Alti e Memorie della Commissione Grotte "E. Boegan" Vol. 34 (1996) pp. 55-70 Trieste 1997

MARGHERITA SOLARI (*)

ASPETTI MORFOLOGICI ED AMBIENTALI
DELLE GRANDI DOLINE DEL CARSO TRIESTINO (°)

RIASSUNTO

Il lavoro illustra i risultati di uno studio sulle caratteristiche morfometriche, naturalistiche
¢ ambientali di cento grandi doline del Carso triestino. La statistica descrittiva dei parametri
analizzati ha  permesso Uidentificazione di una “dolina tipo”, che sintetizza le caratteristiche
prevalenti. La statistica  comparativa  ha individuato le correlazioni  tra  alcune variabili
morfometriche e le strutture geologiche, come le dislocazioni tettoniche e le giaciture. Inoltre,
le variabili  paesaggistiche e di uso del suolo sono state confrontate con le dimensioni e la
posizione delle doline; nelle forme minori le direzioni morfologiche sono molio influenzate dalla
struttura geologica; le forme di maggiori dimensioni risultano meno sfruttate, ma sono le pit
rappresentative  per Uinfluenza del topoclima dolinare sulla vegetazione.

SUMMARY

MORPHOMETRIC AND ENVIRONMENTAL ASPECTS OF BIG DOLINES OF THE
TRIESTE KARST

The aim of this work is the description of morphometric, naturalistic and environmental
aspects of a hundred big dolines of the Trieste Karst. All parameters collected are analized
according to a statistic description. The frequence distribution allows the description of an
“ideal type doline” and it allows to detect some relationships between morphometric parameters
and geological setting. The comparative statistics show the correlations between morphological
parameters and doline evolution, and between morphology and natural and enviromental aspects.
The factor analisys evidences four important factors which explain more than the 90% of
the complex variability. Finally a comparison between these factors and the natural parameters
shows how geological forms affect the first phase of evolution.The shapes of big dolines control
peculiar  “topoclimas” charaterized by temperature inversion which clearly results  from the
analysis of vegetation.

(*) Naturalista, via 4 novembre 43, 33028 Tolmezzo (Udine) - Italia

(°) Questo lavoro & tratto dalla tesi di laurea elaborata sotto la guida del prof. U. Sauro dell'Universita di
Padova, che ringrazio per l'aiuto dato.



ZUSAMMENFASSUNG

MORPHOLOGIE UND LANDSCHAFT DER GROBEN DOLINEN AUF DEM TRIESTER
KARST

In diesem Artikel sind die Ergebnisse einer Untersuchung iiber Morphometrie, Landschaft und
Umwelt von hundert grofiflichigen Dolinen im Triester Karst wiedergegeben. Die betreffenden
Parameter wurden’ statistisch erfafit und ausgewertet, wodurch der “Idealtypus” einer Doline bestimmt
werden konnte. Zwischen einigen morphometrischen Variablen und geologischen Strukturen wurden
komparationsstatistisch  Korrelationen erarbeitet, wie zum Beispiel zwischen tektonischer Verschiebung
und Lage der Doline. Auflerdem wurden die Landschafts- und Landnuizungsvariablen mit der Grofie
und Position verglichen. Bei den kleineren Dolinen ist die morphologische Ausrichtung stark von
den geologischen Gegebenheiten abhdngig; bei den grofieren ist die Bodennutzung zwar weniger stark
ausgeprigt, dafiir sind sie aber fiir den Einfluff des herrschenden Topoklimas auf die Vegetation
aussagekrdftiger.

IZVLECEK
MORFOLOSKI IN KRAJINSKI VIDIKI VELIKIH VRTAC NA TRZASKEM KRASU

Prispevek podaja rezultate studije o morfometricnih, naravoslovnili in krajinskih znaéilnosti stotih
velikih vrtaé na trzaskem Krasu. Opisna statistika  upostevanih velikosti je omogocila dolocitev
“tipicne vrtace”, ki ponazarja previadujoce karakteristike. Primerjalna statistika je ugotovila medsebojne
odvisnosti, med nekaterimi morfometricnimi  spremenljivkami in  geoloskimi  strukturami, kot so
tektonski premiki im lega plasti. Poleg tega je avtorica primerjala krajinske spremenljivke in uporabo
tal z dimenzijami in lego vrtaé. Pri manjsih oblikah so morfoloske smeri mocno odvisne od
geoloske strukture. Vecje oblike pa so manj izrabljene, vendar so bolj znacilne, kar se tice vpliva
topoklime v vrtaci na rastlinje.

Premessa

La regione del Carso Triestino, pur avendo un’estensione limitata, ¢ una delle zone piu
rappresentative del fenomeno carsico (Belloni Martinis e Orombelli, 1972; Ford e Williams,
1989; Cucchi, Forti e Ulcigrai, 1976). La collocazione geografica, nei pressi di una citta
storicamente importante e all’avanguardia negli studi naturalistici, ha favorito una lunga tra-
dizione di ricerche.

Lo scopo di questo lavoro ¢ la descrizione delle grandi doline, elementi molto importanti
e largamente diffusi in questo territorio, con particolare riferimento agli aspetti geomorfologici
ed ambientali. Lo studio é stato svolto in modo particolareggiato su 101 doline di diametro
superiore a 100 metri, situate in territorio italiano. La scelta delle grandi doline & motivata dal
fatto che sia gli aspetti naturalistico-ambientali sia le sistemazioni antropiche e I'uso del suolo
sono spesso in relazione con le dimensioni delle forme. Mentre le doline pin piccole non si
differenziano molto per questi caratteri dal territorio circostante, le piti grandi rappresentano
delle vere e proprie unita paesaggistiche, nel contempo “isole” di biodiversita.

Non sono state considerate le forme complesse, ad esempio le doline coalescenti, che per
le loro caratteristiche di difficile confronto avrebbero compromesso la statistica delle forme
semplici.

Dall’insieme dei dati rilevati, un primo gruppo di variabili morfometriche e morfologiche
scelte sulla base della bibliografia (Bondesan, Meneghel e Sauro, 1992) ed un secondo gruppo
di variabili naturalistico-ambientali e paesaggistiche (Castiglioni, 1991; Poldini, 1989) si ¢
potuta compiere un’analisi statistica finalizzata alla descrizione dei caratteri piu tipici, e al-
I’identificazione delle correlazioni tra i diversi aspetti presi in considerazione.
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La raccolta dei datl

Una prima attenta analisi dei caratteri morfometrici e topografici é stata svolta atiraverso

I’esame di ventidue Carte Tecniche Regionali del Friuli V.G. alla scala 1:5000. In molti casi
la delimitazione della dolina & univocamente definita, sulle carte dettagliate, dai simboli (cu-
nei) che mettono in evidenza I’orlo della scarpata; in caso contrario si & provveduto a tracciare
il perimetro lungo la linea di rottura della pendenza fra I’altopiano e il versante della dolina.

I dati ricavali sono i seguenti:

coordinate chilometriche (RLong e RLat) del punto pit depresso della dolina (secondo il
reticolato U.T.M.),

quota del fondo (Q F),

misura (in metri) del diametro massimo (DMAX) della dolina, cioé il segmento che unisce
i due punti piu distanti del perimetro,

misura (in metri) del diametro minore (DMNE), il segmento pitl lungo che unisce due punti
del perimetro, perpendicolare al diametro maggiore,

misura (in metri) del diametro minimo (DMIN), cio¢ il piu breve tra i segmenti perpendi-
colari al diametro massimo, incluso tra due segmenti pit lunghi); esso & un parametro
significativo in doline dal perimetro irregolare,

misura (in metri) dell’asse di lunghezza (LAXI), il segmento pil lungo che unisce due punti
del perimetro passante per il punto pit depresso del fondo,

misura (in metri) del semiasse pit lungo dell’asse maggiore (L1AX), che unisce il perimetro
al punto pit depresso del fondo,

misura (in metri) del semiasse minore (L2AX) dell’asse di lunghezza maggiore,

misura (in metri) dell’asse di larghezza (WAXI), cioé il segmento pit lungo, perpendicolare
all’asse maggiore, che attraversa il punto piti depresso del fondo,

misura(in metri) del semiasse maggiore (W1AX) dell’asse di larghezza,

misura (in metri) del semiasse minore (W2AX) dell’asse di larghezza,

misura (in metri) del segmento di larghezza massima (WMAX), cioé il segmento pil lungo
che unisce due punti del perimetro, perpendicolare all’asse maggiore, ma non necessaria-
mente passante per il centro,

misura (in gradi) della direzione del diametro massimo (DDIR), cioé¢ I'angolo azimutale del
diametro massimo rispetto al Nord,

misura (in gradi) del verso del fondo (FSEN), cioé I’angolo azimutale del vettore che unisce
il punto pin alto del perimetro con il fondo,

misura (in gradi) del verso del perimetro (PSEN), cioé I’angolo azimutale del vettore che
unisce il punto pin alto del perimetro al pid basso,

misura (in gradi) del verso dell’asse maggiore (LSEN), cioé I’angolo azimutale del vettore
centripeto coincidente con il semiasse di lunghezza maggiore,

misura (in metri) della massima altitudine del perimetro (PMAX),

misura (in metri) della profonditd massima della dolina (HMAX), calcolata come differenza
tra la quota del punto piu alto del perimetro e la quota del fondo,

calcolo del rapporto di lunghezza (RLEN): ¢ il rapporto tra il semiasse di lunghezza mag-
giore e il semiasse di lunghezza minore (RLEN=L1AX/L2AX); & un indice dell’eccentricita
del fondo rispetto alla lunghezza,

calcolo del rapporto di larghezza (RWID): ¢ il rapporto tra il semiasse di larghezza maggiore
e il semiasse di larghezza minore (RWID=WIAX/W2AX); & un indice dell’eccentricita del
fondo rispetto alla larghezza,

calcolo del prodotto di simmetria (PSIM = RLEN , RWID): ¢ un indice della simmetria del
fondo: se il fondo & perfettamente centrato il rapporto é | altrimenti aumenta,

calcolo del rapporto di elongazione (RL/W=LAXI/WMAX): & un indice della forma plani-
meltrica della dolina, dell’allungamento del perimetro; quando il rapporto ¢ uguale a 1 la
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forma & equidimensionale.

In un secondo tempo, sono stati svolti i sopralluoghi in campagna, visitando 90 doline,
durante i mesi di settembre e ottobre 1994, quando cioé la stagione vegetativa permetteva il
riconoscimento delle specie arboree ed arbustive. Sono stati rilevati i valori di copertura vege-
tale sui quattro versanti e sul fondo di alcune specie significative, che in base alle relative
tendenze microterme o mesofile hanno permesso di distinguere le due categorie di vegetazione,
Inoltre sono state raccolte informazioni generali sulla morfologia e sull’uso del suclo. 1 dati
raccolti sono i seguenti:

- eventuale presenza di elementi di idrologia all’interno della dolina, come stagni, pozzi,
grotte, ecc,

- morfologia del fondo (piatto, subpianeggiante o leggermente inclinato, concavo),

- presenza di muretti a secco sul fondo o sui margini del fondo,

- vegetazione del fondo, eventuale presenza di specie igrofile,

- morfologia dei versanti (pendenza, presenza di ripiani, affioramenti rocciosi),

- tipo di vegetazione prevalente e uso dei versanti, presenza di muretti a secco,

- facilita d’accesso alla dolina, presenza in particolare di strade o carrarecce d’accesso fino
al fondo,

- disturbo causato dalla vicinanza di strade, autostrade o ferrovie,

- presenza di discariche all’interno della dolina.

L’elaborazione statistica

Ai fini di una comoda elaborazione statistica, i dati generali sono stati riuniti in una tabella:
dopo il riordinamento dei dati ¢ stata effettuata I’analisi statistica.

A tal fine sono stati distinti due tipi di variabili: variabili quantitative, espresse da cifre,
e variabili qualitative, espresse da categorie, che sono state ricondotte a cifre in successione
ordinata. Nel caso di variabili sconnesse le categorie non sono state ordinate.

Di ogni singola variabile sono stati ricavati gli elementi di statistica descrittiva e la distri-
buzione di frequenza. Per tutte le variabili quantitative si sono ottenuti i valori di media,
variabilita, distribuzione, asimmetria e curtosi. Per le variabili qualitative sono state ricavate
alcune tabelle con la distribuzione di frequenza e I’indicazione della moda. Non verranno
descritte in questa sede nel dettaglio tutte le informazioni ricavate (riportate nella Fig. 1 e Tab.
1), ma solo alcune ritenute piti interessanti, relative ai valori azimutali di alcune variabili e agli
indici di simmetria ed elongazione.

Per quanto riguarda la direzione del diametro massimo (DDIR) la curva della distribuzione
di frequenza mostra una netta prevalenza dei valori tra 170°...0°...50°, con due picchi a 1757
e 25° a questi valori corrispondono anche le tre direzioni (“versi”) principali del semiasse
maggiore (LSEN) cio¢ 170°, 210° e 40°; si pud ipotizzare che la direzione del diametro che
corrisponde a 25° (che corrisponde alla direzione del semiasse di lunghezza di 40° e 210°) sia
influenzata dall’immersione degli strati, che presentano inclinazione tra 10° e 30° verso SO
nelle varie zone. Di difficile interpretazione & la direzione DDIR 175° che corrisponde a LSEN
170°-190°, forse debolmente legata all’andamento dinarico NO-SE che ha larga influenza sulle
strutture tettoniche di questa zona.

Nella curva di distribuzione riguardante il verso del fondo (FSEN) prevalgono valori attor-
no a 220° e a 290°. [ valori del verso del perimetro rispecchiano nettamente quelli del verso
del fondo, con i due picchi a 200° e 310° Si potrebbe ipotizzare che la direzione di FSEN =
290° (PSEN 310°) ¢ legata alla presenza di linee tettoniche (tipicamente in direzione dinarica),
mentre FSEN = 220° (PSEN 200°) potrebbe essere legata all’immersione degli strati. Inoltre,
si possono correlare questi valori con quelli della direzione dell’asse maggiore (sembrano
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ruotati di 90°, essendo prevalentemente FSEN = 290° e DDIR = 25°). In generale, si nota che
il punto pita alto del perimetro si trova sul versante sud-orientale della dolina (quello pit
ripido), e questo ¢ in accordo con la generale diminuzione di quota della superficie dell’alto-
piano, che degrada verso N-NO.

Il prodotto di simmetria (PSIM) ha una media di 1,6; si nota che le doline presentano
spesso un certo grado di asimmetria anche se raramente marcata.

Il rapporto di elongazione (RL/W) ha una media di 1,4 indicando un discreto allungamento
delle doline considerate. E presente anche una discreto numero di casi con valori nettamente
superiori alla media, cioé di forme molto allungate.

DDIR ' FSEN

~112

LSEN PSEN

Fig. 1 - Grafici polari delle variabili direzionali
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Descriptve Statstes

Aung
AL

F
DMAX
ME
DMIN
LAXI

L1AX
L2AX
WA
WIAX
WaAX
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DDA
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PSEN
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Tab.

Mean  Sid. Dev. Sid. Emor Count  Minimum  Maximum # ML.. Varlance  Coel, Vr. Range Sum Sum Squares Geom.Mean Ham, Mean Skewness Kuosls  Medan R Mode 10% Tr.Mean  MAD
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46.250) 28754 10466 8| 20.000| 95000 93 826,786 822 75.000 370,000 22000000 38.894| 33151 S61 <1175 35.000 47500 ' 46.250| 15,000
161,089 76.271| 7.589| 101 95.000| 545000 0 5817.302 AT3|  450.000] 16270.000 3202650.000) 140761 142.108| 2.845) 9.820| 140.000| 60.000| 130.000 145,617 30.000
98.535| 40.035| 4.879) 101 50.000| 335.000 0 2404471 AS8| 265.000( 9952.000 1221064.000|  90.635| B5.213| 2517| 7.950| 85.000| 40.000|  65.000 88.790| 20.000
62455 33.027| 3.286) 101 25.000| 265.000 0 1090.750 520| 240.000]  £308.000 503044.000)  57.082| 53.207| 3.249) 14517| 55.000| 25000 50.000 56.889 ) 10.000
115.080 | 66.077| 6.575) 101] 40.000 420,000 0 4366.140 570 380.000] 11714.000 1795206.000] 103.390| 94.101| 2373 6.728] 100.000| 47.500 . 104.185]  25.000
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120931 67743  6.741) 101] 45.000) 430,000 0 4580.085 560 385.000] 12214.000 1935056.000| 108.521| 99478] 2525 7.729| 100.000| 50.000| 100.000 108.877] 20,000
72366 57.289| 5.700) 101 0.000| 178.000 0 3282.014 792 178.000(  7309.000 B57127.000 ' . 141 -1.123]  48.000) 108.000( 21000 68.210( 30.000
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18.945] 10051 L05| 100] 2500| 65,100 1 124,344 S89|  B2.600| 1894500 48201.300) 15934 2795 1431) 3017  wes00| 11700  16.000 17.686( 5.350

1.694 JH 013|101 1.000 5.600 0 539 433 4.600 17114 343,906 1.587 1510) 2545 8.376 1.455 610 ' 1.552 268

1312 A3 0481 101 1.000 3.800 0 233 352 2.800 138.583 213,434 1.313 1210  2614| 8.60 1.250 A18 1.000 1.275 A4
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1.428 Kil} 42| 101 1.000 3167 0 75 293 2.187 144.215 223,409 1.380 1341 1911 4028 1333 388 1.000 1.352 188

1 - Tabella riassuntiva delle statistiche descrittive di tutte le variabili quantitative.




La statistica delle variabili qualitative, come la vegetazione, I’uso del suolo, la la morfo-
logia, ¢ di pin facile comprensione. Essa, oltre a fornire interessanti valori percentuali delle
varie classi, ha permesso di individuare attraverso i caratteri ricorrenti con maggior frequenza
una “dolina tipo”, che quindi riassume in sé le situazioni pitt comuni riscontrate; questa descri-
zione fa riferimento sia alle variabili morfometriche che a quelle qualitative (Fig. 2).

Il diametro massimo (DMAX) della “dolina tipo™ ¢ circa 148 metri, il diametro minore
(DMNE) 107 metri, e non si distingue un diametro minimo (DMIN): la forma planimetrica del
perimetro & quindi semplice. L asse di lunghezza (LAXI) misura 145 metri; esso € molto vicino
al diametro massimo; & diviso in due semiassi (L1AX e L2AX) di 88 e 56 metri, molto diversi.
1l rapporto di lunghezza (RLEN) tra essi € circa 1,7 e ciod significa che la dolina ¢ abbastanza
allungata.

L’asse di larghezza (WAXI) & di 104 metri, diviso in due semiassi (WIAX e W2AX) di
57 e 46 metri. 11 rapporto di larghezza (RWID) & di 1,3 quindi I’allargamento & modesto,
minore dell’allungamento. Il segmento di larghezza maggiore (WMAX) ¢ 108 metri, superiore
di poco all’asse di larghezza.

La profondita massima (HMAX) & 17 metri; I’indice di simmetria (PSIM) ¢ 2 (molto alto)
mentre il rapporto di elongazione (RL/W) & 1,3, quindi tutto sommato modesto. La direzione
del diametro massimo (DDIR) ¢ 25°. 11 verso dell’asse di lunghezza (LSEN) & 220°. 1l verso
del fondo (FSEN) & 210° e quello del perimetro (PSEN) 290°.

In questa dolina non sono presenti elementi di idrologia, il fondo ¢ piatto con muretti a
secco alla base dei versanti; la vegetazione pin frequente sul fondo & I’arbustivo incolto, la
vegetazione igrofila non & presente.

I versanti sono mediamente ripidi, il versante Sud & il piu ripido. Sono presenti pochi
ripiani, molto frequenti invece gli affioramenti, soprattutto sul versante Sud, e i muretti a
secco. | versanti sono ricoperti da una vegetazione costituita da un bosco mesofilo, incolto;
locali caratteri di microtermia soprattutto sul versante Sud (rivolto a Nord). E presente una
strada carrareccia che raggiunge il fondo; non sono presenti discariche.

Si pud notare che la presenza delle specie microterme ¢ riconducibile al fenomeno della
stratificazione inversa della vegetazione all’interno della dolina e quindi all’instaurarsi di un
topoclima, dovuta principalmente all’inversione termica, che pud presentare un gradiente anche
dodici volte superiore a quello termico medio (circa 6°-7° ogni 100 metri).

La statistica comparativa

Dopo lo studio della statistica descrittiva, sono state effettuate delle analisi di statistica
comparativa, per cercare di individuare le correlazioni tra tutte le variabili considerate; sia le
variabili quantitative che quelle qualitative sono state correlate tra loro per individuare il
maggior numero di legami esistenti; in un secondo tempo ¢ stata effettuata un’analisi delle
componenti principali, per cercare di riunire tutti i parametri di morfometria in pochi fattori
significativi, capaci di sintetizzare le caratteristiche principali delle doline. Questi fattori sono
stati quindi correlati alle variabili del secondo gruppo riguardanti il paesaggio, per individuare
i legami tra tutti i parametri rilevati e ricavare un quadro d’insieme il pii possibile unitario.

La matrice di correlazione e |’analisi fattoriale delle variabili morfometriche.

[ stata innanzitutto calcolata una matrice (Tab. 2) con 22 variabili (topografiche e morfo-
metriche) al fine di evidenziare le correlazioni delle variabili a due a due: alcuni legami
appaiono evidenti, altri sono pin deboli, alcuni debolissimi e forse casuali.

La lettura della matrice porta ad alcune considerazioni:

- ¢’¢ una leggerissima correlazione tra la latitudine e il rapporto di lunghezza, forse legato
a motivi litologici;
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Correlation Matrix

Rlong  RLat & DMAX DMNE  LAXI L1AX L2AX WAXI W1AX W2AX WMAX DDIR FSEN PSEN LSEN PMAX HMAX RLEN RWD PSIM RLW
Rlong [1.000| -.916| .866|-.071]-.060-.074|-.088|-.041|-.051|-.029|-.075| -.057| .084| .096| .089| .153| .888|-.015|-.082| .019]-.019] .020
RLat -.916[1.000| -.669 | .054| .029| .056( .094|-.011| .017] .005| .032 .030 ) -.047 | -.178 | -.113| -.196 | -.696|-.067| .179| .011| .095]|-.010
& 866 | -.6691.000 | -.222 | -.224( -.228 | -.199| -.230 | -.219| -.197 | -.234| -.220| .129|-.021| .058| .103| .991|-.265| .059| .023| .068| .055
DMAX | -.071| .054|-.222|1.000| .931| .998| .953| .892| .915| .897| .895 .928 | .130|-.049(-.011| .055| -.125| .757| .100]-.055| .022|-.074
DMNE | -.060| .029( -.224| .931 933 | .856| .886| .992| .968| .975 .997| .087| .025| .032| .044( -.120| .811]-.030]|-.092| -.094 | -.375
LAXI -.074| .056|-.228| .998| .933|1.000| .954| .895| .914| .892| .899 .928| .125|-.043|-.010| .043| -.130( .765| .093|-.068| .011]-.069
L1AX |[-.088| .094|-.199| .953| .856| .954(1.000} .720| .831| .818| .811 .860| .172]-.097|-.044| .052| -.112| .686| .345|-.029| .195|-.014
L2AX | -.041]-.011|-.230| .892| .886| .895| .720|1.000| .879| .849| .873 .869 | .035| .044| .040| .022| -.134| .750| -.297|-.111|-.264 | -.139
WAXI | -.051| .017|-.219| .915| .992| .914| .831| .879|1.000| .983| .974 .893| .061| .052| .058| .062| -.115| .814| -.069|-.072|-.112| -.411
W1AX |[-.029| .005(-.197| .897| .968| .892| .818| .849| .983|1.000| .917 .972| .080| .043| .041| .065| -.096| .787|-.048| .087|-.017 ] -.401
W2AX | -.075| .032|-.234| .895| .975| .899| .811| .873| .974| .917|1.000 .873 | .037| .060| .076| .054| -.131| .805| -.087-.263 | -.221 | -.405
WMAX | -.057| .030|-.220| .928| .997| .928| .860| .869| .993| .972| .973 .000| .083| .027| .034| .051 115] .813| -.011| -.088| -.083 | -.400
DDIR .0841-.047| .129| .130| .087| .125| .172| .035| .061| .080| .037 .093|1.000| .185| .167| .309| .143| .077| .222| .183| .241| .046
FSEN 096 -.178| -.021| -.049| .025|-.043|-.097| .044| .052| .043| .060 .027 | .185)|1.000| .671| .091 .012| .247| -.262| -.038| -.202| -.153
PSEN .089|-.113| .058|-.011| .032|-.010|-.044| .040| .058| .041| .076 .034| .167| .671|1.000| .181 .084| .181)]-.201| -.086|-.192| -.143
LSEN 153 -.196| .103| .055| .044| .043| .052| .022| .062| .065| .054 .051| .308) .081| .181|1.000| .117| .087| .039| .002| .017]-.032
PMAX | .888|-.696| .991|-.125]-.120|-.130-.112|-.134|-.115|-.096| -.131| -.115| .143| .012| .084| .117| 1.000|-.136| .046| .009| .052| .010
HMAX | -.015| -.067 | -.265| .757| .811| .765| .686| .750| .814| .787| .805 .813| .077| .247| .181| .087| -.136/1.000| -.113|-.107 | -.133 | -.338
RLEN -.082| .179] .059| .100|-.030| .093| .345]|-.297|-.069|-.048|-.087| -.011| .222|-.262|-.201| .039| .046|-.113]|1.000| .164| .779| .216
RWD .019| .011] .023|-.055(-.092|-.068|-.029-.111|-.072| .087|-.263| -.088| .183|-.038|-.086| .002| .009|-.107| .164|1.000| .686| .177
PSIM -.019} .095| .068| .022|-.094| .011| .195|-.264|-.112|-.017|-.221| -.083| .241|-.202(-.192| .017| .052|-.133| .779| .686|1.000| .313

RLW .020| -.010| .055|-.074|-.375|-.069|-.014|-.139 | -.411] -.401| -.405| -.400| .046|-.153|-.143|-.032| .010|-.338| .216| .177| .313]1.000
100 observations were used in this computation.
One case was omitted due to missing values.
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Tab. 2 - Matrice di correlazione delle variabili quantitative.




- il diametro massimo ha forte correlazione con gli altri parametri dimensionali, ma non con
gli indici di simmetria ed elongazione; abbastanza forte il legame con la profondita massima,
come prevedibile i due parametri sono direttamente proporzionali;

- I’asse di larghezza, al contrario dell’asse di lunghezza (e anche i due semiassi), ha una
debole correlazione negativa con I'indice di elongazione; piti aumenta la larghezza, pii aumen-
ta la rotondita;

- la profondita massima oltre a tutte le correlazioni gia considerate, ha una debole corre-
lazione negativa con il rapporto di elongazione, si puo dire che pit la profondita aumenta,
meno il perimetro & allungato;

- il prodotto di simmetria ¢ legato debolmente al rapporto di elongazione, il primo si
riferisce infatti alla centralita del punto pit profondo, che non deve per forza implicare la
rotondita del perimetro.

Per quanto riguarda i parametri direzionali, si notano interessanti correlazioni:

- la direzione del diametro massimo ha un debole legame con I’indice di simmetria, e
potrebbe essere influenzato dalla tettonica o dalla litologia; si potrebbe ipotizzare ad esempio,
che quando il diametro massimo si sviluppa in direzioni perpendicolari (o parallele) all’immer-
sione degli strati, la simmetria della dolina aumenta;

- il verso del fondo mostra deboli legami con la profondita; si potrebbe supporre che
’orientazione del fondo in determinate direzioni (ad esempio parallele alla direzione di immer-
sione degli strati) & legata alla giacitura, che a sua volta influenza un maggiore o minore
approfondimento della dolina;

- la direzione del fondo ha anche una debole correlazione negativa con il rapporto di
lunghezza; ci possono essere delle direzioni del fondo legate a situazioni di maggiore o minore
allungamento, ad esempio legate a strutture tettoniche o a direzioni parallele all’immersione
locale degli strati;

- la direzione del perimetro ha una debole correlazione negativa con il rapporto di lunghez-
za: anche in questo caso, lo sviluppo lungo determinate linee tettoniche potrebbe influenzare
I’allungamento perimetrale della dolina.

Successivamente, si & compiuta un’analisi fattoriale sulle 16 variabili pit significative,
individuando quattro fattori (FATTORI v.s.) che nell’insieme spiegano pit del 89% della
variabilita complessiva.

I1 1° FATTORE v.s. € un fattore dimensionale, fortemente correlato a diametro massimo,
e agli altri parametri dimensionali Ha una lieve correlazione negativa con I’indice di allunga-
mento, cio significa che pit una dolina é grande, meno & allungata. 11 2° FATTORE v.s. ¢ un
fattore di posizione ed & fortemente correlato sia alle coordinate sia alla quota del fondo.

Il 3° FATTORE v.s. ¢ un fattore di simmetria, ed ¢ correlato soprattutto al rapporto di
larghezza, e a quello di lunghezza. E un fattore che ha una minore rilevanza.

Il 4° FATTORE v.s. & un fattore di allungamento, fortemente correlato con il rapporto di
lunghezza, e secondariamente con il il semiasse di lunghezza. E comunque un fattore di scarsa
rilevanza.

La matrice di correlazione e analisi fattoriale delle variabili nominali

Anche le 32 wvariabili nominali sono state ricondotte a cifre in successione ordinata, ed &
stata creata una matrice di correlazione con valori di correlazione molto bassi, in cui comunque
si nota che:

- la morfologia del fondo ¢ legata alla presenza di muri sul fondo e alla presenza di muri sul
versante Nord;
- la presenza di muri sul fondo mostra una lieve correlazione, forse casuale, con gli affiora-
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menti rocciosi del versante Sud;

- la presenza di vegetazione igrofila sul fondo mostra solo una leggera correlazione con la
morfologia del versante Sud, Est e Ovest;

- I'uso del fondo ha lieve correlazione solo con 'uso del versante Nord;

- le morfologie dei vari versanti sembrano essere correlate, cosi come la presenza di affiora-
menti;

- la presenza di muri sui quattro versanti ¢ correlata, i legami piu alti sono quelli tra versante
Nord ed Ovest e tra Sud ed Est;

- 'uso del suolo sui quattro versanti & correlato, anche con la vegetazione degli stessi.

Successivamente, anche per le 32 variabili nominali ¢ stata compiuta I’analisi fattoriale in
cui si sono rilevati 13 fattori (FATTORI v.n.), capaci di sintetizzare le caratteristiche paesag-
gistiche delle doline; essi sono descritti qui di seguito.

I 1° FATTORE v.n. & un fattore di uso dei versanti, legato alla vegetazione dei versanti
e in quantita minore alla morfologia ed uso del fondo.

I1 2° FATTORE v.n. & un fattore di morfologia del versanti S ed E, legato agli affioramenti
del versante Sud.

I1 3° FATTORE v.n. ¢ legato alla presenza di muri sui versanti Sud ed Est, e secondaria-
mente sui versanti Nord ed Ovest.

11 4° FATTORE v.n. & un fattore di morfologia del fondo, legato alla presenza di muri sul
fondo e alla vegetazione del versante Nord.

Il 5° FATTORE v.n. & legato alla vegetazione dei versanti Sud ed Est, secondariamente
Nord ed Ovest.

Altri fattori di dubbia interpretazione hanno importanza minore.

Correlazioni fra variabili morfometriche e paesaggistiche

Allo scopo di creare un quadro d’insieme di tutti i parametri presi in considerazione in
questo studio, sono stati considerati i tre fattori principali dell’analisi delle 16 variabili mor-
fometriche; tutte le doline esaminate nelle precedenti analisi sono state ordinate e raggruppate
a seconda del proprio peso fattoriale, e si sono confrontate le caratteristiche dei vari gruppi;

di questa analisi vengono descritti i caratteri piu significativi riscontrati (Fig. 3).

Variabilita in rapporto alle classi dimensionali

Le doline sono state dapprima raggruppate considerando il 1° FATTORE v.s. (dimensione)
in cinque categorie di venti doline ciascuna, denominate piccole, medio piccole, medie, medio-
grandi, grandi; per i due gruppi estremi sono state confrontate le variabili di direzione (per
tentare di individuare particolari influenze della litologia e geologia nei diversi stadi di svilup-
po delle doline) e gli indici di simmetria e allungamento; sono state inoltre confrontate le
caratteristiche del paesaggio e dell’uso del suolo di tutti i gruppi per cercare di scoprire se il
diverso grado di uso del suolo ¢ legato alle dimensioni delle forme (piti o meno sfruttabili).

Le doline piccole

In questo gruppo di doline non sono stati rilevati elementi di idrologia; la vegelazione
igrofila ¢ molto meno presente che in altri gruppi, quindi possiamo dire che le doline di pil
piccole dimensioni sono meglio drenate e non ¢’é ristagno d’acqua (forse I’accumulo di residui
insolubili e impermeabili non é ancora rilevante in questi stadi, o le condizioni climatiche sono
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Doline grandi
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bosco mesofilo incolto

bosco mesofilo ceduo

bosco mesofilo microtermo incolto @

bosco mesofilo microtermo ceduo

arbustivo incolto W

muretti a secco

affioramenti rocciosi W

Fig. 3 - Schizzi delle sezioni di doline piccole, medio piccole, medie, medio grandi e grandi.

Bosco mesofilo: sono presenti la roverella, 'orniello, il carpino nero, il maggiociondolo, I'acero e I'asparago.
Bosco mesofilo con caratteri di microtermia: sono presenti il carpino bianco, il rovere e il nocciolo.
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simili a quelle esterne).

Il fondo si presenta piatto con la tipica vegetazione arbustiva incolta, ed ¢ alta la percen-
tuale di incolto: le dimensioni minori non sembrano infatti sufficienti per incentivare la col-
tivazione o lo sfalcio, anche se nella metd dei casi queste doline sono accessibili (con strade
fin sul fondo).

La morfologia dei versanti si presenta molto meno ripida della media, i ripiani sono leg-
germente pit frequenti; questo indica un maggior utilizzo delle doline nel passato.

Gli affioramenti rocciosi sono meno frequenti in questa classe, e cid & presumibilmente
legato alla modesta pendenza. L’uso del suolo denota una netta prevalenza dell’incolto, in
percentuale maggiore rispetto alle altre classi, mentre la vegetazione mostra caratteri di micro-
termia molto meno marcati rispetto alle altre classi, tranne sul versante Ovest (dove si pud
ipotizzare minore insolazione: le minori dimensioni della conca riducono infatti direttamente
I"insolazione su questo versante, senza permettere nel contempo ’instaurarsi del topoclima
nella dolina).

In questo gruppo le doline mostrano una netta prevalenza di direzione del diametro mas-
simo vicino ai 25°-30° e a 175°-180°, e anche la direzione dell’asse di lunghezza rispecchia
questa situazione; si pud quindi affermare che nei primi stadi di sviluppo le direzioni tipiche
sono molto influenzate dalle strutture geologiche e litologiche. La direzione del perimetro
invece ¢ dispersa, non segue la tendenza media attorno ai 210° e 310°,

La simmetria ha valori medi, mentre il rapporto di elongazione ¢ superiore alla media,
sono cioé pit allungate rispetto alle forme di maggiori dimensioni.

Le doline medio-piccole

In questo gruppo di doline non sono presenti elementi di idrologia e la vegetazione igrofila
¢ abbastanza presente. [l fondo si presenta piatto in percentuale maggiore rispetto ad altre
classi, e ¢i sono pit muri sul fondo. La vegetazione del fondo & tipicamente a prato, in meta
dei casi. C’¢ una certa presenza di seminativo, ed ¢ meno frequente 'arbustivo incolto: 1'uso
del suolo & maggiore rispetto agli altri gruppi; anche dalla frequente presenza di strade fin sul
fondo si rileva in questo gruppo il pin alto grado di sfruttamento.

I versanti sono pit ripidi della media, e ci sono pil ripiani e muri a secco. La presenza di
affioramenti & media; la vegetazione dei versanti non presenta caratteri netti di microtermia, e
sembra che le dimensioni non siano ancora sufficienti all’instaurarsi di un vero topoclima.

L’uso del suolo rientra nella media, prevalendo I'incolto; il versante Ovest sembra pit
sfruttato del solito, sia per il taglio che per la coltivazione.

Le doline medie

Questo gruppo di doline presenta una morfologia del fondo un po’ piit complessa rispetto
alle forme piccole, subpianeggiante o concavo. C'é una rilevante presenza di muri sul fondo,
ma predomina [’arbustivo incolto (il fondo era forse molto sfruttato in passato, ma & ormai
abbandonato); anche la strade sul fondo sono poco frequenti; si trovano infatti in meno di meta
delle doline.

I versanti hanno caratteri morfologici medi; al contrario del fondo sono molto sfruttati,
viene praticato il taglio del bosco molto pil frequentemente che nelle altre classi di doline; il
bosco presenta caratteri medi di microtermia,

Le doline medio-grandi
In questa classe le doline presentano una morfologia del fondo pitl complessa rispetto alle
doline piu piccole; il ristagno d’acqua e la vegetazione igrofila sono rilevanti, quindi si deduce
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che conche di queste dimensioni sono poco drenate.

Ci sono strade fin sul fondo in solo meta dei casi, i muri a secco sono poco frequenti, e
la vegetazione tipica ¢ I'arbustivo incolto Tutti questi caratteri delineano una situazione di
scarso sfruttamento sia oggi che in passato; le dimensioni e il dislivello determinano quindi
una bassa usufruibilita. Questa situazione si riscontra anche sui versanti, che sono abbastanza
ripidi e presentano affioramenti frequenti: sia i ripiani che i muri sono molto meno frequenti
rispetto alle altre classi.

Netti caratteri di microtermia sui versanti fanno supporre che queste dimensioni siano le
piu favorevoli per I'instaurarsi del topoclima dolinare.

Le doline grandi

Nelle grandi doline il ristagno d’acqua é rilevante, e la vegetazione igrofila é spesso pre-
sente. La morfologia del fondo é subpianeggiante e frequentemente si presenta abbastanza
complicata; i muri sul fondo sono rari, prevale 1'incolto, ma ¢ da rilevare una discreta tendenza
allo sfalcio (alte percentuali di prato rispetto alle altre doline). Le strade sono presenti in solo
meta dei campioni, nonostante cio il grado di utilizzo ¢ abbastanza alto rispetto alle altre classi.

I muri a secco sui versanti sono molto poco frequenti, gli affioramenti al contrario hanno
percentuale rilevante; la presenza di ripiani ¢ nella media.

La vegetazione ¢ quasi totalmente rappresentata dal bosco, e il grado di sfruttamento del
bosco da taglio sui versanti ¢ medio. In conche di queste dimensioni i caratteri di microtermia
sono molto accentuati: il topoclima dolinare esplica quindi la massima influenza sulla vegeta-
zione.

Per quanto riguarda le variabili direzionali, non si nota nelle grandi doline una netta pre-
valenza dei valori tipici di direzione del diametro massimo (25° e 175°) e dell’asse di lunghez-
za (170° e 210°), che si rileva nelle doline pin piccole; a questi stadi di evoluzione, ciog,
I’influenza delle linee tettoniche e della litologia & molto meno rilevante; questo fatto si nota
anche nella direzione del fondo, che non ha prevalenza di valori tipici (220° e 290°). 1l
perimetro é I"unica variabile direzionale che mostra prevalenza dei valori tipici (210° e 310°).

Mentre i valori di simmetria per questo gruppo di doline sono medi, si nota un minore
rapporto di elongazione, cio significa che all’aumentare delle dimensioni le doline sono meno
allungate, forse perché sono meno influenzate dalle strutture geologiche.

Variabilita in rapporto alla simmetria

Raggruppando le doline secondo il 3° FATTORE v.s. e considerando le pit allungate, si
nota come le variabili direzionali mostrino i valori tipici, soprattutto la direzione del diametro
massimo e il senso dell’asse di lunghezza; il senso del fondo invece mostra valori dispersi, cosi
come il senso del perimetro.

Variabilita in rapporto alla distribuzione spaziale e alla quota

In un secondo tempo, le doline sono state raggruppate considerando il 2° FATTORE v.s.
in quattro gruppi, di 25 doline ciascuno, a seconda della posizione: settentrionali, centro-
seftentrionali, centro-meridionali, meridionali; sono state confrontate le variabili di direzione,
per tentare di individuare il grado di influenza della litologia e della geologia in diverse zone
del Carso, e di scoprire eventuali direzioni diverse da quelle pit frequenti.

Per quanto riguarda la direzione del diametro massimo, nelle doline pil settentrionali pre-
valgono i valori attorno ai 25°, direzione predominante nella zona centro-settentrionale; piu a
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sud i valori di questa direzione sono maggiormente dispersi, ¢ sono ugualmente presenti le
direzioni attorno ai 175°. Al contrario, il senso dell’asse di lunghezza non mostra variazioni
rilevanti nelle diverse zone, i valori di 170° e 210° sono ugualmente presenti.

Per quanto riguarda il senso del perimetro, si pud notare che le direzioni attorno a 310°
sono le pit frequenti nelle zone centro-meridionali e meridionali, mentre le direzioni attorno
a 210° prevalgono nelle settentrionali (in particolare sono valori quasi esclusivi delle doline
centro-settentrionali); analogamente prevalgono i valori del senso del fondo a 220° nelle zone
settentrionali e 290° in quelle meridionali.

Tutti questi valori potrebbero quindi essere correlati a locali situazioni litologiche e geo-
logiche, che influenzano lo sviluppo delle forme.

Le doline sono state infine suddivise a seconda della quota (considerando la quota pit alta
del perimetro) in tre categorie.

Dal confronto della statistica delle variabili qualitative & risultato un quadro piuttosto
anomalo dell’uso del suolo nelle varie categorie.

Le doline alle quote medie sono quelle in cui la percentuale di incolto, sia sul fondo che
sui versanti & maggiore. Questo probabilmente & legato al fatto che i versanti sono mediamente
pit ripidi rispetto alle altre classi. | ripiani e gli affioramenti sono pit frequenti, ma non i muri.
La situazione denota un basso grado di usufruibilita.

Alle quote pil elevate cresce la percentuale di utilizzo dei versanti, ¢ pin diffuso il taglio
del bosco, nonostante il fondo sia lasciato incolto. La presenza di muri & modesta, mentre i
ripiani non sono molto frequenti. La vegetazione sui versanti, contrariamente a quello che si
potrebbe pensare, non presenta marcati caratteri di microtermia.

Alle quote inferiori questi caratteri di microtermia sono molto diffusi, si puo affermare
quindi che dipendono maggiormente dalle locali situazioni di inversione del rilievo che dall’al-
titudine.

Tutte le considerazioni qui svolte potrebbero essere riprese soprattutto al fine di approfon-
dire i legami che sono stati ipotizzati ad esempio tra le strutture geologiche e i parametri
morfometrici.

L’interesse di un lavoro di questo tipo pud essere comunque quella di cercare di prendere
in considerazione aspetti diversi, i cui legami possono non apparire evidenti ad una prima
lettura del territorio, ma che possono successivamente rivelarsi intercorrelati.

La salvaguardia delle doline

La dolina, oltre ad essere la forma carsica di superficie piu caratteristica dei nostri climi,
¢ molto interessante anche dal punto di vista ambientale in quanto costituisce per le sue
peculiarita una vera isola di biodiversita nel territorio. Si & gia acennato al topoclima dolinare,
che permette |'instaurarsi di associazioni vegetali usualmente presenti ad altitudini maggiori.
Nel Carso di Trieste questa peculiarita si aggiunge ad una situazione di gia elevata ricchezza
floristica, dovuta ad una posizione geografica di transizione tra un clima continentale ed un
clima di tipo mediterraneo, sulla quale confluiscono elementi floristici di provenienza eurosi-
birica, mediterranea e illirica.

E di fondamentale importanza quindi preservare i delicati ed unici equilibri ambientali
all’interno delle doline. Si auspica un maggiore riguardo da un lato verso le forme pil tipiche,
rappresentative dell’intero territorio, dall’altro verso le pin singolari, che assumono valore per
la propria rarita.

E da rilevare inoltre che la tendenza all’abbandono sta portando ad una diffusa ripresa della
boscaglia spontanea, che per mancanza di cure selviculturali appropriate tende verso una forma
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di degradazione (qualitativa ed estetica) del manto forestale. Anche la costruzione e la siste-
mazione dei muretti a secco, caratteristica peculiare del paesaggio delle zone carsiche, ¢ stata
quasi abbandonata; negli anni queste strutture necessitano di manutenzione e rischiano di
venire danneggiate dal franamento dei versanti. Il rischio di perdere questo importante elemen-
to paesaggistico, cosi come i terrazzamenti, ¢ sempre piu elevato.

Si auspica che in futuro si affronti seriamente il problema della pianificazione e gestione
del territorio nell’ambito del piano territoriale regionale e possibilmente nell’ambito dell’isti-
tuzione di un parco del Carso triestino. Si ritiene inoltre opportuna un’attenta valutazione
dell’impatto dei vari interventi strutturali ed insediativi, soprattutto in relazione alle nuove
costruzioni viarie, evitando I’ulteriore alterazione del paesaggio, e preservando le grandi doline
come le pit importanti unita paesaggistico-ambientali di questo territorio.
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