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NUOVE VEDUTE SULLA FALDA ACQUIFERA DELLA PIANA
FRIULANA (FRIULI-VENEZIA GIULIA)

NEWS ON THE ACQUIFERS OF THE FRIULI PLAIN
(FRIULI-VENEZIA GIULIA)

Paola Mosetti ¥ - Ferruccio Mosetti **

Key words: Friuli plain. Hydrology. Quaternary paleogeography. Sea level

fluctuations.

Abstract: The knowledges of the hydrology of the Friuli Plain are revised

in order (o interpreting the palevgeographic evolution of the region.
Large alluvional beds are alternate with marine sediments, showing
a regular succession of marine and continental contributions in the
construction of the plain.

Riassunto: Vengono esposti i risultati ottenuti dopo elaborazione e se-

guente analisi di vari dati stratigrafici raccolti ed eseguiti nel Friuli-
Venezia Giulia, Inolire viene avanzata I'ipotesi di una nuova inter-
pretazione paleogeografica della Bassa pianura [rinlana.

Sono stati messi in evidenza vari nuovi aspetti importanti quali 'an-
damento del basamento arenaceo nell’arca orientale del Friuli e nel-
l'area compresa [ra Lignane e La Risaia (Staranzano) fino al contatto
col calcare a Sistiana, ¢ sopratiutto 'esistenza di diversi livelli argiliosi
continui da monte a valle e testimonianti altrettanti livelli marini.

Summary: Several borcholes have been examined in the Friuli Plain, in

their stratigraphic contents. Such borehcles are available through va-
rious drilling plans for the water supply investigations carried out in
the last 20-30 years. The main result of the comparisons among the
various stratigraphies is the demonstration that the alternance of per-
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meable (gravel and sand, or, also, conglomerate) layers and impermea-
bEles ones (mostly clay) doesn’t be random but almost regularly di-
sposed, following the different sea levels in the Quaternary. The lying
of such materials of different permeability and origin (clays are gene-
rally traces of old sca bottoms while gravels are of continental origin)
permits some considerations on the evolution of the Plain as a result
of marine and continental actions. The history of the Quaternary in
the northern part of the Adriatic sea is reported in the sedimentary
structure of the Friuli Plain.

Premessa

Vista la non ancora dettagliata conoscenza dell’idrologia del sot-
tosuolo della Piana friulana abbiamo pensato di raccogliere le infor-
mazioni relative alle stratigrafic di pozzi eseguiti nella Regione negli
ultimi decenni elaborandone i risultati.

Con l'avanzare del progresso iecnologico da una parte ¢ con la
sempre maggiore necessitd di reperire sequa dal materasso alluvionale
nella bassa pianura friulana dall'altra parte, siamo ora in possesso di
stratigrafie che giungono a profondita decisamente superiori di quanto
riuscivano ad esserlo solo alcuni decenni fa e che possono permettere
cosi conoscenze migliori e pitt approfondite sul sottosuolo rispetto alle
vecchie rappresentazioni dei Feruglio (Feruglio D. ed E., 1925), del
Lorenzi (1911) o di altro ricercatori che nel passato si sono occupati
di questo tema.

In questa nota vengono esposti i risultati di una nuova interpre-
tazione paleogeografica della Pianura Iriulana conseguita ad uno stu-
dio pitt avanzzto sulle falde acquifere presenti in profondita.

Comunque la quantita di dati a disposiziong non ¢ ancora troppo
abbondante; si € andati inoltre incontro a vari problemi di interpre-
tazione stratigrafica a causa della difficolta nell'elaborazione o addi-
rittura nella lettura stessa dei dati raccolti, dovuta sia ai diversi scopi
per cui erano state fattc le tercbrazioni (quindi con dettagli purtroppo
vari ¢ disomogenei da pozzo a pozro) sia, soprattutto, per le troppo
diverse — e spesso errate — classificazioni usate dai perforatori nella
descrizione dei materiall incontrati., Anche se di una certa consistenza
numerica le stratigrafie disponibili risentivaro della soggettivita (per
nulla scientifica) dei perforatori e cid non ha ancora permesso una
ricostruzione perfetta delle caratteristiche del sottosuolo, anche se si
€ riusciti a mettere in evidenza diversi aspett! importanti € nuovi. kFra
questi quello che ha sicuramente un ruolo importante & I'aver trovato
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— grazie alle correlazioni eseguite lungo una sezicne perpendicolare
alla costa e che giunge quasi fino alle pendici dei colli flyscioidi orien-
tali — l'esistenza di pit livelli argillosi continui da valle a monte al-
ternati ai depositi ghiaiosi. Poiche tali livelli sono estesi su una vasta
aren ¢ssi permettono di dedurre l'esistenza di omogenee condizioni di
deposito e di omogenee vicissitudini legate all’alternanza di fasi ma-
rine e continentali durante il Quaternario di guesta zona.

Tra gli ostacoli trovati per un'adeguata interpretazione va anco-
ra ricordato che i pozzi non sono tutti ubicati con la stessa densita
areale e inoltre che molti di essi giungono a profonditd insufficienti.

Generalita

I Friuli-Venezia Giulia puo® esser variamente suddiviso dal pun-
to di vista fisico. Una discriminazione puo essere fatta considerando
la Regione formata da tre zone diverse (ma interconnesse) che pre-
sentano caratteri morfologici, litologici ed idrologici propri; quesie
tre zone sono: la zona alpina ¢ prealpina, l'alta pianura friulana ¢ la
bassa pianura [riulana.

La prima di queste zone verrd qui di seguito soltanto accennata
per rendere continua la deserizione geograflica, poiché esula dalla no-
stra ricerca. Saranno infatti solo le due ultime zone che analizzeremo
pitt nel dettaglio, ed in particolare considereremo soprattuttc la zona
alla sinistra Tagliamento, poiche pit ricca di dati stratigrafici, anche
se il discorso generale ¢ valido anche per il Pordenonese.

Le zone alpina e prealpina giungono a valle fino all’anfiteatro
morenico al centro; a E le Prealpi comprendono i colli del Friuli
orientale e I'estremo lembo del Carsc; a W del Taghamento le Prealpi
toccano la pianura. Esse sono caratterizzate da un reticolo idrografico
molto inciso ed i corsi MMuviali che vi scorreno sono alimentati in buo-
na prevalenza dal ruscellamento superficiale, ma anche da numerose
sorgenti. La litologia & complessa e variabile e comprende rocce effu-
sive e piroclastiche, rocee debolmente metamorfosate e rocce sedimen-
tarie del paleozoico; rocce sedimentarie prevalentemente carbonatiche
del mesozoico; arenarie e calcari eocenici. Abbondanti sono i terraz-
zamenti ¢ i depositi fluvioglaciali superficiali culminanti nell’anfi-
teatro morenico. Per quanto riguarda la falda acquifera, & importante
un‘area a moni¢e dell’anfiteatro morenico, la piana di Osoppo, che
ospita una ricca falda, parzialmente di subalvea. Anche le valli flu-
viali principali (Degano, But, Fella, Tagliamento) nei loro tratti ter-
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minzli si allargano in vasti depositi alluvionali che ospitano falde an-
che abbastanza cospicue ¢ uniformi. L’anfiteatro morenico invece &
interessato dalla presenza di felde poste a diversi livelli a seconda
della costituzione e permeabilita dei depositi. Queste falde sono ali-
mentate in grande prevalenza da apporti meteorici locali ed anche
per questo costituiscono un corpo d'acqua a st stante contenuto nei
materiali morenici.

All'interno dell’area morenica 'andamento delle superficie frea-
tica & estremamente complicato (Stefanini e Kobec, 1978) e frammen-
tario a causa sia dell’esisienza i lenti argillose di origine fluviogla-
ciale (che possono determinare limitate falde sospese) sia della varia-
bilita nella permeabilitd dei depositi morenici che sono per natura
caotici e disomogenei. Alla destra Tagliamento i depositi morenici
sono, in un certo senso, sostituiti da quelli alluvionali dei conoidi del
Cellina e Meduna, che continuano lungo tutta 'alta pianura friulana
occidentale e si arrestano in prossimita della fascia delle risorgive.

Come ¢ gia stato detto sono 1'alta e la bassa pianura friulana che
considereremo nella nostra analisi sulle [alde acquifere; & comungue
da notare che le falde dell’alta pignura (¢ di conseguenza, come ve-
dremo in seguito, anche quelle della bassa pianura ad esse direttamen-
te collegate) sono almeno in parte alimentate anche da versamenti
dall’anfiteatro morenico, ma l'apporto maggiore deriva, per assorbi-
mento, da perdite di portata dei corsi d'acqua che vi giungono (i casi
del Tagliamento a valle di Pinzano. del Torre a valle di Zompitta e
del Natisone dopo Cividale sono estremamente significativi al riguar-
do). Inoltre ¢ considerevole l'apporto dovuto alla piovosita diretta
sulla pianura (*).

L'alta pianura friulana si estende dall’anfiteatro morenico del
Tagliamento fino alla zona delle risorgive ed essendo costituita dal-
I'unione ¢ parziale sovrapposizione di conoidi fluviali (i maggiori sono

(*) Rileviamo appena, in questa sede, che benche tale piovosita presenti
delle variazioni anche del 1009 in anni diversi, esiste una correlazione molto
stretta tra il totale di precipitazione nelle arce di pianura (della pianura Friula-
na) e la quota, per cui si hanno le massime piovosith proprio nella fascia pede-
morenica. Quota h e piovositd p scno collegate da una relazione linzare del
tipo p = a + bh. Tale relazione ¢ valida solo per la pianura. In montagna bi-
sognerebbe tener conto della inclinazione dei versanti esposti alla pioggia e non
solo dell’area bruta. Questo potrebbe anche render conto del fatto che la dispo-
nidilith d’acqua di cerli baciri appare superiore dell'afflusso, calcolato sempli-
cemente sulla proiezione piana del bacino alimentatore,
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quelli del Cellina ¢ Meduna, del Tagliamento, del Torre e Natisore
¢ dell'Isonzo, ma anche entita pit piccole come il Corno ed il Cormor
hanno costruito i loro conoidi) ¢ caraiterizzata da un enorme deposito
ghiaioso la cui permeabilita & clevatissima. Per questo molte spesso
i corsi fluviali che vengono a scorrere in questa zona sono guasi com-
pletamente assorbiti nel materasso alluvionale. Inoltre, pur in maniera
molto attenuata, la morfologia stessa di questa alta pianura risulta
ondulata da W ad E (ed ha anche tracce di palecalvei) anziche esser
approssimata da un piano inclinato.

LLa bassa pianura friulana, praticamente pianeggiante, & la con-
tinuazione verso mare dell’alta pianura da cui si distingue a valle
dalla fascia delle risorgive; lungo questa si ha il passaggio da una
formazione a ghiaie prevalenti, dell’alta pianura, ad una con preva-
lenza di sabbie ed argille, della bassa pianura. La dilferente costitu-
zione determina un salto nella permeabilita media del materasso allu-
vionale, da cui consegue il trabocco dell’acqua freatica, attraverso le
risorgive. Nella bassa pianura, caratterizzata appunto dalla prevalenza
di materiali fini e poco permeabili, & assente (¢ limitata a piccoli lem-
bi) la falda freatica superficiele, mentre sono presenti vari livelli
acquiferi in profonditd (compresi fra potenti alternanze argillose) che
sono la continuazione (ma a pressioni diverse) delle falde freatiche
presenti a monte. 1l trabocco naturale delle acque dalle risorgive ¢ la
infima pendenza di quesia zona ha determinato il formarsi di vasie
arce paludose costiere, che sono state quasi totalmente bonificate negli
ultimi decenni. La stessa laguna di Grado e Marano non & che una
di queste aree la pit1 vasta — in eui si & avuta la quasi totale in-
gressione marina.

Caratteristiche di differenziazione delle falde acquifere

Alta Pianura Friulana (falda freatica)

L’ampia zona dell’alta pianura friulana ¢ delimitata a N dall’an-
fiteatro morenico e dagli ultimi contrafforti flyscioidi del bacinc del
Torre. | colli arenacei del Friuli orientale definiscono il bordo orien-
tale della pianura friulana che continua poi, nella sua parte pii me-
ridivnale, col lembo dei calcari del Carso. Il limite meridionale del-
l'alta pianura ¢ dato dalla fascia delle risorgive. Ad W cssa continua,
senza un limite che non sia convenzionale, con la pianura veneta.

A monte della linea delle risorgive & presente la permeabilissima
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ghiaia, che domina e caratterizza tutto il deposito alluvionale, il quale
poggia direttamente sul basamento roccioso compatto. Soprattutto in
profondita la ghiaia passa qua e la a banchi di conglomerato che sono
intercalati sia con ghiaia sciolta che con sabbia ed anche con qualche
lente di argilla che, solo nelle zone pitt superficiali, & a lembi discon-

tinui, mentre livelli continui di argilla — sia pur ridotti a esilissimi
veli in qualche localita (¢ percid spesso non definiti nelle perfora-
zioni eseguite con maggiore grossolanith) — sono stati individuati gia

a non grande profonditd. Questi livelli argillosi corrispondono a de-
positi marini o sono collegati a questi. Orizzonti di argilla potrebbero
anche essere di natura fluviale; infatti vari fiumi, fluenti pitt 0 meno
alle stesse quote, determinate, nella antica pianura, dai precedenti
livelli del mare, possono aver deposto argille sia nelle zone di minore
erosione sia in fasi di pitt tranquillo deposito. Aver individuato pero
nel sottosuolo alluvionale diversi livelli argillosi e wutti alternati in
manicra omogenca alle ghiaic, distesi con continuita da monte a valle,
escluderebbe tale possibilit? solo per motivi statistici. Livelli argillosi
solo di origine fluviale darebhbero lembi discontinui, anche se su quote
collegabili tra di loro e indicanti le antiche pianure. E’ ovvio che tro-
vare strati di argilla nelle ghiaie & un fatto notevolmente importante
(quanto ¢ trovare strati di ghiaia in aree di bassa pianura o presso la
costa, dove prevalgono [argilla o la sabbia) poiché significa indivi-
duare dei livelli marini; analogamente i livelli ghiaiosi al di 1a della
linea delle risorgive corrispondono a fatti continentali. Tali orizzonti
impermeabili possono verosimilmente tenere sospese delle falde ac-
guifere profonde o chiudere verso l'alto acque profonde pitt 0 meno
fossili.

La ghiaia dell’alta pianura ¢ permeata in profondita da un’unica
falda freatica (almeno fino alla profondita reggiunta in questa zona
dalle indagini (*) e salvo modeste eccezioni locali) che, ncnostante
I'ingente abbondanza degli apporii idrici, non ricsce comunque a sa-
turare la formazione ghiaiosa.

Nella zona pia alta (sia a1 piedi della morena che in destra Ta-
gliamento) si trovano, sotto la superficie, anche pit di 40 m di ghiaia
pilt © meno secca prima di giungere al livello freatico, che perd da

("} Solo due pozzi eseguiti anni fa dall’Agip (Terenzano e Lavariano) sono
profondi oltre 250 m nella zona dell'alta pianura orientale e uno solo di questi
(quello di Terenzano) ha raggiunto il bazamento: tutti gli altri, cssendo pozzi
di sfruttamento idrico e non di ricerca, si arrestano dopo qualche metro, ¢ qual-
che decina di meiri, dall’aver incontrato la falda.
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questa profondita in poi si porta fino al sottostante basamento (o ad
un livello impermezbile). Verso il limite E della pianura invece la zona
ghiaiosa non saturala di acqua ¢ spessa 10 m o meno. Di conseguenza,
in senso relativo, il livello della falda freatica si abbassa sempre di
pitt rispetto al piano di campagna, man mano che ci si muove da S
verso N ¢ NW, ma rispetto al livello del mare la superficie della falda
risulta con un andamento crescente verso N, abbastanza parallelo al
piaro di campagna e con una pendenza che, anche se & debele (1-2 %n),
¢ tale da determinare agevolmente il deflusso delle acque verso valle.
In generale la superficie freatica segue 'andamento della morfologia
di campagna (attenuandone perd l'andamento) ma non € sempre uni-
forme. Esistono infauti varie zone (seppur limitaie) dove la penmnea-
bilita dei sedimenti ¢ ridotta. Cié avviene, per esempio, nelle arce
prossime agli alfioramenti {lyscioidi, e ai piedi della morena, dove
le acque dilavanti provenienti da queste zone trasportano (ed hanro
trasportato) materiali argillosi o di disfacimento della formazione
marnoso-arenacea 0 abbondantemente presenti entro le morene stesse;
questi materiali si sono infiltrati con le acque nei depositi ghiaiosi
riempiendo gli interstizi ¢ determinando cosi degli strati poco permea-
bili. Inoltre entro la superficie freatica dell’alta pianura [riulana sono
presenti pure delle intumescenze ¢ depressioni a seconda dell’alimen-
tazione. In pit il livello di falda non ¢ costante nel tempo essendo
dircttamente legato sia ai regimi [luviali che alla piovosita (¢ agli
emungimenti); presentemente é in lieve abbassamento.

L’alimentazione della falda freatica ¢ determinata, come gia ac-
cennato, in buona parte dalle perdite di portata, per infiltrazione nei
sedimenti permeabili, dai corsi d’acqua che scorrono in pianura. I vari
bacini fluviali (soprattutto quelli montani) hanno una notevole diver-
sita litologica che determina di conseguenza una altrettanto diversa
composizione chimica delle acque dei vari corpi idrici. Come conse-
guenza di cio si ha che vengono cosi a differenziarsi anche le acque
di falda. Cid permette quindi di individuare, almeno nelle grandi linee
ed in particolare per le acque del Tagliamento, da un lato I'alimenta-
zione di provenienza delle acque e dall’altro lato la progressiva dilui-
zione ¢ mescolamento [ra acque con chimismo diverso man mano che
le acque ricevono altri apporti.

Alcune caratteristiche delle acque sono propricta generalmente
conservative, pero per altre possono aversi variazioni rispetto alle
condizioni naturali causa inquinamenti. Caratteristica attuale di tutti
i corsi d'acqua della pianura dell’intera Regione, visto che questi dre-



nano vaste aree ampiamente coltivate, & per esempio la presenza di
nitrati in concentrazioni sensibili (normalmente sui 3-10 mg/1) dovuta
al forte uso di fertilizzant inorganici in agriccliura e al farto che
questi non riescone a venir tuiti utilizzati dalle piante. 1 niuati ven-
gono cosi in parte dilavati finendo a percolare nelle falde o a de-
fluire nei fiumi.

Una caratteristica naturale delle acque della Regione € la straor-
dinariz abbondanza di solfati (notata gia da D. Feruglio nel 1925) ed
anche di Stronzio (come pil recentemente rilevato sia da Stelanini
(1972) che da Verri (1982)) nelle acque del Tagliamento. Le acque
della falda dell’alta pianura friulena (ed anche della bassa) che sono
interessate, anche attraverso diluizioni o mescolamenti, da acque del
Tagliamento, sono ricche in sclfati e si distinguono nettamente dalle
altre acque di falda anche vicine ma non dipendenti da questa alimen-
tazione. Le acque che risultano dai mescolamenti contengono solfati,
o Stronzio, in quantita proporzionale alla quantita di acqua del Ta-
gliamento, Questo fatto costituisce un vero tracciamento naturale che
permette di dedurre importanti infcrmazioni sull’entita ¢ la prove-
nienza delle acque sia sotterranee che di risorgiva. Con considerazioni
sui sollati contenuti ¢ statc ad esempio possibile mostrare (Mosetti,
1983) che le acque dello Stella sono essenzialmente alimentate dal
Tagliamento, quasi come se lo Stella fosse una «seconda foces del
Tagliamento. Nelle acque di falda alimentaie invece esclusivamente
da fiumi con acque carbonaliche (perché scorrono in terreni preva-
lentemente carbonatici) si ha un arricchimento in Ca e Mg, e tale
erricchimento ¢ in generale superiore nelle acque di falda rispetto ai
corsi superficiali che le alimentano. A questo riguardo si pud vedere
un’altra grossa differenziazione tra le acque di falda della pianura
friulana, e cioé tra quelle alimentate dai bacini dell'Isonzo @ del Torre-
Natisone e tra quelle alimentate dal Cellina-Meduna: nelle prime si
ha un impoverimento del Mg {che non supera i 20 mg/l, ma in ge-
nere € inferiore a 10), nelle seconde invece le concentrazioni in Mg
superano i 20 mg/l (e i solfati sono quasi nulli). Cid chiaramente di-
pende dall’arricchimento 0 meno in Mg (o dall'impoverimento in Ca)
dei litotipi carbonatict presenti nei bacini — soprattutto montani —
entro i quali scorrono tali corsi d’acqua. Perd questa distinzione &
meno importante in pratica di quella che distingue le acque del Ta-
gliamento poiché i due corpi d'acqua del Cellina-Meduna da una par-
te e dell'lsonzo e Torre Natisone dall’altra, non vengono a contatto.

Per quanto riguarda la temperatura delle acque della falda, que-



sta & diversa nei valori sia come distribuzione spaziale ¢ temporale
sia se si traua di acque pit superficiali 0 di acque pit profonde. Que-
ste ultime sono condizionate sia dalla quota sul livello del mare in
cui si trovano sia dalla loro profondita dalla superficie topografica
che dalla velocita del flusso. Comunque non sempre le acque situate
a maggiori profondita sono le pint calde (come del resto non sempre
le acque di sorgenti ad alta quota sono le piu fredde); esiste sempre
una dipendenza climatica, con la piovositd in loco e con I'abbondan-
za nell’alimentazione. Tuttavia le conoscenze al riguardo non scno
ancora molto dettagliate e misure sistematiche delle temperature delle
acque regionali cominciano appena ora a venir raccolte a cura del-
I'Ente Tutela Pesca (Agnoletti et al., 1984).

Normalmente le acque solterranee profonde non presentano pero
escursioni di temperatura di carattere stagionale (tranne che nelle con-
dotte carsiche veloci), mentre la falda [reatica pud accennare tale si-
tuazione, con cscursioni anche di 1-29C. Nelle falde freatiche dagli
8 15 agli 80 m circa di prolondita, la temperatura rimane praticamen-
te costante su 11-13°C, tranne nei casi in cui 'alimentazione idrica
sia fortemente rallentata. A profonditd maggiori la temperatura ¢ mag-
giore, ma essa non cresce regelarmente ed uniformemente con la pro-
fondita (Mosetti e Feruglio, 1964).

Bassa Pianura Friulana (falde artestane)

La linea (o meglio fascia) delle risorgive separa la zona supe-
riore con ghiaie prevalenti e con falda freatica da quella situata pres-
sapoco a S, che & la bassa pianura friulana, costituita prevalentemente
da argille e limi e caratterizzata da pit falde artesiane sovrapposte.
La falda freatica dell’alta pianura riesce a saturare la formazione
ghiaiosa solo presso le risorgive dove, per un brusco cambiamento di
permeabilita al contatto con le fermazioni meno porose (quindi meno
permeabili) poste a valle, la superficie freatica incontra 'a superficie
topogralica; di conseguenza 1'acqua trabocca all’esterno. E’ cosi che
lungo tale linca (o lascia) vengono a sgorgare copiose quantita di
acqua (l'ordine di grandezza medio & di 1 m'/s per km di linea (¥))
che vanno poi ad alimentare tutta una serie di rii e collettori (i cosid-
detti fiumi di risorgiva). Solo una piccola percentuale (3-10%) del-

(*) Ovviamente & un dato medio perché la risorgenza non ¢ «diffusa lungo
la linea» ma concentrata, in entitd variabile, in singoli punti,



"acqua che costituisce la [alda freatica dell'alta pianura va ad ali-
mentare le falde artesiane della bassa pianura.

Comunque la fascia delle risorgive non segue una linea regolare
ma presenta forti, sia pur locali, sinuositd. Questa percheé numerose
lenti di ghiaia pil permeabile (quindi con falda freatica) si proten-
dono oltre la virtuale linea giungendo a volte anche presso il bordo
interno della laguna di Grado. Queste lingue di ghiaia appaiono, ad
un attento esame, pit sollevate delle zone argillose adiacenti, che in
genere sono 1 residui di antiche zone palustri, aventi minima penden-
za e rimaneggiate dalle opere di bonifica. Le lingue ghiaiose, che pas-
sano in vari punti a lingue sabbiose, sono dovute ai pit recenti diva-
gamenti (ordine di grandezza delle centinaia di anni) dei corsi d'ac-
qua, prima della lorc arginatura e rettifica.

La bassa pianura friulana, che si estende appunto a valle della
linea delle risorgive. & una zona pianeggiante ed uniforme ed e netta-
mente distinta dall’alta pianura anche per la sua topografia.

Nella bassa pianura troviamo, oltre a depositi alluvionali fini ed
alle sopracitate rare lingue ghiaiose, ampie intercalazioni fra depositi
tipicamente marini ¢ depositi lagunari o di transizione in dipendenza
alle variazioni della linea di costa avvenute nel Quaternario in seguito
alle glaciazioni,

Ovviamente sotto tali depositi sedimentari ¢ presente il basa-
mento roccioso, ma le informazioni sulla profondita a cui csso si trova
o sulla sua natura (calcare o arenaria) sono molto rare. Questo visto
soprattutto 'elevato spessore del materasso sedimentario (dai 200 m
circa in poi) che bisogna perforare prima di raggiungere il basamento
¢ la scarsita, nell’area, di dati geofisici discriminativi (*). Comunque
terebrazioni eseguite nel centro di Grado, fin dai primi anni del se-
colo, hanno raggiunto il flysch ad una profondita di circa 250 m, il
pozzo de La Risaia, presso Staranzano (eseguito dall’Acega di Trie-

(*) Infatti sia il rilievo geoelettrico che quello sismico (a rifrazione e a
riflessione) non hanno grande successo nel rilevamento del basamento sotlo i
depositi clastici perche in questa zona la differenza tra le caratteristiche fisiche
dei due materiali a contatto non sono molto grandi e sono facilmente pertur-
bate da differenze costitutive superficiali. E* perd anche da rilevare che la bas:
sa pianura non & ancora stata mai sottoposta ad un rilevamento geofisico siste-
malico cd integrele (con moderne metodiche interpretative si riuscirebbe certa-
mente ad eliminare | disturbi) ma solo a interventi sporadici, eseguiti qua ¢ la
per scopi locali. Cosi le perforazioni in genere, trovata l'acqua, si arrestanc
seney preoccuparsi di indagare a profondith maggiori e spesso si riduceno alla
cotica pit superficiale del materasso alluvionale.
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ste) ha raggiunto, sempre il flysch, ma gia a 188 m, mentre perfora-
zioni eseguite presso Fossalon hanno toccato il basamento flyscioide
attorno ai 210-220 m. Perd a Lignano a profondita di oltre 500 m
non si sono trovati che depositi marini (argille e limi). Altre terebra-
zioni, eseguite sempre dall'Acega di Trieste per il progettato Nuovo
Acquedotto, sulla (o poco a monte) fascia delle risorgive. hanno in-
vece trovato il basamenio calcareo: per esempio a Cassegliano questo
¢ stato trovato a 193 m di profondita ed & stata perforata nel carcare
addirittura una grotta «fossile». | recenti pozzi Acega di San Zanut
hanno trovato il calcare a 154 m dal piano di campagna (pozzo n. 11)
¢ a 175 m dal piano di campagna (pozzo n. 6).

Si pud cosi delineare, seppur ancora a grandi linee, 'andamento
del substrato roccioso della bassa pianura (la figura 1 ne mostra uno
schizzo limitato ad una sczione tirata pressoché parallela alla costa),

i SR aitio bl gl i
8 =l - T ! i

_—_____-/ :‘". "’:‘.-";I r'f [\H I.m ll'l,_ k\ = lf;l_g z?ﬁ‘: ﬂm
el O =@ T
—_— ey ___.---"'E"'-il T

— = __,-" e

EUU‘ - -"..f__,--'f + [g 5km
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Fig. 1 - Schizzo dell’andamenio del subsirato roccicso lungo la sezionme 2 (di fig. 2).
Simbologia: L = Lignano, G = Grado, F = Fossalon, R = Le¢ Risaia (localitii con
pozz profondid, 8 = Sistiong,

1 = alluvioni (argille, ghinie. sabbie), 2 = flysch, 5 = culeare.

L'alluyione € indicata genericamente ¢ non si mette in evidenza la sua articolazione
in strati, L'andamento del substrate da Grado a Lignano & steto tratteggiato poiché
i pozzi anche profondi di quest'area nor lo raggiungono. 1 punti interrogativi sono
stati posizionati sotto Lignano dove € sconosciuto il proseguimento del basamento, ¢
presso Sistiona dove € ignota la posizione e lg conformazione del contatto fra il flvsch
ed il caleare (sovrascorrimento?),
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anche se ovviamente non si pud ancora né conoscere la conformazio-
ne del basamento, individuandone culminazioni o affossamenti, ne la
posizione del contatto profondo fra flysch e calcare.

Abbiamo gia accennato che la caratteristica essenziale della bassa
pianura friulana ¢ la presenza di falde artesiane. Queste falde sono
contenute tra strati di materiali impermeabili tanto da non essere in
equilibric con la pressione atmoslerica locale (€ appunto per questo
che vengono anche denominate falde in pressione). Infatti perforando
il terreno e mettendo in comunicazione le acque artesiane con la pres-
sione esterna queste, a seconda della loro pressione caratteristica, os-
sia della pressione di strato, risalgono pit o meno. L'artesianita (ossia
I'entita di risalita) non cresce perd, come sembrerebbe ovvio, unifor-
memente verso il basso; possiamo trovare sia acque con pressione su-
periore in livelli pit superficiali che acque profonde con pressioni
minori (caso possibile se ¢’& continuitd nei diaframmi argillosi che
delimitano lo strato permeabile). Questa € una caratteristica abba-
stanza rilevante delle falde della bassa pianura friulana. Una delle
proprietd delle falde artesiane & che il livello di queste non varia (a
meno che queste non comunichino con l'esterno mediante pozzi) a
seconda dell’alimentazione. mentre invece con questa varia la pres-
sione interna della falda, Cosi avremo che pit falde artesiane sovrap-
poste, a seconda delle diverse condizioni di alimentazione (e anche
delle diverse permeabilita degli strati acquiferi) risultano con pres-
sioni interne diverse. Inoltre la pressione di strato pud venir aumen-
lata anche dalla produzionz di gas (soprattulto metano) entro, o ai
bordi, della formazione permeabile; se gli strati permeati di acqua e
di gas si trovano presso la superficie del suolo possono verificarsi an-
che scoppi ed incendi,

L'acqua artesiana profonda circola in strati permeabili che, men-
trc presso la fascia delle risorgive sono sovente ancora di natura
ghiaioza, ed anche conglomeratica (come a monte di questa fescia),
man mano che si prosegue verso la costa diventano sabbiosi e si dira-
dano (qui prevalgono potenti strati ergillosi), tanto che verso il mare
le falde artesiane sono ridotte a profondita elevate e in esili strati
compresi entro potenti banchi di argilla. Insomma si ha, in un certo
senso, una situazione capovolia: abbastanza a monte delle risorgive
esiste un copicso deposito ghiaioso appena intervallato da qualche
esile strato argilloso (neanche sempre continuo); abbastanza a valle
invece il rilevante deposito argilloso & appena intercalato con esili
strati di sabbia (talvolta di ghiaietto). Torbe si presenteno pure in
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certi livelli. Nella zona immediatamente a cavallo della linea delle
risorgive si ha una sfumatura tra le due situazioni opposte.

Le parti pili permeabili, che contengono le falde artesiane, sono
resti di letti fluviali (anche sabbiosi o sabbiosi-argillosi poiché pit
lontani dalla zona di alimentazione) che scorrevano in palcopianure
poi sommerse e ricoperte da sedimenti marini o di (ransizione. La
larghezza delle lenti permeabili (spesso molto ampia) ¢ dovuta alle
vaste divagazioni dei corsi fluviali. Ma la quota cui si trovano & sem-
pre legata ai livelli del mare del passato: non ¢ mai a caso,

Comunque data la minor permeabilita dei terreni nella bassa
pianura ¢ le conscguenti basse velocita di deflusso (oltre alla minor
percentuale di formazioni permeabili rispetto alla totalita dei depositi
alluvionali) la quantita d’acqua che percola le falde artesiane & net-
tamente inferiore a quella delle Falde freatiche (con 1'eccezione perd
dell’area alla sinistra Isonzo che in pratica, piu che bassa pianura &
ancora zona di transizione a cavallo della fascia delle risorgive, quan-
do non sia ancora da ascriversi all’alta pianura, nonostante la quota
¢ la latitudine).

l.e acque artesiane emergono solo attraverso pozzi artificiali,
altrimenti defluiscono verso costa e sgorgano per leata diffusione at-
traverso il fondo del mare. Infati, come la falda freatica (rabocca
per il salto di permeabilita all'incontro tra le formazioni grossolane
dell’alta pianura, permeabilissime, e quelle {ini e poco permeabili
della bassa pianura, cosi le falde artesiane, una volta raggiunto il ma-
re, diffondono verso 1'alto. Un tanto perché i sedimenti del fondo del
mare non sono perfettamente impermeabili e 'acqua marina i per-
mea anche in profondita; cosi pure l'acqua dolce proveniente «dal
basso» riesce a filtrare per questi sedimenti e, per questioni di den-
sita, pur mescolandosi pitt 0 meno con l'acqua di mare, risale verso
la superficie determinando cosi delle «sorgenti areali diffuse» d’acqua
dolee al contatto con Macqua salata del mere. La diffusione & molto
lenta ¢ la quantita di acqua sgorgante tanto piccola che la diminuzio-
ne di salinitd provocata & quasi impercettibile, o meglio, una delle
componenti della salinitd relativamente bassa delle acque dell’Adria-
tico settentrionale ¢ dovuta anche a questa «diffusicne dal basso» di
acqua dolce, L'effetto si somma a quello, ben pill sensibile, degli ap-
porti superficiali.

Chimicamente le acque delle falde artesiane conservano, seppur
diluite (fenomeni di precipitazione legati per lo piu alla temperatura
e di scambio ionico e di adsorbimento con le argille e la sostanza or-

15



ganica possono diminuire soprattutto le concentrazieni degli ioni Ca),
le caratteristiche compesizionali delle falde freatiche a mente. che
sono le loro alimentatrici. Cosi accade che mentre normalmente le
acque artesiane sono pit mineralizzate delle acque circostanti (soprat-
tutto delle superficiali ma anche di quelle della falda freatica - quan-
do esiste) nella bassa pianura friulana possono esistere acque profon-
de demineralizzate tanto da essere molto spesso considerate delle ot-
time acque potabili.

Comunque una generale discriminazione, a prescindzre da que-
sti fenomeni secondari, esiste tra le acque orientali, pit soggette alle
caratteristiche del bacino dell’lsonzo (poverissime di sollati ¢ di Mg),
quelle centrali dipendenti dal Tagliamento (ricche di solfati) ¢ le oc-
cidentali legate a perdite del Cellina e Meduna (di nuovo poverissime
di solfati ma lievemente arricchite in Mg).

Per quanto concerne la temperatura delle acque artesiane, que-
sta va, nelle acque piu superficiali, dagli 11 °C ai 13 °C. Normalmen-
te si riscontrano delle temperature crescenti con la profondita. ma.
per quanto se ne sa al momento attuale, le falde acquifere della bassa
pianura [riulana non seguono il grado geotermico (). Infatti si pos-
sono avere aumenti inferiori ai 3 °C per 100 m di profondita come
anche aumenti superiori a 3°C. Per esempio nel sottosuolo di Grado,
ad upa profondita attorno ai 250 m sono state riscontrate acque con
temperature sui 18-20 °C, mentre a Lignano attorno ai 300-400 m di
profonditda si hanno delle acque con temperature sui 26-28 °C ¢ ncl-
I"area compresa fra Pertegada, Bevazzana e Lignano da profondita di
circa 400 m provengono acque con quasi 50 °C. Le zcque profonde
della bassa pianura pordenonese sono invece notevolmente pia fredde.

Nuova interpretazione paleogeografica

Nonostante 1'Assessorato ai LL.PP. della Regione Friuli-Venezia
Giulia abbia raccolto numerosi dati stratigrafici di pozzi, parecchi di
questi, da noi consultati, non sono attendibili scientificamente, da una
parte perché i perforatori spesso danno delle informazioni molio ap-
prossimative, se non del tutto errate, sui materiali incontrati, dall’al-
tra parte perché troppi pozzi catalogati e raccolti dall’Assessorato sono

(*) Anche se si tratta di una costante assai grossolana. seguita solo nella
larga media.

14



poco profondi ed inutili per qualsiasi ricerca sia idrologica che geo-
logica che voglia esser estesa alle maggiori profonditéa. E' stato co-
munque possibile, dopo opportune cernite, eseguire alcune correlazioni
stratigraliche lungo profili topogralici opportunamente scelti. La lo-
calizzazione delle sezioni piu rappresentative ¢ mostrata nella plani-
metria di ligura 2 (7).

Abbiamo elfettuato diverse correlazioni stratigrafiche soprattutto
in un’area dell’alta pianura friulana compresa approssimativamente
fra i fiumi Natisone ¢ Cormor. 11 risultato [ondamentale di queste in-
dagini, estese minuziosamente su tutto il vasto materiale messoci a
disposizione, & stato che & possibile individuare, gia nell’alta pianura,
orizzonti continui (o pressoche tali) di argilla alternati alle ghiaie,
molto pit spesse, ¢ nella bassa pianura orizzonti di ghiaie o di sabbie
continui ed alternati a spessi depositi stratiformi argillosi. Le argille,
¢ le ghiaie ¢ sabbic, non sono quindi affatto disposte a caso nel sotto-
suolo della pianura, ma mediamente su superfici molto ben delimita-
bili, che si connettono all’evoluzione sedimentaria di tutta la zona ed
ai livelli marini successivamente determinatisi nel Quaternario nonche
alle ampic oscillazioni di quesii.

Delle varie correlazioni eseguite riportiamo solo le schematiche
sezioni 2, 5 e 4; nelle prime due ci siamo preoccupati di mostrare
I"'andamento del basamento. Le fig. 5 (riassuntiva della sezione 5 de-
dotta dalla comparazione di varie siratigrafie) evidenzia schematica-
mente 'andamento della formazione arenacea (Flysch) in profendita
nella zona orientale del Friuli e la sua continuazione verso W sotto
le alluvioni (tale continuazione & stata rilevata dal pozzo di Terenzano
dell’Agip). La figura rileva la presenza di una scarpata molto pronun-
ciata e con notevole pendenza, che inizia gia ai piedi dell'affioramen-
to flyscioide. La culminazione che si vede pit a W e che interrompe
la brusca discesa & data dalla radice dei colli di Buttric, Nelle sezioni
2 ¢ 3 gli orizzonti ghigiosi ¢ argillosi si dilferenziano e si presentano
comungue alternati nella formazione raffigurata complessivamente co-
me «alluviones, Nella sezione 3 =i accenna anzi al fatto che le argille
si dispongono secondo profondita privilegiate e non a caso (disponen-
do il simbolo corrispondente — trattini — secondo certi orizzonti).

(*) Al fine di questa ricerca, indispensabile ¢ stata la disponibilita dell'ing.
Verri e del geom. Tellini dell"Assessorato ai Lavori Pubblici della Regione Friuli-
Venezin Giulia, che ringraziamo per averci fornito molto gentilmente diversi
dati stratigrafici su pozzi eseguiti nella Regione.
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Fig. 2 - Planimetria generale delln Regione Friuli-Venezia Giulin con le tracce delle
sezionl elaborate per questa nota. La numerazione delle serzioni corrisponde alla nu-
merazione delle Figure successive. Simbclogia: 1 = calcare, 2 = arenaria, 3 = con-
glomerato, 4 = alia pianura, 3 = bassa pianura, 6 = anfiteatro morenico, 7 = area
alpina ¢ prealpina, 8 = linea delle risorgive, 9 = traccia delle sezioni (2, 5 e 4). Le
citth principali sono indicate con le sigle delle provinee (PN, UD, GO, TS).

Sulla sezione 2 sarchbe stato pit dilficile rappresentare differenziate
le argille dato che queste sono dominanti rispetto & ghiaie e sabbie.
La sezione 4 invece — pressapoco ortogonale alle precedenti — cerca
di dare una rappresentazione di dettaglio degli strati di argilla, che si
presentano a profondita «regolari»; in questa sezione sono indicate
solo le profondith medie degli strati argillosi, intendendo che a valle
delle risorgive questi sono abbondantemente espansi attorno alle lince
indicate e che a monte in qualche sondaggio sono esilissimi, appena
percettibili.

Un motivo da controllare con sezioni pressoché parallele alla
costa, ma disposte via via verso monte, era quello di verificare che
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Fig. 3 - Schizzo riassuntivo rappresentante 'andamento del substrato arenaceo nella
zona orientale del Friuli (lungo la sezione 3). Simbologia: CA = Campoformido,
PA = Pradamano, PE = Premariacco; 1 = alluvioni (ghiaie, argille), 2 = flysch.
I pozzi 2 (Terenzano), 4 (Bultric) ¢ 6 (Cividale) si discostano dalla linea della sezione
da 1.5 a 2 kim. Anche in guesta figura 'alluvione & indicata genericamente s2nza ap-
profondire la sua articolazione in strati. Comunque si nota chiaramente l'erosione «a
falesia» subita dalla [ormazione arenaces e la radice del Colle di Buttrio che pare
delimitare un paleoalveo del Natisone (in effetti si ratta piuttosto di un'ondulazione).
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esistevano orizzonti argi'losi continui, o pit 0 meno continui, alternati
alle copiose ghiaie dell’alta pianura. La continuitd da monte a valle
di tali orizzonti, verificato che essi si estendevano anche trasversal-
mente, non poteva non esser collegata a livelli del mare differente-
mente susseguitisi «a salti» in tempi diversi (*). Al fine perd di otte-
nere una definitiva testimonianza su guesti antichi livelli occorreva
anche vedere che gli orizzonti, continui in senso trasversale alla pia-
nura, lo erano anche in senso longitudinale, ossia N-5. Si trattava cioe
di vedere come questi orizzonti proscguivano verso mare. Tra le varie
correlazioni di questo ordine abbiamo riunito nella figura 4 uno sche-
ma ricavato dalle stratigrafic di pozzi disposti lungo un profilo pres-
sapoco perpendicolare alle sezioni 2 ¢ 3 ¢ che si estende dalle pendici
dei colli orientali flyscioidi a NE di Udine fino in prossimita dell’iso-
la di Morgo. nella Laguna di Grado. Nella fig. 4 non ¢i preoccupiamo
invece di rappresentare il basamento delle alluvioni (come in fig. 1
e 3) per l'obiettiva mancanza di dati lungo tutto il profilo, cltre che
per il fatto che c¢i premeva piuttosto di definire I'andamento degli
orizzonti argillosi.

Ulteriori informazioni che si ricavano dalla fig. 4 sono esposie
qua di seguito.

Innanzitutto & da notare che i livelli argillosi, o almeno quelli
pitt superficiali (orizzonti A e B), hanno un andamento molto simile
a quello attuale superficiale dzlla pianura. Essi corrono da monte a
valle effettivamente con una continuita tale da permettere di pensare
che tali orizzonti rappresentino l'esistenza dell’azione marina in tale
area in epoche recenti — visto la relativamente debole profondita a
cui si trovano —. Nel caso in cui gli orizzonti non si presentassero
continui, bensi interrotti in vari punti, ténto da considerarli come
delle lingue argillose, questi in realtd potrebbero essere stati all’origi-
ne continui e situati su estese superfici, di cui alcuni degli «strati»
di fig. 4 potrebbero rappresentare le intersezioni sul piano della se-
zione, ma esser stati poi dilaveti o ¢rosi proprio dall’azione marina o

(®) Melle zone fino a 10-20 km dall’attucle linca di costa sono certamente
argille marine, come nei pozzi Acega dove sono stati riscontrati nelle argille
fossili di molluschi marini (gastercpodi e bivalvi). Se si tratta di argille palu-
stri, o fluviali, nelle zone pit a monte (deto incentrollao perché non abbiamo
informazioni sui fossili di pozzi eseguiti da altri) =i tratta comunque di livelli
prossimi ¢ connessi ai paleolivelli marini individuati dai depositi pit a valle,
dato che in ogni caso esisteva una continuitd tra i livelli della paleopianura ed
il livello del mare delle varie epochic,
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per lo meno, dopo la regressione marina, esser stati interessati dalla
erosione fluviale (*). L'esistenza, attuale, di queste «finestre» negli
orizzonti argillosi impermeabili, ¢ di essenziale importanza per 'ali-
mentazione delle falde, per cui anche orizzonti permeabili profondi
possono ricevere acque piu supetficiali,

Nelle varie zone della pianura gli orizzonti argillosi, che in base
alle nostre correlazioni sono stati individuati a profondita «regolaris,
ossia regolarmente estesi a tutta |'area esaminata, possono esser pill
0 meno visibili, perché pit 0 meno conservati nelle vicissitudini che
hanno influito sull’evoluzione dei depositi. Cosi, per esempio. nelle
parti dell’alta pianura gli orizzonti pit superficiali possono esser stati
abrasi (anche completamente), mentre nella bassa pianura sono spes-
SO pit consistenti, e la successione delle alternanze piu visibile; al
contrario, movendo verso la costa attuale, taluni strati ghiaiosi pos-
sono scomparite ¢ due o pit orizeonti argillosi combaciare, quasi
fondendosi.

Un'area particolarmente studiata, anche in epoca attuale per il
rifornimento idrico di Trieste, & la zona in sinistra Isonzo, tra Ron-
chi, Pieris e la costa. In guesta zona gli strati A e B indicati in fig. 4
SONO quasi asportati, mentre invece compaiono regolarmente ¢ deno-
tando grande continuita, gli orizzonti che abbiamo indicato con C, D
ed E (sono strati argillosi che compaiono, in sinistra Isonzo, alle pro-
fondita medie attorno agli 80, 100 e 130 m) e che delimitano strati
di ghiaie o conglomerati che ospitano ricche falde artesianc.

Dalla fig. 4 si nota che il primo orizzonte argilloso, 'orizzonte A,
continuo in tutta Nalta pianura, si interrompe poco a S di Palmanova,
emergendo. Esso determina la linca delle risorgive, ed il fatte che non
si tratti esattamente di una linea ma di una fascia, vuol dire che tale
orizzonte presenta delle ondulazioni anche nel piano cortogonale a
quello della figura e che quindi la sua emersione avviene a latitudini
diverse. L'orizzonte argilloso A & il letto della falda freatica dell'alta
pianura friulana (il cui livello superiore ¢ indicato approssimativa-
mente in figura con linea a tratto-punto), che evidentemente & costret-
'a ad emergere presso Palmanova. La fascia (nel piano della figura)
permeabile, compresa tra l'orizzonte A e il B, & la prima falda arte-
siana. Essa non emerge a valle della linea delle risorgive perché la
superficie del suolo ¢ alquanto impermeabile (come accennato in fi-

(*) Anche le falde acquifere possono aver avuto la stessa azione dilavante
su parte degli orizzonti argillosi.
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Fig. 4 - Sono rappresentate e tracce dei livelli argillosi continui — indicati in figura
con le lettere A, B, C, D, E. F ¢ G — (qu vengono considerati i valori medi dello
gpessore totole, ossia i livelli indicano le posizioni medie degll orizzonti orgillosi
cid vale soprattutio a S della linea delle risorgive dove l'argilla occupa larghe fasce
di profondita e gl orvizzonti permeabili sono ridotti in penere a levi steati) dall’lsola
di Morgo a Povoletto, lunge una sezione di direzdone SN ed indicata nella plarimetria
generale col n. 4. L'orizzonte A, a valle della linea delle risorgive, si confonde col
pizno di campagna costituito da suoli umico-argillosi impermesbili, indicai in fipora
con trattini; si nota di conseguenza il deposito recente ¢i plluvioni (ghipiose) a meonte
della linea delle risorgive ¢ sopra orizzonic A, Nella zona a monte delle risorgive
la linea a tratto-punto, che corre tra la superlicie topografica ¢ l'onzzonte A, accenna
alla superficie media della falda freatica.

gura) con residui dell’orizzonte A e depositi argillosi-umiferi. Questa
prima falda artesiana & alimentata a monte, fuori della figura, dove
lo strato A si interrompe al contatto con gli affioramenti collinari,
nonché anche lungo la sua estensione sotwo lo strato A, dove questo
¢ slabbrato dalle accennate «finestre». Successivamente, a maggiori
profondita, compaiono altri strati argillosi ed altri depositi permeabili
ospitanti altrettante falde artesiane profonde.

Riguardo all'orizzonte A possiamo dire che in tutta la pianura
friulana, sia ad E che ad W del Tagliamento, si trova tale deposito
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argilloso, che & situato, pur con varia potenza (e a volte interrotto da
linestre), alla profonditda media di 20 m dal piano di campagna. In
destra Tagliamento Dal Pri e Antonelli (1979) avevano individuato
pure tale orizzonte, considerandolo perd una lente per la mancanza
di ulteriori stratigralie nella zona di S. Quirino dove esso era stato
rilevato. E perd probabile che in destra Tagliamento tale orizzonte
sia stato in buona parte sconvolto ed eroso dagli imponenti e recenti
conoidi ghiaiosi portati dal Meduna e dal Cellina: in sinistra Taglia-
mento, cui si riferisce la fig. 4, invece si & avuto un deposito pil tran-
quillo di alluvioni recentissime, che sono appuniv quelle in cui scorre
la falda freatica.

Questo primo livello argilloso a valle di Palmanova (0 poco a
monte della fascia delle risorgive) € stato quasi totalmente eroso e
dilavato nell'emersione dell’area, durante la regressione marina, ¢
forse anche in concomiltanza ad un sollevamento differenziale del-
I'arca montana ¢ del basamemo della pianura, percid sottoposta ad
un’crosione «forzata» ¢ di massa da parte dei corsi fluviali. Col rin-
giovanimento i fiumi tentavano di riprendere nuovamente il proprio
profilo di equilibrio ¢ trasportaveno cospicuc quantita di ghiaie che
venivano depositate quasi immediatamente, seppellendo cosi 'oriz-
zonte argilloso nella parte & monte e preservandolo dal dilavamento.
(Da osservare che in prossimith di Palmanova rilievi sismici sembre-
rebbero aver individuato una grande faglia inversa che potrebbe esser
collegata con questo sollevamento differenziale e forse molto rapido).

Riguardo all’origine dell’orizzonte A & evidente che csso ¢ la
traccia di una paleopianura, che si raccorda, a valle della linea delle
risorgive, con la bassa pianura attuale. Purtroppo non abbiamo alcuna
notizia sui fossili presenti nelle ergille di questo orizzonte a monte
della linea delle risorgive (per la lamentata incuria da parte dei per-
foratori). Se questi fossili denunciassero la natura marina dello strato
¢ evidente che si tratterebbero di sedimenti di fondo del mare (ana-
loghi a quelli che si formano oggi sul fondo dell’Adriatico), che sono
stati elaborati in parte ed anche erosi in una regressione parziale re-
cente. Comunque la zona dovrebbe aver subito un sollevamento in
senso assoluto, perché non ¢ invece pensabile a trasgressioni (ingres-
sioni) marine recenti tali da aver portato il fondo marino a quote di
100 e pit m sopra ['attuale livello del mare. Se invece 'orizzonte A,
nell'alta (attuale) pianura friulana, risultasse di natura continentale
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esso comungue rappresenterebbe un insieme di depositi fluviali in
una paleopianura raccordata con un antico livello marino, determi-
nato da un periodo di deflusso molto tranquillo e lento e praticamen-
te in assenza di erosione. Questa erosione invece ha determinato, in
precedenza, ['accumulo dei materiali ghiaiosi situati sotto l'orizzonte
A. 11 discorso del sollevamento sopracitato si rifletterebbe allora sul-
I'orizzonte B.

L'orizzonte B € il piu significativo, perché piu chiaramente testi-
moniante un livello marino. Questo orizzonte ¢ ben delinezto e soprat-
tutto continuo, sulla sezione di [ig. 4, dalla costa — presso Bocea
d'Anfora — [ino circa alle pendici dei colli orientali [lyscioidi a NE
di Udine. L'andamento geometrico dell’orizzonte argilloso & simile al
piano topografico attuale, salvo la minor pendenza. Le due pendenze
risultano diverse per gli stessi fenomeni gia visti riguardo all'orizzon-
te A: maggiore eresione nell’area a valle, nel periodo immediatamente
seguente la regressione marina, ¢, presumibilmente, maggior tempo
di esposizione agli agenti atmosferici in confronto all'arca a monte,
quasi subito ricoperta da nuovi sedimenti originatisi per il solleva-
mento della parte montana (0 comunqué a causa di un abbassamento
differenziale delle due zone).

[’orizzonte B € situato approssimativamente 30 m sotto il piano
attuale di campagna nella bassa pianura, dalla costa alla linea delle
risorgive, per alfondarsi relativamente da qui fino alla parte montana
(in prossimita dellaflioramento [yscioide) fino ad una profondita di
circa 65 m dal piano di campagna. Da notare che nella bassa pianura
friulana sono stati riscontrati livelli fossiliferi marini ad una quota
di circa 30 m di profondita, ossia nell'orizzonte B, gid da E. Feruglio
(1936) noncheé da B. Martinis (1957). Noi stessi abbiamo riscontrato
fossili marini entro livelli argillosi, nei recenti pozzi Acega. benché
a profondita maggiori; livelli argillosi, piti superficiali, contenenti fos-
sili marini potrebbero, per i motivi prima detti, esser stati dilavati
ed erosi.

Per un controllo del significato dell’orizzonte B abbiamo anche
calcolato il coefficiente di correlazione fra questo livello argilloso
(che & continuo da valle a monte) ed il piano di campagna attuale
per poter vedere se c'era una certa dipendenza fra il livello terrestre
attuale ed il presunto antico livello marino, testimonato dall’esistenza
di questo orizzonte continuo di materiali impermeabili (*). E' stato
ottenuto un coefficiente di correlazione pari a 0.993 e cid significa
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che esiste una altissima correlazione fra i due piani znalizzati, tanto
alta da poter certamente riterere che il livello argillcso, ora sepolto
sotto un potente strato alluvionale, era un livello topogralico terre-
stre in una situazione perfettamente simile a quella attuale (dopo esser
stato un livello marino rimangggiato dalle vicissitudini). Ossia al ri-
tire progressivo di un mare, di cui tale livello, a meno di successive
erosioni, costituiva il fondo, esso (cioé lorizzonte B) si riduceva a
piano di campagna. Il successivo apporto di alluvioni per l'aumen-
tata crosione (con un'ulteriore discesa relativa del livello marino) ha
ricoperto questo antico piano di campagne con una coltre pressapoco
parallela.

Fasi del genere si sono ripetute dando tutta 1'alternenza che noi
oggi csserviamo, ossia tutte la pila di strati ghiaiosi ed argillosi, fino
al basamento.

L'orizzonte C & ben delineato dalla costa fino ad un pozzo posto
in localita di S. Maria la Longa (circa 2 km a N di Palmanova), ma
da gqui a monte, lungo la sezione, non sone stati riscontrati livelli
argillosi se non sporadicamentz. Questo pud esser dovuto sia alla pre-
senza di pit numerose «finestre» da slabbrature in questo orizzonte
sia dalle imperfette descrizioni stratigrafiche dei perforatori. Comun-
que perd, ancora unz volta, Dal Préd e Antonelli (1979), nello studio
della destra Tagliamento, hanno individuato un livello argilloso in
pressimita di Maniago, pit o menco alla stessa quote della virtuale
continuazione, verso monte, dell’orizzonte C. La mancata indicazione,
nella fig. 4, degli orizzonti C, D e sepuenti, da poco a N di Palmanova
fino alla parte montana. ¢ soltanto dovuta alla mancanza di dati (per
la maggior profondita relativa a cui questi livelli argillosi si trovereb-
bero) in tali aree. e percid alla grande profondith di parforazione che

(") 11 caleolo ¢ stalo eseguito prendendo in corrispondenza di ogni pozzo,
situato sempre sulla stessa saziene, la quota b, del piano di campagna e la quota
H, del livello argilloso B, L'indice di correlazione r &:

cn - -
24 (hi=h) (H -H)

{«n = 2 xan - 2
;HE1 fhi-h]£1 ( Hy = H )

r'-

Normalmente valori dell'indice di correlazione prossimi alla unita indicano una
correlaziore positiva, ossia una diretta dipendenza fra le due grandezze con-
siderate.
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sarchbe necessario eseguire solo per poter toccare questi orizzonti
(come gia detto, perforazioni fatte solo per cercare acqua si arrestaro
quando hanno trovato un orizzonte di falda stabile).

Comunque, sempre considerando la sezione riportata in fig. 4,
si pud ritenere che, a valle dell’attuale fascia delle risorgive. proba-
bilmente il piano topografico del fondo marino inizialmente era, con
buona approssimazione, pianeggiante, pressapoco come lo & l'attuale,
nel Golfo di Trieste.

Varie fasi regressive e trasgressive si sono susseguite nel tempo.
Queste possono essersi generate o in seguito ad una effettiva regres-
sione marina o per un sollevamento isostatico terrestre, dovuto al mi-
nor carico dei ghiacci sulla superficie — anche non vicina — nel pe-
riodo post-glaciale o per manilestazioni tettoniche (anche «neotet-
toniche»).

Le trasgressioni (o ingressioni) marine si sono originate nei suc-
cessivi periodi post-glaciali in concomitanza allo scioglimento dei
ghiacci.

In pitt pare che (Cotecchia et al., 1969) il ciclo regressivo-tra-
sgressivo avvenuto alla fine del Wirm nell’Adriatico sia stato estre-
mamente rapido e cid pud essere comprovato dalla frequente alier-
nanza di sedimenti continentali ¢ marini ¢ dal diverso grado di dila-
vamento di questi.

Comungque il risultato finale & stato il deposito alternato di ma-
teriali sciolti «continentali», prodotti dall’erosione (e successivo de-
posito) delle parti montane, e di materiali pitt fini ed impermeabili
emarini», finché s'@ iniziata a delineare ed a stabilizzarsi una linea
di costa, pressapoco in corrispondenza (o poco a monte) dell’atiuale
fascia delle risorgive. A questo proposito & da notare il piccolo piede
di scarpata che troviamo appena accennato dagli orizzonti argillosi
B, C e D — presso la linea delle risorgive — e che delinea un eviden-
tz cambiamento di pendenza, seppur locale. Probabilmente a valle di
guesta rottura di pendenza cra presente un mare relativamente pro-
fondo, mentre a monte esisteva una fascia marina meno profonda, ©
addirittura una zona lagunare, dove l'apporto detritico era maggiore
a causa del gia citato sollevamento della parte montuosa (con conse-
guente maggiore erosione). Anche 'attuale Golfo di Trieste presenta,
ai bordi della Laguna di Grado, a 1-2 km dalla costa, una scarpata
di 6-10 m d'altezza.

A questo punto si pud tentare di ricostruire, seppur a grandi linee,
ed in maniera riassuntiva, in questa sede, le vicissitudini avvenute in
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generale nella Pianura Friulana e susseguitesi nel tempo. Partiremo
dalla fine del Pliocene, ossia da quando l'intera area dell’attuale Pia-
nura Friulana (alta e bassa) era occupata dal mare e si formd un pri-
mo strato continuo ¢ relativamente potente di sedimento argilloso.
Dopo una generale regressione marina concomitante ad un probabile
stadio di sollevamento di tutta I’area, pit o meno relativo ¢d in ma-
niera pilt 0 meno differenziale, nel Quaternario intervengono diverse
fasi placiali (almeno quattro, di eui ultima & la piti considersvale o
per lo meno la pili vistosamente rappresentata, per i residui lasciati,
nella Regione). Potenti masse di ghiaccio occupano le vallate alpine.
Fra una fase glaciale e 1'altra si susseguono diversi cicli regressivi e
trasgressivi, cioé di allontanamento e abbassamento del mare e di in-
gressione marina, con innalzamento del livello fino a coprire terre
prima emerse. La sommersione marina in qualche episodio pud esser
stata molto rapida (forse catastroficamente rapida). Il pozzo Acega
di San Zanut (San Picr d'lsonzo), perforate nel 1984, ha trovato a
154 m di profondita la sommita del calcare con evidenti segni di
Karren, contenente inclusioni di terra rossa noncheé resti vegetali piii
0 meno carbonizzati, ed in qualche caso addirittura foglie ed evidenti
frammenti di corteccia, che non hanno dunque avuto modo di venir
dilavati. In gil nei periodi post-glaciali i corsi fluviali divenivano pil
cospicui ed incidevano i propri sedimenti determinando una grande
fase di terrazzamento. Tali corsi d’acqua deponevano a valle i mate-
riali di erosione determinando cosi ampi conoidi di deiezione: si ori-
gin® infatti una pianura morfologicamente simile all’attuale. Nelle [asi
di ingressione marina che seguono gli scioglimenti dei ghiacei varic
aree vengono occupate dal mare in modo pilt 0 meno vistoso e nella
fase regressiva alcune zone, le pili avvallate, rimangono per un breve
periodo interessate dal mare, Dz queste azioni & risultata 1'alternanza
di materiali continentali ¢ marini (ghiaiosi permeabili ed argillosi o
sabbiosi poco permeabili). Anche nell’alta pianura (per non parlare
della bassa) si trovano, in profondita, estesi orizzonti torbosi che te-
stimoniano antiche aree acquitrinose e paludose. Con lo scioglimento
dei ghiacci — e ne abbiamo gia accennato — la superficie tende a
sollevarsi per il minor carico: intervengono cosl fasi di forte erosione
¢ di conseguente lerrazzamento. Momenti di relativo riscaldamento
delle acque hanno determinato la precipitazione di CaCQO, ¢ la cemen-
tazione delle ghiaic con la formazione di conglomerati.

Sollevamenti dell’intera Regione, sempre differenziali da area a
arca, sono avvenuti anche in epcca recentissima o addirittura in epoca
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storica. Al riguardo basta considerare le numerose deviazioni e diva-
gazioni di fiumi come il Tagliamento e 1'Isonzo, che tendono a mi-
grarg in modo preferenziale da E verso W: per esempio € oramai noto
che I'lsonzo in epoca romana scorreva in prossimita di Ronchi dei
Legionari, a ridosso del Carso. Esso, o almeno un suo ramo, sfociava
nella zona del Lisert. Pure interessante, nella destra Tagliamento, il
reale «spandimentc» verso SW dei corsi d’acqua, che dovrebbe di-
pendere da un'inclinazione prodottasi molto recentemente.

I ghiacciai, nelle loro massime espansioni, hanno portato dei
fronti morenici, di cui quello wiirmiano del Tagliamento & uno degli
esempi pit tipici e meglio conservati. Le precedenti glaciazioni avve-
nivano anche con livelli relativi del mare pilt bassi dell’attuale e si
possono esser cosi determinati dei depositi morenici pitt «a valle» e
pitt «in basso». Taluni materiali ¢ particolarita morfologiche indivi-
duate nel fondo dell’Adriatico settentrionale lo farebbero pensare.
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CONTRIBUTO ALLA CONOSCENZA
DELLA FLORA FITOPLANCTONICA DEL FIUME STELLA
(FRIULI-VENEZIA GIULIA)

CONTRIBUTION TO THE EKNOWLEDGE OF PHYTOPLANKTON
FLORA OF THE RIVER STELLA (FRIULI-VENEZIA GIULIA)

Antonella Miolz *

Key words: Friuli-Venezia Giuliz (North Eastern Italy). Phytoplankton.

Abstract: Phytoplankton populations and some chemical and physical pa-

rameters of water quality were studied in the River Stella (Friuli-Ve-

nezia Giuliz). Monthly samples were collected at 13 fixed stations
along the river from January to November 1982,

Riassunto: Dal gennaio 1982 al novembre dello stesso anno, & stata condot-

ta una ricerca sulle acque del hume Stella (Friuli-Venezia Giulia) con
lo scopo di studiarne | popolamenti fitoplanctonici ed alcuni parametri
fisico-chimici, temperatura. pH, conducibilita, alcalinith, durezza, con-
tenuto in ossigeno e presenza di solidi sedimentabili. 1 campionamenti
sono stati effettuati con frequenza mensile in undici stazioni fisse di-
sposte lungo tutto il corso dello Stella, una sul fiume Taglio ¢ una sul
Torsa. | risultati delle analisi fisico-chimiche hanno messo in evidenza
caratteri basici, di elevata conducibilita ¢ buona ossigenazione per le
acque di tutto il corso del fiume. Nell'analisi dei popolamenti fito-
planctonici sono state identificate 71 specic ¢ varieta di alghe. Tra
queste prevalgono le Diatomee, seguite dalle Cloroficee. Si sono potuti
individuare un popolamento euplanctonico nella parte pitt lenta del
fiume, vicino al suo delta e due popolamenti costituiti da specie planc-
toniche facoltative e fitoplanctoniche in stazioni pilt a monte, che ri-
sentivano maggiormente della corrente del fiume.

Summary: Phytoplankton communitics and some chemical and physical pa-

* Dipartimento di Biologia dell’Universitd di Padova
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rameters of water quality — temperature, Hydrogenon-ion concentra-
tion (pH), conductivity, alkalinity, hardness, Oxygen content — were
studied over & pericd of 11 months from January to November
1982 in the River Stella (Friuli- Venczia Giulia). Monthly sam-
ples were collected at 15 fixed stations. The results of physical and
chemical analysis showed that no different situations occur along the
river. A high content of Oxygen, a basic pH and a high conductivity
seem to be common characters of all the stations along the river. Phy-
toplankton study revealed the presence of 71 species and varities of
algae. The most important group was the Diatoms; the Chlorophyceac
Chlorococcales and Volvocales constituted the only group beside the
Diatoms which were relatively numerous. In the upper and central
sampling stations twc algal communities were idenatified. They were
constituted by facultative planktonic and tycoplanktonic species. In a
lower sampling station an algal community but euplanktonic was
identificd.

Introduzione

In questo lavoro vengeno presentati i risultati di una ricerca sui
popolamenti fitoplanctonici ¢ su alcune caratteristiche chimico-fisiche
delle acque del fiume Stella (Friuli-Venezia Giulia). Lo scope di que-
sta indagine era di fornire una prima documentazione su questo am-
biente finora mai oggetto di studi, ma di indubbio valore naturalistico.

La sede della ricerca ¢ stato il laboratorio di Idrobiologia del-
I’Ente Tutela Pesca del Friuli-Venezia Giulia, ad Ariis di Rivignano
(Udine).

Alcune notizie sul fiume Stella

Il fiume Stella attraversa da Nord a Sud la parie meridionale
della pianura friulana, rimanendo compreso tra i fiumi Tagliamento
a occidente e Isonzo ad oriente. Ha origine nella zona delle risorgive,
che si estende attraverso tutta la pianura friulana, formando da Nord-
Ovest a Sud-Est un grande arco che passa attraverso Cordenons, Co-
droipo, Palmanova, Pieris ¢ Monfalcone (fig. 1). Lo Stella si forma
alla concluenza di due rogge, la roggia Puroia e la rcggia Ribosa a
Nord-Ovest di Flambruzzo (fig. 2). Dopo aver attraversato questo
paese, riceve 'affluente Taglio, ma solo dopo il paese di Ariis di Ri-
vignano, il letto del fiume si allarga e le acque scorronc ccn maggiore
velocitd. Prima di attraversare il paese di Chiarmacis lo Stella acco-
glie anche le acque del fiume Torsa. Attraverso un percorso molto
sinuoso ¢ formando numercsi meandri, lo Stella bagna anche i paesi
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Fiz. 1 - ldrografia della regone Friuli-Venezia Giulia (Velussi, 1361).

di Rivarotta, Palazzolo dello Stella, Pescarola e Preceniceo e infine
shbocca nella laguna di Marano con un piccolo delta. Assieme ai suoi
due principali affluenti, il Taglio e il Torsa, lo Stella riceve tutte le
acque afficranti tra Codroipo e il Canale Cormor, ma gran parte di
queste acque gli vengono sottratte prima di raggiungere la laguna, dai

canali di irrigazione.
Lo Stella & considerato il principale tra i corsi d’acqua che hanno
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origine nella zona delle risorgive. La sua portata media annuale, regi-
strata all’idrometro di Casale Sacile & di 34 mc/sec (1926-31, 1935-55);
portate maggiori, tra i fiumi della regione friulana, vengono registrate
solo per I'lsonzo, il Tagliamento e il Livenza. Il suo regime & il piu
costante tra quelli dei fiumi friulani. Generalmente la portata media-
massima viene registrata nel mese di novembre, indicando un regime
subalpino, mentre quella media-minima in agosto.

La pianura friulana & stata formata dalle alluvioni fluvio-glaciali;
la parte bassa, dove scorre il fiume Stella, prevalentemente & costituita
da alluvioni argillose.

Tra i caratteri climatici generali mi sembra opportuno conside-
rare, per quanto brevemente, quelli pluviometrici, in quanto diretta-
mente legati alle modalita di alimentazione delle falde idriche. L’al-
tezza pluviometrica annua supera in quasi tutta la regione il valore
di 1000 mm. Nella pianura le precipitazioni invernali e primaverili
sono inferiori ai 1500 mm, ma in genere superano i 1100 mm. Le
precipitazioni sono abbondanti ne¢l periodo autunnale con punte mas-
sime nel mese di novembre. Un secondo massimo si verifica trs la
fine della primavera e l'inizio dell’sstate (Valussi, 1961).

Materiali e metodi

I campionamenti di acqua per le analisi chimico-fisiche e biolo-
giche sono stati effettuati con una frequenza mensile, dal genraio
1982 al novembre dello stesso anno. Sono state scelte undici stazioni
dall’origine del tiume fino alla sua immissione nella laguna di Ma-
rano (fig. 2).

Alre 2 stazioni sono state disposte nei due principali affluenti
del fiume Stella, il fiume Taglio ¢ il fiume Torsa, poco prima della
loro immissione nello Stella. In dicci stazioni il campionamento & stato
effettuato al centro della corrente alla profondita di 20-50 cm. Per
lo studio del [itoplancton sono stati prelevati campioni nelle stazioni
3,9 ¢ 13, alla distanza di 2 m circa dalla riva a 20 cm di profondita.

Queste stazioni sono state scelte perché disposte in anse tran-
quille del fiume all'inizio, alla fine e circa alla meta del suc ceorso.

In ogni stazione veniva rilevatz la temperatura dell’acqua tramite
termometro a mercurio, il pH e la conducibilita.
Inoltre veniva misurata la velocita della corrente con un correntometro.

Cinque prelievi d'acqua, effettuati con un contenitore metallico
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da 1,51 e mescolati in un unico recipiente, cestituivano un campione
cumulato utilizzato per le varie analisi.

Nelle stazioni 3, 9 ¢ 13 venivano conservati 250 cc di tale cam-
pione in botliglie di vetro per 'analisi del litoplancton. Per [issare ¢
conservare il contenuto algale del campione vi veniva subito aggiunta
la soluzione di Lugol acidificata in ragione dell’1% (Vollenweider,
1969).

Le analisi chimiche venivano effettuate in laboratorio il giorno
stesso della raceolta o il giorno successivo. Nel frattempo i campioni
venivano conservati al buio e al freddo.

[’analisi dell'Ossigeno disciolto & stata condotra secondo il me-
todo titolimetrico di Winkler; il calcolo della percentuale di satura-

zione ¢ stato effettuato seguendo la procedura indicata da Schwoerbel
(1970).

L’alcalinita alla fenoftaleina e totale & stata analizzata seguendo
la metodica tratta da Goltermann (1970).

L'analisi della durezza totale, espressa in CaCO, mg/l & stata
eseguita (ramite titolazione simultanea di Ca e Mg secondo Katz et
alii (1964).

L’analisi delle sostanze solide sedimentabili ¢ stata effettuata
usando i coni di Imhoff.

Per lo studio delle comunita fitoplanctoniche sono stati analizzati
al microscopio invertito campioni d’acqua fatti sedimentare in appo-
siti cilindri con fondo mobile. Le specie algali raccclte sono state de-
terminate con i seguenti lavori: Bourelly (1966, 1968, 1970), Hustedt
(1930), Prescott (1962), Tiffany e Britton (1952).

Risultati

Caratteri chimico-fisici delle acque

La temperatura delle acque del fiume Stella (tab. I) & state sog-
getta, nel corso dell’anno, ad un notevole shalzo: dai 7°-8° C misurati
in gennaio ai 19°-20°C misurati in luglio. Lungo il corso del fiume,
invece, dalle origini all'uscita in laguna, non sono state osservate so-
stanziali differenze di temperatura.

Le misure del pH (tab. II) hanno generalmente indicato un ca-
rattere basico dell’'acqua. T valori sono rimasti compresi nzll’inter-
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vallo 7.5-8.5. Valori attorno ad 8 sono stati misurati nelle stazioni
pitt a monte fino alla stazione 9.

Per uniformare i valori di conducibilitd misurati, sono stati tutti
riportati a 25° C (tab. LI1). Il contenuto dei soluti dell’acqua & risul-
tato essere piuttosto elevato nei mesi di gennaio-marzo, la conducibi-
lith misurava infatti 6350-750 S/cm. Valori pitt bassi, compresi nel-
I'intervallo 30C-600 S/cm, sono stati rilevati invece negli altri mesi
dell’anno, in particolare nei mesi di ottobre ¢ novembre.

L’analisi delle sostanze solide sedimentabili & sempre stata ne
gativa.

La quantita di Ossigeno (tab. IV-V) contenuta nelle acque del-
I'alto corso del fiume fino circa alla stazione 9, & rimasta in genere
al di sopra del valore di saturazione, prcbabilmente in relazione al
percorso accidentato che in questo tratto le acque compiono. Il tratto
successivo ha presentato invece una percentuale di saturazione infe-
riore, compresa tra il 90% e il 70%. La concentrazione di Ossigeno
delle acque era intorno ai 10-12 mg/l nell’alto tratto del fiume e tra
i7ei 10 mg/lnel tratto successivo.

Per quanto riguarda I'alcalinita (tab. VI), essa ¢ rappresentata
da bicarbonati; infatti 'alcalinitd fenoftaleinica, alla quale concorro-
no gli ossidrili e i carbonati, ha sempre assunto il valore 0. Sono stati
misurati valori di alcalinita totale compresi tra 5.05 ¢ 3.85 meq/l.

Le znalisi chimico-fisiche effettuate sulle acque del [iume Taglio,
raccolte poco prima della loro confluenza nello Stella, hanno indicato
caratteri diversi nelle acque dei due fiumi. 11 pH e la conducibilita
delle acque del Taglio sono sempre state superiori a quelli delle acque
del tratta dello Stella a mante della confluenza del Taglio. e acque
del liume Torsa sembrano invece differenziarsi meno, relativamente
a questo aspetto da quello dello Stella,

Popolamenti fuioplanctonici

L’analisi dei popolamenti algali di campioni d’acqua prelevati
nelle stazioni 3, 9 e |3 & stata condotta con il primo scopo di identi-
ficare le specie che li componevano ¢ di rilevarne I'importanza, da
un punto di vista numerico, all'interno del popolamento.

L'osservazione al microscopio ottico di piit campioni, raccolti
nei vari mesi dell’anno, per ogni stazione ha consentito di individuare
71 specie e varieta appartenenti a 5 classi: 8 Cianoficee, 1 Eugleno-
ficea, 6 Pirroficee, 32 Diatomee ¢ 24 Cloroficee. Risulta evidente che
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Tab. | - Temperatura dell'acqua (*C).

N° stazione gen feb mar apr mag giu lug ago ott nov
5 | 7 10.2 12.4 —_— 17.0 19.0 — — —_ 12.5

4 7 102 124 145 170 180 170 165 140 120

7 7 — 122 — 165 180 125 163 14 120

8 75 — 123 145 170 180 170 164 137 120
9 75 100 120 140 165 185 170 163 140 120
12 80 — 93 120 140 160 155 150 130 —

14 75 — 92 115 140 155 160 150 130 —
15 75 — 92 120 135 160 165 153 130 —
6 70 — 95 120 140 165 170 156 130 —
7 70 — 98 125 135 165 175 160 130 —
18 70 — 103 130 140 190 185 163 130 —

13 — — 112 145 165 195 200 175 133 —

19 70 — 110 135 165 197 187 173 133 —
6 75 — 124 145 175 185 180 175 140 120
11 7.5 —_ 114 13.0 16.0 17.5 16.5 15.4 140 12.0

Tab. 11 - pH.

N® stazione gen feh mar apr mag gin Ing apgn att nov
3 —_ — &5.1 — &.0 7.9 &.0 a0 /.8 1b

4 — = Bl % T9 B == = = 5

7 —  _— 82 — 19 80 79 8¢ 78 16
8 — — B3 82 80 80 80 81 719 17
9 — == B1 B1 80 31 %9 B6 I8 71
P = == T6 07 37 1T I8 43 I =
14 e = 7@ T8 TT I7 ITT 7€ T8 =

15 = == 8 WT §F N Ir 98 fl —

16 —~ = I9 %7 ¥ W 7T 13 I& =
T — — 19 I8 3T t7T I8 171 18 —
18 — — 19 98 17 18 39 18 18 —

13 — — 81 85 79 19 82 19 18 —

19 —_— — a.1 ED T.T_ &80 8.1 8.0 7.8 —_

6 — — 84 82 80 &1 80 &1 79 7R

— A —  _— 79 81 80 30 79 79 718 7




Tab. 111 - Conducibiliti a 25 °C (uS).

N® stazione gen feb mur apr mag giu lug ago ott nov
3 BT = T — B Bl = s s 538
4 700 — 736 540 624 595 554 588 592 528
= 4 698 — 731 — 621 589 616 593 586 530
8 695 — 727 540 621 587 356 585 585 529
9 695 — 755 452 — 594 491 585 598 532
12 710 — 674 532 581 585 632 611 569 —
4 706 — 649 538 575 587 624 606 567 —
15 709 — 745 5318 577 586 626 607 577 —
6 711 — 749 544 575 593 629 608 572 —
7 7M1 — 759 550 572 596 632 609 573 —
18 709 — 757 559 566 598 664 610 573 —
3 —  — 897 594 695 606 886 575 576 —
19 2362 — 2305 1240 563 780 3006 2086 1170 —
6 728 — 73 547 628 601 564 593 384 520
11 200 — 7a2 553_ J— 627 78 626 E:]_T _ 561
Tab. IV - Ossigeno disciolto (mg/1).
N stazione gen foh mar apr meg i lug ngo ott nov
3 e o 0 = 10360} — — — B3
4 — — 1165 11.81 1067 998 — 1039 996 826
7 — — 1206 — 1035 972 1039 1035 983 842
8 — — 1189 1134 977 989 10.11 1045 964 8.75
9 —  — 1246 1128 10.10 999 886 1007 984 873
2 — — — 965 849 88 853 836 918 —
14 — — 1041 959 837 842 837 830 912 —
15 —  — 1014 921 82 817 814 821 909 —
16 — — 999 895 818 806 7.82 798 897 —
17 — — 1016 895 811 788 78 800 895 —
18 _  _— 963 878 795 178 816 829 893 —
13 —  — 1028 15.19 1047 805 1297 913 895 —
19 — — 1035 1029 750 907 961 978 916 —
4] _— — 1204 11.36 997 10.27 1000 1046 993 i?.]ﬂ
T —  — 1190 11.99 1085 1079 096 936 078 801




Tab. V - %% di saturazione dell’Ossigeno.

N® stazione gen feb mar  ape ming giu lug BEO ott nov
3 s e (083 = 103 1183 =~ = = 788

4 — — 1126 1196 1138 1085 — 1093 998 792

7 —  — 1160 — 1094 1057 1007 108.8 985 80.7

8 — — 1145 1148 1042 1075 1079 1102 959 838

9 — — 1193 1151 1066 1097 945 1059 986 83.7

12 — —  — 925 850 919 883 86 90 —
14 — — 933 909 838 8.1 85 80 894 —
15 — — 910 883 819 853 8.9 846 8.1 —
16 —  — 902 858 820 850 834 828 879 —
17 — — 924 868 804 831 843 837 877 —
18 — — 885 861 795 8.2 8.7 83 815 —
13 — — 965 1538 1105 90.1 1466 986 883 —

19 . — 968 1020 792 1018 1060 1050 904 —
8 . 1166 1150 107.4 1127 108.8 1127 995 872
1 1124 1175 1135 1162 1052 G9.1 080 76.8

Tab. VI - Alcalinita-TA (meq./]).

MY srazione gen feb mar apr mag giu lug ago oft nov
3 as wu BAF o= BH0 65 = = — 34D

4 — 340 365 350 360 355 360 3.65 3.40

7 — — 330 — 330 345 3.5 345 360 340

8 — — 320 300 335 345 340 340 350 335

9 — — 325 345 335 340 340 345 350 3.35

12 —  — 345 345 350 335 355 360 360 —
14 — — 340 365 345 355 355 355 370 —
15 — — 350 345 345 365 355 355 370 —
16 — — 345 360 335 370 350 360 365 —
17 — — 350 365 335 360 355 345 370 —
18 . 350 345 325 365 355 340 365 —
13 — — 360 335 345 370 360 345 375 —
19 — — 345 350 305 370 350 350 385 —
B — — 315 320 335 345 340 335 355 325
T — 390 390 3090 405 400 390 405 3.80




Tab. VII - Durezza totale (CaCOs mg/I).

N® stazione gen feb mar apr  mag giu lug ago ott nov
3 — — —  — 474 466 462 468 482 447
4 = = = = 4 W = = — 46
7 — — — 448 434 458 458 484 450
8 —  — —  — 4% 471 459 468 480 46l
y = —  — — — 484 4B¥ 463 470 495 46l
12 — — — — 470 473 470 474 490 —
14 e emer e @B 4BE 46D 478, ATE —
15 —_— = = — 443 472 460 470 493 ~—
16  — — — — 445 475 472 466 479 —
17 — —  —  — 455 477 476 472 483 —
18 — — — — 4? 473 43 41 94 —
13 — = = = M7 417 39 47 4%
19 — —  —  — 419 49 701 61§ 550 —
6 —  — 658 466 464 471 480 458
11 —  —  —  — 476 480 483 478 505 48

le forme predominanti sono le Diatomee. I risultati di molte ricerche
sulle popolazioni algali di ambienti d’acqua corrente concordano nel
considerare questa classe di alghe una loro componente caratteristica.
Szemes (1967) indicava, ad csempio, le Diatomee come forma domi-
nante nelle acque del fiume Danubio, lungo tutta la sua lunghczza;
Evans (1971) e Lack (1971) facevano una considerazione analoga
per il Tamigi; Swale (1964, 1969) per i fiumi inglesi T.ee, Stour e
Severn ed infine Aykulu (1978) per il fiume Avon. sempre in In-
ghilterra,

Tra le specie e varietd di Diatomee identificate, 6 sono Diatomee
centriche e 26 sono Diatomee pennate. Le centriche, perd prevalgono
come frequenza sulle pennate nella stazione 13, che ¢ la stazione pill
vicina allo sbocco del fiume nella laguna e che meno risente della cor-
rente del fiume. In una ricerca sul fiume Sacramento in California,
Greenberg (1964) similmente osservd che con il diminuire della cor-
rente, nelle stazioni pit vicing al delta del fiume, le Diatomee centri-
che aumentavano la loro frequenza rispetto alle pennate.

La classe delle Cloroficee costituisce 1'unico gruppo, oltre a quel-
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lo delle Diatomee, di una certa importanza nel plancton del fiume
Stella, come numero di specie € come frequenza. Tra le specie di Clo-
roficee prevalgono quelle appartenenti all’ordine delle Clorococcali e
delle Volvolocali. 11 gruppo delle Cloroficee sembra essere 1'unico
gruppo, oltre a quello delle Diatomee che viene regolarmente ritro-
vato nel plancton dei fiumi (Round, 1981).

Nella tabella VIII sonc indicate tutte le specic ¢ varicta di alghe
identificatc durante la ricerca per ognuna delle tre stazioni. La loro
sbbondanza & stata valutata in base alla frequenza con la quale le
singole specie comparivano all’esame microscopico di pii campioni
per ogni stazione. | simboli utilizzati — R, S. F, A, D — si riferisco-
no ad altrettante classi di frequenza — Raro, Sporadico, Frequente,
Abbondante, Dominante. In seguito ad un esame della letteratura e
stato possibile riferire per alcune specie le caratteristiche ecologiche
dell’habitat nel quale generalmente vivono. I testi consultati sono i
seguenti: Dell'Uomo (1981), Symoens (1957), Bourelly (1966, 1968,
1970), Prescott (1962).

Da un primo esame della tab. VIII appare che i popolamenti al-
gali delle tre stazioni scelte per lo studio del fitoplancton del fiume Stel-
la, siano costituiti da raggruppamenti di specie diverse. Nella stazione 3
le specie pit frequenti sono Melosira varians C.A.Ag. (fig. 4) e Dia-
toma vulgare Bory (fig. 3) con due varietd, Diatoma vulgare v. pro-
ducta Grunow e Diatoma vulgare v. ovalis (Fricke) Hustedt.

Assieme a queste specie si trovano, anche se con minor frequen-
za, le specie Cocconeis placentula (Ehr.) (fig. 6), Cymbella sp., Gom-
phonema augur Ehr. (fig. 9), G. constrictum Ehr. (fig. 8), G. oliva-
ceum (Lyngbye) Kutz., Navicula placentula (Ehr.) Grun., Nitzschia
acicularis W. Smith. Piu specie del genere Navicula Bory (fig. 5) ca-
ralterizzano invece il popolamento algale della stazione 9. Meno fre-
quenti nella stessa stazione sono lc specie Rhodamonas minula, Ach
nantes lanceolata Breb., Cocconeis placentula (Ehr.), Cymbella sp.,
Gomphonema olivaceum (1.yngbye) Kutz., G. constrictum Ehr. e Nilz-
schia acicularis W. Smith. Infine nella stazione 13 abbondanti sono
¢li individui appartenenti alle specie Cyclotella compta (Ehr.) Kutz.,
C. glomerata Bechmann, C. ocellata Pant., Cyclotella sp. ¢ Chlamido-
monas sp.. Presenti nello stesso popolamento anche se con frequenza
minore, sono le specie Rhodomonas minuta, Cocconeis placentula
(Ehr.) Navicula cryptocephala Kutz., Navicula sp. e Rhoicosphaenia
curvata (Kutz.) Grun.

Le specie che caratierizzano il popolamento algale della stazione
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Tab. VIII - Specie algali del fiumz Stwella: distribuzione nelle tre stazioni di prntic;m,
quantita relative, caratteristiche ecologiche delle specie piu significative.

stazioni prelievo caratteristiche
ecologiche

CYANOPHYCEAE

Anabaena sp. —
Dactylococcopsis Smithit -
Lyngbia limnetica —
Merismopedia elegans R
Nodularia spumigena v. minor —_
Oscillatoria limosa —
Oscillatoria  planctonica —
Phormidium icnue R

Axmm | ®™| =™ w
| | | =S

L)
T

EUGLENOPHYCEAE
Euglena sp. — R R E

PIRROPHYCEAE
Ceratium hirundinella — R —
Peridinium sp. — R —
Rhodomornas minuta K F

=i
m mm

CHRYSOPHYCEAE
Dinobrvon divergens —
Dinobryon sociale s

=
|:ﬂ
mm

BACILLARIOPHYCEAE

Cyclotella compta CENTRICAE
Cyclotella glomerata
Cyclotella ocellata

Cyclotella sp.

Melosira italica

Melosira varians

Achnantes lanceolatg PENNATAE
Amphiora ovalis

Diatoma vulgare v. producta
Diatoma vulgare v. ovalis
Cocconeis placentula
Cymatopleura solea
Cymbella sp.

Fragilaria crotonensis
Fragilaria costruens
Gomphonema augur
Gomphonema constricium
Gomphonema olivaceum
Gyrosigma sp.

Navicula cryptocephala
Navicula pracilis

w | >

| [ ] s ] | et ] ]|
M-S mH HTmmS-STmommm
===

H'-r::-:m'-u.=| F—upa-nmm:um:u;umml |
[ "nmm] nwrwor | m=ax



stazionl miclievo  caratteristiche
czologiche

—
bl

Navicula placentula
Navicula pupula
Navicula seminulum =i
Navicula sp. —
Nitzschia acicularis
Nitzschia palea
Nitzschia obtusa
Rhoicospheenia curvata
Surirella sp.

Synedra acus

Synedra uwlna

s |"11
ﬂﬂ| e BV Bl < B 5 B - S - - -
Lwm | m| monm| | »

1 M-
=B -

= 0=

CHLOROPHYCEAE

Carteric multifilis VOLVOCALES
Chlemidvmonas sp.

Eudorina elegans

Actinastrum hantzschii CHLOROCOCCALES
Actinasirum gracillimum

Ankistrodesmus Brunii

Ankistrodesmus faleatus

Characium sp.

Coelastrum cambricumn

Coelastrum microporum

Crucigenia tetrapedia

Pediastrum borvanumv.duplex

Pediastrum sp.

Scenedesmus arcuatus

Scenedesmus armalus

Scenedesmus obliguus

Scenedesmus guadricauda

Scenedesmus sp.

Sphaerceystis schroeteri

Seleneastrum minutum

Closterium gracile ZYGNEMATALES
Closterium venus

Closterium sp.

Mougeotia sp.

810 T O I
| | mmam] | |
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E/T B

]mm1mlmmmgm]p|mzj;ﬂm1 |;|;=;u}m
M=

| | =] | 2] | 2]
m|mm|mwz||||mzm

CYANOPHYCEAE 8 specie LEGENDA
EUGLENOFHYCEAE 1 specie R - raro; 5 - sporadico; F - [requente;
PYRROPHYCEAE 6 specie A abbt}ndanl?; 0. du::ninantr:.

E - euplanctonico; T - licoplanctonico;
BACILLARIOPHYCEAE 32 specie F - planctonico facoltativo,

CHHLOROPHYCEAE 24 specie A - acidofilo; B-basofilo; I -indifferente



Fig. 4 - Melogire verians C A Ag. (x 1D0O0).

3, Melosira varians C.A.Ag. e Dialoma vulgare Bory (classe di fre-
quenza A), vengono considerate da Symoens (1957) come specie
planctoniche [acoltative; si adattano ad habitat diversi ¢ vivono bene
sia nelle comunita bentoniche che in quelle planctoniche. Melosira
varians C.A.Ag. e Diatoma vulgare Bory formano normalmerte co-
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Fig. 5 - Navicula sp. (» 1000],

Fig. 6 - Cocconeis placentula Ehr. (x 1000),

lonie filamentose fisse per una estremita alle rive, a pietre del fondo,
a macrofite o0 a qualsiasi tipo di oggetto. La corrente dell’acqua fa
ondeggiare tali filamenti e facilmente ne provoca il distacco. Di con-
seguenza prelevando il campione d’acqua in un ambienle dove proli-
ferano queste spocic ¢ molto probabile raccoglierne individui isolati
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Fig. 7 - Synedra wina (Nitzsch.) (3 1000).
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ig. & - Gomplionema consirictum Ehr. (< 1000),

Fig. 9 - Gomphonema augur Ehr. (¢ 1000).



o brevi colonie. Anche la specie Nifzschia acicularis W. Smith, ritro-
vata in questa stazione (classe di frequenza F), ha abitudini analoghe
alle precedenti. Le altre specie frequenti nella stazione 5 vengono in-
vece considerate da Symoens (1957) planctoniche accidentali, cioe
ticoplanctoniche.

Gli individui di queste specie sono tipicamente littorali o benlo-
nici, trattenuti nel plancton dal movimento dell’acqua; sopravvivono
in queste comunita ma sviluppandosi sclo limitatamente. Nei campio-
ni d'acqua analizzati molto frequenti erano i frustuli vuoti di orga-
nismi di queste specie.

Tali considerazioni portano a concludere che nelle acque del
fiume Stella, nel tratto in cui si trova la stazione 3, caratterizzato da
una corrente piuttosto vivace, non viva una comunita propriamenfe
planctonica. Si pud invece presumers la presenza di una associgzione
di alghe bentoniche a Melosira varians C.A Ag._e Diatoma vulgare

Bory (Symoens, 1957). Questo tipo di associazione & stato individuato
anche da Dell'Uomo (1970) nella florz algale del fiume Potenza (Mat-
che) e sembra sia caratterizzato dallo sviluppo di specie di acque ba-
siche ed cutrofe. La misura del pH nei campioni prelevati nella sta-
zione 3 durante il periodo della ricerca ha in effetti sempre indicato
valori di pH attorno a 8. Inoltre nella vicinanza del luogo del prelievo
venivano scaricate le acque di un allevamento di pesci, presumibil-
mente ricche di nutrienti e con un effetto eutrofizzante.

Il genere Navicula, che caratterizza il popolamento algale della
stazione 9, & frequentemente considerato un genere ticoplanctonico,
come pure le altre specie frequenti nei campioni d’acqua prelevati in
questa stazione. Questi risultati escludono anche per il tratto di fiume
in cui ¢ localizzata la stazione 9, la presenza di un vero e proprio pc-
polamento planctonico. La corrente & ancora piuttosto forte e in gra-
do di coinvolgere nel suo flusso anche alghe fissate a substrati vegetali
o litici, costituenti quindi un popolamento solo accidentalmente planc-
tonico. Si pud presumere, invece, la presenza di una associazione ben-
tonica a Navicula (Budde, 1928) Symoens, 1954, che € stata osservata
anche da Symoens (1957) in corsi d’acqua rapidi nella regione delle
Ardenne. La stazione 13 si diversifica dalle altre due stazioni. 1l po-
polamento algale si distingue infatti per la presenza di specie tipica-
mente planctoniche appartenenti ai generi Cyclotella, Chlamidomonas
(classe di frequenza A) e Rhodomonas (classe di frequenza F). Tra
le stazioni scelte nello Stella per lo studio del plancton, la stazione 13,
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situata in un meandro morto del fiume, ¢ quella con acque pit tran-
quille, quasi ferme; in queste condizioni, probabilmente, le specie
algali ritrovate possonc rimanerc sospese nell’acqua per un tempo
considercvole, tanto da potersi dividere pit volte ¢ costituire quindi
delle vere e proprie comunitd euplanctoniche.

Conclusioni

[ risultati di questa prima indagine sulle acque del fiume Stella
non hanno evidenziato alcuna sostanziale differenza lungo il corso
del fiume nelle caratteristiche chimico-fisiche delle acque. La basicita,
I'elevata concentrazione dei soluti e una buona ossigenazione sembra-
no essere caratteristiche di queste acque.

L’esame dei popolamenti algali in tre parti distinte del fiume ha
messo in evidenza come una comunita euplanctonica viva solo nella
stazione 13 con acque piti ferme. La presenza di alghe euplanctuniche
nelle acque correnti & stata spesso messa in discussione. Sccondo al-
cuni autori (Krieger, 1927; Butcher, 1932, 1940; Swanson e Bach-
mann, 1976: Roeder, 1977) il fitoplancton dei fiumi ha origine dai po-
polamenti di laghi e paludi comunicanti in qualche modo con il corso
d’acqua oppure dalle comunita che vivono nei sedimenti del letto e
delle sponde del fiume; alcuni individui in quest’ultimo caso verreb-
bero strappati dal substrato sul quale si ancoravano e coinvolti nel
flussc della corrente. Senza dubbio individui appartenenti a queste
comunitd possonc entrare a far parte di una comunitd plancionica
lotica, come & stato messo in evidenza anche in questa indagine. Non-
dimeno sono stati individuati generi di elghe che compiono il
loro ciclo vitale in acqua corrente, moltiplicandosi e dando luogo
talvolta a ricchi blooms (Round, 1981). Tra questi generi molti ap-
partengono al gruppo delle Diatomee centriche e sono stati individuati
anche nello Stella. Tuttavie & stato riscontrato da molti autori (Brook
e Rzoska, 1954; Roeder, 1977; Cushing, 1964), in accordo con quan-
to osservato nello Stella, che popolamenti euplanctonici si sviluppano
solo nelle parti dei fiumi dove la corrente & pit debole e che esiste
una proporzionalita inversa tra la velocita della corrente ¢ lentita
della biomassa fitoplanctonica.

L'indagine bibliografica sulle caratteristiche ecologiche di parte
delle specie algali identificate, ne ha evidenziato la preferenza verso
habitat di acque basiche, che pud essere confermata dai risultati delle
analisi chimico-fisiche delle acque, condolte durante guesta ricerca.
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IL FIUME NATISONE ED I FENOMENI DI CATTURA DEL SUO
TRATTO MONTANO DIMOSTRATI CON UN CRITERIO
GEOMATEMATICO

THE NATISONE RIVER AND A GEOMATHEMATICAL TRIAL
OF THE RELATED CAPTURES

Paola Mosetti * - Ferruccio Mosetti **

Key words: Regional hydrology of the Friuli Region. Neotectonics, Geo-
mathematics.

Abstract: Geomathematical tools have been applied for characterizing seve-
ral phenomena concerning the capture of the Natisone in recent times.
The results are in agreement with some observaticns; a dead channel
cut in the limestones seems to be an evident trace of an old path of

the river,

Riassunto: |l Natisonc &€ un fiume dal corso particolarmente complicato,
interessante terreni litclogicamente diversi e manifestante, nel suo
percorso, evidenti fenomeni di cattura con solchi fluviali abbandonati,
come la velle di Staroselo verso 1'lsonzo o la Bocca di Pradolino, che
«cortocircuitava» un tempo l'attuale percorso a NW di Stupizza. Nel
lesto si descrivono le particolerit2 di questa situazione.

Mentre 1'esistenza di catture e deviazioni & molto semplice da dimo-
strare intuitivamente, con la semplice morfologia dei bacini, la dimo-
strazione quantitativa & assai pint difficile e, si puo dire, non esiste un
«metro» per queste prove. Noi proponiamo un criteric geomatematico.
L'area A di un bacino e la lunghezza massima L del corso daccua
da questo alimentate (lunghezza ciot dalla sorgente pit distale ella
foce o ad una confluenza principale) non variano a caso ma scno le-
gate da una legge relativamente semplice del tipo L = aAP. Tale legge
ha in media gli stessi parametri numerici (2 € b) in bacini omogenei.

*  Geologa
** Professore all'Universitéa di Trieste
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Ricavati | parametri a ¢ b per bacini adiacenti (e anche per bacini se-
condari confluenti) al Natisone, si prova immediatamente che con que-
sti il fiume attuale esce abbondantemente dalla norma, nel senso che
ha una lunghezza L incompatibile con 'area A, nel confronto coi ba-
cini vicini. Situazioni precedenti alla cattura, come il passaggio per il
Solco di Pradolino, ora impervio al fiume perché sollevato da recenti

processi tettonici (del resio abbondanti anche con altri esempi nella
zona), darebbero soluzioni assai pit confacenti. L'attuale corso del

fiume risulterebbe impostato su un corso preesistente ereditato e la
situazione non ha ancora raggiunto l'equilibrio.

Summary: The Natisone is a small river running at the extreme NE bor-
ders of ltaly: a part is flowing into the Yugeslavian territories. This
river has a very complicated recent course, derived from some cap-
tures. Such aspects and phenomena are described in this paper. In
order to supply a criterion for evaluating the captures, some geoma-
thematical concepts have been performed. A relationship between the
calchment area A and the length L of the river has been compuied,
as average, over several ather rivers (some of these tributaries of the
Natisone) heving homogeneous conditions concerning the geohydro-
logy of the basins. The same relationship has been tested on different
channcls of the Matisone for revealing, by the discrepancics with the
averaged rule, the displacements of the course. A best fitting channel
has been located in this manner: this is a old course of Natisone, now
displaced frcm recent tecionic movements.

Il Natisone

Il corso attuale del Natisore € tale da far pensare a vistos! feno-
meni di cattura sia da parte del corso principale che dai suoi affluenti.

La zona pitl importante e vistosa che dimostra palesemente la
cattura & quella di Robic, presso Caporetto, dove si estende indecisa-
mente una piana tra la valle dell’lsonzo e quella del Natisone: la dif-
ferenze di quota di soli 12 m pud far pensare ad una cattura (devia-
zione verso E di un paleo-Isonzo che scorreva nel Natisone oppure
verso S di un paleo-Natisone che scorreva verso oriente nell’Isonzo)
provocata da urn sempglice eccezionale alluvionamento *) o da accu-
muli morenici determinati dai ghiacciai.

Inizialmente la parte superiore dell'lsonzo si sarebbe versata per

*) A puro titolo di notizia si riferisce che qualche vecchia cronaca riporta tale
fenomeno (o un fenomeno del genere) come avvenuto acdirittura nell’Alto
Medioevo.
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I'attuale valle del Natisone. Questo avrebbe determinato una diversa
portata del Natisone di pianura e forse una sua foce separata da quel-
la dell'lsonzo, ma evidentemente con una situazione differente della
pianura, situata con livelli del mare ben diversi dell’attuale,

Prescindendo comunque da queste notizie che non hanno ancors
avuto conferma, & molto probabile che il Natisone un tempo abbiza
tagliato I'inverosimile ansa a SW di Caporetto, attorno al Monte Mia,
e fosse defluito per I'attuale solco secco di Pradolino immettendosi
nel corso «attuale» presso Stupizza.

Le caratteristiche salienti del Natisone attuale sono le seguenti
(fig. 1):

Il fiume nasce da un fitto gemere di piccole sorgenti da! Gran
Monte, presso Cornappo, adiacenti alle sorgenti del Cornappo, mag-
gior affluente del Torre (in cui defluisce, tra 1'altro, anche attraverso
fenomeni di cattura). Uno spartiacque appena accennato divide i ba-
cini del Cornappo ¢ del Natisonc.

Il Natisone nasce come Rio Bianco (o dalla confluenza del Rio
Bianco col Rio Nero) e scorre in profonde e tortuose gole scavate in
caleari marnosi ¢ marne ad E di Taipana. In quest’area (tra gli af-
fluenti Podiama e Podiauer provenienti rispettivamente dal M. Cripia
¢ dal M. Namlen ad W e tra gli affluenti Lerada ¢ Forcadizza prove-
nienti da M. Carnizza a SW) il Natisone riceve un tributo abbastanza
abbondante dal versante settentrionale dei colli crieatali del Friuli;
i bacini adiacenti sono quelli del Malina, del Grivod, del Chiard di
Prestento e del Chiaro di Torreano, per citare i maggiori (fig. 4).

Il Natisone quindi sbocca nella piana di Staroselo, ed a Robic,
presso Caporelto, piega improvvisamente a 5 compiendo una grande
ansa attorno al M. Mia, completamente calcareo, per insinuarsi nella
velle tre il M. Mia ed il M. Matajur che & visibilmente arediteta. In
fatti il Natisone montano scorreva verosimilmente per la forra di Pra-
dolino (la Bocca di Pradolino), lasciando il M. Mia ad E. Mentre il
tratto che attualmente il Natisone percorre pressapoco da Podibela a
Robic probabilmente costituiva un affluente di destra di un paleo
Isonzo + Natisone (proveniente dalla valle tra Saga e Trnovo a NW
di Caporetto) e nasceva dal versante meridionale del M. Stol (sopra
Boreana).

Il solco di Pradolino & una interessantissima forra (fig. 2) la cui
quota di fondovalle & di 475 m ed ¢ sollevata rispetto all’attuale valle
del Natisone di quasi 250 m. Un sollevamento della zolla M. Vogu-
M. Mia deve aver fatto deviare il fiume nella posizione attuale. In

33



Fig. 1 - Principali elementi del reticolo idrografico del bacino d=l Natisore. RB =
rio Bianco, RN = rio Nero, Po = sorgenti Poiana, Al = torrente Albercne, Co =
torrente Cosizza, Er — torrente Erbezzo, Le — torrente Lesa. A-A' indica la iraceia
del profilo riportate in fig. 2. L'area racchiusa dalla linea trateggiata rappresenta la
delimitazione del becino monteno del Natisone,
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pil1 a quote attualmente elevate (attorno ai 950 m) entro la forra stes-
sa & ben delineato un paleo-alveo (il profilo di fig. 2 lo mette chiara-
mente in evidenza), che potrebbe testimoniare la posizione entro il
solco di Pradolino del Natisone (o anche di un ramc di ghiacciaio)
immediatamente prima del citato sollevamento che aviebbe obbligato
il fiume a scavarsi una profonda forra; un ulteriore aumento (anche
parossistico) del sollevamento dell'intero blocco M. Vogu-M. Mia
avrebbe poi costretto il fiume 2 deviare. 11 Natisone sarebbe stato
quindi catturato da un affluente di destra del paleo-Isonzo + Natisone.
In seguito poi o al sollevamento dell’area di Caporetto o al presunto
forte alluvionamento interessante 'attuale sella di Capcretio, 1'affluen-
te di destra del paleo-Isonzo viene improvvisamente troncato; a que-
sto punto perod il Natisone oramai ha gia stabilizzato il suo nuovo per-
corso, E' comunque da notare che l'eccessivo approfondimento del
solco di Pradolino pud esser stato ulteriormente «tagliato» da un con-
comitante movimento di inclinazione dei blocchi rocciosi (M. Vogu-
M. Mia) che ha ancor piti accentuato il dislivello ora presente fra la
paleovalle del Natisone € quella atiuale.

Nel percorso del Natisorne tra Stupizza e Cividale non c¢i sono
manifestazioni particolarmente importanti, salve alcune gradonature
o ierrazzamenti manifestanti antichi percorsi de! fiume (vedi profilo
del Natisone presso Pulferc in F. Mosetti, 1983). Lungo questo tratto
il Natisone scorre incassato entra i calcari fra il M. Mia ad W ed il
M. Matajur ad E, per poi proscguire il suo corso nelle arcnarie del
Flysch fino a Cividale. Praticamente privo di affluenti (che non siano
ruscelletti di versante) da Robic verso valle, solo presso S. Pietro al

m A A'
ml___ ————n \’/ Fig. 2 - Profilo, lunge la sczione
® ikm A-A’ di fig. 1, della forra (o Boc:oa)
- - di Pradolino.
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Natisone il fiume riceve in sinistra un gruppo di grossi affluenti, quali
I’Alberone, il Cosizza ¢ |I'Erbezzo.

Attualmente sia I'Alberone che il Cosizza scno generati dalla
confluenza di due torrenti (o rughi) disposti simmetricamente rispetto
al virtuale prolungamento del tronco principale ¢ costituenti dei ba-
cini molto ben delincati. Per I'Alberone abbiamo ad W il torrente
Amburna ed a E il torrente Rieca; il Cosizza & alimentato ad W dal
rugo Zavelincelam ed a E dal torrente Rieca. Se si osserva perd lo
schizzo idrografico di fig. 1 si nota che questi fiumi all’origine pro-
babilmente risalivano verso NE — attraversando 'attuale valle del-
I'Isonzo, evidentemente non ancora formata — collegandosi, o me-
glio continuando, con affluenti attuali presenti in riva sinistra del-
I'lsonzo stesso. Presumibilmente un sollevamento del Celovrat-Matajur
(forse contemporaneo, o comunque prcbabilmente dovuto allo stesso
meccanismo, al sollevamento del M. Vogu-M. Mia) ha determinato
il taglio di questi bacini ed originato cosi 'attuale tratto di valle del
I'Isonzo. Si osserva ancora, oltre ai lembi dei bacini originari tagliati
dall’attuale corso dell'lsonzo tra Caporetto e Tolmino, che il torrente
Rieca dell’Alberone appare particolarmente infossato e termina presso
Luico (Livek) con un verc cul de sac, che & impossibile spiegare se
non con una antica continuazione del corso in un bacino esteso al di
la dell’attuale Isonzo. Tale situazione € evidentissima sulla Tavoletta
1:25.000 (Caporetto) dell'T.G.M..

Inizialmente questi corsi d’acqua — Alberone, Cosizza, Erbezzo
— dovevano presumibilinente essere dei [iumi indipendenti, oltre che
di lunghezza supcriore all’attuale, anche con un percorso simile ¢ pa-
rallelo fra di loro e con una direzione pressapoco parallela a quella
dello Tudrio. Successivamente al gia citato sollevamento della parte
montana del Natisone e del complesso Colovrat-Matajur, questi corsi
idrici sono stati catturati dal Natisone forse per bilanciare in qualche
modo 1'alimentazione mancante (in seguito alla deviazione dell’Isonzo
superiore) da parte del paleo-Isonzo nella valle attuale del Natisone.
Pare strano che lo Tudrio, con ur andamento molto simile ai fiumi in
questione, non sia stato pure catturato ma sia riuscito a mantenere la sua
individualita. Invece 1'"Alberone, il Cosizza e 'Erbezzo si sono trovati
in condizioni di venir catturati del Natizone. Evidentemente la cattura
deve esser stata provocata da una inclinazione differenziata di tutta
la plaga flyscioide a seguito del sollevamento del Colovrat-Matzjur.

I fenomeni di cattura si posscno intuire molto facilmente, ma
invero sono difficilmente dimostrabili in maniera guantitativa. Il me-
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todo che proponiamo nel seguito pud esser usato per una prima discri-
minazione quantitativa del processo di cattura, 0, quantc meno, per
metter in evidenza il fenomeno in un modo che non sia soltanto qua-
litativo ed intuitivo.

Principio geomatematico

E’ noto che I'elemento fondamentale di un corso d’acque & l'area
del bacino d’alimentazione, la cui delerminazione perd pud essere
molto spesso precaria, in special modo in terreni carsici. E’ perd im-
portante rilevare che all’area del bacine di alimentazione & legata in
maniera semplice la lunghezza del tronco fluviale che lo drena. Que-
ste due grandezze non variano a caso ma seguono una generale dispo-
sizione del tipo

L = aA®b (1)
dove L ¢ la lunghezza del corso d'acqua misurata dalla sorgente (o
dal ruscello) pit lontana alla foce, o alla confluenza nel fiume princi-
pale ed A & I'arez del bacino alimentante; a e b sono due parametri
che, nella media, risultano abbastanza costanti in fiumi «regolari»,

E" oltretutto ovvio che pitt &€ lungo un corso d'acqua pilt grande
deve essere necessariamente l'area del bacino d’alimentazione: tale
relazione pud essere resa quantitativa con la (1) anche se, ovviamen-
te, ci sono molte discrepanze, in particolare a seguito di callure o
quando un corso d'acqua ha cospicue perdite o cospicue rialimenta-
zioni occulte, Proprio questi fenomeni possono venir posti in rilievo
dalle discrepanze, in un singolo corso o bacino, rispetto ad una leg-
ge media.

Nel 1961 Grey ha ricavato, sulla base dei risultati anche di altri
aulori che hanno operato essenzialmente nel Nordamerica, una rela-
zione empirica molto valida che lega le due grandezze L ed A in mo-
do tale che

L = 140 A%%® (2)

Una abbondante serie di dati sperimentali controllati dal Grey sod-
dista col 24.8% di errore standard alla legge sopramenzionata.

E’ perd ovvic che, essendo 1 parametri a e b ricavati per un certo
gruppo, o famigliz, di fiumi con caratteristiche idrologiche proprie,
e specialmente in bacini situati omogeneamente rispetto all’erodibi-
lita, una relazione del tipo (1) potra essere valida in generale sola-
mente per gruppi omogenei di bacini, mentre di regione in regione
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la relazione potrd essere, pur nella generale similitudine, leggermente
diversa.

S'¢ osservato che spesso relazioni del tipo (1) hannc all’espo-
nente di A un valore che non per caso ¢ molio prossimo a 0.5 (la re-
lazione ricavata da Grey lo conferma); cid significa che troveremo
molio spesso delle leggi di tipo vicino a

L=a+vA

Se potessimo considerare le aree dei bacini come delle figure
geometriche piane e semplici (fig. 3) noteremmo che se 1'area del ba-
cinc fosse a forma di quedrato di lato L si avrebbe che

A= ]3 ossia L = A2 (3)
cioela(l)conb = 1/2eda = 1.
Mentre se 1’area del bacino fosse invece un rettangole di altezza L e
di base 2 | avremmo che

L B 2
A=LXxX21 esl=5, A=2L" ossia
— |B A2
L "."EA :
Se fosse p — 4 avremmo L = /2 A2, ciog L = 1.4 A"? (4)

molto simile alla relazione ricavate da Grey come media di un gran-
de numero di casi.

Se fosse invece p = 6 (I = %] si avrebbe

L=+v3 A (5]
che & una relazione pure valida come approssimazione di molti casi
rcali.

Ed ancora, se invece I'area di un bacino potesse essere assimilata ad

f
un triangolo squilatero di altezza L e di lato 1 (1 = L_“III% ), aviem-

mo ovviamente che
| f_
A=2x1L [34,oia A= L"J% da cui, di nuove,

2 V3

L= 132 AlR (6)
Nel caso, ancora, di un bacino di forma circolare, con diametro L,
avremmo che

F 2 3 .
A= % 7w equindi L = — A7 ossia, anche,
O
L= 1.13.A5%8 (7)

In basc alla generica forma dei bacini questi si possono spesso as-
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Fig. 3 - rigure geometriche rappre-
sentanti le principali possibili forme
a cui tendono assomigliare 1 bacini
Muviali. Le linca wverticale tratteg-
giata indicata con L, entre tal figure
geomelriche, rappresenta la posizio-
ne ¢ la lunghezza che avrebbero i
corsi d'acqua drenanti bacini con
tali forme.

similare ad un lobo di lemniscata (la curva di equazione polare

e — L+/ 2cos 21), dove il tronco drenante avrebbe lunghezza L; 1'area
del lobo della lemniscata @ la meta di quella del triangolo isoscele di
altezza L e di base 2L (fig. 3); avremmo percido A = L?/2 che ci ri-
porta ancora alla

L= 2 AR
Il risultato della relazione di Grey porta molto vicino al bacino a for-
ma di lobo di lemniscata. Cido potrebbe forse significare che tutti i ba-
cini tendano in media, o con la maturitd, ad assumere tale forma;
ed infatti Grey ha trovato la sua media da moltissimi fiumi.

Comungue il fatto che la lunghezza di un corso d'acqua non sia

mai esattamente pari né a VA né a V2A né a v 3A, o per lo meno
I'area del bacino che lo drena non sie mai esattamente assimilabile
ad una forma geometrica piana, in cui l'esponente di A ¢ 0.5, non &
semplicemente dovuto al fatto che un bacino non & una superficie
piana, anche sc la approssima parecchio, come risulta dal fatto che
in genere l'esponente b della (1) ¢ vicino a 0.5, Si tratta piuttosto di
una certa compensaziorne che interviene dal considerare vari casi di
superfici diverse e relativi tronchi drenanti, per i quali, singolarmente,
dovrebbero esser valide relazioni leggermente diverse da quella che
si ricava come legge mediz.

Individuare una simile relazione appare molto importante per
due principali mativi:

1. In una regione gencticamentz ed idrologicamente omogenea tutti
i corsi d'acqua devono essere legati da una eguale legge lunghezza-area
del bacino (entro i limiti d’errore di misura ed entro una fluttuazione
che potremo individuare come e¢scarto naturale»). Le deviazioni da
una tale legge indicano manipolazioni o artificiali (per esempic retti-
fiche del corso idrico) o nalurali (principalmente per fenomeni di

59



cattura fluviale). L'individuazione delle deviazioni di un fiume della
stessa famiglia da una relazione del tipo (1) pud servire a determinare
guantitativamente catture fluviali o altri accidenti.

2. La determinazione della lunghezza di un corso d’'acqua in base
alla misura diretta sulla cartografia dell’area del bacino. Infatti 1'area
di un bacino d’alimentazione si determina in modo relativamenie sem-
plice in base all'orografia, ed & un valore assai csatto s¢ non sussisto-
no fenomeni carsici nelle zone d'esame. Menire la lunghezza di un
fiume pud essere di difficile lettura e dipende fortemente dalla scala
della carta consultata. nel senso che maggiore & il dettaglio (maggiore
¢ la scala chilometrica) maggiore risulta in genere anche la lunghezza
del corso idrico. Per non parlare della difficolta che si incontra a mi-
surare la lunghezza di un corso fluviale meandriforme.

Questi inconvenienti non si incontrano se la lunghezza del fivme vie-
ne misurata direttamente sul terreno, ma evidentemente si tratta di
un lavoro che non conviene fare se si dispone gia di rilievi pubblicati.
La determinazione dell’arca del bacino fluviale invece & molto meno
legata alla scalz chilometrica. Ovviamente se nel bacino esaminato
sono presenti manifestazioni carsiche anche 1'area desunta dalla car-
tografia non & pitt un valore esatto; si ricorrera allora alla determina-
zione indiretta dell'area del bacino in base alla misura della portata
del corso d’acqua principale. Area del bacino A e portata del corso
d'acqua q sono infatti ancora legate da una relazione empirica del
tipo g = m A", ¥)

In altri swudi, ma sempre soggiacendo alle indeterminazioni relative
alla lunghezza di un corso d’acqua in relazione alla scala, o all'arca
di bacini non ben delimitabili, si pud passare anche alle delermina-
zioni del perimetro del bacino e al suo legame con I'area o con la
lunghezza de! fiume drenante.

Scopo della ricerca

Il bacino del Natisone in genere (e la parte montara soprattutto)
¢ stato interessato anche in epoche recenti, sia pur difficilmente quan-
tificabili, da intense vicissitludini tetloniche che hanno determinato
imponenti fenomeni di cattura interessanti sia il corso principale del
Natisone che taluni suoi affluenti.

*) Nel caso del Natisone col suo sviluppo attuale del bacino (1 +2 di [ig. 4).
di area A = 167.72 kmq, la portata media risulierebbe (Moseiti, 1984) di
7.64 mc/sec.



er tale motivo, essendo l'intero bacino del Natisone (e bacini
adiacenti ed omogenci), nonostante tutto, caratterizzato da una certa
omogeneita strutturale ed idrogeologica, abbiamo voluto verificare la
legge del tipo (1) soprattutto perché fenomeni di cattura, constatabili
solo in maniera qualitativa possono risultare del tutto iporetici se non
si cerca di dimostrare in qualche modo, quantificando, la cattura stessa.

Una tale quantificazione pud essere realizzabile ccl controllo del-
la (1) sul bacino lotale o su sue parti. Naturalmente poiche i para-
metri della (1) sono variabili da regione in regione, abbiamo in un
primo tempo cercato di stabilire questi in maniera il pit omogenea
possibile. Per questo abbiamo verificalo una legge del tipo (1) su
vari corsi d’acqua e relativi bacini, nel Friuli orientale, che si trovano
in condizioni simili al Natisone. Si tratta in parte di allluenti del Na-
tisone, quali 1'Alberone, il Cosizza ¢ I'Erbezzo ¢ loro parti, dello stes-
so Natisone montano, nonché dei torrenti drenanti i versanti meridio-
nali dei colli orientali del Friuli, tra il Torre ed il Natisone, anche se
non sono affluenti di quest'ultimo.

Una visiane d'insieme & riportata in fig. 4 dove sono delimitate
le aree dei bacini esaminati ed i rispettivi tronchi fluviali principali.
[ valori delle aree desunti dalle carte 1: 100000 sono riportati nella
tabellz 1.

Nell’analisi delle aree dei bacini e delle lunghezze dei corsi dac-
qua ci siamo fermati nella zona immediatamente a monte della piana
alluvionale, da una parte perché solo i bacini montani sono ben de-
lineabili orograficamente (ed idrologicamente), dall’altra parte perche
se avessimo misurato il corso idrico fino a valle, entro le alluvioni,
avremmo aumentato la lunghezza L di una quantita che non € dipen-
dente dallo sviluppo del bacino, ma piuttosto dall’alluvienamento su-
bito da una parte di questo, ora sepolto dalle alluvioni cella pianura
friulana.

Sono stati analizzati 14 bacini fluviali di eui 5 non appartenenti
al bacino dzl Natisone (torrente Malina ed adiacenti) ma che sonc
stati fatti comprendere nell’elaborazione matematica al fine di avere
pit dati possibili (ma omogenei) per poter avere una migliore deter-
minazione dei parametri e quindi per poter saggiare meglio la validita
della legge. Le caratteristiche strutturali ed idrogeclogiche del bacino
totale del torrente Malina (Malina s.s. e suoi affluenti), confinante
verso SW con gquello del Natisone, sono — come & gia stato detto —
in generale parecchic simili a quest'ultimo.

La tabella T riporta le arce ¢ le rispettive lunghezze dei tronchi
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principali dei bacini rappresentati nella fig. 4 e misurati direttamente
sulla carta 1:100000. Alcuni bacini, quali quelli del torrente Albe-
rone e del torrente Cosizza, sono stati ulieriormente suddivisi, visto
che orograficamente ¢ stato possibile individuare in entrambi duc ba-
cini montani ben defliniti anche se, ovviamente, di dimensioni chia-
ramente inferiori; tale suddivisione & stata effettuata sempre allo scopo
di utilizzare nel computo il maggior numero possibile di dati omogenei.
In questi due casi la lunghezza del tronco principale (dell’Alberone e
del Cosizza) misurata sulla carta & stata corsiderata come la media
delle due biforcazioni, nel senso che non & possibile dare una prefe-
renza per quanto riguarda la possibilita di appartenenza del corso
principale ad uno o all’altro bacino.

Con questa serie di aree e di lunghezze abbiamo stabilito, me-

Fig. 4 - Delimitazione delle arce dei bacini Iuviali considerati nel calcolo della rela-
ziona (8): sono riportati pure i principali rispettivi tronchi Moviali drenanti. la cui
lunghezza massima & stats misurata direttamente sulla carta 1: 100000, In tebella |
vengoma riportati, oltre alla simbologia presente nclla figura, i valori delle arce dei
bacini e delle lunghezze dei corsi d'acqua. La linea a-a'-a" & il corso del Natisone
(v. tig. 1). La spiegazione delle letters e numeri € in tab, L
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TABELLA 1 %)

BACINI Simbologia A

di fig. 4
Natisone fino a Robic l 99.25
Alberone 3 44,58
Ambuma 3a 18.50
Rieca di Alberone ib 15.10
Cosizza 4 43.67
Zavelincelam 4a 7.90
Rieca di Cosizza 4b 10,65
Erbezzo 5 20.80
Lesa b 7.78
Malina d 22.70
Grivd & 15.94
Grivd di Raschiacco f 391
Chiard di Prestento i 7.20
Chiard di Torreano h 21.11
Matisone fino a Cividale 142 167.72
MNatisone fino a Cividale [+2+
ron affluenti di sinistra 3444

3+6 28455

Alto Natisone fino a
Stupizza ibis  83.64
Natisone fino a Cividale
attraverso il Solco di
Pradolino Zbis  158.30

]{]E .laiul

1.997
1.649
1.267
1.179
1.640
0.898
1.027
1.518
0.691
1.356
1.202
0.592
0.837
1.324

I-II!I-

16.7
14.2
6.5
8.6
17.9
5.0
58
8.7
5.0
8.7
79
3.7
4.9
8.6
388

38.8

13.3

294

log L.

1.223
1.152
0813
0934
1.253
0.748
0.763
0.940
0.69¢
0.940
0.89¢
0568
0.690
08954

L

c

20.05
13.14
£.26
142
13.00
5.27
€.17
&.79
5.23
9.21
7.64
3.64
5.02
£.86
26.45

34.96

18.32

25.606

*) Il percorso misurato per il Natisone fino a Robic & quello indicato in fig. 4 ccme
a-a'; por il torrente Alberone & b™b+b"b'/2; per il Rizea di Alberone & b"b' e
per |'"Amburna & b"b; il percorso misurato per il torrente Cosizza & quello indi-
cato in figura come ¢'c4c'’c¢'/2, mentre ¢’c & 1l percorso misurato per il rugo
Zavelincelam e c”c' & quello per il Rieca di Cosizza. La lunghezza misurata per
il Natisone fino Cividale, che vale 38.8 km, & indicata in fig. 4 con a-a“a". Per
I'Alte Matisone fino o Siupizza (lbis) abbiamo considerato il percorse a-a',
menire per il Natisone fino Cividale e passente attraverso il olco di Pradoelino

la lunghezza misurata & quella indicgta in figura come a-a'"-a",
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diante il metodo dei minimi quadrati, i valori di a e b che compaiono
in una legge del tipo (1).

La relazione calcolata €
L = 177142 A= (8)
che, come si vede, differisce alquanto, ed & ovvio, da quella del Grey,

pur trattandosi formalmente della siessa legge. Comunque anche in
questu nostro caso 'esponente di A & vicino a 0.5, mentre il coelfi-

ciente di A & molio prossimo alla + 3. Ne consegue che, riferendoci
al discorso sulle assomiglianze delle aree dei bacini a delle semplici
f[orme geometriche piane, in generale i bacini considerati si approssi-
mano parecchio a delle forme retrangolari di altczza pari ad L ¢ base
pari ad L/3, oppure a dei triangoli isosceli d’altezza L e di base 2/3
L, oppure ancora ad un lobo di lemniscata con area equivalente.

La corrispondenza generale tra i dati della tahella 1, che riporta
sia i valori delle lunghezze dei corsi d'acqua misurati (L,,) sulla carta
che quelli calcolati con la (8) (L.), si pud notare anche dalla fig. 5
che da una sostanziale corrispondenza, in media, tra la retta calcolata
ed i valori osservati. Si vede che in genere la corrispondenza ¢ buona,
pur con scarti, negativi o positivi, quasi sempre pero di entitd ragio-
nevoli. Si distinguono comunque, con valori piu discosti, il Natisone
fino a Caporetto (il cui bacino & indicato in fig. 4 col numero 1), il
torrente Amburna, affluente dell’Alberone (indicato con la denomina-
zione 3a) ed il torrente Cosizza (indicato con il numero 4), che evi-
dentemente risentono di catture. Si potrebbe pensare, tralasciando per
il momento il bacino montano del Natisone, che il torrente Amburna
abbia risentito di una cattura a monte, visto che 1’Alberone (indicato
col n. 3), la cui lunghezza del ccrso & stata considerata — nella mi-
sura diretta — come le media dei due probabili percorsi ¢ quindi

Wt . Fig, 5 - Rappresentazione dlagram-
A / matica dei valori delle aree e delle

—, ,L,agf@ lunghezze analizzete. La retta di e-
g o quazione
! g . Y = 0.24832 + 0527796 X

| 3 rappresenta la relezione empirica da

/ noi calcolata. In ordinata Y = log L,

in ascissa X =log A: i valori di

0 log L ¢ log A sono riportati nella ta-

05 1 15 ¥ bella accanto ai rispettivi valori di
lerg A L oed A,



comprendente anche |"Amburna, cade quasi sulla retta indicata in
tig. 5, mentre il torrente Cosizza abbia risentito di una cattura a val-
le, poiche sia il bacino indicato come 4a che quello indicato come 4b,
per lo stesso motivo di sopra, hanno una ottima corrispondenza.

I1 bacino del Natisone vero e proprio, ossia quello delimitato dai
versanti drenati direttamente nel Natisone, € stato suddiviso in due
parti: una & quella comprendente la parte montana, col Rio Bianco,
fino al gomito di Robic — 5 km ad W di Caporetto — (in fig. 4 &
indicato 1); 1'altra parte dal gomito di Robic e giunge fino a Cividale
del Friuli (2 in fig. 4).

Visto che ci interessava comprovare la cattura del Natisone, nel-
I'elaborazione matematica & stato considerato solamente il bacino mon-
tano, il cui attuale spartiacque incontra quasi perpendicolarmente, al
lato S, il citato solco di Pradolino.

In fondo alla tabella 1 & stato aggiunto il Natisone fino a Civi-
dale, la cui lunghezza dalle sorgenti ¢ di 38.8 km, prima con un’arca
comprendente il bacino montano (1 in fig. 4) ed il bacino indicato
col n. 2 e che vale 167.72 kmq, poi con un'area di 284,55 kmgq, ossia
la somma di tutti i vari bacini(degli affluenti di sinistra) appartenenti
al bacino vero ¢ proprio del Natisone (in fig. 4: 1+2+34+41+516).
La lunghezza calcolata dalla (8) nel primo caso vale 26.45 km, nel
secondo caso 3496 km, contro i 38.8 km reali. 1.a prima discrepanza
ci dice che la lunghezza € incompatibile con 1'area (quest'ultima € de-
cisamente troppo piccola), anche se, nonostante tutto, nel Natisone
[ino a Robic c'e una maggiore corrispondenza tra la lunghezza misu-
rata e quella calcolata, ma non una collimazione. Cid significa che
con la situazione attuale del percorso del Natisore, si esce completa-
mente dalla famiglia esaminata di corsi d’acqua per la quale ¢ valida
la legge (8). Anche 'aggiunta dei bacini di sinistra (Alberone, Cosizza,
Erbczzo, ¢d il pit piccolo Lesa) non ¢ sufficiente a giustificarc la
lunghezza, che & come «se fosse di un altro fiume» da cui il corso at-
tuale & stato ereditato (e per altro fiume pud anche intendersi lo stesso
Natisone ma con un percorso accorciato). Da questo si deduce insom-
ma la cattura.

Se invece facessimo passare il Natisone per il solco di Pradolino,
la lunghezza del corso d'acqua risulterebbe pari a 29.4 km (tale per-
corso & indicato in fig. 4 con la simbologia a-a™-a"); valore molto pili
vicino a quello calcolato con la (8) e percid molto pit compatibile,
rispetto a quello del percorso attuale del Natisone (coi 26.45 km de-
dotti dall’area di 167.72 kmg, ed anche coi 34,96 kmq della soluzio-
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ne A = 284.55 kmgq). Si pud quindi ritenere valida la possibilitd che
il Natisone passasse per il canale abbandonato, ora relativamente sol-
levato, fino circa 480 m, rispetto al fondavalle attuale,

I1 Natisone passante per il solco di Pradolino deve essere percid
considerato un percorso compatibile con una legge valida per lutio
il restante bacino ed i bacini adiacenti: ossia il vero Natisone,

L’attuale grande ansa che gira attorno al M. Mia rappresenta la
cattura subita dal Natisone da parte di un altro fiume, che si pud in-
dicativamente mostrare essere 1'[sonzo (o un suo affluente). La discre-
panza tra la L, e la L. nel bacino | pud perd anche indicare che 1’alto
Natisone era affluente dell’lsonzo presso Caporetto.

Tornando ancora un momento alla tabella 1 pud essere impor-
tante notare che i valeri delle lunghezze L calcolate dalla (8) *) per
i bacini di dimensioni inferiori, quindi di lunghezza L reali dei rela-
Livi corsi d’acqua non elevale, sono decisamente pit prossime ai va-
lori misurati dircttamente sulla carta; cid soprattutto a causa della
difficolta — gia detta precedentemente — nel misurare le lunghezze
dei corsi fluviali maggiori sia per la presenza dei meandri sia per
'esistenza di diverse divagazioni (artificiali € non). statisticamente
pitt frequenti, che non sempre permettono di identificare il reale per-
corso del corso d'acqua. Inoltre ¢ da ribadire ancora che relazioni del
tipo (1) hanno validitd superiore se applicate ad aree ristrette, men-
tre per aree piu grandi la legge ha ancora una certa validita ma di-
venta piu grossolana.

Conclusioni

Prima di finire vogliamo tornare ancora un momento sulla «Boc-
ca di Pradolino», un interessantissimo autentico canyon delle Prealpi
friulane, che deve rappresentare un tratto abhandonsato del paleo-Na-
tisone. E’ una spaccatura che divide, proprio sopra Stupizza, le falde
SW del monte Mia dal monte Vogu, ma che presenta inusitate pen-
denzz per essere semplicemente una valle fluviale abbandonata. An-

*) Abbiamo anche voluto, per provare l'attendibilitd della legge, eliminare dai
calcoli il bacine montano del Natisone (1 in fig. 4); la relazione cosi otte-
nuta vale

L = 1.53965 AO0.535] (9)
perecchic simile alla (8) ma i cui calcoli, relativi alla misura delle lunghezze
dei vari corsi d'acqua, si discostavano maggiormente dalla realtd rispetto a
quelli ottenuti applicando la (8), e quindi non ulteriormente utilizzata.
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che il suo decorso, praticamente rettilineo per circa 2 km, non do-
vrebbe corrispondere ad un semplice effetto erosivo. L'origine tetto-
nica della forra pare evidente: si tratta di una frattura che ha ospitato
per un certo tempo il corso del Natisone, che fluiva molto pia «rego-
larmenie» di oggi. Nel sollevamento di tutto il cosiddetto ellissoide del
M. Mia, che ha portato a quote ormai incempatibili col MNatisone
(470-480 m) il fondovalle di questo canyon, deve esserci stato anche
un ribaltamento, con un relativo restringimento della forra. Qualche
manifestaziore di carsismo ha pure contribuito a questa formazione.
Indubbiamente [’accidente & singolarissimo, tanto la valle & tagliata
rettilineamente (e con larghezza pressoche costante) da sembrare una
trincea artificiale, se non fosse per il sovrastare di alcune centinaia di
metri di versante. Da entrambi i lati il versante appare notevolmente
deformato per quanto riguarda il corso delle isoipse. Il solco € citato
in Feruglio (1925) ¢ Gortani (1926).

Questa zona singolzrissima ¢ particolarmente bella, del bacino
del Natisone, non pare sia stata molto studiata n¢ sia particolarmente
nota; altrimenti, forse, non sarcbbe stata interessata cosi direttamente
dal confine italo-jugoslavo, che peraltro ricalca perfettamente qucllo
italo-austriaco del 1866, che sembra esser stato fatto passare apposi-
tamente, o quasi per scherzo, nel bhel mezza della forra, compiendo
uno stranissimo — quanto discutibile — zigzag proprio per incu-
nearvisi.

Concludendo si possono enumerare alcune ipctesi sulle catture
e deviazioni che si sono verificate nella zona del bacino del Natisone
e corsi collegati, senza voler indicare alcuna prescrizione sulla suc-
cessione temporale dei fenomeni (del resto impossibile allo stato at-
tuale delle conoscenze, poiché ci manca un <metrc» per queste de-
termingzioni).

Caso I. (tig. 6).

L’alto Isonzo, dopo la stretta di Caporetto devia, anziche a SE,
come oggi, a WSW ed a S, scendendo per l'attuale valle del Natisone,
da Robic a Stupizza a Cividale. Le diverse ampiezze delle valli del-
I'alto Isonzo e del Natisone, che non si raccordano perfettamente al
momento attuale, non sono una prova contro questa ipotesi: infatti
la deviazione dell'lsonzo per il Natisone pud esser duraia poco; le
valli esser state diversamente elaborate da successive, e differenti,
azioni dei ghiacciai ed anche da azioni tettoniche. In questa fase
I'Isonzo dopo Caporetto riceve, nella valle di Selo, un piccolo rio
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Fig. & - Schematizzazicne della situazione, comportante catture e deviazioni nel ba-
cino del Natisone, descritta nel Caso I, L'area racchiusa dalla linea tratieggiata ed
indicata con lhis rappresenta il hacino parriale dellslto Natisore. 1'area trarteggiata
indicata con S rappresenta 'area in eccesso per una buona corrispondenza dei valori
celle lunghezze misurate L. con quelle calcolate dalla (8), (L)), per il corso d'acqua
drenante il bacino 1 bis. PO = Fodibela, ST = Stupizza, RO = Robic, SE = Staro-
selo, CA = Caporetto, Cl = Cividale del Friuli.

(Rio di Boreana) sulla cui traccia & impostato attualmente un tratto
del Natisone. L'alto Natisone proseguiva nel solco di Pradolino, allo-
ra completamente pervio, dopo aver ricevuto in riva sinistra il Rio
Bela (di Bergogna) che nel tratto terminale, dopc Podibela, ricalcava
in verso opposto un tratto del corso dell’attuale Natisone. Questo com-
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plesso fluviale confluiva nel Paleoisonzo-Natisone a Stupizza. 11 baci-
no parziale dell'alto Natisono chiuso a Stupizza aveva un'area di
83.64 kmq (indicato in fig. 6 come 1bis) e la lunghezza massima mi-
surata (L) ¢ di 13.3 km; la lunghezza L. ricavata dalla (8) ¢ di 18.32
km. Ne risulta una L, troppo elevata, questo perché il bacino consi-
derato & aumentato di un’area S (la parte SW del bacino 1bis) pro-
babilmente acquisita successivamente per ulleriori catture [luviali,

Caso I1. (fig. 7).

11 ghiacciaio dell’Isonzo (o i ghiacciai, in diverse successive gla-
ciazioni) ha scavato il tratto di valle sotto il Polonig (il cui solco ter-
minale € scavalo a forra per successivo ringiovammento locale pro-
vocalo da innalzamento); dalla zona di Caporetto il ghiacciaio si di-
rigeva sia verso W, nella zona di Selo, dove perd tosto terminava, sia
verso SE dove si prolungava fino a Tolmino (o oltre) con una abbon-
dante ablazione nella valle, L'lsonzo di conseguenza si preparava a
non scendere pit per la valle del Natisone. L’alto Natisone, non inte-
ressato dal ghiacciaio (o interessato solo marginalmente e temporanea-
mente), riusciva a scorrere per il sclco di Pradolino e, allo sbocco di
Stupizza, riceveva solo un piccolo rio (di Poiana) scendente da Robic
e rinforzato dalle sorgenti Poiana. L'area di tale bacino (2bis di fig. 7)
era di 158.3 kmq e la lunghezza |, massima, contata fin dalle sor-
genti del Rio Bianco dal Gran Monte, supposte gia attive, di 29.4 km
contro la lunghezza calcolata (L,) dalla (8) che da un valore di 25.7
km. Quest'ultimo risultato non si discosta eccessivamente dal percor-
s0 misurato direttamente sulla carta. Comunque, gia precedentemente
avevamo constatato la migliore corrispondenza fra la L_e la L, per
un Natisone passante per il solco di Pradolino, anche se, prima, ave-
vamo considerato il valore dell’area attuale del bacino (142 di fig. 4).
E’ una ulteriore conferma che il Natisone originariamente scorresse
attraverso il suddetto solco, e quindi pud essere provata la cattura
fluviale.

Caso 11, (lig. 8).

Al ritiro del ghiaccizio I'lsonzo prosegue ormai da Caporetto
verso il Colovrat. Tutta la parte montana ¢ ormai avulsa dal Natisone,
anche per il sollevamento relativo del Colovrat-Matajur-Mia. 1l bre-
vissimo ramo del rio di Poiana cattura il rio di Boreana e a sua volta
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Fig. 7 - Schemarizzazione della situazione deseritta nel Caso 11. L'area racchiusa dalla
linea tratteggiata ed indiceta con 2bis rappresenia il bacine del MNatisone nel tempo
del Caso [I. GM = Gran Monle, Po = sorgenti Pciana, PO = Podibzla, ST = Stu-
pizze, RO = Robic, SE = Staroselo, CA = Caporetto, TO = Tolmino, CI = Cividale
del Friuli.

anche il rio Bela, tanto che si forma il gomito di Robic. Perd 1'alto
Natisone scende ancora per la forra di Pradolino.

Caso 1V.
L «ellissoide» di M. Mia si sclleva e la forra di Pradolino si alza,
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Fig. 8 - Schematizzazione della situazione descritia nel Caso [11. Le due linee tratieg-
giate indicano i nuovi limiti del bacino venutisi & formare dopo i sollevamenti Co-
lovrat-Matajur-Mia. PO = Podibela, ST = Stupizze, RO = Robic, SE = Starosclo,
CA = Caporetto, ClI = Cividale del Friuli

Il rio di Poiana, che ha gia catturato il rio di Bergogna ¢ il Bela, riesce
a catturare anche I'alto Natisone e si forma cosi il corso attuale.

In questo, considerando il totale del bacino, anche senza gli af-
fluenti di sinistra (Alberone, Cosizza ed Erbezzo), 1'arca & di 167.72
kmg e la lunghezza L,, del corso d’acqua & di 38.8 km, contro la L,
ricavata dalla (8) di 26.45 km; la relazione ¢ completamente squili-
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brata rispetto alla media della zona ¢ rappresenta un non raggiunto

equilibrio, ovvero la formazione di una «nuova idrologias, che si stac-

ca dallz preesistente rimasta documentata nel resto del hacina.
Questa e la migliore documentazione della cattura.
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