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Il Carso classico rappresenta un laboratorio naturale adatto allo studio ed alle osserva-
zioni geodetiche di precisione.

La Grotta Gigante, di proprietà della Società Alpina delle Giulie, C.A.I.-Trieste, gestita 
dalla Commissione Grotte “E. Boegan”, costituisce un prezioso esempio di cavità turistica 
naturale in cui è stato sviluppato un complesso modello di ricerca sotterranea che, per alcune 
sue caratteristiche, può essere compreso nei progetti scientifici di rilevanza internazionale.

Lo scienziato di fama mondiale Antonio Marussi - membro della Commissione Grotte dal 
1952 al 1984 - propose nel 1959 l’installazione di una stazione geodetica in collaborazione 
con l’Istituto di Geodesia che lui stesso dirigeva. 

Dal progetto iniziale è nata una stazione geodetica con la quale è possibile rilevare ed 
elaborare tutti i dati utili allo studio delle maree terrestri, dei movimenti crostali (tettonici) 
e dei sismi più importanti. La strumentazione è costituita da pendoli speciali di 95 metri che 
sfruttano l’ampiezza della cavità, e da due clinometri tradizionali tipo Zőllner. 

La particolarità dei pendoli è quella di eliminare o ridurre al minimo tutte le sorgenti di 
disturbo che caratterizzano invece le strumentazioni più piccole consentendo una elevata 
amplificazione del segnale di inclinazione. La collocazione ipogea (protetta) dei pendoli ga-
rantisce eccezionali caratteristiche di stabilità e quindi di affidabilità.

Finalità principale del progetto iniziale era la comprensione delle relazioni tra le acque 
sotterranee del Carso triestino ed i segnali clinometrici registrati dai pendoli.

Dati importanti ottenuti dalla Stazione riguardano l’effetto del carico delle maree marine 
nell’alto Adriatico, le deformazioni terrestri che avvengono in conseguenza delle grandi pie-
ne sotterranee del fiume Timavo ed i movimenti sismici.

Sotto questo punto di vista, la Grotta Gigante è unica al mondo non solamente per le di-
mensioni eccezionali ma anche per tipologia di Stazione Geodetica sotterranea.

A Marussi subentrò la triestina Maria Zadro (1933-2018), professoressa di Fisica della 
Terra, che acquisì la cattedra di Geodesia presso l’Università di Trieste ed il coordinamento 
del Dottorato di Ricerca in Geofisica della Litosfera e Geodinamica.

Maria Zadro ha rappresentato, dopo Marussi, la continuità e la tradizione della Ricerca 
Scientifica di Trieste, oggi riconosciuta nel mondo.

MARIA ZADRO (1933-2018)

Fig. 1 - a) Clinometro Marussi durante la fase di messa in opera (sinistra); b) Visione della Grotta 
Gigante dall’alto con i pendoli della Grotta Gigante costruiti e progettati da Antonio Marussi.
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Autrice di oltre un centinaio di articoli specifici su riviste internazionali, la Zadro si oc-
cupò della strumentazione della cavità attivando le ricerche in campo gravitazionale.

Attualmente il ruolo di coordinatrice del Corso di Studi in Scienze Geologiche e docente 
di Geofisica della Terra Solida è svolto da Carla Braitenberg.

Per iniziativa della stessa professoressa Carla Braitenberg, amica e collaboratrice della 
Commissione Grotte, si è svolto nell’ambito dell’Università degli Studi di Trieste un Simposio 
Internazionale in memoria di Maria Zadro intitolato “Karst-Carso-Kras, a dynamic border-
land. Presentation of the Karst contineous gravity monitoring network”.

Fig. 2 - Annuncio del Simposio su Idrogeologia del Carso e Geodesia pubblicato sul sito web 
dell’Università.

Il simposio tenutosi nei giorni 16-17 novembre 2018, presso il Dipartimento d Matematica 
e Geoscienze, presso le Grotte di San Canziano e conclusosi presso la Grotta Gigante, ha 
trattato i temi della idrogeologia del Carso e della Geodesia, per inaugurare una rete di tre 
stazioni gravimetriche che misureranno il campo di gravità in continuo. Durante il Simposio 
è stata ricordata la Prof.ssa Maria Zadro, che ha fatto un cospicuo lascito per borse di Dot-
torato in campo Geodetico.

Al simposio hanno partecipato Geologi e Geofisico-Geodeti italiani e stranieri, specialisti 
del Carso e di misure geodetiche. I flussi idrici sotterranei in ambiente carsico sono cospicui, 
tali da costituire una importante fonte di approvvigionamento idrico. Un tema verteva sull’u-
tilizzo delle osservazioni geodetiche di alta precisione per misurare minimi spostamenti del 
terreno e le variazioni di massa generate dalle piene idriche nei canali sotterranei. 

Il Carso a cavallo dell’Italia e della Slovenia è un laboratorio naturale per studiare tali 
fenomeni, data la presenza del fiume sotterraneo Timavo: esso è ben sviluppato, con portate 
rilevanti, può essere monitorato in più punti a partire dalle Grotte di San Canziano in Slovenia, 
percorre una rete di canali sotterranei, e riversa infine le sue acque nell’Adriatico nei pressi 
di Duino. Al Simposio è stata inaugurata la rete di stazioni gravimetriche, installata di recente 
nella Grotta di San Canziano, nella Grotta Gigante, e presso l’Università di Trieste. I gravime-
tri misurano l’accelerazione di gravità in continuo, e sono sensibili alle variazioni di massa. Lo 
scopo è di identificare la variazione dell’accelerazione gravitazionale al passaggio della piena 
del Timavo. Le misure gravimetriche arricchiscono le osservazioni geodetiche in Carso già 
esistenti con clinometri, GPS e interferometria SAR, oggetto di studio del Gruppo di Tettono-
fisica e Geodinamica del Dipartimento di Matematica e Geoscienze dell’Università di Trieste. 

La manifestazione ha acceso l’interesse di molti scienziati e ricercatori ed è con piacere 
che la Commissione Grotte “E. Boegan” presenta in questo volume di Atti e Memorie l’arti-
colo di Carla Braitenberg in memoria di Maria Zadro.

La Redazione
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SUMMARY

Maria Zadro was an influential Professor teaching Physics of the Earth at the Geology and Physics 
curriculum of the University of Trieste. For many years she was Director of the Institute of Geodesy and 
Geophysics of the same university, and coordinated from its beginning the PhD program in Geophysics 
of the Lithosphere and Geodynamics. The horizontal pendulums of the Grotta Gigante cave have been 
examined by Maria Zadro from the very beginning, starting with the records of tidal phenomena, the study 
of the free oscillations generated by the world greatest earthquake ever recorded, the Chile earthquake 
of 1960, and the premonitory signals of the 1976 Friuli earthquake. In 1977 she installed the Friuli 
tilt-strainmeter network, consisting of 5 geodetic stations located in Barcis, Gemona, Villanova delle 
Grotte, Invillino, Cesclans, of which the station Villanova delle Grotte is still active. She analyzed the 
spectral properties of the gravity potential field, recognizing the advantages in modeling the underground 
structures in spectral domain with respect to the space domain. She had many international and national 
cooperations, and held long standing contacts with colleagues in China, Russia, South America, Austria 
and Germany. She has made a generous donation to the University of Trieste, for the institution of PhD 
grants which will allow to fully support PhD students of the field of geodesy.

RIASSUNTO

Maria Zadro è stata Professore Ordinario di Fisica Terrestre presso l’Università di Trieste, nei due 
Corsi di Laurea di Geologia e di Fisica.  Per molti anni ha investito la carica di Direttore dell’Istituto di 
Geodesia e Geofisica della medesima Università, ed ha coordinato il Dottorato di Ricerca in Geofisica 
della Litosfera e Geodinamica dall’anno della sua istituzione. Le registrazioni dei pendoli della Grotta 
Gigante sono state esaminate da Maria Zadro a partire dalle prime osservazioni, identificando le defor-
mazioni indotte delle maree terrestri e dal carico oceanico, dalle oscillazioni libere della terra generate 
dal maggior evento sismico mai registrato, il terremoto del Cile 1960, e dai segnali premonitori del ter-
remoto del Friuli del 1976. Nel 1977 ha installato la rete clino-estensimetrica del Friuli, che era dotata 
di 5 stazioni geodetiche localizzate a Barcis, Gemona, Villanova delle Grotte, Invillino e Cesclans e delle 
quali è ancora attiva la stazione di Villanova delle Grotte. Altro tema di studio innovativo sono state le 
proprietà spettrali del potenziale gravitazionale, approccio che porta alcuni vantaggi nella modellazione 
delle strutture del sottosuolo rispetto alla formulazione nel dominio dello spazio. Maria Zadro ha col-
laborato con molte istituzioni internazionali e nazionali, ed ha mantenuto contatti duraturi con colleghi 
dalla Cina, Russia, Sud America, Austria e Germania. Ha fatto una generosa donazione all’Università di 
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Trieste, per l’istituzione di borse di studio di Dottorato in campo geodetico-geofisico, che permetteranno 
gli studenti a dedicarsi all’applicazione di metodologie geodetiche per la comprensione di processi fisici 
che riguardano la terra, continuando l’ambito degli studi intrapreso da Maria Zadro.

Maria Zadro

La Triestina Prof.ssa Maria Zadro ha dedica-
to la vita all’Università e agli studi di Geodesia. 
Nata a Trieste nel 1933, si è spenta all’età di 85 
anni in aprile 2018. Gli studenti di Geologia la 
ricordano per il suo corso fondamentale di Fisica 
Terrestre, per molti un difficile ostacolo nel cam-
mino verso la sospirata laurea. Laureata in Ma-
tematica con l’illustre Geodeta Antonio Marussi, 
si è dedicata alla soluzione di problemi geodeti-
ci applicati alle Scienze della Terra. Nel 1960 è 
avvenuto il terremoto del Cile, ancora oggi il più 
grande rilevato da strumentazioni geofisiche. Po-
chi mesi prima Antonio Marussi aveva installato 
nella Grotta Gigante i pendoli orizzontali, proget-
tati da lui, che misurano le inclinazioni del terreno 
con altissima precisione. Il sistema di registrazio-
ne era fotografico ed era già allora così sofisticato 
che il segnale clinometrico veniva amplificato di 
un fattore talmente elevato (42000), da registra-
re per la prima volta le oscillazioni proprie della 
terra. Era una scoperta sensazionale, e solo due 
strumenti erano in grado di misurare tali oscilla-
zioni, l’estensimetro in California, ed i pendoli 
della Grotta Gigante.

I primi studi di M. Zadro erano dedicati alla esatta descrizione delle oscillazioni proprie 
della terra, in particolare lo spettro delle frequenze, o le ampiezze in frequenza generate dal 
terremoto, e l’attenuazione delle oscillazioni nel tempo. Tutte informazioni con le quali si 
ottengono le proprietà dell’interno della terra, e la distinzione del suo nucleo in parte soli-
da e guscio liquido. Le oscillazioni libere inoltre danno una misura sull’entità del terremoto 
complementare alle osservazioni delle onde sismiche, in quanto misurano il movimento a 
frequenze molto più basse, con periodo fino alla lunghezza di 54 minuti. Mentre il mega 
terremoto satura le ampiezze delle onde sismiche, la dimensione della faglia viene distinta 
dalle ampiezze delle vibrazioni della terra. I pendoli mostravano anche molto bene le maree 
terrestri, il fenomeno dell’allungamento periodico della terra in direzione dell’asse terra-luna 
e terra-sole. Ad occhio nudo il cedimento non è visibile, mentre è un segnale di disturbo non 
trascurabile per le osservazioni di precisione come il GPS. Infatti è di 20 cm l’ampiezza del 
movimento massimo radiale, ben al di sopra della precisione richiesta per un GPS. Anche per 
i pendoli della Grotta Gigante il segnale è uno dei segnali molto evidenti, e negli anni sessanta 
lo studio delle maree terrestri era all’avanguardia. La particolare vicinanza al mare Adriatico 
portava ad un effetto non studiato prima, e che era valso in principio fonte di preoccupazio-
ne della giovane Zadro. Marussi le aveva dato il compito di predire le oscillazioni di marea 
terrestre e confrontarle con le osservazioni dei pendoli. Dopo aver sviluppato la teoria, e 
sviluppato il programma il calcolo, le osservazioni erano completamente sfasate rispetto alle 

Fig. 1 - Maria Zadro in a Photograph taken 
in 1999.
Fig. 1 - Maria Zadro in una fotografia del 
1999.
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predizioni; inoltre erano molto diverse le ampiezze delle maree diurne e semidiurne rispetto 
alle previsioni. La mancata coincidenza di modello e osservazioni veniva prima attribuito ad 
errato calcolo, ma anche un accurato controllo non aveva migliorato la situazione. L’idea che 
venne alla giovane Zadro, era di considerare il carico marino dell’Adriatico e la susseguente 
deformazione della Grotta a seguito del carico e per effetto dello spostamento della massa di 
acqua. Infatti la marea marina nel golfo di Trieste ha un’escursione di 1 metro fra minima e 
massima, che agisce da carico variabile, al quale la terra cede deformandosi elasticamente. La 
giovane Zadro consultò la letteratura, acquisì le formule necessarie per descrivere il fenome-
no, e finalmente le osservazioni dei pendoli erano in ottimo accordo con le predizioni di marea 
terrestre sommate al carico di marea marina. Lo studio necessitò della collaborazione con gli 
esperti di oceanografia di allora, come il Polli ed il Mosetti, che studiarono le fasi della marea 
marina in Adriatico, le sesse dell’Adriatico, e l’influenza della bora e dei altri venti sulla va-
riazione del livello del mare. Oggi i risultati degli studi sui carichi di marea vengono utilizzati 
per correggere le misure di posizione del GPS, e vengono apportati in maniera standard negli 
software delle case produttrici del GPS. Nelle applicazioni che richiedono elevata precisione 
della posizione misurata con il GPS, invece è indispensabile sviluppare un modello accurato 
del carico di marea dell’Adriatico e del Mediterraneo, in quanto i modelli standard non sono 
sufficientemente dettagliati per gli effetti locali dei bacini minori, sia per l’evoluzione tempo-
rale che per gli effetti di amplificazione di sito nella flessione al carico. 

L’interesse per i precursori sismici in Regione è stata accentuata dai segnali premonitori 
rilevati dai pendoli della Grotta Gigante a partire dal 1973, tre anni prima della catastrofica 
scossa del 6 maggio 1976, che ha portato distruzione in Friuli. Le vibrazioni dei pendoli erano 

Fig. 2 - The tilting of the Grotta Gigante pendulums during 60 hours in the days 5-6 May 1976. On 
May 6, 1976 the destructive Friuli Earthquake occurred, which is seen in the record as impulse. The 
disturbing signals which had appeared starting with the year 1973 occurred also during the 40 hours 
preceding the main shock. Upper curve: Observations (blue) and synthetic Earth Tide (brown). 
Lower graph: Residuals, obtained by subtracting the synthetic tide from the observations.
Fig. 2 - Le registrazioni dell’inclinazione della Grotta nell’arco delle 60 ore durante i due giorni 
5-6 maggio 1976. Il giorno 6 maggio 1976 il terribile terremoto ha colpito il Friuli, che nella regi-
strazione è visibile con un impulso. I segnali di disturbo che erano apparsi a partire dal 1973, erano 
evidenti anche nelle 40 ore che precedono la scossa principale. Curva superiore: osservazioni (blu) 
e marea sintetica (marrone). Grafico inferiore: residui, ottenuti sottraendo la marea sintetica dalle 
osservazioni.
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apparse prima saltuariamente, per intensificarsi in durata, fino ad essere presenti quasi conti-
nuamente fino al momento del terremoto. A sei mesi dalla scossa l’ultima apparizione delle 
vibrazioni, che non si sono verificate più da allora. Sono state interpretate come vibrazioni 
generate da un movimento di faglia troppo lento da generare le onde sismiche di frequenza 
più elevata.

I pendoli della Grotta Gigante misurano tuttora la deformazione del suolo, con un siste-
ma di acquisizione dati moderno al laser e vengono gestiti dall’Università di Trieste. Forte 
dell’esperienza dei pendoli in Carso, la Prof.ssa Maria Zadro ha installato nel 1977 una rete 
di cinque stazioni clinometriche in Friuli, con lo scopo di osservare con elevate precisioni i 
movimenti del suolo. Tale strumentazione è complementare alle osservazioni di una rete di 
punti GPS, in quanto ha una sensitività molto maggiore, in grado di distinguere piccoli segnali 
oltre una soglia di rumore molto più bassa. La rete clino-estensimetrica del Friuli Venezia 
Giulia è stata finanziata dalla Protezione Civile del Friuli Venezia Giulia fino alla metà degli 
anni novanta. Attualmente è ancora attiva la stazione di Villanova, alla quale è stata affian-
cata la stazione della Genziana, sull’Altipiano del Cansiglio nel 2008. Gli studi che la Prof.
ssa Zadro compie con i suoi studenti, dottorandi e assistenti sono stati pubblicati su riviste 
internazionali, ed hanno avuto ampia risonanza fra i gruppi di ricerca impegnati con misure di 
deformazione del sottosuolo. I temi di interesse sono stati la piena comprensione del segnale 
di deformazione crostale, la relazione con i movimenti su faglia sismica, l’influenza dei fattori 
ambientali come idrologia, carico da pressione atmosferica, l’identificazione di movimenti 
correlati fra le stazioni a decine di chilometri di distanza, l’emanazione del Radon e la de-
formazione. L’attenzione internazionale ha portato ad inviti della prof.ssa Zadro e dei suoi 
collaboratori a tenere corsi e collaborare in progetti con centri geodetici specializzati come in 
Germania, Austria, Polonia, Cina, Russia, Kazakistan. Gli studi in campo geodetico vengono 
portati avanti oggi con entusiasmo dal gruppo di Tettonofisica e Geodinamica del Dipartimen-
to di Matematica e Geoscienze, coordinato dalla prof.ssa Carla Braitenberg. Il gruppo cura le 
tre stazioni geodetiche ipogee di Grotta Gigante, Villanova e Genziana e si dedica all’utilizzo 
delle moderne tecniche di telerilevamento da satellite, sia con immagini multispettrali, che 
con il Radar Interferometrico, che vedono un immenso ampliamento delle possibilità grazie 
alla disponibilità dei satelliti Sentinel dell’Agenzia Spaziale Europea. 

Il compito del professore comprende oltre alla didattica e alla ricerca scientifica, anche 
la partecipazione all’organizzazione della didattica universitaria e della direzione dei Dipar-
timenti e dei gruppi di ricerca. M. Zadro ha occupato per diversi anni con dovizia e rigore il 
ruolo di Direttore dell’allora Istituto di Geodesia e Geofisica, sito in Via Università 7, con sede 
distaccata in via Principe di Montfort 10 (Trieste). A partire dall’istituzione del titolo di Dotto-
re di Ricerca nel 1980, è stata coordinatrice del Collegio del Dottorato di Ricerca in Geofisica 
della Litosfera e Geodinamica. 

La Prof.ssa Zadro era un docente severo, che esigeva massima serietà ed impegno da parte 
dei suoi studenti, e insisteva che il problema scientifico scelto venisse analizzato fino a fondo. 
L’impegno era la carta vincente, e diversi allievi hanno trovato la strada del successo in enti di 
ricerca, nell’Università, nel privato, o nell’insegnamento. 

L’ultimo volere della Prof.ssa Zadro dimostra grande rispetto per l’Università di Trieste, 
in quanto nel lascito ha chiesto di dedicare sue proprietà ed una consistente somma di denaro 
a borse di studio per Dottorandi di ricerca in campo geodetico-geofisico. Le borse di studio 
da dedicare alla geodesia potranno permettere ad un giovane/una giovane di talento di intra-
prendere gli studi cari alla Prof.ssa Zadro, come quelli sulla comprensione completa delle 
deformazioni della crosta osservabili oggi con tecniche di Interferometria Radar da satellite, 
di GPS, e integrati con i punti di misure clinometriche, oppure sulle variazioni nel tempo del 
campo di gravità.
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