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RIASSUNTO. - Scopo- di questa ricen:a è l'acquisizione di d,lti da utilizzare come infor·
mnioni di base per studi di idrogeologia i$Otopica e di geochimica delle acque in Sicilia. Sono
51l1te. eseguite misure di composizione isolopica dell'ossigeno su campioni medi mensili di
precipitazioni atmosferiche raccolte nell'arco degli anni 1976--1979, util.iz:r.alldo pluviometri situati
a quote divene. Vengono riponate le curve rdalive alle variuioni i$Otopiche stagionali (medie
ponderate) riferite alle varinioni delle temperature medie al suolo. Sulla base di tali dati 1000

stati calcolati i gradienti verticali di composizione isotopica utilizubili come valori di base per
le diverse quote delle aree di alimellluione di falde acquifere. r:. adesso possibile, quindi,
procedere I studi di idrologia isolopica inlerpretando quant1ll1tivamente i risultati gi~ ortenuti
e quelli in cono di determinazione. Vn confronto fra la composizione isotopica delle pfoge
in Sicilia e quella delle piogge studiate da altri aUlOri nell'area mediterranea consente di
rilevare strelle analogie tra le diverse località ponendo altresl in evidenza rilevallli anomalie
rispeno all'andamento teorico, riscontrabile in diverse stazioni sui bordi di bacini oceanici.

AUTIACT. - Oxygm iSOfOpe measuremenu were carried oot on monthl)' IVffa&e samplei
cf ram waler coI1ectcd in Sicily It Palermo (sea. levd), SciIIaIO (400 m. uJ.) and Piano BattaaJ.i1
(1600 m. uJ.) during differcnl periods bctwccn 1976 100 1979. ne purpos.e cf these lDeUU­

tements was to obtain informations aboul the vertical isotopic gradients in prccipillltion in Sicily,
IO use these data for tesearch work on hydrology. The results obtained are reporled lVaphYCllly,
a10ng with available dall1 on tbe amount ol prccipitation and the monlhly average temperature.
ne ove:ra.ll vertiCiI isotopic gradierlt is aboot 0.2 %0/100 melers or 03 %ore. Tbese values
are rather 5tIlI1I when compared with similar values obllincd fOf other uea.s in Europe.
HOWevff, the geographic posilion of Sicily ami thc: !ocal climltic conditions clearly afIect the
vertica! isotopic lVadients. The rcsults obtaincd are comparcd with otber data obtained alt
over the Mediterranean basins. h is IIpparcnt as proposcd by DANSGAAl.D {1%4j. 1òey would
rather follow the relationship proposed by EalKSSON (196' and 1966) ihowifli 1 siope cf
aboot 0.39 insl~ al 0.69.

Introduzione

Le ricerche di idrogeologia sono state sempre più frequentemente orientate,
nel corso degli ultimi anni, verso l'utilizzazione delle tecniche isotopiche. Le acque
sotterranee infatti mostrano in generale variazioni i50topiche stagionali che ripetono,
pur se con ampiezza ridotta e talvolta con sfasamenti cronologici, le variazioni
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...tagionali delle prttipitazioni che le hanno alimentate. La composizione isotopiea
media di tali acque risulta ovviamente dipc:ndente dalla quota media del b.1cìno
di alimentazione. Inoltre, acque provenienti da falde poco profonde mostrano
normalmente variazioni isotopiche stagionali dello st(:S$() ordine di grandezza di
quelle delle precipitazioni atmosferic.he della zona mentre acque provenienti essen­
zialmente dalla zona saturata mostrano variazioni stagionali ridoue rispetto a quelle
delle precipitazioni. Tali informazioni sono quindi una premessa preziosa e non
sostituibilc con altre per l'interpretazione dei circ~iti idrologici. Per poter utilizzare
quest.e tecniche di studio è pc:rò indispensabile disporre di dati di base ai quali
riferire le misure effettuate su campioni dei diversi acquiferi. f: ci~ necessario
conoscere la composizione isotopica media annu~ nonchè i valori minimi e massimi
stagionali delle precipitazioni atmmferiche alle diverse quote nell'area in esame.
Ciò implica un .lavoro preliminare piuttosto impc:gnativo (quando già non si
disponga di tali dati o di datì in aree limitrofe che possano venire ragionevolmente
estrapolati) per la raccolta di campioni medi mensili e la loro analisi isotopica lungo
un arco di tempo di almeno }·2 anni. Naturalmente si deve aver cura che la raccolta
dei campioni abbia luogo senza che 'Si determinino fenomeni di evaporazione che
inevitabilmente causerebbero una variazione della composizione i50topica originale.
In Sicilia esistono condizioni tali da lar ritenere che uno studio idrogeologico
basato su misure isotopiche dell'acqua potrebbe e$$Cre di estrema utilità anche
dal punto di vista pratico e di elevato intertlSC scientifico tenendo conto delle
peculiari caratteristiche geologiche delle formazioni siciliane.

Per .interpretare quantitativamente i dati ot(enibili da un tale studio si è
ritcnuto opportuno effettuare una ricerca di base per determinare i gradienti isotopici
verticali ed i valori medi al livello del mare in quanto non si è a conoscenza di
dati utilizzabili in tal senso neppure per zone adiacenti. La posizione geografica
particolare della Sicilia non consente l'Ulilizzazione di dati rdativi ad aree conti·
nentali anche limitrofe in quanto il regime meteorologico e e1imatico dell'isola
potrebbe falsarne l'interpretazione.

Per la raccolta dci campioni sono stati utilizzati tre pluviometri ubicati rispet­
tivamente a Palermo (livello del mare). a Scillato (a 15 km in linea d'aria dalla
costa settentrionale, 400 m sul livello de:! mare) ed a Piano Battaglia (a 15 km in
linea d'aria dalla costa seuentdonale, 1600 m sul livello del mare), Entrambe queste
località si trovano a pochi km a SE di Palermo. 11 pluviometro a quota maggiore
ha creato diversi problemi pratici per la raccolta ddle precipitazioni nevose in
quanto il raccoglitore rimaneva ovviamente bloccato da forti nevicate limitando
quindi la raccolta alla prima frazione di neve che risulta abitualmente la meno
negativa. Inoltre viene in tal modo falsato pt:r difetto il calcolo delle prccipit37..ioni
totali nei mesi freddi, che, comunque, sono state valutate nel modo migliore
possibile interpolando dati rdativi ad altre stazioni in quota nella stessa zona.
Ciò comporta ovviamenle un certo spostamento delle medie ponderate verso valori
meno negativi.

Malgrado ciò si ritengono ugualmente utili i dati ottenuti in quanto, comunque,
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si commette sempre un errore statistico nel caso di studi limitati a brevi periodi,
associato alle variazioni di intensità delle precipitazioni o alla maggiore rigidità
della stagione invernale.

Tecniche di raccolta e di misura

I campioni sono stati raccolti, come già accennato, utilizzando due pluviometri
appositamente allestiti ed un terzo già in uso da tempo pn::sso la stazione pluvio­
metrica di Scillato. Si è avuto cura di mantenere, all'interno dei contenitori, un
sottile strato di olio di vasellina per impedire l'evaporazione dell'acqua. Fenomeni
di evaporazione, anche limitati, possono infatti determinare frazionamenti isotopici
piuttosto rilevanti e tali comunque da falsare totalmente il significato dei risultati.
I campioni venivano prelevati con una frequenza quindicinale o mensile a seconda
dell'entità delle precipitazioni e la misura veniva effettuata poi su una piccola
porzione che rappresentava, evidememente, la media ponderata delle precipita­
zioni raccolte.

Le: determinazioni dei rapporti isotopici 180/160 nei campioni di acqua sono
state effettuate seguendo il metodo ormai classico proposto da EpSTEIN e MAnnA
(1953) che prevede l'equilibrazione isotopica a temperatura costante (25,2" C) di
un campione di alcuni millilitri dell'acqua in esame con C(h di composizione
isotopica nota. Avvenuta l'equilibrazione, si estrae una porzione della C02, la si
purifica opportunamente e la si introduce poi per la misura nello spettrometro
di massa. Nel nostro caso è stato utilizzato uno spettrometro Varia n 250 :l tre
collettori completamente automatico.

I risultati isotopici sono riportati in unità o~c essendo il o definito dalla
seguente relazione:

x 1000.

Lo standard di riferimento è lo SMOW-Vienna come definito da GONFIAN­

TINI (1978).

Risultati ottenuti e di8cu8sione

I dati isotopici vengono riportati in tabella l ed, in forma grafica, in fig. 1.
L'andamento generale delle curve è, in sostanza, quello che ci si può aspettare
normalmente, con valori più negativi nel periodo invernale e valori più positivi nel
periodo estivo. Ciò è essenzialmente dovuto alle variazioni delle temperature di
condensazione dci vapor d'acqua atmosferico, con conseguente variazione del fat­
tore di frazionamento H 20 liquida/H20 vapore. Vi sono tuttavia alcuni parti­
colari che vale la pena di commentare anche se brevemente. Come ci si poteva
aspettare a causa della differente posizione in quota dei tre pluviometri, i valori più
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positivi raggiunti nel periodo estivo e quelli più negativi raggiunti nel periodo
invernale differiscono abbastanza sensibilmente da una stazione all'altra. Le dif­
ferenze più vistose sono forse quelle relative al periodo estivo durante il quale
a Palermo (quota zero) si raggiungono valori di OI80(H20) dell'ordine di +1%0
mentre a Scillato (quota 4(0) si raggiungono valori di circa -3,5 %0 ed a Piano
Battaglia (quota 1600) il valore massimo è solo -6%0. Inoltre, molto chiaramente,
varia da zona a zona l'andamento della curva, stretta e ripida a Palermo a causa

TABELLA l
Dati re/al/vi alle precipitazioni raceolu '" Sicilia

101>011. l

!!!!!!". ~<11l". P.I""'ilta

P"'odo " " • ,11.l"lO) "'1_ " " • ,IIOI"i l P'.!O<IO " " ,110("1°)

&1"9"0 1976 11.l ro .• ". .1.4a No........ 1911 Il.1 ILI '" ".60 ~......... 1911 '" ·1.19
l"9 H O t'.l l1. 'l Ol~ ... 10.0 ., " ·9.13 DI'....... ". '10.81
.~. ll.~ ro .• 01.0 -l.'~ GoRn.t. !tIS •• ,.. '" -1.0l _l. UTa ~ ·11.!1
s.......... tl.1 19.1 ,, -!.18 r"~'ol. lI.1 11.1 '" ·1.ll F......1. ,,, '8.96
O.."' ... 19.6 18.1 '" ·s.tI ~...o lU ., • ·lO.fll "-'... ~ -8.5-'......... lo.' Il.1 ro. ·Ul ~,ll• ll.l 10.1 '" -1.8l Apri l. m ·6.l'
Dl~.. Il.l Il.6 .. -6. 13 "'9~1. I/.l 16.0 " ·I.'lll "-'9')10 " -1.20
.......10 l,n Il. 1 11.0 " ·,.1, ~1.1JIO Il. I ·1.11 Gl.",. " -S.tI;
r_,ol. 10.8 11.1

" ".16 l"911 • Il.8 L'ili.
110"0 lO.O D.' .... Il./ 11.0 " _l.~S ""o... " ·6.96
A4><1l. 1'./ 11.1 " ·6.1~ So........ ro .• l'l.' " ·1.58 So .._ ..

" -6./6

""" lS.9 11.1 " ·1 .•1 0..011.. l~.' 11.' '" -'.6/ Dt'oII'" ~ -/.13

"- ro., lS.9 " 00.8l --" Il.6 ... " -!.Ol --" '" ·a.61
L·911 0 lI.8 l'.l , .." "-" 11.1 •• " ·'.8~ DI,_.. '" ·9.\0

.~"
l'.l ll.l , ·1.60 c.....l. lil' 10.1 ,., " ·a.13 GeMolo "" ~ ·10.11

So......... ll.' ro. • -1./1 ro<t>..t. 11.9 11.' " -10.116 r.",,,l. ~ -'.ll
Ottollre 19.8 19.6 " ·l.9l lIo,tO Il.l 11.l • -a.18 "'e•• '" ·9.00......... 16.6 11.l .. ·S. Il
DI , ....... Il.l
Go<I..I. "18 11.1 11.1 m -~.~/

r......t. !l.l IO. l 'l.l ·/.~l

~.... Il.1 Il.9 o .• ·6.lia
Apri l. 1•. 1 Il.1 .. -S.'1
...,,10 Il.8 16.' a.l -1.9')

p = cntid ddle precipitazioni in mm;

ponderata rncn$ile dclinita dalla $eguenle rdazionc: T. =

«scndo: Qi = quantità
ddlc rned«imc giOlnalC.

T, = temperatura mctlia men~ilc;

L Qi . Ti

I: Qi
di acqua pio'·uta in ogni giorno considerato;

T. = temperalUra medi~

Ti = temperotura media

delle elevate temperature dei mesi estivi c della piovosità pressochè nulla in tale
periodo (fig. 2), tondeggiante e senza brusche variazioni di pendenza a Piano
Battaglia dove le variazioni medie della temperatura sono più omogenee e difficil­
mente implicano valori assai elevati. Una peculiarità delle curve di Palermo e
Scillato è rappresentata da un'anomalia che si riscontra rispettivamente nei mesi
di gennaio e febbraio 19n e 1978. Gennaio, in generale, alle nostre latitudini è
il mese durante il quale i 0180(H20) de\le precipitazioni raggiungono i valori
minimi. In questo caso invece, nel bimestre considerato si ha una brusca e marcata
inversione di tendenza che comporta una positivizzazione dei 0180 dell'ordine
di 2·3 per mille rispetto ai valori minimi. Tale anomalia SI è verificata in due
anni diversi (19n e 1978) in località vicine, tuttavia nei primi mesi del 1978
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a Pale:rmo il fe:nome:no non si ~ ripc=tuto. In tale: pc=riodo ddl'anno, i giorni di pioggia
sono. ne:Ua maggior pane: de:i casi, ckte:rminati da ve:nti prove:nie:nti dai quadranti
mr:ridionali che: componano quindi il traspono di massc= d'aria a te:mpc=ratura rda­
tivame:nte: de:vata rispetto ai valori mc=di stagionali. La quota di Piano Battaglia
~ troppo de:vata pc=rch~ si possa risc=ntire: in maniera sc=nsibile: di un tale: dfe:tto
che: forse: contribuisce: solo a ridurre: l'e:ntità ddla vistosa ne:gativizzazione: che:
dovre:blx dtte:rminarsi ne:i mesi più fre:ddi ddl'inve:rno. II fatto potrrobc: ave:re: uno

.,
•

-,
-.
-6

-8

-,
-5

-7

-9

_n

-.
- .•

GlASONOGFMAMGlASOHOGFMAMG
1976 1977 1978

SCILLAtO

GLASONDGFMAMGlASONOGFMAMG
1977 1978 1979

~••AfTAGLIA

-" "";--;-..,.,..';;;;;'..,...-;;-0;-..",,,,,,,,,,,,,..;-;;­GlASOHOGFMAMGlASONDGFMAMG
1977 1978 1975

Fig. I. - ComPOSll.10nc iKJl:upln dci campionI mrdi
mensili delle pr~ipit.3zioni r:KçOl~ nelle tre loc.alil~ indicate.

spiccato inte:resse regionale: anche: dal punto di vista dd traceiame:nto isotopico
delle: acque: fre:atìche:, senonchè la sua asse:nza a Pale:rmo all'inizio dd 1978
indica che: pc=r trarre: conclusioni di questo tipo sare:blx opportuno disporre di
una statistica ade:guata prolungando le misure pc=r diversi anni. Ciò rientra ne:i
programmi futuri in quanto, dat.:l la posizione: di Palermo, al ce:ntro del Mc=di­
te:rraneo, contiamo di insc=rire: stabilme:nte: quest.:l città tra le stazioni di controllo
delta rtte: mondiale ddl'IAEA.

Passando a conside:rare i va10ri delle: me:die ponckrate annuali della compo­
sizione isotopica ndle: tre: località studiate:, essi variano, pur sc= altro i limiti abituali,
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al variare dei periodi considerati. Comunque, in periodi analoghi, esSI sono i
seguenti: Palermo - 5,5 %0, Scillato -7,0 %-'" Piano Battaglia - 8,7 %0. Da tali
valori si possono facilmente calcolare i gradienti verticali che risultano: circa
0,4 %r/100 metri tra Palermo e Scillato, valore questo un po' maggiore rispetto
a quelli abituali alle nostre latitudini che oscillano di solito tra 0,2 e 0,3 %../100 m;
circa 0,2 %../100 m tra Scill3to e Piano Battaglia, entro la norm3 sopra accennata;
circa 0,2 %,,/100 m tr3 Palermo e Piano Bauaglia. :E: subito evidente la disconti­
nuità che si riscontra tr3 la parte a quota inferiore e la parte a quota più elevata,
ma questo non è nè anomalo, nè sorprendente. Infatti Scillato si trova ai piedi del

Fig. 3. - Composizione isotopica di campioni medi mensili delle pr~ipitazioni sul bacino del
Mediterraneo in funzione delle temperature medie mensili per le seguenti slazioni: O Tunisi, ... Gibilterra,
D Creta, • Rodi, t:J. Amalp, <O Aleuandria d'Egitto, • Atene, lf Bel Dogan (Israele), * Ge·
nova, • Palermo.

massiccio montuoso delle Madonie e tale situazione determina una sensibile negativiz­
zazione dei valori "medi delle precipitazioni. Il gradiente verticale medio complessivo
dal livello del mare a quota 1600 m «(},2 ~fo/100 m) si può considerare entro il ca'mpo
normale di variabilità. Prendendo uguale a 18,1· C la temperatura media annuale al
livello del mare (Palermo) ed uguale a 13,56 C la temperatura media annuale a quota
950 m (questo dato è stato calcolato estrapolando i valori di temperatura registrati
in alcune stazioni a quota 9SO ± 30 metri) si ricava un gradiente verticale di
circa 0,50 C/lOO m. Di conseguenza, il gradiente isotopico verticale risulta di circa
0,3 '/c..re. abbastanza lontano da valori di questo tipo misurati in altre zone;
tuttavia la particolare posizione della Sicilia e le sue condizioni climatiche e meteoro­
logiche sono tali da giustifìc3re ragionevolmente questo risultato.
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In prima ipotesi quindi, e salvo ritocchi di minore entità che potranno essere
eventualmente determinati da un ampliamento nel tempo di questo tipo di studio,
tale valore può costituire il dato di base al quale fare riferimento per l'inter­
pretazione dei dali idrologici.

~ opponuno a questo punto, d3ta anche la posizione geografica della Sicilia,
confrontare i dati da noi ottenuti con quelli disponibili nel Mediterraneo per
altre stazioni. Ciò non solamente per stabilire un eventuale 'parallelismo tra la
nostra zona e le altre ma anche per fare il punto ddla situazione per quanto
concerne alcune delle leggi fondamentali in questo campo (o, comunque, ritenute
tali) e la loro applicabilità alle nostre latitudini ed all'ambiente Mediterraneo.
A tale scopo abbiamo riportato in un grafico SI80(H20) contro r C (fig. 3)
(DANSGAARD, 1964), i dati rdativi a Pale:rmo insie:me: ai valori otte:nuti dallo studio
ddle: precipitazioni atmosfe:riche: in divc=rse stazioni dd Meditc=rranc=o (IAEA, 1979).
e: e:vidc=me: una imprasionamc= dispersione: dc=i punti (si tratta qui dci valori me:di
ponde:rati me:nsili) che: si riduce: un po' limitatame:nte: al pc=riodo inve:rnale: (tc=mpc=­
raturc= ~ 14° C). t pur ve:ro che: sare:bbc= in pane: arbitrario riponare: in talc=
grafico i valori medi mensili in quanto DANSCAAI.D ave:va costruito la rdazionc=
tra te:mpc=raturc= c= OISO solo limitatamcnte ai valori medi ponde:rati annuali.
Si vwrà pc=rò, più avanti, chc= in tal caso non solo non si ha un migliorame:nto
ddla situazionc= ma, semmai, un nc=tto pc=ggiorame:nto.

I dati isotopici, comunquc=, dovre:bbcro obbcdire: alla rdazione: visualizzata dalla
rc=lta con codJì.cic=ntc= angolare: 0,69 (rdazionc= ve:rificata valida nd caso di numc=rose
stazioni, lungo Ic= costc= dci bacini occanici). I valori rdativi al Me:ditc=rrane:o sono,
pc=r te:mpcraturc= > 140 C, quasi tutti al di sotto di tale: re:tta. La re:tta di rc=grc=ssione:
calcolata pc=r quc=sti ultimi, ha un cocfficic=ntc= angolarc= di 0,39, poco più ddla mc=tà
rispetto al valorc= trorico. Pe:r quanto l'ampic=zza di tali de:viazioni possa sembrare:
sorprendente:, ciò corrisponde: csattame:nte: alle: pre:visioni di U1KSSON (1967) che:
in base a calcoli trorici, pre:vide: la possibilità di anomalie: di quc=sto tipo in artt
circondate: da rilevanti masse continentali, come: appunto si ve:rifica nd caso dd
MWite:rranc=o. Tale: autore: spie:ga una così vistosa negativizzazione: ddla composi­
zione: isolOpica dell'ossige:no ndle prttipitazioni con un traspono pc=r diffusione
turbolenta ddle masse di vapore: atmosfe:rico in presenza di contine:nti. Nd caso
ddle zone: lilOranee oceaniche, invtte, Ic= masse d'aria si trasferire:bbero daU'occ:ano
alla costa e:ssenzialme:nte: per Russo laminare:. La diffusione: turbole:nta e:d il traspono
in quota determinano ne:cessariamente una negativizzazione: dd vapore: atmosfe:­
rico. conseguenza dire:ua di conde:nsazioni frazionate causate: dall'espansione: adia­
batica ddle: masse d'aria. Alternativame:nte, si potre:bbc anche: proporre:, come: causa
o concausa, una pe:rmanenza prolungata ddle gocce: di acqua conde:nsata a contatto
con il vapof(' raiduo sensibilmente: negativizzato. Quc=sto fenomeno potrd>bc=
essere: favorito dalla diffusione turbole:nta con consegue:ntc scambio isotopico
liquido/vapore: e negativizzazione: ddla fase liquida. Ole: tale: fe:nome:no non
sia occasionale: e: limitato a periodi panicolari è dimostrato dal gra6co di 6g. 4
nd quale sono state: riportate le: me:die: annuali ponderate=. dd oISO(H2Ù). Il cocffi-
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ci~me angolare della retta di regressione risulta in questo caso di 0,45, quindi
molto vicino a quello calcolato ne! caso dei valori mensili di fig. 3.

I risultati onenuti a Palermo e Scillato (medie ponderate mensili, fig. 5)
(nel caso di Piano Battaglia non si dispone di dati sicuri relativi alla temperatura
ambientale) non si discostano sostanzialmente da quelli ottenuti in altre aree
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Fig. S. _ Compo~izione i5O(opica di campioni medi mensili delle preelp"azLOfll raccolte
a Palumo. e Scillalo O in funzione delle temperature medie ponderali mell$ili (..edi Tab. I).

mediterranee. Infatti, il coefficiente angolare: d~lIa retta di regressione r: di 0,42,
pressochè identico al valore di 0,39 calcolato per tutte le stazioni utiliz.zate.

L'anomalia dei dati relativi ad Alessandria d'Egitto (alcuni dati isolati di
Tunisi sono analoghi) può ew=re in relazione con fenomeni di im~nsa evapora·
z.ion~ de!l~ gocc~ di pioggia durant~ la loro caduta con conseguente marc:lta
positivizzazione.
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Conclusioni

Il gradiente verticale medio del!:, composizione iSOlopica dell'ossigeno nelle
piogge nella zona studiata (Sicilia occidentale) si può valutare a circa 0,2 %c>/100 m
di quota. Tale valof(" che rientra tra quelli normalmente riscontrabili aUe nostre
latitudini, può ora venir utilizzato IX' ricerche di idrogeologia. Ciò anche ~ le
precipitazioni sulla Sicilia (come dd resto su tutta l'arca mediterranea) risuhano
decisamente anomale rispetto alle relazioni generali dimostrate da DASSCMRD per
altre: zone della terra. Tuttavia, esu=ndo tale anomalia un fauo generalizzato in
una vastissima area, non viene ad inficiare l'utilizzabilicl dei principi generali.
Anche se la rdazione tra tc=mperatura e oISO(H20) risulta assai diversa rispetto
a quella teorica, ~ corr(:tto utilizzar(: dal punto di vista pratico tal(: rdazion(: con
la sola limitazion(: di t(:n(:rn(: il dovuto conto nd caso di un confronto tra risultati
ou(:nuti ndl(: nostre': wn(: e': risultati ou(:nuti in are':(: dive':rse': IXr le': quali ~ valida
la rdazione': fondamentale':,
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