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Meteorologia ipogea

nella Grotta Gigante presso Trieste
SILVIO POLLI ")

*) Prof. Silvio Polli, Geofisico all'Istituto Talassografico di Trieste

1. PREMESSE. — Sull’altipiano carsico, a 6 km in linea d’aria da Trieste,
vierso N, a 269 m sul livello medio del mare, si apre al fondo di un breve pozzo
ingresso alla grande cavita naturale. Alcune serie di gradini portano nel pozzo e
da questo, attraverso una ripida galleria, al margine della vasta caverna. Questa
¢ lunga 280 m., larga 60 m e alta 115 m. Il fondo ¢ a 150 m sul livello del
mare e a 121 m dalla superficie esterna. Queste quote e quelle dei punti interni
della grotta, indicate pilt avanti in questa nota e nella figura allegata, sono state
determinate mediante livellazione barometrica e pertanto risultano approssimate a
meno di 1-2 metri. Sono attualmente in corso rilievi topografici e fotogrammetrici
i quali daranno le posizioni esatte di tutti i punti notevoli della grotta.
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4-7 STAZION! DI METEOROLOGIA IPOGEA

Alla fine del 1950, per iniziativa e per cura della Commissione Grotte della
Societa Alpina delle Giulie, Sezione di Trieste del C.A.l. (Club Alpino Italia-
no) e con la collaborazione dell’Istituto Talassografico di Trieste, sono state ini-
ziate mell’interno della grotta regolari e periodiche misure dei principali elementi
meteorici, In questa relazione si presentano i risultati delle determinazioni eseguite
nei due anni 1951 e 1952, Essi danno una chiara idea del clima ipogeo di quella
grotta sia in senso assoluto che relativamente a quello della zona sovrastante. No-
tevole risulta il basso valore della temperatura media, la minima ampiezza della
oscillazione annua, il ritardo di fase degli estremi interni rispetto a quelli esterni,
Palto valore dell’umidita relativa e le fluttuanti correnti agli ingressi. Queste ultime
risultano continue o alternate secondo che le variazioni della pressione atmosferica
all’esterno sono lente o rapide. La grotta agisce in questi casi come enorme cavita
barometrica e microbarometrica.

Per poter meglio determinare questi fenomeni & necessario precisare quali
sono le comunicazioni della grotta con lesterno. Originariamente vi erano tre
aperture. Una sopra la parte centrale della grotta, detta «ingresso alto»; una alla



estremita Nord, che costituisce Peingresso attualer; ed una tra queste due ma piit
vicina all’ingresso Nord, detta «ingresso intermedio». Questa & la pii piccola ed
¢ ora ostruita. E’ stato da questo pozzo che il 20 aprile 1890 venne effettuata la
prima discesa nella grotta.

L’ingresso alto & una breve galleria inclinata che si apre in una piccola con-
cavita del terreno e che finisce nel vuotoc sopra la parte centrale della cavita. La
sezione di questa galleria, all’inizio della discesa, corrisponde ad una larghezza di
circi 8 m-e-ad un’altezza di 4 m L’ingresso & chiuso inferiormente da -un muro
che lascia libera superiormente un’apertura di circa 8 m quadrati. Una leggera in-
ferriata impedisce il passaggio alle persone e cid per evidenti motivi di sicurezza.

L’ingressc. attuale & costituito da un pozzo profondo circa 12 m dal quale
si diparte una ripida galleria che sboccz, alla profondita di circa 30 m, nella ca-
vita principale. Nella strozzatura della galleria, in prossimitd dello sbocco interno;
vi ¢ una porta di ferro di m 1 per m 2, chiusa generalmente. Sopra la porta,
una apertura di cm 20 per 40, lascia circolare I'aria attraverso la galleria.

Le condizioni del clima ipogeo, determinate nei due anni considerati, si ri-
feriscono aila situazione degli ingressi ora descritta, che era tale pure negli ultimi
decenni. Se questa dovesse di poco modificarsi & probabile che le condizioni cli-
matiche subirebbero solo minime variazioni.

All’esterno della grotta e in sei siti interni furono scelti i posti di stazione
nei quali, ogni 2 settimane, vennero eseguite accurate determinazioni di termo-
metria e psicrometria. Furono usati strumenti di precisione controllati nel laboratorio
di fisica dell'Istituto Talassografico di Trieste. Per eseguire le misure occorreva
raggiungere, da Trieste, la grotta, discendere nella stessa e salire nei siti prescelti.
Il lavoro ¢ tanto pilt notevole in quanto viene eseguito regolarmente durante tutte
le stagioni e con tutti i tempi. Queste missioni furono eseguite con cura ¢ abnega-
zione dagli speleologi della Commissione Grotte della Societa Alpina delle Giulie
di Trieste. Con particolare passione si dedicarono ad esse i due speleologi Fabio
Forti e Tullio Tommasini che vivamente ringrazio per la preziosa collaborazione.
Ringrazio pure il Presidente deila suddetta Commissione per linteressamento a-
vuto nella sistemazione degli apparecchi e il Direttore dell'Istituto Talassografico
di Trieste per gli strumenti messi a disposizione.

2. LE CONDIZIONI CLIMATICHE ESTERNE. — Il terreno & quello tipico
delle zone carsiche. Calcari érosi e tormentati dall'azione chimica e fisica - delle
acque, scheggiati dal gelo e dal sole, biancheggiano tra il terriccio rossastro- e - i
pochi ciuffi di un’erba stentata, sottile e bassa. Qualche piccolo fiore e qualche ce-
spuglio di biancospino ravvivano un po’ il paesaggio. Assenzio, timo e -origano
aromatizzano acutamente l'aria rendendo indimenticabili 1 tardi pomeriggi- estivi
ivi-trascorsi. {

-La zona & situata in -una lievissima depressione dell’altipiano che degrada len-
tamente verso NW. Soggetta- fortemente ai fattori climatici del retroterra e separata
dal ‘mare- dal sollevamento marginale dell’altipiano presenta notevole analogia con
il clima subalpino. Le normali condizioni meteoriche sono perturbate, specialmente
nell’inverno, dal violento vento da ENE, detto «bora», che con i suoi caratteri
di vento freddo e secco ostacola la vita ad una vegetazione che altrimenti po-
trebbe essere meno povera. La temperatura media annua & di 11,1 °C; & di 3 °C
inferiore a quella di Trieste e di 0,6 °C inferiore a quella di Bolzano che si trova
nelle Alpi ad una latitudine ben maggiore. La posizione elevata e vicina al mare
comporta una precipitazione piovosa e nevosa maggiore di quella di Trieste.
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Presentiamo i valori medi mensili delle temperature ¢ delle precipitazioni
rilevati a Opicina, situata nelle stesse condizioni di terreno, 3 km a SE della grot-
ta. Nella prima riga sono date le temperature medie mensili dedotte dai periodi
1885 - 1906 e 1911 - 1914, mella seconda riga i valori medi dei massimi mensili
avuti in ciascun anno e nella terza riga le corrispondenti medie delle temperature
minime. Nella colonna dei valori annui ¢ data la temperatura media annua e la
media di tutti i massimi e di tutti i minimi annui del periodo considerato.

Le precipitazioni sono date in mm di altezza e comprendono pioggia ¢ neve
fusa. Per giorno con pioggia s’intende quello con una precipitazione maggiore
od uguale a 0,1 mm; analogamente per la neve, avendosi considerato 1 mm di
altezza di neve caduta uguale a 0,1 mm di acqua fusa.

VILLA OPICINA
TEMPERATURE MEDIE IN °C

Temper. U 1|1 ‘ I | 1V } \ f VI | VI \VIII‘ IX | X | XI 'XIIH A.
Media . . . | 12| 25| 60 10.3'14.8‘18.6 211|203 16:6 | 11.6| 68| 3.1] 11.1
| Med. max. | 9.6|10.6|15.2|10.8|24.2 27.6|30.0 29.0 26.1|203|15.2 11.0‘30.6
| Med. min. . |-7.7/-59|-3.1| 1.8| 55101 127|115 81| 27 2.0 -50 88
PRECIPITAZIONI IN mm E NUMERO DI GIORN!

CON PIOGGIA, NEVE, GRANDINE E TEMPORALI
Precip. | 1 | 1L [ 1| 1v | v | ve|vi|vir] x| x | X1 [xirf A
e e e 7‘ = = s = !7 *lv j =
Media . . . ‘52.3|58.8!87.0 193] 12| 17] 030 103’ 15| 144 104|822 |1158
N. g pirg. | 60| 69 9.4| 9.4/ 11.0/11.1| 88 83| 0.1/10.9| 9.1| 8.4| 109
N.g.neve. | 28| 19 14| 05/ 0.1/ 0| 0| O 0| 02 0.6/ 15/ 9
N. g gran. | 01| 01| 02| 04| 04 02| 03| 05| 03 03] 03| 02 3
N. g temp. | 01| 02| 05| 05| 1.9/ 32, 3.2‘ 32| 22| 09| 0.7‘ 02| 17,
I

3. LE STAZIONI METEOROLOGICHE. — Per la conoscenza dell’ambiente
climatico interno mnecessita eseguire per pili anni consecutivi periodiche e regolari
misure nei siti meteorologicamente pitt importanti della cavitd e, per il confronto
in almeno un posto situato immediatamente all’esterno di essa. Furono scelti i se-
guenti posti di stazione che indicheremo con i numeri da 1 a 7.

1 —- Esterno, quota del suolo m 209, ad una decina di metri dell’ingresso attua-
le alla grotta, sopra un terreno pianeggiante, sassoso con parziale coper-
tura erbosa.

2 — Interno, q. m 245, profondita m 24, dopo il pozzo d’ingresso alla fine della
galleria inclinata, qualche metro sotto la porta di ferro.

3 — Interno, q. m. 168 (prof. m. 100), bivio dei sentieri.

4 — Interno, q. m 150 (prof. m 119), piazzale sul fondo.

5 — Interno, q. m 190 (prof. m 79), sala dell’Altare.

6 — Interno, g. m 200 (prof. m 060), fine della cengia che sale lungo la parete
NE alla Galleria Nuova.

7 — Interno q. m 257 (prof. m 12}, nella caverna dell’ingresso alto.

Le misure vennero eseguite nell’ordine ora segnato, nelle ore pomeridiane del-
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le giornate indicate nelle tab. 1 e 2. I termometri erano tenuti ad 1,5 m dal suolo,
lontani dalla persona e illuminati con una piccola lampadina elettrica solamente per
il tempo necessario alla lettura,

4. GLI STRUMENTI E LE MODALITA' DI MISURA. — Le variazioni della
temperatura nellinterno della grotta sono molto piccole. L’ampiezza dell’oscillazione!
annua al fondo & di 0,7 °C. Si & data percio la massima importanza alla sensibilita
¢ precisione degli strument! da usarsi e ad eseguire le misure con tutte le cure e
gli accorgimenti affinchd esse risultino il pilt possibile esenti da errori.

Lo strumento fondamentale & stato il psicrometro ad aspirazione Assmann
n. 162, di costruzione R. Fuess, Berlin-Steglits. 1 termometri sono isolati e scher-
mati. I 'bulbi hanno doppia schermatura metallica nichelata. La divisione & in
1.5 9C, la lettura & esatta sino ad 1/20 °C. La velocita della corrente d’aspirazione
lungo i bulbi & di 28 m/sec., la durata utile dell’aspirazione ¢ di 8 minuti. |
due termometri sono stati tarati nel laboratorio dj fisica dell’Istituto Talassografico
di Trieste, hanno correzioni inferiori ad 1/10 °C, di queste si @ sempre terjuto
conto nel correggere la lettura. Per il bulbo bagnato si ¢ usata acqua piovana.

La determinazione dell’umidity ¢ stata fatta sulla base delle letture eseguite
ai termometri asciutto e bagnato e usando le: «Aspirations-Psychrometer-Tafelny
del Preussischen Meteorologischen Institut, Berlin, 1014, Le letture venivano
eseguite a temperatura stabilizzata e ripetute una seconda volta per controllo. Date
tutte le precauzioni prese si ritiene che le misure rispecchino effettivamente le
condizioni naturali dell’aria a m 1,5 dal suolo, con un errore inferiore a 0,1 °C,

4. LA TEMPERATURA E L’'UMIDITA’ DELL’ARIA. Nella tab. 1 pre-
sentiamo le determinazion? termometriche corrispondenti ai singoli giorni di osser-
vazione i a ciascuno dei 7 posti di stazione. La stazione 1 ¢ esterna alla grotta.
Le stazioni 2-6 sono tutte interne. Ii posto 7 € nella caverna dell’ingresso alto,
in comunicazione quasi diretta con Pesterno, risente percid notevolmente oli effetti
deile condizioni esterne.

Riassumiamo nella seguente tabellina, per ciascuna posizione considerata, i va-
lori estremi e medi della temperatura e quelli dell’oscillazione annua media. Le me-
die annue delle stazioni 6 e 7, tanto nella tab. 1 che nella seguente tabellina rias-
suntiva, sono state dedotte solamente dai dati dell’anno 1951, e cid per evidenti
ragioni di rigorosita.

TEMPERATURE ESTREME, MEDIE ED OSCILLAZIONE MEDIA
NEL BIENNIO 1951 -52, IN °C

% { 1 ‘ 2 f 3 ‘ 4 J 5 ’ 6 | 77 | acqua ’ roccia
— - | 2 | 7 | | e
CMax .| 30| 10| 100 | 100 | 101 | 101 | 117 101 | 980
{ Min. . /=55 | 91| 92| 93| 91| 00| 65| 91| 030
 Med 110 | 104 | 07 [ 97 | 07| 96| 92 | 95| 060
| Ose.. . | 304 | 14| 00| 07 10 o1 l 52 | 09 | 045

Per il sito m. 1, jall’esterno dell’ingresso attuale, i valori dati in questa tabelli-
na sono stati ricavati dalle osservazioni giornaliere eseguite nella stazione meteoro-
logica di Villa Opicina. Essi risultano dedotti da serie complete e rappresentano
percio con maggiore precisione le condizioni climatiche esterne.



Cumidita dell’aria & stata misurata mediante il psicrometro ad aspirazione
Assmann-Fuess descritto precedentemente. Dato lo stato di quasi saturazione del-
aria interna, per cui 'umidith relativa assume valori percentuali molto elevati, si
¢ avuta la massima cura affinché il termometro bagnato funzioni sempre nelle
condizioni pitt perfette possibili. Cio si ¢ otlenuto controllando il velo d’acqua trat-
tenuto dalla garza, evitando che su questa e sul bulbo si formassero depositi od
incrostazioni calcaree e controllando la velocith della corrente d’aspirazione. Da
confronti eseguiti con altri psicrometri sia Assmann-Fuess che Assmann-S.1LA.P.
(Soc. Ital. Apparecchi Precisione, Bologna), ¢ risultato che le misure eseguite pos-
sono ritenersi esatté a meno di una unita percentuale di umidita relativa.

Nella tabella 2 si presentano i valori dellumidita relativa in percento
misurati in ciascuna stazione mei giorni d’osservazione. Le medie delle sta-
zioni 6 ¢ 7 sono state dedotte dai soli valori dell’anno 1951. Nella stessa tabella
¢ indicato lo stato del tempo all’esizrno della grotta durante i pomeriggi nei quali
furono eseguite le misure. Esso ha valore relativo in quanto che le variazioni me-
teoriche diurne non alterano sensibilmente le condizioni interne, specialmente quel-
le degli strati d’aria pilt bassi. Diamo per I'umidita relativa una tabellina riassun-
tiva anzlogaz a quella della temperatura. In essa pero anche i dati del sito 1 sono
stati ricavati dalla tab. 2, inoltre Poscillazione dell’umidita in ciascun sito ¢ quella
massima osservata nel biennio in esame,

UMIDITA’ ESTREME, MEDIE ED OSCILLAZIONE MASSIMA
NEL BIENNIO 1951- 52, IN PERCENTO

g o1 [ 2 ; 3 4 5 6 7 ‘
| D
Max. . . . 97 99 ‘ 99 99 99 99 08 |
Min. . . . 26 94 93 94 90 91 85 ‘
| Med. . . . 67.5 96.2 096.1 96.6 96.2 96.7 93.7
| Osc. . .. 71 1 5 6 5 9 8 13 \

Dai valori delle tab. 1 e 2 si possonc facilmente ricavare, mediante le ta-
belle psicrometriche, le temperature del termometro con bulbo bagnato (che non
sono state presentate per economia di spazio). Esse possono interessare in quanto
che danno le temperature della materia (roccia, fango, metallo, ecc.) bagnata, cio
che nella grotta & molto comune. E’ perd facile vedere che tali temperature risul-
tano di pochi decimi di grado (da 0,3 a 0,5 °C) inferiori a quelle segnate dal
termometro normale, cioé a bulbo asciutto.

Dalle stesse due tabelle, usando sempre le tabelle psicrometriche, si possono
dedurre le tensioni del vapore acqueo contenuto nell’aria in quelle condizioni. E,
conoscendo la tensione del vapore e la temperatura dell’aria, mediante la formula:

1,06.¢
U ass. — ——
14+ at
(U ass. = umidita assoluta, ¢ = tensione del vapore in mm-di altezza di mercurio,
o = 1/273,2), si ottiene I'umiditd assoluta in grammi di acqua per metro cubo di

aria. Diamo nella seguente tabellina un riassunto dei valori dell’umidita assoluta
dedotti, con la relazione sopra indicata, dalle tab. 1 e 2.



UMIDITA’ ASSOLUTA IN g/m* (grammi di acqua per metro cubo)
VALORI ESTREMI, MEDI ED OSCILLAZIGNE MASSIMA NEL BIENNIO 195152

| 1t ] 2] 3 [ 4 5 | 6 7 f

R e cE s SERS O RIS LY N OU NV, D

Max. | 154 | a7 0.2 ‘ 02’ | 92 0.3 l 02 |
Min. 19 | 84 8.4 8.5 8.1 8.2 6.4

| Med. ‘ 79 93 8.9 8.9 8.8 8.9 84

| Ose. ... | 135 | 13 0.8 0.7 TR B B 38 |

5. LA TEMPERATURA DELL’ACQUA. — Tra le stazioni 4 e 5, alla quota
di circa m 180, in una bassa e breve cavernetta, vi sono alcune vaschette che ge-
neralmente sono piede d’acqua. Solo in periodi estivi di grande siccitd rimangono
secche. La principale avra un paio di m? di superficie ed una profonditd di una de-
cina di cm. In questa vaschetta & immerso un termometro a mercurio, con divi-
sioni della scala in 1/5 °C, & bene apprezzabile la frazione 1/20 °C. 1l termome-
tro ¢ stato tarato e controllato come quelli gia descrittd. 1 dati ottenuti dalle let-
ture sono presentati nella tab. 1 ¢ nelle tabelline precedenti. Essi sono corretti e
ridotti ad 1/10 °C,

La temperatura media del biennio risulta di 9,6 "C. E’ di 1/10 °C inferiore a
quella dell’aria circostante. A c¢id contribuisce Ieffetto dell’evaporazione, la quale
produce, come si & visto, un abbassamento di temperatura di 3-5 decimi di grado.
La massima temperatura osservata mnel biennio & stata di 10,1 °C e quella minima
di 9,1 °C. L’oscillazione massima risulta di 1,0 °C, quella media di 0,9. La mas-
sima temperatura si ha verso la meti di ottobre, la minima verso la meta di marzo.
Il ritardo di fase medio rispetto all’esterno & di 9 settimane, risulta di 11 setti-
mane per il riscaldamento e di 7 settimane per il raffreddamento. Si vedra piii
avanti la causa di questa asimmetria.

6. LA TEMPERATURA DELLA ROCCIA. — Al fondo della grotta, nella
parete verticale Ovest, alla quota di 150 m, circa a 119 m di profondita, & stato
eseguito un foro orizzontale, profondo 45 cm e del diametro di 3 cm. In esso,
con il bulbo a 43 cm di profondita, ¢ stato immesso un sensibilissimo termo-
metro a mercurio. Il grosso bulbo & stato circondato da sostanze termicamente
isolanti, in modo che estraendo il termometro dal foro non si abbia, per alcuni mi-
nuti, variazione nella indicazione della temperatura. Nel foro, con lo strumento in
sito, sono stati messi numerosi diaframmi isolanti, il tappo estermo & pure isolante.
In tal modo il termometro indica la temperatura della roccia alla profondith di
43 iem. Lo strumento ¢ un termometro di precisione con la divisione in 1/10 °C, &
apprezzabile 1/50 °C. E’ stato tarato e controllato come i precedenti. -

La temperatura media del biennio & stata di 0,60 °C. La massima temperatura
¢ stata 9,80 °C, la minima 9,30 9C. L’escursione massima nei due anni & stata “di
0,50 °C, 1’oscillazione media annua & di 0,45 9C. 1i ritardo di fase medio rispetto
all’esterno ¢ di circa 10 settimane. La roccia in quel sito assume la massima tempe-
ratura alla fine di ottobre, la minima alla meth di marzo.

Nella stessa parete di calcare compatto ¢ stato sistemato in questi ultimi mesi
un termometro in un foro orizzontale profondo 120 cm. Sono in corso periodiche
letture anche di questo strumento. Si potranno cosi determinare i coefficienti di
conducibilitd termica e calorifica della roccia in sito.



7. LA GROTTA QUALE CAVITA’ BAROMETRICA. — Se in un recipiente
chiuso e indeformabile si apre un piccolo foro si avra, attraverso questo, una cor
rente entrante o uscente secondo-che la pressione atmosferica esterna sard in
aumento o in diminuzione. In modo perfettamente analogo si comporta la vasta
cavita della grotta. Se la pressione atmosferica € in aumento si ha, nelle due aper-
ture, corrente entrante; se in diminuzione, la icorrente & uscente. Particolarmente
intenso ¢ il fenomeno alla porta dell’attuale ingresso, dove la galleria inclinata pre-
senta una strozzatura. Data la vastita della grotta basta ogni minima variazione
di pressione per produrre correnti d’aria anche forti. Da confronti eseguiti con le
registrazioni di un microbarografo risulta che variazioni della pressione atmosferica
dell’ordine di 0,01 millibar (0,0075 mm di altezza di mercurio) producono cor-
renti dell’ordine di pochi cm/sec. e pertanto facilmente misurabili.

Allo scopo di determinare qualitativamente e quantitativamente -il fenomeno,
sono state eseguite misure dell’intensita delle correnti d’aria alla porta d’ingresso,
alPapertura alta e in altri punti della grotta. E’ stato usato il sensibilissimo ane-
mometro ad elica multipla, con 8 pale, per correnti deboli (N. 87), costruito dalla
Filotecnica-Salmoiraghi di Milano.

La pressione atmosferica & soggetta a continue fluttuazioni aventi pseudope-
riodi che possono essere dell’ordine di giorni, ore e minuti. Su queste si sovrap-
pongono oscillazioni pilt regolari di piccola ampiezza e di breve periodo, aventi ca-
ratteri di quasi persistenza, dette microscillazioni. Il loro periodo varia da pochi se-
condi a qualche decina di secondi. La grotta si comporta cosi bene da cavita baro-
metrica che tutta le suddette fluttuazioni sono state messe in evidenza con misure
eseguite alla porta d’ingresso attuale. Con pressione atmosferica livellata furone
ripetutamente determinate correnti alternate aventi periodi di 10-15 sec., di 25-30
sec., di 55-05 sec. Gli stessi periodi si presentarono in giornate diverse delle sta-
gioni estate-autunno 1951. Le altre fluttuazioni, con periodi minori e maggiori, ri-
sultarono meno regolari. Se la pressione esterna era in continuo aumento o dimi-
nuzione, gli stessi periodi apparivano quali ritardi o acceleramenti della corrente
fondamentale. Queste rapide oscillazioni si osservano solo in corrispondenza alle
particolari perturbazioni atmosferiche che si hanno nella formarzione e negli spo-
stamenti dei fronti atmosferici freddi e caldi.

Le correnti d’aria ora considerate, e che diremo di pressione, sono caratteriz-
zate dal fatto che hanno lo stesso senso in tutta la sezione dell’apertura, contra-
riamente a quanto avviene mnelle correnti di «densita» per le quali nella parte in-
feriore dell’apertura si ha corrente discendente e in quella superiore corrente ascemn-
dente. L’altra particolarita & quella, come si & visto, di avere carattere oscillatorio,
per cui il verso della corrente cambia con una certa periodicita che puo variare da
parecchi secondi a vari minuti secondo lo stato dei fronti atmosferici.

9. LE CORRENTI D’ARIA. — Alle correnti d’aria dovute all’effetto ora de-
scritte si associano quelle generate dalle variazioni di densita. Esse sono causate
soprattutto dalle differenti condizioni termiche delle due masse d’aria, esterna ed
interna. Da novembre a tutto marzo la temperatura all’aperto ¢ minore di quella
interna. Si ha pertanto una discesa di aria fredda lungo la parte inferiore delle gal-
lerie d’ingresso ed una ascesa di aria relativamente pilt calda e umida lungo la
parte superiore delle aperture. Durante i mesi estivi ed autunnali, Iaria esterna es-
sendo pilt calda dell'interna, non si osservano in condizioni normali queste cor-
renti stagionali di densit. 4



Pei effetto della variazione diurna della temperatura si osserva nelle due gal-
lerie una circolazione analoga a quella ora descritta. 11 loro ritmo & pero pilt breve,
esse pertanto interessano solo gli strati d’aria piit elevati della grotta. Durante la
notte e le prime ore del mattino le correnti discendenti sono notevoli, specialmente
nelle stagioni primaverili ed autunnali.

Complesso risulta pertanto negli ingressi il moto risultante. L’effetto dovuto
alla pressione pud essere concordante od opposto a quello della densita. Si hanno
nel primo caso forti correnti discendenti lungo la parte bassa delle due gallerie,
Specialmente in quella dell’ingresso attuale, perch¢ piit strozzata, si possono rag-
giungere velocita tali da spegnere facilmente una candela accesa ed anche una fiam-
ma ad acetilene. Sono state misurate velocita massime di 2,5 m/sec. In corri-
spondenza alla porta di ferro si osservano normalmente correnti dell’ordine di
0,2-05 m/sec.

Nell’interno della grotta e solamente mnegli strati superiori si notano ancora
correnti d’aria, ma molto pilt deboli, che hanno velocita dell’ordine di pochi cm/sec.
Seguono perd gli stessi ritmi di quelle delle due galleric d’accesso. Le direzioni
convergono o irraggiano verso le uscite, i sensi sono concordanti con quelli che si
osservano nelle gallerie degli ingressi. Le intensitdi si smorzano allontanandosi
dagli ingressi, specialmentd verso il fondo. Negli strati bassi non si hanno apprez-
zabili movimenti d’aria. Durante la stagione invernale vi discendono gradatamente
masse d’aria fredda. Questa discesa @ rallentata nelle stagioni intermedie ed & or-
dinariamente nulla durante Destate. Questo raffreddamento convettivo della massa
d’aria bassa mon & compensato che da limitatissimi moti convettivi ascendenti.
Prevale dunque la diretta discesa d’aria fredda. Consegue da cido che al fondo
della grotta Paria ha una temperatura inferiore a quella media annua che si ha
all’esterno. Questa & di 11,1 °C, quella in fondo alla grotta 9,7 °C, la differenza
di 1,4 °C mette bene in evidenza il fenomeno descritto.

10. IL CLIMA IPOGEO DELLA GROTTA GIGANTE. — FEsaminati nei
capitoli precedenti i singoli elementi meteorici, possiamo ora considerarli nel loro
insieme e dedurre le condizioni del clima ipogeo della cavita.

In tutta la grotta le condizioni climatiche sono molto uniformi, ma partico-
larmente negli strati inferiori esse assumono carattere di grande stabilitd. Distin-
guiamo percid nella cavith, due zone, circa della stessa altezza, una inferiore ed
una superiore.

Consideriamo quella inferiore. Essa comprende le stazioni n. 3, 4,5 e¢ 6. La
temperatura media annua & di 9,7 °C e Pescursione tra le due stagioni estreme
2 di 0,8 °C, risulterd cioé¢ inferiore al grado. Allesterno la differenza fra la mas-
sima estiva e la minima invernale & di 40 °C. La temperatura pilt alta si raggiunge
nella prima settimana di ottobre, ciod 10 settimane dopo quella esterna. La mini-
ma temperatura si ha verso i primi giorni di marzo, cio¢ solo dopo 6 settimane
del minimo esterno. Questa differenza di ritardo si giustifica col fatto gia accennato
che il raffreddamento degli strati bassi avviene soprattutto per convezione (di-
scesa d’aria fredda) mentre il riscaldamento & dovuto soprattutto alla conduzione,
dato che il trasporto d’aria fredda verso lalto & molto limitato.

L'umidita relativa, date le continue filtrazioni d’acqua e la quasi assenza di
moti dell’aria, si mantiene costantemente molto alta. E’ del 96,39 in media. La
oscillazione annua & del 400 con massimi invernali e minimi estivi. L’umidita as-
soluta media, cioe il numero dei grammi d’acqua contenuti in un metro cubo di



aria ¢ di 8,9 g/ms. L’oscillazione annua ¢ di 0,8 g/m3; inferiore cioé ad 1 g/m?3. E’
massima alla fine dell’estate e minima alla fine dell’inverno.

’acqua delle vaschette ha una temperatura di circa 0,1 °C inferiore a quella
delParia e cid per il raffreddamento prodotto dall’evaporazione. L’acqua che cola
lungo le stalattiti, le stalammiti e le pareti, per lo stesso motivo, assume tempera-
ture che sono di 0,1-0,3 °C inferiori a quelle dell’aria. Le correnti d’aria sono
debolissime negli strati superiori e quasi nulle in quelli inferiori. Le variazioni
meteoriche diurne non sono apprezzabili in questa zona.

Nella regione superiore, cioé¢ situata tra gli ingressi e la profondita di circa
60 metri, circolano deboli correnti d’aria, dovute specialmente a variazioni di pres-
sione. Esse sono pilt intense verso la volta e pilt smorzate verso il basso. Que-
sti moti perturbano lievemente le condizioni di stabilita della zona considerata, senza
peraltro alterare molto le condizioni climatiche che sono poco diverse da quelle
della zona inferiore. Le temperature medie sono leggermente pilt alte di quelle
delle masse d’aria sottostanti, I'escursione annua & di poco maggiore, I'umidita
minore. Nelle due gallerie degli ingressi queste condizioni variano rapidamente
quanto piit si va verso lesterno. In questa zona sono comprese le due stazioni
n. 2 e m. 7. La prima, situata dopo il pozzo, quasi alla fine della galleria d’ingres-
so, ¢ in immediata comunicazione com la cavita principale e partecipa pertanto
alle condizioni climatiche interne; tanto piit che la galleria ¢ di piccola sezione e
chiusa dal portone di ferro (a meno dell’apertura sopra la porta). La stazione 7,
situata nella galleria alta, pitt larga, piit breve e molto pilt aperta della prece-
dente, risente notevolmente delle condizioni esterne e non va pertanto compresa
fra le stazioni della cavita principale,

Nel complesso la massa d’aria della cavita si presenta in tutte le stagioni con
una stratificazione termica diretta anche se appena apprezzabile, la temperatura
cioé¢ diminuisce verso il basso. Cio le conferisce un equilibrio stabile che rende
possibile la costanza e Puniformita delle condizioni climatiche interne. Dalle due
aperture, e specialmente da quella alta, scendono al fondo, scorrendo lungo le pa-
reti, lievi correnti d’aria fredda che, mantenendo l'aria al fondo ad una tempe-
ratura inferiore alla media esterna, rendono possibile la stabilita nel sistema della
massa d’aria stratificata.

Istituto Talassografico, Trieste, agosto 1053

RIASSUNTO

La grotta & una vastissima cavita naturale lunga metri 280, alta metri 120
e larga metri 60. E’ in comunicazione con lesterno mediante una stretta apertura
che si apre all’estremitha superiore della grotta. Essa ¢ un tipico esempio di unica
e grande cavita sotterranea ed & percio molto adatta per ricerche normative di
meteorologia ipogea. Essa agisce inoltre come enorme e sensibilissima cavitd ba-
rometrica. Dal 1950 si eseguono nella caverna regolari e sistematiche misure del-
le condizioni dell’aria, dell’acqua e della roccia. La temperatura e I'umidita si mi-
surano, mediante psicrometro Assmann, in sette posti opportunamente scelti. In
questa relazione si presentano i risultati della elaborazione di queste misure e di
quelle, eseguite ad intervalli stagionali, delle correnti d’aria continue e oscillatorie
registrate particolarmente alla bocca. I valori medi calcolati ed il loro andamento
definiscono le condizioni climatiche della grotta e possono servire di norma per le
cavita di tipo analogo.
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TABELLA 1
TEMPERATURE DELL’ARIA, DELL’ACQUA E DELLA ROCCIA

| ST A ZI1ON.II

Data s acqua | roccia |
* 1| 2 3 4 5 6 | 7

7. 1.51 57 10,2 9,5 ‘ 9,5 9,4 9,4 7,0 9,7 9,48

21. 1.51 4,8 10,3 9,5 9,5 9.3 9.3 6,5 9,5 9,60

4. 2.51 4,0 10,0 9,3 9.4 9,1 9,0 75 9,5 9,40

18. 251 6.7 10,4 9,6 9,6 9,5 9,6 8,3 9,6 9,45

4. 3.51 4,4 9,9 9.4 9,5 9,3 9,0 0,6 95 9,40

18.351 | 105 | 103 95 | 96 9,5 9,4 9,2 93 | 9,40
1.451 | 104 | 102 9.6 95 9.5 9,5 8,7 95 | 9,40
15. 451 | 140 | 100 9,7 9,8 9.6 9,7 9,5 95 | 9,40
20, 451 | 125 | 105 9,7 9,6 9,6 9,7 9,6 95 | 945
13. 551 | 105 | 105 9,9 9,0 9,9 9.9 9.9 9,6 | 9,50
27. 551 | 233 | 106 9,7 9.8 0.7 9,7 | 102 9.6 | 9,55
10. 651 | 20,3 | 10,6 .7 9,8 9,8 98 | 103 9.6 | 9,60
1.751 | 156 | 10,6 9.8 9.8 9,9 99 | 11,2 9,6 | 9,75
22. 751 | 248 | 107 9,9 9,9 9,9 99 | 11,0 | 10,0 | 9,70

5. 8.51 23,8 | 10,7 0,9 0.9 98 | 10,0 | 114 — 9,70
26. 8.51 242 10,9 10,0 10,0 10,0 10,0 11,5 — 9,75
23. 9.51 194 | 11,0 | 10,0 | 100 | 10,0 | 10,1 11,7 — 9,80
14.10 51 12,4 10,9 10,0 10,0 10,0 10,0 10,4 9,9 | 9,80

4.11.51 75 | 10,7 10,0 | 10,0 | 10,1 10,0 9.6 9,9 | 9,80
25.11.51 10,0 | 10,8 9,9 10,0 99 | 10,0 9,5 9.9 | 9,80

0.12.51 6,7 10,6 0,6 9,7 9,6 9,6 83 9,6 | 9,70
29.12.51 6,6 | 104 9,5 9,5 9.5 9,4 72 95 | 951
20. 1.52 5,2 0,8 9,3 9,3 9,3 0,3 7,0 9,4 | 940
17. 2.52 2,1 9,1 9,4 9,3 9,2 9,0 — 92 | 9,30
16. 3.52 5,4 9,3 9,2 9,4 9,1 9,1 = 9,1 9,30

2. 6.52 244 | 104 9,7 0,6 9,7 - - 9,7 | 9,60
20. 7.52 26,3 | 10,6 | 10,0 9,9 | 10,0 - — — 9,70
24. 8.52 21,8 | 107 9,9 | 10,0 09,8 — — =5 9,70
28. 9.52 16,1 10,8 | 10,2 | 10,0 | 100 s . 98 | 9,80

3.11.52 10,1 10,6 | 10,0 | 10,0 | 10,0 s = 10,1 9,80
30.11.52 86 | 105 | 10,0 | 10,0 9,9 — . 10,0 | 9.80

4. 1.53 2,2 9,8 10,0 9,9 9,7 - o= 9,8 | 9,70

Media . .| 12,5 | 104 0,7 9,7 0,7 9,7 0,4 9,6 | 9,60
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TABELLA 2
UMIDITA RELATIVA IN PERCENTO E STATO DEL TEMPO

Data

7
21
4

18.

4.
18.

1.
15.
29,
13.
217.
10.

1.
22.

5,
26.
23.

14
4
25
9
29

20.
17.
16.

2.
20.
24.
28.

3
30
4

. 1.51
. 1.51
. 251
2.51
3.51
3.51
4.51
4.51
4.51
5.51
5.51
6.51
7.51
7.51
8.51
8.51
9.51
.10.51
11.51
11,51
12,51
12,51
1.52
2.52
3.52
6.52
7.52
8.52
9.52
11.52
.11.52
. 1.53

Media

S T A Z 1 6 N

— ; Stato del tempo
1 12 |3 | 4] 5 |6 |1
97 99 99 98 96 ‘ 96 96 coperto, calma
62 96 95 98 96 | 94 88 vario
91 96 95 95 95 96 92 picvoso
092 99 98 99 98 95 97 piovoso
58 98 96 95 95 96 85 coperto, calma
91 95 98 98 96 99 99 coperto, vento NE
76 96 96 99 95 96 95 coperto, vento W
82 98 98 96 99 96 93 vario
94 95 98 099 99 99 98 picvoso
64 98 98 98 98 99 97 hello
39 96 98 96 98 08 96 vario
67 96 08 96 99 98 96 coperto, calma
07 96 98 99 98 98 95 coperto, vento KNE
46 98 96 98 98 98 88 vario
60 98 98 98 99 96 91 hello
67 05 96 96 98 99 98 coperto, vento W
67 97 97 96 96 98 98 vario
42 95 96 08 98 96 89 sereno, vento KENE
88 96 96 96 95 96 93 coperto, calma
78 96 95 96 95 96 95 vario
91 96 96 98 95 95 95 coperto
54 94 95 98 93 94 88 coperto, vento ENE
26 96 95 95 90 91 85 coperto, calma
62 96 93 95 93 94 — vario, vento ENE
43 | 94 | 94 | 94 | 94 | 95 | — | phello
36 96 95 96 96 - o vario
51 98 94 95 94 — B hello
60 96 96 94 98 — — vario, vento KN
79 95 99 96 98 — — hello
70 95 95 96 96 — — coperto, vento ENH
95 95 95 95 96 — = nebbicso
65 95 93 95 93 — serenc, vento ENE
67,5 | 96,2 | 96,1 | 96,6 | 96,2 | 96,7 | 93,7
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