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Atti e Memorie della Comm. Grotte 'E. Boegan" 

L'originale, apparso sul n. 2, anno 5, delle 
Grotte d7talia era pure corredato da tre foto della 
Grotta di San Canziano e do cinque tabelle ripor- 
tanti i valori rilevati dai terrnografi sisternati in alcune 
stazioni nella grotta. 

FRANCESCO VERCELLI 

Vol. 22 

IL REGIME TERMICO 
NELLE GROTTE DI SAN CANZIANO 

Per iniziativa della Commissione Grotte della SocietA AIpina delle Giulie, Sezione di 
Trieste del Club Alpino Italiano, furono intraprese alcune serie di misure nelle Grotte di S. 
Canziano, per rilevare il regime termico nelle grandiosi voragini esterne e in alcuni punti delle 
cavitA interne. Le Voragini e le Grotte di S. Canziano hanno estensione e dimensioni cosi 
colossali da offrire un campo troppo vasto e difficile per una esplorazione termica completa. Le 
ricerche intraprese ebbero lo scopo non di esaurire, ma di iniziare lo studio, coi rnezzi modesti 
avuti a disposizione. Talune indagini, come quelle sulla temperatura delle rocce, furono 
ristrette a poche misure; altre, che pure sarebbero state un utile complemento delle misure 
termiche, come le determinazioni dell'umidita assoluta e relativa e delle temperature delle 
acque, non vennero ancora compiute. 

Le osservazioni sinora fatte hanno tuttavia fornito un insieme di dati molto interessanti e 
significativi, in quanto chiariscono tutto il meccanismo del regime termico delle caverne; 
successive ricerche nelle stesse o in altre grotte vengono cosi a ricevere da questo primo studio 
notevoli punti di orientamento e di controllo. 

Gli strumenti pih idonei per lunghe serie di rilievi sono quelli registratori; in difetto di essi 
possono servire coppie termometriche a massima e a minima, specie negli anditi interni ove le 
variazioni termiche sono limitate e lente. Per la difficoltA di poter giornalmente cambiare le 
carte dei registratori furono adottati termografi a diagrammi settimanali. I1 funzionamento degli 
strumenti fu affidato a una guida delle grotte, il sig. Francesco Cerquenik, che disimpegnb il 
compito con diligenza e puntualiti. Le coppie a massima e a minima furono sorvegliate, 
controllate e lette ogni mese almeno da personale della Commissione Grotte. 

pp. 171-178 Trieste 1983. 



Tanto i termografi, tip0 Richard, quanto i termometri a massima e a minima furono 
gentilmente prestati dal R. Ufficio di Meteorologia e Geofisica di Roma, al quale viene qui 
rinnovato il pih caldo ringraziamento. Gli autotrasporti per i viaggi da Trieste a S. Canziano 
furono gentilmente concessi dal Comando di Corpo di Armata di Trieste, a cui viene pure 
espressa la riconoscenza pih viva. 

I1 3 dicembre 1927 gli strumenti vennero collocati nei siti giudicati di pih immediato 
interesse. Presero parte all'opera di scelta e di sistemazione, oltre all'Autore di questa nota, i 
signori cav. Eugenio Boegan, prof. Antonio Iviani, Guerrino Redivo. I successivi sopraluoghi 
per la lettura dei termometri e i controlli furono eseguiti dal prof. Iviani e dal sig. Redivo. 

Gli strumentifurono tenuti in osservazione dall'inizio di gennaio sin0 a circa met; dicem- 
bre 1928. Si ebbero interruzioni, in singoli apparecchi, dovute a varie cause; in particolare il 
termografo indicato col n. I nell'elenco seguente si rivelb difettoso sin dal principio e non fu 
possibile ripararlo o sostituirlo. Venne quindi a mancare la temperatura sull'altipiano esterno 
alle voragini; tale temperatura non pub, ad ogni modo, differire notevolmente da quella 
registrata dal termografo n. 2, posto al ccBelvederea, fra le grandi voragini esterne, in sito 
fortemente ventilato. 

I controlli strumentali furono eseguiti con termometro normale diviso in quinti di grado. 
Lo spoglio dei diagrammi e il calcolo dei valori medi fu eseguito nell'Istituto Geofisico di 

Trieste dal sig. E. Castelli. 
L'ubicazione degli strumenti 13 indicata nella cartina qui sotto riportata e nell'elenco 

seguente: 

I I 
BEWEDERE S.CANZIAN0 

0 TERlrK)(jRdFI 
0 100 200 500 OTERMOMETRIA MASS.  E MIUImA - 

mm-Rl A T E R W E T R I  PER LATEMPERATURA 

#EL SUOLO 





Termografo n. 1, sul campanile di S. Canziano (m. 426); 
Termografo n. 2, al ((Belvedere)), tra le due voragini (m. 330); 
Termografo n. 3, presso il ((Canale Randaccio)), all'imbocco esterno del Timavo nelle 

grotte (m. 275); 
Termografo n. 4, nella ((Marmittan, sul margine del fiume (m. 270); 
Termografo n. 5, presso il ccPonte del Fante)) (m. 272). 

Termometri a massima e minima: 
n. 6, verso il fondo, a destra, nella ctGrotta Schmidl)) (m. 300). 
n. 7, nella ctGrotta delle Fontanen (m. 340); 
n. 8, alla ctVedetta d'Angoloa (m. 266); 
n. 9, alla ((Vedetta Laterale)), Strada Alta (m. 315); 
n. 10, nella ccGrotta del Silenzios, Duomo Grande, a destra (m. 330). 

RiIievi termografici. 

Dai valori orari dei diagrammi termografici furono dedotte le temperature massime, 
minime e medie giornaliere. I valori medi giornalieri per i termografi posti al ((Belvedere)), al 
((Canale Randaccio)) e al ccPonte del Fanten sono figurati nei diagrammi a pag. 00. Viene omesso 
il diagramma corrispondente al termografo della ((Marmitta)), perch& risulterebbe prossima- 
mente intermedio fra quelli del ((Canale Randaccioa e del ccPonte del Fante)). 

La scala per la graduazione delle ordinate Q spostata da curva a curva, come appare nella 
figura, per meglio distinguere i tre grafici. 

L'esame comparativo dei dati di osservazione porta a considerazioni e conclusioni, che 
esporremo in forma sommaria. 

1. Nel periodo da ottobre ad  aprile le temperature medie giornaliere sono prossimamente 
eguali tanto all'esterno (((Belvederes), quanto all'interno delle grotte, sin0 al ((Ponte del Fante)). 

Nello stesso periodo I'ampiezza delle variazioni termiche nel corso di singole giornate, o in 
intervalli di pih giorni, si attenua ben poco nel passaggio dalla voragine alle caverne interne, 
specie nelle adiacenze immediate del fiume. 

2. Nella stagione calda, da maggio a settembre, si ha invece un forte contrasto fra 
I'andamento delle temperature all'esterno e all'interno delle caverne. I1 contrasto si presenta 
improvviso presso il .ccCanaleRandaccio)), all'esterno dell'antro d'ingresso del fiurne nelle 
grotte; si mantiene e si accentua anzi ancora lievemente procedendo verso I'interno; esso 
riguarda tanto i valori assoluti delle temperature, quanto l'ampiezza delle oscillazioni termiche. 
Le temperature estive, al ((Belvedere)), crescono da una media di lo0-11° alla fine di aprile sin0 a 
medie giornaliere di 23O-24O fra luglio e agosto; ridiscendono verso lo0-110 alla fine di settembre. 

Nelle grotte la temperatura giornaliera si eleva soltanto sin0 a valori di circa 15", che sono 
raggiunti nel giugno; si stabilizza poi su tali valori per tutto il periodo luglio-agosto; ridiscende in 
parallel0 colle temperature esterne, quando queste si deprimono sotto i 15O. 

All'esterno le escursioni termiche fra il massimo e il minimo di uno stesso giorno sono 
molto elevate in estate. Nel1928 si ebbero massimi di 36.6", seguiti da temperatura notturna di 
16.g0, con un salto termico diurno di ben 16.7". Escursioni diurne di 14O-15O sono frequenti nella 
stagione calda. In intervalli di pih giorni tanto le medie giornaliere, quanto le temperature 
rnassime e minime, presentano sbalzi assai rilevanti. 

Queste alte temperature esterne e queste forti escursioni termiche estive non hanno 
alcuna corrispondenza coll'andamento della temperatura nelle caverne. Ivi le variazioni nel 
corso di un giorno, e anche di pih giorni successivi, sono dell'ordine di decimi di grado, e 
raramente superano il valore di un grado. I diagrammi dei termografi, nell'epoca estiva, sono 



prossimamente rettilinei e orizzontali; i massimi e i minimi si scostano assai poco dall'anda- 
mento medio. 

Quando le temperature esterne, nel raffreddamento notturno, in giornate di bora, scen- 
dono sotto il limite delle stazionarie temperature estive interne, allora si determina un abbassa- 
mento di temperatura nelle caverne; le variazioni lievi che interrompono I'uniformita termica 
estiva sembrano principalmente dovute a tali azioni refrigeranti, cessate le quali la temperatura 
riprende il valore normale stazionario. 

Osservazioni coi termometri a massima e minima. 

Le determinazioni riassunte nella tabella 5 portano a queste deduzioni: 
1. La Caverna Schmidl, aperta completamente alle influenze atmosferiche, segue il ritmo 

delle temperature dell'aria esterna, con notevole ritardo e con fluttuazioni alquanto attenuate. 
2. La Grotta delle Fontane, situata a livello di oltre 70 m. rispetto all'alveo del fiume, 

presenta temperature invernali che non scendono sotto un minimo di circa 5O, anche quando in 
zone molto pih interne, ma depresse, come al Ponte del Fante, si scende sotto lo zero. In estate 
si rileva ivi pure un regime termico stazionario; il massimo osservato di 17O, supera di oltre un 
grado le temperature degli altri punti esplorati. 

3. La Vedetta dlAngolo e la Vedetta Laterale presentano condizioni del tutto simili aquelle 
rilevate coi termografi fra il Canale Randaccio e il Ponte del Fante. 

Per la Vedetta Laterale vennero a mancare le temperature massime da gennaio in poi, per 
guasto del relativo termometro. 

4. Le temperature nella Grotta del Silenzio sono caratteristiche di caverna chiusa, o quasi 
chiusa. Alla grotta stessa si accede attraverso un andito angusto, posto alla sommita dei grandi 
antri che sovrastano I'alveo fluviale. Anche senza I'uso di strumenti, salendo, in inverno, verso 
la Grotta del Silenzio, si sente che la temperatura sale rapidamente col crescere dell'altezza 
rispetto al fiume. La temperatura che si trova in tale grotta non sembra differire sensibilmente 
da quella che si troverebbe presso la volta della galleria principale. Questa constatazione 6 in 
pieno accord0 coll'incremento termico dovuto ad altezza crescente rispetto a1 fiume, verificato 
nella Grotta delle Fontane. 

Le temperature misurate nella Grotta del Silenzio oscillano fra 11.5" e 13"; I'escursione fra i 
massimi e i minimi annui sarebbe di 1.5O. Probabilmente I'umiditA estrema del sito in cui furono 
posti i termometri (presso le stalattiti e gli abbondanti stillicidii del Duomo Grande) potendo 
determinare una patina di rugiada sui termometri, ha dato origine a qualche errore in difetto nei 
termometri a minima; I'escursione annua effettiva potrebbe quindi essere qualche decimo di 
grado minore di quella rilevata. 

Sarebbe interessante mettere in relazione la temperatura della Grotta del Silenzio colla 
media temperatura annua del suolo esterno sovraincombente (che dista circa 100 m. dalla 
grotta); ma non furono fatte le misure occorrenti per. tale raffronto. Solo per la roccia 
nell'interno della caverna stessa furono fatte alcune determinazioni, che saranno ricordate e 
discusse in seguito. 

Osserviamo ancora che nella Grotta del Silenzio le temperature minime furono rilevate in 
epoca estiva. I1 fatto si accorderebbe coll'analogo risultato che si trova generalmente nella 
temperatura del suolo, a profondita di qualche metro sotto la superficie.(l) 

(1). J. Keranen - Warrne-und Ternperoturverhaltnisse der obersten Bodenschichten. - Vol. 11 del trattato: ~Einfuhrungin 

die Geophysikr, Berlin, ed. Springer, 1929, p. 215. 



Temperature della roccia. 

Per avere dati di sicuro orientamento nell'interpretazione delle osservazioni esposte, si k 
ritenuto necessario procedere a misure della temperatura della roccia nell'interno delle 
caverne. Anche queste ricerche avrebbero potuto ricevere ampio sviluppo. Ma abbiamo 
dovuto limitarci, per ora, a singole determinazioni nella Grotta del Silenzio, ove le variazioni 
termiche dell'ambiente sono molto piccole e quindi sono sufficienti poche misure, a limitata 
profondita. 

Furono scavati due fori da mina nella parete stalattitica, profondi m. 0.50 e 1 m. In ogni for0 
furono disposti termometri di pari lunghezza, costruiti appunto per misure di temperature nel 
suolo. Siccome il for0 pih lungo risultava fortemente bagnato, venne scavato altro for0 di 1 m., 
in parete asciutta, e fu ripetuta la misura. Il lavoro di scavo, di posa e di lettura dei termometri fu 
organizzato coll'aiuto del sig. Vucco, delegato dalla Commissione Grotte, nel mese di gennaio. 
I termometri, forniti dall'lstituto Geofisico di Trieste, furono tarati daldott. Alpago, dell'lstituto 
stesso. 

Dalle misure eseguite il 21 gennaio risultb: 

Termometro a m. 0.50, temperatura 12.5O; 
Termometro a m. 1.00 temperatura 12.4O 

(foro contenente acqua). 
Dalle misure fatte il 31 gennaio, in fori asciutti, risultb: 
Termometro a m. 0.50, temperatura 12.5O 
Termometro a m. 1.00, temperatura 12.6O. 

I due termometri irnmersi nell'acqua stagnante presso le grandi stalattiti del Duomo 
Grande, proveniente.da stillicidio della volta, diedero entrambi 12.4O, ciok lo stesso valore 
trovato nella roccia bagnata e poco meno della temperatura della roccia asciutta. Immersi 
invece nel suolo fangoso, presso la parete sinistra (per chi entra), ove era in second0 for0 di 1 
metro, si misurb 12.7". 

Risulta dunque, come dovevamo presumere, che la temperatura della roccia cresce 
lievemente in profondita nelle pareti; k alquanto maggiore, nell'epoca delle misure, rispetto 
all'acqua di stillicidio; lievi differenze termiche si possono avere da punto a punto della caverna, 
e fra suolo, aria, roccia e acqua. 

Le temperature dell'ambiente, osservate nel 1928, risultano conforrni a quelle della roccia 
circostante. La  temperatura verso l'interno delle pareti cresce probabilmente sino a1 limite 
indicato dalla massima temperatura annua nell'interno della cavita (13O). Le temperature della 
caverna e delle pareti resterebbero stazionarie, con tale valore, se non esistessero cause 
perturbatrici, fra le quali si k constatato avere sensibile azione la temperatura delle acque 
filtranti nella cavith. Qualche azione esercita pure lo scambio d'aria colla caverna principale, 
per quanto tale scambio sia molto limitato. 

Siccome la Grotta del.Silenzio ha distanze minime di circa 100 m. rispetto al suolo 
sovraincombente, mentre nella galleria principale I'analoga distanza k generalmente molto 
maggiore, cosi k certo che la temperatura della roccia, nelle grandi gallerie, a distanza di 
qualche metro dalle pareti, deve presentare temperature stazionarie pih elevate di quelle 
osservate nella Grotta del Silenzio. Valori di 14"-15" sono probabili nelle rocce della parte alta 
degli antri; e temperature maggiori si devono avere a quote piir basse, ove manchino azioni 
refrigeranti. 



Considerazioni generali. 

Una caverna chiusa nelle viscere del suolo, ove sia sottratta a tutte le azioni terrniche 
perturbanti di origine esterna (correnti d'aria, filtrazioni acquee), assume temperature stazio- 
narie in equilibrio con quelle dellaroccia circostante. Si i! constatato che la Grotta del Silenzio si 
approssirna alla condizione di grotta chiusa e che le temperature, in essa rnisurate, sono 
appunto regolate dalla ternperatura della roccia circostante. Le azioni perturbanti dovute alle 
acque di scolo e ai moti dell'aria non deterrninano variazioni superiori a poco piir di un grado nel 
corso dell'anno. 

Per quanto riguarda invece il regime terrnico nelle grandi gallerie percorse dal Tirnavo si 
sono rilevati due  fatti in apparenza paradossali: 

1. Quando le temperature atrnosferiche hanno valori rnedi giornalieri inferiori a circa 15O, 
la ternperatura, negli strati bassi delle caverne, segue il ritrno delle temperature esterne; cib 
avviene nel periodo che da ottobre si estende sin0 verso rnaggio. 

2. Quando le medie temperature esterne superano 15O, da rnaggio a setternbre, la 
ternperatura negli strati bassi delle caverne non segue pih il regime terrnico dell'atrnosfera 
esterna, ma si rnantiene stazionaria, cornunque si elevino le temperature dell'aria libera. 

Le piccole fluttuazioni che ancora si presentano nel periodo estivo sono determinate da 
ternporaneo raffreddarnento esterno sotto i l  lirnite di circa 15". 

In altre parole si pub dire che le Grotte di S. Canziano si comportano come s e  fossero 
aperte liberamente all'azione termica atmosferica, nella stagione fredda; come chiuse e 
indipendenti dalla temperatura esterna, nella stagione calda. 

Questo comportamento trova facile spiegazione. Gli antri di access0 alle grotte, e in rnodo 
particolare quello solcato del Tirnavo, costituente la via di pih attivi rnovirnenti d'aria, sono 
situati nella parte pih depressa della voragine; gli irnrnensi antri interni si elevano ad altezze 
assai grandi rispetto al livellodelle bocche di ingresso. Tale condizione topografica consente un 
libero afflusso dell'aria esterna, quando questa, per la bassa ternperatura e la rnaggiore densita, 
i! soggetta a un gradiente di pressione rivolto verso I'interno. Cib accade quando la ternpera- 
tura dell'aria i! minore di quella nell'interno delle caverne. Le fredde rnasse aeree si insinuano 
allora nelle cavita, si rirnescolano coll'aria interna, deterrninano un rapido raffreddarnento negli 
strati bassi ed esercitano azione refrigerante sernpre pih attenuata verso il sommo delle gallerie. 
Alle freddi correnti di ingresso corrispondono correnti di aria tiepida che esce verso I'esterno, 
attraverso le aperture rneno depresse. 

Quando la ternperatura esterna cresce sin0 a raggiungere temperature rnaggiori di quelle 
esistenti all'interno, la circolazione d'aria fra grotte e atrnosfera cessa quasi del tutto; l'aria calda 
esterna non pub piir penetrare attraverso le depresse vie di ingresso. Gli arnbienti delle grotte 
assurnono allora condizioni in equilibrio colla ternperatura stazionaria delle rocce interne, delle 
pareti e delle acque fluenti o filtranti, come se fossero sbarrate e senza diretto contatto 
coll'atmosfera. 

Che la temperatura estiva corrisponda effettivarnente alle temperature proprie delle rocce 
circostanti alle cavita risulta dalle osservazioni fatte nella Grotta del Silenzio e dalle estensioni 
che si possono chiararnente fare alle gallerie principali, tenendo conto della topografia locale e 
della distanza dal suolo esterno. Le grotte non possono rnantenere ternperatura assolutarnente 
stazionaria, nel corso dell'estate, perchi! perrnangono, sia pure in rnisura ridotta, le azioni 
perturbatrici delle acque, aventi ternperatura variabile, e quelle dell'aria esterna nei rnornenti di 
eccezionale raffreddarnento. Ma le deviazioni della stazionarieta termica sono estrernarnente 
lirnitate e di ordine del tutto secondario. 

In conclusione pare sia da ritenere che il fattore primario regolatore della temperatura 
nelle Grotte di S. Canziano sia la temperatura delle rocce che racchiudono la cavitci. Tale 



temperatura B effettivamente raggiunta in epoca estiva, quando cessano, o sono molto atte- 
nuate, le azioni perturbanti esterne. In altre epoche essa si mantiene solo nelle grotte laterali, 
quasi chiuse, come Q la Grotta del Silenzio, e forse anche verso la volta superiore delle gallerie. 
Si ha infatti ovunque un rapido aumento di temperatura a1 crescere dell'altezza rispetto a1 
live110 del fiume. 

La temperatura dell'aria esterna rappresenta, per le grotte, un fattore perturbatore; la 
sua azione Q fortemente attiva e rapida quando determina afflussi di aria fredda verso I'interno; 
ed B invece quasi nulla quando supera i limiti delle temperature delle rocce interne. 

Particolare attenzione meritano i risultati dei diagrammi termografici rilevati presso il 
Canale Randaccio, all'ingresso del fiume nelle grotte. Per quanto il sito in cui fu posto il 
termografo sia esterno alla grotta, pure i diagrammi non differiscono sensibilmente da quelli 
rilevati all'interno nella Marmitta e presso il Ponte del Fante. I1 fatto non pare spiegabile se non 
ammettendo che lo strumento, appoggiato al suolo, pih che la temperatura dell'aria abbia 
registrato la temperatura del suolo, che, in quel punto, B fortemente umido e influenzato dalla 
temperatura dell'acqua scorrente nel fiume a distanza di pochi metri. Cib almeno in estate, 
quando manca un'attiva circolazione d'aria attraverso la bocca di ingresso. In inverno, invece, 
l'azione dell'aria, per le correnti che si stabiliscono, sembra sia prevalente, data l'analogia di 
andamento colle osservazioni fatte al Belvedere. 

Non abbiamo elementi sufficienti per un'indagine accurata circa I'azione termica eserci- 
tata dalle acque scorrenti nel fiume o stillanti dalle pareti. Tale azione Q di capitale importanza 
per gli strati rocciosi e aerei a immediato contatto coll'acqua; ma a una certa distanza essa pare 
di importanza secondaria rispetto all'influenza esercitata dalla temperatura propria delle rocce 
e dalla perturbante circolazione dell'aria fredda atmosferica. Quando, invero, cessa la refrigera- 
zione di origine esterna, le caverne assumono una duratura stazionarieti termica, poco turbata 
dalle mutevoli temperature delle acque, anche se la massa di queste venga a variare tra limiti 
molto estesi. Comunque sarebbe desiderabile che in future ricerche tale argomento, come 
pure altri dianzi rilevati, venissero trattati sulla base di numerose e accurate osservazioni. 




