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Riassunto: La variazione annua degli elementi climatici esterni 6 circa 50 volte maggiore di 
quella dei corrispondenti elementi interni. Ne consegue che gli strumenti adoperati nelle misure 
ipogee dovrebbero essere circa 50 volte piir sensibili di quelli adoperati alla superficie, oppure 
che gli accorgimenti all'interno dovrebbero essere 50 volte maggiori di quelli esterni. Non 
essendo opportuno aumentare la sensibiliti degli strumenti oltre un certo valore B indispensa- 
bile allora usare tutte le attenzioni possibili nell'effettuare le misure. Cib premesso si precisano 
gli strumenti e gli artifici da usarsi nelle determinazioni della temperatura e umiditi dell'aria, 
mettendo in rilievo la necessiti di adoperare termometri ad aspirazione e schermati contro le 
radiazioni. Si considerano inoltre le misure delle correhti d'aria, della pressione atmosferica e 
della temperatura dell'acqua e della roccia. 

1.- Premesse. - Parte notevole dello studio di una grotta, considerata quale ambiente 
sotterraneo, B la determinazione delle condizioni meteoriche in essa esistenti. II clima di una 
cavita ipogea si differenzia da quello che si ha alla superficie per la minima oscillazione annua dei 
valori di quasi tutti i suoi elementi climafici. Le oscillazioni meteoriche esterne si smorzano 
molto rapidamente con la profonditi. Le condizioni interne permangono quasi.costanti 
durante il ciclo climatic0 annuo. 

Ad una escursione annua della temperaturd esterna di 40" C corrisponde, in una grotta 
normale e profonda 100 rnetri, una oscillazione interna di circa 0,4O C. II rapporto tra la seconda 
e la prima 6 1/100, la fluttuazione interna B 100 volte minore di quella alla superficie. L'umiditi 
relativa esterna pub variare dal 20% al 100%; il rapporto B 4/80 = 1/20, la fluttuazione nella 
grotta B 20 volte minore di quella esterna. I1 vento alla superficie pub raggiungere facilmente 
velociti di 20 m/sec., la corrente d'aria nella caviti sotterranea ha velocita dell'ordine di 10 



crnlsec.; il rapport0 tra i due valori 6 11200. 
Per avere, nella grotta, rnisure meteoriche della stessa precisione di quelle alla superficie, si 

dovrebbero adoperare strurnenti di circa 50 volte pib sensibili di quelli usati norrnalrnente 
all'aria libera, oppure le rnisure ipogee dovrebbero essere eseguite con una cura 50 volte 
maggiore di quella usata all'esterno. Generalrnente succede invece il contrario, avviene cioi! 
che nella grotta si adoperano strurnenti rneno sensibili, rneno precisi e non carnpionati e con 
una cura inferiore a quella usata nelle osservazioni terrestri. 

Se i termometri adoperati in meteorologia hanno la scala divisa in 115" C, per le rnisure 
nelle grotte si dovrebbero usare strurnenti con divisione almeno in 1/1000 C. Cib perb, per vari 
rnotivi non 6 opportuno fare, e allora, anche adoperando terrnometri graduati in 1/10° C, si 
dovrebbero usare nella misura accorgimenti circa 25 volte rnaggiori di quelli osservati nelle 
rnisure meteoriche norrnali. Tutto cib potra sernbrare un paradosso, ma alla prova dei fatti la 
realta si rivela e di essa i! assolutarnente necessario tenere conto se si vuole progredire nello 
studio della rneteorologia ipogea. 

2. - Misure della temperatura dell'aria. - Lo spazio d'aria nel quale si opera nella grotta 6 
generalrnente molto ristretto, esso viene pertanto facilrnente perturbato da ogni corpo estra- 
neo avente temperatura diversa da esso, in particolare dal corpo urnano e dalle larnpade, 
specialrnente s e  a fiarnrna. L'alterazione delle condizioni originarie aurnenta col tempo della 
perrnanenza. Necessita percib eseguire le rnisure subito, c i d  appena pervenuti nel posto, e 
rapidarnente. Occorre avere una rapida trasrnissione di calore tra I'aria dell'ambiente e il bulbo. 
E cib si pub ottenere facendo scorrere I'aria sul bulbo terrnornetrico. Risulta dunque indispen- 
sabile usare terrnornetri ad aspirazione. I terrnornetri a fionda soddisfano pure a questa 
condizione, m a  sono rneno pratici, richiedono rnaggiori attenzioni e presentano il grave 
inconveniente di dover fare la lettura col terrnometro ferrno. Se  hanno il bulbo troppo piccolo la 
rnisura pub presentarsi alquanto errata. 

Per elirninare I'assorbirnento e I'ernissione del calore raggiante (la differenza di ternpera- 
tura tra il corpo e I'aria nella grotta 6 di circa 27O C), 6 necessario che tutto il terrnornetro sia 
protetto da uno scherrno rnetallico doppio avente tutte le superfici riflettenti, occorre inoltre 
che il sostegno o la parte del termornetro tenuta in rnano sia il pib possibile lontana dal bulbo e 
sia di rnateriale terrnicarnente isolante. 

Usare strurnenti troppo sensibili senza aurnentare adeguatarnente le cure tecniche della 
misurazione pub peggiorare il valore della rnisura, in quanto che possono avere influito su di 
essa fenorneni secondari perturbanti quello principale. Buoni risultati diedero i terrnornetri 
graduati in 1/10° C ed aventi lesingole divisioni rnolto arnpie. Si possono allora apprezzare con 
sicurezza i ventesirni di grado. Essi non risultano lunghi in quanto il carnpo di misura 6 rnolto 
limitato. La massirna attenzione i! dunque necessaria per eseguire bene la deterrninazione. 
Indichiarno i principali accorgirnenti da usarsi sisternaticarnente n e k  rnisure terrnornetriche, la 
loro giustificazione i! evidente. Appena giunti sul posto conviene rnettere subito in azione 
I'aspiratore. Evitare assolutarnente che il bulbo sia bagnato o urnido. Tenere il terrnornetro 
lontano dal corpo, dalla larnpada, dall'acqua e dalla roccia. S e  il bulbo i! di grandezza norrnale 
occorre aspettare alrneno 3 minuti prima di eseguire la lettura, in ogni caso la lettura va fatta 
quando la temperatura figura stazionaria. Leggere rapidarnente. Conviene esercitarsi prece- 
denternente a d  individuare il filo di rnercurio e ad eseguire le letture, e cib possibilmente nelle 
stesse condizioni di luce di quelle che si hanno nella grotta. Per quanto i! possibile conviene 
eseguire una misura verso il suolo ed una verso la volta. Le due misure saranno utilissime nella 
elaborazione dei dati 

Molto utili per lo studio del clirna delle cavith sotterranee sono i terrnornetri di rnassirna e di 
minima. Possono essere lasciati sul posto e letti dopo un qualunque intervallo di tempo, che 
pub essere anche di un anno. Devono essere termornetri separati, di precisione, con divisioni 
alrneno in 1/5" C. Sono da escludersi i termornetri tip0 Six o simili. I terrnometri cornuni a 



lamina birnetallica o a tub0 di Bourdon vanno pure esclusi per la loro poca precisione. I 
terrnografi ordinari, per lo stesso rnotivo, non si possono utilizzare nell'interno della grotta. 
Sono invece molto utili all'esterno ed anche all'interno ma in vicinanza di ingressi e aperture o in 
posti con notevoli correnti d'aria. necessario che tutti i terrnornetri siano carnpionati prima e 
dopo il loro uso  e ad intervalli di circa un anno. Ogni terrnornetro deve avere la sua tabella di 
taratura con tutte le successive carnpionature. 

3. - Misure dell'umiditd dell'aria. - Sono deterrninazioni rnolto delicate in quanto la 
variazione dell'urnid.iti relativa b di pochi centesimi, fluttua tra il95% ed il100%. indispensabile 
adoperare il psicrornetro ad aspirazione tipo Assrnann protetto contro le radiazioni. Ogni altro 
strurnento,'oltre a non essere pratico, cornporta tali errori da non poter dare nessun valore alle 
letture; sono cornpresi tra questi gli igrornetri a capello. 

Per i psicrornetri valgono le osservazioni fatte per i termornetri, in pih la rnassirna cura 
dovra aversi per  il bulbo bagnato. La rnussolina o la garza idrofila dovra essere alqqanto sottile, 
con tessitura non fitta, in rnodo che I'evaporazione dello strato acqueosul bulbosia facilitata al 
rnassirno. La garza e il bulbo dovranno essere esenti da polvere o incrostazioni. Occorrera 
assicurarsi che il bulbo del terrnornetro asciutto non sia bagnato nb urnido. La velocita del 
sisterna rotante va controllata con I'orologio o rneglio ancora rnediante un cronografo. 

4. - Misura delle correnti d'aria. - Osservazioni sulla direzione e verso possono eseguirsi 
con i vari noti sisterni anernoscopici, che vanno dall'elernentare f&o ddla sigaretta, ai 
generatori chimici di nebbia sino agli effettivi anernornetri a lamina verticale. Nel caso del furno e 
della nebbia occorre tener conto della loro densita relativa all'aria dell'arnbiente (aria urnida) in 
quanto che la differenza di densita cornporta rnovirnenti verticali che occorre prendere in 
considerazione. 

Per rnisure quantitative, necessarie tanto per se stesse quanto e ancora pib per i calcoli di 
statica e dinamica dei gas, applicati alle grotte, b necessario disporre di alrneno un anernornetro 
totalizzatore per  correnti debolissirne che arrivi alla sensibilita dell'ordine di 1 crnlsec. Questi 
speciali strumenti sono costruiti dalle principali Case di apparecchiature rneteorologiche. 
Ottirni risultati abbiarno avuto con gli anernornetri della Filotecnica-Salrnoiraghi mod. N. 1605 
bis e mod. N. 1608 ter. Occorre perb equilibrare accuratarnente il sisterna rotante. Si noti che 
questi strurnenti sono sensibili alle correnti d'aria generate dal calore del corpo urnano, occorre 
pertanto tenerne conto specialrnente nella rnisura delle correnti verticali. E necessario tenerli 
lontani dal corpo come da ogni minima sorgente di calore. ' 

5. - Misura della pressione atmosferica. - Ha lo scopo principale la deterrninazione della 
profonditi di singoli punti di una grotta. L'irnportanza del problerna richiede per6 una tratta- 
zione separata, attualrnente in corso di elaborazione. Ci lirnitiarno pertanto ad alcune conside- 
razioni fondamentali di carattere generale. Non consideriarno i barornetri a rnercurio per la 
difficolta del loro trasporto e uso in grotta. I cornuni altirnetri, per la loro poca sensibilita, non 
sono adatti per le grotte. Essi possono cornportare, in condizioni norrnali, errori rnolto elevati, 
che arrivano e oltrepassano il 10% della rnisura stessa. 

Migliori risultati si ottengono con i norrnali barornetri aneroidi di precisione, con divisione 
in 115 di mrn o meglio ancora di millibar. Conviene usare conternporanearnente alrneno due di 
essi, in perfette condizioni di funzionamento e con tutte le attenzioni del caso. La lettura va 
eseguita alrneno 10 rninuti dopo che lo strurnento b stato messo in stazione. Deve sempre esser 
preceduta da un  leggero battito sul vetro per rnettere il sisterna mobile nella posizione di 
equilibrio. Conviene tenere ferrno lo strurnento, nelle successive stazioni, sernpre lo stesso 
intervallo di tempo, per esernpio 10 rninuti o 114 d'ora. 

Di ciascun barornetro occorre conoscere le correzioni str~irnentali per tutti i valori della 
scala. L,e tarature si eseguono alrneno ogni due rnesi e sernpre prima e dopo le rnisure in grotta. 
Altrettanto occorre fare per le correzioni dovute alla variazione della temperatura, in quanto 
che, pur essendo questi strurnenti cornpensati per le variazioni terrniche, essi comportano 



sempre un piccolo errore. 
Mediante la formula altimetrica o mediante apposite tabelle e tenendo conto delle corre- 

zioni strumentali, della temperatura, dell'umidita dell'aria e dell'andamento della pressione 
atmosferica, s i  possono ottenere le singole profondita con una approssimazione che general- 
mente & inferiore al0,5%. L'uso contemporaneo di almeno due barometri Q perb indispensabile 
per ottenere questi risultati. Conviene pure che i due strumenti siano di costruzione diversa. Se  
la discesa o il rilievo richiedono molto tempo, ore o giorni, & necessario avere alla bocca della 
grotta almeno un sensibile barografo a rotazione giornaliera, per poter dedurre i valori della 
pressione alla superficie occorrenti per i successivi calcoli. 

6. - Misure della temperatura della roccia e dell'acqua. - In grotte profonde oltre i 50 m, la 
temperatura della roccia, misurata a 30 cm entro la parete, ha un'oscillazione annua dell'am- 
piezza di pochi decimi di "C. Per la sua determinazione sono adatti i termometri con divisione in 
1/20° C opp,ure in 1/50" C. Possono essere anche sufficienti quelli graduati in decimi di grado se  
I'intervallo di 1/10" C & grande e se la lettura si esegue con apposito cannocchialetto da 
adattarsi normalmente alla lunghezza del termometro. 

I1 termometro si sistema in un for0 orizzontale preparato nella parete rocciosa, possibil- 
mente omogenea ed asciutta. I1 termometro pub essere fisso o levabile, in ogni caso 6 sempre 
necessario porre la massima attenzione alla chiusura del for0 che deve essere eseguita con 
materiale termicamente isolante. Nel for0 non vi deve circolare n& aria n& acqua. Nel caso che 
la lettura sia eseguita al terrnometro levato dal foro, il bulbo dovrh essere grande e circondato, 
per uno spessore di almeno 1 cm, da materiale coibente, per esempio ebanite o sughero ben 
paraffinato. 

La temperatura dell'acqua nella vaschetta pub essere di qualche decimo di OC inferiore a 
quella dell'aria, specialmente se I'acqua 6 bassa e l'ambiente relativamente poco umido, perch& 
allora, essendo l'evaporazione maggiore e la massa d'acqua piccola, si avri un raffreddamento 
maggiore. La lettura pub essere eseguita con termometro immerso, ed & la pih conveniente, o al 
termometro levato fuori dall'acqua. In questo caso occorre avere un bulbo grande circondato 
da materiale isolante. conveniente allora adoperare I'acqua stessa quale coibente, o conte- 
nuta in un piccolo serbatoio nel quale & immerso il bulbo, o imbevuta in una fascia idrofila 
avvolta per uno  spessore di circa 1 cm attorno al bulbo. Buono 13 rapido & pure il sistema del 
termometro a pennello. Un ciuffo di filacci avvolgono a mod0 di pennello il bulbo; immergen- 
dolo nella vaschetta, esso viene in immediato contatto dell'acqua, traendolo fuori i filacci si 
chiudono sul bulbo tenendolo isolato termicamente per alcuni minuti. Per le acque correnti 
valgono le stesse considerazioni. 

7. - Nota sulle ricerche eseguite. - Queste osservazioni sono il frutto di 5 anni di misure e 
di ricerche eseguite nelle grotte del Carso di Trieste con la collaborazione della Commissione 
Grotte della Societa Alpina delle Giulie, Sezione del C.A.I., e del Gruppo Triestino Speleologi. 
Della prima furono preziosi rilevatori gli speleologi geometra Fabio Forti e Tullio Tommasini e 
della seconda l'appassionato Direttore geometra Lucio Pipan. L'Istituto Talassografico di 
Trieste ha messo a disposizione parte degli strumenti e I'attrezzatura per la loro campionatura. 
Ringrazio vivarnente i Direttori e i collaboratori tutti. 




