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TRE ANNI DI METEOROLOGIA IPOGEA NELLA GROTTA SPERIMENTALE
«C. DORIA» DEL CARSO DI TRIESTE

RIASSUNTO. — Nella Grotta Sperimentale del Carso di Trieste si ese-
guono ogni due settimane, in 8 stazioni principali e 15 secondarie, misure
di temperatura dell'aria, dell'acqua, e della roccia; di umidita relativa e
assoluta; di evaporazione, delle correnti d’aria, del gocciolamento quantita-
tivo e dei livelli nelle vasche d'acqua. Di questi elementi si presentano le
medie mensili, annue e triennali per il periodo 1957-59. Si confrontano questi
valori [ra di loro e con quelli misurati all’esterno, discutendo il loro anda-
mento ed i risultati ottenuti.

I. - LA GROTTA E LE STAZIONI IPOGEE

La Grotta Sperimentale di meteorologia ipogea ¢ stata realizzata sul
Carso di Trieste dalla Commissione Grotte della Societa Alpina delle Giulie,
Sezione di Trieste del C.A.I. Essa & stata dotata di strumenti col contributo
del Consiglio Nazionale delle Ricerche. E’ stata attrezzata nel 1956 ed € in
regolare funzione dal 19 gennaio 1957. La scelta della grotta e la sistema-
zione degli strumenti sono state fatte secondo cinque anni di esperienze
eseguite nella vicina Grotta Gigante. La grotta venne prescelta fra centinaia
di altre allo scopo specifico di ricerca scientifica, presenta pertanto tutti i
caratteri tipici di una completa cavita carsica con tutti i fenomeni che in
queste si possono trovare. Essa & mantenuta in rigorose condizioni naturali.
Una robusta inferriata chiude l'apertura lasciando perd libera la circola-
zione dell’aria; la sezione della bocca & rimasta uguale a quella originaria.

La grotta si trova 6 km a nord di Trieste, sull'altipiano, alla quota di
275 m sul mare. Le sue coordinate geografiche sono: lat. 45°42'20"” N; long.
13946’ 20" E Greenwich.

Uro stretto pozzo verticale, profondo 20 m, termina su una galleria
inclinata lunga 115 m; questa presenta ampliamenti vari a forma di caverne,
sviluppati specialmente in senso verticale. La massima profondita ¢ di
34 metri. Per la discesa nel pozzo sono state sistemate alle pareti verticali
una serie di scale di ferro. Un sentierino facilmente percorribile conduce
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alle 8 stazioni di misura. Nel seguente specchietto scno indicati, per ciascuna
stazione, il numero progressivo, la profondita, la natura del suolo e la posi-
zione riferita al suolo. I simboli P1, P2, ... P7, indicano: stazione psicome-
trica n. 1, n. 2, ... n. 7; la stazione P5A ha tale simbolo perché si trova 5 m
sopra la P5. Nella figura allegata sono riportate sia le stazioni fondamentali
che le posizioni fisse degli altri strumenti.

Numero  Profondita Natura del suolo e posizione
Pl 2l m cumulo detritico, sotto il pozzo;
P2 17 » materiale di frana, galleria alta;
P3 25 » banco di concrezione, galleria bassa;
P4 29 » banco di concrezione, galleria bassa;
P5 30 » banco di concrezione, galleria bassa;
P5A 25 » banco di concrezione, 5 m sopra la prec.;
P6 34 » banco di argilla, caverna piu bassa;
P7 30 » cumulo detritico, al termine della galleria
bassa.

.

Nel mezzo della caverna centrale ¢ stata innalzata una scala verticale
di ferro alta 12 m. Su questa scala sono eseguite misure alle altezze dal
suolodim 1, m3, m 6, m9, e cio per lo studio della stratificazione dell’aria.

Nelle stazioni P1, P2, ... P7 le misure sono eseguite con uno stesso
psicrometro, in tal modo i dati di tutte le stazioni sono rigorosamente con-
frontabili fra di loro. Nelle altre stazioni, per evidenti ragioni tecniche, gli
strumenti sono in sistemazioni fisse: cosi gli evaporimetri nelle stazioni El,
E2, ... E7; ed i termometri di minima e massima temperatura nelle sta-
zioni M1, ... M4,

Le misure sono eseguite a 1,5 m dal suolo, sempre nello stesso punto,
determinato da un gancetto fissato, mediante due [fili, alla volta o alle pa-
reti. Gli osservatori specializzati, geom. Fabio Forti e dott. Tullio Tommasini,
si alternano rapidamente nelle misure, in modo da controllarsi senza influire
con la loro presenza sugli strumenti. Ad essi € dovuta la scoperta della cavita
(avvenuta nel 1950), la scelta a grotta sperimentale e tutti i lavori di rilievo
topografico, di attrezzatura e di sistemazione degli strumenti. Al geom. Fabio
Forti ¢ pure dovuta la figura allegata.

II. - STRUMENTI E MISURE

Data la piccolissima variazione che subiscono col tempo i valori degli
elementi microclimatici, la stazione ¢ dotata di strumenti molto sensibili
e le misure sono eseguite con la massima cura possibile, Ogni causa di
errore ¢ stata esaminata ed eliminata. Sono state escluse tutte le lampade
con fiamma. La presenza di persone ¢ ridotta al minimo possibile. Le misure
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Fig. 1 — Grotta Sperimentale «C, Doria» — Sezione e pianta con le stazioni di rilevamento e le sistemazioni strumentali.




sono eseguite sistematicamente ogni seconda domenica, dalle ore 9 alle 12,
sempre cor: le stesse modalita; procedendo dalle stazioni piu elevate a
quelle pit. basse (per evitare correnti convettive di origine termica) e rima-
nendo sempre «sotto vento», cioé¢ avendo sempre lo strumento contro l'even-
tuale corrente di aria.

Tutti i termometri sono stati controllati in appositi termostati, ad acqua
e mercurio, con uno stesso termometro campione. Ogni termometro ha la
sua scheda dove sono scritte le successive e periodiche determinazioni delle
correzioni '(in centesimi di grado). Di queste si tiene rigorosamente conto
nella elaborazione dei dati. In questo modo tutte le temperature determinate
sono paragonabili fra loro con una precisione di 1/20° C.

1. Temperatura dell’aria. E' determinata esclusivamente con termometri
ad aspirazione del tipo ‘Assmann, graduati in 1/10 o in 1/5 di °C, in quest'ul-
timo caso le ampie divisioni permettono la determinazione sicura del decimo
di grado. In immediata prossimita di quattro delle stazioni interne sono state
sistemate coppie fisse di termometri a massima (a mercurio) ed a minima
(ad alcool). Non si usano nell'interno della grotta termografi perche la loro
sensibilita e insufficiente allo scopo.

2. Temperatura dell'acqua. Si misura nelle vaschette naturali situate
nella zona mediana della galleria. Il bulbo del termometro ¢ immerso 5 cm
sotto la superficie dell'acqua. Queste misure interessano varie ricerche geo-
fisiche e biologiche. Per esempio: dalla differenza di temperatura tra aria
e acqua (che varia da 0,1°C a 0,4°C) si pud determinare, indirettamente,
I'evaporazione dell’acqua del bacino e l'intensita delle eventuali correnti
d’aria.

3. Temperatura della roccia. Si determina all’estremita di tre fori oriz-
zontali praticati nella parete compatta della caverna centrale. Essi hanno il
diametro di 3,5 cm e sono profondi 152 cm, 308 cm e 460 cm. I termometri,
con lettura a 1/20°C, hanno il bulbo circondato da malteriale coibente che
mantiene costante la temperatura per circa 10 minuti. Per la lettura si estrag-
gono per pochi minuti dal foro. Questo e sbarrato termicamente (con dischi
di gomma fissati sull'asta portante il termometro) ogni 25 cm per evitare
ogni possibile propagazione di calore per convezione.

4. Umidita dell'aria. E' misurata esclusivamente mediante psicrometri ad
aspirazione Assmann. I termometri, la velocita del ventilatore e lo stato della
calzetta del bulbo bagnato sono continuamente controllati. La bagnatura si
esegue con acqua distillata. I valori percentuali dell'umidita e quelli in milli-
metri di mercurio della tensione di vapore si determinano mediante le «Aspi-
rations-Psychrometer-Tafeln» del Deutsche Wetterdienst.



5. Evaporazione dell'acqua. E' misurata in centesimi di millimetri di al-
tezza. Sono in uso strumenti a vite micrometrica, fatti costruire apposita-
mente allo scopo. Con la punta della vite molto affilata ed usando luce ra-
dente riflessa dal fondo bianco si pud determinare con molta precisione
I'istante del contatto acqua-punta. Nelle stazioni 5 e 5A essi sono sulla stessa
verticale, uno al suolo e l'altro a 5 m sopra il suolo. Cio consente di deter-
minare, dalla diversa evaporazione, oltre alle condizioni della stratificazione
dell'aria, anche le lievi correnti aeree nei due siti.

I valori determinati con questi strumenti sono risultati di un interesse
insperato; essi sono strettamente legati a tutti i fenomeni meteorici e costi-
tuiscono indici sensibilissimi del loro sviluppo e svolgimento.

Fig. 2 — La stazione meleorologica n. 6, E' visibile in basso a
sinistra l'evaporimetro. (Foto Polli)

6. Stillicidio. E' misurato periodicamente su un centinaio di stalattiti nu-
merate e schedate, contando il numero di gocce che cadono per unita di
tempo. Per stalattiti di particolare interesse lo stillicidio ¢ registrato con
continuita da un pluviografo adattato allo scopo. La quantita e l'intensita
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(quantita/tempo) del gocciolamento ¢ messa in relazione con le precipitazioni
esterne.

1. Livello dell'acqua nelle vaschette. E' misurato mediante un idrometro
verticale graduato in centimetri e millimetri con lo zero al fondo della vasca.
Il livello varia nei bacini durante I'anno e negli anni successivi secondo il
regime delle precipitazioni esterne, intervengono pero anche altri fattori per
cui la relazione tra le precipitazioni ed i livelli nelle vasche risulta complessa.

8. Accrescimento delle stalattiti e stalammiti. Si esegue mediante appo-
sito micrometro misurando l'allungamento ed i diametri delle concrezioni
riferiti a tacche incise sulla stalattite. Le letture periodiche (da 2 a 4 volte
I'anno) danno la quantita e I'andamento dell’accrescimento delle concrezioni.
Di queste determinazioni si da relazione in una pubblicazione a parte.

9. Correnti d'aria, Si misurano nella grotta mediante anemometri totaliz-
zatori, aventi sensibilita dell’ordine di 1 cm/sec, messi nella bocca e nelle
strozzature della galleria.

10. Pressione atmosferica. Di questo elemento meteorico si fanno deter-
minazioni contemporanee alla bocca ed alla massima profondita. Conoscendo,
in questo caso, con precisione le condizioni dell’aria tra le due stazioni e la
loro esatta differenza di quota, si possono esaminare, da un punto di vista
applicativo-correttivo, tutte le relazioni, teoriche ed empiriche, che legano
fra loro quelle grandezze.

11. Accrescimento dei depositi cristallini. Si osserva sugli oggetti posti
neli’acqua delle vasche o sotto stalattiti gocciolanti. Generalmente sono pia-
strine di vetro di peso esattamente determinato, che periodicamente sono esa-
minate e pesate.

12. Microscillazioni della pressione atmosferica. Si misurano alla bocca
d'entrata mediante un piccolo e sensibilissimo anemometro, e cido in quanio
la grotta si comporta quale enorme ed ottima cavita barometrica. Con cor-
renti molto deboli si riduce l'apertura con apposito schermo avente un foro
corrispondente al diametro delle pale dell’elica multipla. In queste condizioni
quasi sempre sono messe in evidenza microscillazioni della pressione aventi
periodi che variano da pochi secondi a qualche minuto, secondo le condi-
zioni meteoriche.

ITI. - LA CIRCOLAZIONE GENERALE DELL'ARIA NELLA GROTTA

Per comprendere bene il significato e le variazioni dei valori degli ele-
menti meteorici presentati nelle tabelle, occorre tener presente come avviene
la circolazione generale dell’aria nella grotta. Questo tipo di circolazione &
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comune a tutte quelle cavita carsiche che si trovano in condizioni simili e
pertanto esso pud considerarsi quale esempio caratteristico. Per le conside-
razioni che seguono converra tenere presente le sezioni della grotta rappre-
sentate nella figura allegata e le posizioni degli strumenti.

e

Fig, 3 — Sistemazione della coppia n. 2 dei termometri di mas-
sima e minima. (Foto Polli)

La grotta ¢ in diretta comunicazione con l'esterno mediante il pozzo
naturale, sempre aperto alla circolazione. Avviene pero che l'aria fredda filtra
nella grotta attraverso il materiale di frana, che chiude l'estremita inferiore
della galleria, e fluisce nella parte pilt bassa della grotta. La frana, dello
spessore di circa 10 m, comunica indirettamente con il fondo di una dolina
vicina, e percido d'inverno quando, per il raffreddamento, aumenta la densita
dell'aria esterna, questa filtra sino al fondo della grotta dove rimane stazio-
naria per tutta l'estate e gran parte dell’autunno. Durante questo tempo l'aria
della cavita si riscalda, principalmente per il calore trasmesso dalle pareti e,
nella successiva stagione invernale, sia perche pill leggera e sia perché spinta
dall’aria fredda discendente, esce dal pozzo naturale,

Risulta cosi che la grotta & soggetta nella stagione invernale ad una lieve
circolazione d'aria che, discendendo dalla frana, entra nella cavita (ad una



temperatura di 8,5°—9,0°), attraversa, riscaldandosi, tutta la grotta, ed esce
alla temperatura di 10,5°—11,0°, dalla bocca del pozzo (e qui avviene una
forte condensazione di vapore acqueo). Durante l'estate e 'autunno la circo-
lazione invece & quasi nulla.

IV. - ELABORAZIONE DEI DATI E RISULTATI

Le letture strumentali sono subito corrette e trascritte in apposite ta-
belle; un confronto fra i vari dati mette in evidenza eventuali errori acci-
dentali che possono cosi essere eliminati. In questa maniera i valori ottenuti
risultano corretti e omogenei e sono pertanto rigorosamente comparabili
fra di loro e con qualunque altra temperatura. Le medie mensili ed annue
sono state determinate sino ad 1/100°C; e questa frazione ha valore e signi-
ficato effettivi percheé ottenuta quale media di pit valori determinati sino
ad 1/10 e ad 1/20°C.

Non essendo possibile, per mancanza di spazio, eseguire un esame com-
pleto di ogni tabella, ci limiteremo a mettere in evidenza solo le principali
caratteristiche che esse figurano.

TAB. 1. - Presenta le temperature medie dell’aria, mensili, annue e trien-
nali; rilevate nelle otto principali stazioni ipogee. L'ultima riga da la media
triennale relativa a tutti questi siti. E’ interessante confrontare queste tem-
perature con quelle, corrispondenti, determinate all'esterno della grotta e
presentate nella tab. 10. Notevole ¢ il fatto che la media interna risulta di
1,4°C inferiore a quella esterna; cio ¢ dovuto soprattutto al fatto che la
grotta agisce da trappola per l'aria fredda: la lascia entrare e non uscire,
Si ha cosi in tutta la cavita, e specialmente nella parte piu bassa, una lunga
permanenza di aria fredda che determina un ambiente complessivamente
piu freddo di quello esterno.

Dall’esame delle temperature medie annue risulta che la stazione pit
calda & la n. 2 e la piu fredda la n. 6; la prima infatti si trova nella galleria
alta alla quota piu elevata, la n. 6 si trova alla quota piu bassa, vicino alla
frana dalla quale filtra l'aria fredda.

Osservando le medie mensili si vede che la temperatura minima nella
grotta si raggiunge in febbraio, la massima in settembre-ottobre. Il raffred-
damento risulta molto pit rapido del riscaldamento, perche l'aria fredda
invernale scende quasi immediatamente nella cavita, mentre deve stazionare
lungamente al fondo prima di riscaldarsi e salire. Si noti ancora che delle
due stazioni n. 5 e n. 5A, situate sulla stessa verticale, quella superiore e
piu calda di ben 0,4°C.

TAB. 2. - Da i valori medi mensili, annui e triennali dell'umidita relativa
dell’aria. La leggera circolazione invernale implica un lieve scambio d'aria
gg p
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con l'esterno, per cui l'umidita media annua si presenta nella grotta rela-
tivamente non troppo elevata, in quanto che nelle grotte senza circolazione
si arriva a percentuali di umidita del 98-99%. I valori piu alti corrispondono
alle stazioni n. 6 e n. 7, che sono le pit profonde e situate pilt vicino alla
frana terminale, dove l'aria fredda, abbassando la temperatura, eleva il grado
dell'umidita relativa. Il valore minimo si ha all’estremita opposta della
galleria bassa, alla stazione n. 3, dove l'aria inizia a salire e dove la tempe-
ratura piu elevata fa diminuire 'umidita relativa.

L'andamento dei valori mensili indica un massimo di umidita relativa
in agosto-settembre, quando la circolazione d’aria ¢ massima. Questo anda-
mento ¢ opposto a quello che avviene all’esterno dove l'umidita massima si
ha in inverno e quella minima in estate.

Fig. 4 — Uno degli evaporimetri ideati appositamente per le sta-
zioni di meteorologia ipogea. Misurano evaporazioni corrispon-
denti ad 1/100 di mm. (Foto Polli)

TAB. 3. - Presenta i valori medi della tensione del vapore acqueo, misu-
rata in altezza di millimetri di Hg. Sono valori fondamentali nella meteoro-
logia per gli usi che si fanno nei calcoli termodinamici. Le pressioni interne
del vapore acqueo, dato l'elevato valore dell’umidita relativa, risultano piu
elevate di quelle esterne, di circa 0,3 mm Hg, Tensioni minime si hanno
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nelle stazioni pit fredde e basse (staz. n. 7 e n. 8), massime nella stazione
piit elevata e calda (staz. n. 2). Durante l'anno varia di un minimo in feb-
braio a un massimo in settembre-ottobre.

TAB. 4. - Presenta i valori dell'umidita assoluta misurata in grammi per
metro cubo. Questi dati sono stati ricavati dalle misure psicrometriche:
mediante le «Aspirations-Psychrometer-Tafeln» si ottennero le tensioni di va-
pore (e), da queste e dalla temperatura (t), mediante la relazione: u. as-
sol. = 1,06e /(1 + t/273,2) si determinarono i valori dell'umidita assoluta.

La media annua & superiore a quella dell’aria all'esterno della grotta.
Il massimo valore corrispondente alla stazione n. 2, la pit elevata e la pilt
calda, il minimo alla stazione n. 6, la pili bassa e la piu fredda. I mesi di
massima umiditad assoluta sono settembre e ottobre, cioé quelli piu caldi
nella grotta; il valore minimo si ha in febbraio, che e il mese pit [reddo.
Delle due stazioni, n. 5 e n. 5A, l'umidita assoluta maggiore compete alla
piu alta.

TAB. 5. - Presenta le temperature minime e massime osservate in cia-
scun mese nelle 4 stazioni ipogee; sono inoltre indicate le differenze tra
due estremi corrispondenti, cioé¢ l'escursione mensile, stagionale e annua.
L'esame dei dati conferma quanto si ¢ messo in evidenza per le temperature
medie; occorre tener presente che le posizioni dei termometri di minima
e massima sono diverse da quelle delle stazioni psicrometriche, come risulta
dalla figura. La stazione 1 si trova quasi sotto al pozzo e risente della vici-
nanza di questo, la stazione n. 6 ¢ la piu bassa e si trova vicino alla frana
da cui Filtra aria fredda. La prima, piu elevata, ¢ piu calda, l'altra ¢ piu
fredda. Si noti che l'aria fredda di gennaio (la temperatura media esterna
& di 1,6°C) penetra nella cavita attraverso 10 m di frana e arriva nella grotta
con una temperatura di 7,9°C. Quest’aria impiega poi quasi 10 mesi per ri-
scaldarsi ad 11° e risalire, lungo il pozzo verticale, alla superficie. Le escur-
sioni termiche minime mensili si hanno nei mesi estivi quando la circola-
zione dell’aria ¢ minima, le massime in febbraio quando l'improvvisa discesa
della bora (vento freddo da ENE) perturba la stabilita termica della grotta.
L'escursione ¢ minima nella posizione 4, alla sommita dello scalone, all’al-
tezza di 10 m dal suolo. Si ha infatti, nella volta della caverna, un ristagno
di aria relativamente calda. Massima escursione si ha invece nella posizione
2, prossima alla frana e soggetta ai movimenti d'aria che da questa trapelano.

TAB. 6. - Da i valori medi delle temperature e dell’'umidita relativa
dedotti dalle misure eseguite nella caverna principale a metri 1-3-6-9 dal
suolo. In mezzo alla caverna centrale ¢ stata elevata verticalmente una scala
alta 12 metri, poggiante superiormente al margine della volta. Sulla scala
sono segnate le altezze di m 1-3-6-9-12, alle quali, mediante appositi accorgi-



menti, sono eseguite le misure psicrometriche, a cominciare dall’alto. Si ha
cosi la possibilita di esaminare gli strati d'aria, e le loro variazioni, dal
suolo al soffitto.

Dalla tabella appare evidente come la temperatura aumenti gradual-
mente dal basso verso l'alto. Si noti con quale regolarita cio avviene in ogni
mese di ciascun anno considerato. L'andamento annuo presenta minimi si-
stematici in marzo e massimi in ottobre.

La differenza media di temperatura tra gli 8 m di dislivello ¢ di 0,59°C,
a cui corrisponde un gradiente 0,074°C/metro, equivalente a 7,4°C/100 m
(quello dell’aria esterna ¢ di 0,65°C/100 m, cioé circa 11 volte minore).

L'umidita relativa diminuisce leggermente dal suolo sino all’altezza di
6 m per aumentare lievemente verso i 9 metri, e cid si osserva regolarmente
in ogni ciclo annuo. Figura inoltre minima in febbraio e massima in agosto.

Fig. 5 — Cattura dello stillicidio per la relativa misura nel
registratore. (Foto Forti)
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Si pud osservare una maggiore stabilita degli strati superiori rispetto a
quelli inferiori, sia per la temperatura che per I'umidita; e cid si pud facil-
mente vedere notando che le escursioni, sia termiche che dell’'umidita, sono
rnaggiori presso il suolo che ai 6 ed ai 9 metri di altezza.

TAB. 7. - Presenta i totali mensili, annui e le medie triennali dell’evapo-
razione. Essa & espressa in millimetri di altezza; appare non solo apprez-
zabile ma anche notevole, specialmente in certi siti. Il totale annuo medio
& di 9,28 mm, corrispondente ad una evaporazione giornaliera di 0,0254 mm,
cioe circa 0,1 mm ogni 4 giorni. All'esterno della grotta l'evaporazione risulta
in media di 630 mm annui, cio& circa 70 volte maggiore.

L'evaporazione varia notevolmente con la posizione, basta che lo stru-
mento sia posto anche su una minima circolazione dell’aria per avere subito
un aumento nell’evaporazione; situato invece nella parte alta della galleria,
oppure in una cavernetta secondaria, denota subito valori minimi mell’eva-
porazione.

Interessante & il caso dell’evaporimetro n. 5 posto in fondo alla grotta
immediatamente al margine della frana. Nei mesi da aprile a ottobre, in-
vece che evaporazione, si ha un deposito acqueo dovuto a condensazione.
Cio si spiega col fatto che lo strumento & situato dove la corrente d’aria
fredda e umida (essendo filtrata attraverso 10 m di materiale franato e
sempre bagnato) enira nella grotta e trova aria satura e piut calda: avviene
una condensazione sulla stessa superficie acquea dell’evaporimetro.

L'evaporazione pilt elevata si osserva negli evaporimetri posti in quelle
parti della galleria principale dove lo scambio d’aria & piu efficace. E' mas-
sima nella posizione E3 che & la pit ventilata e la pilt secca; ¢ minima nella
E2, situata su un terrazzino alto 5 m sopra il suolo della galleria, in un
posto dove l'aria & calma.

La massima evaporazione si nota in gennaio e febbraio quando la circo-
lazione dell'aria & piu attiva e l'umidita & bassa; la minima si ha in set-
tembre, con aria ferma e umida.

TAB. 8 - Presenta i dati delle temperature medie mensili e annue nella
roccia e nelle due vaschette d'acqua.

Le temperature nella parete rocciosa sono misurate alle profondita oriz-
zontali di cm 152, cm 308 e cm 460. Nella tabella i geotermometri n, 1, 2 e 3
corrispondono, secondo questo ordine, a quelle profondita. Le medie, sia
mensili che annue, aumentano con la profondita. La temperatura nelld roc-
cia a 460 cm risulta pit elevata di 0,84°C della temperatura media dell’aria
della cavita adiacente e di 0,08°C rispetto alla temperatura media di tutta
la grotta; a quella profondita prevale il flusso del calore terrestre. Notevole
¢ lo sfasamento delle temperature mensili estreme relativamente a quelle
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della grotta ed a quelle esterne. A 460 cm di profondita la massima tempe-
ratura annua si ha in dicembre, quella minima in maggio. Il ritardo rispetto
alla temperatura esterna ¢ notevolissimo, risulta quasi di un semestre. La
oscillazione media annua della temperatura a 460 cm nella roccia ¢ stata
di 0,31°C.

Fig. 6 — Registratore grafico della quantith di stillicidio sta-
lattitico in funzione del tempo. (Foto Polli)

La temperatura dell’acqua ¢ misurata a 5 cm sotto la superficie liquida
di due vasche naturali; una ha circa 2 m? di superficie ed una profondita
di 7 em; l'altra ha una superficie di circa 1 m? ed una profondita di 30 cm.
I simboli T.A.1 e T.A2, della tabella, indicano le temperature dell’acqua
della prima e della seconda vasca. La temperatura media, sia mensile che
annua, ¢ pilt bassa di quella della roccia circostante ed anche di quella me-
dia dell'aria della grotta. E' evidente l'effetto raffreddante dell’evaporazione,
anche se questa & molto piccola. I mesi di minima e di massima tempera-
tura sono marzo e ottobre, per l'aria invece sono febbraio e ottobre. Il ritardo
che si osserva soltanto nel raffreddamento si spiega col fatto che la discesa

di aria fredda ¢ rapida mentre il suo riscaldamento estivo-autunnale & lento;
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l'acqua, per il suo forte calore specifico, non riesce, nel primo caso, raf-
freddarsi tanto rapidamente da raggiungere i valori minimi in febbraio.

TAB. 9. - Indica le altezze medie mensili e annue del livello dell'acqua
nella grande vasca naturale; sono misurate, in cm, dal fondo verso l'alto.
La vasca & alimentata dallo stillicidio e da un leggerissimo scorrimento
parietale. Tra i successivi mesi si osservano dislivelli anche notevoli. E’
evidente che cio dipende dal regime delle precipitazioni esterne alle quali
il livello delle acque interne € strettamente legato. Dopo una pioggia lo stilli-
cidio aumenta gradatamente, cid avviene perd con un ritardo che va da
poche ore sino ad oltre 12 ore, secondo che il terreno ¢ bagnato o asciutto;
esso dipende inoltre dall'intensita della precipitazione e dallo spessore fil-
trante. Dall’esame di questa tabella con la tabella 11 si potra avere un'idea
della relazione esistente tra la pioggia ed il livello acqueo nella vasca. L'estate
del 1959 & stata scarsa di piogge e percio la vasca ¢ rimasta quasi asciutta,
L'andamento annuo dei livelli medi dimostra, per il triennio 1957-59, un
massimo in aprile e un minimo in settembre. Questi valori non sono corri-
spondenti a quelli degli estremi esterni, perché¢ il legame di dipendenza
risulta alquanto complesso, intervenendo nella filtrazione attraverso il ter-
reno roccioso fattori vari. Importante ¢ soprattutto lo stato di imbibizione
del terreno, che modifica notevolmente le condizioni della discesa del-
I'acqua.

V. - LE CONDIZIONI METEOROLOGICHE
ALL’ESTERNO DELLA GROTTA

Una chiara visione di un clima ipogeo si potra avere soltanto quando
questo sia messo in relazione con quello esistente all’esterno della grotta.
Presentiamo percio alcuni dati riguardanti i principali elementi climatici
relativi alla zona della grotta.

Il clima sull'altipiano carsico differisce notevolmente da quello ma-
rittimo-mediterraneo della vicina zona costiera. Sul Carso, nel sito consi-
derato, si fanno gia sentire i caratteri climatici continentali e subalpini. La
zona della grotta, sull’altipiano, ¢ situata in una leggera depressione degra-
dante verso WNW, & aperta ai venti del primo quadrante ed in particolare
alla fredda bora, percido la zona ¢ soggetta fortemente ai fattori climatici
del retroterra, anche perché essa ¢ separata dal mare dal sollevamento
marginale dell’altipiano.

La tabella 10 presenta i valori medi normali (dedotti da 27 anni di mi-
sure meteorologiche) dei principali elementi climatici della zona della grotta.
Essi corrispondono a quelli delle vicine localita di Borgo Grotta Gigante
e di Villa Opicina.
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Gli- elementi considerati nelle tabelle sono: la temperatura media del-
l'aria, dedotta da misure eseguite nella capanna meteorologica a m 1,5 dal
suolo; la temperatura media dei massimi assoluti dei singoli mesi; la tem-
peratura media dei minimi assoluti dei singoli mesi; lI'umidita relativa me-
dia, in percento; il numero dei giorni con pioggia, neve, grandine, temporali;
la velocita media mensile ed annua del vento, in km/ora.

La tabella 11 da invece i valori mensili e annui della temperatura e
delle precipitazioni per ogni anno del triennio 1957-59, corrispondente al
periodb delle misure ipogee. Questa tabella & necessaria per confrontare
i valori ipogei con quelli corrispondenti epigei.

Fig., 7 — Anemomeltro totalizzatore di grande sensibilita in fun-
zione in una strozzatura della galleria. (Foto Polli)

CONCLUSIONI. - I dati presentati nelle 9 tabelle costituiscono i risul-
tati di appena una piccola parte delle ricerche che si eseguono nella grotta
sperimentale. I fenomeni fisici e climatici si svolgono nell’'ambiente ipogeo
molto lentamente e percid occorre molto tempo per poterli determinare.
Risulta perd evidente, gia da queste prime tabelle, quale notevole contributo
esse possono portare alla speleologia ed al pit vasto campo della geofisica.

Questi dati e quelli che saranno pubblicati negli anni successivi costi-
tuiranno i valori fondamentali per lo studio dell’equilibrio e del movimento
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delle masse d'aria ipogee, la quale conoscenza ¢ la base della meteorologia
ipogea. Alla speleologia esplorativa sta succedendo la speleologia scientifica,
e questo evolversi € l'indice piu chiaro della vitalita e delle possibilita appli-
cative di questa scienza.

CRESTANI G. e ANELLI F., Ricerche di meteorologia ipogea nella Grotta di Postumia.
Uff. Idrogr. del Magistrato alle Acque. Pubbl, n. 143, Roma, 1939.

FORTI F., Studio sul sistema di grotte n. 3876 V. G., 3875 V. G. e 21 V.G. ‘Alpi Giulie, Num.
unico, Anno 51° (1950), Trieste.

POLLI S. Meteprologia ipogea nella Grotta Gigante presso Trieste. Atti del I Congr.
Intern. di Speleologia. Parigi, 1953. Vol. II, Sez. 2. Pure in: Alpi Giulie, Trieste,
Vol. 52 (1953).

POLLI S., La Grotta Gigante del Carso di Trieste quale cavita barometrica. Atti del VI
Congr. Naz. di Speleologia, Trieste, 30 sett. - 2 ott. 1954.

POLLI S., Sulle misure di meteorologia ipogea. Atti del VI Congr. Naz. di Speleologia,
Trieste, 30 sett. - 2 ott, 1954,

POLLI 8., Cinque anni di meteorologia ipogea nella Grotta Gigante presso Trieste, Atti
dell'VIII Congr. Naz. di Speleologia, Como, sett, 1956, Mem. IV, Tomo II, Como, 1958.

POLLI S., Stazione di meteorologia ipogea nella grotta «C. Doria» (N. 3875 V.G.). Atti
dell'VIII Congr. Naz. di Speleologia, Como, sett, 1956, Mem. IV, Tomo II, Como, 1958.

POLLI S., Meteorologia ipogea nella Grotta Sperimentale «C. Doria» del Carso di Trieste.
Atti del II Congr. Intern. di Speleologia, Bari, 1-8 ott. 1958.

POLLI S., Misure sull'accrescimento delle stalattiti. Atti del I1 Congr. Intern. di Speleo-
logia, Bari, 1-8 ott. 1938.

D, e





