski in slovenski stra-
ni Krasa smo v sklopu Projekta HYDROKARST poskusili kartografsko
¢imbolj poenototi vse litostratigrafske enote. Na osnovi skupnega dogo-
vora smo uskladili vse litostratigrafske, paleontoloske in mineralosko -
petrografske podatke, Ki so jih na terenu zbrali italijanski in slovenski ge-
ologi. Izrisali smo enotno geolo$ko karto Klasicnega Krasa (Priloga 1), ki
Je sestavni del tega projekta. Predstavljena geoloSka karta je nastala na
osnovi prirejenih in poenotenih predhodnih del, tako italijanskih (Marti-
nis, 1951; D’Ambrosi, 1953; Cucchi et al., 1987; Carulli, 2006; Cucchi &
Piano, 2013) kot slovenskih geologov (Buser, 1968, Buser et al., 1967;
Plenicar et al., 1973; Jurkovsek, 2010; Jurkovsek et al., 1996, 2013).
Predstavijeni so Stevilni podatki, ki so v literaturi Ze znani, mnogo pa je
novosti, ki so bile ugotovijene kasneje in Se niso bile objavijene.




2.1.1 Unita litostratigrafiche

Le rocce che affiorano sul Carso Classico appartengono ad una
successione di piattaforma carbonatica, definita da Veli¢ et al. (2002) e
Vlahovic¢ et al. (2005) come Piattaforma Carbonatica Adriatica (AdCP),
che ha una potenza complessiva di circa 6.000 m e la cui radice &
del Giurassico inferiore. Nel Carso affiora la sola sequenza cretacico-
paleogenica, con spessore superiore ai 2.000 m (Figura 2.1), che inizia
con la formazione di Brje (Cretacico inferiore), seguita dalla formazione

2.1.1 Litostratigrafske enote

Kamnine, ki gradijo klasi¢ni Kras, so nastajale na obsezZni karbonatni
platformi, ki jo Velic¢ in sodelavci (2002) in Vlahovic in sodelavci (2005)
imenujejo Jadranska karbonatna platforma (AdCP), Jurkov$ek in sode-
lavei (2013) pa Jadransko-dinarska karbonatna platforma. Skupna de-
belina mezozojskih karbonatnih kamnin, nekdanje karbonatne platforme
je preko 6.000 m, na Krasu pa izdanjajo le kredne i paleogenske plasti v
skupni debelini ve¢ kot 2.000 m (Slika 2.1).
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Figura 2.1

Colonna stratigrafica.

Slika 2.1
Geoloski stolpec.



di Povir (Cretacico inferiore-superiore). Continua con le formazioni di
Repen e dei Calcari di Aurisina (Cretacico superiore) e si chiude con
la Formazione Liburnica, che include il limite Cretacico-Paleogene.
Le unitd successive, di eta paleogenica, sono rappresentate dalla
Formazione di Trstelj e dai Calcari ad Alveoline e Nummuliti.

La sequenza carbonatica termina con gli Strati Transizionali ed € se-
guita dalla deposizione del Flysch (Eocene).

2.1.1.1 Formazione di Brje
(Berriasiano?-Valanginiano-Aptiano)

La Formazione di Brje ha uno spessore di 500 m ed & composta da
dolomie nella parte inferiore e da calcari nella parte superiore, tipici di
ambiente lagunare di piattaforma poco profondo e a bassa energia. Il
contenuto fossilifero € rappresentato da Requinidi (rudiste), gasteropo-
di, miliolidi, coralli e idrozoi (Jurkovsek et al., 2013). Il limite superiore
corrisponde ad un brusco abbassamento del livello del mare tra I'Aptia-
no e I'Albiano, che ha provocato la deposizione di un livello di breccia
riconoscibile lungo lintera Piattaforma Carbonatica Adriatica (TiSljar &
Velic, 1991; Vlahovi¢ et al., 2005).

2.1.1.2 Calcari di Monte Coste e Formazione di Monrupino
— Formazione di Povir (Albiano-Cenomaniano)

La Formazione di Povir, comprensiva, come eta e litologia, delle for-
mazioni dei Calcari di Monte Coste e della Formazione di Monrupino ri-
conosciute in Italia, ha alla base calcari stratificati, localmente tabulari,
scuri, con tessitura tipo mudstone - wackestone, ricchi in foraminiferi.
Frequenti sono i livelli brecciati legati alla fase tettonica sinsedimenta-
ria della piattaforma e le tasche micritiche rossastre di origine paleo-
carsica. Seguono boundstone e floatstone a Requinidi in strati metrici,
packstone a Nerineidi e livelli di tempestiti organizzati in cicli metrici.
In ltalia questi calcari prendono il nome di Calcari di Monte Coste e si
chiudono con un livello dolomitico carsificato sottostante a brecce scu-
re dolomitizzate. Superiormente si trova una breccia dolomitica legata
alle fasi di emersione della piattaforma durante I'attivita tettonica Ce-
nomaniana che ha provocato localmente fenomeni di carsificazione ed

25

NajstarejSe so plasti Brske formacije (spodnja kreda), na kateri le-
Zijo karbonatne kamnine Povirske formacije (spodnja in zgornja kreda).
Nato sledita Repenska formacija in nabrezinski apnenci (zgornja kre-
da). Po emerzijski fazi sledijo plasti Liburnijske formacije, ki zajema tudi
mejo med kredo in paleogenom. MlajSe paleogenske enote so zastopa-
ne s Trsteljsko formacijo (paleocen — eocen) in Alveolinsko-numulitnim
apnencem (eocen).

Tipi¢no platformsko karbonatno zaporedje prekrivajo hemipelagi¢ne
Prehodne plasti (eocen), nad katerimi leZi formacija Flisa (eocen).

2.1.1.1 Brska formacija (berriasij ?- valanginij - aptij)

Brska formacija je debela ve¢ kot 500 m in je v spodnjem delu sestavije-
na iz dolomitov, v zgornjem delu pa iz apnencev. Te plasti so znacCilne za
plitvo karbonatno platformo z razmeroma nizkim energijskim indeksom.
Med fosili previadujejo lupine mehkuzcev (rudisti, druge skupine Skoljk in
polzi), luknjicarke (pretezno miliolide), korale in trdoZivnjaki (Jurkovsek et
al., 2013). Zgornja meja formacije ustreza naglemu padcu morske gladi-
ne pod rob karbonatne platforme med aptijem in albijem, kar je povzrocilo
sedimentacijo brece, Ki je prepoznavna vzdolz celotne Jadranske karbo-
natne platforme (Tisljar & Velic, 1991; Viahovic et al., 2005).

2.1.1.2 Povirska formacija - graski apnenci in
repentaborska formacija (albij - cenomanij)

Povirska formacija na slovenski strani Krasa je starostni in litoloSki ekvi-
valent graskih apnencev in repentaborske formacije na italijanski strani.
V sklopu te enote prevladujejo temneje obarvani plastoviti apnenci ti-
pov mudstone in wackestone, ki lokalno vsebujejo Stevilne foraminifere.
Pogoste so tudi plasti brece, ki so nastale zaradi sinsedimentarne tek-
tonike, in Zepi rdeckastega sedimenta paleokraskega izvora. Navzgor
sledijo debelejse plasti apnencev tipa boundstone in floatstone z rudis-
ti, packstone z nerineidami in plasti s ciklicnimi tempestiti. V Italiji se te
plasti imenujejo graski apnenci, ki se zakljucijo z dolomitom. Nad njim
lezi dolomitna breca, ki je vezana na faze dvigovanja platforme med
tektonskimi premiki v cenomaniju, ki so povzrocile lokalne krasSke poja-
ve in erozijo, kar v Italiji nakazuje prehodno obmodje z repentaborsko
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erosione e che in ltalia segna il passaggio alla Formazione di Monru-
pino. Sulla breccia dolomitica giacciono dolomie grigio-chiare e grigio-
scure con laminazioni nerastre, dolomie nere cristalline a grana minuta,
a stratificazione decimetrica-metrica, con frequenti tasche di dolomie e
calcari micritici rosso-giallastri ed alternanze calcareo-dolomitiche (Co-
lizza et al., 1989). Seguono calcari scuri con rudiste, Chondrodonta
Johannae e foraminiferi che includono localmente calcari tabulari, lami-
nati con selce e resti fossili di pesci. L'unita ittiolitica & definita Komen
Limestone (da Palci et al., 2008) e caratterizza una facies che si ripete
nel tempo. Lo spessore della Formazione di Povir in territorio sloveno
varia tra 300 e 600 m. In Italia i Calcari di Monte Coste hanno spes-
sore fra 350 e 400 m. La Formazione di Monrupino & spessa da 300 a
700 m.

2.1.1.3 Calcari di Zolla — Formazione di Repen
(Cenomaniano superiore-Turoniano)

La deposizione della Formazione di Repen, comprensiva, come eta e
litologia della Formazione dei Calcari di Zolla in Italia, coincide con la
sommersione della piattaforma verificatasi tra il Cenomaniano e il Tu-
roniano (Vlahovig et al., 2005). E costituita da calcari micritici stratificati
con faune tipicamente pelagiche, localmente con frammenti bioclastici,
tipiche di un ambiente a bassa energia (Jurkovsek et al., 2013). Nel-
la parte mediana si rinviene un sottile livello di calcari tabulari con pe-
sci e rare ammoniti (facies dei calcari di Komen), legato ad un evento
anossico oceanico, avvenuto a livello globale, durante la trasgressio-
ne Cenomaniano-Turoniano (Cavin et al., 2000; Jurkovsek et al., 1996;
Jurkovsek, 2010). La parte superiore della formazione ¢ data da calcari
bioclastici, molto importanti dal punto di vista economico, costituiti da
mudstone, ricristallizzati e ripuliti dalle impurita, passanti a floatstone a
rudiste (radiolitidi e caprinidi). La Formazione di Repen ha uno spessore
di almeno 200 m.
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formacijo. Na dolomitni breci leZijo svetlo sivi in temno sivi dolomiti s
¢rnimi laminiranimi polami, temno sivi kristalasti dolomiti z decimetrsko
do metrsko plastovitostjo s pogostimi Zepi dolomitnih ter mikritnih rdece-
rumenih apnencev in izmeni¢ne apnencéevo - dolomitne plasti (Colizza
et al., 1989). Sledijo temno sivi apnenci z rudisti, $koljkami vrste Chon-
drodonta johannae in foraminiferami. V tem sklopu plasti se pojavija-
Jo tudi viloZki takoplastovitega, plo§Castega in laminiranega apnenca z
rozencem in fosilnimi ostanki rib. JurkovSek et al. (2013) in Palci et al.
(2008) imenujejo to enoto Komenski apnenec, ki se v podobni facialni
obliki pojavija tudi v drugih kraskih formacijah. Povirska formacija na
slovenskem ozemilju je debela od 300 do 600 m; v Italiji graski apnenci
dosegajo debelino med 350 in 400 m, Repentaborska formacija pa je
debela od 300 do 700 m.

2.1.1.3 Repenska formacija — colski apnenci

(zgornji cenomanij - turonij)

Sedimentacija Repenske formacije, ki je po starosti in litologiji ekviva-
lentna italijanski colski formaciji, sovpada z evstati¢nim dvigom morske
gladine med cenomanijem in turonijem in potopitvijo velikega dela plat-
forme (Vlahovic et al., 2005, Jurkov$ek et al., 2013). V njej prevladuje-
Jjo mikritni apnenci s tipicno pelagi¢no favno in lokalnimi bioklasticnimi
sedimenti. Na splosno so te plasti znacilne za okolje z nizkim energij-
skim indeksom (Jurkov$ek et al., 2013). V osrednjem delu je ozek pas
tankoplastovitih, plos¢astih in laminiranih apnencev, ki vsebujejo ribe
in redke amonite (facies je podoben Komenskemu apnencu). Te plesti
So povezane z drugim krednim oceanskim anoksicnim dogodkom med
cenomanijem in turonijem (Cavin et al., 2000; JurkovSek et al., 1996;
Jurkovs$ek, 2010). Zgornji del formacije vsebuje debelo zaporedje prete-
Zno masivnih bioklasticnih apnencev, ki imajo velik ekonomski pomen.
Sestavijajo jih mikritni apnenci (mudstone), ki prehajajo v floatstone z
rudisti (pretezno z radioliti in kaprinidami). Celotna Repenska formacija
je lahko debela vec kot 200 m.

GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DEL CARSO CLASSICO



2.1.1.4 Calcari di Aurisina — Formazioni di Sezana
e di Lipica (Turoniano-Campaniano)
La Formazione di Repen termina con un drastico abbassamento del li-
vello del mare alla fine del Turoniano (Haq et al., 1987), quando inizia
la deposizione dei calcari biomicritici di ambiente marino poco profondo
della Formazione di Sezana (Turoniano superiore-Santoniano inferio-
re), che corrisponde in Italia alla parte inferiore dei Calcari di Aurisina.
Alla base si trovano calcari oncolitici caratterizzati da lenti bioclastiche a
rudiste, tipici di un ambiente lagunare di piattaforma interna, dove le ru-
diste, appartenenti per lo piu al genere Hippuritella, si accumulano sot-
toforma di cluster (TiSljar et al., 2002). Seguono calcari da mediamente
stratificati a massivi (biomicriti € biopelmicritici di colore grigio-olivastro)
caratteristici di un ambiente ad energia da bassa a molto bassa. | micro-
fossili sono per lo piu bentonici. Lo spessore totale varia tra 230 e 500
m. Anche in questa formazione si trova un’unita di calcari tabulari in fa-
cies di Komen con mudstone-wackestone bioclastici selciferi, pochi fo-
raminiferi plantonici e pesci (Cavin et al., 2000; Jurkovsek et al., 1996).
La Formazione di Lipica, che corrisponde in ltalia alla parte supe-
riore dei Calcari di Aurisina, & composta alla base da calcari bioclastici
mediamente grigi, a grana fine con piccoli frammenti di molluschi e da
calcari bioclastici e a foraminiferi (packstone-floatstone) con frammenti
di rudiste, echinodermi e briozoi (Cucchi et al., 1987; Jurkovsek et al.,
2013). Tra i foraminiferi presenti si ricorda la Keramosphaerina tergesti-
na, che e osservata in un orizzonte ben definito in tutto il Carso Classi-
co e consente pertanto di ricondurre questi depositi al tardo Santoniano
(Jurkovsek et al., 1996; Caffau et al., 2001; Venturini, 2005). | calcari
biomicritici e biosparitici grigio-chiari, da massivi a stratificati con ma-
trice micritica parzialmente o completamente ripulita e abbondanti resti
fossili di rudiste, coralli, idrozoi e brachiopodi sono molto importanti dal
punto di vista economico sia in Italia che in Slovenia (Figura 2.2). La
parte superiore della formazione &€ composta da calcari micritici biocla-
o strati di boundstone a rudiste sono qui piu rari e piu sottili. Lo spessore
varia trai 150 e i 400 m. In Slovenia, a nord della Linea di Divaca, soli-
tamente alla base, si trovano i Calcari di Tomaj, spessi 40 m, e composti
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2.1.1.4 Sezanska formacija in LipiSka formacija —
nabrezZinski apnenci (turonij - campanij)

Repenska formacija se zaklju¢i z naglim evstatiénim upadom morske
gladine v turoniju (Haq et al., 1987), ko se pri¢ne proces sedimentacije
plitvomorskih biomikritnih apnencev najniZjega dela SeZanske formaci-
je (zgornji turonij - spodnji santonij), kar v italijanskem prostoru ustreza
spodnjemu delu nabrezZinskih apnencev. V osnovi tega zaporedja plasti
Sso pogosto onkolitni apnenci, prepoznavne pa so tudi po bioklasti¢nih
le¢ah z rudisti ali z drobirjem rudistnih lupin. Te plasti so znacilne za la-
gunsko okolje notranjega dela platforme. Med rudisti se prvi¢ pojavijo
rudisti rodu Hippuritella, ki so lokalno zdruZeni v Sopke in manjSe groz-
de (Tisljar et al., 2002). Nad njimi sledijo pretezno olivno sivi srednje
plastoviti biomikritnimi in biopelmikritnimi apnenci, znacilni za okolje z
nizkim energijskim indeksom. Mikrofosili so ve¢inoma bentonski. Njiho-
va skupna debelina se spreminja od 230 do 500 m. Tudi v tej formaciji se
nahaja enota plo$éastih in laminiranih apnencev v faciesu Komenskega
apnenca (mudstone - wackestone) z rozencem. Od fosilov so pogosti
ostanki rib (Cavin et al., 2000) in kopenskih rastlin (Dobruskina et al.,
1999) ponekod pa so zastopane tudi planktonske foraminife (Jurkovsek
etal.,, 2013).

Lipiska formacija, ki v italijanskem prostoru ustreza zgornjemu delu
nabreZinskih apnencev, je v osnovi sestavijena iz srednje sivih drob-
nozrnatih bioklasti¢nih apnencev tipov packstone in floatstone z delci
rudistov, iglokoZcev in briozojev (Cucchi et al., 1987; JurkovSek et al.,
2013 ). Med foraminiferami je pogosta vrsta Keramosphaerina tergesti-
na, ki te plasti uvr§ca v zgornji santonij (Jurkovsek et al., 1996; Caffau
et al., 2001; Venturini, 2005). Svetlo sivi debeloplastoviti do masivni bi-
omikritni in biosparitni apnenci z deloma ali popolnoma izprano mikritno
osnovo, ki vsebujejo Stevilni fosile rudistnih lupin, koral in trdoZivnjakov,
imajo velik ekonomski pomen tako na slovenski kot na italijanski strani
Krasa (Slika 2.2). Zgornji del LipiSke formacije je sestavijen pretezno iz
bioklasti¢nih mikritnih apnencev z bentonskimi foraminiferami, znacil-
nimi za campanij. Biostrome in bioherme z rudisti so na tem obmocju
redkejSe in manjSe.

Na slovenski strani Krasa se v Lipiski formaciji severno od Divaske-
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da calcari bituminosi, sottiimente stratificati, tabulari e laminati di colore
da grigio a nero, con locali noduli di selce, resti fossili di piante, pesci,
vertebrati, ammonoidi e conifere (Summesberger et al., 1996; Dobruski-
na et al., 1999; JurkovSek & Kolar-Jurkovsek, 1995, 2007). Sono tipici di
un ambiente deposizionale leggermente piu profondo e possono essere
associati alla trasgressione santoniano-campaniana che ha interessato
la Piattaforma Carbonatica Adriatica (Gusi¢ & Jelaska, 1993; Jurkovsek
et al., 1996). Il tetto dei Calcari di Aurisina € sigillato da una superficie di
emersione della piattaforma con evidenze di paleocarsismo tra cui una
breccia bianco-rosea a Microcodium.
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ga preloma pojavija Tomajski apnenec, ki dosega v najdebelejsih delih
skupaj z mejnimi plastmi do 40 m. Temno siv do ¢rn Tomajski apnenec
Je tanko plasovit, plos¢ast in laminiran. Je mo¢no bituminozen in pogos-
to vsebuje pole in gomolje roZzenca. Od fosilov so pogoste ribe (Cavin
et al., 2000), amoniti (Summesberger et al., 1996), kopenske rastline
(Dobruskina et al., 1999) in drugi fosili (Jurkov$ek in Kolar-Jurkovsek,
1995, 2007). Litolo$ki razvoj in fosili kaZejo znadcilnosti nekoliko glob-
ljega sedimentacijskega okolja z moc¢nim vlivom pelagi¢ne morske fav-
ne zaradi splo$nega evstaticnega dviga morske gladine v santoniju in
campaniju, ki je moc¢no vplival na sedimentacijo tudi v drugih delih Ja-
dranske karbonatne platforme (Gu$i¢ & Jelaska, 1993; Jurkovsek et al.,
1996, 2013). Tako LipiSka formacija kot nabreZinski apnenci se na vrhu

Figura 2.2
Calcare bioclastico, Cava di Lipica
(Formazione di Lipica).

Slika 2.2
Bioclasti¢ni apnenec, kamnolom
Lipica (Lipiska formacija).
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2.1.1.5 Formazione Liburnica Ae B
(Maastrichtiano-Paleocene)
La parte inferiore della Formazione Liburnica & composta da calca-
ri bioclastici, micritici, stratificati e di colore grigio scuro. Sono comuni
frammenti di rudiste e foraminiferi, tra cui si ricorda la Rhapydionina li-
burnica, del Maastrichtiano (Caffau et al., 1998). Il limite Cretacico-Pa-
leogene & contenuto all'interno di una breccia intraformazionale, che
puod essere spessa da 20 cm a qualche metro, contenente clasti appar-
tenenti alle formazioni cretaciche. Presenta una matrice micritica con
materia organica e Microcodium (Kosir, 2004) e pud contenere anche
caliche, stromatoliti e bioturbazioni (Tunis et al., 2011). In alcune locali-
ta del Carso I'evento, noto come limite K/T, & stato verificato con prove
paleontologiche, quali la scomparsa dei fossili cretacici e la successiva
comparsa dei primi fossili paleocenici, geochimiche quali tenori anomali
dell’iridio e shift negativo del 5'*C, e paleomagnetiche, quali la presen-
za di Ch*R (Drobne et al., 1987; Dolenec & Pavsi¢, 1995; Dolenec et
al., 1995; Ogorolec et al., 1995; Pirini Radrizzani et al., 1987; Puglie-
se et al., 1995; Tewari et al., 2007). Sulla base del limite K/T, Cucchi &
Piano (2013) suddividono la Formazione Liburnica in due sottounita, il
Liburnico A e il Liburnico B, rispettivamente di eta tardo cretacica e pa-
leocenica.

Gli strati di eta Daniano sono costituiti da calcari molto piu scuri, fino
a neri, leggermente marnosi, con tessitura mudstone-wackestone, lami-
ne stromatolitiche a stratificazione da centimetrica a decimetrica e nu-
merose evidenze di paleocarsismo. Tra i fossili, si trovano bivalvi, piccoli
gasteropodi, alghe calcaree, miliolidi e foraminiferi, tra cui la Banghiana
hanseni (Drobne et al., 2007). Lo spessore varia da 50 a 130 m nella
parte settentrionale del Carso, mentre puo superare i 200 m nella parte
meridionale.

2.1.1.6 Formazione Liburnica C — Formazione di Trstelj
(Paleocene)

La Formazione di Trstelj & suddivisa in 2 unita (Kosir, 2003): Lower Tr-
stelj Beds (Formazione Liburnica c) e Upper Trstelj Beds, che in ltalia
comprende la parte inferiore dei Calcari ad Alveoline e Nummuliti. La pri-
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zakljuéujejo s paleokrasko povrsino. Splosno znano emerzijsko fazo po-
leg znacilnih paleokraskih pojavov oznacuje pojav plasti svetlo roZnate
emerzijske brec¢e in majhni Zepi boksita. Debelina Lipiske formacije je
odvisna zlasti od trajanja emerzijske faze in niha med 150 in 400 m.

2.1.1.5 Liburnijska formacija (maastrichtij - paleocen)
Spodhnji del Liburnijske formacije je sestavijen iz bioklasti¢nih, mikritnih,
plastnatih in temno sivih apnencev. V njih so ponekod fragmenti bournonij
in giroplever ter foraminifere, med katerimi je pomembna maastrichtijska
vrsta Rhapydionina liburnica (Caffau et al., 1998; Jurkovsek et al., 1996).
Meja med kredo in paleogenom se nahaja v plasti intraformacijske bre-
Ce, ki je lahko debela od 20 cm do nekaj metrov in vsebuje klaste krednih
apnencev. Jasno je vidna mikritna osnova z organsko snovjo in struktu-
rami mikrokodijev (KoSir, 2004), pogosti pa so tudi pojavi stromatolitov
(Tunis et al., 2011). V nekaterih predelih Krasa je bila kredno-terciarna
meja dokazana z izginotiem krednih in pojavom prvih paleocenskih fo-
silov in ne nazadnje z geokemicnimi raziskavami, ki slonijo na povecani
vsebnosti iridija in negativnem zasuku 6™C (Drobne et al., 1987; Dolenec
in Pavsi¢, 1995; Dolenec et al., 1995; Ogorolec et al., 1995; Pirini Radriz-
zani et al., 1987, Pugliese et al., 1995; Tewari et al., 2007). Na italijanski
strani meje sta Cucchi & Piano (2013) na osnovi poloZaja kredno-terciar-
ne meje razdelila liburnijsko formacijo v dve podenoti: liburnijsko enoto A
in liburnijsko enoto A, ki ustrezata obdobjema zgornje krede in paleocena.

Danijske plasti tvorijo temno sivi, skoraj ¢rni apnenci, z rahlo vseb-
nostjo glinaste komponente in s strukturo mudstone-wackestone, cen-
timetrske do decimetrske stromatolitne plasti ter Stevilne paleokraske
tvorbe. Med fosili so pogoste Skoljke, drobni polzi, apnenéeve alge, mi-
liolide in druge foraminifere, med katerimi je tudi Banghiana hanseni
(Drobne et al., 2007).

Debelina Liburnijske formacije na severnem delu Krasa znasa od 50
do 130 m, na juznem delu pa ponekod preseze 200 m.

2.1.1.6 Trsteljska formacija (paleocen)

Trsteljska formacija se deli na dve enoti (KoSir, 2003): Spodnje trsteljske
plasti (=liburnijska formacija C) in Zgornje trsteljske plasti, ki na itali-
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ma unita & composta da calcari massivi bioclastici che alla base presen-
tano una breccia di emersione grigio scura con abbondanti Miliolidi nella
matrice. Oltre ai Miliolidi, le associazioni fossilifere sono rappresentate
da foraminiferi, alghe, coralli, briozoi, bivalvi, gasteropodi ed echinoder-
mi, a conferma della tendenza all’approfondimento. L'eta € Thanetiano
inferiore e lo spessore varia tra 40 e 150 m. L'unita superiore € costituita
da calcari massivi grigio chiari-biancastri con alghe coralline (packstone
e wackestone). Corrispondono ad una variazione nel’ambiente deposi-
zionale con un aumento della componente micritica (energia inferiore),
una profondita maggiore della rampa ed occasionali incrementi dell’e-
nergia dovuti ad eventi di tempesta o a correnti di fondo che hanno pro-
vocato la deposizione di frammenti bioclastici. Il contenuto fossilifero &
rappresentato da Assiline, Miliolidi e alghe. L'eta & Thanetiano superiore
e lo spessore varia dai 30 ai 100 m.

2.1.1.7 Calcari ad Alveoline e Nummuliti (Eocene)

La sequenza carbonatica termina con i Calcari ad Alveoline e Nummu-
liti, costituiti alla base da calcari grigi molto fossiliferi (prevalentemente
packstone), ricchi di macroforaminiferi (Alveoline e rarissime Nummuliti)
che si associano a Miliolidi, alghe corallinacee, coralli ed echinidi, depo-
sitatisi in un ambiente di piattaforma aperta in debole approfondimen-
to. Nella parte alta sono presenti litofacies di piattaforma aperta, quali
wackestone/packstone ricchi di Alveoline, Nummuliti e Orbitolites e altre
caratterizzate da una discreta energia idrodinamica tipica di ambiente
meno profondo (grainstone bioclastici). L'eta € llerdiano e lo spessore €
inferiore ai 70 m nel settore settentrionale del Carso, mentre supera i 300
m nel settore meridionale (Cucchi & Piano, 2013; Jurkovsek et al., 2013).

2.1.1.8 Strati Transizionali e Flysch (Eocene)

Durante I'Eocene chiudono la deposizione di piattaforma, che subisce
un definitivo annegamento, marne emipelagiche, calcari marnosi e al-
ternanze calcareo marnose, che prendono il nome di Strati Transizionali
- Transitional Beds - (Otoni¢ar, 2007; Tarlao et al., 2005; Burelli et al.,
2008). Sono costituiti da calcisiltiti peloidali con foraminiferi planctoni-
ci, calcareniti-calciruditi bioclastiche con locali noduli di selce; la parte
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Janskem ozemlju zajemajo spodnji del alveolinsko-numulitnih apnencev.
Prva enota je sestavijena pretezno iz debeloplastovitih in masivnih biok-
lasticnih apnencev s Stevilnimi miliolidami, v bazi katerih leZi temno siva
breca. Poleg miliolid so prisotne tudi druge foraminifere, alge, korale,
mahovnjaki, Skoljke, polZi in iglokoZci. Te plasti so uvrs¢ene v paleocen,
njihova debelina pa je od 40 do 150 m.

Zgornje trsteljske plasti sestavijajo debeloplastoviti do masivni, svet-
lo sivi do beli apnenci tipa packstone in wackestone s pogostimi kora-
linacejami. Gre za sedimente z nizjim energijskim indeksom in z vecjo
vsebnostjo mikritne komponente, ki kaZe na nekoliko globji del rampe. V
nekaterih nivojih je opazno obéasno povecanje energije vode zaradi ne-
vihtnih pojavov ali talnih tokov, ki so povzrocili sedimentacijo bioklastic-
nega materiala. Fosilni ostanki pripadajo pretezno foraminiferam rodov
Assilina in Operculina ter miliolidam, pogoste pa so tudi alge. Debelina
tega zaporedja plasti znasa od 30 do 100 m.

2.1.1.7 Alveolinsko-numulitni apnenci (eocen)

Karbonatno zaporedje plasti na Krasu zakljucuje formacija Alveolinsko-
-numulitni apnenec, Ki jo v veliki meri gradijo sivi neizrazito plastoviti
apnenci tipa packstone s Stevilnimi velikimi foraminiferami, med katerimi
previadujejo alveoline in numulitine. Pogoste so tudi miliolide, koralina-
ceje, korale in drobci iglokoZcev. Te plasti so nastajale v okolju odprte in
plitve platforme. V vi§jih nivojih formacije so prisotni sedimenti bolj od-
prte platforme tipa wackestone - packstone, ki so bogati z alveolinami,
numulitinami in orbitoliti. Zanje je znacCilna zmerna energijska hidrodina-
mika, tipicna za nekoliko plitvejSe okolje (bioklasticni mikrosparit, grain-
stone). Te plasti so uvrS¢ene v ilerdij, njihova debelina pa znasa manj
kot 70 m v severnih predelih Krasa, medtem ko v juznih predelih prese-
ga 300 m (Cucchi & Piano, 2013; Jurkovsek et al., 2013).

2.1.1.8 Prehodne plasti in fli$ (eocen)

V eocenu je platforma razpadia in se pric¢ela diferencialno pogrezati. Nad
platformskimi karbonati se je pricela sedimentacija hemipelagicnih pla-
sti, ki so zdruZene v enoto Prehodne plasti (Tarlao et al., 2005; Otonicar,
2007; Burelli et al., 2008; Jurkovsek, 2010). Sestavijajo jih peloidni kalci-
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superiore & composta da marne basali, con una forte diminuzione del
contenuto di carbonato. Al top si trovano frequentemente uno o piu livelli
conglomeratici, caratterizzati da clasti arrotondati di grainstone a macro-
foraminiferi, inglobati in matrice marnosa (Figura 2.3). L'eta € Ypresiano
medio-Cuisiano inferiore, lo spessore non supera i 50 m.
Al’'annegamento della piattaforma carbonatica, segue la deposizio-
ne dei sedimenti torbiditici del Flysch, costituiti da un’alternanza di livel-
li di marne siltose ed arenarie con spessori variabili. La potenza delle
marne varia da millimetrica a decimetrica, quella delle arenarie da centi-
metrica a metrica. Le arenarie, che in genere predominano rispetto alle
marne, sono discretamente classate con dimensione media dei granuli
di 0,1-0,2 mm circa e presentano cemento carbonatico. Il contenuto mi-

neralogico & dato da rari feldspati, miche, minerali pesanti (Cr-spinello e
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siltiti s planktonskimi foraminiferami in bioklasti¢ni kalkareniti do kalciru-
diti lokalno z roZzenéevimi gomolji. V zgornjem delu se pojavija »bazalni
lapor« z moc¢nim upadom vsebnosti karbonata. Pogosti so tudi pojavi
konglomerata z laporasto — glinastim vezivom in makroforaminiferami.
Prehodne plasti avtorji uvr§¢ajo od srednjega ypresija do spodnjega cui-
siija (Slika 2.3). Debelina prehodnih plasti ne presega 50 m.

Poplavitvi karbonatne platforme in sedimentaciji Prehodnih plasti sledi
formacija Flisa, za katero je znacilna turbiditna sedimentacija z menjava-
njem glinastih plasti in pes¢enih plasti z razlicno zrnavostjo. Glinene plasti
So obi¢ajno debele od nekaj milimetrov do nekaj decimetrov, plasti pesce-
njaka pa so od centimetrske do metrske debeline. Mineralo$ko vsebujejo
redke glinence, filosilikate, tezke minerale (kromospinel in granat) in pirit
(Lenaz & Princivalle, 1996). Fosili v flisnih plasteh so zelo redki in pripada-

Figura 2.3

Slika 2.3
Prehodne plasti, Zabrezec (Dolina, Trst).
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granato) e pirite (Lenaz & Princivalle, 1996). Sono praticamente sterili,
anche se oltre a rarissime Globigerine (rimaneggiate) sono stati rinve-
nuti rari echinidi e molluschi. Le marne, dalla tipica composizione mine-
ralogica data da micrite, argilla e una percentuale variabile di silt, sono
talvolta ricche di Foraminiferi planctonici del tipo Globigerine. Grazie alle
datazioni sul nanoplancton é stato possibile attribuire I'eta del Flysch al
Luteziano superiore (Bensi et al., 2007) e al Cuisiano (De Zanche et al.,
1967).

2.1.2 Depositi di copertura e depositi di terra rossa

2.1.2.1 | depositi alluvionali quaternari coprono la terminazione oc-
cidentale del Carso Classico in corrispondenza delle pianure dei fiumi
Reka, Isonzo e Vipacco. Si tratta di ghiaie, in matrice sabbiosa debol-
mente limosa, a stratificazione orizzontale ed incrociata, talvolta con in-
tercalati livelli, lenti e lingue di sabbie e peliti la cui frequenza aumenta
verso la parte distale del sistema deposizionale. Nel sottosuolo del delta
del Timavo i depositi sono costituiti in prevalenza da limi e sabbie fini
con intercalazioni argillose.

2.1.2.2 | depositi di versante si rinvengono solo localmente. Sono co-
stituiti da ciottoli e blocchi angolosi, mal classati, a litologia delle rocce
locali che, nel territorio esaminato sono prevalentemente rocce carbo-
natiche e subordinatamente arenaceo marnose, con tessitura da aperta
a parzialmente aperta. | clasti hanno dimensioni eterometriche con pun-
te massime anche superiori al metro (Cucchi & Piano, 2013).

2.1.2.3 | Depositi di terra rossa, anche di notevole spessore (oltre i 10
m), sono localizzati nelle depressioni e negli avvallamenti carsici dove
hanno subito processi di accumulo ad opera del vento e delle acque di
ruscellamento superficiale, particolarmente attivi nel Pleistocene. | suoli
dal punto di vista granulometrico sono generalmente piuttosto fini con
percentuali di silt comprese tra il 30 e il 60 % e argilla tra il 70 e il 30%,
mentre la frazione sabbiosa € solitamente inferiore al 5%.

Dal punto di vista composizionale si tratta di materiali essenzialmen-
te allumosilicatici con SiO, attorno al 50%, Al,O, attorno al 20% e FeO
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jo v glavnem globigerinam ter odlomkom iglokoZcev in mehkuZcev. Gline
z znadcilno mineralno sestavo so ponekod bogate s planktonskimi forami-
niferami med katerimi previadujejo globigerine. S pomocjo raziskave na-
noplanktona in numulitin je bilo mogoce uvrstiti del flisnih kamnin v lutecij
(Bensi et al., 2007) in v cuisij (De Zanche et al., 1967).

2.1.2 Krovna sedimentna plast in rde¢a prst

2.1.2.1 Kvartarni sedimenti (aluvij) se nahajajo na obmocju reé¢nih do-
lin Reke, Soce in Vipave. Gre za tipi¢ne prodnate in peScene re¢ne se-
dimente z lokalno poveéano vsebnostjo blatne komponente. Pogoste so
lece in vioZki peska in pelitnih glin, katerih pogostnost naras¢a z odda-
ljevanjem od osrednjega dela sedimentacijskega telesa. Pod povrsjem
delte reke Timave so usedline v najvecji meri sestavijene iz blata in fine-
ga peska z vmesnimi plastmi ilovice.

2.1.2.2 Pobocne usedline (koluvij) imajo razli¢no litolosko sestavo, ki
zavisi od lokalne geoloSke zgradbe. V sklopu preucevanega ozemlja gre
predvsem za karbonatne kamnine in podrejene peScene in glinaste pla-
sti s strukturo, ki ima znacilno odprto do delno odprto poroznost. Klasti
So heterometricne velikosti z maksimalnimi bloki vecjimi od enega me-
tra. (Cucchi & Piano, 2013).

2.1.2.3 Rdeca prst je lahko debela vec¢ kot 10 m. Akumulirala se je v
vrtacah in kraskih dolinah kot posledica sedimentacijskih procesov s po-
mocjo vetra in vode, ki je tekla po povrsju. Ti pojavi so bili Se posebno
dejavni v pleistocenu. Tla imajo z vidika zrnatosti na sploSno precej fino
strukturo z delezem zrn v razponu med 30 in 60 % ter z ilovico med 70
in 30 %, medtem ko je delez peska ponavadi manjsi od 5 %.

Glede na sestavo gre za materiale, ki so v osnovi alumosilikati z
vsebnostjo SiO, okrog 50 %, Al,O, priblizno 20 % in FeO s povprecjem
priblizno 8 %. Vsi ostali elementi so na splo$no v nizjih koncentracijah
z odstotnimi deleZi, ki se gibajo okrog 2 % za MgO, CaO in K,O (Spada
et al., 2002). Med elementi, prisotnimi v sledeh, so zastopani krom, barij
in cirkonij (Spada et al., 2002). Z mineralolo$kega vidika so tovrstna tla
obi¢ajno pokrita s kremenom in redkimi glinenci. Med ilovnatimi minera-
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con una media attorno all’8%. Tutti gli altri elementi sono in genere in
concentrazioni piuttosto basse con percentuali che si aggirano attor-
no al 2% per MgO, CaO e K,O (Spada et al., 2002). Tra gli elementi in
tracce sono relativamente consistenti i contenuti di cromo, bario, zirco-
nio (Spada et al., 2002). Mineralogicamente tali suoli sono caratterizzati
dalla presenza di quarzo e rari feldspati. Tra i minerali argillosi si nota la
presenza di illite, clorite € montmorillonite. Inoltre, nella frazione sabbio-
sa, sono presenti delle fasi accessorie come rutilo, tormalina, granato,
Cr-spinello, corindone, ematite, staurolite, anfibolo e zircone (Lenaz et
al., 1996). Le evidenze granulometriche, chimiche, isotopiche e minera-
logiche, fanno supporre che tali suoli non siano da considerare il residuo
insolubile derivante dalla dissoluzione e alterazione dei carbonati (o, per
lo meno, che non sia questa I'unica sorgente), ma che siano il risultato
della pedogenesi di depositi eolici (Loess), derivanti dall’alterazione e
dal disfacimento delle rocce allumosilicatiche di tipo arenaceo e marno-
so che caratterizzano il flysch.

2.1.3 Condizioni paleoambientali

La successione & testimonianza di un’evoluzione paleoambientale com-
plessa che ha coinvolto la piattaforma facendola passare attraverso di-
verse facies marino lagunari alternate a emersioni, anche significative,
fino all'annegamento finale.

Schematicamente si possono ipotizzare le seguenti condizioni: am-
bienti di piattaforma interna protetta (formazioni di Brje, dei Calcari di
Monte Coste, di Monrupino e parte inferiore dei Calcari di Zolla), soven-
te caratterizzati da condizioni anossiche ed intensa evaporazione (lenti
e livelli dolomitici), da rapide oscillazioni del livello marino, con alternan-
ze di fasi lagunari evaporitiche, episodi marini e presenza di locali emer-
sioni (lenti calcaree e brecce rosso giallastre legate a processi carsici).

Gli eventi biologici significativi sono due: la comparsa di esemplari di
requinidi (Calcari di Monte Coste) e la comparsa delle radiolitidi (parte
alta della Formazione di Monrupino e patch-reef dell’intervallo inferiore
dei Calcari di Zolla).

Seguono ambienti di retroscogliera piu aperta (parte superiore dei
Calcari di Zolla e Calcari di Aurisina) con diffusi e potenti depositi bioher-
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li izstopajo ilit, klorit in montmorilonit. Poleg tega so v peséeni strukturi
prisotni $e dodatni elementi kot so rutil, turmalin, granat, kromov spinel,
korund, hematit, stavrolit, ambifol in cirkon (Lenaz et al., 1996). Granu-
lometri¢ne, kemicne, izotopske in mineraloloSke analize, da se tovrstna
tla ne morejo obravnavati samo kot rezultat raztapljanja in spreminjanja
karbonatov, temve¢ so tudi posledica pedogeneze eolskih sedimentov
ter spreminjanja in razpadanja alumosilikatnih kamnin pe$¢enega in gli-
nastega tipa, ki so znacilne za flis.

2.1.3 Paleoekologija

Zaporedje plasti Klasicnega Krasa pri¢a o paleookoljskih spremembah,
ki so zajele karbonatno platformo. Zastopani so razli¢ni facialni tipi
kamnin znacilnih za morsko okolje, ki so tesno povezani z globalnimi
nihanji morske gladine in tektonskimi dogajanji na karbonatni platformi
vse do njenega razpada in dokoncéne potopitve.

Starejsi del karbonatnega zaporedja plasti (Brska formacija, for-
macija graskih apnencev, repentaborski apnenci in spodnji del colskih
apnencev) pripada okolju zas¢itene platforme s pojavi anoksicnih raz-
mer in intenzivnega izhlapevanja (lec¢e in plasti dolomita). Zanj so zna-
Cilna nihanja morske gladine z izmenjavanjem lagunskih evaporitnih faz
in ob¢asni lokalni dvigi nad morsko gladino (karbonatne brece in brece
rdeckasto rumene barve, vezane na paleozakrasevanje).

Sledijo nekoliko bolj odprta okolja (zgornji del colskih apnencev
in nabreZinski apnenci ter Repenska, Sezanska in LipisSka formacija)
z obseZnimi biohermami, ki so v vecji meri posledica bujnega razvoja
rudistov (radiolitidi in hipuritidi). Ta okolja so bila zaradi tektonskih in
evstati¢nih dogodkov bolj izpostavijena umiku morja in s tem pojavom
paleozakrasevanja (svetlo rde¢kasta breca, razlicne usedline na pale-
oreliefu so vidne v zgornjemu delu nabreZinskih apnencev in Lipiske
formacije).

Na prehodu med kredo in terciarjem so bila sedimentacijska oko-
lja ob¢asno podvrzena sladkovodnemu vplivu in anosi¢nim pogojem
(spodnji del Liburnijske formacije). Ta se naprej razvijejo v popolnoma
morska okolja, znacilna za notranji del karbonatne platforme (Trsteljska
formacija). Zakljucni pecat karbonatnemu zaporedju notranjega dela
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mali dovuti principalmente allo sviluppo delle Rudiste (Radiolitidi ed Hip-
puritidi). Quindi, per crisi orogenetica, gli ambienti recifali sono soggetti
a fasi di emersione con paleocarsismo diffuso (breccia bianco-rosea,
depositi di cavita e paleocavita appartenenti alla parte superiore dei Cal-
cari di Aurisina).

Succedono al passaggio K/T ambienti tendenti all'anossia (interval-
lo inferiore della Formazione Liburnica), che si evolvono in ambienti di
piattaforma carbonatica interna piu aperta (Formazione di Trstelj). Chiu-
dono la successione carbonatica ambienti di piattaforma carbonatica
interna sempre piu aperta e ambienti litorali a ridotta profondita (Calcari
ad Alveoline e Nummuliti), soggetti nella parte alta ad influenze terrige-
ne sempre maggiori, fino al’annegamento ed alla rapida e potente co-
pertura torbiditica.

2.1.4 Assetto strutturale

Le rocce che affiorano sul Carso Classico testimoniano I'evoluzione di
una piattaforma carbonatica dove, dall’Aptiano (circa 120 milioni di anni
fa) al’Eocene inferiore (circa 50 milioni di anni fa), si verificd con no-
tevole continuita una sedimentazione di tipo carbonatico. La piattafor-
ma aveva un tasso di subsidenza variabile, come risulta dal fatto che
la potenza di quasi tutte le unita diminuisce, anche notevolmente, da
est verso ovest. La fascia di maggiore instabilita doveva essere ubicata
in corrispondenza dell’allineamento Sistiana — Monte Ermada — Miren,
lungo il quale variazioni laterali di facies e di spessore sono particolar-
mente frequenti.

Gli avvenimenti successivi alla sedimentazione, cioé le fasi com-
pressive legate alle orogenesi alpina e dinarica, hanno comportato, in
un periodo di tempo compreso tra 35 e 20 milioni di anni fa, con parti-
colare veemenza e con movimenti piu lenti fino ad oggi, I'innalzamen-
to, il piegamento e la dislocazione della successione carbonatica e del
flysch. Numerose sono le evidenze di questi movimenti, anche se dall’e-
mersione del Carso in poi (ultimi 20 milioni di anni circa), gli agenti at-
mosferici ed il mare hanno modellato variamente la superficie del Carso
stesso.

La geometria assunta dal Carso Classico € infatti il risultato dell’a-

34

karbonatne platforme, ki se vedno bolj odpira, kakor tudi plitvim ob-
morskim okoljem dajejo Alveolinsko-numulitni apnenci, vse dokler se
dokoncno ne potopijo in jih prekrijejo hemipelagicne Prehodne plasti
in FIis.

2.1.4 Tektonika

Kamnine pri¢ajo o kredni evoluciji severnega dela karbonatne platforme,
na kateri so od valanginija (pred okrog 125 milijoni let) do spodnjega eoce-
na (pred okrog 50 milijoni let) bolj ali manj kontinuirano nastajale karbonat-
ne kamnine Krasa. Platforma je imela spremenljivo stopnjo subsidence,
kar izhaja iz dejstva, da moc skoraj vseh enot moéno upada od vzhoda
proti zahodu. Pas najvecje nestabilnosti je opazen med Sesljanom, Grma-
do in Mirnom, vzdolz katerega so lateralne spremembe faciesov in debelin
izredno pogoste.

Nadaljnje dogajanje po sedimentaciji, se pravi v fazi kompresije, veza-
ne na alpsko in dinarsko orogenezo, je v obdobju, ki se je pricelo odvijati
pred 35 do 20 milijoni leti, povzrocilo dvigovanje, gubanje in spremembe v
zaporedju med karbonatnimi kamninami in flisem. To premikanje je vidno
na mnogih mestih, ¢eprav so od obdobja, ko je prisel Kras na povrsnje, in
pozneje (priblizno zadnjih 20 milijonov let) atmosferski dejavniki in morje
razlicno spreminjali njegovo povrsino.

Geometrija, ki jo je prevzel mati¢ni Kras, je namre¢ rezultat pomikanja
Jadranske mikroploSce proti severu, kije ob trku z evrazijsko plos¢o postopno
rotirala v obratni smeri od urinega kazalca. Glavni tektonski fazi sta bili dve:
dinarska v preteZni smeri kompresije od SV - JZ in neoalpska s preteZno
kompresijo v smeri od SSV - JJZ do S - J. Rezultat tega je nagubanost in
narivi ter drsenje plasti nad drugimi in regionalne razpoke ter zmicni prelo-
mi. V tem kontekstu je v topografskem in geomorfoloskem smislu najbolj
izrazita strukturna enota Kra$ki nariv, ki se je razvil v dinarski smeri SZ-JV
in je zgrajen iz kamnin karbonatnega kredno-paleogenskega zaporedja.

Z geodinaminega vidika predstavija Kras na zahodu najbolj zuna-
nji del Dinarske verige (Slika 2.4). Ta predel Dinaridov predstavijajo trije
veliki sistemi narivov, ki so nagnjeni proti SV. Od SV proti JZ, si sledijo
(Placer, 1981; Placer et al., 2010): 1. Zunanjedinarski narivni pas, ki
zajema vec narivnih enot, razporejenih ena nad drugo (Trnovo, Hrusica,
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vanzamento verso nord della microplacca Adria che scontrandosi ed in-
dentandosi con la Placca eurasiatica ha subito una progressiva rotazio-
ne antioraria. Le principali fasi tettoniche sono due, quella Mesoalpina
o Dinarica a direzione prevalente della compressione NE-SW e quella
Neoalpina con trend compressivo da NNE-SSW a N-S. In questo conte-
sto, le strutture che portano alle maggiori evidenze topografiche e geo-
morfologiche sono i sovrascorrimenti sviluppati in senso dinarico, ovve-
ro NW-SE e localizzati lungo i versanti della costa triestina e nel Golfo
di Trieste, che coinvolgono la potente successione carbonatica cretaci-
co-paleogenica in un’ampia piega anticlinale, portandola a sovrastare e
localmente sovrascorrere sulla successione torbiditica di eta eocenica.

Il Carso dal punto di vista geodinamico costituisce la parte piu ester-
na a Occidente della Catena Dinarica (Figura 2.4). Questo settore delle
Dinaridi in particolare & costituito da tre grandi sistemi di sovrascorri-
menti. Procedendo da NE in direzione SW, troviamo: 1. I’External Dina-
ric Thrust Belt, comprendente a sua volta tutta una serie di falde (Nap-
pe) sovrascorse I'una sull’altra (Trnovo, Hrusica, Sovi¢ e Sneznik), che
sovrascorre sul 2. External Dinaric Imbricated Belt, comprendente I'a-
rea di interesse del progetto, ovvero il “Trieste-Komen Anticlinorium” e
I’ Istria-Friuli understhrust Zone”; 3. 'underthrusting (sottoscorrimento)
delllstria (/stria Structural Wedge) in direzione NE (Placer et al., 2010).

L'Anticlinorio Trieste-Komen € un’unita prevalentemente carbonati-
ca in affioramento dalla sinistra del fiume Vipacco al Golfo di Trieste e
dalla pianura isontina a Vreme. L'unita si prolunga poi in direzione ovest
verso Udine, a costituire il substrato della Pianura Isontina e Friulana e
in direzione sud-est verso Fiume e le isole dalmate, a costituire I'lstria
interna e la Dalmazia. Esistono inoltre, tutta una serie di faglie orientate
NW-SE, importanti indicatori delle dinamiche delle Dinaridi, tra le quali
si ricordano le faglie di Vipava, di Rasa e di Divaca.

L'Istria-Friuli Underthrust Zone ¢ il risultato del sottoscorrimento (un-
derthrust) di una parte della microplacca Adria verso NE, avvenuto dopo
il Miocene e probabilmente tutt'ora attivo. L'elemento tettonico che la se-
para dall’Anticlinorio Trieste-Komen ¢& la Linea di Palmanova (Amato et
al. 1976) o Trieste Fault (Del Ben et al., 1991; Busetti et al., 2010). Essa
connette il sistema dei thrust dinarici della Pianura Friuliana orientale al
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Sovi¢ in Sneznik) in ki leZijo nad imenovanim narivom; 2. Zunanjedinarski
naluskani pas (External Dinaric Imbricated Belt), ki zajema obmodje
Projekta HYDROKARST oziroma Trzasko-komenski antiklinorij. Del
tega pasu je Istrsko-furlanska podrivna cona; 3. Trdno jedro Jadranske
mikroplosSce (Istra).

TrzaSko-komenski antiklinorij je pretezno karbonatna enota, ki se raz-
teza od leve strani reke Vipave do Trzaskega zaliva in od Soske doline
do Vrem. Enota se podaljSuje v severozahodni smeri proti Vidmu, in tvori
substrat Soske in Furlanske niZine, jugovzhodno pa proti Reki in dalmatin-
skim otokom. V antiklinoriju so Se Stevilni prelomi v smeri SZ-JV, pomemb-
ni kazalci dinamik v Dinaridih, med temi so pomembnejsi Vipavski, Raski
in Divaski prelom

Znotraj Zunanjedinarskega naluskanega pasu se po Placerju, nahaja
Istrsko-Furlanska podrivna cona. Ta strukturna podenota je rezultat pod-
rivanja enega dela jadranske mikroplos¢e proti SV, do katerega je prislo
v miocenu in je verjetno Se sedaj aktivno. Osredniji tektonski element je
nariv Palmanova (Amato et al., 1976) ali trzaski prelom (Del Ben et al.,
1991, Busetti et al., 2010). Linijja povezuje sistem dinarskih narivov vzhod-
ne Furlanske niZine na Crnokalski nariv v Sloveniji (Placer, 2007). Ostale
pomembne dinarske strukture so “kraski narivni rob” (Bensi et al., 2009), ki
se razteza pretezno vzdolZ apnencevo-flisnega stika na severozahodnem
italifanskem delu Krasa, na fli§ pod Trstom in se nadaljuje v Sloveniji s pe-
trinjskim narivnim prelomom (Slika 2.5). Poleg tega obstajajo tudi drugi na-
rivi, ki potekajo v flisu trzaske obale in v morju ter se nadaljujejo v Sloveniji
Z narivnimi prelomi na Socerbu, v Zanigradu in Hrastovljah (Placer, 2007).

Glede tektonske strukture, ki jo prepoznamo na terenu, je treba lociti
danes prakti¢no zapecatene prelome, ki so nastali na platformi med nje-
nim razvojem, od dinarskih in neoalpskih narivnih in sinklinalnih struktur,
slednje so namre¢ povzrocile ponovno aktiviranje nekaterih predhodnih
prelomov (Cucchi & Piano, 2013). Predvsem gre za dinarsko usmerjene
prelome, ki so bili reaktivirani tako v kompresiji kot v raztezanju; za prelo-
me v smeri S-J, verjetno vezane na fragmentacijo platforme med oblikova-
njem udornin; za apnencaste ali flisne narivne grude, za zmicne prelome,
ki sekajo frontalne dele nariva v smeri VSV-JZJ (npr. sesljanski prelom,
prelom DraSca, narivi, prelomi in razpoke v dolini Glinscice).
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Slika 2.5
Geoloska profila.

Figura 2.5
Sezioni geologiche.
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Crni Kal Thrust in Slovenia (Placer, 2007). Altre importanti strutture ad
andamento dinarico sono il “Thrust del Carso” (Bensi et al., 2009), che
si sviluppa prevalentemente lungo il contatto calcare-Flysch nel settore
nord-occidentale italiano del Carso, nel Flysch sotto la citta di Trieste,
per poi proseguire in Slovenia con il Thrust di Petrinje e tutta una se-
rie di thrust minori che si sviluppano nel Flysch della costa triestina e in
mare (Figura 2.5), e che proseguono verso sud in Slovenia con i Thrust
di Socerb, Zanigrad e Hrastovlje (Placer, 2007). Per quanto riguarda le
strutture tettoniche che si possono riconoscere sul terreno (Cucchi &
Piano, 2013), vanno distinte le faglie che hanno interessato la piatta-
forma durante la sua evoluzione, il collasso e la formazione delle avan-
fosse, dalle strutture dinariche e dalle strutture neoalpine, responsabili,
queste ultime, della riattivazione delle precedenti. In particolare si tratta
di faglie ad andamento dinarico, a cinematica trascorrente, riattivate sia
in compressione che in distensione; faglie antidinariche o NS, legate
probabilmente alla frammentazione della piattaforma durante la forma-
zione delle avanfosse; le rampe di thrust, sia in calcare che in Flysch,
ad andamento dinarico (es. Linea di Palmanova); tear-faults, faglie tra-
scorrenti di svincolo, che dislocano parti frontali del thrust, a orientazio-
ne ENE-SWS (es. Linea di Sistiana, Linea del Monte Spaccato, faglie
della Val Rosandra).

2.2 Morfologia carsica
Franco CuccH, Luca ZiNI, CHiara CALLIGARIS
Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Universita degli Studi di Trieste

L’Altopiano del Carso Classico si eleva dalla pianura del fiume Isonzo
e dal mare del Golfo di Trieste, fino a quote che vanno dal centinaio di
metri del carso di Doberdod del Lago e di Marcottini a NW ai 400-450 m
sul livello del mare del carso di Divaccia e San Canziano a SE. Si tratta
quindi di un altopiano inclinato lungo il cui asse & possibile identificare
un allineamento collinare largo circa 4 km adiacente, verso NE, ad una
depressione allungata larga un paio di chilometri. L’allineamento colli-
nare trova condizionamento nel prevalere in affioramento delle dolomie
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2.2 Morfologija krasa
Franco Cuccrr, Luca Zini, Chiara CALLIGARIS
Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Universita degli Studi di Trieste

Kraska planota se dviguje od ravnice ob Soci in Trzaskega zaliva do
nadmorskih visin priblizno 100 metrov na severozahodnem delu Krasa
pri Doberdobu in Poljanah, na jugovzhodu pa dosega nadmorske viSine
400 do 500 metrov pri Divadi in Skocjanu. To je nagnjena planota, na
njeni osi leZi pas vzpetin Sirok do 4 km, na severovzhodu se stika z ne-
kaj kilometrov Sirokim ravnikom. Vzpetine so posledica dvigovanja dolo-
mitov nad apnenci, ravnik ali depresija sledi divaSkemu in jameljskemu
prelomu. Severovzhodni del raziskovanega obmodja zaznamuje mreza
vodnih tokov s dendridnimi do vzporednimi odtoki, ki so znacilni za malo
propustne in srednje topne kamnine, kot so laporji in pe$¢enjaki v flisnih
faciesih (Cucchi & Zini, 2009).

S Sirjenjem visoke planote proti severu, to je preko Senozeskih brd
proti Postojni, se nadmorska visina giblje med 550 m v Postojnski ko-
tlini in 700-800 m na obmocju gricevja Sajevce in LaZe ter Ravenske
planote.

Posebne geoloske znacilnosti, geografska lega in dolgotrajna izpo-
stavljenost okoljskim dejavnikom so vplivali na oblikovanje klasi¢nega
Krasa, ki predstavija bistvo kraskih pojavov, tako na povr$ju kot v pod-
zemlju. Po povr§ju so vode v razdobju priblizno petnajstih milijonov let
povzrocile erozijo flisnega faciesa in raztopile na milijone kubi¢nih me-
trov kamnin; ozemlje ima zaradi tega edinstven izgled, v katerem skoraj
ni ve¢ mogoce prepoznati prvotnih povrsinskih oblik. Na obmodju kla-
si¢énega Krasa, ki meri priblizno 750 km?, so nastale (in Se vedno nasta-
jajo) razliéne kraske tvorbe, ki so posledica raztapljanja in ki po Stevilu
in velikosti presegajo erozivne formacije. Omenjene tvorbe so izrazita
posledica strukturnogeoloskih dejavnikov.

Ker je raztapljanje izredno pocasen kraski proces — v danasnjih pod-
nebnih pogojih se letno raztopi komaj 0,01-0,03 mm kamnin (Furlani et
al., 2009)-, je potrebnih vec tisoc let, da se ustvarijo prepoznavne oblike
in znatne morfoloSke spremembe, zato je danasnja morfologija pokraji-
ne pravzaprav zelo podobna prazgodovinski.
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sui calcari, la depressione segue le faglie di Divaca e Doberdo. La parte
nord-orientale dell’area di studio € segnata da un insieme di reticoli flu-
viali con pattern di drenaggio da dendritici a paralleli, tipici delle aree in
cui affiorano rocce poco permeabili e mediamente erodibili quali marne
ed arenarie in facies di flysch (Cucchi & Zini, 2009).

Nell’estensione dell’altopiano verso settentrione, cioé verso il Po-
stumiese oltre la sella di Senosecchia, le quote variano dai 550 m s.I.m.
della conca di Postumia ai 700-800 m delle colline di Saiecce e Lase e
dell’altopiano di Rauni.

Le particolari caratteristiche geologiche, la collocazione geografica,
la prolungata esposizione agli agenti atmosferici, hanno portato il Carso
Classico a rappresentare I'essenza del carsismo, superficiale e profon-
do. In superficie, durante la quindicina di milioni d’anni di evoluzione, le
acque hanno eroso la copertura in facies di flysch e dissolto milioni di
metri cubi di roccia, imprimendo al territorio un aspetto unico in cui le
forme superficiali iniziali sono ormai quasi irriconoscibili. Nei circa 750
km? che compongono il territorio del Carso Classico, si sono sviluppate
e continuano a svilupparsi, una serie di morfologie carsiche dissoluti-
ve che sono in netta dominanza come numero e dimensione rispetto a
quelle erosive. Queste forme sono fortemente dipendenti dai condizio-
namenti geologico strutturali.

Dato che la dissoluzione carsica € un processo estremamente lento
(con i climi attuali, se ne vanno appena 0,01-0,03 mm all’anno (Furla-
ni et al., 2009), e quindi ci vogliono migliaia di anni per avere forme si-
gnificative ed evoluzioni morfologiche “importanti”) il paesaggio, inteso
come morfologia odierna, & molto simile a quello preistorico.

L’elemento morfologico piu rappresentativo € sicuramente la dolina
che conferisce alla superficie topografica un aspetto irregolare e tor-
mentato (Figura 2.6). La dove affiorano i calcari sono presenti doline di
tutte le dimensioni, con una propensione a quelle di dimensioni medie.
Si notano fasce in cui prevalgono forme di grandi dimensioni e notevole
profondita (da Sesana a Sistiana passando per Monrupino, Gabroviz-
za e San Pelagio o da Dobraule a Comeno, o fra Mattavun e Divac-
cia), aree in cui le doline sono uniformemente distribuite e presentano
un’elevata densita maggiore di 75 per km?, come avviene nel carso di
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Figura 2.6

a) Dolina presso la Grotta dei
Ciclami, gennaio 1983;

b) Dolina presso la Grotta
Nemetz;

c) Dolina presso Ceroglie;

d) Dolina di Percedol.

Foto: Furio Finocchiaro

Slika 2.6

a) Dolina pri Orehovi pejci,
januarja 1983;

b) Dolina pri Jami pri Katri;
c) Dolina pri Cerovljah;

d) Préedol.

Fotografije: Furio Finocchiaro.
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Morfoloski element, ki najbolj izstopa, je nedvomno kraska dolina,
ki daje topografski povrSini raznolik in razgiban videz. Tam, kjer so na
povr§ju apnenci, so prisotne doline razlicnih velikosti, najvec¢ pa jih je
srednje velikosti (Slika 2.6). Opazna so obmodja, kjer prevladujejo doli-
ne vecjih dimenzij in znatnih globin (od SeZane do Sesljana preko Re-
pentabra, Gabrovca in Sempolaja ali od Dobravelj do Komna ali $e med
Matavunom in Divaco), ter obmodja, kjer so doline enakomerno poraz-
deljene in kjer gostota presega 75/km?, kot na primer na doberdobskem
Krasu in pri Poljanah, pri Koprivi in Brjih. Zelo pogoste so doline vzdolz
tocno dolocenih osi, najpogosteje v smeri S-J, na obmoéju med Lokvijo
in Kozino, pa tudi v smeri SZ-SV (Geomorfolo$ka karta klasi¢nega Kra-
sa, Priloga 2). Drugod je porazdelitev neenotna z gostoto med 40 in 75
dolinami na km?.

Na obravnavanem obmodju je bilo popisanih veé kot 22.400 dolin,
od katerih priblizno 5.945 v ltaliji in 16.500 v Sloveniji; njihova skupna
povrsina pa meri priblizno dvajset km?. Na celotnem preu¢evanem vzor-
cu je povprecni premer manjsi od 50 m (okrog 62 odstotkov vseh primer-
kov). 31,5 odstotkov dolin ima premer med 50 in 100 metri, medtem ko
jih le ducat dosega premer nad 500 m. Povpreéna globina najvecjih do-
lin znaSa 30 metrov in v redkih primerih doseZe 70 metrov. V odstotkih
to pomeni, da je skoraj 40 odstotkov vseh dolin nastalo zaradi podrija
stropa podzemne votline.

Na splono je na celotnem obmocju opazen strukturni vpliv na de-
presije, v katerih se nahajata Doberdobsko in Prelostno jezero, dve kra-
Ski polji, ki sta povezani z brestoviskim prelomom, zahodnim podalj-
Skom preloma na obmodju Brestovice in Jamelj. Nejasen pa je izvor
dveh razpok v smeri S-J: prva se vijugasto vije ¢ez doberdobski Kras (t.i.
Dol), druga, manj oéitna, pa gre od Branika do Gorjanskega (Mali dol).

Med Eudovitimi morfoloSkimi strukturami, ki so prisotne na tem ob-
mocdju, zagotovo najbolj izstopajo znamenite subvertikalne stene, ki so
znacilne za klif vzdolz obale (Slika 2.7) in so posledica delovanja povr-
Sinskih sil na narivu trzasko-komenskega antiklinorija zaradi kom-
pleksnega sistema narivov dinarskega tipa, kakr$na sta na primer
kra$ki nariv in palmanovska linija.

Poseben element pa predstavija dolina reke Glinscice, ki se nahaja
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Oggi la tecnologia
laserscanner consente

di ricavare immagini
tridimensionali
eccezionali per lo studio
della geomorfologia: dalla
foto aerea alla scansione,
al substrato filtrato, al 3D.

Danes nam tehnologija
laserskih skenerjev
omogoca pridobivanje
odli¢énih tridimenzionalnih
podob za geomorfoloske
raziskave: zracno sliko
skeniranega obmogja,
filtrirani substrat, 3D
sliko.



Doberdo del Lago e Marcottini e nel carso di Capriva e Berie. Sono fre-
quentissime le doline allineate lungo direzioni ben definite, piu spesso in
direzione N-S, nell’area tra Lokev e Kozina, e talora in direzione NW-SE
(Carta Geomorfologica del Carso Classico, Tavola 2). Il resto del terri-
torio presenta una distribuzione a macchia di leopardo con una densita
compresa tra 40 e 75 doline per km2.

Nell'areale considerato, sono state identificate piu di 22.400 doline
di cui circa 5.945 in Italia e 16.500 in Slovenia e le cui superfici comples-
sive sono orientativamente pari ad una ventina di km?. Sull’intero cam-
pione esaminato, il diametro medio € risultato essere inferiore ai 50 m
(circa il 62% dell’intera popolazione). Il 31,5 % ha un diametro compre-
so tra i 50 e i 100 m, mentre solo una dozzina di doline hanno diametro

na juzni meji klasicnega Krasa in ki je globoko zarezana v apnencaste
kamnine; njeno morfologijo pogojujeta litoloSka sestava in tektonski ele-
menti s prelomi in razlicnimi kamninami, kjer je s selektivno erozijo nas-
tala edinstvena hidrostruktura.

Tem »veli¢astnim« pojavom se pridruzujejo manjsi kraski pojavi, za-
radi katerih je to ozemlje pridobilo naziv klasi¢ni Kras: Skraplje, Skavni-
ce, razpoke, kraSke Spranje, zaobljene kraske formacije, ki so nastale
zaradi delovanja podpovrSinskih plasti, ter konicaste oblike, ki so pos-
ledica pospeSenega morskega aerosola, gobaste tvorbe, hum in kra-
Ski stebri. Raznovrstnost, dimenzije in Stevilo pojavov so res impresivni:

prav iz teh razlogov Ze dalj ¢asa obstaja Zelja po ustanovitvi geoparka
klasi¢nega Krasa, ki naj bi vsesplo$no ovrednotil to obmodje.
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Figura 2.7
La falesia di Duino.

Slika 2.7
Devinske stene.



superiore ai 500 m. Le profondita delle depressioni maggiori oscillano
mediamente sui 30 m e raggiungono occasionalmente i 70 m. Percen-
tualmente, si reputa che quasi il 40% delle doline abbia genesi da crollo

di volta di cavita sottostanti.
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Poleg oblik na povrsju so za Kras znacilne tudi iziemno razvite, po-
goste in raznolike podzemne morfoloske tvorbe. V pasu, ki ga zaobje-
ma projekt, je popisanih 4.077 podzemnih votlin, in sicer 3.060 v ltaliji,
1.017 pa v Sloveniji. Vzroka te nesorazmerne porazdelitve ne gre iskati
le v manjsi prisotnosti jam v Sloveniji, temve¢ tudi v intenzivni jamarski
dejavnosti, ki je bila Ze od polovice 19. stoletja dalje znacilna za ob-
modja na italijanski strani meje. Ob pregledu skupne podatkovne baze,
zasnovane v sklopu Projekta HYDROKARST, lahko opazimo, da niso
vse jame enako globoke in zanimive. V Italiji je jam, ki presegajo dolzino
100 metrov, kar 128, v Sloveniji pa 116. Le nekaj nad deset jam prese-
ga 1.000 m. Na osnovi razmerja (S/P) med dolzZino (S) in globino (P), ki
ga opredeljujejo Zini et al., (2011) lahko jame razdelimo na tri skupine:
a) HC: jama, ki se preteZzno razprostira v subhorizontalni smeri ali z

rahlim naklonom, S/P 21,3;

b) VC:jama, ki se pretezno razprostira v vertikalni smeri, S/P <0,7;

c) CC: kompleksne jame 0,7<S/P<1,3.

Opravijena analiza je pokazala, da ima priblizno 45 odstotkov jam pre-
tezno vodoravno podobo, 30 odstotkov jam pa je pretezno vertikalnih.
Okrog 25 odstotkov jam ima kompleksnejso obliko —vrstijo se brezna in
horizontalni predeli.

Med stotinami jam imajo le nekatere zadostno globino, da se v njih
nahaja vodonosnik ali da vanje zaidejo vode ob visokem vodostaju. Ne-
katere izmed teh jam imajo poseben zgodovinski in znanstveni pomen
ter so bile zaradi tega za krajSe ali daljSe obdobje predmet monitorira-
nja. Med temi so:

2.2.1 Skocjanske jame

Vodni tok reke Reke — zgornje Timave po priblizno 40 km dolgem po-
vrsinskem toku ponikne v podzemni kompleks rovov Skocjanskih jam v
blizini naselja pri Divaci — Skocjana. Voda odteka v jamo, ki je dolga veé
kot Sest kilometrov, in precka nekaj zelo globokih udornic: Malo dolino
(120 m globine) in Veliko dolino (165 m globine). Po priblizno treh kilo-
metrih poti skozi ogromno sotesko s 26 slapovi (Sumeca jama in Pod-
zemni kanjon reka) reka izgine v sifonu Mrtvega jezera na nadmorski vi-
Sini 212 m. Jama ima tudi velik sekundarni rokav, bogato zasigan, skozi
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Figura 2.8
Le kamenitze di Borgo
Grotta Gigante.

Slika 2.8
Skavnice pri Briséikih.



In generale, nell’intera area, & evidente I'imprinting strutturale sulle
depressioni che ospitano i laghi di Doberdo e di Pietrarossa, due polje di
livello di base connessi alla faglia del Colle Nero, prosecuzione occiden-
tale della faglia di Brestovica e Jamelica. Dibattuta invece & I'origine dei
due solchi a direzione circa N-S, uno, inciso e serpeggiante, che taglia
il carso di Doberdo (il cosiddetto Solco del Vallone), uno, meno inciso,
che da Rifembergo si prolunga fino a Goriano.

Tra le meravigliose morfologie presenti nell’area, spiccano di certo
le spettacolari pareti subverticali che caratterizzano la falesia lungo la
costa (Figura 2.7), risultato dell’energia di rilievo conferita al fronte del
sovrascorrimento dell’Anticlinorio Trieste-Komen dal complesso siste-
ma di sovrascorrimenti ad andamento dinarico del Thrust del Carso e
della Linea di Palmanova.

Parte a sé invece fa la Val Rosandra ai confini meridionali del Car-
so Classico, una valle profondamente incisa in calcari, dalla morfologia
condizionata dalla litologia e dalla tettonica, cioé da faglie e da rocce
diverse su cui I'erosione selettiva ha creato una singolare idrostruttura.

A queste forme “in grande” fanno corollario tutte quelle minute, che
costituiscono il patrimonio carsico che giustifica I'appellativo Classico
dato al Carso: i campi solcati, le kamenitze (Figura 2.8), i fori di disso-
luzione, le scannellature, i solchi, i crepacci carsici, le forme arrotonda-
te per carsismo sottocutaneo e aguzze per dissoluzione accelerata da
areosol marino, i funghi, gli hum e i torrioni. La varieta, le dimensioni ed
il numero sono veramente notevoli: non per niente si vuole istituire da
tempo il Geoparco del Carso Classico, valorizzando universalmente il
territorio.

Oltre alle forme epigee, il Carso & caratterizzato dalla presenza in
profondita di morfotipi carsici particolarmente evoluti, frequenti e vari.
Nell'area coperta dal progetto, sono rinvenibili 4.077 cavita, di cui 3.060
in Italia e 1.017 in Slovenia. La disparita numerica non & solamente do-
vuta alla non presenza di grotte in territorio sloveno, bensi all'intensa at-
tivita speleologica decisamente elevata in Italia sin dalla meta dell’800.
Attingendo alla banca dati congiunta appositamente realizzata per |l
Progetto HYDROKARST, emerge che non tutte le cavita hanno la me-
desima profondita e importanza. In Italia le cavita con uno sviluppo in
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katerega pa se trenutno ne pretaka voda (Tiha jama in Velika dvorana).
UNESCO je jamo in njeno okolico leta 1986 razglasil za spomenik sve-
tovne naravne dedis¢ine (UNESCO World Heritage).

2.2.2 Kacna jama

Kacna jama je velik podzemni kompleks, ki se je oblikoval v krednih
apnencih priblizno 1 km zahodno od naselja Divada. To je po Skocjanu
ena prvih lokacij, kjer opazimo vodo podzemnega toka Timave. Jama je
bila prvic¢ raziskana leta 1895. Brezno se odpre na nadmorski visini 445 m
in je dostopno preko vrtine, ki je globoka 213 metrov in vodi do razvejane-
ga sistema dveh nivojev podzemnih rovov.

V zgornjem nivoju ni opaziti hidrogeoloskih pojavoy, je pa tu veliko si-
gastih tvorb; v tem predelu merijo preuc¢ene galerije skupaj priblizno 1,5
km in se nahajajo med 150 in 245 metri nadmorske viSine.

Spodhnji nivo, v katerega vstopamo z zgornjega prek zaporednih bre-
zen in rovoy, se razvija subhorizontalno na priblizno 90 m nadmorske visi-
ne; zajema razvejan sistem rovov, kjer nahajamo tudi hidrogeolo$ke poja-
ve (tod se pretaka nekaj podzemnih rokavov Timave) in ki merijo skoraj 4
kilometre. Dostop do spodnjih rokavov je odkrila in prvi¢ raziskala skupina
Jjamarjev iz Trsta leta 1975; skozi ta del jame tece stalni vodni tok, ki je Se
neraziskan; obstaja Se drug rokav, ki ga zaznamuje skupek vedjih jezer.

Trenutno se z raziskovanjem ukvarja ve¢ znanstvenih ekip, ki prihaja-
jo iz razlicnih drzav; izsledki njihovega delovanja z leti nadgrajujejo in iz-
popolnjujejo naSe znanje o tem pomembnem kraskem sistemu.

Vse do danes je bilo raziskanih in popisanih Ze 8,6 km Kadcje jame vse
do globine 279 m, kar ustreza nadmorski visini 156 m.

Med visokim vodostajem Timave se nivo vode lahko povzpne tudi do
80-90 metrov ter tako poplavi zgornji nivo rovov.

Kacna jama je del kompleksnega in Siroko razprostrtega sklopa jam
(povezave med njimi $e niso raziskane), ki povezuje Skocjanske jame,
Kacno jamo in Brezno treh generacij. Slednje je bilo odkrito nedavno (leta
2010) in njegovo dno se nahaja na isti globini kot jezero Phare na skraj-
nem jugovzhodnem delu novih rovov Kacne jame.

Skupen obseg tega obsezZnejSega jamskega sistema naj bi v dolzino
meril vec kot 15 km.
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pianta superiore ai 100 m sono 128, mentre quelle in Slovenia sono

116. Una decina solamente hanno uno sviluppo superiore ai 1000 m.

Sulla base del rapporto (S/P) tra sviluppo orizzontale (S) e profondita

(P), definito in Zini et al., (2011) possono essere riconosciute tre tipolo-

gie di grotte:

a) HC: cavita a prevalente sviluppo sub-orizzontale o debolmente incli-
nato in cui S/P 21,3;

b) VC: cavita a prevalente sviluppo verticale in cui S/P < 0,7;

c) CC: cavita complesse con 0,7<S/P<1,3.

L'analisi realizzata ha messo in evidenza che circa il 45% delle cavita

ha un prevalente sviluppo orizzontale, mentre il 30% ha un prevalente

sviluppo verticale. Il 25% circa ha una forma complessa, in cui i pozzi si

alternano a tratti orizzontali.

Fra le centinaia di cavita, solo alcune sono sufficientemente profon-
de da interessare la falda di base o da essere raggiunte dalle acque du-
rante le piene. Alcune di esse hanno importanza storica e scientifica in
quanto sono state monitorate per periodi pit 0 meno lunghi. Fra queste:

2.2.1 Grotte di San Canziano

Dopo un percorso superficiale di circa 40 km, nelle vicinanze dell’abi-
tato di Divaccia-Skocjan (San Canziano) il fiume Reka-Timavo Supe-
riore si inabissa nel complesso di gallerie sotterranee delle Grotte di
San Canziano (Skocjanske Jame). L'acqua del fiume entra in una ca-
vita lunga complessivamente piu di 6 km e attraversa alcune doline di
crollo molto profonde: la Mala dolina con i suoi 120 m di profondita e la
Velika dolina con 165 m. Da qui il fiume, dopo aver percorso circa 3 km
di una gigantesca forra (Sume&a jama e Podzemni kanjon Reka) con
26 cascate, scompare in un sifone del Lago Morto (Mrtvo jezero) a 212
m s.l.m. La cavita ha inoltre un imponente ramo secondario riccamen-
te concrezionato e non percorso attualmente dalle acque (Tiha jama e
Velika dvorana). LUNESCO, nel 1986 ha dichiarato questa grotta e I'a-
rea circostante, Patrimonio Mondiale Naturale dellUmanita (UNESCO
World Heritage).
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2.2.3 Labodnica pri Treb¢ah

Labodnica pri Treb&ah je najbolj znana jama na trzaskem Krasu. Leta
1841 jo je odkril Antonio Federico Lindner pri iskanju virov pitne vode za
potrebe mesta Trst in takrat so jo po nekaj mesecih izkopavanj tudi opre-
mili za dostop. Jamo, ki je last obcine Trst, trenutno upravija jamarsko
drustvo Societa Adriatica di Speleologia; opremljena je s fiksno lestvijo.

Dolga leta je veljala za eno najglobljih jam na svetu; v preteklosti in
vse do danasnjih dni je ohranila sredis¢no viogo pri raziskovanju kraske
hidrogeologije, saj je postala pomemben podzemni znanstveni labora-
torij.

Vhod v brezno se nahaja v bliZini drzavne meje ob manjsi dolini med
TrebCami in Fernetici. Jama meri 920 m, globoka je 354 m in v njej se
nahaja okrog dvajset brezen, globokih od 2 do 50 m, prek katerih je mo-
goé dostop do Lindnerjevega rova in v $tevilne stranske rove. Siroka
koncna dvorana, skozi katero se pretaka rokav Timave (Slika. 2.9), je
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Figura 2.9

Le acque del Timavo
nell’Abisso di Trebiciano.
Foto: U. Tognolli

Slika 2.9

Reka Timava v Labodnici
pri Trebc¢ah.

Fotografija: U. Tognolli



2.2.2 Abisso dei Serpenti

L'Abisso dei Serpenti € un grandioso complesso ipogeo che si sviluppa nei
calcari cretacici a circa 1 km ad ovest dell'abitato di Divaga. E uno dei primi
punti, dopo San Canziano, in cui si intercettano le acque del Timavo sotter-
raneo. La cavita fu esplorata per la prima volta nel 1895. L'abisso si apre
a quota 445 m s.l.m. e si presenta con un pozzo di accesso profondo 213
m che conduce ad un sistema piu vasto di gallerie distribuite su due livelli.

Il livello superiore & idrogeologicamente inattivo ma riccamente con-
crezionato; in questo ftratto le gallerie censite si sviluppano per circa 1,5
km e sono comprese tra le quote di 150 e 245 m s.I.m..

Il livello inferiore, a cui si accede dal livello superiore attraverso una
serie di pozzi e gallerie, si sviluppa sub-orizzontalmente restando a quota
di circa 90 m s.I.m e consiste in un articolato sistema di gallerie idrologi-
camente attive (vi passano alcuni rami del Timavo sotterraneo) che si svi-
luppano per una lunghezza complessiva di quasi 4 km. L'accesso ai rami
inferiori & stato scoperto ed esplorato per la prima volta nel 1975 da un
gruppo di speleologi triestini e ospita un corso d’acqua perenne di cui non
si conoscono ancora le portate reali; mentre un altro ramo € caratterizzato
da una serie di grandi laghi.

Attualmente molti gruppi speleologici, provenienti da varie nazioni,
sono impegnati nell’attivita di esplorazione ed & grazie al loro contributo
che di anno in anno le conoscenze di questo imponente sistema carsico
sono arricchite ed aggiornate.

Ad oggi i tratti censiti nell’ Abisso dei Serpenti raggiungono uno svilup-
po complessivo di pit di 8,6 km fino ad una profondita complessiva di 279
m che corrisponde alla quota 156 m s.l.m.

Durante le piene piu significative del Timavo, il livello delle acque pud
risalire anche di 80-90 m fino ad allagare il livello di gallerie superiore.

L'Abisso fa parte di un piu complesso ed esteso insieme di cavita
(non ancora speleologicamente connesse) che collega le Grotte di San
Canziano (Skocjanske jame, in Slovenia), la Kaéna Jama e I'Abisso del-
le tre generazioni (Brezno treh generacij). Quest'ultimo & stato scoperto
solo recentemente (2010) e la sua quota di fondo coincide con quella del
lago Phare situato nell’estremita sud-orientale delle gallerie nuove della
Kacéna Jama.
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v vec¢jem delu napolnjena z re¢nimi naplavinami in ostanki udorov. Naj-
novejSe jamarsko-potapljaske raziskave so potrdile prisotnost vedjih po-
plavijenih dvoran, ki segajo Se nadaljnjih 26 m v globino in so dolge vsaj
100 m: v teh vodah Zivi proteus (Cloves$ka ribica) in veliko Stevilo drugih
Jjamskih organizmov (manj$ih vretencarjev).

2.2.4 Jerkova jama

Jerkova jama se nahaja v bliZini Cola pri Repentabru na nadmorski
vi§ini 302 m, 3,6 km od Labodnice v smeri proti severu. Jama je prete-
Zno navpicna in ima Stevilna brezna, ki vodijo v Siroke dvorane; na dnu
se pretaka eden od podzemnih rokavov Timave. Razdalja med vhodnim
in izhodnim sifonom meri 340 m, jama je v celoti dolga priblizno 450 m.
Raziskovanje jame, ki se je pricelo leta 1987, je zahtevalo veliko truda in
teZka izkopavanja, ki so jih opravili jamarji skupine Commissione Grotte
E. Boegan. Izkopna dela so veckrat opustili in z njimi ponovno nadalje-
vali, dokler se niso leta 1999 zakljucila z odkritiem stalnega vodnega
toka Timave na nadmorski viSini priblizno 4 m. Z geoloSkega vidika je ta
Jjama tesno povezana z Labodnico pri Trebéah; podobno kot v Labodni-
ci je namre¢ mogoce tudi tu opaziti skoraj 300 metrov dolgo zaporedje
usedlin, 200 m dolomitskih apnencev repentaborske formacije, nad ka-
terimi so nabrezinski apnenci, bogati z delci rudistov. GeoloSka struktura
tudi v tem primeru pogojuje sosledico podzemnih prostorov.

Rovi na dnu jame so poplavijeni; zanje so znacilni temni in sivi dolo-
miti z neenakomerno plastnostjo. MorfoloSka zgradba jamskih obokov in
sten je posledica ruSenja kamnitih plasti in podorov, medtem ko je dno
napolnjeno z ostanki teh podorov, skal, peskov in ilovico. Vzorcevanje
voda na dnu jame je kljub nerednim analizam omogocilo opredelitev v
facies kalcijevega bikarbonata, ki je zelo podoben faciesu vode, anali-
zirane v Labodnici, medtem ko so vidne razlike s primerjavo vode reke
Reke (zgornje Timave); jamska voda vsebuje vec¢ Kkalcija in bikarbonata
ter ima manj magnezija. Najvi§ji zabeleZeni nivo vode je dosegel 30 m
nadmorske viSine, vendar so tudi v stenah nekaterih brezen vidni znaki
vodnega nivoja, ki lahko doseZe do 70 m nadmorske viSine.
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Lo sviluppo complessivo di questo sistema pit ampio di cavita risulte-
rebbe cosi, lungo piu di 15 km.

2.2.3 Abisso di Trebiciano

L’Abisso di Trebiciano € la grotta piu nota tra le tante presenti sul Car-
so. E stata scoperta e resa agibile nel 1841, dopo mesi di duri lavori di
scavo, da Antonio Federico Lindner nell’ambito delle ricerche di fonti di
acqua potabile per la citta di Trieste. Di proprieta del Comune di Trieste,
oggi la cavita € gestita dalla Societa Adriatica di Speleologia ed ¢ attrez-
zata con scale fisse.

A lungo é stata una delle grotte piu profonde del mondo e ha avuto,
come ha tuttora, un ruolo molto importante nelle indagini sull'idrogeolo-
gia carsica, essendo divenuta un importante laboratorio scientifico sot-
terraneo.

L'ingresso dell’Abisso si trova nei pressi del confine di Stato sul fian-
co di una piccola dolina fra Trebiciano e Fernetti. Nel suo complesso la
cavita ha uno sviluppo planimetrico complessivo di 920 m, una profon-
dita di 354 m e consta di una ventina di pozzi, profondi dai 2 ai 50 m,
attraverso i quali si accede alla Caverna Lindner e a numerose dirama-
zioni secondarie. L'ampio vano finale, lungo il quale scorre un ramo del
Timavo (Figura 2.9), € per la gran parte riempito da depositi alluvionali
e di crollo. Recenti esplorazioni speleosubacquee hanno accertato la
presenza di ampi vani allagati per ulteriori 25 m in profondita e 100 m in
lunghezza: in queste acque vivono il proteo ed un gran numero di altri
organismi ipogei (piccoli invertebrati).

2.2.4 Grotta Meravigliosa di Lazzaro Jerko
La Grotta Meravigliosa di Lazzaro Jerko si apre a Zolla di Monrupino
alla quota di 302 m s.I.m. e a 3.5 km a nord dell’Abisso di Trebiciano. La
cavita € ad andamento prevalentemente verticale, con numerosi pozzi
che conducono a due ampie caverne, sul cui fondo scorre un ramo del
Timavo sotterraneo. La distanza tra il sifone di entrata e quello di uscita
€ di 340 m, lo sviluppo complessivo della grotta € di circa 450 m.
L'esplorazione, iniziata nel 1987, ha comportato notevoli fatiche e
difficili lavori di scavo che sono stati condotti dagli speleologi della Com-
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2.2.5 Briska jama

Briska jama je bila vklju¢ena v Guinnessovo Kknjigo rekordov kot najvec-
ja turisticna podzemna dvorana na svetu: obsega jamsko votlino, ki je
dolga 167 m, Siroka 76 m in visoka 99 m, njena skupna prostornina pa
znaSa 365.000 m?. Prvic jo je leta 1840 raziskal Antonio Federico Lin-
dner, inZenir mineralogije, ki se je v prvi polovici 19. stoletja podal v razi-
skovanje podzemnega toka Timave in ga je nazadnje odkril v jami Labo-
dnici pri Treb&ah. V turisticne namene so Brisko jamo odprli leta 1908 in
danes je povsem dostopna obiskovalcem, odlicno razsvetljena in boga-
ta s Cudovitimi jamskimi tvorbami. V Sestdesetih letih so nekateri jamarji
skupine Commissione Grotte E. Boegan priCeli z izkopom v stranskem
breznu ter tako dosegli globino 252 m (z nadmorsko visino 23 m). Na
dnu tega brezna se obéasno nabira voda, obilnejSa v primeru padavin,
ki odteka v globine skozi naravno oblikovan rov. Le ob izrednem vodo-
staju podzemnih voda Timave se brezno delno napolni z vodo. Morfolo-
Ske znacilnosti, osrednja lokacija znotraj obmocja klasicnega Krasa, do-
stopnost, elektri¢na napeljava in stalna prisotnost osebja so dejavniki, ki
so z leti omogocili namestitev raznih merilnih naprav za geolo$ki nadzor
tako znotraj jame kot ob njej (Slika 2.10). Zaradi celotnega sklopa teh
naprav je danes Briska jama prava znanstvena postajanka, Studijsko
sredi$Ce za razli¢na podrocja znanosti o Zemlji.

Znotraj jame se namre¢ nahajajo seizmolo$ka postaja Nacionalnega
inStituta za oceanografijo in eksperimentalno geofiziko (Istituto Naziona-
le di Oceanografia e Geofisica Sperimentale — INOGS), horizontalna ni-
hala in klinometri Oddelka za matematiko in geoznanosti (Dipartimento
di Matematica e Geoscienze) Univerze v Trstu, merilne naprave za vod-
na slezenja in kapljanja ter konkrecijo (z njimi upravija planinsko drustvo
Societa Alpina delle Giulie CAIl TS v sodelovanju z Oddelkom za mate-
matiko in geoznanosti trzaske Univerze), senzorji za stalni nadzor rado-
na (ARPA FVG - Dezelna agencija za okolje) in sonda za stalni nadzor
nivoja, temperature in elektricne prevodnosti talnih voda (Oddelek za
matematiko in geoznanosti trzaske Univerze ). Zunaj jame se nahajajo
Se druge merilne naprave, kot na primer meteoroloska postaja instituta
ISMAR (lstituto di Scienze Marine — CNR) in nekatere naprave za spre-
miljanje kraSke disolucije (TMEM), ki delujejo Ze od leta 1979.
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missione Grotte “E. Boegan”. Questi lavori sono stati abbandonati e ri-
presi piu volte fino a concludersi nel 1999 con la scoperta di un corso
d’acqua (Timavo) permanente ad una quota di circa 4 m s.l.m.

Dal punto di vista geologico, la cavita & in stretta correlazione con
I'’Abisso di Trebiciano ed anche qui, come a Trebiciano, & possibile os-
servare quasi 300 m di successione sedimentaria, 200 m nelle dolomie
calcaree della Formazione di Monrupino seguiti verso I'alto dai Calca-
ri di Aurisina ricchi in frammenti di rudiste. Lo sviluppo dei vani, come
spesso accade, & condizionato dall’assetto geologico strutturale.

Le gallerie di fondo sono allagate e si sviluppano in dolomie nera-
stre e grigie irregolarmente stratificate. La morfologia delle volte e delle
pareti € il risultato di crolli e ribaltamenti mentre il fondo &€ ingombro di
materiale crollato, detriti, sabbia e limo.

| monitoraggi delle acque di fondo, seppur saltuari, hanno permes-
so di identificare una facies bicarbonato — calcica molto simile a quella
delle acque analizzate nell’Abisso di Trebiciano, mentre rispetto all’ac-
qua del Reka (Timavo superiore) le differenze sono piu evidenti: 'acqua
nella grotta € piu ricca di calcio e bicarbonato e piu povera percentual-
mente di magnesio.

Il livello del’acqua massimo registrato & stato di 30 m s.l.m., ma sulle
pareti dei pozzi sono evidenti segni di risalita fino a 70 m s.I.m.

2.2.5 Grotta Gigante

La Grotta Gigante e stata inserita nel libro del Guinness dei Primati dove
risulta essere la cavita turistica piu ampia al mondo: consiste in una
caverna lunga 167 m, larga 76 m e alta 99 m, per un volume totale di
365.000 m3.

E stata esplorata per la prima volta nel 1840 dall'ingegnere minera-
rio Antonio Federico Lindner. Resa turistica nel 1908, € oggi facilmente
visitabile, ottimamente illuminata, splendidamente concrezionata.

Negli Anni Sessanta alcuni speleologi della Commissione Grotte “E.
Boegan” iniziarono uno scavo alla base di un pozzo laterale che oggi
raggiunge la profondita di 252 m a quota 23 m s.I.m.

Al fondo di questo pozzo occasionalmente affiora dell’acqua, piu ab-
bondante in caso di precipitazioni, che si inabissa attraverso una con-
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2.2.6 Lisi¢ja luknja

Jama Lisi¢ja luknja se nahaja na dnu kraske doline v bliZini vasi Slivno
na nadmorski visini 179 m, v sredis¢u trzaskega klasi¢nega Krasa, na
obmodju, kjer so se na povrsju razvile zanimive in nenavadne kraske

oblike. Jama obsega 825 m dolg rov, ki se rahlo spuséa in se v nekate-
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Figura 2.10
La Grotta
Gigante.

Slika 2.10
Briska jama.



dotta naturale. Solo in occasione delle piene importanti del Timavo sot-
terraneo, il pozzo si riempie parzialmente per 'emersione delle acque
di falda.

Le caratteristiche morfologiche, la posizione centrale nel Carso
Classico, la facilita d’accesso, la disponibilita dell’elettricita e di perso-
nale, hanno facilitato negli anni, il posizionamento all'interno e all’ester-
no della grotta, di alcune stazioni scientifiche di monitoraggio geologico
(Figura 2.10).

L'insieme di queste apparecchiature rende oggi la Grotta Gigante
una vera e propria stazione sperimentale scientifica, un punto di riferi-
mento per lo studio nei diversi campi delle Scienze della Terra.

Infatti, all'interno della cavita sono presenti: la stazione sismologica
dellINOGS (Istituto Nazionale di Oceanografia e Geofisica Sperimenta-
le), i pendoli orizzontali e i clinometri del DMG (Dipartimento di Matema-
tica e Geoscienze) dell'Universita di Trieste, le stazioni di misura della
percolazione e del concrezionamento (gestiti dalla Societa Alpina delle
Giulie-CAI TS in collaborazione con il DMG), i sensori di monitoraggio in
continuo del gas Radon (gestiti da ARPA FVG — Agenzia Regionale per
I’Ambiente), la sonda per il monitoraggio in continuo di livello, tempera-
tura e conducibilita elettrica delle acque di fondo (DMG). All'esterno del-
la cavita ci sono altre apparecchiature di monitoraggio come la stazione
meteorologica gestita dal'ISMAR (Istituto di Scienze Marine — CNR) e
alcune stazioni di misura della dissoluzione carsica (tramite dispositivo
TMEM) attive gia dal 1979.

2.2.6 Grotta Antonio Federico Lindner
La Grotta Lindner si apre sul fondo di una dolina in localita Slivia a 179
m di quota. Il sito si trova al centro del Carso Classico triestino in una
zona dove si sono sviluppate interessanti e peculiari forme carsiche su-
perficiali. La cavita consiste in una galleria lunga 825 m, in lieve discesa
e a tratti anche molto ampia, che raggiunge i 9 m s.I.m. A meta circa del-
la caverna si aprono alcuni pozzi e diramazioni laterali che conducono
ad un’altra piccola sala il cui fondo si trova a quota di circa 2 m s.l.m. e
ove & installato uno strumento di monitoraggio.

Durante le piene del Timavo sotterraneo, la cavita si allaga parzial-
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rih odsekih zelo razsiri ter tako doseZe globino 9 m nadmorske viSine.
Priblizno na polovici jame je nekaj brezen in stranskih rovov, ki vodijo do
druge manjSe dvorane na nadmorski visini okrog 2 m; tu je namescena
merilna naprava. Med visokim vodostajem podzemnih voda Timave je
Jjama delno preplavijena, saj je tesno povezana z vodostajem izvirov,
oddaljenih 6,8 km. Povi$an nivo vode traja nekaj dni in je povezan s ko-
li¢ino padavin.

2.2.7 Izviri Timave

Izviri Timave, imenovani tudi vrelci, bruhalniki ali pomotoma ustja, se
nahajajo v Stivanu pri Devinu: predstavijajo glavni sistem izvirov klasi¢-
nega Krasa, zajemajo pa $tiri vecje vodne Zile v treh rokavih. Vode, ki
napajajo reko Timavo, se po priblizno 3 kilometrih izlivajo v Jadransko
morje v TrziSkem zalivu.

Prvi rokav je opremljen s premi¢no zapornico in z odcepnim kanalom
v smeri proti papirnici; glavne vodne Zile drugega in tretjega rokava so
pregrajene z dvema preto¢nima kanaloma, ki tvorita dva bazena, katerih
nivo uravnavata zapornici. S tem se nadzira viSina vodne gladine izvirov
in se preprecuje vdor morske vode.

Z raziskavami podzemlija so bile odkrite povezave med $tirimi vod-
nimi Zilami, ki predstavijajo kon¢ni del zelo razvejanega sistema podze-
mnih kanalov, ki so poplavijeni ter se spusc¢ajo do 83 metrov pod morsko
gladino, skupna dolZina teh kanalov pa meri priblizno 1500 metrov. Spe-
leologi so tudi odkrili povezavo med izvirskim sistemom in bliznjo jamo
(Pozzo dei Colombi).

Tu je podjetje AcegasApsAmga vse do devedesetih let prejSnjega
stoletja ¢rpalo vodo za oskrbo mesta Trst. Danes se timavski izviri pri§-
tevajo med rezervne vodne vire in obéasno prispevajo manjse koli¢ine
pitne vode za preskrbo mesta in zaledja (okrog 20 odstotkov).

Kraski podzemni vodni viri so rezultat vsaj nekaj deset milijjonov let
trajajoCih razvojnih sprememb, med katerimi je zaletni fazi nastajanja
podzemnih tvorb sledilo Se dolgo obdobje Siritve prostorov v freati¢nih
pogajih. Med to fazo je na vodno omreZje - s pretakanjem vode povecini
iz jugovzhodne proti severozahodni smeri, to je proti izvirskemu pasu na
zahodnem obmodju — najverjetneje vplivalo sosledje propustnih slojev

GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DEL CARSO CLASSICO



49

GFOLOGIIA IN GEOMORFOLOGIA KIASICNEGA KRASA

Figura 2.11

Esplorazioni speleosubacquee nella
Grotta dei Colombi in prossimita
delle Sorgenti del Timavo.

Foto: Paolo Guglia

Slika 2.11

Spust jamarjev-potopljacev v Jamo
pri Stivanu ob izvirih reke Timave.
Fotografija: Paolo Guglia



mente, in stretta relazione con il regime delle acque alle sorgenti poste
a 6,8 km di distanza. Gli episodi di innalzamento del livello hanno una
durata di parecchi giorni e una frequenza correlata con le precipitazioni.

2.2.7 Le gallerie delle Sorgenti del Timavo

Le Sorgenti del Timavo, dette anche risorgive, risorgenze o, erronea-
mente, Foci, sono in localita San Giovanni di Duino: rappresentano il
sistema sorgivo principale del Carso Classico, consistente in quattro
polle raccolte in tre rami. Le acque che confluiscono nel fiume Timavo,
percorrono 3 km circa e sboccano nel Mare Adriatico, Golfo di Panzano.

Il 1° ramo & dotato di una paratoia mobile e di una derivazione per la
Cartiera del Timavo, le polle principali del secondo e del 3° ramo sono
sbarrate da due stramazzi che vanno a formare due bacini, il cui livello &
regolato da paratoie. Il tutto per regolare le altezze delle acque sorgive
ad evitare contaminazione da acque marine.

Esplorazioni speleosubacquee hanno rilevato le interconnessioni tra
le quattro polle, recapiti di un articolato complesso ipogeo allagato di gal-
lerie intrecciate e ampie che giunge fino a 83 m sotto il livello del mare ed
ha 1500 m di sviluppo totale. Gli speleosubacquei hanno inoltre verificato
il collegamento tra il sistema sorgivo e il Pozzo dei Colombi (Figura 2.11).

Da qui, fino agli anni ’90 del secolo scorso, AcegasApsAmga attinge-
va acqua per alimentare I'acquedotto della citta di Trieste. Attualmente
le Sorgenti (Timavo e Sardos) sono considerate una fonte di approvvi-
gionamento di riserva e contribuiscono saltuariamente con pochi m®/s
alle acque per la citta e I'altopiano (circa il 20% del totale).

Il reticolo carsico ipogeo ¢ il risultato di almeno una decina di milioni
di anni di evoluzione, durante i quali all'iniziale fase speleogenetica &
seguito un lungo periodo di ampliamento dei vani in condizioni di frea-
ticita. Durante questa fase, con movimento delle acque prevalente da
SE verso NW, cioé verso la zona sorgentifera nel settore occidentale, la
gerarchizzazione del reticolo & probabilmente stata condizionata dagli
strati piu aperti e continui e dalle discontinuita persistenti alle quali le
spinte tettoniche conferivano maggior apertura e quindi permeabilita.

Quasi sicuramente alla crisi di salinita del Messiniano, 6-5 milioni di
anni fa, & seguita una fase in cui il gradiente & bruscamente e notevol-
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ali razpok, na katere so vplivali tektonski premiki, ki so §e povecevali
prepustnost.

Skoraj zagotovo je v Messinijski krizi slanosti pred 6-5 milijoni let sle-
dila faza, med katero se je gradient naenkrat znatno povecal, kar je po-
sledi¢no povzrodilo vsesplo$no znizanje podzemnih votlin zaradi erozije
in korozije in ustvarilo Se nove globoke jamske soteske. Zatem je nasto-
pila faza prilagajanja z znatnim udiranjem in usedanjem materialov, ki so
celo zapolnili in pregradili dotedanje glavne smeri odtoka ter posledi¢no
odprli nove odtoke. Medtem se je razvoj nadaljeval s procesi konkrecije,
nastopile so nove zapolnitve, erozijske spremembe in Se drugi podori.
Ta proces so spremijala tudi nihanja tal in podnebne spremembe.

Zagotovo je nam najbliZja tista faza, med katero so se povecale in
razsirile vertikalne ali subvertikalne odprtine vadoznega pasu. Vecino
poznanih jam in votlin predstavijajo danes brezna; povecini niso globo-
ka, saj so jih zasuli in zaprli udori ali nakopi¢en material. Veliko brezen
sega do drugih rovov in votlin, ki tako tvorijo kompleksne in obsezZne
Jjame.

Kraski pojavi v hidrostrukturi na obmocju kasi¢nega Krasa segajo
danes vsaj do 150-200 m pod morsko gladino, zaobjemajo raznovrstne
vodne poti, razne rove in brezna, ki so med seboj povezani in ve¢inoma
povsem poplavijeni.

Za epifreatski pas je znacCilna razvejana mreZa manjsih odprtin, ki
zagotavijajo ucinkovit in hiter povrsinski odtok v globine. S povrSine se
stekajo Stevilni med seboj povezani odvodni kanali, ki enako ucinkovi-
to skrbijo za odtekanje teh vod v smer delnega nihanja in poslediéno v
zasi¢eno cono. Konkrecije, udorne skale in recne usedline spreminjajo
obliko in velikost odprtin ter vplivajo na lokalno vecCanje ali manjSanje
prepustnosti. Za klasicni Kras je znacilno Siroko, zmogljivo in dobro po-
vezano drenazno omreZje, ki je ucinkovito razvejano ter lahko po eni
strani zagotavlja hiter pretok vode iz povrSinskih tock pa vse do globin
in do morja, po drugi strani pa zagotavija staticne rezerve prakticno ne-
omejenih kolicin sladke vode.
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mente aumentato, il che ha innescato un generale complessivo abbas-
samento per erosione e corrosione dei vani, con la genesi di profonde
forre. A cid ha fatto seguito una fase di adeguamento dei vani, con gran-
di crolli e depositi di riempimento anche tanto imponenti da sbarrare le
vie principali di deflusso con conseguente apertura di nuove vie. Nel
mentre, 'evoluzione procedeva con concrezionamenti, altri riempimenti,
episodi prevalentemente erosivi, altri crolli. Il tutto a seguire le oscillazio-
ni del livello di base e le variazioni climatiche.

Sicuramente piu recente € la fase durante la quale si sono moltipli-
cati ed allargati i vani verticali o subverticali della zona vadosa. | pozzi
oggi costituiscono 'assoluta maggioranza delle cavita note anche se
solitamente non hanno grandi profondita perché occlusi da crolli o riem-
pimenti. Molti di loro intercettano gallerie o caverne, dando accesso a
cavita complesse ed estese.

Oggi l'idrostruttura carsica del Carso Classico € sicuramente carsifi-
cata almeno fino a 150-200 m di profondita sotto il livello del mare, con-
tiene ampie ed estese vie d’acqua quali gallerie e pozzi tra loro collegati,
in buona parte completamente allagati.

La zona epifreatica € interessata da un minuto e diffuso reticolo di
discontinuita beanti che sono in grado di drenare efficacemente e rapi-
damente le acque in profondita. Il reticolo superficiale fa capo a nume-
rosissimi dreni intercomunicanti che altrettanto efficacemente drenano
le acque verso la zona di oscillazione e la zona satura. |l concreziona-
mento, i depositi di crollo e alluvionali, modificano forma e dimensioni
dei vani, portano a locali aumenti o diminuzioni della permeabilita. Co-
munque sia, il Carso Classico contiene al suo interno una vastissima,
potente e ben collegata rete di dreni efficacemente gerarchizzati, in gra-
do da un lato di trasferire con velocita le acque dai punti di assorbimento
ai recapiti di fondo e a mare, dall’altro di contenere riserve statiche con
volumi praticamente inesauribili di acqua dolce.

A) Il Reka in inverno.
B) Sabilici.

A) Reka Reka pozimi.
B) Sablici.
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Il Reka a San Canziano.

Reka Reka pri Skocjanu.




Il modello idrogeologico
Hidrogeoloski model

Luca Zini, Franco Cucchl, CHiara CALLIGARIS
Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Universita degli Studi di Trieste

3.1 L’acquifero del Carso Classico

Nelle case di Trieste cosi come in quelle del Carso sloveno e italiano,
quando si apre il rubinetto, escono acque che hanno storie e origini di-
verse. Una parte di esse proviene dai sistemi di acquiferi della Pianura
Isontina, estratte a circa 150-200 m di profondita, ma considerevole
€ anche il contributo dovuto alle acque ipogee del Carso Classico: il
100% di quelle dell’'acquedotto sloveno e circa il 20% di quelle italiane.
Le acque sono contenute all'interno dell’idrostruttura carsica e fluisco-
no attraverso i grandi condotti e le miriadi di piccole fratture che sud-
dividono 'ammasso roccioso carbonatico. Il Carso Classico si estende
su un area di circa 750 km? dal fiume Isonzo al mare Adriatico e fino
all’abitato di Postumia. Formalmente & suddiviso tra Italia e Slovenia,
ma € invece sede di un unico acquifero che non ha confine e che &
alimentato dalle precipitazioni, dalle perdite dell’acquifero alluvionale
della piana dell'lsonzo e dalle acque del fiume Reka, che dal momento
in cui si inabissa presso le grotte di San Canziano prende il nome di
Timavo. Da un punto di vista idrogeologico I'acquifero & caratterizza-
to dalla presenza di due litotipi: le rocce carbonatiche, estremamente
carsificate e ad elevata permeabilita per fessurazione e carsimo, ed il
flysch, caratterizzato complessivamente da bassa permeabilita. Il forte
contrasto di permeabilita tra queste due unita litologiche congiunta-
mente ai gradienti idraulici che si generano in seno al Carso giocano
un ruolo importante nelle modalita di ricarica, di deflusso e di emer-
sione delle acque dal sistema. | fianchi settentrionale e meridionale
in flysch dell’anticlinorio, costituiscono due barriere laterali e continue
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3.1 Vodonosnik klasicnega Krasa

Ko v trzaskih, pa tudi v kraskih slovenskih in italijanskih domovih prite-
¢e voda iz pip, le-ta s seboj prinese bogate zgodbe o raznolikih virih.
Del vode prihaja iz vodonosnih sistemov So$ke niZine, kjer se zajetja
nahajajo v globini priblizno 150-200 m, znaten del voda pa priteka iz
vodonosnika klasi¢nega Krasa: slovenski vodovod se z njimi napaja
v 100-odstotnem delezu, italijanski vodovodni sistem pa &rpa iz tovr-
stnih podzemnih virov 20 % vode. Podzemne vode so zbrane znotraj
kraskega vodonosnika in tecejo skozi velike kanale in neS$teto razpok,
ki prepredajo apnencéaste kamnite gmote. Klasicni Kras se razteza na
obmodju, ki zajema priblizno 750 km? od reke Soce in Jadranskega
morja do Postojne. Uradno se deli na italijanski in slovenski del, ven-
dar predstavija enoten vodonosnik, ki ne pozna meja in ki se napaja s
padavinami, z izcejanjem iz aluvialnega vodonosnika Soske niZine ter
Z vodnim tokom reke Reke, ki ponika v Skocjanske jame in se pojavi
na povrsju v izvirih Timave. S hidrogeoloskega vidika je vodonosnik
opredeljen z dvema prisotnima litoloSkima tipoma: karbonatne kamni-
ne z visoko stopnjo zakraselosti in zelo dobro prepustnostjo ter fli§ z
znacilno slabo prepustnostjo. Velika razlika v prepustnosti obeh ome-
njenih litoloSkih enot ustvarja znotraj Krasa hidravliéne gradiente, ki
imajo pomembno viogo pri nalinu napajanja, pretakanja in iztekanja
voda iz sistema.
V hidroloSkem smislu lahko v grobem lo¢imo 3 obmodja:
— obmocdja poziralnikov, ki se nahajajo na severozahodnem in jugo-
zahodnem delu, kjer povrSinske vode z nekra$kih obrobij (Soca-




alla carsificazione, delimitando pertanto I'idrostruttura carsica, che in

linea di massima puo essere suddivisa in 3 settori:

— aree degli inghiottitoi presenti nei settori nord-occidentali e sud-
orientali, dove le acque superficiali provenienti da bacini non carsi-
ci (Isonzo-Vipacco, Rasa e Reka) vengono inghiottite in profondita
e vanno ad alimentare le acque della falda carsica (alimentazione
allogenica);

— altopiano del Carso Classico dove si regista l'infiltrazione diffusa
delle precipitazioni (alimentazione autogenica);

— stretta fascia lungo la costa del Golfo di Trieste da Aurisina a Mon-
falcone dove le acque riemergono dando vita ad un articolato siste-
ma di laghi e sorgenti.

3.1.1 Gli inghiottitoi

Le acque della falda della Pianura Isontina vengono assorbite nell'idro-
struttura del Carso Classico lungo una fascia pedecollinare di una deci-
na di chilometri posta a ridosso dell’altopiano carsico e compresa tra gli
abitati di Sagrado e Merna (Timeus, 1928; Mosetti & D’Ambrosi, 1963:
Gemiti & Licciardello, 1977; Cancian, 1987; Doctor et al., 2000; Samez
et al., 2005). Si tratta di un contributo significativo che & stato stimato
abbia valore medio di 10 m¥/s (Zini et al. 2013)

Nel settore sud-orientale si identificano due aree di ricarica allogeni-
ca: gli inghiottitoi lungo il corso del fiume Rasa e gli inghiottitoi del flume
Reka. | primi sono rappresentati da un serie di punti di assorbimento
aperti lungo i tributari del Rasa al contatto fra flysch e calcari. | secondi,
ben piu importanti da un punto di vista quantitativo, sono quelli compe-
tenti al fiume Notranjska Reka (Timavo Superiore) che viene totalmente
inghiottito nelle maestose Grotte di San Canziano (Skocjanske Jame) e
nel tratto di alveo immediatamente a monte. La Notranjska Reka, che
nasce alle pendici del monte Dletvo al confine tra Slovenia e Croazia,
drena un bacino di oltre 400 km? e scorre per oltre 50 km su terreni in
facies di flysch finché giunge nei pressi dell’abitato di Gornje Vreme. Da
questo punto in poi per 7 km fino alle grotte di San Canziano, il fiume
fluisce sui calcari e nel greto si hanno le prime perdite, che durante i
periodi estivi possono portare il flume praticamente in secca. Talvolta si
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-Vipava, Rasa in Reka) ponikajo v globino in tako napajajo krasko
podtalnico (alogeno napajanje);

— planota klasicnega Krasa z razprSeno infiltracijo padavin (avtogeno
napajanje);

— o0zek obmorski pas ob Trzaskem zalivu od NabreZine do TrZi¢a, kjer
voda privre na dan ter tako ustvarja z jezeri in izviri bogato pokrajino.

3.1.1 Poziralniki

Vode iz aluvija SoSke nizine se izcejajo v vodonosnik klasicnega Krasa
vzdolZ gricevnatega pasu, ki se razteza nekaj deset kilometrov po po-
bocju kraske planote, med naselji Zagraj in Miren (Timeus, 1928; Mo-
setti & D’Ambrosi, 1963: Gemiti & Licciardello, 1977; Cancian, 1987;
Doctor et al., 2000, Samez et al., 2005). Gre za pomemben prispevek,
ki je ocenjen na srednjo vrednost 10 m®/s (Zini et al. 2013).

V jugovzhodnem delu izstopata dve obmocji alogenega napajanja:
poZiralniki vzdolz toka reke RaSe in poZiralniki reke Reke. Prvi tip po-
Ziralnikov se pojavija v obliki zaporednih mest ponikanja, ki se odpirajo
vzdolz pritokov reke Rase in lezijo na stiku med flisem in apnencem.
Drugi poZiralniki, ki so z vidika Stevilcnosti pomembnejsi, so tisti, ve-
zani na reko Reko (zgornji tok Timave), ki v celoti ponikne v veli¢astne

Skocjanske jame in se Ze pred njimi deloma izqublja v strugi. Reka, ki
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Figura 3.1
Inghiottitoio lungo il
corso del Reka presso
Vreme.

Slika 3.1
Ponor vzdolzZ reke Reke
pri Vremah.



aprono dei veri e propri inghiottitoi sul letto del corso d’acqua che cat-
turano tutte o parte delle acque (Figura 3.1). Questi sinkholes, che nel
passato venivano immediatamente “tappati” per non interrompere I'atti-
vita dei mulini, oggi vengono riempiti in modo naturale dal fiume stesso
con le sue alluvioni (Cucchi & Forti, 1981) durante le piene successive.
La Notranjska Reka entra nelle grotte di San Canziano, lunghe com-
plessivamente piu di 6 km, alla quota di 317 m s.l.m, attraversa alcune
doline di crollo molto profonde (la Mala dolina ha 120 m di profondita e
la Velika dolina ne ha piu di 165) e dopo aver percorso circa 3 km di una
gigantesca forra con una trentina di cascate/rapide, scompare in un si-
fone del Lago Morto a 212 m s.I.m. La Reka, che drena un bacino con
piovosita media tra i 2.000 e i 2.600 mm/anno, ha una portata estrema-
mente variabile, compresa tra i 305 m%/s in piena e i 0,18 m®s in magra
con valori medi di 8,26 m3/s (Gabrovsek & Peric, 2006).

3.1.2 Linfiltrazione diffusa

L'infiltrazione efficace contribuisce in modo estremamente significativo
all’alimentazione dell'acquifero sia per I'estensione del bacino di ricarica
(alcune centinaia di km?) che per la piovosita che & compresa media-
mente tra i 1.000 mm/anno sulla costa e i 1.800 mm/anno nelle zone piu
interne. La scarsa copertura vegetale e i suoli poco potenti o addirittura
assenti, favoriscono una cospicua e rapida infiltrazione delle acque pio-
vane che attraverso articolati percorsi arrivano velocemente alla falda
di base. Linfiltrazione efficace contribuisce infatti all'alimentazione della
falda carsica con un valore di circa 20,6 m®/s (Civita et al., 1995).

3.1.3 Le sorgenti

Il sistema sorgentizio & racchiuso in un areale abbastanza ristretto nel
settore sud-occidentale dell’acquifero dove il contatto calcari/flysch si
trova alle quote topograficamente meno elevate e quindi favorisce la
fuoriuscita delle acque dal sistema. Numerosi sono i punti di emergen-
za. Nell’ambito del Progetto HYDROKARST é stata condotta un’accura-
ta ricerca bibliografica ed € stata svolta una campagna di rilevamenti ad
hoc sul terreno per la georeferenziazione e caratterizzazione di tutte le
sorgenti (Figura 3.2 e Figura 3.3). Partendo da sud-est, la dove lo sbar-
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izvira ob vznozju gore Dletvo na meji med Slovenijo in Hrvasko, drenira
zaledje s povrsino prek 400 km? in tece po veé kot 50 km dolgi poti po
flidu, dokler ne doseze naselja Gornje Vreme. Od tod naprej in Se na-
daljnjih 7 km proti Skocjanskim jamam se pretaka po apnenéasti pod-
lagi, v kateri se pojavijo prve izgube v pretoku, ki se v poletnih mesecih
Se stopnjujejo ter lahko privedejo do popolne izsuSitve struge. Vcasih se
znotraj reCnega korita odprejo pravi poZiralniki, v katere voda ponikne
v celoti ali le deloma. Ti ponori, ki so jih v preteklosti takoj “zatrpali”, da
ne bi prekinili normalnega delovanja mlinov, se danes zapolnijo po na-
ravni poti z re¢nimi naplavinami (Cucchi & Forti, 1981) v obdobju visokih
vodostajev. Reka ponika na nadmorski visini 317 m v Skocjanske jame,
ki v dolzino skupaj merijo vec kot 6 kilometrov. Na svoji poti precka ne-
kaj zelo globokih udornic (Mala dolina globoka do 120 m, Velika dolina
pa do 165 m), po pretakanju skozi velikanski, priblizno 3 kilometre dolg
kanal z okrog tridesetimi slapovi/brzicami pa ponikne v sifon Mrtvega je-
zera na nadmorski vigini 212 m. Reka, ki drenira zaledje s povpre¢nimi
padavinami od 2.000 do 2.600 mm/letno, ima zelo spremeniljiv pretok, ki
niha med 305 m%/s ob visokem vodostaju in 0,18 m%/s ob nizkem vodo-
staju, s srednjo vrednostjo 8,26 m°/s (Gabrovsek & Peric, 2006).

3.1.2 Razprseno napajanje

Efektivna infiltracija pomembno prispeva k napajanju vodonosnika tako
zaradi velikega obsega zaledja (nekaj sto km2) kot tudi zaradi padavin,
ki v povprecju nihajo med 1.000 mm/letno v obmorskem delu in 1.800
mm/letno v notranjosti. Redka pora$c¢enost z rastlinjem in majhna debe-
lina prsti oziroma odsotnost le-te omogocéajo znatno in hitro infiltracijo
padavin, ki po razliénih poteh napajajo zasi¢eno cono. Efektivna infiltra-
cija prispeva k napajanju krasSke podtalnice s koli¢inami, ki se pribliZzuje-
jo 20,6 m%s (Civita et al., 1995).

3.1.3 lzviri

Sistem izvirov je zaobjet v dokaj ozko obmodje, ki se nahaja v jugoza-
hodnem delu vodonosnika, kjer je stik apnenec / fli§ na nizki topografski
viini in tako omogoca izliv vode na povrsje. Izviri so Stevilni. V okviru
Projekta HYDROKARST je bil opravijen podroben pregled obstojece li-
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Figura 3.2

Il sistema sorgentizio del
Timavo tra Monfalcone

e Duino-Aurisina.
Limmagine é stata
ripresa in fase di piena:
si scorgono le acque
torbide che fuoriescono
dalle sorgenti.

Slika 3.2

Sistem izvirov med
Trziéem in Devinom.
Fotografija je bila posneta
med visokim vodostajem:
prikazana je voda s
primesmi, ki privre na dan
v izvirih Timave.




ramento fornito dal flysch viene ad essere a livello mare, il primo punto
acqua é rappresentato dalle Sorgenti di Aurisina. Le sorgenti, caratte-
rizzate da 9 polle con una portata complessiva media di 0,3 m®/s su un
fronte di circa 350 m, sono raccolte in una trincea di drenaggio parallela
alla linea costa.

Da Aurisina Mare fino al Villaggio del Pescatore sono rilevabili nu-
merose fuoriuscite, spesso al di sotto del livello del mare, con una por-
tata complessiva media stimata in 0,5-1 m3/s ma un deflusso estrema-
mente variabile in funzione del regime. La principale di queste sorgenti
€ posta ad ovest della Baia di Sistiana. A San Giovanni di Duino emer-
gono le acque del Timavo e del Sardos. Le Sorgenti del Timavo consi-
stono in 4 polle principali raccolte in tre rami con una portata comples-
siva media di 29,3 m®/s. Esplorazioni speleosubacquee hanno rilevato
le connessioni tra le polle che fanno parte di un articolato complesso di
gallerie allagate, intrecciate e ampie, che giungono almeno fino a 83 m
sotto il livello del mare in direzione nord. Nel comprensorio del Randac-
cio sono presenti diverse altre scaturigini, la maggior parte delle quali
captate nell'impianto del Sardos, e alcune piccole polle affioranti nei
pressi dei resti di un’antica villa romana. La portata totale media di que-
sto gruppo di sorgenti & di 1,9 m3/s. Nella parte a monte del Canale Lo-
covaz sono presenti le Sorgenti del Lisert che hanno una portata di 1,0
md/s e che drenano parte delle acque del Lago di Sablici. Nel Vallone
di Moschenizze sono stati rilevati 8 punti di fuoriuscita delle acque per
una portata complessiva media di 0,5 m%/s. A monte del Lago di Sablici
¢ stato rilevato un fronte sorgivo costituito da una ventina di polle prin-
cipali, che dall’'altezza del casello autostradale risalgono il vallone per
circa 1 km verso ovest. Un altro fronte sorgivo, composto da una quin-
dicina di punti di emersione, & presente a monte e ad ovest del Lago di
Pietrarossa. Queste sorgenti alimentano il lago e vengono drenate da
un canale artificiale di bonifica che attraversa il Lago di Sablici, drenan-
dolo parzialmente e scaricando le acque nel Vallone di Moschenizze per
una portata complessiva media di 1,2 m®s. Ancora piu a ovest fluiscono
le acque delle Sorgenti delle Mucille, che, raccolte in un canale, dopo
un breve percorso superficiale sono assorbite da un inghiottitoio che le
drena verso il Lago di Pietrarossa e I'abitato di Monfalcone. A Monfalco-
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terature, potekale pa so tudi terenske meritve za dolocCitev poloZaja in
znacilnosti vseh izvirov. Z juZne strani, kjer fliSna pregrada doseZe mor-
je, so prva vodna tocka izviri v Nabrezini. Izvire sestavlja 9 vodnih Zil
na povrsini okrog 350 m, ki se zbirajo v drenaznem jarku vzporedno z
morskim obreZjem in imajo skupni srednji pretok 0,3 m%s.

Ob morju od Nabrezine do RibisSkega naselja je mogoce zasledi-
ti Stevilna iztekanja vode, pogosto pod morsko gladino, s povprecnim
skupnim pretokom, ocenjenim na 0,5 -1 m%/s, ki pa se v odvisnosti od
vodostaja zelo spreminja. Glavni izvir se nahaja zahodno od Sesljan-
skega zaliva. V Stivanu pri Devinu na dan privrejo vode izvirov Timava
in Sardo¢. Izviri reke Timave imajo 4 glavne vodne Zile, ki se zberejo v
tri veje in je njihov skupni srednji pretok 29,3 m%s. Raziskovanje z jam-
skim potapljanjem je potrdilo obstoj zelo razvejanega sistema med se-
boj prepletenih velikih kraskih kanalov z vodnim tokom, ki v smetri proti
severu sezejo vsaj do 83 m globoko pod morsko gladino. Na obmodju
Randaca lahko najdemo Se druge razlicne izvircke, vecji del se jih na-
haja v sklopu sistema izvira Sardo¢, vode pa skozi nekatere manjse Zile
privrejo na dan tudi v blizini ostankov rimske vile. Skupni povprecni pre-
tok te skupine izvirov je 1,9 m%s. Gorvodno od kanala Lokovec so izviri
Lizerc (Lisert) s pretokom 1,0 m®/s, ki deloma drenirajo Sablisko jeze-
ro. Pri Moscenicah je 8 izvirov s skupnim srednjim pretokom 0,5 m%/s.
V zgornjem delu Sabliskega jezera je okrog dvajset glavnih vodnih Zil,
ki se z viSine cestninske postaje vzpenjajo priblizno 1 km proti zahodu.
Drugi izvir, ki ga sestavlja okrog petnajst izlivnih tock, je prisoten v zgor-
njem in zahodnem delu Prelosnega jezera (tudi Lasko jezero). Ti izviri
napajajo jezero in se iztekajo v umetni kanal mocévirnatega ozemlja, ki
precka SablisSko jezero, od tod naprej pa voda delno odteka proti Mo$ce-
nicam s skupnim povpreénim pretokom 1,2 m*/s. Se dlje proti zahodu so
izviri Mocile, ki se zbirajo v kanalu in po kratkem prehodu po povrsju po-
niknejo v poziralnik, od koder se vode stekajo v Prelosno jezero in proti
Trzi¢u. V Trzi¢u so v okolici bolniSnice znane nekatere vodne Zile, ki so
zaradi urbanizacije preSle v pozabo, kljub temu pa ti vodni viri prispevajo
povprecni pretok v visini 0,2 m%s (Gemiti, 1984, 1995, Zini et al., 2014).
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ne, nei pressi dell’'ospedale, sono segnalate alcune polle ormai oblitera-
te dal tessuto urbano, cui & stata attribuita una portata media di 0,2 m®s
(Gemiti, 1984; 1995, Zini et al., 2014).

3.1.4 Le finestre sul percorso ipogeo

Sebbene si abbia una buona conoscenza sulle modalita con le quali le
acque si infiltrano nell’acquifero e su come e dove esse emergano, risul-
tano ancora per lo pit ignoti i loro percorsi ipogei. | numerosi esperimen-
ti di marcatura con traccianti hanno portato ad identificare molte connes-
sioni tra i punti di immissione e le emergenze, ma il/i percorsol/i vero/i
e proprio/i probabilmente non verra/verranno mai scoperto/i del tutto.

Grazie all’attivita degli speleologi, nei quasi due secoli di esplora-
zioni sono state aperte alcune finestre che ci permettono di osservare
alcuni brevi tratti del percorso ipogeo. Nel settore compreso tra S. Can-
ziano e Opicina-Monrupino sono state aperte 5 cavita che intercettano
il percorso sotterraneo del Timavo (il sistema Abisso delle tre genera-
zioni-B3G Brezno treh generacij Abisso dei Serpenti-Ka¢na Jama, Grot-
ta di Kanjaduce-Kanjaducah Jama, Abisso presso la dolina StrSinkna-
StrSinkna Dolina, Abisso di Trebiciano-Labodnica e Grotta meravigliosa
di Lazzaro Jerko).

Appena 2 km a valle di San Canziano le acque percorrono le pro-
fonde gallerie del sistema ipogeo Abisso delle tre generazioni - Abisso
dei Serpenti a circa 140 m s.I.m. Una decina di km in linea d’aria ancora
piu a valle si trovano le altre quattro cavita a prevalente sviluppo verti-
cale che a profondita comprese tra i 300 e i 350 m raggiungono i con-
dotti carsici del Timavo le cui acque scorrono a circa 10 - 20 m s.Il.m.
L'Abisso di Trebiciano, la grotta piu nota, & stata scoperta e resa agibile
nel 1841, dopo mesi di duri lavori di scavo, da Antonio Federico Lindner
nell’ambito delle ricerche sulle fonti di acqua potabile per la citta di Trie-
ste. E stata per lungo tempo la grotta esplorata piti profonda al mondo,
ha avuto ed ha un ruolo molto importante nelle indagini sull'idrogeologia
carsica essendo divenuta, fin dagli inizi del ‘900, un importante labora-
torio scientifico sotterraneo (Boegan, 1929).

Nel settore centrale fra Opicina-Monrupino e la zona delle sorgen-
ti, probabilmente anche per il fatto che le principali vie di drenaggio si
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3.1.4 Vodokazna brezna

Kljub dobremu poznavanju procesov, s pomocjo katerih voda pronica v
vodonosnik, in naCina ter mest, na katerih voda privre na dan, ostajajo
$e vedno neznanke glede podzemnih tokov. Stevilni sledilni poskusi so
prispevali k identifikaciji mnogih povezav med to¢kami ponora in izvira,
vendar dejanski potek tokov najbrz nikdar ne bo v celoti poznan.

Jamarji so s svojimi raziskovanji skozi skoraj dve stoletji odkrili ne-
kaj vodokaznih brezen, preko katerih lahko opazujemo krajSe odseke
podzemnih kraskih tokov. V podrodju med Skocjanskimi jamami in Opi-
nami-Repentabrom je bilo odkritih 5 brezen, v katerih je mogoce doseci
podzemni tok reke Timave (B3G-Brezno treh generacij/il sistema Abisso
delle tre generazioni - Kacna jama/Abisso dei Serpenti, Jama v Kanja-
ducah/Grotta di Kanjaduce, Brezno v Strsinkni dolini/Abisso presso la
dolina Strsinkna, Jama Labodnica/Abisso di Trebiciano in Jerkova jama/
Grotta meravigliosa di Lazzaro Jerko).

Komaj 2 kilometra naprej od Skocjana se vode pretakajo skozi glo-
boke galerije podzemnega sistema Brezno treh generacij - Kacna jama
na nadmorski visini priblizno 140 m. Nekoliko niZje so na razdalji okrog
desetih kilometrov zracne linije ostala $tiri brezna, ki se skoraj v celoti
Sirijo navpi¢no navzdol ter se na globini med 300 in 350 m spajijo s kra-
Skimi kanali reke Timave na nadmorski viSini okrog 10 do 20 m. Jama
Labodnica, najbolj poznana jama, je bila odkrita in urejena za oglede
leta 1841 po nekajmeseclnih tezkih delih izkopavanja, ki jih je v okviru
raziskovanja virov pitne vode za potrebe mesta Trst vodil Antonio Fede-
rico Lindner. Dolga leta je veljala za najglobljo raziskano jamo na svetu,
v preteklosti pa tudi Se danes je obdrzala pomembno viogo pri razisko-
vanju kraske hidrogeologije, saj je Ze v zaetku 1900 postala osrednji
podzemni znanstveni laboratorij (Boegan, 1929).

V osrednjem delu med Opcinami-Repentabrom in obmocjem izvi-
rov je bilo najbrz zaradi dejstva, da se glavni izviri nahajajo pod morsko
gladino, odkritih samo nekaj brezen, dna katerih se napolnijo z vodo v
obdobjih visokega vodostaja in ob povec¢anem pretoku v poziralnikih pri
§kocjanu (Velika jama, Repensko brezno, Veliko brezno, Jama Lindner,
Dolenjca jama, Dréa jama in Jerkova jama).

Se slabse poznane so drenazne poti v obmodju soskega krasa, kjer
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Figura 3.3

Slika 3.3

La geologia dell’area delle sorgenti. Geologija obmocja ob izvirih.
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trovano al di sotto dell’attuale livello del mare, sono state scoperte solo
alcune cavita il cui fondo si allaga durante i periodi di piena ed in con-
comitanza con l'aumento delle portate all'inghiottitoio di San Canzia-
no (Grotta Gigante, Abisso di Rupingrande, Abisso Massimo, Grotta
Lindner, Dolenca Jama, Drca Jama e Lazzaro Jerko).

Ancor piu sconosciute sono le vie di drenaggio nel settore del Carso
isontino, dove tra Gabria e Doberdo (Figura 3.4) il solo Abisso Samer
dovrebbe allagarsi durante le principali piene e nel tratto tra Doberdo e
le sorgenti solo tre grotte (Grotta Andrea, Pozzo presso Jamiano e Ca-
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se med Gabrjami in Doberdobom voda pojavija le v breznu Samer ob vi-
sokem vodostaju. V odseku med Doberdobom in izviri pa le tri jame (An-
drejeva jama, Jameljska jama in jama Komarje) dosezejo glavni vodni
tok in ob¢asno omogocajo dostop v mrezo podzemnih voda. V neposre-
dni bliZini izvirov se nahajajo Stevilne znane in dobro raziskane manjse
Jjame ter brezna, ki doseZejo kraski vodonosnik (Veliko brezno-Ferrovia,
Devinsko brezno, Golobja jama, jama pri ribogojnici Timave, Timavska
jama, Nova jama pri Ribiskem naselju, vrtina Stivan pri Devinu).

IL MODELLO IDROGEOLOGICO

Figura 3.4
Il Lago di Dobredo in fase
di piena.

Slika 3.4
Doberdobsko jezero ob
visokem vodostaju.




vernetta di Comarie) raggiungono le acque di base e danno accesso a
brevissimi tratti del reticolo di drenaggio ipogeo. Negli immediati pressi
delle sorgenti sono note ed esplorate diverse piccole cavita che raggiun-
gono la falda carsica (Pozzo della Ferrovia, Pozzo di Duino, Cavernetta
2 presso le fonti del Timavo, Pozzo dei Colombi, Grotta della Peschiera
del Timavo, Grotta del Timavo, Grotta nuova del Villaggio del Pescatore,
Pozzo presso San Giovanni di Duino).
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3.2 Hidrogeoloska karta klasicnega Krasa

Na osnovi pregleda obstojece literature in rezultatov terenskih raziskav
v sklopu Projekta HYDROKARST je bila izdelana HidrogeoloSka karta
vodonosnika klasi¢nega Krasa (Priloga 3). Ta karta, ki v glavhem teme-
lji na kartah v merilu 1:5.000, je trenutno uporabna v merilu 1:25.000 in
predstavija osnovo za razlicne hidrogeoloske analize ter za upravijanje
in varovanje vodonosnika.

Na hidrogeoloski karti, ki prikazuje razlicne geoloske enote, razvr-
S¢ene v posamezne skupine glede na njihovo hidravliéno prevodnost,
so bili glede na razpokanost in zakraselost doloCeni 4 razredi prepust-
nosti kamnin, glede na poroznost 5 razredov prepustnosti sedimentov.

Zemljevid prinaSa informacije o dostopu do podzemnih vodnih tokov;
lo¢eno so prikazani vhodi v votline, ki vodijo do podtalnice, brezna, pie-
zometri in izviri.

Rezultati sledilnih poskusov, izvedenih skozi razlicna ¢asovna ob-
dobja, so bili georeferencirani in prikazani z linjiami, ki povezujejo to¢ke
injiciranja s tockami vodnih virov, kjer se je sledilo pojavilo.

Da bi omogocili razumevanje zakrasevanja in nacinov infiltracije po-
vrinske vode, so bili natanéno dolo¢eni najpomembnejsi poZiralniki in
vhodi vseh vedjih jam, ki so vpisane v slovenskem ali italijanskem kata-
stru. Izrisani so bili tudi topografski nacrti vecjih jam klasicnega Krasa.

Kot dopolnilo karti so bile izdelani geolo$ki profili (Slika 2.5), ki omo-
gocajo tridimenzionalni prikaz vodonosnika.

Razredi prepustnosti kamnin

Razred z zelo visoko prepustnostjo dobro zakraselih kamnin

Cisti apnenci s fosili, masivni ali plastoviti, z decimetrsko do metrsko de-
belino plasti, ponekod masivne apnencaste breCe. Enota zajema Brsko,
Povirsko in Repensko formacijo ter nabreZinske apnence (Sezansko in
Lipisko formacijo) kredne starosti ter kenozojske trsteljske plasti (Libur-
nijski apnenci s foraminiferami) in alveolinsko-numulitne apnence.

Razred z visoko prepustnostjo dobro zakraselih kamnin
Cisti apnenci s fosili z decimetrsko do metrsko plastovitostjo, apnenéas-

HIDROGEOLOSKI MODEL



3.2 La Carta Idrogeologica del Carso Classico

Sulla base delle informazioni desunte da bibliografia e dei rilievi eseguiti
ad hoc nell’ambito del Progetto HYDROKARST, ¢ stata redatta la Carta
idrogeologica dell’acquifero del Carso Classico (Tavola 3). Questa car-
ta, anche se redatta in gran parte sulla base di rilievi eseguiti alla scala
1:5.000, ¢ significativa per il momento solo alla scala 1:25.000 e rappre-
senta il punto di partenza per qualsiasi analisi idrogeologica e la base
per qualsiasi considerazione sulla gestione e la protezione dell’acquifero.

Nella Carta idrogeologica, che riporta gli areali di affioramento delle
formazioni geologiche presenti, opportunamente raggruppate in funzio-
ne delle loro caratteristiche di conducibilita idraulica, sono state ricono-
sciute 4 classi di permeabilita per fratturazione e carsismo nelle unita
rocciose e 5 classi di permeabilita per porosita nei depositi sciolti.

Nella carta sono riportate le informazioni relative ai punti di accesso alle
acque sotterranee distinguendo gli ingressi delle cavita che raggiungono la
falda, i pozzi, i piezometri e i punti di sorgenza. | risultati dei tracciamenti
eseguiti nel tempo sono stati georeferenziati, congiungendo con linee rette
i punti di iniezione e i punti acqua in cui il tracciante & stato rilevato.

Per aiutare la comprensione della carsificazione e delle modalita di
infiltrazione delle acque superficiali sono stati ubicati anche gli inghiotti-
toi piu importanti o significativi e gli ingressi delle grotte note presenti nei
catasti sloveno ed italiano. Sono stati inoltre riportati i rilievi planimetrici
delle cavita piu estese del Carso Classico.

A corredo della Carta sono state elaborate alcune sezioni geologiche
(Figura 2.5) che consentono una visione tridimensionale dell’acquifero.

Classi di permeabilita delle rocce

Classe a permeabilita molto alta delle unita molto carsificate: calca-
ri fossiliferi puri, a stratificazione da netta ad indistinta, da decimetrica a
metrica, talora brecce calcaree a stratificazione indistinta. L'Unita com-
prende le formazioni cretaciche di Brje, dei Calcari di Monte Coste e di
Monrupino (Povir), dei Calcari di Zolla (formazione di Repen), dei Calca-
ri di Aurisina (formazioni di Sezana e Lipica) e quelle cenozoiche del Li-
burnico C (formazione di Trstelj) e dei Calcari ad Alveoline e Nummulliti.
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te brece in lapornati apnenci. Sklop zajema kenozojsko Liburnijsko for-
macijo ter Stevilne stopnje in leCaste oblike plo$¢astih krednih apnencev
(Komenski apnenec) med Povirsko in Repensko formacijo ter nabrezin-
skimi apnenci (SeZanska in Lipiska formacija).

Razred s srednjo prepustnostjo srednje zakraselih kamnin
Dolomiti, apnencasti dolomiti in dolomitne bre¢e z decimetrsko do me-
trsko plastovitostjo, ponekod masivni. Skupina zajema vse bolj ali manj
dolomitne enote Brske in Povirske formacije.

Razred z nizko prepustnostjo
Lapornati apnenci, laporji, apnenci z roZzenci, menjavanje laporovca in
pescenjaka. Skupina zajema enote prehodnih apnencastih plasti in flisa.

Razredi prepustnosti sedimentov

— Razred z zelo visoko prepustnostjo
prod, grusc.

— Razred z visoko prepustnostjo
prod in pesek, pesek.

— Razred s srednjo prepustnostjo
meljasti pesek, prod in meljasti pesek.

— Razred z nizko prepustnostjo
rec¢ne naplavine.

— Razred z zelo nizko prepustnostjo
Jerovica, gline in melji, mocvirski sedimenti.

Adriatic Sea
Timavo springs

Colombi Cave

Lindner Cave
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Classe a permeabilita alta delle unita carsificate: calcari fossiliferi Classi di permeabilita dei depositi
puri, a stratificazione netta da centimetrica a decimetrica, brecce calca-

ree e calcari debolmente marnosi. L'unitd comprende la formazione ce- — Classe a permeabilita molto alta: ghiaie, detriti di versante.
nozoica liburnica e i numerosi livelli e corpi lenticolari di calcari tabulari — Classe a alta permeabilita: ghiaie e sabbie, sabbie.

(Calcari di Comeno e di Tomaj) cretacici compresi nei Calcari di Monte — Classe a permeabilita media: sabbie limose, ghiaie e sabbie limose.
Coste e nella formazione di Monrupino (formazione di Povir), dei Calca- — Classe a bassa permeabilita: depositi colluviali.

ri di Zolla (formazione di Repen) e nei Calcari di Aurisina (formazioni di — Classe a permeabilita molto bassa: terre rosse, argille e limi,
SeZana e Lipica). depositi palustri.

Classe a permeabilita media delle unita mediamente carsificate: do-
lomie, dolomie calcaree e brecce dolomitiche a stratificazione da decime-
trica a metrica, spesso indistinta. Il gruppo comprende tutte le unita piu
o meno dolomitiche appartenenti alle formazioni di Brije e di Monrupino
(formazione di Povir).

Classe a bassa permeabilita: calcari marnosi, marne, calcari con selce,
alternanza di marne ed arenarie silicoclastiche. Il gruppo comprende le
unita dei Calcari transizionali e la formazione del Flysch.
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La rete di monitoraggio
Mreza opazovalnih mest

| tre anni di ricerca del Progetto HYDROKARST hanno permesso di
affinare un lavoro ormai plurisecolare di raccolta e analisi dei dati e di
condividerlo formalmente tra i ricercatori ed amministratori sloveni ed
italiani. Il bagaglio pregresso ci ha condotto ad individuare i punti chiave
per comprendere l'idrodinamica del sistema ed analizzare lo stato qua-
litativo delle acque. E stata costruita una rete di monitoraggio abbastan-
za ampia da caratterizzare le acque in ingresso nell’acquifero del Carso
Classico attraverso il campionamento delle acque dei fiumi Isonzo (2
punti, uno a monte e uno a valle della confluenza con il Vipacco), Vipac-
co e Reka (presso il Cerkvenikov mlin) e dell’'inghiottitoio di San Canzia-
no; di comprendere le caratteristiche dei deflussi sotterranei con il moni-
toraggio di alcune delle cavita (Abisso dei Serpenti - Ka¢na jama, Grotta
di Kanjaduce, Abisso di Trebiciano-Labodnica, Abisso di Rupingrande,
Cavernetta di Comarie) che intercettano le acque di fondo carsiche, del
Lago di Doberdo, di alcuni pozzi e piezometri (Castelvecchio, B2, B4,
B9, B7, P1, V2) e delle principali sorgenti (Aurisina, Timavo, Sardos,
Moschenizze, Lisert, Sablici, Pietrarossa, Mucille, Gabranca). A questi
punti di monitoraggio si € aggiunto il piezometro di Storje realizzato ad
hoc all'interno del progetto. Durante il periodo del Progetto, sono sta-
te realizzate 6 campagne di monitoraggio dei parametri chimico-fisici e
batteriologici ed alcuni punti sono stati monitorati in continuo utilizzando
sonde multiparametriche.
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Projekt HYDROKARST je v treh letih delovanja omogo il nadgradnjo
dolgoletnih aktivnosti zbiranja in analize podatkov o podzemnih kraskih
vodah, v katero so bili vklju€eni upravijalci vodovodov ter raziskovalci z
obeh strani meje. Sirok nabor obstojedih podatkov ter poznavanje kra-
Skega sistema je omogocil tak$no izbiro opazovalnih mest, ki so bistve-
no prispevala k pogloblienemu razumevanju hidrogeoloSke dinamike
sistema in kemijskih znacilnosti podzemnih kraskih vod. V sklopu Pro-
jekta HYDROKARST je bila vzpostavijena dokaj obsezna opazovalna
mreZa. Na doto¢nem obmocdju oziroma vhodu v vodonosnik klasi¢ne-
ga Krasa so bile opazovane: reka Soca nad in pod sotoéjem z Vipavo,
Vipava, Reka pri Cerkvenikovem mlinu, ponor pri Skocjanu in ponor v
Jjami Gabranca. Podzemni tok kraske vode smo spremljali v jamah Kac-
na jama, Kanjaduce, Labodnica, Repenska jama ter jama pri Komar-
jih. Spremljali smo tudi Doberdobsko jezero ter nekaj vodnjakov in pie-
zometrov: Castelvecchio, B2, B4, B9, B7, P1, V2. Na izhodu iz kraSkega
sistema smo spremljali razne izvire: izvire v NabrezZina, Timav, Sardoc,
Moscenice, Lizert, Sabli¢i, Prelestno jezero in Mocile. Poleg omenjenih
tock smo v sklopu Projekta HYDROKARST izdelali tudi novo opazo-
valno vrtino v Storjah. Med izvajanjem projekta je bilo opravijenih Sest
kampanj opazovanj fizikalno — kemijskih ter bakteriolo$kih parametrov
voda. Na nekaterih opazovalnih mestih so potekale kontinuirane meritve
z ve¢parametrskimi sondami.




Sorgente / lzvir

Mugcille, -

Fiume / Reka

O  Groita/Jama

Figura 4.1 Slika 4.1
La rete di monitoraggio. = Karta Krasa z opazovalnimi mesti.
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4.1 Il piezometro di Storje
Janko Ureanc, Kim MEzca, TamaRA FERJAN STANIC
Geoloski zavod Slovenjie

L'acquifero del Carso Classico ha un’importanza strategica per I'approv-
vigionamento idrico di tutto il Carso, sia quello sloveno che quello ita-
liano. Ma non solo, parte delle acque carsiche, durante i periodi estivi
maggiormente siccitosi riforniscono anche le aree costiere slovene. La
stazione di pompaggio di Klari¢i presso Brestovizza/Brestovi¢a fa par-
te dell’Acquedotto del Carso Sloveno (Kraski Vodovod) ed & I'impianto
ubicato piu a nord-ovest di tutto il Carso Classico. Questo settore con-
giuntamente all’area sorgentizia sita in territorio italiano, & decisamente
quello piu studiato anche perché & proprio in quest’area sorgentizia che
le acque vengono captate anche dalle opere di presa dell’acquedot-
to Randaccio (Acquedotto AcegasApsAmga) contribuendo cosi alle ne-
cessita idriche della citta di Trieste e di parte della Provincia.

La situazione & invece completamente diversa nella parte piu a
sud-est dell’acquifero dove le acque carsiche sono rinvenibili solo a
grandi profondita e le cavita note non le raggiungono. In queste zone,
anche ai giorni nostri, non sono stati terebrati pozzi e pertanto la co-
noscenza delle caratteristiche dell’acquifero viene meno. E nata per-
tanto la necessita di avere, anche per questa zona, informazioni sul
corso sotterraneo del Timavo, sulle direzioni di deflusso, sulla qualita
delle acque, necessita che si € concretizzata attraverso il Progetto
HYDROKARST e la possibilita di terebrare un pozzo, il piezometro di
Storje. Il suo monitoraggio e il suo utilizzo come pozzo di immissione
per il test di tracciamento effettuato nell’aprile del 2013, hanno per-
messo l'identificazione delle principali linee di deflusso delle acque e
la velocita di queste ultime nella parte mediana dell’'idrostruttura carsi-
ca. Queste informazioni sono di importanza strategica in quanto per-
mettono di prevedere la velocita e la direzione di deflusso di possibili
sostanze inquinanti. | parametri, combinati con le informazioni ineren-
ti 'assetto geologico e strutturale permettono di identificare in primis
e di delineare successivamente, quelle che vengono definite, aree di
salvaguardia, essendo queste ultime lo scopo del Progetto HYDRO-
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4.1 Opazovalna vrtina v Storjah
Jako Ursanc, Kimn Mezca, Tanara Ferian Stanic
Geoloski zavod Slovenjie

Vodonosnik klasiénega Krasa je strateSkega pomena za oskrbo celot-
nega obmocja Krasa z vodo, tako na slovenski kot na italijanski strani
meje. Poleg tega se v susnih poletnih obdobjih s krasko vodo iz kraske-
ga vodonosnika deloma napaja tudi slovenska obala. Crpalisée Klarii
pri Brestovici pripada sistemu Kraskega vodovoda. Skupaj z izviri Ti-
mave je to obmocje zelo podrobno preuceno, saj se tu nahaja tudi vo-
darna Randac, ki je v upravijanju podjetjia AcegasApsAmga in s pitno z
vodo oskrbuje mesto Trst ter del trzaske pokrajine. Povsem drugacno
sliko najdemo na severovzhodnem obmocju vodonosnika, kjer se kra-
Ska voda nahaja na vedji globini, do katere dosedaj raziskane kraske
Jjame ne seZejo. Na tem obmocdju Se ni bilo izvrtane nobene vrtine, tako
da znadilnosti kraskega vodonosnika na tem obmodju niso bile znane.
Zaradi tega je bila v okviru Projekta HYDROKARST na obmodju Storij
izdelana raziskovalna vrtina, katere namen je bil pridobiti podrobnejSe
podatke o znacilnostih toka kraSke podzemne vode ter njeni kemijski
sestavi. Spremljanje hidrogeolo$kih znacilnosti podzemne vode v vrtini
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Figura 4.2

Ubicazione del pozzo

di Storje.

Slika 4.2

Lokacija piezometra

pri Storjah.



KARST intese quale risultato della condivisa gestione di un acquifero
transfrontaliero.

La perforazione del pozzo ¢ iniziata il 29 novembre ed € terminata il
10 dicembre del 2012. E stata realizzata dalla ditta Vrtina d.o.o. che ha
utilizzato I'attrezzatura per la terebrazione della Fraste FS 400, il com-
pressore della Atlas Copco XRVS 466 e martelli pneumatici con dia-
metri diversi. Per riuscire ad estrarre il materiale escavato, a profondita
superiori di 150 m sono stati utilizzati fanghi di perforazione. Sulla base
dei piani di progetto, la profondita massima di perforazione prevista era
di 200 m. Poiché la profondita della superficie piezometrica € risultata
essere maggiore delle aspettative, € variato il piano di terebrazione del
pozzo portando la sua profondita fino a 250 m dal piano campagna.
Solo la parte superficiale del sondaggio & stata rivestita perché giudica-
ta maggiormente instabile.

| lavori di terebrazione sono proseguiti senza intoppi. A diverse pro-
fondita sono stati identificati dei vuoti (13 — 17 m, 164 -166 m, 197 -200
m, e tra 210 — 216 m) che, in larga parte, hanno impedito I'asportazione
del materiale escavato. In corrispondenza di queste cavita, durante la
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ter vnos sledil v vrtino ob izvedbi sledilnega poizkusa v aprilu 2013 so
onogodili opredelitev glavnih odto¢nih poti voda oziroma hitrosti odto-
ka v osrednjem delu kraSke hidrogeoloske strukture. Ti podatki so zelo
pomembni, saj omogocajo napoved hitrosti in smeri toka morebitnega
onesnhaZenja na tem obmocju. Fizikalno — kemijski parametri podzemne
kraSke vode v kombinaciji s podatki o geolo$ki in hidrogolo$ki strukturi
omogocajo strokovno usklajeno opredelitev zavarovanih obmocij virov
pitne vode, kar je bil pomemben cilj Projekta HYDROKARST in tudi ena
od klju¢nih vsebin skupnega upravijanja s cezmejnim vodonosnikom.
Vrtalna dela na vrtini Storje-1 so potekala v dasu med 29.11. in
10.12.2012. Izvajalec vrtalnih del je bilo podjetje Vrtina d.o.o. Vrtanje je
bilo opravijeno z vrtalno garnituro Fraste FS 400 ob uporabi kompresor-
ja Atlas Copco XRVS 466 in s pnevmatskimi kladivi razlicnih premerov.
Pri globinah od 1560 m naprej se je za iznaSanje navrtanine uporabljala
tudi vrtalna pena. Z rudarskim projektom je bila predvidena globina vrti-
ne 200 m. Ker je bil nivo podzemne vode na niZji koti kot se je predvide-
valo, je bil med vrtanjem nacrt izvedbe vrtine spremenjen. Vrtina je bila
poglobljena do globine 250 m, vgrajena je bila le uvodna kolona, preos-
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Figura 4.3

A) Una fase della
terebrazione con i fanghi
di perforazione.

B) Vista dall’alto della
porzione di pozzo
incamiciata e di un tratto
della perforazione.

Slika 4.3

A) Vrtanje z vrtalno peno.
B) Pogled v zgornji suhi
del vrtine.



perforazione si sono verificati degli allargamenti importanti della sezione
del pozzo che hanno portato ad un accrescimento imprevisto del mate-
riale di risulta durante le operazioni di terebrazione. Per questo motivo,
al termine della perforazione, e della realizzazione dei log, il foro & rima-
sto accessibile solo fino ad una profondita di 220 m.

Sulla base dei dati ottenuti, & stato possibile realizzare una descrizio-
ne litologica del pozzo (Figura 4.5) che perd vede, a parte i vuoti, sola-
mente la presenza di calcari stratificati e massivi grigi appartenenti alla
Formazione dei Calcari di Aurisina, da piano campagna fino a fondo foro.

L'intero sondaggio € stato analizzato utilizzando sonde di temperatu-
ra, conducibilita elettrica e radiazioni gamma naturali (Figura 4.6).

Anomalie della temperatura e della conducibilita all'interno di un foro
di sondaggio sono in grado di fornire utili indicazioni sulla circolazione
delle acque all'interno dell’acquifero. | log di temperatura e conducibilita
possono essere eseguiti fino ad una pressione di 200 bar. Nel presente
caso, si & avuta una diminuzione graduale della temperatura con la pro-
fondita fino al raggiungimento della tavola d’acqua. Questa variazione &
imputabile al fatto che inizialmente la sonda fosse fuori dall’acqua e per-
tanto registrava la temperatura dell’aria esterna. Entrando nell’'acqua, la
temperatura ha subito una drastica diminuzione e, solo successivamen-
te & riaumentata per poi ridiminuire gradualmente fino a fondo foro dove
ha raggiunto valori prossimi ai 12°C.

La misura della radioattivita emessa dalle formazioni rocciose attra-
versate da un sondaggio & conosciuta con il nome di gamma ray log.
La radioattivita naturale & misurabile in foro e la sua misura permette di
acquisire informazioni sulle principali litologie presenti come livelli di ar-
gille o evaporiti e l'individuazione di superfici di disconformita. Durante
la perforazione del pozzo di Storije non sono state evidenziate grandi
variazioni della radioattivita se non a profondita comprese trai 166 m e
i 220 m dove ¢ stata identificata la presenza di cavita carsiche riempite
da sedimenti argillosi caratterizzati da un’attivita gamma superiore ri-
spetto alle rocce carbonatiche che li contengono.

Oltre a queste investigazioni preliminari, I'intero profilo del pozzo &
stato documentato attraverso una videoregistrazione. Sono stati inoltre
registrati la geometria delle pareti, 'azimut, la deviazione e il diametro
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tali del vrtine pa je zaradi dobre stabilnosti kamnine ostal nezacevljen.

Vrtalna dela so potekala brez zapletov. Na odsekih 13— 17 m, 164 -
166 m, 197 - 200 m in 210 - 216 m so se pojavile kraske kaverne, ki so
v veliki meri prepreevale iznos navrtanine na povrSino. Na teh mestih
Je prihajalo do vedjih razSiritev profila vrtine in posledi¢no do padca tla-
ka komprimiranega zraka, ki iznaSa drobce kamnine. Zaradi tega je bila
vrtina po koncanih vrtalnih delih in izvedenih karotaZznih meritvah preho-
dna le do globine 220 m.

Na osnovi dobljenih podatkov je bil izdelan litolo$ki popis in tehnicni
profil vrtine (Slika 4.5). Celotna vrtina Storje-1 se nahaja v plastovitih in
masivnih sivih apnencih zgornje kredne Lipiske formacije. LitoloSka se-
stava celotnega profila vrtine je dokaj uniformna.

V vrtini Storje-1 je bil izveden globinski pregled profila vrtine s karo-
tazno sondo za merjenje temperature, elektricne prevodnosti in narav-
nega sevanja gama (Slika 4.6).

Temperatura v vrtini z globino postopoma pada do nivoja vode, saj je
bila sonda pred meritvami ogreta na zunanjo temperaturo. Ob vstopu v
vodo se je registrirana temperatura dodatno znizala, nato pa postopoma
nara$cala. Na dnu vrtine je bila izmerjena temperatura 12° C.

Naravna radioaktivnost gama kamnin nam daje podatke o litoloski
sestavi profila vrtine. Povisano gama sevanje je bilo zaznano na globi-
nah okoli 166 m ter pod 200 m. Povi$ana radioaktivhost gama nakazuje
pojavijanje kraskih kanalov, ki so veCinoma zapolnjeni s krasko glino, ki
ima vi§jo aktivnost gama kot apnenec.

Vrtina je bila po celotnem profilu posneta tudi z globinsko video kame-
ro. Na ta nacin smo podrobneje opredelili predvsem obliko in lego kraskih
kanalov. Na slikah 4.4A in 4.4B sta prikazana dva odseka video posnetka
vrtine. Z globinskimi sondami je bil opredeljen tudi azimut vrtine, njen od-
klon od navpic¢ne smeri ter sprememba premera vrtine (Slika 4.4).

Obiéajna gladina podzemne vode v vrtini Storje-1/12 se nahaja okoli
168 m nad morjem. Preko celotnega obdobja trajanja projekta je bila v
raziskovalni vrtini nameséena velparametrska sonda z registratorjem
podatkov, ki je neprestano merila spremembe nivoja gladine podzemne
vode, njene elektricne prevodnosti in temperature. Ob padavinah se
nivo podzemne vode obicajno zviSa za nekaj metrov, ob mocnih padavi-
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del pozzo. Tramite la sonda ottica € stato possibile ottenere una scan-
sione completa del pozzo (Figura 4.4).

Per quanto riguarda la presenza di acqua all'interno della perforazio-
ne, il livello risulta essere mediamente posizionato alla quota di 168 m
s.I.m. a ben 200 m dal piano campagna. Il pozzo é stato attrezzato per
l'intera durata del progetto con una sonda multiparametrica che ha mi-
surato in continuo le variazioni del livello e della conducibilita elettrica.
Da un’analisi preliminare & emerso che durante gli eventi di precipita-
zione il livello dell'acqua tende ad alzarsi di alcuni metri, durante eventi
eccezionali come quello registrato nel febbraio del 2014, il livello della
colonna d’acqua e salito di pit di 20 m. La pendenza della curva di esau-
rimento indica un rapido deflusso compatibile con le cavita intercettate
durante la perforazione.

Mediamente la conducibilita elettrica dell’acqua presente nel pozzo,
e quindi il suo grado di mineralizzazione, si aggira sui 550 yS/cm duran-
te i mesi invernali e sui 630 uyS/cm nei periodi primaverili con una ten-
denza a crescere nei mesi estivi.

STORJE-1/12
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nah in poplavah v februarju 2014 pa se je dvignil celo preko 20 m. Nagib
krivulje upadanja kaZe hitro odvajanje vode po kraskih kanalih, ki smo
Jjih opazovali tudi v vrtini.

Elektricna prevodnost podzemne vode se v zimskem cCasu giblje
okoli 550 uS/cm, spomladi in predvsem poleti pa se je elektricna prevo-
dnost povecala do okoli 630 uS/cm.

D:167.40 m
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Figura 4.4

2 immagini della
sequenza video registrata
nel pozzo:

A) Cavita carsiche
identificate alla profondita
di 166 m;

B) Condotto carsico
scoperto a 167 m di
profondita.

Slika 4.4

A) Kraska kaverna na
globini 166 m;

B) Kanal vrtine na globini
167 m.
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Figura 4.5

Descrizione litologica e dati tecnici del pozzo di Storje.

Slika 4.5

Litoloski in tehnié¢ni profil raziskovalne vrtine Storje

Figura 4.6
Temperatura, conducibilita elettrica dell’acqua e radiazione gamma naturale lungo il pozzo.

Slika 4.6
Temperatura, elektriéna prevodnost vode in naravno gama sevanje v profilu vrtine Storje
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4.2 Il monitoraggio in continuo
Criara Catigaris, Luca Zini
Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Universita degli Studi di Trieste

Se si dovesse scegliere la caratteristica che meglio identifica un terri-
torio carsico si indicherebbe I'assenza di un reticolo idrografico superfi-
ciale. | processi carsici che si sviluppano soprattutto negli strati piu su-
perficiali dei terreni carbonatici (epicarso) determinano infatti un’alta se
non altissima permeabilita della massa rocciosa favorendo una rapida
infiltrazione delle acque di precipitazione e riducendo al minimo il ruscel-
lamento superficiale. Tutto cid comporta che, soprattutto durante le pre-
cipitazioni piu intense, ingenti volumi d’acqua si infiltrano velocemente
in profondita, ma questi altrettanto velocemente non riescono ad essere
drenati dalle sorgenti. La portata massima delle sorgenti del Carso Clas-
sico, cioé delle acque che fuoriescono dall’acquifero, & stata stimata in
circa 170 m®s ma il solo contributo del Reka puo superare, durante le
piene, i 300 m¥s ed a questo quantitativo bisogna aggiungere le preci-
pitazioni efficaci e I'alimentazione dovuta alle perdite in subalveo dell’l-
sonzo. L’'acqua di falda percio subisce delle ampie fluttuazioni nel tempo
che sono legate sia alla stagionalita che ai singoli eventi (Figura 4.7).

| tre anni di ricerca hanno permesso di affinare un lavoro ormai ven-
tennale di raccolta e analisi dei dati. In alcuni punti chiave sono state
installate delle sonde di misura che registrano in continuo, con intervallo
di campionamento ogni 30 o 60 minuti le variazioni del livello dell’acqua,
la temperatura (T) e la conducibilita elettrica (EC). Le sonde utilizzate
sono dei sensori multiparametrici di dimensioni estremamente ridotte
(18-22 mm di diametro x 135 mm di lunghezza) che sono in grado di
memorizzare diverse decine di migliaia di dati. A seconda del modello,
il campo di misura del livello ha un range che varia dai 10 ai 100 m con
una risoluzione su questi ultimi stimata pari a 2 cm. La temperatura pud
essere misurata all'interno di un intervallo che va dai -20°C agli 80°C
con una risoluzione di 0,01°C, il range di conducibilita varia invece tra gli
0 e i 120 mS/cm con una risoluzione pari allo 0,1% della lettura. Il peso
irrisorio (circa 95 grammi), le dimensioni ridotte e la robustezza rendono
questi strumenti ideali per un utilizzo in ambienti ristretti (pozzi e cavita)
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4.2 Kontinuirana opazovanja podzemne vode
Cira CALLiGArss, Luca Zimn
Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Universita degli Studi di Trieste

Za krasko ozemlje je znadcilna odsotnost povrsinskega hidrografskega
omreZja. Kra$ki procesi, ki potekajo predvsem v zgornjih slojih karbo-
natnih tal (epikras), imajo kot posledico visoko do zelo visoko vodopre-
pustnost kamnin, kar omogoca hitro pronicanje padavinske vode in
mocéno omejuje moznost nastanka povrsinskih vodotokov. Zaradi tega v
primeru mocnih padavin velike koli¢ine padavinske vode hitro ponikne-
Jo v globino, vsa ta voda pa ne more dovolj hitro odteci iz vodonosnika
preko izvirov. Najvedja kapaciteta izvirov klasicnega Krasa, ki odvajajo
vodo iz kraskega vodonosnika, je ocenjena na priblizno 170 m%/s. Ob
mocnih nalivih lahko samo doprinos reke Reke prekoraci 300 m%s; tej
vrednosti je treba dodati Se prispevke zaradi infiltracije padavin v kraski
vodonosnik ter napajanje, ki je posledica pronicanja iz struge reke Soce.
Zaradi tega se koli¢ina in nivo kraske podzemne vode s ¢asom lahko
zelo spreminja. Nihanje nivoja podzemne vode je odvisno bodisi od le-
tnega ¢asa bodisi od posameznih vremenskih dogodkov (Slika 4.7).

V treh letih, kolikor je trajala raziskava, smo lahko nadgradili dose-
danje dolgoletne meritve in analize podatkov. Na nekaterih klju¢nih toc-
kah smo namestili merilne sonde, ki z meritvami vsakih 30 ali vsakih 60
minut kontinuirano belezZijo spremembe nivoja vode, temperature (T) in
elektricne prevodnosti (EC). Sonde, ki smo jih uporabili, so majhni vec-
parametrski senzorji premera 18-22 mm in dolzine 135 mm, ki lahko v
svojem spominu shranijo na desettiso¢e podatkov. Merilni razpon nivoja
se glede na tip sonde giblje od 10 do 100 m, s predvideno locljivostjo
2 cm pri zgornji vrednosti. Temperaturo je mogoce izmeriti v notranjosti
intervala med -20 °C do 80 °C z lo¢ljivostjo 0,01 °C, razpon elektricne
prevodnosti vode znasa od 0 do 120 mS/cm z locljivostjo 0,1 %. Vecpa-
rameterske sonde so zaradi majhne teze (priblizno 95 g), omejene ve-
likosti in velike trdnosti idealne za uporabo v ozkih prostorih (vodnjakih,
piezometrih in krakih kanalih) ter na obmocjih z zelo moc¢nim tokom,
npr. poplavnih vodah.

Iz prejs$njih poglavij izhaja, da hidrogeoloSke strukture klasicnega
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nonché in zone di flusso estremamente turbolento (si pensi agli episodi
di piena).

Lidrostruttura del Carso Classico, come descritto nei capitoli prece-
denti, & alimentata non solo dalle precipitazioni ma anche dai contributi
dovuti ai due maggiori fiumi: il Reka a est e il sistema Isonzo-Vipacco a
nord-ovest. Pur conoscendo sommariamente il possibile percorso che il
Reka divenuto Timavo sotterraneo compie nelle profondita dell’'idrostrut-
tura da San Canziano in poi, sono meno note le caratteristiche dell’i-
drostruttura stessa, le sue peculiarita in termini di fratturazione, perme-
abilita secondaria e presenza di una circolazione attraverso condotte
freatiche. L'analisi dei cosiddetti idrogrammi (variazioni di portata/livello)
e dei chemiogrammi (associati alle variazioni delle caratteristiche chimi-
che delle acque riconducibili a variazioni di temperatura e conducibilita),
permettono di caratterizzare la risposta dell’acquifero alla ricarica e di
comprendere I'organizzazione del reticolo carsico. La forma che le cur-
ve assumono durante le piene dipendono dalla durata ed intensita delle
precipitazioni, dalle modalita di infiltrazione delle acque e dalla tipologia
di flusso che si genera nella zona satura.

Il fenomeno carsico che ha interessato il Carso Classico da alme-
no 15 milioni di anni ha generato un reticolo di fratture e condotte ben
sviluppati e connessi tra di loro che permette una rapida infiltrazione e
un veloce drenaggio delle acque sotterranee. Come si osserva (Figura
4.8a) I'impulso di piena viene registrato in tutti i punti di monitoraggio
con repentini innalzamenti del livello delle acque sia nelle grotte che
nei piezometri che nelle sorgenti. Si osserva come il regime del Reka,
durante le piene, influenzi tutta I'idrostruttura fino alle sorgenti (Figura
4.8a). Nelle diverse cavita poste tra I'inghiottitoio e le sorgenti (Abisso
dei Serpenti - Ka¢na jama, Grotta di Kanjaduce, Abisso di Trebiciano-
Labodnica) durante le piene il livello inizia a crescere in modo presso-
ché simultaneo in tutti i punti indice non dell’arrivo del’'onda di piena, ma
di un innalzamento dovuto alla trasmissione del carico idraulico. | livelli
da soli percio non ci permettono di comprendere i tempi di percorrenza
dell’acqua sotterranea, ma bisogna andare ad analizzare i dati relativi
alla conducibilita elettrica ed alla temperatura (Figura 4.8b e 4.8c). Du-
rante le piene le acque catturate nell'inghiottitoio di San Canziano pre-
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Figura 4.7

2 anni di monitoraggio
dei livelli alle sorgenti
del Timavo.

Slika 4.7

Rezultati 2-letnega
spremljanja nivoja vode
na izvirih Timave.



sentano generalmente una significativa diminuzione della EC e della T
all’aumentare della portata. Questo impulso viene registrato con ritardi
via via crescenti allontanandosi dall'inghiottitoio anche in tutti gli altri
punti di monitoraggio. Durante la piena di gennaio 2013 le acque hanno
impiegato circa 15 ore per coprire il percorso tra I’Abisso dei Serpenti e
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Krasa ne napajajo samo padavine, ampak tudi doprinos dveh najvecjih
rek: Reke na vzhodu in sistema Socéa-Vipava na severozahodu. Pod-
zemna vodna pot, ki jo Reka (oz. Timava) opravi v globinah hidroge-
oloske strukture od Skocjana dalje, je sicer v glavnem poznana, manj
zZnane pa so same znacilnosti hidrogeoloSke strukture: razpokanost,
sekundarna vodoprepustnost in lega podzemnih obvodnih kanalov. Na
osnovi analize hidrogramov (spremembe pretoka/nivoja v ¢asu) in ke-
migramov (spremembe kemijskih znacilnosti vode v &asu) je mogoce
opredeliti odziv vodonosnika na dotok nove vode in razumeti konfigu-
racijo omreZja kraSkih kanalov. Znacilnosti toka vode med visokim vo-
dostajem (poplavami) so odvisne od trajanja in jakosti padavin, nacina
pronicanja padavinske vode in znacilnosti toka v nasi¢eni coni kraskega
vodonosnika.

Zakrasevanje, Ki je na klasicnem Krasu potekalo vsaj 15 milijonov let,
je povzrocilo nastanek omreZja dobro razvejanih, med seboj povezanih
razpok in kanalov, ki omogoca hitro pronicanje in odvajanje podzemnih
vod. Kot je razvidno iz slike 4.8a, so ob visokih vodostajih na vseh opa-
zovalnih tockah zabeleZeni sunkoviti porasti vodne gladine, tako v jamah
kot v opazovalnih vrtinah in izvirih. Opaziti je, da reZim reke Reke med
poplavnim valom vpliva na celotno hidrogeolosko strukturo vse do izvirov
(Slika 4.8a). V jamah, ki se nahajajo med ponorom Reke in izviri (Kacna
Jjama, Kanjaduce, jama Labodnica), pricne raven gladine podzemne vode
med poplavami narascati skoraj isto¢asno na vseh merilnih mestih, kar pa
Se ne kaZe blizanja samega vodnega vala; porast gladine je le posledica
prenosa hidravlicne obremenitve. Podatek o nivoju podzemne vode ham
tako sam po sebi ne omogoca opredelitve potovalnega ¢asa vode pod
zemljo. O potovalnem &asu vode je mogoce sklepati iz analize podatkov
o elektricni prevodnosti in temperaturi (Slika 4.8b in 4.8c). Med poplavija-
njem je za vode, ki poniknejo skozi Skocjanski ponor, znacilen bistven
padec vrednosti elektricne prevodnosti in temperature, ki je sorazmeren
Z nara$¢anjem toka. Ta impulz se tudi na vseh drugih opazovalnih to¢kah
odrazi z zakasnitvami, ki postopoma nara$¢ajo sorazmerno z oddalje-
nostjo od ponora. Ob poplavi januarja 2013 je voda prepotovala predel od
Kadje jame do Kanjaduc v priblizno 15 urah, jamo Labodnico pa je doseg-
la po 23 urah, za ponovni iztok skozi izvire Timave pa je potrebovala vec

LA RETE DI MONITORAGGIO

Figura 4.8

Un esempio di
monitoraggio in continuo:
le variazioni dei livelli
(a), della temperatura
(b) e della conducibilita
elettrica (c) delle acque
(gennaio-febbraio 2013).

Slika 4.8

Primer stalnega
spremljanja visine vode
(a), temperature (b) in
elektricne prevodnosti
(c) vode (januar-februar
2013).



la grotta di Kanjaduce e circa 23 ore per raggiungere la grotta di Trebi-
ciano, mentre ci sono voluti piu di 3 giorni per fuoriuscire alle sorgenti
del Timavo. Prima della diminuzione del’EC se ne registra un aumento
che evidenzia I'espulsione di acque di riserva (maggiormente mineraliz-
zate) che vengono mobilizzate per 'aumento del carico idraulico (effetto
pistone). Questi dati testimoniano la presenza di un sistema di condotte
che collegano I'area degli inghiottitoi con le sorgenti (Aurisina, Timavo)
generando dei flussi estremamente veloci: sulla base dei valori di EC
sono stati stimati valori di velocita che tra San Canziano e Trebiciano
raggiungono valori compresi tra 200 e 800 m/h e valori tra 150 e 500
m/h nel tratto tra Trebiciano e le sorgenti (Grillo, 2009; Zini et al., 2014).

Nel settore nord-occidentale dell’area il comportamento € decisa-
mente diverso: in concomitanza con gli eventi di piena non si evidenzia
il rapido arrivo alle sorgenti dell’acqua di neoinfiltrazione, ma si osserva
un effetto pistone con I'espulsione di acque di riserva caratterizzate da
temperature piu elevate (grotta di Comarie e sorgente Sardos in Figura
4.8b). E la risposta tipica di un sistema caratterizzato da cospicue riser-
ve e caratterizzato da un reticolo carsico con numerosi dreni intercon-
nessi gli uni agli altri. Tale sistema alimenta le sorgenti piu occidentali
dalla sorgente Sardos fino alle Mucille.

| livelli del pozzo B4 e del piezometro di Storje hanno comportamenti
simili agli altri punti di misura, ma si discostano per quanto riguarda 'EC
elaT. | valori dell’EC e della T risultano decisamente piu elevati rispetto
agli altri punti limitrofi con notevoli escursioni per la EC (per il pozzo B4),
mentre la temperatura varia solo di pochi decimi di grado.

In sintesi, la superficie piezometrica della falda durante i periodi di
magra o di normalita, & posizionata a quote che vanno dai 2-5 m s.I.m.
in corrispondenza del settore Ronchi — Jamiano — Sistiana, ai 28-30 m
di Gabria nella parte a nord-ovest, agli 8-13 m s.I.m. nel settore Prosec-
co—Sezana per poi risalire alle quote di fondo dell’Abisso dei Serpenti e
connettersi a San Canziano. La superficie non & naturalmente continua,
numerosi sono i volumi praticamente asciutti in cui i piani di discontinuita
non sono sufficientemente aperti e persistenti da consentire la presenza
di acqua in movimento. Durante i periodi di piena 'ampiezza della zona
di oscillazione ¢ variabile non solamente in funzione dell’entita della pie-
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kot 3 dni. Pred padcem vrednosti elektricne prevodnosti je opazen njen
porast, ki prica o iztekanju starejSe in bolj mineralizirane vode, in sicer za-
radi povecanja hidravliénega tlaka (ucinek bata). Podatki meritev kazejo
prisotnost sistema kraskih kanalov, ki povezujejo ponorno obmocje z ob-
modjem izvirov (NabreZina, Timava), v katerih so tokovi podzemne vode
zelo hitri. Na osnovi sprememb vrednosti elektricne prevodnosti so bile
ocenjene hitrosti, ki med Skocjanom in Trebéami doseZejo vrednosti od
200 do 800 m/h ter vrednosti od 150 do 500 m/h na odseku od Treb¢ do
izvirov (Grillo, 2009; Zini et al., 2014).

V severozahodnem predelu obmocja je odziv podzemne kraSke vode
na padavine zelo razlicen: v primeru poplavijanja ni opaziti naglega pri-
hoda nove prenikajoce vode k izviru, temvec ucinek bata in iztekanje sta-
rejSe vode z visjo temperaturo (jama Komatrje in izvir Sardo¢; prim. Slika
4.8b). Gre za znacilen odziv sistema z obilnimi vodnimi zalogami v omrez-
ju med seboj povezanih kraskih kanalov. Ta kra$ki vodni sistem napaja
najzahodnejSe izvire od izvira Sardo¢ do Mocil.

Nivo gladine v vodnjaku B4 in v opazovalni vrtini pri Storjah se obnasa
podobno kot na drugih merilnih mestih, vendar sta tu razlicni elektricna
prevodnost in temperatura podzemne vode. Vrednosti elektricne prevo-
dnosti in temperature sta bistveno vi§ji kot na drugih opazovalnih mestih.
V vodnjaku B4 sicer opazujemo vecje spremembe elektricne prevodnosti,
medtem ko temperatura niha samo za nekaj desetink stopinje.

Na obmodju Ronke-Jamlje-Sesljan nivo podzemne vode v su$nih ali
normailno viaznih obdobjih niha od 2 do 5 m, pri Gabrjah na severozaho-
du od 28 do 30 m, na obmocju Prosek-SeZana od 8 do 13 m, potem pa
se dvigne do nivoja, znadilnega za dno Kaéne jame in naprej do Skogja-
na. Zaradi specificnih oblik kraskih kanalov vodna gladina kraskega toka
ni enakomerna. Med obdobji poplavijanja se amplituda nihanja spreminja
ne samo glede na obilnost poplav in vrste napajanja, ampak tudi zara-
di sprememb lateralnih hitrosti stranskih tokov. Porast nivoja podzemne
vode je lahko sunkovit; v nekaterih primerih je hitrost naraS¢anja nivoja
vode v Labodnici zna$ala ve¢ kot 3 m/h. V jugozahodnem obmodju niha
nivo podzemne vode od 3 do 10 m, medtem ko je za jugovzhodno obmo-
¢je znacilen porast za priblizno 40 m, Ceprav lahko v primeru izrednih
poplavljanj vodna gladina naraste tudi za ve¢ kot 100 m.
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na e del tipo di alimentazione, ma anche in funzione della velocita di
trasmissione laterale dell'impulso. L'innalzamento delle acque puo es-
sere repentino ed in talune circostanze nell’Abisso di Trebiciano si sono
superati i 3 m/h. Nel settore nord-occidentale le oscillazioni della falda
sono dell’'ordine di 3-10 m mentre nel settore sud-orientale si registrano
normalmente innalzamenti dell’ordine dei 40 m che possono superare i
100 m durante le piene eccezionali.

4.3 Caratterizzazione geochimica e microbiologica
dell’acquifero del Carso Classico

CHinra CALLIGARIS™, TaMARA FERIAN STaNIC*™*, Kiv MEzea™* , Sterano PiseLL™,
Danieea Sciotis™, Francesca Feoerica Steo™, Luca ZNF

*Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Universita degli Studi di Trieste
**AcegasApsAmga, Trieste

***Geoloski zavod Slovenije

Il Carso, a modo suo, &€ sempre stata una realta speciale in cui le rocce
carbonatiche, con le loro peculiarita e ricchezza di forme, hanno creato
un ambiente complesso in cui 'acqua non scorre in superficie, ma lo fa
solo in profondita. L'inaccessibilita e la fragilita del sistema, hanno fatto
si che da piu di un secolo, gli studiosi si siano impegnati non solo per
comprendere i percorsi delle acque, tuttora non del tutto noti, ma anche
per caratterizzarle chimicamente e microbiologicamente visto che una
loro parte €& destinata al consumo umano. Fino dalla meta dell’800 in-
fatti, le acque delle sorgenti dell’acquifero carsico furono utilizzate per
I'approvvigionamento idrico della citta di Trieste e dell’altopiano carsico.
Oggi, le Sorgenti del Timavo congiuntamente a quelle di Moschenizze
Nord non sono piu captate ma costituiscono comunque una riserva idri-
ca strategica immediatamente sfruttabile in caso di inquinamento o de-
pauperamento delle altre captazioni.

A causa della loro destinazione d'uso, mensilmente, i tecnici di
AcegasApsAmga, cosi come quelli del Kraski Vodovod Sezana,
eseguono controlli di routine sulle acque attraverso i quali & possibile
individuare, con estrema rapidita, la presenza di eventuali inquinanti
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4.3 Geokemijske in mikrobioloske znacCilnosti
vodonosnika klasicnega krasa

Chiara GaLLtGaRss™, Taviara Ferpn STanic™” Kim Miezoa™™* Sreeano Prseus™,
Diieia Saous™, Francesc Feoeris Stgwo™, Lucn I

*Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Universita degli Stud di Trieste
**AcegasApsAmga, Trieste

***Geoloski zavod Slovenije

Kras je od nekdaj predstavijal edinstveno podrodje, ki so ga karbonatne
kamnine s svojimi znacilnostmi in bogato izoblikovanostjo oblikovale v
kompleksno okolje, kjer se voda ne pretaka po povrsju, temvec le v glo-
binah pod povr§jem. Nedostopnost in ranljivost sistema sta vzrok, da si
znanstveniki Ze ve¢ kot stoletje prizadevajo razumeti tokove podzemne
vode, ki Se danes niso povsem raziskani, ter opredeliti kemijske in mi-
krobioloSke znacilnosti vode, saj je le-ta delno namenjena tudi ¢loveski
porabi. Do sredine 19. stoletja so bili izviri kraSkega vodonosnika zajeti
za potrebe vodooskrbe mesta Trst in same kraSke planote. Danes vode
iz izvirov Timave in severne MoScCenice ne zajemajo vec, vseeno pa
predstavijajo stratesko vodno rezervo, ki bi jo bilo mogoce zlahka kori-
stiti v primeru onesnaZenja drugih ¢rpalisc.

Za potrebe zagotavijanja kvalitete pitne vode tehniki vodovodnih
podjetij AcegasApsAmga in Kraski vodovod SeZana enkrat mesecno iz-
vajajo rutinske analize vode. Z omenjenimi testi je mogoce v izredno
kratkem ¢asu ugotoviti prisotnost morebitnih onesnazeval, Se preden ta
vstopijo v distribucijsko omreZje. Za dopolnitev omenjenih analiz so v tri-
letnem obdobju trajanja Projekta HYDROKARST italijanski in slovenski
raziskovalci izvedli vrsto vzoréenj in meritev, katerih namen je bila karak-
terizacija vod ne le z vidika fizikalno-kemijskih (analiza glavnih anionov
in kationov, dolocitev elektroprevodnosti in vrednosti pH) ter mikrobiolo-
Skih znacilnosti, temve¢ tudi izotopskih znacilnosti voda z analizo stabilnih
izotopov kisika in vodika ter izotopov stroncija. Izotopska sestava kisika
in vodika (680 in &°H) v podzemni vodi podaja informacijo o morebitnih
pojavih evaporacije vode in meSanjem razlicnih voda, izotopska sestava
stroncija (¢Sr/5Sr) pa omogoca ugotavijanje interakcije med vodo in
kamnino ter oceno zadrzevalnega ¢asa vode v vodonosniku.
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prima che possano entrare nella rete di distribuzione. Ad integrazione
di tali analisi nei tre anni di Progetto HYDROKARST, i ricercatori italiani
e sloveni hanno effettuato campionamenti e misure per caratterizzare le
acque non solo dal punto di vista strettamente chimico-fisico (attraverso
I'analisi degli ioni maggiori, della conducibilita elettrica e del pH) e
microbiologico, ma anche da quello isotopico, attraverso I'analisi degli
isotopi dell'ossigeno, dell'idrogeno e dello stronzio. Gli isotopi di ossigeno
ed idrogeno (5'®0 e &°H) danno indicazioni su eventuali fenomeni di
evaporazione e mescolamento tra acque diverse mentre quelli dello
stronzio (¥7Sr/%Sr) permettono di definire le interazioni acqua-roccia e di
valutare i tempi di residenza delle acque all’interno dell’acquifero.

Nell’ambito del Progetto sono state realizzate sei campagne di mo-
nitoraggio dei punti acqua, raccogliendo campioni nei pozzi, nelle grotte,
nelle sorgenti e nei fiumi durante diversi regimi pluviometrici. Di seguito
vengono analizzati, in quanto significativi e rappresentativi i dati inerenti
la campagna di misure del 31 marzo — 1 aprile 2014.

4.3.1 L’approccio metodologico

Per ogni punto acqua sono stati raccolti 4 campioni destinati ai diversi

laboratori (laboratorio AcegasApsAmga, laboratorio del Dipartimento di

Matematica e Geoscienze dell’'Universita di Trieste-D.M.G. e laboratorio

Hydroisotop GmbH a Schweitenkirchen, in Germania):

— 1 campione da 1L in bottiglia di polietilene destinato alle analisi chi-
miche per la definizione delle concentrazioni degli ioni maggiori qua-
li bicarbonati (HCO,), silice (SiO,), cloruri (CI), nitrati (NO,), fosfati
(PO,*), solfati (SO,*), sodio (Na*), potassio (K*), magnesio (Mg?),
calcio (Ca?*) ed inoltre & stata valutata la conducibilita a 20 °C, il pH,
i COD (Chemical Oxigen Demand) ed il BOD, (Biochemical Oxigen
Demand). In alcuni campioni sono state inoltre determinate le con-
centrazioni di ferro e manganese disciolto;

— 1 campione da 1L raccolto in bottiglia di vetro sterile destinato alle
analisi microbiologiche quali i Coliformi totali, Enterococchi, Escheri-
chia coli;

— 1 campione da 250 ml in bottiglia di polietilene (filtrato a 0,45 um) per
I'analisi degli isotopi dello stronzio (87Sr/®Sr);
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V sklopu projekta je bilo izvedenih Sest vzoréenj v Crpaliscih, pie-
zometrih, jamah, izvirih ter rekah v razli¢nih hidroloskih rezimih. V tem
¢lanku bomo analizirali podatke za obdobje od 31. marca do 1. aprila
2014, ki predstavijajo znacilen in reprezentativen nabor podatkov.

4.3.1 Metodoloski pristop

Na vsakem vzorénem mestu so bili za posamezne parametre odvzeti 4

vzorci vode, ki so bili analizirani v treh razli¢nih laboratorijih (laboratorij

podjetia AcegasApsAmga, laboratorij Oddelka za matematiko in vede o

Zemlji Univerze v Trstu in laboratorij Hydroisotop GmbH v Schweiten-

kirchnu, Nemcija):

— 1 litrski vzorec vode, zajet v polietilensko embalazo, namenjen
doloditvi vsebnosti glavnih anionov in kationov, ki zajema dolocitve
bikarbonata (HCO,), klorida (CI), nitrata (NO,), fosfata (PO,*), sul-
fata (SO,*), natrija (Na*), kalija (K*), magnezija (Mg?), kalcija (Ca**)
ter silicijevega dioksida (SiO,); dodatno je bila dolocena tudi elektro-
prevodnost vode (EC) pri 20 °C, vrednost pH, kemijska potreba po
kisiku - COD (Chemical Oxygen Demand) in biokemijska potreba po
kisiku - BOD,, (Biochemical Oxygen Demand). V nekaterih vzorcih je
bila dolo€ena tudi vsebnost raztopljenega Zeleza in mangana;

— 1 litrski vzorec vode, odvzet v sterilno steklenico, namenjen mikro-
biolo$ki analizi skupnega Stevila koliformnih bakterij, enterokokov in
bakterij Escherichia coli;

— 1 250 ml vzorec vode, odvzet v polietilensko embalazo (vzorec fil-
triran skozi 0,45 um filter) za dolo¢anje izotopske sestave stroncija
(6”Sr/?5Sr);

— 150 ml vzorec vode, odvzet za doloCanje izotopske sestave stabil-
nih izotopov kisika (6'80) in vodika (5°H).

Kemijske in mikrobioloSke analize so bile izvedene v laboratoriju
podjetia AcegasApsAmga. Z mikrobioloSkega stali$¢a temelji nadzor
kakovosti vode predvsem na iskanju mikroorganizmov, ki veljajo za in-
dikatorje onesnazenja. MikrobioloSke analize odvzetih vzorcev vode, iz-
vedene skladno s predpisi za preverjanje kakovosti vode, se nanaSajo
na skupine mikrobov, Ki sicer niso patogeni, lahko pa v izredno kratkem
¢asu in z enostavnimi metodami pokaZejo prisotnost mikrobioloSke-
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— 1 campione da 50 ml per 'analisi degli isotopi dell'ossigeno 50O e

dell'idrogeno 3?H.

Dal punto di vista microbiologico, il controllo della qualita delle acque
si basa primariamente sulla ricerca di microrganismi indicatori di conta-
minazione. Le analisi di monitoraggio, stabilite dalle normative per il con-
trollo delle acque, fanno dunque riferimento a gruppi microbici che non
presentano caratteristiche di patogenicita, ma che sono in grado di espri-
mere l'esistenza o0 meno di una contaminazione microbica in tempi rapidi
e con metodi facilmente applicabili. Nei campioni raccolti il metodo utiliz-
zato per la ricerca degli indicatori di contaminazione ¢ il Defined Substrate
Technology (ISO Standard 9308-2:2012 — water quality — Enumeration of
Escherichia coli and coliform bacteria) a pozzetti multipli (DST), che pre-
vede I'utilizzo di due substrati di crescita: il Colilert-18 per i Coliformi totali
e I'Escherichia coli e 'Enterolert DW per gli Enterococchi.

Gli ioni maggiori sono stati analizzati tramite cromatografia ionica e
assorbimento atomico (per ferro e manganese) secondo le procedure
previste per le acque destinate al consumo umano ai sensi del DL.vo
31/2001 con precisione £10% e limite di rilevabilita di 0,1 mg/l per Na,
K, Mg, Ca, 0,5 mg/l per Cl, SO, e NO,, 1 ug/l per Fe e Mn. | bicarbonati
sono stati analizzati tramite Titrimetria con sensibilita di 1 mg/l.

Le analisi isotopiche dell’'ossigeno e dell'idrogeno sono state realiz-
zate utilizzando la metodologia Cavity Ring Down Spectrometer (CRDS,
Picarro 2130i). La tecnica laser & basata sull'analisi della composizio-
ne isotopica del vapore acqueo. Il campione, posto in un campionatore
automatico, viene successivamente iniettato in un vaporizzatore che lo
trasferisce nel CRDS. Ogni campione viene analizzato sei volte, la me-
dia degli ultimi quattro valori da la composizione isotopica. La massima
incertezza analitica riportata & pari a 0,15 %o per 5'®0 e £ 1,5 %o per
0%H. Tutte le analisi sono state eseguite secondo gli standard di riferi-
mento del laboratorio che periodicamente & sottoposto alle calibrazioni
raccomandate da IAEA. | valori di d-excess sono stati calcolati a par-
tire dai valori di 8'®0 e &?H in campioni di acqua con un’accuratezza
dell'ordine di +1,5%.. | campioni con elevati valori del TOC sono stati
preventivamente trattati con carboni attivi prima dell'esecuzione dell’a-
nalisi isotopica.
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ga onesnaZenja. Metoda, ki je bila uporabljena za analizo indikatorjev
onesnaZenja pri zbranih vzorcih vode, je Defined Substrate Technology
(ISO Standard 9308-2:2012 — water quality — Enumeration of Escheri-
chia coli and coliform bacteria) z ve¢ jaski (DST), ki temelji na uporabi
dveh substratov rasti: Colilert-18 za skupno Stevilo koliformnih bakterij
in bakterij Escherichia coli ter 'Enterolert DW za doloc¢anje Stevila en-
terokokov.

Glavni ioni in kationi so bili analizirani z ionsko kromatografijo, z atom-
sko absorpcijo pa so bile dolo¢ene vsebnosti Zzeleza in mangana. Doloci-
tve so bile izvedene v skladu s postopki, predvidenimi za vodo, ki je na-
menjena ¢loveski potrosnji v skladu z italijanskim zakonodajnim odlokom
31/2001 z natancénostjo <10 %, meja detekcije pa je znaSala 0,1 mg/l za
Na+, K+, Mg*, Ca*, 0,5 mg/l za Cl, SO % in NO, ter 1 ug/l za Fe in Mn.
Bikarbonati so bili analizirani z metodo titracije z obcutljivostjo 1 mg/l.

Izotopska sestava 670 in 6°H vode je bila izvedena v laboratoriju
Hydrolsotop GmbH, in sicer z metodo laserske absorbcijske spektrosko-
pije - Cavity Ring Down Spectroscopy (CRDS, Picarro 2130i). Tehnika
temelji na analizi izotopske sestave vodne pare vzorca. Za dolocitev izo-
topske sestave je bil vsak vzorec merjen Sestkrat, za izracun povprec-
ne izotopske sestave pa so bile uporabljene & vrednosti zadnjih Stirih
meritev. Maksimalna zabelezena analitska negotovost znasa +0,15 %o
za 00 in 1,5 %o za &*H. Pri meritvah so bili uporabljeni laboratorijski
standardi, ki so bili periodi¢no kalibrirani z mednarodnimi standardi, ki jih
priporoCa IAEA (International Atomic Energy Agency). Vrednosti devte-
rijevega presezka (d—excess) so bile doloc¢ene iz vrednosti 670 in 5°H s
tocnostjo £1,5 %o. Vzorci z visokimi vsebnostmi TOC so bili pred analizo
izotopske sestave obdelani z aktivnim ogliem.

Izotopska sestava stroncija (Sr), ki jo predstavija razmerje ¥ Sr/°Sr,
izvedena v laboratoriju Oddelka za matematiko in vede o Zemlji Univer-
ze v Trstu, je bila dolocena s spektrometrom VG 54E in racunalniSkim
programom Analyst (Ludwig, 1994). Izmerjene vrednosti so bile med iz-
vedbo analize korigirane na osnovi naravnega razmerja %6Sr/%Sr z vre-
dnostjo 0,1194. Ponovijene meritve standarda NBS 987 (n=25) so po-
dale srednjo vrednost 0,710248+2, zato popravki zaradi odstopanja pri
merilni napravi niso bili aplicirani.
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La composizione isotopica dello stronzio (Sr), cioe il rapporto
87Sr/%¢Sr, & stata analizzata utilizzando uno spettrometro VG 54E ed il
software Analyst (Ludwig, 1994). | rapporti misurati sono stati corretti
durante I'analisi usando il rapporto di frazionamento 8Sr/%Sr di 0,1194.
Misure ripetute (n=25) dello standard NBS 987 hanno dato un valor me-
dio di 0,710248+2 e pertanto non sono state applicate correzioni per la
deriva strumentale.

4.3.2 Presentazione dei dati e discussione
Dato che la ricarica dell’acquifero carsico & sostanzialmente rappresen-
tata da tre diversi contributi quali, I'acqua del Reka, le precipitazioni effi-
caci e il contributo dell’lsonzo (Zini et al., 2014), si sono utilizzate le ca-
ratteristiche geochimiche e microbiologiche delle acque quali traccianti
naturali per cercare di comprenderne I'origine e la provenienza.
L'idrofacies dominante € quella bicarbonato-calcica e/o bicarbonato
calcica-magnesiaca, tipica di acque influenzate dai processi di dissolu-
zione di rocce carbonatiche, come evidenziato dalla correlazione Ca vs
HCO, (Figura 4.9).
Sebbene tutte le acque campionate abbiano una composizione chi-
mica simile si osserva un arricchimento nella mineralizzazione via via
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4.3.2 Predstavitev podatkov in razprava

Ker se kraski vodonosnik napaja predvsem iz treh razlicnih virov, in sicer
iz reke Reke, reke Soce ter padavin (Zini et al., 2014), smo geokemijske
in mikrobioloske znacilnosti obravnavanih voda uporabili kot naravna
sledila za razumevanje njihovega izvora.

Previladujoc¢ tip vod je HCO,Ca in/ali HCO,;CaMg, ki je znacilen za
vode, katerih kemijska sestava je posledica raztapljanja karbonatnih ka-
mnin, kot je razvidno iz razmerja med Ca** in HCO, vzorcenih vod na
Sliki 4.9.

Ceprav imajo vse vzoréene vode podobno kemijsko sestavo, je opa-
zno postopno viSanje mineralizacije od povrsinskih (vzoréna mesta ob
strugah rek Soce, Vipave in Reke) k podzemnim vodam (vzorci, odvzeti
v jamah, piezometrih in na izvirih).

Analiza elektroprevodnosti (EC), ki je neposreden izraz mineraliza-
cije vode, in molarnega razmerja Mg/Ca omogoc¢a rekonstrukcijo toka
vode od ponora na povrsju do ponovnega pojava na izviru.

V povrsinskih vodah se vrednost elektroprevodnosti giblje pod 300
uS/cm, molarno razmerje Mg/Ca pa variira v odvisnosti od litoloskih zna-
¢Gilnosti napajalnega obmocja. Za Soco, katere napajalno zaledje gradijo
pretezno karbonatne kamnine (apnenci in dolomiti), je znacilna enkrat
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Figura 4.9
Diagramma di
correlazione calcio vs
bicarbonati.

Slika 4.9

Razmerje med
bikarbonatnim ionom
in kalcijem v vzoréenih
vodah.
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che si passa dalle acque superficiali (cioé quelle campionate in cor-
rispondenza degli alvei fluviali dell’lsonzo, del Vipacco e del Reka) a
quelle ipogee (campionate nelle grotte, nei piezometri e nelle sorgenti).

L'analisi congiunta della conducibilita elettrica (EC), che & diretta
espressione della mineralizzazione delle acque, e del rapporto molare
Mg/Ca permette di ricostruire la storia delle acque nel percorso dalla
cattura in superficie fino alla riemersione nelle sorgenti.

Le acque superficiali hanno valori di conducibilita inferiori ai 300 puS/
cm ed un rapporto Mg/Ca che varia in funzione delle caratteristiche lito-
logiche del bacino idrografico di pertinenza. L'lsonzo che drena un ba-
cino principalmente calcareo-dolomitico ha un rapporto Mg/Ca che € |l
doppio rispetto a quello del Reka e del Vipacco che scorrono su bacini
in flysch e calcari.

Le acque che si infiltrano a seguito delle precipitazioni sull’area carsi-
ca hanno mediamente una piu elevata conducibilita elettrica (superiore ai
350 uS/cm) e un rapporto Mg/Ca mediamente basso (Merlak et al., 2007;
Valentinuz, 2010) che aumenta nelle aree ove affiorano litotipi dolomitici.

In funzione di come queste tre tipologie di acque vanno a miscelar-
si e dei tempi di interazione acqua-roccia, alle sorgenti rileviamo acque
con caratteristiche geochimiche differenti.
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vi§ja vrednost molarnega razmerja Mg/Ca kot pri Reki ali Vipavi, kjer na-
pajalno zaledje gradijo flisi in apnenci.

Vode, ki imajo svoj izvor v infiltraciji padavin na kraskem obmocju
(kraSke vode), imajo na splosno visjo elektroprevodnost (> 350 uS/cm)
in na splosno nizko molarno razmerje Mg/Ca (Merlak et al., 2007; Valen-
tinuz, 2010), ki se nekoliko zvisa samo na obmogdjih, kjer se na povrsju
pojavijo dolomiti.

Nacini meSanja opisanih treh vrst vod ter ¢as interakcije med vodo
in kamnino povzrocajo razlicne geokemijske znacilnosti vode na izvirih.

Izvirska voda, ki napaja Mocile, Prelestno jezero, Sabli¢e in severni
del MoScenice, je ocitno pod vplivom soske vode, ki se meSa s kraskimi
vodami. Vrednosti elektroprevodnosti so nizje od 330 uS/cm, molarno
razmerje Mg/Ca pa je vije od 0,20 (Slika 4.10). Nasprotno pa vode iz
Nabrezine z vrednostjo elektroprevodnosti 452 uS/cm in molarnim raz-
merjem Mg/Ca 0,06 nakazujejo na odsotnost soSke vode ter napajanje
iz kraske vode oziroma iz reke Reke. Izviri MoS¢enice sever, Sardoc ter
Timava so preto¢ne vode, pri katerih so prispevni delezi Reke, Soce ali
kraskih voda odvisni od vodnega reZzima. Samo dva izvira se razlikujeta
od zgoraj opisanega stanja, in sicer izvira 4 in 6 iz dolgega sklopa izvirov
Sablici, kjer je povprecna vrednost elektroprevodnosti za 50 % visja od
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Figura 4.10

Diagramma di
correlazione conducibilita
elettrica (EC) vs Mg/Ca.

Slika 4.10

Razmerje med
vrednostmi
elektroprevodnosti (EC)
in molarnim razmerjem
Mg/Ca vzorcenih vod.



Le acque delle sorgenti delle Mucille, di Pietrarossa, di Sablici e di
Moschenizze Nord evidenziano la chiara influenza delle acque isontine
che si miscelano con le acque di percolazione: valori di EC inferiori a
330 uS/cm e rapporti Mg/Ca superiori a 0,20 (Figura 4.10). Al contra-
rio le acque delle sorgenti di Aurisina, con valori di EC di 452 uS/cm e
rapporto di 0,06 indicano I'assenza di acque provenienti dall'lsonzo ed
un’alimentazione che proviene dalle acque di percolazione e del Reka.
Le sorgenti di Moschenizze Sud, Sardos e Timavo derivano da acque
di transizione che in funzione del regime idrico risentono maggiormente
di un apporto o dell'altro (Reka, Isonzo o acque di percolazione). Due
punti sorgivi si distaccano da questo quadro: le sorgenti n. 4 e n.6 del
lungo fronte sorgivo di Sablici che presentano mediamente valori di con-
ducibilita del 50% superiori rispetto ai punti limitrofi. Questo aumento del
contenuto salino & legato alla presenza in concentrazioni piu elevate di
ioni di cloruro e sodio di derivazione marina (Figura 4.11), con concen-
trazioni invariate di bicarbonati e solfati.

sosednjih vzorénih to¢k. PoviSanje vsebnosti raztopljenih snovi je posle-
dica povisane vsebnosti Cl in Na* morskega izvora (Slika 4.11), medtem
ko so vsebnosti bikarbonatnega iona in sulfatov nespremenjene.

4.3.2.1 Izotopske znacilnosti

Stabilna izotopa kisika (6'80) in vodika (6°H) predstavijata odlicno ana-
liti¢no orodje v kontekstu raziskovanja klasicnega Krasa, saj izotopska
sestava odraZa temperaturo, pri kateri so nastajale padavine, torej letni
¢as in njihov delez pri napajanju vodonosnika. Vrednosti izotopske se-
stave padavin so pretezno negativne med najhladnejsimi meseci in pa-
dajo z naras¢anjem nadmorske viSine napajalnega zaledja.

Iz Slike 4.12 je razvidno, da izotopska sestava vzorcev od globalne
meteorne premice odstopa, ter da se priblizujejo lokalni meteorni pre-
mici, ki so jo predhodno dolocili za Kozino (Vreéa et al., 2006). Kljub
temu da so obravnavani le vzorci enega vzoréenja, rezultati pricajo o
prisotnosti ve¢ napajalnih obmocij. Vecéina vode iz izvirov in vodnjakov
(Castelvecchio in Skrije) se napaja iz reke Sode. Za spomladanski ¢as
So zaradi taljenja snega vrednosti izotopske sestave stabilnih izotopov
kisika in vodika reke Soce veliko bolj negativne, kot kraske vode in reke
Reke. Vrednosti 60 in 6°H omogocajo razumevanje vioge reke Soce
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Figura 4.11
Diagramma di
correlazione sodio vs
cloruri.

Slika 4.11

Razmerje med
vsebnostmi Na*in CI v
vzoréenih vodah.



4.3.2.1 Caratterizzazione isotopica

Gli isotopi dell’'ossigeno (5'®0) e dell'idrogeno (52H) rappresentano un
ottimo strumento di analisi nel contesto del Carso Classico in quanto il
rapporto isotopico & anche funzione della temperatura alla quale si sono
generate le precipitazioni e quindi in definitiva della stagione e della
quota media del bacino di alimentazione. | valori di composizione iso-
topica delle precipitazioni sono piu negativi durante i mesi piu freddi e
diminuiscono con I'aumentare della quota.

Analizzando il grafico di Figura 4.12 dove in ascissa sono presenti i
valori di 8'®0 e in ordinata quelli di 8%H, si evince che i campioni deviano
dalla Global Meteoric Water Line (GMWL - Craig, 1961) per posizionarsi
in prossimita di una Local Meteoric Water Line (LMWL) gia identifica-
ta in precedenza per Kozina (Vreca et al., 2006). Pur analizzando un
singolo campionamento, dai dati emerge la presenza di diversi bacini
di alimentazione che influenzano i punti acqua considerati: gran parte
delle acque delle sorgenti e di alcuni piezometri (Castelvecchio e Sca-
riano) sono chiaramente influenzate dal fiume Isonzo. Durante la sta-
gione primaverile infatti, in concomitanza con lo scioglimento delle nevi
invernali, i valori degli isotopi dell'ossigeno (6'®0) delle acque dell'lson-
zo sono molto piu negativi sia rispetto alle precipitazioni che insistono
sul territorio carsico, che rispetto a quelli del Reka. | valori di 580 e &°H
permettono percio soprattutto in primavera di comprendere il ruolo dell’l-
sonzo nella ricarica delle acque dell'idrostruttura carsica. Le proporzioni
e i valori del contributo isontino sono funzione anche del regime idrico:
in fase di magra, quando l'influenza del Reka e dell'infiltrazione efficace
(acque di percolazione) sono minimi il contributo dell'lsonzo & piu evi-
dente ed interessa gran parte delle sorgenti ad eccezione di Aurisina.
Durante le piene l'influenza dell'lsonzo & prevalente solo nelle sorgenti
piu occidentali (Mucille, Pietrarossa, Sablici e Moschenizze Nord), nelle
restanti con proporzioni differenti sono dominanti le alimentazioni carsi-
che e del Reka.

Dall'analisi della Figura 4.12, si evince che i piezometri B-2, B-7,
B-9, P-1 e V-2 formano un gruppo a sé stante, con valori isotopici di
ossigeno ed idrogeno mediamente piu elevati, il che indica un mescola-
mento e una ricarica derivati presumibilmente dalle precipitazioni locali
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pri napajanju kraSkega vodonosnika predvsem v spomladanskem casu.
Delez napajanja iz Soée je odvisen tudi od vodnega rezima: v susnem
obdobju, ko je delez napajanja iz reke Reke in infiltriranih padavin naj-
manj$i, soSke vode napajajo vse izvire z izjiemo NabreZine. V bolj vod-
natih razmerah je vpliv reke Soce prevladujo¢ samo pri najjuznejsSih iz-
virih (Mocile, Prelestno jezero, Sabli¢i in Mos¢enica sever), medtem ko
pri ostalih izvirih previaduje napajanje iz kraskih voda in reke Reke v
razli¢nih razmerjih.

Na Sliki 4.12 lahko vidimo, da podzemna voda iz vodnjakov B-2,
B-7, B-9, P-1 in V-2 predstavija loCeno skupino, saj ima v povprecju vis-
Jo izotopsko sestavo kisika in vodika, kar prica o meSanju in napajanju,
ki je najverjetneje posledica infiltracije lokalnih padavin (Klari¢i, 6®0 =
-6,85%o).

Vzorca vode iz ¢rpali$¢a Klari¢i (B-4) in reke Reke se ne nahajata
na skrajnih delih premice, zato ne predstavijata kon¢nih ¢lenov meSanja
med razlicnimi vodami (Krivic et al., 1986; Flora & Longinelli, 1989; Ur-
banc & Kristan, 1998; Doctor et al., 2000, 2006; Doctor, 2008; Urbanc et
al., 2012). To hipotezo, ¢eprav zasnovano le na enkratnem vzorcenju,
potrjujejo tudi predhodne raziskave (Doctor, 2000).

Stroncij je za razliko od kisika in vodika nekonzervativni element,
zato se njegova koncentracija in izotopska sestava spreminjata na osno-
vi interakcije med vodo in kamnino. Ce je interakcija dolgotrajna, lahko
voda dosezZe izotopsko ravnoteZje s kamnino in hkrati enako izotopsko
sestavo kot kamnina sama. Ceprav je ta tehnika na hidroloskem podro-
Gju prisotna Ze dalj ¢asa (Palmer & Edmond, 1992; Johnson & DePaolo,
1994, Oetting et al., 1996, Gosselin et al., 1997; Armstrong & Sturchio,
1998; Johnson et al., 2000; Gosselin et al., 2004; Négrel & Petelet-Gi-
raud, 2004; Han & Liu, 2004; Katz & Bullen, 1996; Musgrove & Banner,
2004; Barbieri et al., 2005, Musgrove et al., 2010), so literaturni podatki
0 Sr na obmocju klasicnega Krasa kljub mnogim raziskavam zelo red-
ki. Tako so predstavijeni podatki o razmerju ®St/5Sr prvi, ki se nana-
Sajo na obmodje klasicnega Krasa. Opravljene analize dokazujejo, da
je izotopska sestava stroncija v Soci in Reki podobna in bolj radiogena
kot pa pri drugih vzorcih. I1zotopska sestava stroncija v teh rekah se po
postopni interakciji s karbonatnimi kamninami z nizko izotopsko sestavo
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(Klarici, 60 = -6,85%o). La stazione di pompaggio di Klarici (B-4), cosi
come il Rekanon sono end-member del processo di mescolamento tra
le diverse acque (Krivic et al. 1986; Flora & Longinelli 1989; Urbanc &
Kristan, 1998; Doctor et al., 2000, 2006; Doctor, 2008; Urbanc et al.,
2012). Questa ipotesi abbozzata su un singolo campionamento, trova
tuttavia conferma negli studi di Doctor (2000).

A differenza dell’'ossigeno e dell'idrogeno, lo Sr € un elemento non-
conservativo e pertanto la concentrazione e la composizione isotopi-
ca variano in base all'interazione acqua-roccia: se i tempi d’interazione
sono lunghi, 'acqua pud raggiungere I'equilibrio isotopico con la roccia.
Pur essendo una tecnica utilizzata in idrologia gia da tempo (Palmer &
Edmond, 1992; Johnson & DePaolo, 1994; Katz & Bullen, 1996; Oetting
et al., 1996; Gosselin et al., 1997; Armstrong & Sturchio, 1998; Johnson
et al., 2000; Han & Liu, 2004; Gosselin et al., 2004; Musgrove & Banner,
2004; Négrel & Petelet-Giraud, 2004; Barbieri et al., 2005; Musgrove et
al., 2010), per la zona del Carso Classico non sono presenti riscontri bi-
bliografici. Pertanto, i dati del rapporto 8Sr/®Sr qui descritti sono i primi
sulla zona del Carso Classico. Le analisi effettuate evidenziano che sia
il fiume Isonzo che il flume Reka presentano una composizione isotopi-
ca dello Sr simile e piu radiogenica rispetto agli altri campioni. Le acque
di questi fiumi via via che interagiscono con le rocce carbonatiche. a

postopoma znizuje, vendar nikoli ne doseZe ravnoteZja s karbonati, kot
smo opazili pri nekaterih izvirih. Za vodo iz izvirov, piezometrov in kra-
Skih jam so znacilne vmesne vrednosti med izotopsko sestavo rek Soce
in Reke ter vode v ravnoteZju s karbonati kredne starosti (izotopska se-
stava stroncija = 0,70750). Iz opazovanja vseh vzorcev lahko sklepa-
mo, da vse analizirane vode kaZejo na meSanje med komponento, ki se
priblizuje ravnoteZju s karbonati (z nizko izotopsko sestavo stroncija in
relativno visoko vsebnostjo Sr), in komponento v ravnotezju s silikatnimi
minerali z bolj radiogenim izotopskim razmerjem in nizko vsebnostjo Sr,
npr. reki So¢a ali Reka.

Za opredelitev deleZa napajanja iz rek Reke in Soce v izvirih, kraskih
Jjamah in piezometrih smo uporabili diagram odvisnosti med izotopskim
razmerjem 8Sr/¢Sr in izotopsko sestavo 6'°0. Krivulji na Sliki 4.13 prika-
zujeta dvokomponentno mesanje vod, ki so glede na izotopsko sestavo
Sr (¢Sr¢Sr = 0,70750) v ravnoteZju s karbonati in vodo, pri kateri so vred-
nosti izotopske sestave kisika enake vrednostim lokalnih padavin (680 =
-7,2%o0) in vrednostim rek Reke in Soce, dobljenim med vzorcenjem. Iz sli-
ke je razvidno, da je doprinos reke Reke opazen pri izviru NabreZina, pri
Skocjanskih jamah in Labodnici/Abisso di Trebiciano ter vodnjaku B-4, v
zZnatno manj$i meri pa pri vodnjakih P-1 in B-9. Doprinos reke Soce pa je
razviden v vodi iz vodniaka Castelvecchio in izvirih Prelestneaa iezera in
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Figura 4.12
Diagramma di
correlazione 6'®0 vs &2H.

Slika 4.12

Izotopska sestava

&80 in 8%H vzorcenih
povrsinskih in podzemnih
vod.



composizione isotopica piu bassa, tendono ad abbassare il loro rappor-
to isotopico senza perd mai raggiungere I'equilibrio con i carbonati come
osservato nelle varie sorgenti. Le acque delle sorgenti, dei piezometri
e delle cavita carsiche mostrano valori intermedi tra la composizione
isotopica dell'lsonzo e del Reka e quelli di un’acqua in equilibrio con i
carbonati cretacici (composizione isotopica media=0,70750). Se osser-
viamo tutti i campioni, possiamo concludere che tutte le acque analiz-
zate indicano un processo di mescolamento tra un componente che si
avvicina all’equilibrio con i carbonati (con bassa composizione isotopica
e relativamente alto contenuto di Sr) ed un componente in equilibrio con
minerali silicatici che presentano un rapporto isotopico piu radiogenico
e un basso contenuto di Sr, come il fiume Isonzo o Reka.

Per cercare di quantificare il contributo del Reka e dell'lsonzo alle
varie sorgenti, cavita carsiche e piezometri € stato utilizzato un grafico
dove in ascissa viene riportato il rapporto isotopico #Sr/%Sr e in ordinata
i valori di 8'®0. Le curve in Figura 4.13 mostrano 'andamento del me-

Sablicih. Vsi drugi izviri, tako Sardo¢ in Timava, leZijo med obema krivu-
llama, kar kaZe na kompleksnej$o obliko napajanja (ne zgolj dvokompo-
nentno), h kateri prispevata obe reki in kraske vode. V ostalih piezometrih
napajanje iz rek Soce in Reke ni bilo razvidno, vendar vrednosti 6’0 na-
kazujejo na znatno napajanje iz infiltracije padavin.

4.3.2.2 Mikrobioloske znacilnosti

Skupne koliformne bakterije predstavijajo skupino okoljskih bakterij, ki
se nahajajo v vodi, tleh in v vegetaciji. RazSirjenost mikroorganizmov
omenjene skupine je mocno vplivala na njihovo viogo, ki je zelo po-
membna tudi na podrocju voda. Nedavne Studije locijo organizme ome-
njene skupine v dve kategoriji, ki se glede na vrsto locijo na kolifor-
mne bakterije fekalnega izvora ter na koliformne bakterije, ki izvirajo iz
vodnih in zemeljskih okolij, ki so v tem okoljih naravno prisotne ter ne
predstavijajo onesnaZenja. V skupini koliformnih bakterij je mocno za-
stopana Escherichia coli, ki se nahaja izklju¢no v prebavilih ¢loveka ter
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Figura 4.13

Curve di miscelazione
tra le acque dell’lsonzo,
del Reka e le acque di
percolazione.

Slika 4.13

Krivulji mesanja med
vodami rek Soca in Reka,
ter kraskimi vodami.



scolamento binario tra un’acqua in equilibrio con i carbonati per quanto
riguarda la composizione isotopica dello Sr (87Sr/%Sr =0,70750) e con
composizione isotopica dell’'ossigeno uguale alle precipitazioni medie
locali (5'80= -7,2%o) ed i valori dei fiumi Reka ed Isonzo rilevati nel cam-
pionamento. Come possiamo osservare il contributo del fiume Reka &
evidente per le sorgenti di Aurisina, San Canziano e Trebiciano, per il
pozzo B4 e in quantitativo decisamente inferiore per i piezometri P1 e
B9. Per quanto riguarda il contributo del fiume Isonzo, questo risulta evi-
dente per il piezometro di Castelvecchio e per le sorgenti di Pietrarossa
e Sablici. Tutte le altre sorgenti tra cui anche Sardos e Timavo, si col-
locano tra le due curve, evidenziando un’alimentazione piu complessa
(non semplicemente binaria) con contributo di entrambi gli apporti fluvia-
li e delle acque di percolazione.

| restanti piezometri non evidenziano contributi dei due fiumi e pos-
siamo notare che sono caratterizzati da valori di '®*0 meno impoveriti in
isotopi pesanti rispetto al Reka, indicativi di un significativo contributo di
acque di infiltrazione locale.

4.3.2.2 Caratterizzazione microbiologica

| coliformi totali rappresentano un gruppo di specie batteriche ambien-
tali, in grado di colonizzare acqua, suolo e vegetazione. L'ampia diffu-
sione nell’ambiente dei microrganismi appartenenti a tale gruppo ne ri-
dimensiona il ruolo e il significato nelle acque. Studi recenti distinguono
i microrganismi appartenenti a questo gruppo in due principali catego-
rie che, in base alle specie, differenziano i coliformi di origine fecale da
quelli di origine acquatica e tellurica, naturalmente presenti nelle acque,
al di 1a di qualsiasi contaminazione. Nell’ambito del gruppo dei coliformi,
Escherichia coli € ampiamente rappresentato ed € in esclusivo rapporto
con il tratto gastrointestinale del’'uomo e degli animali a sangue caldo.
L’'Organizzazione Mondiale della Sanita da oltre un decennio ha rico-
nosciuto la specie E. coli come indicatore primario di contaminazione
fecale delle acque (Metodi analitici di riferimento per le acque destinate
al consumo umano ai sensi del D.L. 31/2001, Rapporti ISTISAN 07/5).
Il gruppo degli Enterococchi comprende gli streptococchi di prevalente
derivazione animale con habitat intestinale (streptococchi intestinali). Le
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toplokrvnih Zivali. Svetovna zdravstvena organizacija (WHO) je Ze pred
vec kot desetletjem opredelila bakterijo E. coli kot glavnega indikatorja
kontaminacije vode s fekalijami (Referencne analitske metode voda, na-
menjenih za prehrano ljudi, ki so podane v italijanskem zakonodajnem
odloku 31/2001, Porocila ISTISAN 07/5). Skupina enterokokov zajema
fekalne streptokoke, ki ve¢inoma izvirajo iz Zivalskega prebavnega sis-
tema. Vrste, zajete v omenjeno podskupino, imajo razliCen zdravstve-
ni pomen. Njihov delez se razlikuje v iztrebkih razlicnih Zivalskih vrst,
kjer glede na vsebnosti v ¢loveskih iztrebkov vedno prevladujejo (Bona-
donna et al., 2013).

Potreba po kanalizacijskem omreZju na podrocju klasi¢nega Krasa,
kjer so mocno razsirjene greznice, ki predstavijajo nevaren vir onesna-
Zenja, je izredno velika. Med Sestim vzoréenjem se je izkazalo, da so z
mikrobioloSkega vidika najbolj onesnaZeni vzorci vode odvzeti v Soci
na predelu Gorice, pred soto¢jem z Vipavo, kjer je vsebnost koliformnih
bakterij znasala 30.000 MPN/100 ml. V vzorcu je bilo prisotnih 6000
MPN/100 ml E. coli, kar kaZe na fekalno onesnaZzenje, ki je bilo potrje-
no tudi s prisotnostjo enterokokov. Opisano stanje ni iziema, temve¢ je
bilo slabo mikrobiolo$ko stanje na tem mestu zabeleZeno tudi v predho-
dnih vzorcenjih. Najmanj mikrobioloSko onesnaZeni so vzorci podzemne
vode iz piezometrov in vodnjakov (B-7, B-9, B-4, Storje, V-2), saj so en-
terokoki ter E. coli prisotni v zelo omejenem S$tevilu, kar nakazuje na zelo
nizko stopnjo fekalnega onesnazenja. V vzorcih, odvzetih na izvirih, je
stopnja mikrobioloSkega onesnazZenja primerljiva (med 5 MPN/100 ml in
37 MPN/100 ml), z izjemo izvira pri NabreZini (99 MPN/100 mi), kjer so
bile glede na ostala vzoréna mesta zabeleZzene poviSane vsebnosti E.
coli. Kar zadeva vzorce vode iz jam, je z mikrobioloSkega stali§¢a najbolj
onesnhaZen vzorec vode iz jame Labodhnice, kjer je bilo zabeleZeno tudi
onesnaZenje fekalnega izvora.

4.3.3 Zakljucki
Aktivnosti spremljanja podzemnih in povrsinskih voda, izvedene v ¢asu
trajanja projekta, so z geokemiénega vidika potrdile visoko kakovost
vode kraskega vodonosnika klasi¢nega Krasa.

Kljub temu da je obravnavano obmodje izvirov omejeno na precej
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specie che vengono comprese in quest’ultimo sottogruppo hanno diffe-
rente significato sanitario. La loro proporzione & diversa nelle feci delle
diverse specie animali e comunque sempre prevalente rispetto alla loro
concentrazione nelle feci umane (Bonadonna et al., 2013).

L'assenza di una rete fognaria nel territorio del Carso Classico, as-
sociata alla presenza di pozzi perdenti fa si che il rischio di contamina-
zioni importanti, sia estremamente alto. Nello specifico, durante la sesta
campagna di monitoraggio € emerso che i campioni piu inquinati dal
punto di vista microbiologico appaiono essere quelli provenienti dalle
acque dell'lsonzo (campione prelevato a Gorizia, a monte della con-
fluenza con il Vipacco) dove la presenza di Coliformi supera le 30.000
MPN/100 ml. Nel campione inoltre sono presenti piu di 6000 MPN/100
ml di E. coli, indice di un’importante contaminazione fecale, confermata
anche dalla presenza di Enterococchi. Tale risultato non & isolato, ma
emerge anche dalle precedenti campagne di monitoraggio.

Per contro i campioni meno inquinati risultano essere quelli prelevati
dai piezometri (B7, B9, B4, Storje, V2), poiché, a parte la presenza di
coliformi totali, in questi campioni gli Enterococchi e gli Escherichia coli
sono presenti solo in numero limitato, indice di una bassissima conta-
minazione fecale.

Nei campioni delle sorgenti il grado di contaminazione microbica
€ pressoché uguale nei diversi punti di prelievo (tra le 5 MPN/100 ml
e le 37 MPN/100 ml), fatta eccezione per le sorgenti di Aurisina (99
MPN/100 ml) dove sono stati rilevati valori maggiori di E. coli rispetto
agli altri punti.

Per quanto riguarda i prelievi effettuati nelle grotte, il campione pro-
veniente dall’Abisso di Trebiciano risulta il pit inquinato dal punto di
vista microbiologico, in quanto presenta anche una notevole contami-
nazione fecale.

4.3.3 Conclusioni
Il monitoraggio eseguito nei tre anni di progetto ha confermato che le
acque dell’acquifero carsico del Carso Classico presentano dal punto di
vista geochimico ottime caratteristiche di qualita.

Sebbene l'area sorgentifera sia concentrata in una fascia piuttosto
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ozek pas, pa razlicne geokemijske znacilnosti vode razkrivajo razlicen
izvor in napajalna obmodja le-teh. Sistem izvirov je mogoce razdeliti na
3 obmodja: na obalno obmocje med izviri NabrezZine in Devina, ki se na-
paja pretezno iz reke Reke in v su$nih obdobjih iz kraskih voda. Drugo
obmodje sestavijajo zahodnejsi izviri (Mocile, Prelestno jezero, Sablici,
MoS¢enice sever in Lizerc), ki se tako v deZzevnem kot v suSnem obdob-
Ju napajajo iz soSkega vodonosnika. Tretje obmocje se nahaja med izvi-
roma MoScenice jug in Timavo. Tu izvirajo vode, pri katerih ne glede na
vodni rezim (su$na ali dezevna obdobja) previaduje napajanje iz Soce,
pred napajanjem s Krasa ali iz reke Reke. V su$nih obdobjih se ti izviri
napajajo predvsem iz Soce, deloma pa tudi iz kraskih voda. V dezZevnih
obdobjih voda iz reke Reke napajajo Timavo, medtem ko pri izviru Sar-
doc¢ in v manj$i meri tudi pri izviru MoS$Cenice jug previaduje voda iz reke
Reke skupaj z vodo kraSkega izvora. Med obravnavanim vzoréenjem je
bilo opaziti, da reka Reka previaduje nad kraskimi vodami v Skocjanu
(100 %) in pri Treb¢ah (63 %) , medtem ko sta pri NabreZini (48 %) oba
doprinosa enakovredna. Priblizno 86 % vode v vodnjakih Castelvecchio
se napaja z vodo iz soSkega vodonosnika, 73 % pri izviru Prelestno je-
zero in 62 % pri Sablicih. Podzemna voda v vodnjaku B-4 se tako kot
izviri 4, 5 in 6 obmocja Sabli¢i od ostalih vzorénih mest ocitno razlikuje
po vigjih vsebnostih Na* in CI. V teh tockah je poleg napajanja iz reke
Reke in Soce (predvsem v susnih obdobjih) ter kraskih voda opazen do-
daten prispevek vode morskega izvora, verjetno fosilne narave. Treba
je namre¢ upoStevati, da je globoko pod vodonosnikom klasi¢nega kra-
sa prisoten karbonatni vodonosnik, ki vsebuje fosilno morsko vodo mio-
censke starosti (Petrini et al., 2013). Ta voda naravno pronica na povr§je
na obmocdju zdravili$¢a v Trzi¢u samo nekaj sto metrov stran od vzorce-
nih izvirov in ima lahko lokalen vpliv na plitvejSi vodonosnik.
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ristretta, le acque presentano caratteristiche geochimiche differenti a se-
conda delle diverse provenienze e alimentazioni. Il sistema sorgentizio
puo essere suddiviso in 3 settori: quello costiero tra le sorgenti di Aurisina
e Duino caratterizzato da un’alimentazione che in piena & prevalentemen-
te influenzata dalle acque del Reka ed in magra dalle acque di percola-
zione; il secondo settore & formato delle sorgenti piu occidentali (Mucille,
Pietrarossa, Salici, Moschenizze Nord e Lisert) ed & prevalentemente ali-
mentato dalle acque dell'acquifero dell'lsonzo sia in magra che in piena.

Il terzo settore & situato nell’area compresa tra le sorgenti Mosche-
nizze Sud ed il Timavo. Qui fuoriescono acque che in funzione dei diversi
regimi vedono il prevalere dell’alimentazione isontina su quella carsica o
del Reka. Durante le magre queste sorgenti sono alimentate prevalente-
mente dalle acque dell'lsonzo e da un contributo di acque di percolazio-
ne. Durante le piene le acque del Reka sono prevalenti alle Sorgenti del
Timavo, mentre al Sardos ed in proporzioni minori anche a Moschenizze
Sud emergono le acque del Reka congiuntamente ad acque carsiche.
Durante il campionamento preso in considerazione si osserva il prevalere
delle acque del Reka rispetto alle acque di percolazione a San Canzia-
no (100%) e a Trebiciano (63%) mentre ad Aurisina (48%) i contributi si
equivalgono. Circa I'86% delle acque dei piezometri di Castelvecchio & di
pertinenza delle acque della falda isontina il 73% a Pietrarossa e il 62%
a Sablici. [l pozzo B4 cosi come le sorgenti 4, 5 e 6 del fronte di Sablici si
discostano dal resto delle acque campionate per un contenuto in Na e Cl
decisamente superiore. In questi punti oltre ai contributi del Reka, dell’l-
sonzo (soprattutto in magra) e delle acque di percolazione si aggiunge un
ulteriore componente di acque di origine marina probabilmente fossile.
Bisogna tenere infatti in considerazione che al di sotto dell’acquifero del
Carso Classico ad elevata profondita € presente un acquifero carbonati-
co nel quale sono contenute le acque marine fossili del Miocene (Petrini
et al., 2013). Queste acque fuoriescono in modo naturale nell’'area delle
terme di Monfalcone poste a poche centinaia di metri dalle sorgenti ana-
lizzate e potrebbero interagire localmente anche con I'acquifero piu su-
perficiale.
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| test di tracciamento
Sledilni poskusi

JAnia Kocovsek, Metka PeTric
InStitut za raziskovanje krasa ZRC SAZU

5.1 Introduzione

Il collegamento ipogeo tra il Reka e le sorgenti del Timavo & noto gia nel-
la letteratura antica (Kranjc, 2000). All'inizio del XIX secolo tale collega-
mento € stato confermato con le prime prove di tracciamento (Timeus,
1928). L'uso di vari traccianti ha svelato i collegamenti del Reka dall’in-
ghiottitoio in corrispondenza delle Grotte di San Canziano attraverso le
grotte di Kanjaduce e I'Abisso di Trebiciano fino alle Sorgenti del Tima-
vo e ad altre sorgenti minori presenti nel Golfo di Trieste. Le velocita di
flusso sono variabili, dai 47 m/h in magra, ai 300 m/h in piena (Timeus,
1928; Mosetti, 1965; Peric et al., 2012). Anche le acque che si disperdo-
no in corrispondenza degli inghiottitoi sul Vipacco attraversano I'acqui-
fero carsico fino al lago di Doberdd raggiungendo le sorgenti del Timavo
(Timeus, 1928). Habi¢ (1989) ha messo in luce la presenza di collega-
menti tra gli inghiottitoi presso la Rasa, Sajevski potok e Senozeski po-
tok con le Sorgenti del Timavo, le sorgenti di Aurisina, quelle di Sardos
e quelle di Moschenizze Nord, ma i risultati non sono mai stati presen-
tati in dettaglio. E dimostrato che dalla zona della discarica di SeZana le
acque defluiscono verso le sorgenti del Timavo, Aurisina e Sardos; una
prova di tracciamento eseguita nel 2005 ha rivelato velocita di flusso
apparenti fino a 40 m/h (Kogovsek & Petri¢, 2007). Le prove di traccia-
mento succitate hanno dimostrato in modo affidabile I'esistenza di colle-
gamenti nel tratto meridionale dell'acquifero carsico.

Le direzioni di deflusso del Reka dall'inghiottitoio di San Canziano
fino alle sorgenti sono gia state dimostrate in passato con numerose
prove di tracciamento. Meno noto € invece il percorso nella piu ampia
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5.1 Uvod

Podzemna vodna zveza ponikalnice Reke in izvirov Timave je bila ome-
njena Ze v anti¢ni literaturi (Kranjc, 2000), v zacCetku 20. stoletja pa je
bila povezava potrjena s prvimi sledilnimi poskusi (Timeus, 1928). Z
uporabo razli¢nih sledil so bile ugotovijene povezave Reke od ponora v
Skocjanske jame skozi Jamo v Kanjaducah in Labodnico do Timave in
drugih izvirov v TrZzaskem zalivu z navideznimi hitrostmi od 47 m/h ob
nizkih vodostajih do 300 m/h ob visokih (Timeus, 1928; Mosetti, 1965;
Peric et al., 2012). Tudi vode, ki ponikajo v strugi Vipave, odtekajo skozi
vodonosnik Krasa do Doberdobskega jezera in izvirov Timave (Timeus,
1928). Habic¢ (1989) je porocal o povezavah ponikalnic RaSa, Sajevski
in Senozeski potok z izviri Timava, NabrezZina, Sardo¢ in MoS&enice S,
bolj podrobni rezultati pa niso bili predstavijeni. Z odlagalis¢a pri SeZani
se vode dokazano stekajo proti izvirom Timava, NabrezZina in Sardoc,
ob sledilnem poskusu v letu 2005 so bile ugotovijene navidezne hitrosti
do 40 m/h (Kogovsek & Petric, 2007). Z omenjenimi sledenji so bile za-
nesljivo dokazane podzemne vodne zveze v juznem delu vodonosnika
Krasa, pri novem sledilnem poskusu pa smo z namenom dolocCitve zna-
Cilnosti pretakanja vode v SirSem obmodju obe injicirni mesti pomaknili
bolj proti severu.



area dell’acquifero carsico verso nord. Per questo motivo si &€ deciso di
realizzare, nell’ambito del Progetto HYDROKARST, una nuova prova di
tracciamento che coprisse e permettesse ai ricercatori di caratterizzare
anche quest’area.

5.2 L’'iniezione e il campionamento

In seguito alle notevoli piogge nella seconda meta di marzo 2013, la
portata del corso del Timavo ha toccato il 2 aprile 2013 i 134 m%/s. Il 10
aprile 2013, durante la fase di calo, sono stati iniettati 48 kg di uranina
nel pozzo presso Storje alla profondita di 200 m, profondita alla quale &
stata identificata la presenza della falda e la presenza di fratture e con-

5.2 Injiciranje in vzoréenje

Po pogostih padavinah v drugi polovici marca 2013 je pretok Timave
2. aprila 2013 dosegel 134 m®%/s. V ¢asu upadanja smo 10. aprila 2013
injicirali 48 kg uranina v 200 m globoko vrtino pri Storjah (Storje-1/12),
kjer je diagram nihanja nivoja vode pokazal na dobro komunikacijo vrti-
ne z okolico. Z namenom dolocitve znacilnosti podzemnega pretakanja
v prispevnem zaledju ¢rpalis¢a Klari¢i smo na isti dan pri Selih na Krasu
(2,5 km severovzhodno in priblizno 230 m nad gladino vode v érpaliScu)
injicirali 1,1 kg amidorodamina G na povrsju, kjer je predhodno zalivanje
Z vodo iz cisterne pokazalo dobro poZiralnost. Ze pred injiciranjem smo
zaceli z rocnim ali avtomatskim vzoréenjem na izbranih izvirih (Timava,
NabrezZina, Sardo¢, Moscenice N in S, Prelostno jezero), v CrpaliScu

dotti carsici. Klarici, v vrtinah (P1 — Pliskovica, V2 — Avber, B7 — Klarici) in v pod-
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Figura 5.1

Il flusso e il rilascio di
uranina e amidorodamina
G attraverso le Sorgenti
del Timavo negli 11 mesi
successivi all’iniezione.

Slika 5.1

Pretok in iztekanje
uranina ter
amidorodamina G skozi
izvir Timava v obdobju 11
mesecev po injiciranju.



A Sela na Krasu (2,5 km a nord-est e circa 230 m s.I.m.), in corrispon-
denza di un inghiottitoio carsico dove una precedente prova infiltrometri-
ca con acqua di cisterna aveva messo in evidenza un notevole grado di
permeabilita, sempre il 10 aprile € stato iniettato 1,1 kg di amidorodamina
G. Questo secondo test di tracciamento aveva come scopo la definizione
delle caratteristiche del flusso sotterraneo anche nell’area dove € ubicata
la stazione di pompaggio di Klarici.

Prima dell’iniezione & partita una campagna di campionamenti ma-
nuali e automatici su sorgenti selezionate (Timavo, Aurisina, Sardos,
Moschenizze Nord e Sud, Lago di Pietrarossa), presso la stazione di
pompaggio di Klari¢i, nei piezometri (P1 — Pliskovica, V2 — Avber, B7 —
Klaric¢i) e nelle grotte (Kanjaduce, Ka¢na jama/Abisso dei Serpenti, Abis-
so di Trebiciano/Labodnica, Cavernetta di Comarie/Jama pri Komarijih).
Alle Sorgenti del Timavo e alla stazione di pompaggio di Klari¢i si sono
svolte anche delle misurazioni parallele con due fluorimetri da campo
Gotschy Optotechnik LLF-M.

| campioni raccolti sono stati analizzati in laboratorio con lo spettro-
metro a fluorescenza Perkin Elmer LS 45. L'uranina & stata rilevataa E_,
492 nme E_ 512 nm, lamidorodamina Ga E_ 532 nm e E__ 552 nm.

5.3 I risultati del test di tracciamento

Le prime tracce di uranina sono state rilevate alle Sorgenti del Timavo
il 25 aprile 2013, 15 giorni dopo l'iniezione in corrispondenza del calo
del flusso idrico. Successivamente si € verificato il primo arrivo massic-
cio di tracciante con due picchi, durata 1 mese (Figura 5.1). Il Timavo
ha raggiunto la massima concentrazione di uranina, ossia 0,21 mg/m?,
il 10 maggio 2014, 15 giorni dopo la prima rilevazione, quando il suo
flusso iniziava ad aumentare. L’'aumento del flusso ha poi provocato un
calo della concentrazione dovuto alla notevole diluizione. In seguito alla
costante diminuzione delle portate e alla scarsita di precipitazioni, il se-
condo importante arrivo del tracciante si & verificato agli inizi di luglio. La
sua tracciabilita € rimasta evidente per ben 2 mesi con due picchi (Figu-
ra 5.1). In occasione del primo picco del 2 luglio 2013 & stata raggiunta
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zemnih vodnih jamah (Jama v Kanjaducah 1, Kaéna jama, Labodnica,
Jama pri Komarjih). Na izviru Timava in v ¢rpalis¢u Klari¢i smo opravijali
tudi vzporedne meritve s terenskima fluorimetroma Gotschy Optotech-
nik LLF-M.

Zajete vzorce smo analizirali v laboratoriju s fluorescencnim spektrome-
trom Perkin Elmer LS 45. Uranin smo dolocevali pri E, 492 nm in E,
512 nm, amidorodamin G pa pri E, 632 nm in E_ 552 nm.

5.3 Rezultati sledenja

Prve sledi uranina smo zaznali v izviru Timava 25. aprila 2013, 15 dni
po injiciranju ob upadanju pretoka. Oblikoval se je prvi sledilni val z dve-
ma vrhovoma, ki je trajal 1 mesec (Slika 5.1). Najvecjo koncentracijo
uranina 0,21 mg/m? je Timava dosegla 10. maja 2013, 15 dni po prvem
pojavu, ko je njen pretok zacel naraScati. Naras¢anje pretoka je nato po-
vzroéilo upadanje koncentracije zaradi velikih razredcitev. Ob nadalj-
njem stalnem upadanju pretoka in skromnih padavinah se je oblikoval
drugi sledilni val z dvema vrhovoma, ki je trajal kar 2 meseca. V prvem
vrhu 2. julija 2013 je bila doseZena koncentracija uranina 0,17 mg/m?®, v
drugem 25. julija 2013 pa 0,135 mg/m?®. Glede na maksimalno doseZeno
koncentracijo znaSa dominantna hitrost pretakanja 38 m/h, maksimalna
hitrost glede na prvi pojav pa kar 75 m/h (Tabela 5.1).

Po 4-mesecnem izrazitem pojavijanju sledila v izviru Timava (od maja
do avgusta 2013) smo nato vse do novembra 2013 beleZili koncentracije
na meji dolocljivosti, kar pomeni, da je bil prenos minimalen oz. je izostal.
Sele po padavinah novembra in kasneje od konca decembra 2013 naprej,
ko so bili doseZeni najvisji pretoki v obdobju opazovanja, je priSlo do ob-
Casnih manjsih zveznih poveéanj koncentracije uranina. Vzrok je bilo spi-
ranje zaostalega uranina ob velikih razredCitvah. V drugi polovici februarja
2014 je koncentracija upadla pod mejo doloéljivosti. Sklepamo, da se je
manj$i prenos uranina nadaljeval Se po vsakih izdatnejsih padavinah, a v
zelo nizkih koncentracijah. Ob velikih pretokih v januarja 2014 smo izme-
rili tudi manj$a poveéanja amidorodamina G, a to povezavo bi bilo potreb-
no zaradi majhne koli¢ine injiciranega sledila se preveriti.
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una concentrazione di uranina di 0,17 mg/m?®. In occasione del secondo
picco del 25 luglio 2013 invece é stato raggiunto un livello pari allo 0,135
mg/m3. Considerando la concentrazione massima raggiunta, la velocita
dominante di flusso & stata calcolata pari a 38 m/h, con punte che hanno
raggiunto, in fase di piena, i 75 m/h (Tabella 5.1).

Dopo 4 mesi di evidente presenza del tracciante in corrispondenza
delle Sorgenti del Timavo (da maggio ad agosto 2013) abbiamo registra-
to fino a novembre 2013 delle concentrazioni ai limiti della rilevabilita,
il che significa che, in quel periodo, il trasporto & stato minimo o assen-
te. Solo in seguito alle precipitazioni di novembre e, successivamente,
dalla fine di dicembre 2013 in poi, sono stati raggiunti i livelli massimi di
flusso durante il periodo studiato e, conseguentemente, si sono verificati
lievi e sporadici aumenti del livello di uranina. La causa ¢ il dilavamento

Izraéun povrnjene koli¢ine je pokazal, da je do konca februarja 2014
izteklo skozi izvir Timava blizu 70 % injiciranega uranina (Slika 5.2).

Hitremu pojavu uranina v Timavi je sledil po nadaljnjih 10 dneh tudi
pojav v izviru NabrezZina. Tudi v tem primeru je imel prvi sledilni val dva
vrha, a je trajal le pol meseca. Hitrosti pretakanja proti NabreZini so
bile manjse, dominantna hitrost je bila 25 m/h (Tabela 5.1), predvsem
pa je bila vec kot dvakrat manjsa maksimalna hitrost (le 34 m/h). Ker
nimamo podatkov o pretoku, deleza povrnjenega sledila nismo mogli
izra¢unati.

V érpaliséu Klarici so tako koncentracije uranina kot amidorodamina G
nihale okoli meje dolocljivosti, zato povezave z injicirnima mestoma ni mo-
goce potrditi. Sklepamo lahko, da v tem vodnem viru zajemajo predvsem
vode, ki se stekajo z obmocja severno ali severozahodno od Crpalisca.

120 - - 100
P ——R
100 -+ | oo g
o
= / 'E
€ 60 S
E 5
n_ 60 5 (ag;)
“g’ -40 5
© 40 - c
= >
© [®)
o o
- 20 N
20 A _ %
| =
LA 1IN ’
1413 1818 1613 1743 1813 1813 11043 1.11.13 142143 1114 1.2.14

94

| TEST DI TRACCIAMENTO

Figura 5.2
Precipitazioni
nell’area della prova di
tracciamento (stazione
di Godnje) e quota di
uranina restituita e
defluita attraverso le
Sorgenti del Timavo.

Slika 5.2

Padavine na obmocju
sledilnega poskusa
(postaja Godnje) in delez
povrnjenega uranina, Ki je
iztekel skozi izvir Timava.



Tabella 5.1

Distanza dalla sorgente al punto di iniezione (D), concentrazione massima rilevata di uranina (C
velocita massima rispetto al t
quota di uranina restituita (R).

Tabela 5.1

Razdalja od izvira do injicirne to¢ke (D), maksimalna izmerjena koncentracija uranina (C__ ), éas do prvega pojava uranina (t ), najvecja hitrost glede na t

‘min

(v

max)’

max:

tempo impiegato fino al raggiungimento della concentrazione massima (t

dam)’

(v,...)» €as do najvecéje koncentracije uranina (t, ), dominantna hitrost glede na t, (v, ) in deleZ povrnjenega uranina (R).

), tempo intercorso fino alla prima rilevazione (t_, ),
velocita dominante rispettoat, (v, .)e

R
Izvir D (km) C.... (mg/m?) t . (dan) v (m/h) t,.m (dan) Vo (M/N) (%)
(o]
Timava 27,0 0,21 15 75 30 38 70
Nabrezina 20,4 0,18 25 34 34 25
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Figura 5.3
Concentrazioni di
uranina (misurate con
LS 45 in laboratorio

e con fluorimetro da
campo LLF-M) e di
amidorodamina G alle
sorgenti di Aurisina.

Slika 5.3

Koncentracije uranina
(merjene z laboratorijskim
LS 45 in terenskim
fluorimetrom LLF-M) in
amidorodamina G v izviru
NabrezZina.



dell'uranina residua e abbondantemente diluita. Nella seconda meta di
febbraio 2014 la concentrazione si € ridotta al di sotto della soglia di rile-
vabilita. E possibile dedurre che il ridotto flusso di uranina sia prosegui-
to anche in seguito ad ogni evento importante di precipitazione, anche
se in concentrazioni molto basse. In occasione del’aumento del flusso
avvenuto nel gennaio 2014 sono stati registrati anche dei lievi aumenti
del livello di amidorodamina G, ma a causa del ridotto quantitativo del
tracciante rilevato, la correlazione va verificata con nuovi test pit mirati.

Il calcolo della quantita restituita ha rivelato che entro la fine di feb-
braio 2014 le Sorgenti del Timavo hanno rilasciato il 70% dell'uranina
iniettata (Figura 5.2).

La rapida apparizione dell’'uranina nel Timavo € stata seguita, a 10
giorni di distanza, dalla comparsa presso le sorgenti di Aurisina. Anche
in questo caso I'ondata di tracciante & avvenuta con 2 picchi, ma & du-
rata soltanto 2 settimane. Le velocita di flusso verso Aurisina sono state
minori, la velocita media € stata di 25 m/h (Tabella 5.1) e quella massi-
ma é risultata pari a 34 m/h. Non avendo a disposizione dati sul flusso,
non ¢ stato possibile calcolare la quota del tracciante restituito.

Nella stazione di pompaggio di Klarici sia la concentrazione di ura-
nina che quella di amidorodamina G si aggiravano intorno alla soglia di
percettibilita, percid non & stato possibile confermare i collegamenti con
i punti di iniezione. Né & possibile dedurre che in questo pozzo si rac-
colgano soprattutto le acque derivanti dall’area sita a nord e nord-ovest
del serbatoio.

Le analisi dei campioni degli altri punti di prelievo non hanno eviden-
ziato alcuna traccia della presenza dei traccianti iniettati. Alla sorgente
di Sardos sono state rilevate, durante i tre mesi di monitoraggio, solo
variazioni minime in prossimita della soglia di rilevabilita; né & possibile
dedurre che non esista un collegamento con i punti di iniezione. Nel pie-
zometro P1 di Pliskovica sono stati prelevati dei campioni fin dai tempi
del primo arrivo del tracciante alle Sorgenti del Timavo, ma non é stato
registrato alcun aumento del contenuto di uranina.
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Analize vzorcev z ostalih zajemnih mestih niso pokazale prisotnosti
injiciranih sledil. V izviru Sardo¢ smo v trimesecnem podrobnem vzorce-
nju zabelezili le minimalna nihanja na meji dolocljivosti, tako da ugota-
vljamo, da ne obstaja vodna povezava z injicirnima mestoma. V vrtini P1
pri Pliskovici smo podrobno vzorcili Se v ¢asu sledilnega vala v Timavi,
vendar nismo zabeleZili povi§anj vsebnosti uranina.

5.4 Sklep

Sledenje z amidorodaminom G v bliZini ¢rpali$¢a Klari¢i ni pokazalo po-
vezave s tem vodnim virom, saj smo izmerili le nihanje koncentracije na
meji dolocljivosti. Potrditve najbolj verjetne smeri toka proti izviru Tima-
va zaradi majhne koliCine injiciranega sledila nismo pri¢akovali. Zabele-
Zena manj$a zvezna povecanja amidorodamina G v Timavi niso zadost-
na za potrditev te povezave.

Sledenje z obmodja Storij je pokazalo na odtekanje podzemne vode
proti izviroma Timava in NabreZina z dominantnima hitrostima 38 m/h in
25 m/h. Te hitrosti so primerljive s tistimi, ki so bile za tok proti tema iz-
viroma ugotovljene ob podobnih hidroloSkih razmerah pri injiciranju sle-
dila na povrsju ob odlagalis¢u odpadkov pri Sezani (Kogovsek & Petric,
2007), podobna je tudi oblika krivulj koncentracij sledila. V obeh primerih
sledilo ni bilo injicirano neposredno v glavni tok podzemne Reke, ampak
se je z vodo v zacetnem delu poti pretakalo z manjso hitrostjo po nekoli-
ko slabse prepustnih delih vodonosnika. Vseeno pa je zelo hitro doseglo
izvira v TrzaSkem zalivu. To potrjuje ugotovitve o veliki ranljivosti vodo-
nosnika Krasa in nevarnosti, ki jo za kraske vode predstavija morebitno
onesnaZenje na tem obmocju. Topno onesnaZenje bi se v primerljivih
razmerah Sirilo skozi vodonosnik v smeri izvirov Timava in NabreZina
z ugotovljenimi hitrostmi. V istih smereh bi potovalo tudi v vodi netopno
onesnaZenje (npr. naftni derivati), je pa dinamika tovrstnega prenosa Se
slabo raziskana.
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5.4 Conclusioni

| test di tracciamento con 'amidorodamina G presso Sela na Krasu, non
hanno evidenziato alcun collegamento con la stazione di pompaggio
di Klarici, poiché sono state registrate solo delle concentrazioni ai limi-
ti della rilevabilita. A causa dello scarso quantitativo di tracciante iniet-
tato, non ci si aspettava una conferma della direzione del flusso verso
le Sorgenti del Timavo, ritenuta la piu probabile. | piccoli aumenti della
concentrazione di amidorodamina G nel Timavo non sono sufficienti per
confermare la connessione tra i 2 punti.

Il tracciamento effettuato nei pressi del pozzo di Storje ha rivelato
che il flusso sotterraneo avviene in direzione delle sorgenti del Timavo e
di quelle di Aurisina, con velocita di deflusso dominanti pari a di 38 m/h
e 25 m/h rispettivamente. Queste velocita sono paragonabili a quelle gia
registrate per il flusso verso questi punti di sorgenza in simili condizioni
idrologiche come ad esempio quelle avvenute in seguito allimmissione
del tracciante in superficie nella discarica di Sezana (Kogovsek & Petric,
2007); anche I'andamento delle curve relative alla concentrazione del
tracciante & simile. In entrambi i casi il tracciante non & stato iniettato
direttamente in uno dei condotti principali del Timavo. |l tracciante im-
messo € stato infatti dilavato nel tempo a velocita contenute dalle acque
di infiltrazione e di deflusso attraverso condotti secondari e/o fratture
beanti; nonostante cid ha raggiunto le sorgenti nel Golfo di Trieste in
tempi molto rapidi. Questo conferma le ipotesi sulla notevole vulnerabili-
ta dell'acquifero carsico e sul pericolo rappresentato per le acque carsi-
che da un eventuale inquinamento dell’area in questione. In circostanze
analoghe, gli inquinanti solubili potrebbero diffondersi attraverso I'acqui-
fero verso le sorgenti del Timavo e di Aurisina con le velocita che sono
state registrate. Anche gli inquinanti non solubili (p. es. i derivati del pe-
trolio) si diffonderebbero nella medesima direzione, sebbene le dinami-
che del loro trasporto siano ancora scarsamente studiate.

97

SLEDILNI POSKUS/

Figura 5.4
L’iniezione di
aminorodamina G.

Slika 5.4
Sledenje z
amidorodaminom G.

Figura 5.5
L’iniezione di uranina nel
pozzo di Storje.

Slika 5.5
Sledenje z uranine
Storije.
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Il ruolo e 'importanza della fauna nelle ricerche

idrogeologiche

Vloga in pomen Zivalstva v hidrogeoloskih raziskavah

AnTON Brancey & Natasa Mori
Nacionalni Institut za Biologijo

6.1 Introduzione

Siillustrano le caratteristiche principali della fauna ipogea e I'importanza
degli studi sugli animali ipogei per una migliore comprensione dei per-
corsi sotterranei delle acque carsiche. Un breve excursus sulle ricerche
biologiche nell'area del Carso Classico svolte negli anni passati precede
la descrizione dei metodi di campionamento. | dati raccolti nell’ambito
del Progetto HIDROKARST sulla fauna ipogea consentono una com-
prensione piu approfondita delle caratteristiche ambientali negli acqui-
feri carsici, specie di quelle chimiche e idrogeologiche, e favoriscono la
conoscenza dei collegamenti sotterranei. Questo articolo presenta alcu-
ni risultati della ricerca realizzata.

Le specie, ossia gli esemplari che le rappresentano, durante le lun-
ghe ere geologiche si sono progressivamente adattate alle caratteristi-
che ambientali. L'ambiente infatti & composto da tutto cid che circonda
l'individuo: I'acqua, I'aria, la superficie, la temperatura, I'umidita, la luce,
il cibo e i rappresentanti delle altre specie con i quali & necessario vive-
re un rapporto positivo (ad esempio le api che impollinano i fiori) o ne-
gativo (ad esempio un esemplare che costituisce I'alimento di un altro,
come il lupo che si nutre delle pecore o il luccio che ingoia altri pesci
di dimensioni minori). | rapporti tra gli esemplari di specie diverse sono
quindi complessi e rappresentano la conseguenza di migliaia di anni di
adattamenti al’ambiente e alle sue modificazioni.

La fauna cavernicola & “la fauna che vive nelle grotte” ed & con que-
sta definizione che € nota alla maggior parte del pubblico (Camacho,
1992; White & Culver, 2012). L'espressione scientifica ha anche una
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6.1 Uvod

Prispevek predstavija osnovne znadilnosti podzemeljskega Zivalstva
in pomen podatkov o podzemnih Zivalih za boljse razumevanje podze-
meljskih vodnih povezav. Predstavijena je zgodovina bioloSkih raziskav
na obmodju klasi¢nega Krasa in razliéni nacini vzoréenja podzemnega
Zivalstva. Podatki o pojaviljanju podzemnega Zivalstva omogocajo bolj
poglobljeno razumevanje okoljskih, zlasti kemijskih in hidrogeolo$kih,
razmer v kraSkih vodonosnikih in so lahko podpora pri razlagi podze-
mnih vodnih povezav. V prispevku je predstavijenih tudi nekaj rezultatov
zadnjih raziskav.

Vrste, oz. njihovi osebki, so se v dolgih geoloskih obdobjih prilagajali
na razmere v svojem okolju. Okolje predstavija vse, kar obdaja osebek:
voda, zrak, podlaga, temperatura, vlaga, svetloba, hrana pa tudi pred-
stavniki drugih vrst. Z njimi lahko Zivi v pozitivnih odnosih, npr. ¢ebele
oprasujejo cvetlice, lahko pa tudi v negativnih odnosih — en osebek pred-
stavlja hrano drugemu ( volk se hrani z ovcami ali pa $¢uka z manjSimi
ribami). Odnosi osebkov posameznih vrst do okolja so torej prepleteni in
so posledica vec stotisocletnih prilagajanj na okolje in spremembe v njem.

Jamske Zivali so »Zivali, ki Zivijo v jamah« (Camacho, 1992; White
& Culver, 2012). Pod tem izrazom jih pozna vecina ljudi. Strokovno se
izraz uporablja tudi nekoliko SirSe in sicer kot »Zivali, ki Zivijo v podze-
miju«, saj se s tem opredelijo Se nekatera druga okolja, ki niso kraske
Jjame, a imajo z njimi vrsto podobnosti in znacilnosti. Tak primer so npr.
prodisca. Pojem »jamske Zivali« obsega tako vrste, katerih predstavni-
ki Zivijo na kopnem, kot tudi tiste, ki Zivijo v vodi. Izraz »jamske Zivali«




valenza piu ampia e comprende tutti “gli animali che vivono sottoterra”.
Tale definizione coinvolge anche altri ambienti che non sono le cavita
carsiche, ma che condividono molte delle loro caratteristiche, quali ad
esempio i ghiaieti. Il concetto di animale cavernicolo comprende sia le
specie terrestri che quelle acquatiche. Dal punto di vista ecologico, il ter-
mine “animali cavernicoli” non rappresenta un gruppo unitario, poiché le
singole specie si sono adattate al’ambiente delle grotte secondo moda-
lita diverse. Non bisogna ritenere infatti che gli animali si siano spostati
nelle grotte all'improvviso. Al contrario, il loro processo di adattamento
all’ambiente ipogeo & stato lungo. Gli antenati di alcune specie si sono
trasferiti sottoterra gia alcuni milioni di anni fa, mentre alcuni altri ci stan-
no provando soltanto adesso. Le cause che possono indurre gli anima-
li a spostarsi nelle cavita o, in senso piu ampio, nel’ambiente ipogeo,
sono diverse: le variazioni della temperatura in superficie, la carenza
d’acqua, la modifica dei percorsi dei fiumi, la concorrenza di altre spe-
cie, ecc. Se le specie cavernicole terrestri sono entrate nelle grotte in
modo diretto, attraverso il suolo o il terreno, gli ingressi delle grotte o le
strette fessure, le modalita del passaggio degli animali acquatici alla vita
cavernicola sono ancora piu variegate. Alcune specie che oggi vivono
nellacqua dolce provengono direttamente dal’ambiente marino. Altre
sono penetrate nel sottosuolo dopo che i movimenti eustatici avvenuti
nelle ere geologiche passate hanno provocato la separazione di un gol-
fo dal mare trasformandolo prima in un lago salmastro, poi in un lago di
acqua dolce, poi magari in un’area asciutta. Durante queste fasi alcune
specie si sono estinte, altre si sono trasferite sottoterra. Un altro grup-
po € rappresentato dalle specie i cui antenati anticamente abitavano
le acque superficiali che, sempre per cause geologiche o cambiamenti
climatici, hanno cessato di esistere o sono defluite sottoterra. Un altro
gruppo ancora & rappresentato dagli animali che sono stati trasportati
sottoterra dalle acque correnti (pioggia, fiumi o ruscelli) e si sono adat-
tati al nuovo ambiente.

La caratteristica del’ambiente ipogeo, sia subacqueo che superficia-
le, & quello di essere privo di specie vegetali verdi a causa dell’assenza
di luce e, conseguentemente, di offrire poco nutrimento. Negli ambienti
sotterranei il cibo & scarso e distribuito in modo irregolare, poiché pro-
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Z ekoloSkega vidika ne predstavija enotne skupine, saj so posamezne
vrste razlicno prilagojene na jamsko okolje. Zmotno je namre¢ prepri-
Canje, da so jamske Zivali kar naenkrat preSle v jame. Proces prilaga-
Janja na jamsko okolje je dolgotrajen. Predniki nekaterih vrst so preS$li v
podzemilje Ze pred nekaj milijoni let, nekateri pa to poskusajo Sele se-
daj. Razlogi, zakaj se Zivali premikajo v jamsko oz. SirSe podzemeljsko
okolje, so razli¢ni: spreminjanje temperature na povrsini, pomanjkanje
vode, spreminjanje recnih tokov, konkurenca drugih vrst, ... Medtem ko
za kopenske jamske Zivali velja, da so prehajale v jame neposredno,
preko tal oz. prsti, preko vedjih jamskih vhodov in manjSih Spranj, je
prehajanje vodnih jamskih Zivali v podzemije bolj pestro. Nekatere jam-
ske vrste (danes sladkovodne!) izvirajo neposredno iz morskega okolja.
Druge so prisle v podzemlje, potem ko se je morski zaliv zaradi geolo-
Skih premikov najprej lo¢il od morja in se spremenil v sladkovodno jeze-
ro, ki se je kasneje izsusSilo. Nekatere vrste so pri tem propadle, druge
pa so se umaknile v podzemlje. Tretja skupina so vrste, katerih predniki
so v preteklosti naseljevali celinske vode, vendar so le-te zaradi geolo-
Skih premikov ali klimatskih sprememb presahnile oz. so se pomaknile v
podzemlje. Take premike so npr. povzrodile ledene dobe. Cetrta skupina
so Zivali, ki jih je tekoCa voda, kot so reke ali potoki, s povrSine zanesla
v podzemlje in so se tam prilagodile na novo okolje.

Glede na stopnjo prilagojenosti na podzemno / jamsko okolje strokov-
njaki locijo v osnovi tri ekoloSke skupine Zivali, ki so povezane s podze-
mnimi vodami (Cuscito et. al., 1990, Camacho, 1992). V prvi skupini so
vrste, ki jih sicer najdemo v okolici izvirov, med prodom ali pod vecjimi
kamni v rekah, vendar lahko v jamskem okolju preZivijo le kratek cas in
se tam ne razmnoZujejo. Navadno jih vodni tok zanese globlje v jame, le
redko pa se same premaknejo tja. Strokovno se imenujejo stigokseni
(»tujci v jamah«). V to skupino pa ne spadajo povsem povrsinski organiz-
mi, ki jih vodni tok slucajno zanese v podzemlje. V drugi skupini so Zivali,
ki lahko ali celo morajo del Zivljenja preziveti v podzemnih vodah in se tam
celo razmnoZujejo. Lahko pa Zivijo tudi v nekaterih povrSinskih Zivljenjskih
okoljih (habitatih). Imenujejo se stigofili (»obiskovalci jam«). V tretji sku-
pini so Zivali, ki so najbolje prilagojene na podzemeljsko okolje, v katerem
prezivijo celo Zivijenje. Ce jih vodni tok zanese na povrsje, tam zelo hitro
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viene prevalentemente dalla superficie. D’altra parte, le condizioni ter-
miche nelle acque sono spesso molto piu stabili che non in superficie.
La temperatura normalmente ha variazioni relativamente scarse ed &
pari alla temperatura media annua dei luoghi esterni vicini.

In base al grado di adattamento all’ambiente sotterraneo ossia a
quello degli ambienti senza luce, gli esperti distinguono tre gruppi di
animali legati alle acque sotterranee (Cuscito et. al., 1990; Camacho,
1992). Il primo comprende le specie che si trovano in prossimita delle
sorgenti, che vivono nel letto dei fiumi fra le porosita delle alluvioni o
sotto i massi, ma che nelle grotte sopravvivono solo per breve tempo e
non vi si riproducono. Di solito queste specie non si muovono autono-
mamente per trasferirsi nelle cavita, bensi € la corrente a trascinarvele.
Il loro nome scientifico & stigosseni (“estranei alle grotte”). A questo
gruppo non appartengono gli organismi che vivono esclusivamente in
superficie e che vengono trascinati per caso sottoterra dalla corrente.

Un altro gruppo & composto dagli animali che possono (o addirittura
devono) trascorrere una parte della loro vita nelle acque ipogee e vi si
riproducono. Essi possono tuttavia vivere anche in alcuni habitat di su-
perficie. Il loro nome € stigofili (“visitatori delle grotte”).

Un terzo gruppo annovera quegli animali che si sono ben adattati
all’ambiente sotterraneo, dove trascorrono tutta la vita. Se la corrente li
trascina in superficie, muoiono rapidamente a causa della luce o diven-
tano preda immediata di altri animali. Essi sono chiamati stigobionti
(“abitanti delle grotte”). Il rappresentante piu noto di questa categoria €
il proteo, il cui nome scientifico & Proteus anguinus (Figura 6.1).

Le specie animali della terraferma che hanno rapporti con 'ambien-
te ipogeo sono definite con i termini scientifici di troglosseni, troglo-
fili e troglobionti. Tra i pit noti troglofili che vivono nelle nostre zone
troviamo le cavallette ipogee (genere Troglophilus) ed alcune specie di
pipistrelli (i rinolofidi o ferri di cavallo — genere Rhinolophus). Entrambi
si trattengono nelle grotte soprattutto d’inverno e vi svernano in stato di
ibernazione.

Gli stigobionti si distinguono dalle specie che vivono sulla superfi-
cie terrestre per il loro aspetto: la cute, priva di pigmenti, & trasparente,
pallida o bianca. Sono contraddistinti inoltre da arti e antenne particolar-

101

poginejo zaradi svetlobe ali postanejo plen drugim Zivalim. Imenujejo se
stigobionti (»prebivalci v jamah«). Najbolj znan predstavnik skupine je
¢loveska ribica ali moceril oz. strokovno Proteus anguinus (Slika 6.1). Ko-
penske Zivali, ki imajo podobne odnose do jamskega okolja, s strokovnimi
izrazi oznac¢ujemo kot troglokseni, troglofili in troglobionti. Med najbolj
znane troglofile pri nas spadajo jamske kobilice (rod Troglophilus) in ne-
katere vrste netopirjev, npr. podkovnjaki (rod Rinolphus). Oboji se v jamah
zadrZujejo zlasti pozimi, kjer prezimijo v otrplem stanju.

Znacilnost jamskega vodnega, pa tudi kopnega okolja je, da zaradi
pomanjkanja svetlobe v njem ni zelenih rastlin, s tem pa ne veliko hrane.
Hrana v podzemiju je redka oz. neenakomerno razporejena, saj jo ve-
Cina prispe s povrsja. So pa temperaturne razmere v podzemnih vodah
veliko bolj enakomerne kot na povrsju. Temperatura razmeroma malo
niha in je enaka povprecni letni temperaturi bliznjega kraja.

Stigobionti se od povrSinskih vrst locijo Ze po videzu. So brez bar-
vil, zato je njihova povrhnjica prozorna, bleda ali bela, imajo podaljSane
noge in tipalke, oci pa so zelo majhne ali celo povsem zakrnele. Imajo
zelo dobro razvita Cutila za tip in vonj, da se lahko v popolni temi za-
nesljivo premikajo in lahko najdejo hrano.

Druga znacilnost stigobiontov je njihova geografska razsirjenost. Le

malo jih je razSirjenih na vecjih povrsinah, kier so posamezna znana na-
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Figura 6.1

Il proteo (Proteus
anguinus) é la specie
di animale cavernicolo
piu nota.

Slika 6.1

Cloveska ribica (Proteus
anguinus) je najbolj
znana jamska Zival.



mente allungate e da occhi piccoli o addirittura atrofizzati. | loro organi
sensoriali preposti al tatto e all’olfatto sono molto sviluppati e consento-
no a queste specie di muoversi in sicurezza e trovare il cibo necessario
anche al buio totale.

Un’altra caratteristica degli stigobionti & la loro diffusione geografica.
Pur non essendo numerosi sono diffusi su superfici ampie, sono stati
rilevati in punti distanti anche alcune centinaia di chilometri 'uno dall’al-
tro. Le piu recenti ricerche molecolari e genetiche hanno rivelato tuttavia
che in molti casi si tratta di pit specie che si somigliano tanto da non
essere distinguibili a occhio nudo, e percid nel passato sono state cata-
logate come un’unica specie. Nella maggior parte dei casi, le specie di
stigobionti sono comunque diffuse nel raggio di alcune decine di chilo-
metri lungo i principali corsi d’acqua sotterranei. Esistono tuttavia anche
delle specie registrate solo in alcuni singoli siti di rilevamento, a volte di-
stanti solo alcuni chilometri 'uno dall’altro. Vi sono persino delle specie
registrate finora in un unico sito (una grotta, una sorgente). Le specie
a scarsa diffusione geografica sono chiamate endemiti. Un aggettivo o
attributo di luogo li definisce in modo particolareggiato: si parla di ende-
mita del fiume Reka/Timavo, di endemita del Carso Classico, endemita
del Carso dinarico, ecc.

A causa della loro scarsa diffusione nei sistemi ipogei, le specie sti-
gobie rappresentano un significativo rilevatore della rete idrica nel pas-
sato (paleoidrologia) (Sket & Bole, 1981). Alcune specie ipogee oggi
vivono in aree in cui le acque appartengono a bacini idrografici diversi.
Il caso piu eclatante & quello del proteo, che si rinviene nelle cavita dre-
nate dalla Sava e che poi finiscono nel Danubio e successivamente nel
Mar Nero della gran parte della Slovenia meridionale e della Croazia
nord-occidentale. Una piccola parte della sua popolazione vive in un’a-
rea in cui le acque defluiscono nel Vipacco e nell’lsonzo per sfociare poi
nell’Adriatico, quale € quella sul confine estremo della area di ripartizio-
ne naturale a occidente, il Carso Classico. In Istria € Dalmazia il proteo
si rinviene solo nei bacini idrografici dei fiumi che sfociano direttamente
nell’Adriatico. In passato gli antenati del proteo vivevano in acque su-
perficiali (fiumi, laghi, paludi) idrogeologicamente collegate tra di loro
che, quindi, appartenevano al medesimo reticolo fluviale. Reticolo che,
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hajalis¢a med seboj oddaljena vec kot nekaj 100 km. NajnovejSe mole-
kularne oz. genetske raziskave kaZejo, da je v takih primerih vec vrst,
ki pa so si tako podobne, da jih na pogled ni mozZno razlikovati in so jih
zato v preteklosti navajali kot eno vrsto. Najpogostejsa razsirjenost po-
sameznih stigobiontskih vrst je tako v polmeru nekaj deset kilometrov oz.
vzdolz glavnih podzemnih tokov. Obstajajo tudi vrste, ki so poznane le z
nekaj najdisc, vcasih zgolj nekaj kilometrov oddaljenih. Poznane pa so
celo vrste, ki so doslej znane le iz enega samega najdis¢a (jame, iz-
vira). Vrste z majhno geografsko razsirjenostjo se imenujejo endemiti.
S krajevnim pridevnikom pa se jih $e podrobneje dolo¢i, npr. endemit
reke Reke / Timave, endemit klasiénega Krasa, endemit dinarskega
krasa, ipd.

Zaradi omejene razsirjenosti v jamskih sistemih so zlasti stigobiont-
ske vrste tudi pokazatelji vodnega omreZja v preteklosti (paleo-hidrologi-
ja) (Sket & Bole, 1981). Nekatere jamske vrste danes Zivijo na obmocjih,
kjer vode odtekajo v razlicna povodja. Najbolj ociten primer je ¢loveska
ribica, ki je v veéjem delu juzne Slovenije in SZ delu Hrvaske razSiriena
po jamah, kjer vode tedejo v Savo, Donavo in naprej v Crno morje. Maj-
hen del njene populacije na skrajnem robu njenega zahodnega obmo-
Gja razsirjenosti pa Zivi na obmodju, kjer vode tecejo v Vipavo in Soco in
naprej v Jadransko morje. V Istri in Dalmaciji pa Zivi le v povodjih rek, ki
se neposredno izlivajo v Jadransko morje. Predniki ¢loveSke ribice so v
preteklosti Ziveli v povrsinskih vodah (rekah, jezerih, mlakah), ki so bili
med seboj fiziéno povezane oz. so pripadale enotni recni mreZi. Ta se je
kasneje, ko so se predniki Ze preselili v podzemlje, zaradi geoloskih pre-
mikov spremenile in locCile, vrsta pa Se nosi informacijo o svojem izvoru,
Ceprav se posamezne populacije med seboj Ze nekoliko locijo po videzu.

Poznavanje razS$irjenosti posameznih vrst Zivali, ki Zivijo v kra$kih ja-
mabh, in njihov odnos do jamskega okolja (stigokseni, stigofili, stigobinti),
lahko prispevajo pomembne podatke o podzemnih povezavah med po-
sameznimi jamami oz. izviri (Sket & Bole, 1981). Zivali vodni tok lahko
prena8a od ene toc¢ke do druge (zlasti stigoksene), ali pa se le-ti aktivno
premikajo po jamskih vodonosnikih (stigophili in stigobionti). Zlasti sti-
goksene vrste so lahko zanimiv in uporaben vir podatkov o podzemnih
povezavah med ponori in izviri. Zivali na ponorih voda odnese v podze-
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dopo il trasferimento degli antenati del proteo negli ambienti ipogei, si €
modificato nel tempo e diviso a causa delle vicissitudini geologiche della
vasta area dinarica. La specie mantiene tuttavia ancora il dato relativo
alla sua origine, anche se le singole popolazioni hanno gia sviluppato un
aspetto lievemente differente.

La conoscenza della diffusione delle singole specie animali presenti
nelle grotte carsiche e del loro rapporto con I'ambiente ipogeo (stigos-
seni, stigofili, stigobionti) pud fornire dati significativi sui collegamen-
ti sotterranei tra le singole grotte e sorgenti (Sket & Bole, 1981). Gli
animali (specie gli stigosseni) possono essere trasportati dalla corrente
idrica da un punto all’altro, oppure possono spostarsi attivamente negli
acquiferi (nel caso degli stigofili e degli stigobionti). Soprattutto le spe-
cie stigossene possono fornire dati interessanti e utili sui collegamenti
ipogei tra gli inghiottitoi e le sorgenti. Gli animali presenti nei dintorni
degli inghiottitoi vengono trascinati sottoterra, molti muoiono ma singoli
esemplari possono sopravvivere a spostamenti ipogei piu 0 meno brevi.
La conoscenza della fauna locale favorisce quindi anche la conoscenza
dei collegamenti ipogei.

6.2 Le ricerche sulle forme di vita negli ambienti
acquei ipogei nel Carso Classico

Numerosissimi sono gli studi scientifici di ambito geologico, geo-morfo-
logico, idrologico e botanico, in forma di articoli, capitoli in pubblicazioni
e monografie dedicati all’area che si estende nell’entroterra del Golfo di
Trieste cui si deve il termine “carso” (Cuscito et al., 1990; Kranjc et al.,
1999). Molto minore & invece il numero delle ricerche sistematiche sulla
fauna ipogea, specie su quella acquatica. La giustificazione & da ricer-
carsi nella difficile accessibilita: 'acqua si trova infatti a notevole profon-
dita (anche 200-300 m sotto la superficie) ed & accessibile solo con la
speciale attrezzatura speleologica che consente di accedere anche agli
abissi profondi come la Ka¢na jama. Piu accessibili sono il corso sotter-
raneo del fiume Reka/Timavo nelle grotte di San Canziano, le acque di
fondo nell’Abisso di Trebiciano, le acque che sgorgano dalle Sorgenti
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milje, kjer jih veliko propade, posamezni osebki pa lahko preZivijo daljSa
ali krajsa podzemna potovanja. Na osnovi poznavanja lokalnega Zival-
sta se tako lahko pridobijo tudi podatki o podzemnih povezavah.

6.2 Zgodovina raziskav zZivljenja v podzemnem
vodnem okolju na klasicnem Krasu

Pokrajina, ki leZi v zaledju Trzaskega zaliva, je izvor za besedo »kras«, ki
Je splo$no uveljavijen v strokovni literaturi za posebne povrsinske in pod-
zemne oblike pokrajine oz. pojave. Temu je bilo z geoloSkega, geomor-
foloSkega, hidroloskega, botani¢nega in na splosno krasoslovnega pro-
ucevanja posveceno veliko znanstvenih in strokovnih ¢lankov, poglavij v
knjigah in tudi monografij (Cuscito et al., 1990; Kranjc et al., 1999). Bistve-
no manyj je bilo sistemati¢nih raziskovanj podzemeljske favne, Se zlasti
vodne. Glavni razlog je teZka dostopnost, saj se voda nahaja 200-300 m
pod povr§jem in je dostopna le s posebno jamarsko opremo, ki omogoca
premagovanje tudi globokih brezen, na primer v Kacni jami. Lazje dosto-
pni so le ponikalni del reke Reke v Skocjanskih jamah, turistiéna Labodni-
ca / Abisso di Trebiciano ter izvirni deli reke Timave. Zato ne preseneca,
da sta bili doslej objavijeni le dve sistemati¢ni deli o podzemnem Zivalstvu
v Krasu. Prvo je znanstveno delo Hans-Jiirgen Stammerja iz leta 1932,
kjer je zbral vse podatke o Zivalih, najdenih v reki Reki / Timavu do tega
leta (Stammer, 1932). Drugo je poljudna knjiga o Reki / Timavu, ki jo je
pripravila skupina avtorjev leta 1990, kjer je podatke o Zivalstvu zbral zna-
ni biospeleolog Fabio Stoch (Cuscitio et al., 1990).

Ostala raziskovanja so bila ob¢asna ali omejena le na ozka obmodja,
bodisi na slovenski ali italijanski strani klasicnega Krasa. Med pomemb-
nejSimi raziskovalci podzemeljskega vodnega Zivalstva so bili tudi: Fulvio
Gasparo, Stanko Karaman, Friedrich Kiefer, Boris Sket in Fabio Stoch
(Stoch & Dolce, 1994, Gasparo, 1995). Navkijub teZavam pri zbiranju po-
datkov, se jih je v okoli 100 letih nabralo kar nekaj. Doslej je bilo za sis-
tem reke Reke / Timava ugotovijenih okoli 200 vrst (od stigoksenov do
stigobiontov — podrobnejsa analiza bo objavijena v znanstvenem ¢lanku)
(Stammer, 1932, Botosaneanu, 1986).
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Tabella 6.1
Elenco delle specie identificate per la prima volta e scientificamente descritte nell’area di studio del Progetto HYDROKARST.

Tabela 6.1
Seznam vrst, ki so bile prvi¢ najdene in znanstveno opisane na raziskovanem obmocju Projekta HYDROKARST.

Organismi / Vrsta Localita / Tipsko nahajalisce Stato / Drzava
Temnocephalida
Bubalocerus pretneri Matjasic, 1958 Dolenca jama, Brestovica na Komnu Sl
Troglocaridicola cervaria Matjasi¢, 1958 Dolenca jama, Brestovica na Komnu Sl
Troglocaridicola vilkae Matjasi¢, 1990 Osapska jama, Osp Sl
Oligochaeta
Haber monfalconensis (Hrabe, 1966) Moschenizze, Monfalcone IT
Sketodrilus flabellisetosus (Hrabe, 1966) Grotta del Timavo, San Giovanni di Duino IT
Cladocera
Alona sketi Brancelj, 1992 Osapska jama, Osp Sl
Copepoda
Acanthocyclops hypogeus (Kiefer, 1930) Skocjanske jame (Tiha jama), Skocjan Sl
Acanthocyclops venustus stammeri (Kiefer, 1930) Skocjanske jame (Hankejev kanal), Skocjan Sl
Elaphoidella carstica (Petkovski & Brancelj, 1985) Skocjanske jame (Tiha jama), Skocjan Sl
Metacyclops gasparoi Stoch, 1987 Pozzo presso Jamiano, Jamiano IT
Morariopsis scotenophila (Kiefer, 1930) Skocjanske jame (Tominéeva jama), Skocjan Sl
Nitocrella stochi Pesce & Galassi, 1987 Timavo, San Giovanni di Duino IT
Speocyclops infernus (Kiefer, 1930) Skocjanske jame (Tiha jama), Skocjan Sl
Isopoda
Monolistra schottlaenderi Stammer, 1930 Moschenizze, Monfalcone IT
Proasellus intermedius meridionalis Stoch, 1989 Pozzo presso Jamiano, Jamiano IT
Amphipoda
Hadzia fragilis stochi G. Karaman, 1989 Grotta.pressc? lé Pefschiera del Timavo, IT

San Giovanni di Duino

Niphargus stochi G. S. Karaman, 1994 Antro delle Sorgenti di Bagnoli, Bagnoli della Rosandra IT
Niphargus timavi S. Karaman, 1954 Timavo, San Giovanni di Duino IT
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del Timavo. Non stupisce pertanto che finora siano state pubblicate solo
due opere scientifiche sistematiche sulla fauna carsica sotterranea. La
prima risale al 1932 e si deve a Hans-Jurgen Stammer, che ha raccol-
to tutti i dati sulla fauna reperiti nel fiume Reka / Timavo fino ad allora
(Stammer, 1932). La seconda € un volume sul fiume Reka / Timavo de-
stinato al vasto pubblico e realizzato da numerosi Autori nel 1990, nel
quale i dati sulla fauna cavernicola ipogea sono stati raccolti e descritti
dal noto biospeleologo Fabio Stoch (Cuscitio et al., 1990).

Altre ricerche hanno avuto carattere occasionale o limitato ad aree
ristrette, sia sul versante sloveno che su quello italiano del Carso Clas-
sico. Tra i ricercatori che si sono dedicati alla fauna ipogea vanno citati

Legend
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Pri najnovejsem zbiranju podatkov v okviru Projekta HYDROKARST
smo se osredotocili predvsem na stigobionte in strigofile, medtem ko smo
povrsinske vrste omejili le na nekaj vrst, ki se v jamah pojavijajo bolj po-
gosto in sluzijo tudi za ugotavijanje podzemnih povezav s povrsjem. Od
navedenih dvesto vrst, jih je bilo 18 prvi¢ opisanih iz jam in izvirov, ki leZijo
na obravnavanem obmocju (kraji se imenujejo tipsko nahajalisc¢e oz. lo-
cus typicus = loc. typ.) (Tabela 6.1). Te vrste so znane samo iz obravna-
vanega obmodja ali krajev, ki so v neposredni blizini. Se nadaljnjih 13 vrst
pa je bilo prvi¢ opisanih iz tipskih nahajalis¢ blizu Krasa, vendar so bolj
razSirjene kot prej$nja skupina. RazSirjenost nekaterih tipi¢nih podzemnih

vrst je prikazana na Sliki 6.2.

@@fe
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Figura 6.2

Mappa con l'ubicazione
delle localita in cui
sono state rinvenute le
piu significative specie
ipogee.

Slika 6.2

Karta z nahajalisci
nekaterih najbolj
znadcilnih podzemnih vrst.



Fulvio Gasparo, Stanko Karaman, Friedrich Kiefer, Boris Sket e Fabio
Stoch (Stoch & Dolce, 1994; Gasparo, 1995). Comunque sia, nono-
stante che la raccolta dei dati sia difficoltosa, durante 'ultimo secolo ne
sono stati accumulati una mole non indifferente. Nel sistema fluviale del
Reka/Timavo sono state identificate circa 200 specie, dagli stigosseni
agli stigobionti (Stammer, 1932, Botosaneanu, 1986).

La recente raccolta triennale di dati effettuata nell’ambito del Pro-
getto HYDROKARST si & focalizzata soprattutto sugli stigobionti e sugli
stigofili. Per quanto riguarda lo studio delle specie superficiali che com-

6.3 Metode za sledenje hidroloskih povezav s
pomocjo organizmov

Za ugotavljanje neposrednih hidroloskih povezav med posameznimi
ponori in izviri, so doslej velikokrat poleg klasi¢nih sledil, kot so raz-
licne soli (NaCl, LiCl), barvila (rodamin, uranin oz. fluorescin) ali del-
ci (zaganje, polistirenske kroglice), uporabili tudi nekatera bioloska
sledila. Med njimi so previadovali enoceli¢ni organizmi, kot so virusi
oz. bakteriofagi (paraziti na bakterijah), razlicne bakterije, ki sicer ne
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Figura 6.3
Campionamento della
fauna sotterranea del
fiume Reka/Timavo
nell’Abisso di Trebiciano.

Slika 6.3

Vzoréenje podzemnega
Zivalstva reke Reke /
Timava v Labodnica /
Abisso di Trebiciano.



paiono frequentemente nelle grotte e aiutano a comprendere le connes-
sioni tra 'ambiente ipogeo e la superficie, nell’area in questione 21 delle
200 specie citate sono state riconosciute in grotte e sorgenti (tali luoghi
sono definiti locus typicus = loc. typ.) e descritte per la prima volta (Ta-
bella 6.1). Queste specie compaiono soltanto nell’area del Carso Clas-
sico 0 in localita nelle immediate vicinanze. Altre 13 specie sono state
descritte per la prima volta e rinvenute in luoghi tipici in prossimita del
Carso, ma sono piu diffuse rispetto a quelle del gruppo precedente. La
prevalenza di alcune specie caratteristiche & presentata in Figura 6.2.

6.3 Metodi di tracciamento dei collegamenti
idrologici per mezzo degli organismi

Per verificare I'esistenza di collegamenti idrologici diretti & possibile ri-
correre, oltre che ai classici traccianti quali i vari tipi di sali (NaCl, LiCl),
coloranti (rodamina, uranina o fluorescina) o particelle (segatura, palline
di polistirolo), anche ad alcuni traccianti biologici. Tra questi in partico-
lare prevalgono gli organismi monocellulari quali i virus o i batteriofagi
(parassiti dei batteri), i vari batteri non patogeni per 'uomo o le spore di
miceti. Questi esperimenti di tracciatura contemplano I'uso dei suddetti
organismi per la dimostrazione diretta dei collegamenti tra gli inghiottitoi
e le sorgenti in quanto non fanno parte della fauna naturale delle grotte
e fungono solo da indicatori dei collegamenti. Uno degli indicatori dei
collegamenti tra la superficie e le acque sotterranee € anche la presen-
za di batteri di origine fecale che segnalano la presenza di scarichi fo-
gnari (Sket & Velkavrh, 1980).

| metodi biologici pit recenti includono le analisi delle comunita ani-
mali in singoli punti delle cavita, dei pozzi e delle sorgenti. Questo me-
todo richiede un’approfondita conoscenza delle singole specie animali
e delle loro esigenze ecologiche, ma permette di acquisire importan-
ti dati supplementari non ottenibili con altre prove di tracciamento. La
frequenza delle singole specie animali, specie di quelle di superficie o
degli stigosseni, & un indicatore della frequenza e dell'intensita dei col-
legamenti con le acque superficiali. Dal numero degli esemplari e dagli
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povzrocajo bolezni pri ljudeh, ali spore razlinih gliv. Pri teh sledilnih
poskusih so bili omenjeni organizmi uporabljeni za neposredno doka-
zovanje povezav med mesti ponorov in izvirov. Uporabljeni organizmi
niso bili del naravne jamske zdruZbe in so sluzili zgolj kot pokazatelji
povezav. Med pokazatelje povezav med povrSjem in podzemnimi to-
kovi spada tudi prisotnost bakterij fekalnega izvora, kar nakazuje na
izpuste iz greznic (Sket & Velkavrh, 1980).

Novejse bioloSke metode vsebujejo analize Zivalskih zdruzb na
posameznih mestih v jamah, vodnjakih in izvirih. Ta metoda zahteva
sicer zelo dobro poznavanje posameznih vrst Zivali in njihove ekolo-
Ske zahteve, vendar se pridobijo dodatni podatki, ki jih z drugimi sle-
dilnimi poizkusi ne. Pogostost posameznih vrst Zivali, zlasti povsem
povrSinskih ali pa stigoksenov, kaZe na bliZino in intenzivnost povezav
s povrsinskimi vodami. Iz Stevila Zivali in ekotipov, ki jih vodni tok pri-
nese skozi izvire ali pa ostanejo v jamah, se lahko delno sklepa celo
na zgradbo zaledja (mirnej$i tok ali brzice) ali velikost vodnih teles
(prisotnost prostoplavajocih Zivali). Predhodne analize Zivalstva v ja-
mah, izvirih ali vodnjakih lahko sluZijo za bolj ucinkovito naértovanje
klasi¢nih sledilnih poskusov s sledili. Prednost analiz Zivalskih zdruzb
v podzemnih vodah je, da stigobionti odraZzajo dolgoro¢ne razmere v
podzemlju, medtem ko povrSinske vrste ali stigokseni lahko posredu-
jejo tako podatke o bolj enkratnih oz. iziemnih dogodkih, kot tudi o stal-
nosti dotokov s povr§ja.

Podatke za ugotavijanje hidroloskih povezav med posameznimi lo-
kacijami pridobivamo s pomocjo vzorcenj. V jamah se vzorci Zivalstvo,
ki Zivi na dnu rek ali tolmunov. Taka zdruZba Zivali se strokovno imenu-
Je bentos. Z roéno mrezo se Zivali pobere z dolocene povrsSine dna (Sli-
ka 6.3) in se jih prenese v laboratorij, kjer se jih doloCi do vrst. Druga
metoda, ki je zlasti uporabna v izvirih, je lov plavija (strokovno: drifta).
To so Zivi organizmi in tudi odmrli organski delci, ki jih vodni tok nosi s
seboj iz podzemlja. V vodni tok tik za ustijem izvira se pritrdi nekoliko
prirejena planktonska mreZa in se jo obiajno pusti v toku 24-ur (Slika
6.4). Tudi v tem primeru se vzorce prinese v laboratorij in dolo¢i uje-
te organizme. Za vzoréenje vodnjakov za Crpanje vode in tudi opazo-
valnih vodnjakov (piezometrov) se lahko uporablja enaka planktonska
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ecotipi che vengono trasportati dalla corrente attraverso le sorgenti o ri-
mangono all'interno delle grotte & possibile dedurre persino la struttura
dell'idrostruttura (corrente idrica lenta o veloce) o le dimensioni dei vani
allagati (presenza di specie animali che nuotano liberamente). Le analisi
preliminari della fauna presente nelle grotte, nelle sorgenti o nei pozzi
possono essere di supporto a una pianificazione piu efficace dei classici
esperimenti con i traccianti. Il vantaggio dell’analisi delle comunita ani-
mali nelle acque sotterranee sta nel fatto che gli stigobionti rispecchiano
le condizioni sotterranee a lungo termine, mentre le specie di superficie
o gli stigosseni possono trasmettere sia dati relativi a fatti unici e straor-
dinari, sia informazioni sulla presenza di afflussi costanti.

| dati che consentono di verificare I'esistenza di collegamenti idrolo-
gici tra le singole localita vengono acquisiti per mezzo di campionamen-
ti. Nelle grotte si prelevano campioni di specie che vivono sul fondo dei
corsi d’'acqua. Queste comunita sono note col termine scientifico di ben-
tos. Gli animali vengono prelevati da una determinata superficie di fondo
con una retina a mano (Figura 6.3); vengono poi portati in laboratorio
dove vengono identificate le speci di appartenenza. Un altro metodo di
campionamento particolarmente efficace nelle sorgenti € il cosiddetto
drift, che consiste nella raccolta di organismi viventi e di particelle orga-
niche morte trasportati dalla corrente. Nel corso d’acqua viene inserita
una retina da plancton modificata e posizionata subito dopo la bocca
della sorgente che viene lasciata in posizione per 24 ore (Figura 6.4).
Anche in questo caso i campioni vengono trasportati in laboratorio per
identificare gli organismi catturati.

Per la campionatura degli organismi nei pozzi per I'approvvigiona-
mento idrico e nei pozzi piezometrici & possibile utilizzare una retina da
plancton uguale a quella utilizzata nel drifting anche se di dimensioni mi-
nori (Figura 6.5). La profondita del pozzo non costituisce un impedimen-
to, solo il lume della cavita deve essere libero per evitare che la rete si
incastri. Per acquisire dati validi sui collegamenti & necessario effettuare
piu prelievi, il che richiede un notevole investimento in tempo e denaro,
ma assicura sui risultati che vanno ad integrare quelli conseguiti con al-
tre prove di tracciamento.
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mreZa kot za lov drifta, za piezometre pa se uporabljajo mreZe manjSih
dimenzij (Slika 6.5). Globina vodnjaka ni ovira, le svetlina cevi mora
biti prosta, da se mreza ne zatakne.

Za bolj natancne podatke o povezavah je potrebno opraviti veé
odvzemov vzorcev. To je sicer asovno in finanéno zahtevna metoda,
a rezultati lahko koristno dopolnjujejo rezultate drugih sledilnih poiz-
kusov.

IL RUOLO E L'IMPORTANZA DELLA FAUNA NELLE RICERCHE IDROGEOLOGICHE

Figura 6.4
Campionamento della
fauna sotterranea portata
in superficie dalla
corrente alla sorgente
(drift)

Slika 6.4

Vzoréenje podzemnega
Zivalstva, ki ga vodni
tok prinese na povrsje
v izvirih (plavje oziroma
drift).



6.4 Conclusioni

Le analisi della fauna che si trova nelle acque sotterranee e che ha di-
verse modalita di relazione nei confronti dell’ambiente ipogeo possono
offrire utili informazioni sui collegamenti idrologici tra le singole localita
e sulle condizioni esistenti in tale ambiente. Esse vanno quindi ad inte-
grare le ricerche idrologiche classiche atte a risolvere i problemi relativi
all’'approvvigionamento idrico e all’inquinamento delle acque di falda.

6.4 Sklep

Analize Zivali, ki jih najdemo v podzemeljskih vodah in ki imajo razli-
¢en odnos do podzemeljskega okolja, lahko ponudijo dodatne infor-
macije o hidrolo$kih povezavah med posameznimi lokacijami kot tudi
o razmerah, ki vladajo v podzemlju. Zato so lahko koristna dopolnitev

klasi¢nih hidrolo$kih raziskav, ki reSujejo probleme, povezane z vodo-
oskrbo, onesnaZevanja ali celo gradbenimi posegi.
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Figura 6.5

Prelievo di campioni

di fauna nel pozzo

di emungimento
dell’acquedotto di Klari¢i

Slika 6.5

Jemanje vzorcev
Zivalstva iz vodnjaka v
vodarni Klarici.






Le portate delle sorgenti
Pretok izvirskih voda

(GIACOMO CASAGRANDE
Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia

Direzione centrale ambiente ed energia - Servizio disciplina servizio idrico integrato, gestione risorse idriche, tutela acque da inquinamento

7.1 Premessa

La Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia & partner progettuale del
progetto HYDROKARST inizialmente attraverso il coinvolgimento, nel
2012, dell’Autorita di bacino regionale del Friuli Venezia Giulia. A seguito
della soppressione della stessa (LR 16/2012), nell’aprile 2013 all’Auto-
rita di bacino & subentrata la Direzione centrale ambiente ed energia
— Servizio disciplina servizio idrico integrato, gestione risorse idriche e
tutela acque da inquinamento. Linteresse per il progetto dell’Autorita di
bacino regionale prima, e della Direzione ambiente ed energia poi, va
principalmente ricercato nella consapevolezza che lo scopo & quello di
creare strumenti e conoscenze approfondite, aggiornate e di alto livello
scientifico anche ai fini della gestione della risorsa idrica del territorio
del Carso Classico. A maggior ragione tenendo conto che cido avviene
per un contesto territoriale di indagine e studio progettuale che coinci-
de, geograficamente, con il corpo idrico del Carso. | corpi idrici regionali
sono stati definiti per adempiere alla direttiva 2000/60/CE, e da un punto
di vista della gestione della risorsa idrica possono essere considerati
come un’unita singola ed indipendente a livello ambientale e di pianifica-
zione. Di qui il duplice interesse e ruolo della Regione, che & sia partner
attivo di progetto nelle attivita piu meramente tecniche ed operative, che
portatore di interesse ed interlocutore per tutte le attivita, proposte e
risultati elaborati in ambito progettuale ma che potranno, in futuro, sup-
portare ed avere ricadute su scelte gestionali e pianificatorie per il ter-
ritorio del Carso Classico. Tematiche fondamentali toccate dal progetto
riguardano la vulnerabilita dell’acquifero, il bilancio idrico, la definizione
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7.1 Uvod

Avtonomna deZela Furlanija-Julijska krajina je projektni partner pri Pro-
jektu HYDROKARST; leta 2012 je pri projektu sprva sodeloval takratni
pristojni organ za obmocja rek in voda v deZeli Furlaniji-Julijski krajini. Ob
ukinitvi te sluzbe (dezZelna uredba LR 16/2012) aprila 2013 je pristojnosti
upravljanja vodnih obmocih prevzela Osrednja direkcija za okolje in ener-
gijo, Sluzba za vodovodne storitve, upravijanje z vodnimi viri in varstvo
voda. Zanimanje za projekt, ki ga je pokazal najprej Urad za deZelno vod-
no obmodje, nato pa Direkcija za okolje in energijo, izhaja predvsem iz
prepri¢anja, da je treba ustvariti orodja in sodobno, znanstveno podprto
bazo znanj, ki naj omogoca ucinkovito upravijanje vodnih virov na ob-
modju klasi¢nega Krasa. To pa je pomembno predvsem ob upoS$tevanju
dejstva, da potekajo raziskovalne in Studijske dejavnosti na ozemliju, ki
geografsko sovpada s kraskimi vodami. DeZelni vodni viri so bili oprede-
ljeni v skladu z uredbo 2000/60/CE in jih lahko z vidika upravijanja vodnih
virov obravnavamo kot samostojno okoljsko in prostorsko enoto. Odtod
tudi zanimanje in vioga deZelne uprave, ki je po eni strani aktivni projek-
tni partner pri tehnicnih in operativnih dejavnostih, po drugi pa deleznik in
sogovornik pri vseh dejavnostih, prediogih in rezultatih projekta, ki bodo
v prihodnje predstavijali podporno okolje ob sprejemanju odlocitev in pro-
storskem nacrtovanju na obmocju klasicnega Krasa. Temeljne vsebine
projekta so ocena ranljivosti vodonosnika, vodna bilanca ter opredelitev
obmocij varstva in dobrih praks pri zaS¢iti kraskih vodnih virov. Gre za
teme, ki se jih lotevamo s skupnim ¢ezmejnim pristopom ter z orodji in
znanji, potrebnimi za opredelitev in nadgradnjo Nacrta varovanja vodnih




di aree di salvaguardia e di buone pratiche per la protezione delle acque
carsiche, tutte tematiche affrontate ovviamente con approccio transfron-
taliero ed inoltre in sintonia con gli strumenti e le conoscenze necessarie
alla definizione ed aggiornamento del Piano di Tutela delle acque, che &
lo strumento tecnico e normativo principale nella gestione della risorsa
idrica, redatto dalla Regione nel 2012 e soggetto a periodici aggiorna-
menti e revisioni. Va ricordato inoltre che, sempre nell’ambito proget-
tuale, il presupposto per affrontare le tematiche citate & stato quello di
sintetizzare e acquisire nuovi dati ed effettuare apposite campagne idro-
geologiche, per arrivare alla definizione di un modello idrogeologico del
Carso ed alla redazione, per la prima volta in assoluto, di una cartografia
tecnica unificata tra Italia e Slovenia. Cio riveste particolare importanza
per la futura gestione condivisa del corpo idrico, ricordando che i Pia-
ni di tutela delle acque sono anche figli della direttiva 2000/60/CE, si
puo affermare che i tempi potrebbero gia essere maturi per avviare una
gestione transfrontaliera dell’acquifero.

7.2 Attivita svolta dalla Regione
Friuli Venezia Giulia

Dal punto di vista tecnico-operativo il ruolo principale della Regione, in
qualita di partner di progetto, & stato quello di realizzare una campagna
di raccolta dati ed indagini al fine di predisporre le basi per un bilancio
idrogeologico del Carso Classico. L'Unita operativa idrografica del Ser-
vizio disciplina servizio idrico integrato, gestione risorse idriche e tutela
acque da inquinamento, gestisce, dal 2002, i dati della rete idrometeo-
rologica regionale ed ha lunga esperienza nell’effettuazione di misure di
portata in fiumi e sorgenti. Per la Regione FVG — Direzione ambiente ed
energia le attivita sono quindi state prese in carico dall’'U.O. idrografica
stessa che nell’ambito del progetto si € vista impegnata soprattutto nella
fornitura ed elaborazione agli altri partner dei dati idrometeorologici gia
esistenti e nell'organizzazione ed effettuazione di una complessa cam-
pagna di misure di portata. La campagna di misure di portata & stata
affidata all’esterno, per ovvie ragioni di salvaguardia degli impegni isti-
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virov, ki predstavija najpomembnejSe strokovno in normativno orodje za
upravijanje vodnih virov. Nacrt je zasnovala deZelna uprava leta 2012,
odtlej pa je bil Se nadgrajen in veckrat pregledan. Poleg tega moramo
upoStevati dejstvo, da je bilo treba za obdelavo navedenih tematik v okvi-
ru projekta povzeti in pridobiti nove podatke ter izvesti potrebne hidroge-
oloske meritve, s katerimi je bilo mogoce opredeliti hidrogeoloski model
Krasa ter povsem na novo, prvi¢ doslej, oblikovati enoten strokovni karto-
grafski prikaz Krasa med ltalijjo in Slovenijo. To je posebnega pomena za
nadaljnje skupno upravijanje celotnega sklopa vodnih virov, obenem pa
ne gre pozabiti na dejstvo, da so nacrti varovanja vodnih virov nastali na
osnovi uredbe 2000/60/CE, zaradi ¢esar menimo, da je sedaj pravi trenu-
tek za osnovanje skupnega ¢ezmejnega upravijanja vodonosnika.

7.2 Dejavnosti Avtonomne dezele Furlanije-Julij-
ske krajine

S tehni¢no-operativnega vidika je bila glavna partnerska projektna nalo-
ga deZele zbiranje podatkov in izvajanje raziskav, katerih cilj je bila pod-
laga za vodno bilanco klasicnega Krasa. Od leta 2012 vodi Hidrografska
operativna enota Sluzbe za vodovodne storitve, upravijanje z vodnimi
viri in varstvo voda evidenco podatkov deZelne hidrometeoroloSke mre-
Ze in ima dolgoletne izkuSnje z meritvami vodnega pretoka rek in izvirov.
Za Direkcijo za okolje in energijo Avtonomne dezele Furlanije-Julijske
krajine je te dejavnosti prevzela Operativna enota za hidrografijo, ki se
Je v sklopu projekta osredotocila predvsem na posredovanje in obdelavo
Ze obstojecih hidrometeorolo$kih podatkov za potrebe ostalih partnerjev
ter na organizacijo in izvajanje kompleksnih meritev pretoka vode. Mer-
Jenje pretoka je bilo zaupano zunanjim izvajalcem zaradi drugih istocas-
nih institucionalnih zadolzitev operativne enote, vendar je dolo¢ene ak-
tivnosti izvedla tudi sama agencija, posebej na podrocju oblikovanja in
priprave ustrezne meritvene mreZe, izvajanja dodatnih meritev pretoka
ob relevantnih hidrolo$kih pojavih, stalnega spremljanja, preverjanja in
vodenja dejavnosti podjetja, zadolZenega za merjenje pretoka, in, na-
zadnje, na podrocju preverjanja pridobljenih podatkov.
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tuzionali dellEnte, ma non sono mancate attivita effettuate direttamente
dall’Ente, in particolare per I'ideazione e predisposizione della rete di mi-
sure e l'effettuazione di ulteriori misure di portata in momenti idrologici di
particolare utilita, nonché una costante opera di sorveglianza, controllo
e gestione delle attivita della ditta incaricata per le misure di portata e
validazione dei dati forniti.

7.3 Strumenti di misura

Per le misure di portata sono stati utilizzati, a seconda del contesto di
profondita e corrente idrica presenti in loco, un profilatore acustico dop-
pler o un correntometro ad elica. Nel caso specifico:

— per sorgenti con poca portata e battenti molto bassi (inferiori ai 30
cm) o in caso di sezioni guadabili e con problematiche di turbolenze
0 in generale sezioni che non permettono I'utilizzo di strumentazione
ADCP, si & utilizzato un correntometro ad elica, comunemente detto
mulinello. Nel caso specifico lo strumento utilizzato & un correntome-
tro della SEBA M1 1803 con aste da 20 mm ed eliche intercambiabili
(utilizzata piu frequentemente I'elica da 50 mm) per adattarsi al regi-
me da misurare;

— nella maggior parte dei casi € stato utilizzato un profilatore acustico
doppler (sigla ADCP) montato su natante, con un intervallo di scan-
sione fino a 6 m. Nel caso specifico & stato utilizzato uno strumento
StreamPro della RD Instruments;

Le misure di portata sono sempre state eseguite in ottemperanza

alle norme ISO 748/2007 e ISO/TS 24154/2005.

La strumentazione ADCP ha notevoli caratteristiche di versatilita,
potenza e precisione. Nel contesto di misure di portata del Progetto
HYDROKARST la sonda ADCP é stata manovrata tra una sponda e l'al-
tra dei fiumi o canali con due funi. Nel corso dello spostamento la sonda
rileva, ad intervalli di tempo regolari, il profilo della velocita della corren-
te lungo la verticale, dalla superficie al fondo. Le misure sono effettuate
ad intervalli regolari di profondita. In pratica la colonna d’acqua & sud-
divisa in “celle” di altezza costante, per ciascuna delle quali & misurata

113

7.3 Merilne naprave

Za meritve vodnega pretoka sta bila glede na dejansko globino in vodni
tok uporabljena akusticni tokomer in turbinski merilnik pretoka, in sicer:
— vizvirih z majhnim pretokom in zelo nizkim vodostajem (manj kot 30
cm) ali v primeru prebrodiljivih plitvih predelov s pojavi vrtinéenja ozi-
roma tudi sicer v predelih, kjer ni mogocCa uporaba akusticnih toko-
merov, je bil uporabljen turbinski merilnik pretoka, ki mu pravimo kar

»mlinéek«. Slo je za merilnik pretoka SEBA M1 1803 z 20-milimetr-

sko merilno letvico in zamenljivimi vijaki, ki jih izbiramo glede na pot-

rebe merjenja (najpogosteje se uporablja 50-milimetrski propeler);

— v vecini primerov je bil uporabljen akusticni tokomer (ADCP), pritrien
na splav, z intervalom odcitavanja do 6 metrov. V konkretnem prime-
ru je bil uporabljen StreamPro podjetja RD Instruments;

Meritve pretoka so bile vedno izvedene v skladu s standardoma ISO

748/2007 in ISO/TS 24154/2005.

Tokomer ADCP je prilagodljiv, zmogljiv in natancen. Pri meritvah pre-
toka v sklopu Projekta HYDROKARST smo ga namestili od enega bre-
ga rek ali potokov do drugega s pomocjo dveh vrvi. Ob premikanju je v
rednih ¢asovnih intervalih odCitaval hitrostni profil toka vzdolz globinske
vertikale, od povrSine do dna. Meritve se izvajajo v rednih globinskih
presledkih. Vodni steber je razdeljen na enako visoke »celice«, za vsa-
ko posamezno celico pa se meri hitrost, kar daje precni profil. Zbrani
podatki se posredujejo zunanji enoti (prenosnemu racunalniku), kjer jih
specificna programska oprema sproti obdela, prikaze in shrani. Tako so
Ze med samimi meritvami na razpolago podatki profilov hitrostnega in
smernega modula, prikazani glede na predhodno dolo¢ene smeri, ter
dvodimenzionalna porazdelitev modula hitrosti ali njegovih odsekov za
izbrano obmodje. To pa predstavija prednost tudi v primeru blizine mor-
Ja ali zapornic, saj lahko prepoznavamo hitrostne vektorje iz nasprotnih
smeri (na primer slano vodo, ki priteka ali je ustaljena na dnu, ter sladko
vodo, ki odteka po povrsju).

Poleg tega lahko naprava takoj posreduje podatke o pretoku v izbra-
nem prerezu. Racunalniski program izrac¢una namrec vrednosti v vsaki
posamezni celici prereza, pri tem pa uporablja specifiéne algoritme za
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la velocita, ottenendo il profilo verticale. | dati raccolti dalla sonda sono
inviati ad un’unita esterna (PC portatile) dove, mediante uno specifico
software, vengono elaborati, visualizzati ed archiviati in tempo reale.
Possono essere in tal modo visualizzati in tempo reale durante la misu-
ra i profili del modulo della velocita, della direzione, proiettate secondo
direzioni prefissate nonché rappresentazioni bidimensionali della distri-
buzione del modulo della velocita o di sue componenti nella sezione
indagata. Cio costituisce un vantaggio anche nel caso di vicinanza del
mare o di traverse, per riconoscere vettori velocita a direzioni opposte
(tipicamente ad esempio acqua salmastra risaliente o ferma al fondo ed
acqua dolce in deflusso superficiale).

Lo strumento &, inoltre, in grado di fornire immediatamente il valo-
re della portata fluente attraverso la sezione. Il software di acquisizione
esegue, infatti, la somma su tutta la sezione del contributo di ciascuna
cella, utilizzando degli algoritmi specifici per estrapolare i dati mancanti

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
River Depth Top Q Depth
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Bottom Q Depth
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i |"I
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13
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114

LE PORTATE DELLE SORGENTI

Figura 7.1

Misura di portata al 3°
ramo delle Sorgenti del
Timavo.

La strumentazione ADCP
€ montata su un piccolo
natante e viene trascinata
da due operatori piu
volte lungo la sezione di
misura, i dati vengono
registrati e controllati in
tempo reale attraverso un
pc portatile dall’operatore
posto a riva.

Slika 7.1

Meritev pretoka na
tretjem rokavu ustja

reke Timave. Tokomer

je na majhnem splavu.
Operaterja ga premikata
po obmodéju merjenja, pri
¢emer se podatki sproti
belezijo in preverjajo na
prenosnem rac¢unalniku,
ki ga upravlja operater na
obrezZju.

Figura 7.2

Tipico grafico di sezione restituito da una misura
effettuata con strumentazione ADCP. Si notano le

celle di misura della velocita (la scala delle velocita
riportata in alto), il profilo di fondo riconosciuto dalla
strumentazione, la profondita (asse Y) e larghezza della
misura (asse Xx).

Slika 7.2

Tipski graficni prikaz preseka, ki se generira po meritvi
s tokomerom. Opazimo lahko celice za meritev hitrosti
(lestvica je prikazana na vrhu), batimetri¢ni model, ki ga
je naprava prepoznala, globino (os Y) in Sirino (os X).



in prossimita del fondo, e della superficie. Per ottenere una misura pre-
cisa & necessario ripetere il transetto un certo numero di volte (minimo
4) nei due sensi, verificando che la deviazione standard tra le diverse
misure sia inferiore ad una tolleranza prefissata (il 5% in questo caso) e
calcolando la portata fluente come media tra le misure. Il grande nume-
ro di verticali che compone ciascun transetto, specie se questo & effet-
tuato spostando lo strumento molto lentamente, consente di ottenere,
in generale, un valore di portata sufficientemente accurato, con notevoli
vantaggi rispetto alla misura tradizionale sia in termini di semplicita ope-
rative, che di qualita del dato.

7.4 Approccio, punti di misura, caratteristiche
delle sezioni di misura

Le attivita di misure di portata sono state coordinate dal dott. Andrea
Marin, che tra aprile e ottobre 2014, ha effettuato un totale di 169 misu-
re (Tabella 7.1).

Il ruolo della Regione €& stato quello di elaborare la strategia di ap-
proccio alle misure, verificare in campo e in fase di elaborazione le mi-
sure effettuate e la qualita dei dati forniti. Si & provveduto inoltre a una
continua archiviazione e all’aggiornamento dei dati idrometeorologici
associati alle misure di portata, in modo da predisporre un data base
informativo utile a future elaborazioni di determinazione delle scale di
portata, bilanci idrici e studi idrogeologici.

La Regione ha effettuato direttamente alcune misure di portata
nell’area delle Foci del Timavo in modo da coprire ulteriormente regi-
mi idrici non ancora misurati, in particolare alcune piene consistenti ed
eccezionali che nel periodo di incarico esterno delle misure non si sono
verificate. La situazione delle misure effettuate € quindi in evoluzione.

Timavo ramo 1 — Si tratta del primo dei tre rami delle sorgenti del
Timavo. La sezione di misura si trova ad un centinaio di metri dalla polla
sorgentifera principale, e comprende anche le acque provenienti dal ca-
nale della seconda e minore polla sorgentifera del 1° ramo. Dei tre rami
del Timavo, si tratta della sezione di misura maggiormente influenzata
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pridobivanje manjkajoCih podatkov v bliZzini dna in na povr§ju. Za na-
tan¢no meritev je treba postopek ponoviti nekajkrat (vsaj 4-krat), in sicer
v obe smeri; s tem se preveri, ali je standardni odklon med razli¢nimi
meritvami manjsi od predhodno doloc¢ene tolerance (5 % v tem prime-
ru), in se na osnovi podatkov izracuna povprecni dovodni pretok. Veliko
Stevilo vertikal ob vsaki namestitvi naprave (Se posebej v primeru, da
se le-ta premika zelo po¢asi) na splosno omogoca pridobivanje precej
natanénih podatkov o pretoku z znatnimi prednostmi glede na obicajne
meritve — raba naprave je namrec preprosta, zbrani podatki pa kakovostni.

7.4 Pristop, meritvene toCke, znacilnosti obmocij
merjenja

Aktivnosti merjenja pretoka je dolocil Andrea Marin, ki je v obdobju med
aprilom in oktobrom 2014 skupaj opravil 169 meritev (Tabela 7.1).

DeZela je oblikovala strateSki plan meritev ter tako na terenu kot v
fazi obdelave preverjala kakovost zbranih podatkov. Poleg tega je pos-
krbela za stalno arhiviranje in sprotno posodabljanje hidrometeorolo$kih
podatkov, ki so izhajali iz meritev pretoka; tako je nastala informatizirana
podatkovna baza za nadaljnje obdelave, ki naj bi ocenile preto¢no kri-
vuljo in vodno bilanco ter omogocile nacrtovanje bodocih hidrogeoloskih
raziskav.

Dezela je neposredno izvedla nekaj meritev pretoka na obmodju iz-
virov reke Timave; s tem je zagotovila obdelavo vodnih tokov, ki $e niso
bili predmet meritev. V ta sklop meritev so bili vkljuéeni nekateri izjiemno
visoki vodostaji, do katerih ni priS§lo v obdobju izvajanja terenskih me-
ritev s strani zunanjega podjetja. Opravijene meritve so tako Se v fazi
nadgrajevanja.

Timava 1. rokav — Gre za prvega od treh rokavov na obmodcju iz-
virov Timave. Lokacija se nahaja priblizno sto metrov od glavne vod-
ne Zile in zajema tudi vode, ki pritekajo iz kanala druge, manjSe vodne
Zile prvega rokava. Izmed treh rokavov Timave je ta lokacija najbolj iz-
postavljena vplivom morskega plimovanja; tukajsnje meritve lahko vkiju-
Cujejo Se bliznji odtok kanala, namenjenega ribogojnici, ne pa tudi kana-
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dal regime di marea. La localizzazione della misura permette di com-
prendere nelle portate anche lo scarico della limitrofa derivazione ad
uso allevamento ittico, mentre non riesce a tener conto della derivazio-
ne in destra verso la cartiera (comunque modesta, 0,01 — 0,02 m?¥s). La
sezione é dotata di paratoie regolabili, di particolare importanza quella
immediatamente a valle della prima e principale polla. Le misure sono
state sempre effettuate a paratoie ben aperte.

Timavo ramo 2 — Si tratta del ramo intermedio e di minor importan-
za. E presente subito a valle della polla di risorgiva una soglia piuttosto
alta, con conseguente situazione di deflusso debole o praticamente nul-
lo in regime normale e di magra. Le misure effettuate in regimi bassi,
ossia senza sfioro della soglia, hanno permesso di stimare, seppur con
notevole difficolta, una portata dell’ordine dei 0,05 m?s (infiltrazioni e
perdite dell'opera).

Timavo ramo 3 — Si tratta del ramo piu importante delle sorgenti del
Timavo. La sezione di misura € ubicata una cinquantina di metri a valle
della polla principale e prima della traversa principale. A valle della bri-
glia le misure di portata avrebbero risentito troppo del regime di marea,
mentre piu a monte non sarebbero incluse altre polle sommerse che
contribuiscono alla generazione delle portate. In sinistra idrografica, a
lato della traversa, parte un canale derivatorio verso il Villaggio del Pe-
scatore, regolato da una paratoia piuttosto lontana dalla sezione di mi-
sura. Le sezione di misura include le acque defluenti in tale canale, ma
la regolazione dello stesso influisce di molto sul regime delle portate di
magra, in particolare se la traversa principale non sfiora (situazione pe-
raltro frequente in regimi medio-bassi). Sono state effettuate, in regime
di magra, sia misure a paratoia chiusa che aperta. Cid ha permesso
di stimare una portata di “perdite” (infiltrazioni subalveo e perdite delle
opere di sbarramento) dell'ordine di 4-6 m%/s. Inoltre & stato verificato
come in regime di magra con traversa principale non sfiorante, apren-
do le paratoie le portate, pur con un notevole abbassamento dei livelli,
aumentano notevolmente (da 5 a 10 m®/s come ordine di grandezza)
e sembrano essere stabili per parecchie decine di minuti, dimostrando
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la na desni strani v smeri proti papirnici (ki dosega zmerno vrednost 0,01
— 0,02 m%s). Odsek je opremljen z nastavijivimi zapornicami; posebno
pomembna je tista dolvodno od prve glavne vodne Zile. Meritve so bile
vselej izvedene ob odprtih zapornicah.

Timava 2. rokav — Gre za vmesni rokav manjSega pomena. Takoj za
vodno Zilo tega izvira je dokaj visok prag; odtok je posledi¢no Sibek ali
ob obi¢ajnem in nizkem vodostaju skoraj ni¢en. Meritve ob nizkem vo-
dostaju, ko gladina ne dosega odtfo¢nega kanala, so kljub sicer tezkim
pogojem omogocile oceno pretoka v vrednosti 0,05 m%s (pretakanje in
izgube).

Timava 3. rokav — Gre za najpomembnejsi rokav na obmocju izvirov
Timave. Meritveni odsek se nahaja priblizno petdeset metrov dolvod-
no od glavne vodne Zile in pred glavno precnico. Po precni pregradi bi
meritve vodnega pretoka namreC pogojevalo plimovanje, medtem ko bi
gorvodno ne bi bile vklju¢ene druge podzemne vodne Zile, ki prispevajo
k pretoku. Na levi strani, ob precnici, je odvodni kanal proti RibisSkemu
naselju: pretok uravnava zapornica, ki je dokaj oddaljena od meritvene-
ga odseka. Meritev je vkljuCevala odtocne vode v omenjenem kanalu,
vendar pa je uravnavanje toka vplivalo na stanje ob nizkem vodostaju,
ko koli¢ina vode ne dosega viSine pregrade (kar je pogost pojav ob sre-
dnjem in nizkem vodostaju). Ob nizkem vodostaju so bile opravijene
meritve ob zaprti in odprti zapornici. To je omogocilo ovrednotiti koli¢ino
»izgub« (pronicanje in izgube na pregradah) v viini 4-6 m*/s. Nadalje
Je bilo ugotovijeno, da se ob nizkem vodostaju, ko gladina vode ne do-
seze visine pregrade, ob odprtju zapornice pretoki kljub znatnemu zni-
Zanju gladine bistveno povecajo (na primer s 5 na 10 m%/s) in so stabilni
za nekaj deset minut, kar dokazuje, da prisotne pregrade prispevajo k
ustvarjanju vecjih lokalnih hidrogeolo$kih zalog.

Na osnovi vseh teh dejavnikov (plimovanje, nastavljive zapornice,
izgube ob pronicanju) ob izvirih reke Timave zaradi nizkega vodostaja in
pretoka ne bo mogoce sestaviti enotne preto¢ne krivulje. Z aktivnostmi,
izvedenimi v okviru projekta, smo lahko zbrali vse podatke in elemente,
na podlagi katerih smo s kompleksno in dinami¢no obdelavo pridobili
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Sezione Misura / Obmodje merjenja Localita / Lokacija Max m3/s Min m3/s n. misure / $t. meritev
Tlmavo -Ramo 1 S. Glovaghl al Timavo 269 95 15
Timava - rokav 1 Stivan
Tlmavo -Ramo 2 S. Glovarjr.n al Timavo 24,4 0,05 15
Timava - rokav 2 Stivan
Tlmavo -Ramo 3 S. Glovarjr.n al Timavo 678 58 15
Timava - rokav 3 Stivan
Sardosv- canale S. GIOVaI;]r.]I al Timavo 46 058 15
Sardoc - potok Stivan
Sardos —vsorgeqf! mmpn S. G|ovarv1rj| al Timavo 018 013 7
Sardoc - manjsi izviri Stivan
Canale Sablici Lisert
Potok Sablici Moscenice 48 0.72 12
Mos&heryzze Nord lesvert. 16 06 12
Moscenice - sever Moscenice
Moschenizze Sud Lisert 0,086 0,0026 12
Moscenice - jug Moscenice
Sorgentg Filtri QAL{r|S|na Filtri qunsma 027 0073 12
Izvir v Brojnici Brojnica
Sorgente Antro di Bagnoli Bagnoli della Rosandra
L . . 0,59 0 12
lzvir pri Jami Boljunec
Torrente Rosandra Francovec 15 0,062 12
Glinscica
T R B. li della R
orrentg wc‘>sandra agnoli de.a osandra 0,59 0,014 12
Glinscica Boljunec
Torrentg B:)sandra Bottazgo 051 0,043 6
Glinscica Botac
Canale Randaccio - sezione 2 S. Giovanni al Timavo i i 7
Kanal pri Stivanu - 2. odsek Stivan
Fiume Isonzo Loc. Mainizza ) i 6
Soca Zaselek Majnice
Fiume Isonzo Gradisca d'lsonzo i i 6
Soca Gradisce ob Soci
TOTALE MISURE .
SKUPAJ $T. MERITEV
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Tabella 7.1
Elenco dei punti di
misura delle portate.

Tabela 7.1
Seznam meritvenih tock
pretokov.



che le opere di sbarramento presenti contribuiscono a generare una im-
portante riserva idrogeologica locale.

Dati tutti questi fattori (marea, paratoie regolabili, perdite per infil-
trazioni), alle Foci del Timavo non sara possibile, per le basse portate,
ottenere un’unica scala di portata. Le attivita realizzate nell’ambito del
progetto hanno acquisito tutti i dati ed elementi per poter elaborare, at-
traverso calcoli complessi e dinamici, una curva delle portate anche per
i regimi di magra. Va detto comunque che la situazione maggiormente
frequente di magra € con paratoie chiuse al 3° ramo, e quindi nell’'ottica
di elaborazione di un primo bilancio idrico di massima pud essere utiliz-
zata questa situazione come condizione al contorno.

Sardos canale — Si tratta del canale che fuoriesce dall’area dell’Ac-
quedotto Randaccio e che raccoglie quasi tutte le acque delle sorgenti
del Sardos. La sezione di misura € posta immediatamente a valle delle
opere di presa. Le sorgenti, a monte della sezione di misura, sono og-
getto di prelievo da parte di AcegasApsAmga.

Sardos sorgenti — Si tratta dello scolo di tutte le sorgenti e perdite
minori che non vengono captate e che fuoriescono a monte del canale
principale sopracitato, per intendersi nell’area dove sono presenti i mo-
saici romani. Di fatto nell’elaborazione del bilancio idrico tali acque van-
no accorpate al sistema delle sorgenti Sardos.

Canale Sablici — E il canale che esce dal lago di Pietrarossa e co-
steggia 'autostrada fino a sboccare nell’area del Lisert. Per comodita di
accesso la sezione di misura & localizzata all’altezza della barriera au-
tostradale del Lisert, ma & stato verificato che in tale sezione si rilevano
praticamente le stesse portate di sezioni poste piu a monte, evidenzian-
do quindi fenomeni trascurabili di perdite tra I'area sorgentifera del Lago
di Pietrarossa e la sezione di misura.

Moschenizze Nord — E |a sorgente posta al centro dello snodo au-

tostradale Lisert, gia captata in passato, ed immediatamente adiacente
al canale di Sablici. E stata verificata 'impossibilita tecnica di misurare
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neke pretoc¢ne krivulje tudi ob nizkih vodostajih. Omeniti moramo, da so
ob nizkem vodostaju zapornice v tretiem rokavu najpogosteje zaprte;
za oblikovanje prve in splosne vodne bilance lahko torej izhajamo iz te
okolisc€ine.

Potok Sardoé& — Gre za potok, ki se na povrsju prikaze v bliZini Sti-
vanskega vodovoda in ki zajema skoraj vso vodo iz istoimenskih izvirov.
Lokacija merjenja je takoj za zajemaliS¢em. Iz izvirov, ki se nahajajo gor-
vodno, se zajema voda za potrebe vodovoda AcegasApsAmga.

Izviri potoka Sardoc¢ — Gre za tok, v katerega se izlivajo vsi izviri in
manj$a koli¢ina vode, ki je ne zajemajo in ki pride na dan gorvodno od
omenjenega glavnega vodotoka, in sicer na obmocju, kjer se nahajajo
rimski mozaiki. V' splo$ni vodni bilanci se omenjeni tok lahko obravnava
v skopu sistema izvirov potoka Sardoc.

Potok Sabli¢i — Potok, ki se izteka iz Prelestnega jezera in tece ob
avtocesti do MoScenic. Zaradi lazje dostopnosti je meritveni odsek na-
meSc¢en ob cestninski postaji MoSCenice; ugotovili smo namrec, da je na
tem odseku pretok enak kot na odsekih, ki se nahajajo gorvodno, zaradi
Cesar lahko smatramo, da prihaja med izvirom ob Prelestnem jezeru in
meritvenim odsekom do le zanematrljivih izgub.

Mosc¢enice sever — To je izvir sredi avtocestnega odcepa pri Mo$ce-
nicah, ki je bil Ze raziskan v preteklosti in ki se nahaja v neposredni bli-
Zini potoka Sablici. Pri neposrednih meritvah pretoka izvira smo naleteli
na tehni¢ne ovire, vendar pa lahko podamo dokaj verodostojno oceno
vrednosti z izra¢unom razlike med vrednostmi potoka pri Sablicih in nato
dolvodno od izvira pri MoSCenicah, saj se izvirska voda v celoti steka v
ta kanal.

Mosc¢enice jug — Gre za skupek izvirov z zelo omejenimi pretoki.
Merjenje skupnega pretoka teh izvirov je zelo oteZzkoceno tako zaradi
zanematrljive koli¢ine vode, ki izvira delno tudi na ravninskih in z vegeta-
cijo poraslih obmocjih, kot zaradi same lokacije izvirov, ki so razkropljeni
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direttamente le portate della sorgente, tuttavia una stima piu che atten-
dibile viene derivata per sottrazione tra la misura del canale di Sablici
e lo stesso canale immediatamente a valle della sorgente, dato che le
acque sorgentifere sono convogliate nel canale stesso.

Moschenizze Sud — Si tratta di una serie di sorgenti con portate mol-
to limitate. Risulta difficile misurare I'insieme delle portate di queste sor-
genti, sia per I'esiguita delle portate che sgorgano in parte anche in aree
pianeggianti e vegetate, che per la localizzazione delle sorgenti, che sono
sparse ed in parte anche in terreni privati. Si & convenuto di misurare le
portate dell'impluvio maggiore nel punto utilizzato anche per i campiona-
menti chimici.
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ob najvecjem dotoku meteornih voda na tocki, kjer poteka vzorcenje za
kemijske analize.

Izviri pri Brojnici — Gre za umetni kanal-rov, Ki je bil neko¢ vir pitne
vode za oskrbo mesta Trst. Ugotovljeno je bilo, da v obdobju nizkega vo-
dostaja skoraj vsa voda iz cevi priteka na plaZo v Brojnici, medtem ko se
v primeru vi§jega vodostaja meritve izvajajo znotraj samega odvodnega
kanala. Pretok je seveda odvisen tudi od plimovanja.

Glinscica in izvir v Boljuncu — Kljub temu da vodna vira nista pove-

zana s sistemom vodonosnika reke Timave, so bile izvedene sistema-
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Figura 7.3
Inquadramento dei punti
e sezioni di misura delle
portate per I’area delle
Foci del Timavo. 1 - Foci
del Timavo 3° ramo. 2 —
Foci del Timavo 2° ramo.
3 - Foci del Timavo 1°
ramo. 4 — Sardos canale.
5 — Sardos sorgenti
minori. 6 — Moschenizze
Sud. 7 — Moschenizze
Nord. 8 — Canale Sabilici.

Slika 7.3

Tocke in odseki za
merjenje pretoka na
obmodju izvirov reke
Timave. 1 - Tretji rokav
izvirov reke Timave. 2 -
Drugi rokav izvirov reke
Timave. 3 - Prvi rokav
izvirov reke Timave.

4 - Potok Sardo¢. 5 —
Sardoc¢ - manjsi izviri.

6 — MosScenice (jug). 7
— Mosc¢enice (sever). 8 -
Potok Sablici.



Sorgente Filtri di Aurisina - Si tratta del canale-galleria artificiale che
costituiva la vecchia fonte di approvvigionamento idrico della citta di Trie-
ste. E stato verificato come in fase di magra quasi tutte le acque cana-
lizzate sgorgano da un tubo di sfogo sulla spiaggia in localita Filtri di Au-
risina, mentre per portate maggiori la misura di portata viene effettuata
allinterno della galleria drenante. Il regime delle portate € ovviamente
influenzato anche dalle maree.

T. Rosandra e sorgente Antro di Bagnoli — Pur non essendo con-
nesse al sistema acquifero del Timavo, si &€ proceduto ad una sistematica
misura di portate delle acque sul T. Rosandra. Sono state scelte 3 sezio-
ni consequenziali sul T. Rosandra (da monte a valle: Bottazzo, Bagnoli,
Francovec) per caratterizzarne regimi del torrente nonché perdite ed arrivi
sorgentiferi laterali. La stazione di Francovec & stata scelta come bacino
di chiusura in quanto vi & presente una stazione idrometrica storica. La
sorgente dell’Antro di Bagnoli & stata misurata in quanto dovrebbe sotten-
dere quasi esclusivamente al bacino del M. Carso.

Fiume Isonzo Sezioni Mainizza e Gradisca — Le sezioni di misura
sul fiume Isonzo sono state pensate per tentare di caratterizzare i contri-
buti del fiume Isonzo verso la falda carsica. La sezione di Mainizza & ubi-
cata infatti subito a valle della confluenza Isonzo-Vipacco in un’area dove
il fiume Isonzo scorre a contatto con l'idrostruttura del Carso goriziano.
La sezione di Gradisca € posta un paio di km piu a valle, dopo la quale
I'lsonzo entra definitivamente, anche in sinistra idrografica, in territorio di
alta pianura. La sezione di Gradisca & anche attrezzata con sensore idro-
metrico della rete idrometeorologica regionale.

7.5 Primi risultati, prospettive, conclusioni

Le attivita di misure di portata ed elaborazione dei risultati sono ancora
in corso. L'obiettivo finale & quello di caratterizzare il regime di portate di
tutti i fiumi e sorgenti principali afferenti all'acquifero del Carso Classico,
in modo da mettere a disposizione una serie di dati ed informazioni per la
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ti¢ne meritve vodnih pretokov reke Glins¢ice. Za oceno pretoka, izgub
in stranskih pritokov so bili izbrani 3 odseki (dolvodno: Botaé, Boljunec,
Frankovec). Postaja Frankovec je bila izbrana kot koncni bazen, saj se
tam nahaja stara hidroloska postaja. Lokacija Jame v Boljuncu je bila iz-
brana na podlagi domneve, da spada v bazen Vrha GriZe.

Reka Soca, odsek Majnice in Gradis¢e ob Soci— Meritveni odseki
na reki Soci so bili postavijeni z namenom, da bi se opredelil doprinos
reke Soce h kraski podtalnici. Odsek Majnice se nahaja takoj za sotoc-
Jjem Soce in Vipave na obmodju, kjer se reka Soca pretaka ez goriski
Kras. Odsek Gradis¢e pa se nahaja nekaj kilometrov dolvodno, kjer se
levi breg So¢e Ze nahaja na obmocju gornje nizine. Merilna tocka Gra-
disce je opremljena tudi s hidrometricnim senzorjem dezZelne hidrome-
teoroloSke mreze.

7.5 Prvi rezultati, perspektive, zakljucki

Meritve pretoka in obdelave rezultatov Se potekajo. Koncni cilj je opre-
deliti stanje pretokov vseh rek in glavnih izvirov, ki prispevajo k vodo-
nosniku klasicnega Krasa, ter objaviti vrsto podatkov in informacij za
bodoce upravijanje vodonosnika, s posebnim poudarkom na opredelitvi
hidrogeoloske bilance in na upravijanju vodnih virov. S pomocjo prido-
bljenih podatkov bo mogoce izdelati prvo splodno hidrogeolosko bilanco
in vrsto pretocnih krivulj. UpoStevati je treba tudi dejstvo, da pretok iz-
virov Timave ni bil predmet raziskav Ze vec¢ kot 30 let (Gemiti, 1984) in
da nekateri izviri sploh Se niso bili zajeti v merjenja. Nenazadnje so se
v tem ¢asovnem razdobju pronicanja in izgube na vseh 3 rokavih reke
Timave obcutno povecale, kar postavija pod vpraSaj aktualnost Gemi-
tijevih izsledkov (1984); ki jih podjetie AcegasApsAmga Se vedno upo-
rablja za dolo¢anje dnevnih pretokov. Nazadnje moramo poudariti, da
predstavija raba akusti¢nega tokomera vsestransko uporaben in mode-
ren pristop, ki omogoca zbiranje podatkov z zahtevano frekvenco, na-
tanc¢nostjo in kakovostjo, ¢esar si pred kakimi desetimi leti sploh nismo
mogli predstavijati. Zal je bilo v obdobju, v katerem je bil izveden najvedji
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futura gestione dell'acquifero, con particolare riguardo alla definizione del
bilancio idrogeologico ed alla gestione della risorsa idrica. Grazie ai dati
acquisiti sara possibile elaborare un primo bilancio idrogeologico di massi-
ma ed una serie di curve di portata. Va tenuto infatti conto che era piu di 30
anni che non veniva eseguita un’indagine sulle portate delle Sorgenti del
Timavo (Gemiti, 1984), e che alcune sorgenti non erano mai state oggetto
di caratterizzazione quantitativa. Inoltre in questo lasso di tempo le infiltra-
zioni e perdite dei 3 rami del Timavo sembrano essere aumentate sensi-
bilmente, ponendo il problema della validita attuale delle correlazioni gia
individuate da Gemiti (1984) ed a tutt'oggi utilizzate da AcegasApsAmga
nella determinazione delle portate giornaliere. Infine va rimarcato che I'u-
tilizzo di strumentazione ADCP costituisce un approccio potente e moder-
no, che ha permesso di acquisire dati con frequenze, precisioni e qualita
altrimenti non concepibili fino ad una decina di anni fa. Purtroppo il periodo
in cui sono state realizzate la maggior parte delle misure di portata (aprile-
ottobre 2014) & stato caratterizzato da regimi idrici medi o bassi, a causa di

delez meritev pretoka (april-oktober 2014), veliko srednjih ali nizkih vo-
dostajev vsled sicer pogostih, a ne obilnih ali iziemnih padavin, zaradi
Cesar vodotoki spomladi niso bistveno nara$cali; po drugi strani je bilo
poletje deZevno, tako da vodotoki niso presahnili, zaetek jeseni pa je
bil dokaj suh. V jesenskem &asu so bili nalivi kratkotrajni, a zelo moc-
ni, vendar niso izraziteje vplivali na raven vodonosnika. V nadaljevanju
vam informativno predstavljamo delno obdelavo pretocnih krivulj v tret-
Jjem rokavu reke Timave.

Iz obdelave podatkov izhajata dve krivulji: prva prikazuje pretok ob
odprtih stranskih zapornicah, druga pa ob zaprtih zapornicah. Ob odpr-
tih stranskih zapornicah so vrednosti pretoka visje v primerjavi s stanjem
ob zaprtih zapornicah, kajti v slednjem primeru je povrsinsko odteka-
nje vode predvsem ob nizkem vodostaju omejeno. Asimptoti¢no pribli-
Zevanje kaZe na minimalni pretok v viSini 8-9 m%s ob odprti zapornici
in priblizno 5-6 m%s ob zaprti zapornici; to dokazuje, da je delovanje
pregradnih naprav in kanalizacije zadovoljivo in da je zaradi prisotnosti
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una frequente serie di eventi piovosi tuttavia mai abbondanti o eccezionali,
che in pratica hanno portato ad una primavera senza piene di riferimento e
a un’estate bagnata senza magre nel regime delle portate, nonché ad a un
inizio d’autunno piuttosto secco. Nel periodo autunnale non sono mancati
eventi piovosi brevi intensi, ma che a livello dell’acquifero non hanno com-
portato particolari variazioni di regime. A titolo preliminare viene di seguito
presentata un’elaborazione parziale delle curve di portata al 3° ramo delle
Sorgenti del Timavo.

Dall'elaborazione dei dati si ricavano sostanzialmente due curve, una a
paratoie laterali aperte ed una a paratoie laterali chiuse. A paratoie aperte
corrispondono portate piu elevate rispetto alla situazione a paratoie chiuse,
in quanto ovviamente quest'ultima situazione tende a limitare, specialmen-
te per le basse portate, il deflusso superficiale. La tendenza asintotica in-
dica una portata minima di 8-9 m®/s per la situazione a paratoia aperta, di
circa 5-6 m¥s a paratoia chiusa, mettendo in risalto sia una discreta funzio-
nalita delle opere di sbarramento e canalizzazione che una certa capacita
di riserva indotta dalle stesse opere presenti. Questi 5-6 m®/s corrispondo-
no quindi all'ordine di grandezza delle perdite per infiltrazione del 3° ramo
del Timavo, in quanto in tali condizioni idrometriche non risulta nessun sfio-
ro o deflusso a valle attraverso I'alveo od opere di canalizzazione del Tima-
vo. Verso i regimi piu elevati (alla quota idrometrica di 1,86 m corrisponde
I'inizio dello sfioro dello stramazzo principale) le due curve tendono a ridur-
re la differenza di portata a parita di altezza idrometrica, e ci si aspetta che
per le portate piu elevate tale differenza sia ancora piu limitata.

Il passaggio fondamentale e successivo € quello di associare, qui come
nelle altre sezioni di misura, al dato idrometrico in continuo (quasi tutti i pun-
ti sono infatti monitorati nel livello con intervalli di un dato ogni 30 minuti-1
ora) il dato di portata, in modo da poter predisporre le rispettive curve di por-
tata, che permetteranno di estendere nel tempo I'andamento delle portate.

Questo tipo di elaborazioni permettera di eseguire bilanci idrogeologici,
stima delle riserve idriche disponibili, gestire al meglio la risorsa idrica per
gli usi richiesti, interpretare con maggior precisione bilanci quantitativi rela-
tivamente a test di tracciamento e sostanze inquinanti, trasporto solido, ed
altro ancora.
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omenjenih elementov zagotovijeno ustvarjanje vodnih rezerv. Vrednost
5-6 m®%/s ustreza torej koli¢ini izgub zaradi pronicanja v sklopu tretjega
rokava Timave, saj ob danih hidrometricnih pogojih dolvodno ne prihaja
do kakega naravnega ali umetnega odtekanja vzdolz struge. Ob visjih
vodostajih (hidrometricna gladina 1,86 m ustreza zadetnemu odtekanje
prek glavne pregrade) se krivulji nagibata k zmanjSevanju razlike v pre-
toku glede na hidrometriéno visino, zato priCakujemo, da bo ob vecjih
pretokih ta razlika e bolj omejena.

V tem primeru in pri drugih meritvah bo nadaljnji klju¢ni korak pri-
merjava stalnih hidrometri¢nih podatkov (skoraj za vse tocke se podatki
zbirajo v presledkih od 30 minut do 1 ure) s podatki o pretoku, zato da
se na tej osnovi izriSejo ustrezne pretoc¢ne krivulje, kar bo omogocilo
preadvidevanje pretokov.

S tovrstnimi obdelavami bo mogoce pripraviti hidrogeolo$ke bilance,
oceniti razpoloZljive vodne zaloge, izbolj$ati upraviljanje z vodnimi viri gle-
de na dejanske potrebe, natan¢neje opredeliti kvantitativne podatke o sle-
dilnih poskusih, onesnaZevalcih, prenaanju gradiva v suspenziji, itd.

LE PORTATE DELLE SORGENTI
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AcegasApsAmga

Analisi della stabilita della rete di distribuzione, delle
perdite degli acquedotti e dei tratti inefficienti della rete

Analiza stabilnosti distribucijske mreze, izgub iz vodovodov
in neucinkovitih predelov omrezja

Enrico ALTran, ANDREA RUBIN, PaoLo Sossi
AcegasApsAmga

8.1 Cenni storici

8.1.1 Gli acquedotti romani

In epoca romana, ed in tempi successivi, tre acquedotti servirono gli
insediamenti urbani dell’antica Tergeste; i primi furono quelli di Timi-
gnano e delle Sette Fontane, costruiti dopo la fondazione della prima
colonia, avvenuta intorno all’ 52 a.C.

L'acquedotto di Timignano raccoglieva I'acqua da alcune sorgenti
situate nella valle di Longera e ai piedi del colle del Farneto; I'acque-
dotto delle Sette Fontane, invece, utilizzava le cospicue sorgenti nella
valle di Rozzol.

Ben piu importante, per la quantita d’acqua trasportata e per la ri-
levanza dell’'opera, € stato I'acquedotto di Bagnoli, costruito in epoca
augustea, che raccoglieva I'acqua della fonte Oppia in Val Rosandra e
la convogliava a Tergeste attraverso una canalizzazione in parte sco-
perta e in parte sotterranea. Resti dell’antico acquedotto furono rinve-
nuti a Borgo S. Sergio, in Via dell’lstria, in Via Galleria e in Via Madon-
na del Mare.

Con la caduta dellimpero romano tutti e tre gli acquedotti furono
distrutti per cui si dovette ricorrere, per il rifornimento idrico, alle nume-
rose sorgive situate alle pendici dei colli intorno a Trieste e, piu tardi, a
pozzi in muratura scavati nel Flysch.
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8.1 Zgodovinski pregled

8.1.1 Rimski vodovodi

V rimskem obdobju in v dobah, ki sledijo, so trije vodovodi oskrbovali
naseldbino anticnega Trsta (Tergeste); prva sta bila t.i » Timignano« in
vodovod Sedmih vodnjakov »fontan«, zgrajena po ustanovitvi prve ko-
lonije, ki je nastala okrog leta 52 pr.n.st.

Vodovod » Timignano« je zbiral vodo iz nekaterih izvirov v dolini Lo-
njerja in ob vznoZju grica Frned; vodovod Sedmih vodnjakov »fontan«
pa je zajemal velike izvire v dolini Rocola.

Zaradi koli¢ine vode in zaradi obseznosti gradnje je bil veliko po-
membnej$i vodovod iz Boljunca, zgrajen v dobi cesarja Avgusta; ta je
zbiral vodo iz izvira »Zvirk« v dolini Glincice in jo usmerjal v Tergeste
preko delno odkrite in delno pokrite kanalizacije. Ostanke starega vo-
dovoda so nasli pri Sv. Sergiju, v Istrski ulici, v Ul. Galleria in v Ul. Ma-
donna del Mare. S padcem rimskega cesarstva so bili vsi trije vodovodi
uniceni, zato je bilo treba za vodno oskrbo poiskati Stevilne izvire na po-
bodjih okoliskih gricev Trsta, pozneje pa v izkopanih vodnjakih v fliSnih
kamninah.




8.1.2 L’acquedotto teresiano

Nel 1750, per decreto dell'imperatrice Maria Teresa, venne realizzato un
acquedotto che doveva sopperire ai bisogni della citta, la quale contava
allora 5.000 abitanti ma era destinata a svilupparsi e a diventare il porto
principale dell'impero asburgico.

Nella zona di Guardiella furono scavate nel flysch due gallerie dre-
nanti che fornirono circa 200 m?® di acqua al giorno. Il capofonte con la
scritta in latino € ancora visibile in via delle Cave, sopra la chiesa di
S.Giovanni.

La condotta di adduzione dell’acqua, in ghisa, passava per I'attuale
Via Crispi ed il Viale XX Settembre, chiamato per I'appunto “Acquedotto”
e alimentava le principali fontane di Trieste.

Nel 1897 il Consiglio comunale di Trieste decise di eseguire un am-
pliamento del sistema di drenaggio mediante la costruzione di ulteriori
gallerie situate ad un livello inferiore; i risultati ottenuti furono pero al-
quanto deludenti.

L'acquedotto teresiano, declassato nel 1898 ad acquedotto indu-
striale a causa dell'inquinamento delle sue acque, dopo la seconda
guerra mondiale fu allacciato alla fognatura pubblica.

8.1.3 L'acquedotto di Aurisina
Nel 1857 fu dato l'avvio allo sfruttamento delle sorgenti di Aurisina
mediante la costruzione di un bacino di raccolta delle acque e di una
stazione di sollevamento. Macchine a vapore, alimentate a carbone,
sollevavano l'acqua fino ad una torre piezometrica da dove, per gra-
vita, arrivava fino alla stazione ferroviaria del Bivio di Aurisina. L’'acqua
emunta dalle sorgenti, pari a 1.800 m3/giorno, doveva servire alle vapo-
riere della ferrovia meridionale Trieste-Vienna e solo una parte, 300 m?/
giorno, veniva convogliata in citta mediante una tubatura del diametro di
315 mm, posata lungo la linea ferroviaria.

Il rapido sviluppo della citta (20.000 persone nel 1800, 100.000 nel
1850) rese perd sempre piu assillante il problema dell’acqua a Trieste.

Nel 1882 il numero di abitanti raggiunse le 140.000 unita e le dispo-
nibilita d’acqua erano le seguenti:
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8.1.2 Terezijanski vodovod

Z odlokom cesarice Marije Terezije so leta 1750 zgradili vodovod, ki bi
moral zadostiti potrebam mesta, takrat je mesto Stelo 5.000 prebivalcev
in bilo je Se v razvoju, saj je bilo namenjeno, da postane glavno pristani-
S¢e habsburskega cesarstva.

Na obmodju »Vrdele« so v peSéenjak izkopali dva drenazna rova, ki
sta dobavljala priblizno 200 m® vode dnevno. Napis v latins¢ini je Se vi-
den v Ul. kamnolomov, nad cerkvijo Sv. lvana.

Glavna vodovodna litoZzelezna cev, ki je napajala vodnjake v Trstu,
je potekala po sedanji Ulici Crispi in po Drevoredu 20. septembra, ki so
ga poimenovali prav “Vodovod”.

Leta 1897 je trzaski obcinski svet odlocil, da razsiri drenazni sistem
z izgradnjo dodatnih rovov na nizjem nivoju; rezultati del pa niso obrodili
zaZeljenih sadov.

Terezijanski vodovod, ki so ga leta 1898 deklasirali v industrijski vo-
dovod, pa je bil zaradi onesnaZenja njegovih voda, po drugi svetovni
vojni prikljuéen na javno kanalizacijo.

8.1.3 Nabrezinski vodovod
Leta 1857 se je zacelo izkoris¢anje nabrezinskih izvirov z izgradnjo za-
jetja vod in ¢rpalno postajo. Parni stroji s kurilnico na premog so dviga-
li vodo do piezometriénega stolpa, odkoder je odtekala do Zelezniske
postaje v Nabrezini. Nacrpana voda — dnevno 1.800 m® — je oskrbova-
la predvsem parne lokomotive JuZzne Zeleznice na progi Trst — Dunaj,
dnevno je bilo le 300 m® preusmerjenih v mesto preko 315 mm Sirokega
cevovoda, ki je potekal vzdolz ZelezniSke proge.

Nagel razvoj mesta (20.000 prebivalcev leta 1800, 100.000 leta
1850) pa je dodatno pospesil problem oskrbe Trsta z vodo.

Leta 1882 je mesto doseglo Ze 140.000 prebivalcev, razpoloZijivost
vode pa je bila sledeca:

— NabreZinski vodovod 954 m%/dan
— Terezijanski vodovod 200 m3/dan
— Javni vodnjaki 700 m%/dan
— Zasebni vodnjaki 400 m*/dan
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— acquedotto di Aurisina 954 md/giorno

— acquedotto teresiano 200 m?¥/giorno
— pozzi pubblici 700 m?/giorno
— pozzi privati 400 m3/giorno

La Societa dell’Acquedotto e la Ferroviaria Meridionale decisero allora
I'ampliamento degli impianti per cui si resero disponibili 5.000 m® d’ac-
qua al giorno dei quali 4.000 convogliati in citta.

Nel 1900 la popolazione, da 140.000, divenne di 180.000 abitanti
per cui fu deciso un ulteriore potenziamento dell’acquedotto che fu cosi
in grado di erogare fino ad un massimo di 25.000 m®giorno. Tale quan-
titativo pero si riduceva durante I'estate a 16.000 m®/giorno, quantita del
tutto insufficiente per i fabbisogni civili e industriali di una grande citta di
245.000 abitanti (nel 1914).

L’acquedotto & rimasto in attivita fino al 1977, anno in cui motivazioni di
ordine tecnico, economico e igienico-sanitario ne hanno decretato I'arre-
sto, ma non la definitiva eliminazione. Esso € stato infatti utilizzato saltua-
riamente ancora per qualche anno onde far fronte alle emergenze idriche
causate dagli inquinamenti del Timavo. In caso di emergenza l'impianto

potrebbe essere riattivato con una portata limitata a 4.000 m®/giorno.

8.1.4 L'acquedotto di Zaule
Durante la prima guerra mondiale il Genio Militare austriaco curo la co-
struzione di un acquedotto sussidiario nella valle di Zaule, che preleva-
va l'acqua della falda sotterranea mediante 4 pozzi in muratura, profondi
circa 10 m. Esso fu ampliato nel 1921 mediante I'aggiunta di altri 3 pozzi
e la costruzione di nuovi sistemi di sollevamento.

L’acquedotto, che ha funzionato fino al 1961, aveva una potenzialita
di soli 6.000 m®/giorno, in quanto un attingimento piu spinto provocava
l'infiltrazione di acqua salmastra.

127

Vodovodna mestna druzba in Juzna zeleznica sta se odlocili, da bos-
ta razsirili napeljave, s katerimi so dnevno pridobili dodatnih 5.000 m®
vode, od katerih je bilo 4.000 m® namenjenih mestu.

Leta 1900 je prebivalstvo s prej$njih 140.000 naraslo na 180.000
prebivalcev, zato so se odlocili za dodatno Siritev vodovoda, ki je lahko
dnevno dobavijal do 25.000 m? vode. V poletnem obdobju se je omenje-
na koli¢ina zmanjsala na dnevnih 16.000 m®, kar je bilo v letu 1914, ko
Jje mesto doseglo 245.000 prebivalcev, absolutno premalo za civilne in
industrijske potrebe.

Vodovod je deloval do leta 1977, ko so ga zaradi tehni¢nih, ekonom-
Skih in higiensko-sanitarnih razlogov ustavili, a ne dokonéno izkljucili z
omrezja. Obcasno so ga uporabljali Se nekaj let, da so ublazili posledice
onesnazenja Timave. V nujnih okolis¢inah bi ga lahko ponovno aktivira-
li, vendar le do koli¢ine, omejene na dnevnih 4.000 m*.

8.1.4 Zaveljski vodovod
Med prvo svetovno vojno je avstrijski vojaski gradbeni oddelek zgradil
pomozni vodovod v Zaveljski ravnici, ki je ¢rpal vodo iz vrtin s pomoc-
jo Stirih zidanih vodnjakov, ki so bili globoki priblizno 10 m. Ta vodovod
Je bil razsirjen leta 1921 z dodatnimi tremi vodnjaki ter novimi dviznimi
sistemi.

Vodovod, ki je deloval do leta 1961, imel je dnevno zmogljivost 6.000
m?, vedja izCrpavanja pa so veckrat povzro€ila pronicanja slane vode.
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8.2 L’'acquedotto Giovanni Randaccio

8.2.1 Il primo nucleo dell’attuale acquedotto
Nel 1922 in localita S. Giovanni di Duino, nella Valle di Medeazza, veni-
va installata una stazione di pompaggio che attingeva da alcune sorgen-
ti che alimentavano il molino Sardos.

L’acqua, fino ad un massimo di 6.000 m®giorno, veniva convogliata
alla stazione dei filtri di Aurisina per la sua potabilizzazione.

8.2.2 La realizzazione
La disponibilita, a S. Giovanni di Duino, di acque abbondanti e di ottima
qualita (assenza di colibatteri) indusse il Comune di Trieste a realizza-
re, in quella zona, I'acquedotto che avrebbe dovuto risolvere finalmente
il problema dell’acqua a Trieste. Dopo soli 10 mesi dall’inizio dei lavori
veniva inaugurato nel 1929 il nuovo impianto con una potenzialita ini-
ziale di 20.000 m®¥giorno, che avrebbe dovuto raggiungere i 75.000 m?%
giorno con i successivi ampliamenti. L’acquedotto era costituito da una
nuova stazione di presa con 4 elettropompe, da un bacino di decanta-
zione interrato della capacita di 2.400 m?, provvisto di un sistema di floc-
culazione dell’acqua con allumina, da un edificio contenente la sala filtri
(inizialmente 6 filtri rapidi, successivamente portati a 10), da un bacino
dell’acqua filtrata, dalle pompe di sollevamento (3 da 920 HP e 2 da 500
HP) e dal sistema di alimentazione elettrica. La disinfezione dell’acqua
veniva effettuata con cloro gas.

La condotta di adduzione in acciaio, del diametro di 900 mm, fu po-
sata lungo la strada costiera e a Sistiana fu costruita una torre piezo-
metrica.

8.2.3 Gli ampliamenti

Nel 1938 I'acquedotto erogava 40.000 m3/giorno, insufficienti per le esi-
genze di una citta di 270.000 abitanti; si rendeva pertanto necessario un
suo ampliamento che, a causa degli eventi bellici, fu realizzato solo ne-
gli anni 1947-52. Furono potenziati per primi gli impianti di sollevamento
con elettropompe in grado di prelevare dalle sorgenti Sardos fino ad un
massimo di 100.000 m® di acqua al giorno e venne installata una presa
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8.2 Vodovod Giovanni Randaccio

8.2.1 Prvo jedro danasnjega vodovoda
V Stivanu pri Medji vsi so, so leta 1922 namestili &rpalno postajo, ki je
Crpala vodo iz nekaterih izvirov, ki so napajali Sardo¢ev mlin.

Na filtrimo postajo v Nabrezini je bilo dnevno preusmerjenih do
6.000 m® vode, tu so jo precistili v pitno vodo.

8.2.2 Izgradnja
Obilne koli¢ine in zelo kakovostna voda, ki je bila na razpolago v Stivanu
(odsotnost koli bakterij), je obcino Trst spodbudila, da je na tistem obmo-
¢ju zgradila vodarno, ki bi morala koncéno resiti problem vodne oskrbe
mesta. V pi¢lih desetih mesecih gradnje je leta 1929 zacel delovati nov
objekt z zacetno dnevno oskrbo 20.000 m® nacrpane vode, ki bi mora-
la z nadaljnjimi Siritvami doseci dnevnih 75.000 m®. Nov vodovod je bil
sestavljen iz ¢rpalne postaje s Stirimi elektricnimi ¢rpalkami, z dekanta-
cijskim vodohranom z zmogljivostjo 2.400 m3, opremljenim s Cistilnim
sistemom z galunom, z objektom s filtrirno dvorano (najprej s Sestimi,
pozneje pa z desetimi hitrimi filtri), z zajetiem filtrirane vode, povezanim
s ¢rpalkami (3 po 920 HP in 2 po 500 HP) ter elektricnim sistemom na-
pajanja. Vodo so razkuzevali s plinskim klorom.

Glavna vodovodna cev iz jekla, s premerom 900 mm, je bila names-
Cena vzdolZ obalne ceste, v Sesljanu pa so zgradili piezometricni stolp.

8.2.3 Siritve
Leta 1938 je vodovod dnevno oskrboval mesto s 40.000 m®, kar pa ni
zadostovalo mestni porabi, saj je takrat mesto Stelo Zze 270.000 prebi-
valcev; potrebna je bila Siritev, ki pa je bila zaradi vojne opravljena Sele v
letih 1947-52. Najprej so okrepili ¢rpaliS¢a z novimi elektricnimi ¢rpalka-
mi, ki so iz Sardocevih izvirov ¢rpali do najve¢ 100.000 m? vode na dan,
namescéeno pa je bilo Se zajetje na drugem rokavu izvirov reke Timave.
Zgradili so nov dekantacijski vodohran s kapaciteto 4.500 m®, raz$irili so
filtrirno napravo z izgradnjo desetih hitrih filtrov, na koncu pa so okrepili
Se ¢rpalis¢e proti mestu.

Tudi ti ukrepi so s Casom postali nezadostni za potrebe TrzaSke pok-
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sul 2° ramo del Timavo. Fu realizzato un nuovo bacino di decantazione
della capacita di 4.500 m?, venne ampliato I'impianto di filtrazione con
la costruzione di altri 10 filtri rapidi e, infine, venne potenziato il solleva-
mento verso la citta.

Anche questi provvedimenti pero si rivelarono nel tempo insufficien-
ti per far fronte alla richiesta d’acqua della provincia di Trieste, derivata
non tanto dall'incremento della popolazione ormai stabilizzata intorno ai
300.000 abitanti, quanto dal vertiginoso aumento dei consumi civili ed
industriali.

Verso la fine degli anni sessanta veniva percio intrapreso un ulterio-
re potenziamento dell’acquedotto mediante le seguenti opere:

a) installazione di nuove prese al secondo e 3° ramo del Timavo;

b) costruzione di un nuovo bacino di decantazione da 6.000 m3;

c) ampliamento del salone dei filtri € costruzione di altri 16 filtri rapidi;
d) costruzione di una seconda sala di risollevamento ed installazione di

4 elettropompe;

e) posa di una condotta interrata, del diametro di 1.300 mm, da Ran-
daccio alla nuova torre di equilibrio realizzata in localita Medeazza

e, dalla torre, al Villaggio del Pescatore;

f) posa di una condotta sottomarina, sempre del diametro di 1.300

mm, dal Villaggio del Pescatore al Porto Franco Vecchio lungo un

percorso di 18 km.

8.2.4 | primi inquinamenti del Timavo

Con la messa in esercizio della condotta sottomarina, avvenuta nella
primavera del 1971, i consumi d’acqua della citta, rimasti fino ad allo-
ra piuttosto compressi, ebbero un’improvvisa impennata, assestandosi
dopo pochi anni intorno ai 210.000 m®/giorno, con massimi di 240.000
mé/giorno in alcune giornate estive.

Per erogare tali ingenti quantita d’acqua fu necessario ricorrere in
modo sempre piu massiccio alle sorgenti del Timavo, con il rischio di
dover far fronte, durante i periodi di piena, agli inquinanti e alle torbide
(argille in sospensione) veicolate dall’alto Timavo. Proprio nell’autunno
del 1971 si verifico il primo ed imponente episodio di inquinamento del
Timavo che costrinse I'’Azienda a ridurre I'erogazione dell’acqua in citta.
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rajine, ne toliko zaradi Stevila prebivalstva, ki se je ustalilo pri Stevilu

300.000, ampak zaradi vrtoglavega povecanja civilnih in industrijskih

potreb.

Proti koncu Sestdesetih let so izvedli nove Siritve vodovoda, in sicer

Z naslednjimi objekti:

a) namestitev novih zajetij na drugem in tretjem rokavu izvirov reke Ti-
mave;

b) izgradnja novega dekantacijskega vodohrana s kapaciteto 6.000 m®;

c) Siritev filtrirmega vodohrana s Sestnajstimi novimi in dodatnimi hitrimi filtri;

d) izgradnja druge Crpalis¢ne hale s $tirimi elektricnimi ¢rpalkami;

e) namestitev glavne vodovodne cevi s premerom 1.300 mm, od vodar-
ne Randaccio v Stivanu do novega vodovodnega stolpa v Medji vasi
ter vodovodne zgradbe v RibisSkem naselju;

f) namestitev glavne vodovodne cevi premera 1.300 mm na dno morja,
v dolzini 18 km od Ribiskega naselja do starega trzaskega prostoca-
rinskega pristanisca.

8.2.4 Prva onesnazenja Timave

Z zacletkom delovanja podmorskega transportnega vodovoda, leta
1971, se je potrosnja vode v mestu, Ki je bila do tedaj dokaj strnjena,
nenadoma mocno povecala in se je po nekaj letih ustalila dnevno na
okrog 210.000 m? in v dolo¢enih poletnih dneh dosegla maksimalno po-
rabo 240.000 m®.

Za dobavo teh ogromnih koli¢in vode je bilo treba vse pogosteje ¢r-
pati vodo iz izvirov Timave in s tem tvegati, da se v obdobju povisanega
pretoka ¢rpa kalno (gline v suspenziji) in onesnaZeno vodo, ki se je pre-
takala iz vi§jih predelov povrsinskega toka reke Reke. Ze v jeseni leta
1971 je prislo do prvega velikega onesnazenja Timave, kar je podjetje
AcegasApsAmaga prisililo k zmanjSanju dobave vode v mesto.

Na izvirih pri Stivanu se je voda izrazito penila in vsebovala izredno
nizke odstotke kisika, njen videz pa je bil rumenkaste barve in zaradi
prisotnosti velikih koli¢in organskih snovi je bila smrdeéa. Ta problem se
je ponavijal ob vsakem poviSanju pretoka, vendar v manjsi obliki, zaradi
Cesar je podjetje (Acegat) moralo prekinjati dobavo take vode, kar pa je
prinasalo posledice pri vodovodni oskrbi.
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Alle sorgenti di S. Giovanni di Duino I'acqua fuoriusciva piena di
schiume, pressoché priva di ossigeno disciolto, di colore giallastro e
maleodorante per la presenza di grosse quantita di sostanze organiche.
Tale episodio si ripropose, in forme piu attenuate, in quasi tutti gli episo-
di di piena del Timavo, costringendo I'’Azienda a rinunciare all’apporto
di tali acque con pesanti ripercussioni sull’approvvigionamento idrico.

In passato avvennero due gravi episodi di sversamento da idrocar-
buri, e, fino agli anni ‘90, il fiume Timavo presentava scarse condizioni
dal punto di vista della qualita dellacqua, a causa dell'inquinamento
proveniente da una fabbrica di acidi organici a llirska Bistrica (Villa del
Nevoso). Le conseguenze di queste immissioni furono un elevato con-
tenuto di sostanza organica e di sali di potassio con relativa difficolta nel
trattamento delle acque.

Nella tabella 1 & possibile osservare alcuni dei parametri chimico-
fisici relativi al fiume Timavo.

Tabella 8. 1 — Parametri chimico-fisici del Fiume Timavo.

Parametri Unita di misura Timavo, 1990 Timavo, 2008 (D.L;ism:;t1iIO1)
Temperatura °C 11,8 12 -
Ky uS/cm 398 390 2.500
DT °F 21,4 21,8 -
Calcio mg/l 74 76,7 -
Magnesio mg/l 6,9 6,6 50
Cloruri mg/| 6,2 6,7 250
Nitrati mg/| 71 6,9 50
Solfati mg/l 11,8 9,4 200

8.2.5 Il potenziamento della captazione al Sardos e stazione
di presa al Sablici-Moschenizze

La situazione del rifornimento idrico durante le piene del Timavo tro-
vava una parziale soluzione alcuni anni piu tardi con il potenziamento
della captazione alle sorgenti Sardos. Tra il 1975 e il 1979 furono infatti
effettuati dei lavori al canale di raccolta delle acque e furono installate
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V preteklosti je prislo tudi do dveh hudih primerov onesnazenja z izli-
tiem ogljikovodikov v reko Reko. Do devetdesetih let prejSnjega stoletja
je bila izvirna voda v reki Timavi dokaj nekakovostna in veckrat one-
snazena. Vzrok onesnaZenosti je bila industrija organskih kislin v llirski
Bistrici. Posledica teh izpustov v vodo je bila velika vsebnost organskih
snovi in kalijevih soli, ki so oteZevale obdelavo v pitno vodo.

V Tabeli 1 je mogoce opazovati nekatere kemicno-fiziéne parametre
reke Timave.

Tabela 8.1 — Kemiéno-fiziéni parametri reke Timave.

Parametri Enota Timava, 1990 Timava, 2008 A g%iﬁg/f/o 1)

Temperatura °C 11,8 12 -

Ky uS/em 398 390 2.500

DT °F 21,4 21,8 -

Kalcij mg/l 74 76,7 -
Magnezij mg/l 6,9 6,6 50
Kiloridi mg/l 6,2 6,7 250
Nitrati mg/l 7,1 6,9 50
Sulfati mg/l 11,8 9,4 200

8.2.5 Okrepitev ¢rpanja iz Sardocevih izvirov in érpalna
postaja Sabli¢i-Mosc¢enice

Problem dobave vode v obdobju naraslih vod na Timavi so nekaj let po-
zneje, deloma, reSevali z okrepitvijo ¢rpanja iz Sardocevih izvirov. Med
letoma 1975 in 1979 so namre¢ opravili dela na zbirnem kanalu vod in
namestili dve elektriéni Crpalki, vsaka s dnevno ¢rpalno kapaciteto prib-
lizno 50.000 m?.

Oskrba z vodo je, kljub vsem ukrepom, Se vedno predstavijala ne-
kaj problemov zaradi moznega prelivanja onesnazene vode iz Timave v
Sardoceve izvire, in sicer preko podzemnih vodnih povezav, do katerih
prihaja v ¢asu najbolj naraslih voda.

Nove kemiéne in hidroloSke raziskave, ki so jih opravijali Ze od leta
1973 dalje, so izkazale odlicne kakovosti vode v obilnem izviru Lokavca
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due elettropompe aventi ciascuna una capacita di sollevamento di circa
50.000 m? di acqua al giorno.

L’approvvigionamento idrico, nonostante i provvedimenti presi, pre-
sentava ancora alcuni problemi per la possibilita di travasi delle acque in-
quinate del Timavo verso le sorgenti Sardos, attraverso collegamenti idrici
sotterranei che si attivano durante le maggiori piene.

Nuove indagini chimiche ed idrologiche effettuate fin dal 1973 ave-
vano messo in evidenza le ottime caratteristiche delle acque di una
cospicua sorgente (Moschenizze Nord) situata in fondo al Vallone del
Moschenizze, a soli 1,5 km dall'impianto di Randaccio, e del vicino col-
lettore Sablici che drena le acque dei laghi di Pietrarossa e Doberdo,
alimentati prevalentemente dalle acque dell'lsonzo.

La posa di una condotta del diametro di 2.000 mm per il nuovo ac-
quedotto dell'lsonzo consenti 'immediato utilizzo di queste acque. Nel
1984 fu costruita una stazione di presa, con due gruppi di sollevamen-
to, che rese possibile convogliare a Randaccio 50.000 m? di acqua al
giorno. Rimaneva ancora per¢ il problema dell'insufficienza degli apporti
delle restanti sorgenti in certi giorni dell’anno per presenza di inquina-
menti del Timavo.

8.3. L’acquedotto dell’lsonzo

8.3.1 Le indagini del 1920 e del 1950
L'idea di utilizzare le acque dei sistemi di acquiferi sotterranei in sini-
stra Isonzo, nel basso Friuli, per I'approvvigionamento idrico della citta
di Trieste, non € nuova. Risale addirittura al 1873 un progetto per con-
vogliare a Trieste le acque dell'lsonzo, ma solo nel 1919 fu intrapreso
uno studio organico al fine di valutare la consistenza e la qualita delle
acque sotterranee nella zona compresa tra Pieris € Ronchi. Furono per-
tanto trivellati 6 pozzi a profondita comprese tra i 25 e 70 m e vennero
eseguite diverse indagini idrologiche e di qualita dell’acqua, che risultd
perfettamente compatibile sia con l'uso potabile che ovviamente con
quello industriale.

Il conseguente progetto per la captazione di 150.000 m?®/giorno, a
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(MoScenice Sever), ki se nahaja na spodnjem delu Mosc¢eniskega dola
in je le 1,5 km oddaljen od vodarne Randaccio ter bliznjega odtoénega
kanala v Sablicih, ki odvaja vode iz Doberdobskega in Prelostnega jeze-
ra (Lago di Pietrarossa), ki ju napajajo predvsem so$ke vode.
Postavitev glavne vodovodne cevi premera 2.000 mm za novi So-
Ski vodovod je omogocila takojSnje izkoriS¢anje teh voda. Leta 1984 je
bila zgrajena ¢rpalna postaja z dvema elektroCrpalkama, ki sta omogocili
dnevno dobavo 50.000 m® vode v vodarno Randaccio. Ostajal pa je Se
problem nezadostne dobave vode v dolo¢enih obdobjih leta, ko so se po-
Javiljali poviSani parametri onesnaZenosti Timave na drugih vodnih izvirih.

8.3. Soski vodovod

8.3.1 Raziskave v letu 1920 in v letu 1950

Zamisel o izkori§Canju so$ke podtalnice v Furlanski niZini na levem bregu
Sode za oskrbo Trsta z vodo ni nova. Ze leta 1873 je obstajal projekt za
dobavo soske vode v Trst, vendar so Sele leta 1919 opravili celovito Studijo
za oceno koli¢ine in kakovosti podtalnih voda na obmocju med Pierisom in
Ronkami. Izvrtali so Sest vrtin do globin med 25 in 70 m ter opravili ve¢ hi-
drolo$kih raziskav in raziskav o kakovosti vode, ki so potrdile, da so te vode
za izredno primerne in uporabne tako za pitje kot za industrijsko rabo.

Po teh analizah so projekt, ki bi nacrtno zadostoval dnevnemu dnev-
nemu crpanju 150.000 m? , takrat opustili in raje dali prednost izgradnji
vodarne Randaccio pri Stivanu.

V zacletku petdesetih let prejSnjega stoletja je oskrba mesta Trst
z pitno vodo postala nezadostna, prevzeli so ponovno misel o ¢rpa-
nju dnevnih 240.000 m? iz so$ke podtalnice. Izvrtali so Sest novih vrtin
vzdol? linije Skocjan ob Soéi-Starancan in opravili nove poglobljene ge-
oloSke, hidrogeoloske raziskave, hidravlicne poizkuse in analize za pre-
verjanje znacilnosti voda.

PredlozZeni rezultati so izpostavili odlicno kakovost voda, vendar pa
so gradnjo tudi tokrat odlozili, ker so dali prednost Siritvi obstojeéega Cr-
palisca in novi vodovodni povezavi z mestom.
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quel tempo, non ebbe seguito in quanto si preferi realizzare I'acquedot-
to del Randaccio.

Agli inizi degli anni ‘50, considerate le precarie condizioni di approv-
vigionamento idrico della citta di Trieste, il progetto fu ripreso allo sco-
po di valutare la possibilita di emungere dal sottosuolo una portata di
240.000 m¥giorno. Vennero trivellati altri 6 nuovi pozzi lungo la linea
Pieris-Staranzano e furono condotte nuove e piu approfondite indagini
geologiche ed idrogeologiche, nonché prove idrauliche ed analisi per
accertare le caratteristiche delle acque.

| risultati delle indagini misero in evidenza qualita eccellenti delle ac-
que ma, anche questa volta, la realizzazione dell’'opera fu accantonata
in quanto si dette la precedenza alle opere di ampliamento della capta-
zione e del trasporto verso la citta.

8.3.2 Il nuovo progetto negli anni ’70 e I'inizio dell’opera

Gli episodi di inquinamento delle acque del Timavo misero ancora piu
in luce la necessita di disporre di acque non solo di buona qualita, ma
anche protette dagli inquinamenti.

Per la terza volta venne ripreso il progetto dell’'acquedotto dell’lson-
zo, prendendo in considerazione 'emungimento dai sistemi di acquiferi
piu profondi e quindi maggiormente protetti. Nel 1975 furono fatte delle
trivellazioni ed allestiti due pozzi di grande diametro che raggiunsero, a
circa 200 m di profondita, il basamento roccioso: il pozzo di Casseglia-
no, realizzato lungo la prevista Linea Nord di emunzione, e quello della
Risaia che, piu vicino al mare, avrebbe permesso di accertare eventuali
ingressioni di acqua salmastra.

In base ai risultati delle indagini svolte su questi pozzi e su quelli
allestiti nel 1950, fu redatto dal prof. ing. Giuseppe Pistilli, ordinario di
Costruzioni Idrauliche all'Universita di Napoli, il progetto esecutivo che
prevedeva il prelievo di una portata di 3 m?/s. Tale portata proveniva per
meta dalla Linea Nord (zona di S. Pier d’Isonzo) e per I'alira meta dalla
linea sud (zona di Pieris) mediante due condotte del diametro di 1.500
mm che convogliavano e sollevavano le acque fino alla vasca di oscil-
lazione delle Mucille, in Comune di Monfalcone, e da qui, mediante una
condotta da 2.000 mm di diametro, fino all’acquedotto Randaccio.
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8.3.2 Novi projekt iz sedemdesetih let in zacetek gradnje
Obéasna onesnaZenja Timave so Se bolj izpostavila potrebo po razpola-
ganju s kakovostno in pred onesnazenjem zasciteno vodo.

Ze tretji¢ so ponovno prevzeli v obravnavo naért soskega vodovoda
ob upostevanju &rpanja iz globljih in zato tudi bolj za$¢&itenih vodonosnih
sistemov. Leta 1975 so opravili nove vrtine in izvedli dve vrtini velikega
premera, ki sta v globini priblizno 200 m dosegli kamninsko podlago:
vrtina »Cassegliano«, ki je bila izvrtana vzdolz predvidene severne ér-
palne linije, ter vrtino »Risaia«, ki je blizja morju in bi omogodila prever-
Janje morebitnih vdorov slane vode.

Na podlagi rezultatov raziskav na teh dveh vrtinah in na prejsnjih iz
leta 1950 je prof. ing. Giuseppe Pistilli, redni profesor na oddelku Hi-
dravliéne gradnje Univerze v Neaplju, pripravil nacrt, ki je predvideval
¢rpanje 3 m* vode na sekundo. Koli¢ine nacrpane vode naj bi bile raz-
deljene v razmerju ene polovice med severno ¢rpalno linjjo (obmodje
okrog Spetra ob Soéi) in druge polovice iz juzne &rpalne linije (obmodje
okrog Skocjana ob Soéi), in sicer po dveh glavnih transportnih vodovo-
dnih ceveh premera 1.5600 mm, ki naj bi pretakale in dvigovale vodo do
oscilacijskega vodohrana v blizini »Mocil« v Ob¢ini Trzi¢ (Monfalcone),
od tam pa preko glavnega transportnega vodovoda s premerom 2.000
mm odtekale vse do vodarne Randaccio v Stivan.

Da bi opravili popolno hidrolosko analizo, so vzdolz severne ¢rpalne
linije izvrtali in uredili Se dve dodatni globoki vrtini, iz katerih so pridobili
ogromno geoloskih, hidraviicnih in hidrokemicnih informacij, ki so veci-
noma potrdile vsa predvidevanja.

Pri ¢rpanju teh vod se uporabljajo vertikalne centrifugalne Crpalke s
15-metrov dolgo vgrajeno gredjo, ki jo poganja 75 kW elektro-motor (na-
pajanje 380 V.). S pomodjo elektronsko vodenega sistema, ki uravnava
v hitrost vrtljajev, se Crpanje lahko modulira v najhomogenejsi pretok
nacrpane vode.

Na ta nacin Erpalke lahko delujejo v optimalnih pogojih in pri tem
prilagajajo obremenitev glede na potrebe in glede na nivo podtalnice.

V osemdesetih letih prejSnjega stoletja so dokoncali povezavo cevi
premera 2000 mm z vodarno Randaccio in s severno ¢rpalno linijo, od
sredine devetdesetih let deluje 12 Crpalnih vrtin severne linije, ki trenu-
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Al fine di compiere un’analisi idrogeologica completa furono trivellati
ed allestiti due ulteriori pozzi profondi lungo la Linea Nord dai quali si rac-
colse una poderosa massa di informazioni geologiche, idrauliche e idro-
chimiche le cui elaborazioni confermarono in gran parte le previsioni.

Oggi per I'attingimento dai pozzi vengono utilizzate pompe centrifu-
ghe ad asse verticale con altezza d’albero di 15 m, azionate da motori
elettrici aventi una potenza di 75 kW alimentati (a 380 Volt) da un siste-
ma di regolazione continuo della velocita e, quindi, della portata.

In tale modo & sempre possibile far funzionare le pompe in condi-
zioni ottimali adeguando il carico al fabbisogno ed al livello delle falde.

Realizzato negli anni ‘80 il collegamento DN2000 della Linea Nord
con l'acquedotto Randaccio, da meta degli anni ‘90 sono in servizio i
12 pozzi della Linea Nord, che al momento sono sufficienti a soddisfare
I'intero fabbisogno idrico della provincia di Trieste. Nel 2010 ¢ entrato in
funzione il primo pozzo della Linea Sud, in concomitanza con la predi-
sposizione dell’allacciamento dell’acquedotto della citta di Monfalcone.
A Randaccio vengono quindi trattate contemporaneamente sia le acque
carsiche che le acque di falda dell'lsonzo.

8.4. | problemi dell’utilizzo delle acque carsiche
a scopo potabile

8.4.1 Origini e portate

In corrispondenza dell’area di San Giovanni di Duino, sono presenti le
maggiori emergenze che drenano lintera idrostruttura carsica: le sor-
genti del Timavo, quelle di Sardos, Moschenizze Nord e Sablici. A cau-
sa della loro vicinanza con la rete viaria autostradale, e di conseguenza
della loro vulnerabilita, le sorgenti di Moschenizze Nord e di Sablici fu-
rono dismesse gia nel 2010. Le sorgenti del Timavo, dopo la chiusura
della fabbrica di acidi organici che inquinava pesantemente I'alto Tima-
vo fino agli anni ‘90, presentavano discrete caratteristiche di qualita e
quindi rappresentavano e oggi rappresentano una riserva idrica per I'ap-
provvigionamento idropotabile. Solo le sorgenti Sardos vengono oggi
utilizzate per soddisfare le richieste idriche della citta di Trieste e degli
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tno lahko zadostujejo vsem potrebam dobave vode TrZzaSki pokrajini.
Leta 2010 je zacelo delovati Se prvo CrpaliS¢e na vrtini juZzne linije, in
sicer z ureditvijo novega vodovodnega prikljucka mestu Trzi¢ (Monfal-
cone). V vodarni Randaccio torej lahko so¢asno predelujejo v pitne na-
mene kraske podzemne in soSke podtalne vode.

8.4. Problemi z uporabo kraskih pitnih voda

8.4.1 Izvor in koli¢ine vode

V blizini Stivana prihajajo na povrje podzemne vode celotnega hidro-
loSkega sistema Krasa: izviri Timave, Sardocevi izviri, izvir Lokavca
(MoS&cenice sever) in izviri v Sabli¢ih. Zaradi blizine avtoceste in zaradi
njihove ranljivosti so izvir Lokavca in izvire v Sabli¢ih opustili leta 2010.
Izviri Timave imajo, po zaprtju tovarne organskih kislin v llirski Bistrici
(SLO), mo¢nemu onesnaZevalcu gornjega toka Reke (Timavo sup.) vse
do devetdesetih let, diskretno kakovost vod in Se danes predstavijajo
vodno rezervo za potrebe po pitni vodi. Danes uporabljajo samo Sardo-
Ceve izvire, Ki lahko pokrivajo vodovodne potrebe Trsta in ostalih ob¢in v
Trza8ki pokrajini s priblizno 20 % celotne dnevne koli¢ine.

8.4.2 Znacilnosti in kakovost
Ranljivost kraskega freati¢cnega vodonosnika je dobro znana. Sicer se
onesnazevalne snovi, ki pronicajo v tla, v velikem primeru samopre-
Cistijo prav zaradi narave tal. Ob poviSanju recnega pretoka pa zaradi
kratkega zadrZzevanja v podzemilju in zaradi hitrih in neposrednih pod-
zemnih drenaz, ki preprecujejo dokoncéanje procesov samopreciséeva-
nja, vode postanejo neprimerne za oskrbo pitne vode. V ¢asu naraslih
rek pa tudi glinasti sedimenti v suspenziji povecajo kalnost voda. Pri-
sotnost koli bakterij v kraskih vodah nas ne sme presenetiti, ker skoraj
vsa kraSka naselja svojo odpadno vodo po kratkem C&is¢enju odvajajo
v podzemlje.

Gre za zelo omejeno kontaminacijo v sorazmerju s koli¢ino izpustov.

Zaradi stalne prisotnosti koli bakterij med naraslimi vodami, pa tudi
zaradi glinastih sedimentov v suspenziji, je treba vode predcistiti, preden
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altri comuni della provincia. La loro portata, insufficiente nel complesso,
contribuisce per circa il 20% al fabbisogno totale dell’'utenza.

8.4.2 Le caratteristiche di qualita

La vulnerabilita della falda freatica carsica & ben nota. D’altronde, le so-
stanze inquinanti che si infiltrano subiscono un processo di autodepura-
zione grazie al suolo presente. Durante le piene, pero, a causa dei ridotti
tempi di permanenza nel sottosuolo e dei drenaggi ipogei diretti e veloci
che impediscono il completamento dei processi di autodepurazione, le
acque risultano non adatte all’'approvvigionamento idrico. Inoltre, sempre
in condizioni di piena, il surplus di materiale in sospensione aumenta la
torbidita delle acque. La presenza di colibatteri nelle acque carsiche non
deve meravigliare dato che quasi tutti i centri abitativi situati sul Carso
smaltiscono le acque reflue nel sottosuolo dopo una sommaria depura-
zione.

Figura 8.1
Schema di processo dell’impianto di potabilizzazione.

Eventuale addizione d
Addizione di

poclorito sodico

policloruro di alluminio

| 1° SOLLEVAMENTO | 4“‘ SEDIMENTAZIONE |—-‘ FILTRAZIONE } — | 2¢5oLLEVAMENTO

CAPTAZIONE

Si tratta di una contaminazione estremamente limitata in rapporto all’en-
tita degli scarichi.

La presenza costante di colibatteri e, durante le piene, di argille in
sospensione, rende necessario un trattamento delle acque prima del
loro utilizzo a scopo potabile. | primi trattamenti di potabilizzazione delle
acque affluenti all’Acquedotto Randaccio risalgono al 1929. Da allora
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postanejo uporabne za pitje. Prve obdelave za preciS¢evanje vode v
vodarni Randaccio segajo v leto 1929. Od takrat je bilo vnesenih veliko
izboljSav tako glede kontrole kot tudi na ravni avtomatizacije procesov.

Slika 8.1
Shema procesa cikla za pridobivanje pitne vode.

Morebitno dodajanje

Dodatek natrijevega
aluminijevega poliklorida 1998

hipoklorida

1° CRPALISCE | — | SEDIMENTACUA | — [ FILTRACUA | — | 2° CRPALISCE |
(GRAVITACIISKO CISCENIE)
ZAJETIE

—_

Iz ¢rpalnih postaj vodo dvignejo do sedimentacijskih vodohranov (kapa-
citete 2.500 - 4.500 - 6.000 m®), kjer pride do precipitacije bolj grobozrna-
tih lebdecih materialov.

Ob povisanosti kalne vode se uporablja aluminijev poliklorid, ki str-
juje (koagulacija) v kosmic¢e manjSe v vodi lebdece drobce, ti se delno
usedajo, delno pa jih zadrZijo filterske naprave. Gre za velike betonske
bazene, ki vsebujejo filtrirne materiale iz silicijevega peska razlicnih de-
belosti, te imajo debelost od 0,5 do 2 mm.

Proces strjevanja (koagulacije) in filtriranja zadrzZi lebdece delce v
vodi in mo¢no zmanj$a prisotne bakterije ter del raztopljenih organskih
snovi. Preden filtrirano vodo usmerijo iz ¢rpaliséa v vodovodni sistem,
ki oskrbuje Trst, jo $e dodatno obdelajo z natrijevim hipokloridom, ta
odstrani Se prisotne bakterije in morebitne viruse. Dozirni sistem je po-
polnoma avtomatiziran in deluje upoStevajo¢ koli¢ino odvajane vode in
koncentracijo raztopljenega klora v glavnih vodovodnih ceveh.
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sono state apportate notevoli migliorie non solo per quanto riguarda i
controlli, ma anche a livello di automazione dei processi.

Dalle stazioni di presa I'acqua viene sollevata fino ai bacini di sedimen-
tazione (da 2500 - 4500 - 6000 m?®) ove si deposita il materiale in so-
spensione a maggiore granulometria.

Se l'acqua é torbida, viene utilizzato il policloruro di alluminio, che
ha la funzione di coagulare le particelle piu fini in forma di fiocchi i quali,
in parte sedimentano, e in parte, vengono trattenuti dai filtri. Si tratta di
grandi vasche in calcestruzzo contenenti il materiale filtrante costituito
da sabbia silicea di diametro compreso tra i 0,5-2 mm.

Il processo di coagulazione e filtrazione non solo elimina le particelle
in sospensione nell’'acqua ma riduce considerevolmente i batteri pre-
senti e una parte delle sostanze organiche disciolte. L'acqua filtrata pri-
ma di venir immessa nelle condotte di convogliamento a Trieste, viene
trattata con ipoclorito sodico per eliminare i batteri ancora presenti e gli
eventuali virus. |l sistema di dosaggio & completamente automatizzato
in funzione della quantita di acqua convogliata e della concentrazione di
cloro all'interno delle condotte.

8.4.3 | controlli di qualita

| parametri piu significativi della qualita delle acque vengono tenuti sotto
costante controllo da un centro operativo presidiato sulle 24 ore. Tale si-
stema di controllo viene poi integrato con analisi piu specifiche effettua-
te quotidianamente a cura del personale specializzato.

| criteri seguiti per attrezzare le stazioni di presa con sistemi di mo-
nitoraggio dell’acqua hanno tenuto conto dei risultati di un gran numero
di analisi in discontinuo svolte fin dal 1971.

La misura dell'assorbimento ultravioletto si & rivelata il sistema piu
adatto per un controllo in continuo del livello di sostanze organiche nelle
acque e, pertanto, & stata estesa anche al monitoraggio delle acque del
Timavo e del Sardos.

Semplici analisi di verifica del funzionamento degli apparecchi in
continuo e del trattamento delle acque vengono effettuate direttamente
presso I'acquedotto, in un apposito laboratorio di controllo.

Analisi pil complesse, come quelle dei principali cationi e anioni,
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8.4.3 Kontrola kakovosti

NajpomembnejSe parametre kakovosti vode neprestano nadzorujejo v
operativnem centru, ki deluje neprekinjeno 24 ur dnevno. Ta sistem do-
polnjujejo s Se specifi¢nejsimi analizami, ki jih dnevno opravija specia-
lizirano osebje.

Merila za opremo Crpalnih postaj s sistemi za monitoring vode so
upostevala nesteto analiznih rezultatov, ki so jih opravijali vse od leta
1971 dalje.

Analiza z UV-svetlobo se je izkazala za najprimernej$i kontrolni sis-
tem sledenja stopnje prisotnosti organskih snovi v vodah in jo zato upo-
rabljajo tudi pri nadzorovanju vode iz Timave in Sardocevih izvirov.

Preproste analize preverjanja delovanja stalno delujocih naprav ter
predelave vode se opravijajo neposredno v vodarni v posebnem kontro-
Inem laboratoriju.

Poglobljene kemijske analize, kot so analize glavnih kationov in ani-
onov, teZkih kovin, insekticidov, topil, halogenih spojin, opravijo v labo-
ratoriju za analize, ki se nahaja v Trstu v centralnem servisu Druzbe v
podruZznici »Broletto«. Poseben oddelek opravija mikrobioloSke analize
S posebnim poudarkom na kakovosti vode v omreZju.

Stopnjo rezidualnega klora v omrezju kontrolirajo neprekinjeno s po-
sebnimi napravami, ki so postavljene v bliZini najpomembnejsih vodovo-
dezinfekcije, ki po eni strani zadovoljuje higiensko-sanitarne zahteve, po
drugi pa organolepti¢ne znacilnosti vode, ki jo dobavljajo uporabnikom.
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dei metalli pesanti, degli insetticidi, dei solventi, dei composti alogenati,
vengono svolte presso il laboratorio di analisi, situato nel comprensorio
del Broletto. Un’apposita sezione si occupa delle analisi microbiologiche
con particolare riguardo all'acqua in distribuzione.

Il livello del cloro residuo viene controllato in continuo da speciali
apparecchi siti in corrispondenza dei piu importanti nodi della rete di
distribuzione. Questo al fine di mantenere un livello di disinfezione che
soddisfi, da un lato, le esigenze igienico-sanitarie e, dall’altro, le caratte-
ristiche organolettiche dell’acqua fornita all’'utenza.

8.5 L'acquedotto oggi

8.5.1 La rete di distribuzione

La rete di distribuzione dell’acqua potabile gestita da AcegasApsAmga

€ presente in maniera capillare su tutto il territorio della provincia

di Trieste ad eccezione dei comuni di Sgonico, Monrupino e parte di

Duino Aurisina dove il servizio & gestito dall’Acquedotto del Carso,

che comunque si approvvigiona tramite misuratori di portata alla rete

principale AcegasApsAmga.

Per 'anno 2013, dei 4.837.005,00 m® addotti, sono stati distribuiti
1.150.819,00 m? all'acquedotto del Carso, e 125.694,00 m® a IRIS Ison-
tina Reti Integrate e Servizi SpA.

La distribuzione idrica nella provincia di Trieste & alquanto comples-
sa a causa delle diverse quote alle quali si trovano i centri abitati serviti,
in primis la citta di Trieste.

La rete idrica € composta da:
¢ due linee di adduzione, una del diametro di 900 mm costruita nel

1929 che raggiunge la citta lungo la strada Costiera e una del dia-

metro di 1.300 mm sottomarina che corre parallela alla costa dal Vil-

laggio del Pescatore al Porto Vecchio;

» sedici stazioni di risollevamento: Aurisina sorgenti, S.Croce Filtri,
Gelsomini, Cologna, Gretta, Banne, Pindemonte, Rozzol, S.M. Mad-
dalena, Zaule, Farnei, Falseggi, S. Rocco, Basovizza, Baredi-SIOT,
Caresana-Skonfite;
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8.5 Vodovod danes

8.5.1 Distribucijsko omrezje

Distribucijsko omreZje za oskrbo s pitno vodo, s katerim upravija

AcegasApsAmga, je kapilarno prisotno na celotnem ozemiju Trzaske

pokrajine z iziemo obcin Zgonik, Repentabor in delno Devin-NabrezZina,

kjer s storitvami upravija Konzorcij Kraski Vodovod, ki pa je priklju¢en
preko porabnih vodnih merilcev na glavno omreZje AcegasApsAmga.

V letu 2013 je bilo od skupno nacérpanih 4.837.005,00 nv,
1.150.819,00 m® namenjenih K. Kraskega Vodovoda in 125.694,00 m®
soSkemu omreZju IRIS Isontina Reti Integrate e Servizi SpA.

Distribucija vode v Trza$ki pokrajini je dokaj kompleksna zaradi na-
selij z razli¢nimi nadmorskimi visinami, pri tem seveda upostevamo tudi
razli¢no lego samega mesta Trst.

Vodovodno omreZje sestavijajo:

* dva glavna transportna cevovoda za dovajanje, eden s premerom
900 mm, zgrajen leta 1929, ki je poloZen do mesta po obalni cesti, in
drugi s premerom 1.300 mm, ki je poloZzen na morsko dno vzporedno
z obalo od RibiSkega naselja do starega pristanis¢a v Trstu;

» Sestnajst dviznih postaj (Crpalis¢): Nabrezinski izviri »Brojnica«, Kriz
(portic), Gelsomini (Rojan), Kolonja, Greta, Bani, Pindemonte, Ro-
col, Sveta Marija Magdalena, Zav/je, Farned, Sv. Rok, Bazovica, Ba-
redi-SIOT, Maékovlje-Skonfite;

* veC kot 30 vodohranov za skladiS¢enje s skupno kapaciteto
129.000 m?;

* omreZje glavnih vodovodnih cevi v skupni dolzini priblizno 1.100 km.

Naprave za Crpanje in ponovno &rpalno dviganje sluZijo pri poSiljanju
vode preko C¢rpalnih sklopov in posebnih vodovodnih cevi, tehni¢no poi-
menovanih »tlacne (prementi)«, v distribucijske vodohrane, ki so name-
Sc¢eni na vi§jih to¢kah. Do uporabnikov se tako voda pretaka po gravita-
cijski sili, iz rezervoarja, ki se nahaja na visji nadmorski viSini.

Na splosno so naprave za Crpanje in ponovno c¢rpalno dviganje
sestavijene iz sklopa elektricnih érpalk, mehanizmov z zapornimi organi,
elektricne napeljave, merilnih sistemov in avtomatov. Nekatere dvizne
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DIAGRAMMA DI FLUSSO DELL'ACQUA POTABILE IMMESSA NELLA RETE DI CITTA*
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Figura 8.2

Diagramma di flusso dell’acqua potabile immessa nella rete di citta.

Slika 8.2

Diagram pretoka pitne vode, ki jo dovajajo v mestno omrezje.

139

ACEGASAPSAMGA. ANALIZA STABILNOSTI DISTRIBUCI/SKE MREZF

Sistema di misura dell’acqua-Trasporto primario e potabilizzazione.

Merilni sistem za vodo-Primarni pretok in priprava pitne vode.
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Figura 8.4

Sistema di misura dell’acqua-Trasporto secondario di adduzione in citta.

Slika 8.4

Merilni sistem za vodo-Primarni pretok in dovajanje v mesto.

Figura 8.5
Sistema di misura dell’acqua-Trasporto secondario di citta.

Slika 8.5
Merilni sistem za vodo-Sekundarni mestni pretok.
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+ oltre 30 serbatoi di stoccaggio per un volume di 129.000 m3;
* una rete globale di condotte, per uno sviluppo di circa 1.100 km.

Gli impianti di sollevamento/risollevamento servono a rilanciare I'acqua,

attraverso gruppi di pompaggio e speciali condotte chiamate “premen-

ti”, nei serbatoi di distribuzione ubicati a quote altimetriche superiori. Va

ricordato infatti che I’ acqua arriva generalmente all’utenza per gravita,

quindi da un serbatoio situato ad una quota altimetrica superiore.
Genericamente, un impianto di sollevamento/risollevamento & costi-

tuito da: gruppi elettropompa, organi di manovra e accessori, impianto di

alimentazione elettrica, sistemi di misura e automazione. Alcune stazio-

ni sono alimentate da sollevamenti o da serbatoi idrici ad esse adiacenti

e direttamente collegati e vengono pertanto chiamate di risollevamento.

In ogni stazione possono essere installati uno o piu impianti di solleva-

mento/risollevamento con caratteristiche di portate idriche e pressioni di

mandata variabili da cui dipende quindi la potenzialita dell'impianto e di

conseguenza la tipologia di alimentazione elettrica in termini di tensione

(bassa o media) e la potenza installata (da 6 a 1.250 kW).
| serbatoi idrici di distribuzione rappresentano il punto di partenza

delle reti di distribuzione, poiché da essi si dipartono le condotte di rete
per I'erogazione idrica all'utenza e sono alimentati o direttamente dal
sollevamento principale di Randaccio oppure dai relativi impianti di sol-
levamento/risollevamento. | serbatoi sono dislocati a quote diverse in
funzione delle esigenze orografiche del territorio e degli insediamenti
dell'utenza. Genericamente sono costituiti da:

— una o piu vasche intercomunicanti della capacita totale dai 100 ai
15.000 m® circa;

— una camera di manovra di dimensioni variabili per I'accoglimento
degli organi di manovra e degli eventuali sistemi di misura e telecon-
trollo;

— un’area di rispetto recintata.

Gli interruttori di pressione sono posti lungo le reti di distribuzione e

sono costituiti da vasche interrate a pelo libero, di modesta capacita;
vengono impiegati dove, per il limitato numero di utenze da servire a
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postaje se napajajo prek dviganja ali iz bliznjih vodohranov, ki so nanje
neposredno priklju¢ene in jim zato pravijo, da sluZijo za ponovno aviga-
nje (risollevamento). V takih postajah so lahko postavijene ena ali ve¢
takih Crpalk, ki jih napaja nizka ali srednja elektricna napetost z mocjo
od 6 do 1.250 kW.

Distribucijski rezervoarji so izhodis¢na tocka omrezja, ker iz njih iz-
hajajo glavne vodovodne cevi za dovod vode uporabnikom, Ki jih ne-
posredno napaja glavna dvizna postaja vodovoda Randaccio ali temu
namenjena Crpalis¢a. Rezervoarji so namesceni na razlicnih viSinskih
tockah glede na orografske znacilnosti ozemlja in oskrbovanih naselij. V
glavnem jih sestavljajo:

— eno ali ve¢ med seboj povezanih rezervoarjev s skupno kapaciteto
od 100 do priblizno 15.000 m®;

— prostori za zaporne organe in morebitne merilne sisteme ter daljin-
sko upravo;

— ograjen varstveni pas.

Vzdolz distribucijskega omreZja so postavijena vkopana manjSa razbre-
menilna korita, ki omejujejo vodni tlak in oskrbujejo manj$a naselja, kjer
ni smiselno zgraditi samostojnega vodohrana z lastnim ¢rpaliS¢em.

V obcini Trst se nahaja 20 vodnih rezervoarjev in 10 razbremenilnih
korit za omejitev tlaka; v obcini Milje je 9 vodnih rezervoarjev in prav to-
liko razbremenilnih korit; v obéini Dolina so Stirje rezervoarji in 9 razbre-
menilnih korit.
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pressione inferiore, non risulta conveniente realizzare un serbatoio in-
dipendente a quota piu bassa, con relativo impianto di risollevamento.

Nel comune di Trieste sono presenti 20 serbatoi idrici e 10 interrutto-
ri di pressione; nel comune di Muggia sono presenti 9 serbatoi idrici ed
altrettanti interruttori di pressione; nel comune di San Dorligo della Valle,
infine, si trovano 4 serbatoi e 9 interruttori di pressione.

8.5.2 La valutazione delle perdite e I'individuazione

dei tratti inefficienti

Per un acquedotto di estrema complessita come quello dell’area triesti-

na risulta di fondamentale importanza la costituzione di un sistema di

modellazione e monitoraggio continuo della rete, in modo da controlla-

re le portate convogliate, evitare gli sprechi e localizzare con maggior
precisione e tempestivita le rotture, in modo da ridurre le perdite ed ot-
tenere un significativo efficientamento nella gestione della distribuzione
della risorsa idrica.

Le perdite idriche di un acquedotto si possono suddividere in due
categorie principali:

» perdite reali (o perdite fisiche): causate dalle parti danneggiate della
rete idrica come, ad esempio, la rottura delle condotte, la dispersio-
ne dalle saracinesche, la fuga da prese e collari, lo sfioro dai serba-
toi, ecc.

« perdite apparenti (o perdite amministrative): legate al cattivo funzio-
namento dei contatori (errori di misura e scarsa sensibilita alle basse
portate) o ai consumi non autorizzati (prese abusive).

8.5.3 Gli interventi migliorativi: la distrettualizzazione
Negli ultimi anni AcegasApsAmga ha avviato diversi progetti aventi
come scopo la distrettualizzazione dell’acquedotto, cioé la suddivisione
della rete in sottoreti (i cosiddetti distretti idrici) tramite una partizione
“virtuale”, in cui ogni distretto viene identificato e delimitato da una serie
di punti di misura nei quali viene rilevato, mediante misure in continuo,
I'andamento di portata e pressione.

Concentrando I'attenzione su una porzione piu ridotta della rete (po-
che decine di km) ed effettuando continui controlli sui valori di portata e
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8.5.2 Vrednotenje izgub in odkrivanje neuéinkovitih

odsekov

Zaradi kompleksnosti vodovoda, kakrSen je ta na trzaskem obmodju,

Je bistvenega pomena uvesti sistem za izvajanje stalne monitoraze v

vodnem omreZju. S tem bi pregledovali vodne pretoke in na najboljsi,

najhitrejSi in ucinkovit nacin izsledili okvare, tako da bi se v omreZju
zmanj$ale vodne izgube. S takimi izbirami bi prislo tudi do izboljSanja in
optimizacije vodovodnih storitev.

Vodne izgube iz vodovoda lahko razdelimo v dve glavni kategoriji:

* Dejanske izgube (ali fizicne izgube): povzroéajo jih poskodovani
deli vodovodnega omreZja kot so na primer poSkodbe na cevovo-
dih, pusc¢anje iz zapornih zasunkov na cevovodih, pus¢anje iz spoj-
nikov in dovodov, prelivanjeje vode preko roba rezervoarjev itd.

» Navidezne izgube (ali administrativne izgube): vezane na slabo de-
lovanje Stevcev (napake v meritvah in slaba obcutljivost pri nizkih
pretokih) ali na nedovoljeno porabo (nezakonita uporaba).

8.5.3 Izboljsave: delitev na podomrezZja (distrikte)

V zadnijih letih je podjetie AcegasApsAmga uvedlio veé projektov, ki ima-
jo za cilj delitev omreZja na podomreZja (takoimenovani vodni distrikti) z
LVirtualno” delitvijo, kjer je vsak distrikt dolo¢en in omejen z vrsto meril-
nih toCk, kjer s stalnimi meritvami nadzirajo potek pretoka in tlaka.

Z osredotoéenjem pozornosti na manjsi del omrezja (nekaj deset ki-
lometrov) in z neprekinjenim nadziranjem pretoka in tlaka na zacetnem
in konénem cevovodu je verjetnost odkrivanja izgub in njihove natanéne
lokacije veliko vecja kot v primeru celotnega monitoringa na omrezju.
ObSirna podrocja namre¢ ne dovoljujejo enostavnega odkrivanja vodnih
izgub (razen ¢e ne opazimo nekega problema pri polnjenju rezervoar-
jev v noénih urah ali ne odkrijemo velikih mlakuz vzdolZz vodovodnega
omrezja); v trenutku, ko je poskodba zaznavna, je lahko preteklo Ze veli-
ko ¢asa od njenega nastanka in je bila s tem povzro¢ena velika financna
Skoda ter velike izgube vode, ki jih poslab3a Se tezavnost natanénega
dolocanja lokacije poSkodbe.

Tovrstna izbolj$ava je omogoéila veliko zmanjsanje fizicnih izgub, ki
Jjih obviladujejo in omejujejo prek treh glavnih principov:
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pressione in ingresso e in uscita, le probabilita di registrare una perdita
e di individuare con esattezza la sua collocazione sono infatti ben su-
periori che nel caso di un monitoraggio effettuato sulla rete tout-court.
Il grande sviluppo non permette, in effetti, di rilevare agevolmente una
dispersione idrica (se non osservando una difficolta di riempimento dei
serbatoi nelle ore notturne oppure rilevando la presenza di ampie pozze
d’acqua lungo la viabilita); al momento in cui la rottura si manifesta visi-
bilmente potrebbe essere trascorso gia molto tempo dalla sua origine,
con conseguenti perdite idriche ed economiche di grande rilievo, ag-
gravate dalla difficolta che potrebbe sorgere nel rilevare la collocazione
esatta della perdita.

Questo lavoro ha permesso e sta permettendo di ridurre in maniera
importante le perdite fisiche, gestite e limitate mediante I'applicazione di
tre principi fondamentali:

1) rapidita e qualita delle riparazioni: il metodo della distrettualizzazio-
ne per la ricerca delle perdite permette di accorciare notevolmente le
fasi di conoscenza (da quando si origina il danno a quando si diviene
consapevoli dello stesso) e di localizzazione (necessario a scoprire
con esattezza la rottura) della perdita, producendo un rilevante ri-
sparmio idrico ed economico all’ente gestore;

2) controllo attivo delle perdite: gli strumenti di misura collocati nei di-
stretti consentono di rilevare un gran numero di rotture lungo la rete
idrica e, soprattutto, d’'individuare quelle perdite “invisibili” di mode-
sta entita, che in condizioni normali possono perdurare anche diver-
se settimane o mesi prima di esser rilevate e, alla lunga, possono
produrre volumi non fatturati decisamente imponenti;

3) gestione della pressione: la migliore comprensione dellandamento
della pressione in rete permette di programmare una riduzione selet-
tiva della stessa nelle ore notturne, riducendo il volume delle perdite
di fondo, diminuendo le sollecitazioni delle infrastrutture idriche ed
estendendo, in pratica, la vita utile del’acquedotto.

In generale, il problema che affligge maggiormente I'acquedotto Triesti-

no ¢ legato agli estremi livelli di pressione presenti in rete (fino a 8 bar).
Essendoci una diretta proporzionalita tra pressione in rete e livello di
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1) Hitrost in kakovost popravil: Metoda delitve na podomreZja pri iska-
nju izgub omogoca bistveno skrajSanje faz prepoznavanja (od na-
stanka Skode do njene zaznave) in iskanja lokacije poskodbe (pot-
rebnega za natancno odkrivanje kraja po$kodbe), pri tem pa ima
upravijalec vodovoda s to metodo poleg velikega prihranka vode tudi
velik finanéni prihranek.

2) Aktivna kontrola izgub: merilni inStrumenti, namesceni v distriktih,
omogocajo odkrivanje vecjih Stevil poSkodb vzdolz vodovodnega
omrezja in predvsem odkrivanje “nevidnih” izgub manj$ega obsega,
ki v normalnih pogojih lahko trajajo tudi ve¢ tednov ali mesecev, pre-
den jih odkrijejo, in lahko dolgoroéno povzrocijo zelo velike koli¢in-
ske in nezaraCunane izgube.

3) Uravnavanje tlaka: Natanéno poznavanje gibanja tlaka v omrez-
Jju omogocCa programiranje selektivnega zmanjSanja tlaka v nocnih
urah, s ¢imer se zmanj$a obseg izgub, obremenitev vodnih infra-
struktur in se s tem tudi podaljsSa Zivijenjska doba vodovoda.

Najvecji problem Trzaskega vodovoda je vezan na skrajne vrednosti v

nivoju tlaka v omreZju (do 8 barov). Ker obstaja neposredno sorazmerje

med tlakom v omreZzju in koli¢ino izgub, je jasno, da je pravilno uravna-
vanje tlaka v omreZju ena od poglavitnih strategij podjetja.
Da bi zniZali tlak v omreZju, so opravili ve¢ posegov:

» Namestitev reducirnih ventilov tlaka, ki je v vodnem distriktu Goli vrh
pri Padri¢ah omogocila redukcijo tlaka v omreZju z 80 m na 60 m (re-
dukcija za skoraj 2 bara);

» Namestitev ventilov on/off za reguliranje pretokov znotraj posame-
znih distriktov;

« Zaprtje odvecnih odcepov (izbranih na podlagi rezultatov hidravlic-
nega oblikovanja omreZja in z zagotavijanjem vodne oskrbe vsem
uporabnikom).

Z vsemi omenjenimi posegi je bilo dosezeno zmanj$anje minimalne
nocne porabe (ki ga navaja International Water Association iz 18,5 I/s
na 12,2 I/s).

Z vidika potro$nje je septembra 2013 koli¢ina vode, ki je pretekla
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perdita, appare chiaro come una corretta gestione della pressione deb-

ba essere una delle strategie aziendali principali.
Al fine di ridurre le pressioni in rete sono stati eseguiti diversi interventi:

* installazione di valvole riduttrici di pressione, che, nel distretto idrico
di Monte Calvo hanno permesso la riduzione della pressione nella
rete da un valore di 80 m a un valore di 60 m (dunque una riduzione
di circa 2 bar);

* installazione di valvole on/off per la regolazione dei flussi all’interno
dei singoli distretti;

» chiusura di tratti di condotte ridondanti (scelte in base ai risultati del-
la modellazione idraulica della rete, in modo tale da assicurare I'ap-
provvigionamento idrico a tutte le utenze).

Grazie a questi interventi, si & potuto riscontrare un abbassamento del
minimo consumo notturno (che viene considerato dall’'International Wa-
ter Association come indicatore del livello di perdita) da un valore di 18,5
I/s a un valore di 12,2 I/s.

Dal punto di vista dei consumi, nel mese di settembre 2013 il vo-
lume d’acqua transitato nel distretto di Monte Calvo € risultato pari a
7406,291 m? mentre nel mese di settembre 2014 questa quantita si
€ abbassata fino ad un valore pari a 4852,262 m?, con un risparmio di
2554,029 m® di acqua.

Dal punto di vista economico, considerando che il costo marginale
per m? di acqua sollevata € di 0,31€, il risparmio conseguito & risultato
paria 7.917,490 €.

8.5.4 La verifica dei trend nell’uso del territorio e le
necessita di approvvigionamento idrico

Secondo il “Land accounts data viewer 2000-2006”, resoconto che vie-
ne compilato a cadenza decennale o quinquennale dall’European En-
vironmental Agency e contenente statistiche relative all'uso del suolo
e ai cambiamenti nelle destinazioni d’uso degli stessi, I'area Triestina
presenta, rispetto alla sua superficie, una percentuale di aree artificiali
piuttosto rilevante (circa il 7%), a fronte del 40% di aree agricole e del
53% di aree forestali o semi-naturali.
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skozi distrikt Goli vrh, znaSala 7406,291 m®; septembra 2014 pa se je
omenjena koliCina zniZala na 4852,262 m?®, prihranek vode je znaSal
2554,029 m°.

Z ekonomskega vidika in ob upoS$tevanju, da je marginalni stroSek
za m?® dvignjene vode 0,31€, znaSa doseZeni prihranek 7.917,490 €.
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Figura 8.6
Schema a blocchi del distretto di Monte Calvo.

Slika 8.6
Shema distrikta Goli vrh (Monte Calvo).
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L'aumento del consumo e dellimpermeabilizzazione del suolo &
spesso determinato da strategie di pianificazione del territorio che spes-
so non tengono in conto la perdita irreversibile di suolo, gli effetti am-
bientali collegati e la qualita della risorsa sacrificata. Le attuali dinami-
che del processo insediativo e I'urbanizzazione diffusa, in assenza di
una corretta gestione dei beni ambientali, portano ad una invasione di
capannoni, di infrastrutture, di “seconde case” accompagnata da una
progressiva diminuzione della superficie di suoli di elevata qualita, con
un alto valore agricolo perché particolarmente fertili.

Attualmente I'area triestina risulta soggetta a un decremento demo-
grafico, e la crisi del 2008 ha comportato una crescente deindustrializ-
zazione della zona. Si ipotizza dunque che le risorse disponibili saranno
sufficienti a soddisfare il fabbisogno idrico da qui ai prossimi 20 anni, an-
che grazie alle riserve idriche di cui dispone I'area. Questo trend & con-
fermato dai bilanci integrati aziendali consultabili on line, dai quali viene
evidenziato come il volume di acqua addotta nella rete abbia subito una
variazione dal valore di 52.119.241 m? (calcolati per I'intero 2005) a un
valore di 50.853.197 m® per I'anno 2012.

8.5.5 La programmazione futura e casi studio
Per quanto riguarda le attivita future, si cerchera di utilizzare tutte le tec-
nologie piu avanzate e I'esperienza acquisita fino ad ora con la distret-
tualizzazione. Si utilizzeranno dunque strumentazioni sofisticate quali
noise loggers, strumenti per la verifica della qualita dell’acqua, misura-
tori di pressione e portata, telecontatori intelligenti elettromagnetici o ad
ultrasuoni, valvole e attuatori. Verranno messe a punto le analisi di qua-
lita e vulnerabilita della rete e la costruzione del modello del sistema di
distribuzione, con relativa calibrazione. Si redigera inoltre un pipe and
instrumentation diagram, nel quale la rete verra schematizzata come se
fosse un processo industriale, mostrando tutte le interconnessioni tra
le apparecchiature, il sistema di tubazioni di interconnessione e la stru-
mentazione utilizzata per il controllo del processo stesso.

Si prevede che l'installazione di tutti i dispositivi venga completata
entro la fine del 2015. Una volta che tutte le apparecchiature saranno
a regime, si potra istituire una task force dedicata al monitoraggio della
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8.5.4 Preverjanje trendov v uporabi na ozemlju in potreb po
oskrbi z vodo

Po ugotovitvah ,Land accounts data viewer 2000-2006«, porocila, ki ga
vsakih pet ali deset let pripravi European Environmental Agency in vse-
buje statistike s podroc¢ja uporabe in sprememb namembnosti tal, ima
Trst z okolico, glede na povrsino, precej visok odstotek urbaniziranih
(umetnih) obmodji (priblizno 7 %), v primerjavi s 40 % kmetijskih in 53 %
gozda ali polnaravnih povrsin.

Povecéana potrosnja in neprepustnost tal sta vzrok strategij in pro-
storskega nacrtovanja, ki pogosto ne upostevajo nepopravijive izgube
tal in s tem povezanih okoljskih u¢inkov na kakovost Zrtvovanega vira.
Aktualne dinamike naseljevanja in razSirjene urbanizacije, ob odsot-
nosti pravilnega ravnanja z okoljskim bogastvom, vodijo v pravo invazi-
jo s halami, infrastrukturami, ,vikendicami”, ki se jim pridruzi $e posto-
pno zmanj$evanje povrSine zelo kakovostnih obdelovalnih in izredno
plodnih tal.

Trenutno je na Trzaskem zaznati demografsko upadanje, kriza od
leta 2008 dalje pa je privedla do rastoce deindustrializacije obmodja.
Predvidevati je torej, da bodo razpoloZijivi viri zadostovali za zadovolje-
vanje potreb po oskrbi z vodo Se naslednjih 20 let, tudi zaradi Se razpo-
loZljivih vodnih virov. Ta trend potrjujejo tudi celovite vodne bilance pod-
Jetija, ki si jih lahko ogledamo na spletu, iz katerih je razvidno, da se je
koli¢ina prec¢rpane vode v omreZje zmanjSala s prej$njih 52.119.241 m®
(izracun je iz celotnega leta 2005) na 50.853.197 m® v letu 2012.

8.5.5 Bodoce nacrtovanje in Studijski primeri

Pri bodocih dejavnostih bo treba uporabiti vse najsodobnejse tehnolo-
gije in doslej pridobljene izku$nje s sistemom porazdelitve na distrikte.
Posluzevali se bomo skrajno izpopolnjenih naprav, kot so noise loggers,
naprav za preverjanje kakovosti vode, merilcev tlaka in pretoka, vodo-
merov na daljinsko odCitanje, elektromagnetnih ali ultrazvoénih vodo-
merov, ventilov in podobno; treba bo pripraviti analize kakovosti in ranlji-
vosti omrezja ter zgraditi model distribucijskega sistema s pripadajo¢imi
merilnimi napravami. Pripraviti bo treba tudi pipe and instrumentation di-
agram, v katerem bo omreZje shematsko prikazano tako, kot da bi Slo za
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rete, la quale andra a costituire parte integrante della gestione stessa

dell’acquedotto.

Nello specifico, si pud considerare il caso studio riguardante I'instal-
lazione delle valvole riduttrici di pressione, attraverso le quali & stata ap-
plicata la regolazione ottimale (pressure management) delle pressioni di
esercizio al distretto pilota di Monte Calvo.

L'obiettivo & abbassare la pressione nel ramale verso Basovizza-
Padriciano tramite i seguenti interventi strutturali sulla rete:

— inserimento di una valvola riduttrice di pressione VRP della Fiver
Plasson DN150 su bypass eseguito su DN 400 in corrispondenza
del bar di Padriciano;

— manovra su una valvola nell’abitato di Padriciano per garantire pres-
sioni minori in una parte del paese;

— messa sotto pompaggio del ramale di San Lorenzo (succ. PUNTO
A) e di Jadran-Lipiza (succ. PUNTO B).

Le perdite di carico del ramale che alimenta I'abitato di Basovizza sono
quantificabili in 4-5 m, rilevate da un’analisi degli andamenti delle pres-
sioni di esercizio in rete nei punti di monitoraggio MC03, posto in ingres-
so del centro abitato e del punto MCO02, collocato prima della centrale
di sollevamento di Basovizza. Le pressioni di esercizio si mantengono
alte, con picchi di 80 m nell’abitato di Padriciano e valori medi di 60 min
centro a Basovizza e massimi superiori ai 90 m sul ramale discendente
per la strada statale 14.

L'abbattimento delle pressioni della valvola riduttrice & vincolato dal-
la pressione minima da garantire in rete nei punti piu sfavoriti. Nel caso
in esame:

*  PUNTO A: serbatoio di San Lorenzo (30 m?), posto a quota 404 m
s.l.m., che & alimentato a gravita direttamente dal serbatoio di Monte
Calvo (444-446 m s.l.m.);

*  PUNTO B: il punto collocato presso il Valico di Basovizza, quota 404
m s..m.. Qui & presente il contatore Jadran-Lipiza (SLO), che mo-
nitora i consumi sloveni fermi dal 2010. In quest’area sono presenti,
nella parte italiana, edifici per usi militari, dei quali non si conoscono
i consumi.
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industrijski proces, kjer bodo predstavljene vse medsebojne povezave

med napravami, sistemi povezovalnih cevovodov in uporabljeni instru-

menti za nadziranje samega procesa.

Predvideva se, da bo nameS¢anje vseh teh naprav zaklju¢eno do
konca leta 2015. Ko bodo vse naprave popolnoma delovale, bo mogoce
ustanoviti delovno skupino, ki bo zadolZzena za monitoring omreZja, kar
bo sestavni del samega upravijanja z vodovodnim omreZjem.

V danem primeru lahko upoStevamo Studijski primer, ki se nana$a
na razbremenilne ventile za redukcijo tlaka, preko katerih je bilo vpelja-
no optimalno usmirjenje (pressure management) uporabnega tlaka v pi-
lotskem distriktu GOLI VRH (Monte Calvo).

Cilj je znizanje tlaka v smeri Bazovica-PadriCe, in sicer s pomocjo
naslednjih strukturnih posegov na omreZju:

— Namestitev razbremenilnika VRP modela Fiver Plasson DN150 na
obvodu, postavijenega cevovodu DN 400, v blizini bara na Padri¢ah
(Padriciano);

— Poseg na ventilu na Padri¢ah (Padriciano), da bi zagotovili zmanj$an
tlak v enem predelu vasi;

— Vzpostavitev ¢rpali$¢a na sekundarnem omreZju Jezera (San Loren-
zo) (naslednja TOCKA A) in Jadrana-Lipica na slovenskem ozemlju
(naslednja TOCKA B).

Obremenilne izgube na odcepu, ki dovaja vodo v Bazovico (Basovizza),
S0 ocenjene na 4-5 m, kar izhaja iz analize gibanja delovnega tlaka v
omreZju na to¢ki za monitoring MC03, names$ceni na zacetku vasi ter na
tocki MC02, namesceni pred dviznim ¢rpalis¢em v Bazovici (Basoviz-
za). Delovni tlak je dokaj visok, na Padri¢ah (Padriciano) dosezZe veckrat
tudi do 80 m, v srediS¢u Bazovice(Basovizza) povpreéne vrednosti 60
m ter maksimalne vrednosti, ki presegajo 90 m na odcepu, ki se spusca
po drzavni cesti §t. 14.

ZniZanje tlaka z razbremenilnikom je vezano na minimalni tlak, ki ga
je treba zagotoviti v omrezju na najbolj obcutljivih tockah. V prou¢enem
primeru:

— TOCKA A: vodohran na Jezeru (San Lorenzo) (30 m®), name$éen na

404 m nadmorske viSine in ga po gravitaciji neposredno napaja vo-
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Figura 8.7
Frequenza cumulata delle pressioni in rete relativa
alle ore 3.00 a.m.

Slika 8.7

Skupna pogostnost tlaka v omreZju ob 3.00.

Figura 8.8

Proiezione su DTM del livello di perdita prima
e dopo l'installazione della valvola riduttrice di
pressione.

Slika 8.8
Projekcija DTM nivoja izgub, pred in po
namestitvi razbremenilnega ventila.



*  PUNTO C: occorre garantire al punto MCO02 ove collocato il solleva-
mento una pressione di 20 m.

| vantaggi di questa soluzione sono:

* minore sollecitazione della rete e aumento di durata delle condotte;

« diminuzione dei costi energetici;

* si garantisce comunque la fornitura all’abitato di Gropada;

» iltaglio della pressione in rete potra in futuro modularsi sulla pressio-
ne minima da garantire nei punti piu sfavoriti della rete;

» la valvola riduttrice non necessita di una elettrovalvola d’appoggio
nel caso di inversione di flusso;

* parte dell’abitato di Padriciano beneficia dell’abbattimento della
pressione.

Gl
* lariduzione della pressioni € vincolata alla realizzazione dell’alimen-

svantaggi di questa soluzione sono:

tazione meccanica dei PUNTI A e B;
* parte dell'abitato di Padriciano rimane sollecitata con pressioni di
esercizio elevate (~80 m).

Il sistema & stato valutato con un modello matematico in ambiente in-
foworks. Il settaggio della pressione di taglio della valvola & stato impo-
stoa 45 m.

Di seguito si riporta I'esito della simulazione in termini di pressioni
tramite il grafico delle frequenze cumulate, 'andamento prima e dopo
del cielo piezometrico, e variazione nel tempo delle pressioni di eserci-
zio valutate nel nodo MCO02.
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dohran z Golega vrha (Monte Calvo) 444-446 m nadmorske visine;

— TOCKA B: toka pri drzavni meji v Bazovici (Basovizza), 404 m nad-
morske visine. Tu je prisoten vodomer Jadran-Lipica (SLO), ki Zze od
leta 2010 stalno nadzoruje slovensko porabo. Na italijanski strani
meje so na tem obmocju prisotni e vojaski objekti, katerih poraba
vode ni znana.

— TOCKA C: na tocki MC02, kjer je name$éena &rpalna postaja, je tre-
ba zagotoviti tlak 20 m.

Prednosti tak$ne resitve so:

* Manjsa obremenitev omreZja in podaljSana Zivijenjska doba cevovo-
dov;

* ZmanjSanje energetskih stroSkov;

» Zagotovijena je gotova dobava vode v naselje Gropada;

» Znizanje tlaka v omreZju bo v prihodnjosti mogo¢e modulirati glede
na minimalni tlak, ki bo moral biti zagotovljen tudi na naj Sibkejsih
tockah omrezja;

* Razbremenilni ventil ne potrebuje podpornega elektro ventila v pri-
meru vzvratnega pretoka;

» Del vasi Padri¢e (Padriciano) pridobi prednost znizanega tlaka.

Slabosti teh reSitev so:

+  znizanje tlaka je vezano na mehansko predelavo omrezja TOCKi A
in B;

» del vasi Padrice (Padriciano) pa Se vedno ostane obremenjen z vi-
sokim delovnim tlakom (~80 m).

Sistem je bil prirejen po matemati¢nim vzorcu v okolju infoworks. Para-
metriranje tlaka, na razbremenilnim ventilu, je bilo nastavljeno na 45 m.

V nadaljevanju prikazujemo izid simulacije tlaka na grafikonu, ki pri-
kazuje skupno pogostnost in potek pred in po piezometricnen nivoju ter
spremembe delovnega tlaka, ocenjene na tocki MC02.
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Figura 8.9

Andamento della pressione (bar) nel periodo di
monitoraggio

(maggio 2013-settembre 2014).

Slika 8.9
Potek tlaka (v barih) med obdobjem monitoraze
(maj 2013-september 2014).

Figura 8.10

Andamento del minimo consumo notturno nel
periodo di monitoraggio

(maggio 2013-settembre 2014).

Slika 8.10

Potek najnizje no¢ne porabe vode med obdobjem
monitoraze

(maj 2013-september 2014).
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KrasSki vodovod SeZana

Analisi di stabilita della rete di distribuzione, verifica dei trend
nell'uso del territorio e delle necessita di approvvigionamento idrico

Analiza stabilnosti distribucijske mreze, pregled trendov v potrosnji
na ozemlju in posledicnega oskrbovanja z vodo

TjasA Korostc
Kraski vodovod Sezana, d.o.o.

9.1 L’approvvigionamento idrico del Carso
nel passato

In passato I'approvvigionamento idrico sul Carso ha rappresentato un
grave problema a causa della carenza di fonti idriche superficiali che
ha spinto gli abitanti a costruire delle cisterne o pozzi dove nei giorni di
pioggia si raccoglievano le acque meteoriche per conservarle per i pe-
riodi di siccita. Sul Carso tali pozzi sono chiamati col termine dialettale
“Stirna”. La costruzione di un pozzo € un’operazione costosa che solo
i piu abbienti si potevano permettere. Per questo quasi ogni villaggio
aveva un suo pozzo a disposizione di tutti gli abitanti. La storia dell’ap-
provvigionamento idrico pubblico sul Carso ha avuto inizio con gli antichi
acquedotti ferroviari e militari che portavano I'acqua dai punti di prelievo
nella zona del Monte Nanos sulla direttrice Razdrto - Santa Croce, dal
sistema del fiume Hubelj sulla direttrice Dornberk - Komen e dal sistema
idrico di llirska Bistrica sulla direttrice Obrov — Kozina. Negli anni Settan-
ta del secolo scorso nel sistema dell’acquedotto carsico € stato inserito
anche 'acquedotto di Padez, che in precedenza forniva I'acqua agli edi-
fici ferroviari sulla direttrice Gornje Leze€e — Divaa — Sezana. A causa
del crescente fabbisogno e dell'impossibilita dell’acquedotto esistente di
garantire i quantitativi d’acqua necessari al benessere della popolazione,
gli speleologi e gli idrogeologi hanno intrapreso delle ricerche sulle acque
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9.1 Vodooskrba Krasa neko¢é

Na Krasu je oskrba z vodo v preteklosti predstavijala velik problem
predvsem zaradi pomanjkanja povrSinskih vodnih virov. Zato so bili
prebivalci primorani graditi zbiralnike za vodo — vodnjake, kjer so v de-
Zevnih dneh lovili meteorno vodo in jo shranjevali za susna obdobja.
Takim vodnjakom na Krasu pravimo Stirna. Ker je gradnja vodnjaka
precej draga in so si jo lahko privo$cili samo bogatejsi, je skoraj vsaka
vas imela Se va$ko Stirno, ki so jo lahko koristili vsi vas¢ani. Zacetek
Jjavne vodooskrbe na Krasu predstavijajo stari ZelezniSki in vojaski vo-
dovodi, ki so na Kras vodili vodo iz nano$kih zajetij na relaciji Razdrto
— Kriz, iz sistema Hubelj na relaciji Dornberk — Komen ter iz sistema
llirska Bistrica na relaciji Obrov — Kozina. V sedemdesetih letih prej-
Snjega stoletja je bil v sistem Kraskega vodovoda vkljucen tudi vodo-
vod Padez, ki je pred tem z vodo oskrboval ZelezniSke objekte na re-
laciji Gornje LeZec¢e — Diva¢a — SeZana. Zaradi vedno vecjih potreb in
ker obstojeci vodovod ni zagotavijal zadostnih koli¢in vode, so jamarji
in hidrogeologi raziskali podzemno vodo in kraske podzemne tokove
pri Brestovici pri Komnu. Tik ob nekdanjem mejnem prehodu Klarici,
na meji z Italijo, so se konec sedemdesetih let prejSnjega stoletja izva-
Jale hidrogeoloSke raziskave podzemne vode na trzasko komenskem
Krasu in s &rpalnim preizkusom so bile potrjene potrebne koli¢ine vode




Figura 9.1
L’area rifornita dal KVS.

Slika 9.1
Karta oskrbovalnega obmodja
Kraskega vodovoda SezZana.
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ipogee e sulle direzioni di deflusso nell’area di Brestovica presso Komen, za oskrbo kraskih ob¢in. Zato se je leta 1981, po uvedbi samoprispev-
e piu precisamente in prossimita dell’ex valico di Klari¢i, al confine con ka, zacela izgradnja vodovoda od Brestovice do SeZane in se v prihod-
I'ltalia; le prove di pompaggio effettuate hanno confermato I'esistenza njih letih nadaljevala proti Divaci in Kozini.

di un quantitativo d’acqua sufficiente all’approvvigionamento dei comuni

del Carso. Nel 1981, dopo l'introduzione dell’autotassazione, hanno per-

tanto avuto inizio i lavori di costruzione dell’acquedotto tra Brestovica e

Sezana, prolungato negli anni successivi verso Divaca e Kozina.

Figura 9.2
Impianto di depurazione
di Sela na Krasu.

Slika 9.2
Vodarna Sela na Krasu.
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9.2 L’approvvigionamento idrico oggi

L'acquedotto Kraski vodovod Sezana (KVS - Acquedotto carsico
di Sezana) fornisce I'acqua potabile a 5 comuni carsici: Sezana, Hr-
pelje-Kozina, Divaa, Komen e al tratto carsico del comune di Miren-Ko-
stanjevica; soprattutto nei mesi estivi 'acqua proveniente dall’acquedot-
to di Brestovica rifornisce d’acqua anche una parte della costa slovena.
Il KVS rifornisce d’acqua un’area che spazia da Opatje Selo a ovest fino
a Razdrto e Senozece a Est, fino agli abitati di Obrov e Golac nei Brkini.
L'area ha una morfologia complessa con dislivelli elevati: dal punto piu
basso rifornito dall’acquedotto — Brestovica pri Komnu, posto ad un’al-
tezza di 42 m sul livello del mare — fino ad alcuni abitati nel comune di
Hrpelje-Kozina situati a 750 m s.I.m.

L’approvvigionamento idrico dell’area rifornita dal KVS & assicurato

9.2 Vodooskrba Krasa danes

Kra$ki vodovod Sezana (KVS) s pitno vodo oskrbuje obmocje petih kra-
Skih ob¢in in sicer obéino SezZana, Hrpelje- Kozina, Divaca, Komen in
kra$ki del ob¢ine Miren — Kostanjevica, predvsem v poletnih mesecih pa
se z vodo iz Brestoviskega vodovoda oskrbuje tudi del slovenske obale.
Oskrbovalno obmodje Kraskega vodovoda SeZana obsega obmodje od
Opatjega sela na zahodu do Razdrtega oz. SenoZe¢ na vzhodu, pa vse
do naselij Obrov in Golac v Brkinih. Obmocje je visinsko zelo razgiba-
no,in sicer od najniZjega oskrbovanega naselja Brestovica pri Komnu na
nadmorski viSini 42 m pa do vi§je lezecih naselij v ob¢ini Hrpelje — Kozi-
na na nadmorski visini 750 m.

Oskrbovalno obmodje KVS se napaja iz ve¢ vodnih virov. Kot glavni
vodni vir sluZi vodni vir Klarici, ki se nahaja v blizini Brestovice pri Komnu,

Figura 9.3
Filtri rapidi a sabbia.

Slika 9.3
Hitri pesceni filtri.
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da piu fonti. La fonte principale € il punto di prelievo di Klari€i nei pressi
di Brestovica pri Komnu; I'area di Senozece é rifornita dall’acquedotto
del Nanos con punti di prelievo situati nei dintorni di Razdrto. Il KVS ge-
stisce anche alcuni acquedotti locali minori della valle della Branica, a
Vrhe e nei Brkini. Una parte del comune di Hrpelje-Kozina utilizza I'ac-
qua proveniente dall’acquedotto di llirska Bistrica, le cui risorse idriche
sono gestite dall'impresa Komunala llirska Bistrica. In caso di necessita
I'acquedotto di Brestovica pud rifornirsi grazie al collegamento con I'ac-
quedotto triestino gestito dall’AcegasApsAmga all’ex valico di frontiera
di Fernetti (con un prelievo contrattuale massimo di 40 I/s).

9.2.1 Klaric¢i — il punto di prelievo dell’acquedotto

di Brestovica

Il punto di prelievo di Klari¢i & la fonte di rifornimento principale dell’ac-
quedotto KVS. Si tratta di un punto di prelievo a pozzo situato sul confi-
ne nelle immediate vicinanze dell’ex valico di frontiera di Klaric¢i. Esso €
composto dai pozzi VB-4/79, VB-4/80 e VB-4/81 provvisti di pompe dal-
la capacita complessiva di 250 I/s. Accanto al punto di prelievo & stato
costruito un nuovo pozzo, VB-10, che non € ancora collegato al sistema.
Dai pozzi di prelievo di Klarici 'acqua percorre una tubazione in accia-
io della lunghezza di 2,7 km e del diametro di 500 mm fino al serbato-
io e allimpianto di depurazione di Sela na Krasu (275 m sul livello del
mare), dove l'acqua “grezza” viene depurata e disinfettata. L'impianto
comprende 6 filtri rapidi a sabbia. Prima del filtraggio, all’acqua “grezza”
viene aggiunto un quantitativo minimo di flocculante, essendo la torbidi-
ta dell’acqua in entrata prevalentemente inferiore a 1 NTU. Successiva-
mente si effettuano il filtraggio dell’acqua “grezza” con filtri a sabbia e la
disinfezione con cloro in stato gassoso. L'acqua generata dal lavaggio
dei filtri controcorrente viene raccolta nel bacino dell’acqua di scarto.
Dopo alcune ore di sedimentazione, i fanghi vengono pompati e invia-
ti ad un impianto di disidratazione, mentre le acque di scarto vengono
disperse nel terreno. L’'acqua viene poi pompata dall'impianto di depu-
razione di Sela na Krasu al serbatoio Lipa, da dove scorre, per gravita,
verso Sezana. A causa dell’'estensione della rete e della distanza degli
utenti finali dall'impianto di depurazione (piu di 500 km di rete), nei punti
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senoZzeSko obmocje se oskrbuje iz nanoSkega vodovoda z zajetji v
blizini Razdrtega. KVS je upravljavec tudi na nekaterih manjsih lokalnih
vodovodih v dolini Branice, na Vrheh in v Brkinih. Del ob¢ine Hrpelje —
Kozina se oskrbuje z vodo iz vodovoda llirska Bistrica, vodni vir katerega
upravija Komunala llirska Bistrica. Kot rezervni vodni vir brestovi§kega
vodovoda pa sluZi tudi povezava na trzaski vodovod AcegasApsAmga
na nekdanjem mejnem prehodu Fernetici (s pogodbenim odjemom do
40 I/s).

9.2.1 Klari¢i — vodni vir BrestoviSskega vodovoda

Vodni vir Klari¢i je najvedji in glavni vodni vir Kraskega vodovoda. Je
vodnjasko Crpalisce, locirano na samem mejnem pasu ob bivSem mej-
nem prehodu Kilarici. Sestavijajo ga vodnjaki VB-4/79, VB-4/80 in VB-
4/81 opremljeni s érpalkami s skupno kapaciteto 250 I/s. Ob érpaliscu je
zgrajen nov vodnjak VB-10, ki pa Se ni vklju¢en v sistem. Iz rpalnih vrtin
v Klari¢ih se ¢rpa voda po 2,7 km dolgem jeklenem cevovodu premera
500 mm do rezervoarja in Cistilne naprave Sela na Krasu na nadmorski
vi8ini 275 m. V vodarni Sela na Krasu se izvaja ¢is¢enje in dezinfekcija
surove vode. V objektu je namescéenih 6 hitrih peséenih filtrov. Pred filtri-
ranjem se surovi vodi dodaja flokulant v zelo nizkih odmerkih, saj je Ze
vstopna motnost surove vode vecinoma nizja od 1 NTU. Sledi filtracija
surove vode preko pescenih filtrov in nato Se dezinfekcija s plinskim klo-
rom. Odpadna voda, ki nastaja pri protitocnem izpiranju filtrov, se odva-
ja v bazen odpadne vode. Po nekajurnem usedanju se gosca izérpa na
napravo za dehidracijo blata, odpadne vode pa se odvajajo v ponikoval-
nico. Iz vodarne Sela na Krasu se voda Crpa v rezervoar Lipa, od koder
Jje mogo¢ teznostni pretok vode proti SeZani. Zaradi velikosti omrezja in
oddaljenosti kon¢nih porabnikov od vodarne (ve¢ kot 500 km omreZja)
izvajamo v Crpalis¢u v SeZani in Rodiku Se dokloriranje vode prav tako
s plinskim klorom.

9.2.2 Nanoski vodovod in lokalni vodovodi

Poleg z glavnim, Brestoviskim vodovodom, Kraski vodovoda SezZana
upravilja tudi z NanoSkim vodovodom, ki se napaja iz ve¢ zajetij v blizini
Razdrtega s kapaciteto okrog 6 I/s, ter z nekaj manjs$imi zajetji za os-
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di prelievo di Sezana e Rodik viene effettuato un ulteriore cloraggio con
cloro in stato gassoso.

9.2.2 L’acquedotto del Nanos e gli acquedotti locali

Il KVS gestisce, oltre al’acquedotto principale di Brestovica, anche I'ac-
quedotto del Nanos, approvvigionato da piu punti di prelievo situati nei
pressi di Razdrto con una capacita di circa 6 I/'s e con alcuni punti di
prelievo minori per I'approvvigionamento degli acquedotti locali di Stjak,
Branica, Barka e Mahnici con una fornitura di circa 0,5 I/s nei periodi di
pioggia, mentre nei periodi di siccita la fornitura di queste fonti non copre
i bisogni, percid si rende necessaria la fornitura d’acqua con cisterne.
Anche in queste fonti 'acqua potabile & preparata tramite filtraggio con
filtri rapidi a sabbia seguito dalla disinfezione con cloro in stato gassoso
o ipoclorito di sodio.

9.3 Il sistema dell’acquedotto KVS

Il sistema per la fornitura idrica dell’'acquedotto KVS si avvale di 43 ser-
batoi con una capacita complessiva di 12.000 m® e un volume di 50
— 1000 m3, 18 riduttori di pressione, 2 impianti di depurazione per il
trattamento delle acque grezze e 4 impianti di depurazione minori in
container, 700 idranti e varie infrastrutture necessarie al funzionamento
dell’'acquedotto. All'acquedotto pubblico sono allacciati 154 dei 180 abi-
tati presenti in 5 comuni carsici. KVS gestisce 9100 allacciamenti che
forniscono 'acqua a circa 22.000 utenti. Ogni anno sono immessi nel
sistema da 2.500.000 m® a 3.500.000 m? d’acqua.

L'acquedotto KVS gestisce piu di 560 km di tubazioni con un diame-
tro massimo di @ 500. La rete & composta da tubature di materiali diver-
si, e, nello specifico in tabella 9.2.

156

krbo lokalnih vodovodov Stjak, Branica, Barka in MahniCi z izdatnostjo
okrog 0,5 I/s v deZzevnem obdobju, v susnem obdobju pa izdatnost teh
vodnih virov ne pokriva potreb, zato je potreben dovoz vode s cisterna-
mi. Tudi na teh vodnih virih se pitna voda pripravija s filtriranjem preko
hitrih pe&cenih filtrov, sledi pa dezinfekcija s plinskim klorom oz natrije-
vim hipokloritom.

9.3 Vodovodni sistem KVS

Na vodovodnem sistemu KVS je zgrajenih 43 vodohranov s skupno ka-
paciteto 12.000 m? in prostorninami od 50 — 1000 m3, 18 razteZilnikov, 2
vedji Cistilni napravi za obdelavo surove vode in 4 manjSe kontejnerske
cistilne naprave, 700 hidrantov in vecje Stevilo drugih objektov potrebnih
za pravilno delovanje vodovoda. Na javni vodovod je prikljucenih 154 od
180 naselij v petih kraskih obc¢inah. V upravijanju imamo 9100 prikljuck-
oy, iz katerih se oskrbuje priblizno 22.000 uporabnikov. Letno oddamo v
sistem med 2.500.000 m® in 3.500.000 m® vode.

Tabella 9.1 — | quantitativi d’acqua immessi nel sistema dell’acquedotto
KVS negli anni 2007-2013.

Tabela 9.1 — Kolic¢ine vode oddane v sistem Kraskega vodovoda v letih
2007-2013.

Anno / Leto Quantitativi d’acqua immessi nel sistema in m?
Kolicina vode oddane v sistem v m®
2007 2.924.368
2008 3.002.503
2009 2.995.800
2010 2.591.634
2011 2.963.018
2012 3.234.393
2013 2.776.001
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9.4 Monitoraggio e qualita dell’acqua potabile

La qualita dellacqua potabile ricade nei dettami del Regolamento
sull'acqua potabile (GU della RS, n. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06 e 25/09),
armonizzato alle direttive UE. La qualita dell’acqua potabile deve esse-
re costantemente monitorata. Secondo il regolamento il controllo deve
essere doppio, sia interno che esterno. Il monitoraggio interno si svolge
ai sensi del sistema HACCP, il che vuol dire che I'acqua potabile viene
monitorata dal prelievo fino all'utente finale. Questo tipo di monitoraggio
assicura un alto grado costante di sicurezza dell’acqua potabile. Il mo-
nitoraggio esterno € svolto a cura del Ministero della Sanita sloveno. La
conformita dell’acqua potabile ai regolamenti sanitari e al Regolamento
sull’acqua potabile & appurata per mezzo di analisi di laboratorio svolte
da laboratori autorizzati. || Regolamento sull’acqua potabile definisce i
parametri microbiologici, chimici e quelli relativi agli indicatori, nonché i
loro valori limite. |l monitoraggio interno prevede la predisposizione di
un piano annuale di campionamento dell’acqua potabile che definisce i
punti di prelievo, la frequenza del campionamento e il tipo di analisi da
effettuare. Un importante elemento nel processo di controllo del sistema
di fornitura di acqua potabile & il sistema di controllo per la gestione a
distanza e il monitoraggio delle infrastrutture per la fornitura dell’'acqua
potabile.

9.5 Il sistema centrale di controllo CNS
(Centralni nadzorni sistem)

La genesi del sistema CNS risale agli anni Novanta del secolo scorso,
all’epoca degli interventi di ammodernamento dell’impianto di depura-
zione di Sela na Krasu: a quell’epoca si & avvertita I'esigenza di una
maggior trasparenza e di un maggior controllo a distanza nella gestione
dell'impianto idrico. A causa della vastita dell’area servita e della pre-
senza di piu fonti di prelievo e infrastrutture, I'esistenza di un sistema
centrale di controllo & indispensabile per assicurare il monitoraggio del
funzionamento del sistema. La comunicazione e la trasmissione dei dati
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Kra$ki vodovod SeZana upravija s preko 560 km cevovodov s pre-
merom do @ 500. OmreZje je sestavljeno iz razlicnih cevovodnih mate-
rialov (Tabela 9.2).

Tabella 9.2
Tabela 9.2
Materiale / Material Lumghezza / Dolzina (km)
JE- jeklene cevi 97
LZ- litoZelezne cevi 9
NL- cevi iz nodularne litine 65
PE - polietilenske cevi 270
PVC cevi 65
AC- azbestno-cementne cevi 52
PC - pocinkane cevi 8

9.4 Nadzor in kakovost pitne vode

Kakovost pitne vode ureja Pravilnik o pitni vodi (Ur. I. RS, §t. 19/04,
35/04, 26/06, 92/06 in 25/09), ki je usklajen z direktivo Evropske uni-
Je. Kakovost pitne vode mora biti pod stalnim nadzorom. V skladu z
omenjenim pravilnikom je ta nadzor dvojni: notranji in zunanji. Notranji
nadzor zagotaviljamo po nacelih HACCP sistema, kar pomeni, da pitno
vodo spremljamo od zajema do porabnika. Tak nacin nadzora zagota-
vija stalen visok nivo varnosti pitne vode. Zunanji nadzor — monitoring
zagotavlja ministrstvo, pristojno za zdravje. Zdravstveno ustreznost in
skladnost pitne vode v skladu s Pravilnikom o pitni vodi, ugotavljamo z
laboratorijskimi preskuSanji. Laboratorijska preskuSanja izvajajo poobla-
Séeni laboratoriji. Pravilnik o pitni vodi dolo¢a mikrobioloSke, kemicne in
indikatorske parametre, ter njihove mejne vrednosti. Skladno z notra-
njim nadzorom imamo izdelan letni plan vzor¢enja pitne vode, v katerem
so definirana mesta vzoréenja, frekvenca vzoréenja in vrste preskusanj.
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Figura 9.4
Il sistema CNS (Sistema centrale di controllo).

Slika 9.4
Centralni nadzorni sitem — CNS.
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e degli ordini tra il centro (ossia la sede dell’azienda) e le singole in-
frastrutture si avvale di varie tecnologie di comunicazione (trasmissio-
ne GPRS, fibre ottiche, trasmissioni radio...). Il sistema CNS fornisce
anche i dati necessari al controllo dell'impianto idrico e al monitorag-
gio della qualita dell’acqua nei vari impianti che compongono la nostra
rete idrica (HACCP). Il sistema CNS trasmette pertanto i dati relativi al
flusso, al livello dell’acqua, alla pressione, alla concentrazione di cloro,
alla torbidita, all’avvio e all'arresto delle pompe, all’eventuale ingresso di
persone nelle infrastrutture ecc.

Il CNS include circa la meta delle infrastrutture che ricadono sotto
la nostra gestione; ciononostante si provvede al monitoraggio di tutte
le infrastrutture principali che compongono il sistema idrico. Il sistema
consente anche l'invio di SMS per informare o allarmare i responsabili,
assicurando una maggior trasparenza e affidabilita, e la razionalizza-
zione dei costi di manutenzione e la riduzione dei tempi di reazione in
caso di difetti. Il sistema comprensivo del centro di gestione & progettato
in modo da permettere I'espansione progressiva a nuove infrastrutture
(serbatoi, punti di prelievo o di pompaggio, pozzi ecc.). Un ulteriore svi-
luppo del progetto CNS permettera in modo indiretto di ridurre le perdite
idriche, che rappresenta uno dei nostri obiettivi in un’ottica di razionaliz-
zazione e sviluppo sostenibile dell'impresa.
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Pomemben element v procesu nadzora sistema oskrbe s pitno predsta-
vija nadzorni sistem za daljinsko vodenje in nadzor objektov pitne vode.

9.5 CNS - Centralni nadzorni sistem

Zacetki uvajanja CNS segajo v devetdeseta leta prejSnjega stoletja, ko
se je posodabljala Cistilna naprava za pitno vodo v Selih na Krasu in
se je pojavila potreba po vedji preglednosti ter daljinskem nadzoru in
upravljanju vodovodnega sistema. Zaradi velikega obmocja in vecjega
Stevila vodnih virov in objektov je centralni nadzorni sistem nujen za
nadzor nad delovanjem sistema. Za komunikacijo in prenos podatkov
0z. ukazov med centrom na sedezu podjetja in posameznimi lokacijami,
kjer so postavijeni objekti, uporabljamo najrazlicnejSe komunikacijske
tehnologije (GPRS prenos, opticni kabel, radijski prenos ...). CNS nas
oskrbuje s podatki, ki sluZijo za nadzor vodovodnega omreZja, kakor
tudi za spremljanje kvalitete vode v razliénih vodovodnih sistemih nase-
ga omreZja (HACCP). Tako se v CNS prenaSajo meritve pretoka, nivoja
vode, tlaka, koncentracije klora, motnosti, vklop in izklop ¢rpalk, javijanje
vstopa v objekt idr.

V CNS je vklju¢ena pribl. polovica objektov s katerimi upravljamo,
vsekakor pa imamo pod nadzorom vse najpomembnejSe objekte vo-
dovodnega sistema. Omogoceno je tudi SMS-obveséanje in alarmira-
nje odgovornih, kar vse zagotavija vecjo preglednost in zanesljivost sis-
tema, omogocCa pa tudi racionalizacijo stroSkov vzdrZevanja in skrajSa
odzivne ¢ase ob pojavu napak. Celoten sistem s centrom vodenja je
zasnovan tako, da je mozno postopno priklju¢evanje novih objektov kot
so vodohrani, zajetja, érpalisca, vrtine idr. Nadaljnji razvoj projekta CNS
posredno omogoc¢a zmanjSevanje vodnih izgub, kar je tudi eden od ci-
ljev v smislu racionalizacije in trajnostnega razvoja podjetja.
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La protezione delle acque sotterranee

Zascita podzemnih voda

PriLppe TurPAUD™, Luca ZIN™, NaTasa Ravear™, Franco CuccHr™®
* Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Universita degli Studi di Trieste
** Indtitut za raziskovanje krasa ZRC SAZU

Gli acquiferi carsici presentano notevoli potenzialita idriche e vengono
spesso sfruttati a scopo idropotabile, ma sono dei sistemi estremamen-
te fragili e vulnerabili. Le autorita competenti e le societa acquedottisti-
che spesso non hanno gli strumenti e le basi scientifico-giuridiche tali
da poter delineare le aree di salvaguardia di tali acquiferi. Da qui nasce
I'esigenza di elaborare mappe tematiche specifiche che agevolino gli
organi decisionali competenti. Per rispondere a queste esigenze all’in-
terno del Progetto HYDROKARST, € stata pertanto realizzata la Carta
della vulnerabilita intrinseca dell’acquifero del Carso Classico e sono
stati informatizzati tutti i centri di pericolo.

10.1 Carta della vulnerabilita

L'acquifero del Carso Classico copre una superficie di circa 738 km? e
fornisce tramite gli acquedotti sloveno ed italiano acqua potabile a piu
di 240.000 persone. Il carattere transfrontaliero dell’acquifero (un terzo
dell’acquifero si trova in ltalia e il restante in Slovenia) ha reso necessa-
ria una collaborazione internazionale per stabilire delle linee guida co-
muni per la protezione delle risorse idriche, e la Carta della vulnerabilita
€ uno degli strumenti che ne agevolano la definizione. Ricercatori di en-
trambe le nazioni hanno partecipato all’acquisizione e all'interpretazione
dei dati nonché alla realizzazione della carta.

La vulnerabilita intrinseca di un acquifero identifica la sua predispo-
sizione allinquinamento attraverso la delimitazione di aree aventi di-
versa suscettibilita e tiene in considerazione la capacita di autodepura-
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Kra$ki vodonosniki predstavijajo velike vodne potenciale in jih pogosto
izkoris¢ajo za pitno vodo, vendar gre za izredno ob¢utljive in ranljive
sisteme. Pristojne oblasti in vodovodna podjetja pogosto nimajo instru-
mentov in znanstveno-pravnih podlag, da bi lahko zacCrtali zas¢itena
obmocja omenjenih vodonosnikov. Od tod izhaja potreba po pripravi
specificnih tematskih kart, ki bi organom odlo¢anja olajsale delo. V od-
govor na te potrebe je bilo znotraj Projekta HYDROKARST pripravije-
no Kartiranje naravne ranljivosti vodonosnika klasicnega Krasa.

10.1 Karte ranljivosti

Klasiéni kraski vodonosnik pokriva priblizno 738 km? povrsine ter pre-
ko slovenskega in italijanskega vodovoda oskrbuje s pitno vodo vec
kot 240.000 oseb. Zaradi cezmejne narave vodonosnika (ena tretjina
se nahaja v ltaliji, ostalo v Sloveniji) je bilo za dolocitev skupnih smer-
nic za za&cito vodnih virov potrebno mednarodno sodelovanje. Raz-
iskovalci iz obeh drZzav so sodelovali pri pridobivanju in interpretaciji
podatkov ter pri pripravi kart ranljivosti, ki so bile izbrane kot temeljno
orodje pri oblikovanju skupnih vodovarstvenih smernic.

Naravna ranljivost vodonosnika dolo¢a njegovo predispozicijo za
onesnazenje. UpoSteva sposobnost samoociséevanja vodnega siste-
ma in tako razmejuje obmodja z razlicno ob¢utljivostjo (Margat, 1968,
Virba in ZaporoZec, 1994). Karta ranljivosti je rezultat prekrivanja te-
matskih kart, ki upoStevajo vse faktorje, ki vplivajo na pretok onesna-
Zevala proti vodnemu telesu (Slika 10.1). Obstajata dve karti naravne




zione del sistema acquifero nel suo complesso (Margat, 1968, Vrba &
Zaporozec, 1994). La carta della vulnerabilita & il risultato della sovrap-
posizione di mappe tematiche che tengono in considerazione tutti quei
parametri che influenzano il moto di un inquinante verso un acquifero
(Figura 10.1). Due sono le carte della vulnerabilita intrinseca che sono
state realizzate: la carta della Vulnerabilita delle Acque Sotterranee
(VAS, Resource Vulnerability) che prende in considerazione le riserve
idriche nella loro globalita, e la carta della Vulnerabilita delle Captazioni
(VC, Source Vulnerability) che prende in considerazione la vulnerabilita
dei punti di prelievo, siano essi sorgenti captate o pozzi di produzione.
La distinzione tra la Vulnerabilitd delle Acque Sotterranee e Vulne-
rabilita della Captazione & descritta in Figura 10.1: la prima riguarda la
riserva idrica contenuta nell’intero acquifero, la seconda considera la
sensibilita allinquinamento dei punti di approvvigionamento idrico.

ranljivosti: karta ranljivosti podzemnih voda (VAS, Resource Vulnera-
bility), ki se osredoto¢a na za$cito vodnih zalog, ter ranjivost vodnih
virov (VC Source Vulnerability), ki se osredotoa na za$éito zajetih
izvirov ali vrtin.

Obe oceni ranljivosti sta bili izdelani na podlagi metode Slovenski
pristop (Ravbar & Goldscheider, 2007; 2009), ki se naslanja na smer-
nice projekta COST Action 620 (Daly et al., 2002; Zwahlen, 2004) in
dopolnjuje metodo COP (Vias et al., 2006). Slovenski pristop je speci-
ficno prirejen za kraska obmocja v Sloveniji (Slika 10.2).

Rezultati kartiranja so bili pridobljeni s pomo¢jo GIS (ArcGis 10.2).
Prou¢evano obmodje je bilo razdeljeno na 10-metrsko mreZo, ki po-
kriva 906 km? ozemlja in vkljuCuje klasicni Kras ter manjsi del porecij
Soce, Vipave in Reke, ki obilno prispevajo k napajanju kraskega vodo-

nosnika (Boegan, 1938, Mosetti & D’Ambrosi, 1963).
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Figura 10.1

Schema semplificato per la redazione delle carte di vulnerabilita
per le aree carsiche, basato sulle raccomandazioni di COST
Action 620 (Daly et al., 2002; Zwahlen, 2004) e da Goldscheider
(2010). I principali parametri da tenere in considerazione sono

i processi che avvengono nella zona insatura (parametro O),

il regime delle precipitazioni (parametro P), i punti o le aree a
infiltrazione concentrata (parametro C) e lo sviluppo della rete
carsica ipogea (K).

Slika 10.1

Poenostavijena shema za pripravo kart ranljivosti kraskih
obmocij, osnovana na priporocilih iz COST Action 620 (Daly

idr., 2002; Zwahlen, 2004) in iz Goldscheiderja (2010). Glavni
faktorji, ki jih je treba upoStevati, so procesi, do katerih prihaja
v nezasiceni coni (faktor O), vpliv padavin (faktor P), tocke ali
obmocja koncentrirane infiltracije (naklon pobocja - faktor C) ter
podzemni razvoj zakraselega sistema (K).

Razlikovanje med ranljivostjo podzemnih vod in ranljivostjo
vodnih virov je ponazorjena na slede¢ nacin: prva se nanasa na
vodne zaloge v celotnem vodonosniku, druga pa uposSteva zajetja
za vodooskrbo.
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Entrambe le carte sono state elaborate seguendo il protocollo deno-
minato Approccio Sloveno (Ravbar & Goldscheider, 2007; 2009), che
trae ispirazione dalle direttive del Comitato della COST Action 620 (Daly
et al., 2002; Zwahlen, 2004) e rielabora il protocollo COP (Vias et al.
2006). L'Approccio Sloveno & specificamente calibrato per le aree car-
siche (Figura 10.2).

Il progetto & stato realizzato su piattaforma GIS (ArcGis 10.2) sud-
dividendo I'area di studio in una griglia di 10 m coprendo un territorio di
906 km? che include il Carso Classico e una modesta parte dei bacini
idrografici dei fiumi Isonzo, Vipacco e Reka che contribuiscono in ma-
niera importante alla ricarica dell’acquifero carsico (Boegan, 1938, Mo-
setti & D’Ambrosi, 1963).

10.2 Carta della vulnerabilita delle acque
sotterranee

La carta della Vulnerabilita delle Acque Sotterranee (VAS) considera la

vulnerabilita dell’acquifero nel suo insieme e valuta i processi di auto-

depurazione che si attivano nel suolo e nella zona insatura congiun-

tamente ai meccanismi d'’infiltrazione dell’acqua. Tre sono i parametri

considerati:

— il parametro O che tiene in considerazione la tipologia del suolo e
dell'insaturo;

— il parametro C che tiene in considerazione le modalita dell'infiltra-
zione delle acque;

— il parametro P che tiene conto del regime delle precipitazioni.

10.2.1 Parametro O

Prima di raggiungere le acque sotterranee, I'acqua si infiltra e percola
attraverso la zona insatura. Durante questo percorso, le sostanze di-
sciolte sono soggette a fenomeni di filtrazione (fisica o per fissazione
sulle argille), di alterazione chimica e/o di degradazione batterica/enzi-
matica. Il parametro O considera la protezione fornita al corpo idrico dal-
la zona insatura. Il suo valore dipende da due sotto parametri Os e Ol,
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10.2 Karta ranljivosti podzemnih voda

Karta ranljivosti podzemnih voda (RPV) upoSteva ranljivost podtalnice

in ocenjuje procese samoocis¢evanja, ki se sprozajo v tleh in v neza-

si¢eni coni, skupaj z mehanizmi infiltracije vode. UpoSteva tri faktorje:

— faktor O, ki uposteva debelino in tipologijo kamnin v nezasi¢eni
coni ter prsti,

— faktor C, ki upoSteva nacin infiltracije vode,

— ter faktor P, ki upoSteva nacin napajanja vodonosnika.

10.2.1 Faktor O
Preden pride do podzemnih voda, voda pronica in se preceja preko
nezasi¢ene cone. Med to potjo so raztopljene snovi podvrzene filtraciji
(fizicni ali zaradi priévrstitve na ilovico), kemicnim spremembam in/ali
biodegradaciji. Faktor O upoSteva za$cito, ki jo vodnemu telesu nudi
nezasi¢ena cona. Njegova vrednost je odvisna od dveh podfaktorjev,
Os in Ol, ki opredeljujeta prispevek ¢asa in transportnih procesov v
plasteh prsti (Os) in kamnin, ki se nahajajo nad vodonosnikom (Ol).
Karta faktorja O (Slika 10.3a) predstavija dejstvo, da na Krasu
vrednosti za$¢ite nezasi¢ene cone nihajo od 1 (zelo nizka zas¢ita) do
6 (visoka zascCita), kar je manj kot v dolini Soc¢e in na flisu, kjer so te
vrednosti obi¢ajno med 7 in 9 (visoka do izredno visoka). Na to precej
vpliva tanka ali pogosto odsotna plast prsti in visoka stopnja zakrase-
losti, kar omogoca hitro vertikalno pronicanje v spodnje leZece plastiin
zmanj$uje naravno zascito. Ker so vrednosti zascite, ki jo nudi neza-
si¢ena cona (Ol), podobne na celotnem prouc¢evanem obmocju, vsote
na karti faktorja O v glavnem odraZajo distribucijo tipa in debeline prsti.

10.2.2 Faktor C

Faktor C kvantificira nacin infiltracije in situacije, v katerih se pojavi ob-

vod zasc¢itnih plasti, ki jo nudi nenasi¢ena cona (O). Za dva moZna me-

hanizma infiltracije sta bili izdelani dve razliéni metodi izracuna:

1) Kjer gre za difuzno infiltracijo padavin, so upoS$tevani faktorji: na-
klon pobocja, gostota vegetacije, sposobnost infiltracije povrSinskih
in podpovrsinskih slojev ter razvitost povrSinskih kraskih pojavov.
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che quantificano il contributo inerente il tempo di residenza delle acque
in questa zona e quindi ai processi di attenuazione del suolo (Os) e de-
gli orizzonti sovrastanti all'acquifero siano essi roccia o sedimenti (Ol).

La Carta del parametro O (Figura 10.3a) mette in evidenza come |l
Carso presenti valori di protezione variabili da 1 (protezione molto bas-
sa) a 6 (protezione alta), chiaramente inferiori a quelli offerti dalla Pianu-
ra dell'lsonzo e dalle zone in flysch compresi solitamente tra 7 e 9 (pro-
tezione da alta ad altissima). Questo & il risultato conseguente al fatto
che nelle aree carsiche il suolo & generalmente poco potente o assente
e la carsificazione, nonostante il notevole spessore dell'insaturo, favo-
risce un rapido transito verticale verso la falda e quindi una bassa pro-
tezione. Dato che i valori della protezione fornita dall'insaturo (Ol) sono
simili su tutto I'areale investigato, i punteggi nella carta del parametro
O rispecchiano, in linea di massima, la distribuzione degli spessori del
suolo presenti sul Carso.

10.2.2 Parametro C

Il parametro C quantifica tutte quelle situazioni nelle quali si verifica un

bypass alla protezione fornita dall'insaturo (O) per infiltrazione diretta e

concentrata delle acque nell’acquifero. Per i due meccanismi di infiltra-

zione possibili sono stati elaborati due distinti metodi di calcolo:

1) dove le precipitazioni si infiltrano in un modo diffuso ma rapido, i fat-
tori considerati sono 'acclivita, la densita della vegetazione, la capa-
cita d’infiltrazione dell'orizzonte superficiale e lo sviluppo delle forme
carsiche;

2) dove gli inghiottitoi raccolgono puntualmente le acque superficiali i
fattori considerati sono la distanza dall'inghiottitoio, la distanza dal
corso d’acqua, la frequenza e la durata dell’attivita degli stessi. Giu-
stamente vengono tenuti in considerazione anche l'acclivita, la den-
sita della vegetazione e la capacita d'infiltrazione.

Il Carso Classico & caratterizzato da inghiottitoi cui fanno capo estesi
bacini di alimentazione ubicati all’esterno dell’acquifero. Si tratta di ba-
cini in flysch o in depositi alluvionali con suoli che raggiungono frequen-
temente spessori importanti e con valori del parametro O alti, compresi
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2) Kjer gre za koncentrirano napajanje (npr. preko ponorov, poZiral-
nikov), so upostevani faktorji: razdalja od poZiralnika, razdalja od
vodnega toka, pogostnost in trajanje aktivnosti obeh. UpoSteva se
tudi naklon pobocja, gostota vegetacije in sposobnost infiltracije
povrSinskih slojev.

Za klasi¢ni Kras so znacilni ponori, ki drenirajo obseZzna obmocja
(veé sto km?) nepropustnih kamnin z veéjimi vodotoki. Gre za flisnate
ali naplavinske podlage, kjer prsti pogosto dosegajo velike debeline.
Zato ta obmocja dosegajo visoke vrednosti faktorja O, med 7 in 9. Toc-
ke koncentrirane infiltracije, kot so ponori, pa predstavijajo direkten
stik povrsinskih in podzemnih voda, zato so pri ocenjevanju ranljivosti
oznacene kot zelo ranljive. V ta namen smo delno spremenili vred-
nosti podfaktorju ds. Prakticni ucinek te spremembe je tudi razSiritev
varstvenih pasov vi§jega reda vzdolz ponikalnic.

Na Klasisnem Krasu ima faktor C visoke do zmerne vrednosti (Sli-
ka 10.3b). Razlika med tema dvema razredoma je predvsem v identi-
fikaciji obmodji z zelo razvitimi kraskimi pojavi (“developed karst fea-
ture” v podfaktorju sf), ki jo dolo¢imo na podlagi litoloskih znacilnosti
in gostote dolin.

V nizinskih in fliSnatih predelih je za$Cita v glavnem visoka ali zelo
visoka. Le ob vodnih tokovih ponikalnic in v blizini ponorov postane
nizka ali zelo nizka.

10.2.3 Faktor P

Intenzivne padavine lahko povzrocijo ogromen deleZ h koncentrira-
nemu napajanju vodonosnika saj prihaja do prekoracitve infiltracijskih
zmogljivosti prsti in do povr§inskega odtokanja. Koncentriran odtok pa
pomeni delen ali popolen obvod za$¢itnih plasti. Bolj kot so padavine
intenzivne, manj ucinkovita je zas¢ita vodonosnika.

Faktor P upoS$teva koli¢ino in intenzivnost padavin na podlagi pov-
precnega letnega Stevila dni v letu s padavinami med 20 in 80 mm/leto,
in ekstremna neurja, ko padavine presegajo 80 mm/leto.

Na podlagi tridesetletnih obdelanih zgodovinskih serij, ki se nana-
Sajo na Sest pluviometrov (v Sloveniji upravlja z njimi ARSO, v Italiji pa
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Figura 10.3
Carte dei punteggi dei parametri O, C, P e K.
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Slika 10.3
Karte faktorjev O, C, P in K.
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tra 7 e 9. Il meccanismo di ricarica associato a questi inghiottitoi rappre-
senta un punto critico nella valutazione della vulnerabilita. Per tenere
nella giusta considerazione tali contesti & stato pertanto necessario ag-
giungere una classe al sottoparametro ds e abbassarne i valori. L'effetto
pratico di tale modifica, & quello di ampliare la fascia di rispetto lungo i
corsi d’acqua rispetto al metodo originale.

Sul Carso Classico il parametro C ha valori da alti a moderati (Figu-
ra 10.3b). La distinzione tra queste due classi & dovuta essenzialmente
allidentificazione di aree con un carsismo molto sviluppato (“develop-
ped karst feature” nel sub parametro sf) definito in base alle caratteristi-
che litologiche e alla densita delle doline.

Nelle aree di pianura e nei bacini in flysch, la riduzione della prote-
zione risulta generalmente bassa o molto bassa ad eccezione dei tratti
disperdenti dei corsi d’acqua e delle aree attigue agli inghiottitoi dove
diventa alta o estrema.

10.2.3 Parametro P
Durante le precipitazioni, parte delle acque meteoriche si infiltrano nel
terreno (precipitazione efficace) e se la loro intensita & superiore alla
capacita di infiltrazione del suolo, allora ha inizio il ruscellamento che
da luogo ad una concentrazione del deflusso. Di conseguenza, piu le
precipitazioni sono intense meno ¢ efficace la protezione dell’acquifero.

Il parametro P considera la quantita e I'intensita delle precipitazioni
sulla base del numero medio annuo di giorni aventi precipitazioni com-
prese fra 20 e 80 mm/g, o con eventi temporaleschi estremi in cui le pre-
cipitazioni superano gli 80 mm/g.

Sulla base dei dati delle serie storiche trentennali elaborate relative
a sei pluviometri (gestiti da ARSO in Slovenia e da ARPA-OSMER in Ita-
lia), 'area di studio & stata suddivisa in due zone omogenee per inten-
sita di precipitazione, una piu prossima alla costa (punteggio P = 0,9) e
una piu interna (punteggio P = 0,8).
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ARPA-OSMER), smo prouc¢evano obmocje razdelili na dve homogeni
coni po intenzivnosti padavin: ena je blizje obali (P = 0,9), druga pa je
bolj v notranjosti (P = 0,8).

10.2.4 Karta vas

Karto ranljivosti podzemnih voda dobimo z zmnozkom faktorjev O, C
in P. Tako pridobljene vrednosti smo naknadno porazdelili v Sest razre-
dov ranljivosti, od ekstremne do zelo nizke.

Ker so kraSki vodonosniki tudi zelo ranljivi, smo se odlocili, da za
boljse lo¢evanje visjih razredov, razred vecje ranljivosti razdelimo od
prvotnega razreda najvisje ranljivosti (od 0-0,5 to¢k) na dva razreda:
zelo visoka ranljivost (0,25-0,5) in ekstremna ranljivost (0-0,25).

Na Klasi¢nem Krasu gre ranljivost od visoke do ekstremne, kar iz-
postavija celovito obcutljivost vodonosnika (Sliki 10.4 in 10.5). Distri-
bucija razredov ranljivosti odraza heterogenost kraskega okolja in je
vezana na spremembe debeline prsti in na neenakomerno distribucijo
kraskih pojavov. Drugace je v porecjih Soce in Vipave ter Reke, kjer je
ranljivost v povprecju nizja (od zmerna do zelo nizka), z iziemo obmocij
vodnih tokov v neposredni blizini ponorov, kjer je ranljivost visoka do
ekstremna. Zaradi neposredne povezanosti med povr$inskimi in pod-
zemnimi vodami, znacilne za prou¢evano obmodje, so ta, sicer manjsa
obmocdja, zelo pomembna za visoko za$c¢ito vodonosnika.

10.3 Karta ranljivosti vodnih virov

Karta ranljivosti vodnih virov upoSteva ranljivost virov oskrbe z vodo in ra-

zen faktorjev O, C, P, ocenjuje tudi mehanizme pretoka vode znotraj vodo-

nosnika (Priloga 5). Ti mehanizmi so ocenjeni s faktorjem K, ki upo$teva:

1) cas pretoka v zasi¢eni coni,

2) informacije o razvitosti kraSke mreZe oziroma zakraselosti zasice-
ne cone,

3) informaciji o prispevnem zaledju vodnega vira.
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Slika 10.4

- Dutovle

Carta della Vulnerabilita del Carso Classico

Karta Ranljivosti Klasi¢nega Krasa Jjalle-Sloventa

Progetto HYDROKARST finanziato nell'ambito del Programma per la Caoperazione Transfrontaliera ltalia-Slovenia 2007-2013,
dal Fondo europeo di sviluppo regionale e dai fondi nazionali,

Projekt HYDROKARST scfinanciran v okviru Programa dezmejnega sodelovanja Slovenija-Italija 2007-2013 iz sredstev
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Carta della Vulnerabilita delle Acque Sotterranee ottenuta moltiplicando
le carte dei parametri O, C e P. Piu il colore si avvicina al rosso, piu
I'acquifero & vulnerabile.

Karta ranljivosti podzemnih voda, pridobljena z mnoZenjem faktorjev O, C
in P. Bolj kot se barva pribliza rdeci, bolj je vodonosnik ranljiv.
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10.2.4 Carta della VAS

La carta della VAS ¢é ottenuta dal prodotto dei punteggi assegnati alle map-
pe relative ai parametri O, C e P. | valori ricavati sono stati successivamente
riclassificati in sei classi di vulnerabilita, da estrema a molto bassa.

Poiché gli acquiferi carsici maturi sono anche molto vulnerabili, per
meglio distinguere le classi piu elevate, si & deciso di dividere la classe
relativa alla vulnerabilita maggiore derivante dal metodo originale (pun-
teggio 0-0,5) in due classi: vulnerabilita molto alta (0,25-0,5) e vulnera-
bilita estrema (0-0,25).

Sul Carso Classico, la vulnerabilita che ne risulta va da alta ad estre-
ma, il che sottolinea la complessiva suscettibilita dell’'acquifero (Figura
10.4 e 10.5). La distribuzione sul terreno delle classi di vulnerabilita ri-
specchia 'eterogeneita dell’ambiente carsico ed & legata alle variazioni
di spessore del suolo e all’irregolare distribuzione sul territorio delle for-
me carsiche. Diversa ¢ la situazione dei bacini dell'lsonzo-Vipacco e del
Reka dove la vulnerabilita € mediamente inferiore (da moderata a molto
bassa) ad eccezione delle aree dei corsi d’acqua nelle immediate vici-
nanze degli inghiottitoi dove la vulnerabilita € alta o estrema. La connes-
sione diretta tra le acque superficiali e quelle sotterranee, caratteristica
di questi settori dell’area di studio, rende queste aree, benché di mode-
ste dimensioni, di grande importanza per la protezione dell’acquifero.

Vulnerabilita delle acque sotterranee
Ranljivost podzemne vode

Carso Reka Isonzo / Soca
Kras Vipacco / Vipava

Vrednost faktorja K (Slika 10.3d) smo definirali za $tiri razli¢na obmo-
Gja zajetij: Timava/MosS&enice/Sardoé, izviri v NabreZini in vodna vira
Klarici in Mahnici.

Karto ranljivosti vodnih virov dobimo, ¢e karti ranljivosti podzemnih
voda pristejemo karto faktorja K.

Da bi bil faktor K v skladu s slovenskimi zakonskimi predpisi o vo-
dovarstvenih obmogjih (Ur.l. RS 64/2004) in upoSteval Slovenski pri-
stop, smo se odlocili, da prekvalificiramo faktor t, ki se nana$a na ¢as
pretoka. Uveden je bil tudi nov razred za vrednosti K, visje od 125.
Spremenjena je bila tudi shema klasifikacije ranljivosti vodnih virov:
nova klasifikacija ima $tiri razrede namesto prvotnih treh.

Na karti ranljivosti vodnih virov obSirna obmocja krasa predstavija-
jo ekstremno ranljivost, kar 158 km?, kar je priblizno 21,5 % celotnega
obravnavanega obmocja. Nehomogena znadcilnost klasicnega Krasa je
videti bolj poudarjena na karti ranljivosti vodnih virov kot na karti ranlji-
vosti podzemnih voda. Razlog je v dodanih informacijah o pretakanju
voda v zasi¢eni coni in v razliki v Stevilu razredov konéne ranljivosti (4
oziroma 6). Obmocja najvecje ranljivosti niso med seboj povezana in
niti niso nujno v blizini izvirov za oskrbo z vodo. Visoka in ekstremna
ranljivost sta znadcilni tudi za obmodja v blizini poZiralnikov in ponikal-
nic.

Vulnerabilita delle captazioni
Ranljivost vodnega vira

Carso Reka Isonzo / Soca

Kras Vipacco / Vipava

Figura 10.5

Superficie delle aree coperte dalle
diverse classi di vulnerabilita nel
Carso Classico, nel bacino del Reka
e nel bacino dell’lsonzo / Vipacco.

L

240 kim? - 5
. 216/km? 220)Kkem?

Slika 10.5

Povrsine obmocij, ki jih pokrivajo
razli¢ni razredi ranljivosti na
Klasiénem Krasu, v porecju reke
Reke, Soce in Vipave.

Alta / Visoka Moderata / Srednja

I Bassa/ Nizka

- Estrema / Ekstremna

B Bassa / Nizka

- Estrema / Ekstremna

[ Molto alta / Zelo visoka Moderata / Srednja  [Jll Molto bassa / Zelo nizka Alta / Visoka
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10.3 Carta della vulnerabilita delle captazioni

La carta della Vulnerabilita delle Captazioni (VC) considera la vulnera-

bilita delle fonti di approvvigionamento idrico e valuta, oltre ai parametri

O, C, P, i meccanismi di transito delle acque all'interno dell’acquifero

dalla zona di infiltrazione alla fonte di approvvigionamento (Tavola 5).

Questi meccanismi sono quantificati nel parametro K che prende in con-

siderazione:

1) il tempo di percorrenza, cioé il tempo che intercorre fra I'arrivo
dell’'acqua nell’acquifero e la sua comparsa alla fonte;

2) le informazioni sulla maturita del reticolo carsico;

3) l'estensione dell’area di alimentazione del punto captato.

Il valore del parametro K (Figura 10.3d) & stato definito per le quattro
diverse aree di captazione Timavo/Moschenizze/Sardos, le sorgenti di
Aurisina e i pozzi di Klarici e di Mahnici.

La carta della VC ¢ ottenuta sommando alla carta della VVAS la map-
pa relativa al parametro K.

Per rendere il parametro K compatibile con i dettami della legislazio-
ne slovena sulle aree di salvaguardia (Ur.l. RS 64/2004), rispetto all’Ap-
proccio Sloveno, si & deciso di riclassificare il parametro t relativo al
tempo di percorrenza. E stata pertanto introdotta una nuova classe per i
valori di K maggiori a 125. Anche lo schema di classificazione della car-
ta della VC & stato modificato per ottenere un maggiore potere discrimi-
nante: la nuova classificazione & quindi di quattro classi invece delle tre
previste dal metodo originale.

Nella carta della VC, ampie aree del Carso presentano una vulne-
rabilita estrema, ben 158 km? corrispondenti circa al 21,5% dell'intera
superficie considerata. La caratteristica disomogeneita di un’area carsi-
ca come quella del Carso Classico, appare piu pronunciata nella carta
della VC che nella carta della VAS anche a causa della differenza nel
numero di classi (4 e 6 rispettivamente). Le aree a vulnerabilita piu ele-
vata sono scollegate tra loro e non sono necessariamente prossime alle
fonti di approvvigionamento idrico indipendentemente dall'influenza del
parametro K. Vulnerabilitd da alta ad estrema caratterizzano anche le
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Glavna razlika s karto ranljivosti podzemnih voda je manjsa celot-
na ranljivost severovzhodnega dela prou¢evanega obmodja, ki se ra-
hlo lo¢uje od ostalega vodonosnika, ker je deloma lo¢ena od Raskega
preloma.

10.4 Zakljuéki

Karta ranljivosti vodnih virov pokaze, da so obsezne povrsine klasic-
nega Krasa - skupaj gre za 52,7 % povrSine na 386 km? - zelo do
ekstremno ranljive, kar odraZza obcutljivost kraSkega vodonosnika na
onesnazevanje. Ob upoStevanju posebnih mehanizmov pretakanja v
nezasiceni coni in mehanizmov prehajanja vode v zasic¢eni cono, ne bi
mogli pricakovati drugacnega rezultata.

Neenakomerna distribucija ekstremno ranljivih obmocij kaZze na
skrajno spremenljivost kraSkega terena in na to, da so tudi obmocja, ki
S0 mocno oddaljena od virov oskrbe, lahko zelo ranljiva. Heterogenost
kraskih pojavov pa povzro¢a, da celo na sosednjih obmodcjih prihaja
do razli¢no hitre infiltracije. Kjer je pronicanje hitro, je degradacija one-
snazevalcev nizka, kjer je napajanje pocasno, pa je mo¢ samoociSce-
nja vecja. Poleg tega je nekaj vodonosnikov medsebojno povezanih
preko velikih podzemnih vodnih poti, kjer se voda hitro pretaka in ima
zato majhno sposobnost samooci$¢enja. Druge podzemne vodne poti
pa so povezane samo s sistemi razpok, ki imajo majhno prevodnost
vode in zato vecjo samoocis¢evalno moc.

V razvitih drzavah nacionalne zakonodaje s podrodja varovanja
vodnih virov na kraskih obmocjih upoS$tevajo ¢as pretokanja voda v vo-
donosniku kot osnovni kriterij za razmejevanje vodovarstvenih pasov.
Ta pristop je primeren za porozne vodonosnike, a ni enako uporaben
pri karbonatnih vodonosnikih, kjer bi zaséitena obmocja postala zelo
obseZna in ne bi upostevala heterogenosti hidrostrukture krasa. Karta
ranljivosti vodnih virov omogoca identifikacijo najbolj ranljivih obmocij
in zato predstavlja dobro alternativno podlago za varovanje. UpoSteva
vse faktorje, ki vplivajo na pretok onesnaZeval v kraSkem vodonosni-
ku. Ob uporabi te podlage bi bila zaS¢itena tista obmocja, ki so v nepo-
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aree vicine agli inghiottitoi e ai corsi d’acqua disperdenti.

La differenza principale con la carta della VAS ¢ la vulnerabilita mi-
nore complessiva della parte nord-orientale dell’'area di studio, questa
zona si distingue parzialmente dal resto dell’acquifero perché rimane
parzialmente separata dalla presenza della faglia della Rasa.

10.4 Conclusioni

La carta della VC evidenzia come ampie aree del Carso Classico, com-
plessivamente il 52,7% della superficie per 386 km?, siano a vulnerabi-
lita da alta ad estrema, il che rispecchia la suscettibilita dell’acquifero
carsico all'inquinamento. Considerati in particolare i meccanismi di per-
colazione nella zona vadosa e quelli di transito delle acque nella zona
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sredni blizini objektov za zajetja, a tudi vsa tista, ki so sicer oddaljena,
a so hidrolo$ko neposredno povezana z vodnimi viri. S tega zornega
kota bi morala biti vsa obmodja, ki so v karti ranljivosti vodnih virov oz-
nacena kot “ekstremno ranljiva”, deleZzna najvisje stopnja zascite, ne-
odvisno od kriterija oddaljenosti od vodnih virov. Za&¢itena bi morala
biti tudi ozemlja v neposredni blizini ponikalnic, v blizini ponorov, tako
kot je poudarjeno v karti za Reko, Vipavo in Ra$o.
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satura non ci si poteva aspettare un risultato diverso.

La distribuzione a macchie di leopardo delle aree estremamente vul-
nerabili indica I'estrema variabilita dei territori carsici ed evidenzia che
aree anche molto distanti dalle fonti di approvvigionamento possono
presentare una vulnerabilita molto elevata. L'eterogeneita nei processi
di carsificazione, infatti, fa si che aree giustapposte siano caratterizzate
da velocita di infiltrazione differenti. Dove l'infiltrazione & rapida, I'atte-
nuazione degli inquinanti & bassa, dove [l'infilirazione € lenta, il potere
di autodepurazione & maggiore. Inoltre alcuni volumi di acquifero sono
connessi tra di loro attraverso grandi condotte che forniscono poca ca-
pacita di attenuazione trasferendo velocemente le acque, mentre altri
sono connessi dai soli sistemi di fessurazione aventi una bassa condu-
cibilita idraulica e una piu alta capacita autodepurante.

Le legislazioni nazionali considerano il tempo di percorrenza delle
acque nell’acquifero come il criterio base per la delimitazione delle aree
di salvaguardia, anche in ambiente carsico. Questo approccio valido per
gli acquiferi porosi non ¢ altrettanto applicabile agli acquiferi carbonati-
ci dove le aree di salvaguardia diventerebbero molto ampie e non ter-
rebbero in considerazione I'eterogeneita dell’idrostruttura. La carta della
VC rappresenta percio una valida base alternativa per la delimitazione
delle aree di salvaguardia visto che tiene in considerazione tutti i para-
metri che guidano la possibile diffusione e propagazione di un inquinan-
te in un acquifero carsico. Utilizzando questa base verrebbero tutelate
non solo le aree nelle immediate vicinanze alle opere di captazione,
ma anche tutti quei territori che, seppur distanti, sono in diretta connes-
sione con i punti di prelievo. In quest’ottica, tutte le aree definite come
“estremamente vulnerabili” nella carta della VC, dovrebbero essere sal-
vaguardate con tutele via via decrescenti in funzione della distanza dalle
opere di captazione. Questo permetterebbe di tenere in considerazione
anche gli effetti di diluizione. La salvaguardia dovrebbe essere asse-
gnata anche ai territori limitrofi ai corsi d’acqua nelle prossimita degli in-
ghiottitoi cosi come evidenziato in carta per il Reka, il Vipacco e la Ra3a.
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10.5 Obremenjevalci podzemnih voda
Chinra Bocaaw, Sitvia Cueva, Luca Zini, Cinra CALLIGARIS
Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Universita degli Studi di Trieste

OnesnaZenje podzemnih voda je ¢asovno in prostorsko posredno ali ne-
posredno vezano na clovekove dejavnosti. Obmocja obremenjevalcev
voda so znacilno povezana s Sirokim spektrom industrijskih, kmetijskih,
trgovskih in gospodinjskih dejavnosti. Za pravilno izkoris¢anje vodnega
vira je torej treba poznati in razmejiti omenjene vire onesnazevanja, kjer
Je le mogoce, pa oceniti stopnjo tveganja za onesnazenje.

Kot dopolnilo karti naravne ranljivosti je bila pripravijena karta obre-
menjevalcev, ki umesti in klasificira tiste infrastrukture in dejavnosti, ki
lahko predstavljajo tveganje za kakovost voda.

V ta namen je bil uporabljen takoimenovani Slovenski pristop
(Ravbar & Goldscheider, 2007), ki predvideva prepoznavanje obre-
menjevalcev, povezanih z infrastrukturo (bencinske crpalke, ceste
in Zeleznice, rekreacijske dejavnosti, pokopalis¢a itd.), industrijskimi
dejavnostmi (kamnolomi, tovarne in proizvajalci energije, industrijska
skladis¢a itd.), in kmetijstvom.

Osnovna podlaga za omenjeno razlikovanje je karta rabe tal, na-
rejena na podlagi podatkov projekta Moland (Priloga 4). Tem smo do-
dali Se informacije, pridobljene iz zracnih posnetkov, topografskih kart
in/ali specificnih katalogov (na primer kmetijski informacijski sistem
S.I.LAGRI. FVG).

Sibka urbanizacija in industrializacija kraskega ozemlja se odraza
v lokalni in obCasni izpostavijenosti virom onesnaZevanja. Med najvec-
Jje onesnaZevalce sodita kmetijstvo in promet, torej cestne in Zelezni-
Ske povezave med manjSimi naselji. Z razliko od kraskega obmocdja pa
ravninski severni predeli predstavijajo vecjo koncentracijo obremenje-
valcev, vezanih na gostejSo poselitev in industrijske dejavnosti.

LA PROTEZIONE DELLE ACQUE SOTTERRANEE



10.5 Centri di pericolo
CHiara Boccatl, Sitvia Cueva, Luca ZiNi, CHiara CALLIGARIS
Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Universita degli Studi di Trieste

L'inquinamento delle acque sotterranee, nello spazio e nel tempo, &
connesso direttamente o indirettamente alle attivita antropiche. Le fonti
di pericolo sono tipicamente associate ad una vasta serie di attivita in-
dustriali, agricole, commerciali e domestiche. Per un corretto uso della
risorsa idrica € quindi necessario conoscere e localizzare tali fonti e, ove
possibile, quantificarne il grado di pericolosita.

A integrare la carta della vulnerabilita intrinseca si € quindi creata
una carta dei centri di pericolo, che localizza e classifica le infrastrutture
e le attivita che possono generare un pericolo per la qualita delle acque
sotterranee.

A tal proposito & stato utilizzato il cosiddetto Approccio Sloveno
(Ravbar & Goldscheider, 2007), che prevede di riconoscere sul territorio
centri di pericolo legati allo sviluppo infrastrutturale (quali stazioni di ri-
fornimento, strade e ferrovie, attivita ricreative, cimiteri, ecc.), alle attivi-
ta industriali (quali cave, impianti industriali e di produzione energetica,
magazzini industriali, ecc.), all’agricoltura e all’allevamento.

La carta di base per tali distinzioni € quella dell’'uso del suolo (Tavola
4) elaborata a partire dai dati del progetto Moland a cui sono state as-
sociate ulteriori informazioni desunte da fotografie aeree, da carte topo-
grafiche e/o da cataloghi su tematiche specifiche (ad esempio il sistema
informativo agricolo S.I.AGRI. FVG).

La scarsa urbanizzazione del territorio carsico si riflette in una loca-
le e sporadica esposizione alle fonti di pericolo. L'impatto piu evidente
€ dato dall’agricoltura e dai trasporti, quali strade e ferrovie di collega-
mento dei modesti centri abitati. Diversamente dall’area carsica, le aree
pianeggianti settentrionali, ai piedi dei rilievi, evidenziano una maggior
concentrazione di centri di pericolo, legati alla maggior urbanizzazione
e alle attivita industriali.
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ZASCITA PODZEMNIH VODA

Un esempio di punto di
pericolo.

Primer nevarne tocke.
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Aree urbanizzate / Urbana obmodja
Discariche / OdlagalisCa

Aree sportive e ricreative / Sportno-rekreativna obmodja
Aree militari / Vojaska obmodja

Cave / Kamnolomi

Aree industiali / Industrijska obmodja

Magazzini industriali / Industrijska skladisca

Allevamenti / Kmetije

Terreni agricoli / Kmetijske povrsine

Strade e ferrovie / Ceste in Zeleznice

Stazioni di rifornimento / Bencinske ¢rpalke

Cimiteri / Pokopalisca

Turbine eoliche / Vetrne turbine

Depuratori / Cistilne naprave
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