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Résumé

Dans la Grotte Expérimentale du Carso de Trieste, les mesures de la tempéra-
ture de l'air, de I’eau, de la roche, de I'humidité relative et absolue; de I’évapora-
tion, des courants d’air, du dégouttement continuel quantitatif, des niveaux dans
les bassins d’eau sont faites tous les deux semaines dans 8 détermindes stations.
De ces éléments sont présentés les moyennes mensuelles, de toute saison et annuelles,
pendant la période de 1.1.1956 a 31.5.1958. Ces valeurs sont confrontées entre
avec cellesci, mesurées a 'extérieur et puis on examine leur marche.

1. LA GROTTA E LE STAZIONI IPOGEE — La Grotta speri-
mentale di meteorologia ipogea & stata realizzata sul Carso di Trieste dalla
Commissione Grotte della Societd Alpina delle Giulie Sezione di Trieste
del C.A.I. Essa ¢ stata dotata di strumenti col contributo del Consiglio
Nazionale delle Ricerche. E stata attrezzata nel 1956 ed ¢ in regolare
funzione dal 1 gennaio 1957. La sistemazione della grotta e la scelta
degli strumenti sono state fatte in base a cinque anni di esperienze ese-
guite nella vicina Grotta Gigante. La grotta & stata scelta allo scopo spe-
cifico di ricerche scientifiche, presenta pertanto tutti i caratteri tipici di
una completa cavitd carsica con tutti i fenomeni che in queste si possono
trovare. Essa & mantenuta in rigorose condizioni naturali. Una robusta
inferriata chiude lapertura lasciando pero libera la circolazione dell’aria.

Si trova a 6 km a nord di Trieste alla quota di 275 m. Uno stretto
pozzo verticale, profondo 20 m, termina su una galleria inclinata lunga
120 m, che presenta ampliamenti vari a forma di caverne, sviluppati
specialmente in senso verticale. La massima profondita ¢ di 34 metri.
Per la discesa nel pozzo sono state sistemate alle pareti verticali una serie
di scale di ferro. Un sentierino facilmente percorribile conduce alle 8

(*) Aiuto Direttore all’ Istituto Talassografico di Trieste.
(1) Lavoro eseguito col contributo del Consiglio Nazionale delle Ricerche.
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i SROTTA SPERIMENTALE
N* 38¥5Vv.G

Fig. 1. — Sezione verticale della Grotta Sperimentale (i numeri indicano le posizioni

delle stazioni metereologiche).

stazioni di misura. Nel seguente specchictto & indicato il loro numero
progressivo, la profondita, la natura del suolo e la loro posizione.

NUMERO  PROFONDITA NATURA DEL SUOLO E POSIZIONE
1 21 m Cumulo detritico, sotto il pozzo;
2 17 » materiale di frana, galleria alta;
3 25 » banco di concrezione, galleria bassa;
4 29 » »  » » » »
5 30 » »  » » » » \
5A 25 » > » » 5 m sopra la preced.;
6 © 34 banco di argilla, caverna pitt bassa;
7 29 » cumulo detritico, al termine della galleria bassa,

Nel mezzo della caverna centrale ¢ stata innalzata una scala verticale
di ferro alta 12 m. Su questa scala sono eseguite misure alle altezze dal
suwolo di m 1, m 3, m 6, m 9, e cid per lo studio della stratificazione
dell’ aria.

Ciascuna stazione ¢ dotata di un psicrometro, di un termometro di
massima, di un termometro di minima e di un evaporimento. Le osser-
vazioni sono eseguite a 1,5 m dal suclo. Gli osservatori specializzati,
geom. Fulvio Forti e dott. Tullio Tommasini, si alternano rapida-
mente nelle misure, in modo da non influire con la loro presenza sugli
strumenti. Eseguono quasi 50 discese ogni anno in tutte le condizioni di
tempo. Il loro lavoro & essenziale alla ricerca e sommamente lodevole.

2. STRUMENTI E MISURE — Data la piccolissima variazione che
subiscono col tempo i valori degli elementi microclimatici, la stazione &
stata dotata di strumenti molto sensibili e le misure sono eseguite con la
massima cura possibile. Ogni causa di errore & stata eseminata ed ecli-
minata. Sono state escluse tutte le lampade con fiamma. La presenza di
persone ¢ ridotta al minimo possibile.
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Attualmente le misure si eseguono ogni due settimane, sia in ciascuna
delle 8 stazioni di misura e sia in altri siti per ricerche scientifiche.

La temperatura dell’aria & determinata esclusivamente con termo-
metri ad aspirazione del tipo Assmann, graduati in 1/10 di °C o in 1/5 di
’C, in quest’ultimo caso le ampie divisioni permettono la determinazione
sicura del decimo di grado. In 4 delle stazioni interne sono state sistemate
coppie fisse di termometri a massima (a mercurio) ed a minima (ad alcool).
Non si usano nell’interno della grotta termografi percheé la loro sensibilita
¢ insufficiente allo scopo.

La temperatura deil’acqua si misura nelle vaschette situate nella zona
mediana della galleria. Tl bulbo del termometro ¢ immerso a 5 cm sotto
la superficie dell’acqua. Queste misure interessano varie ricerche; per es.
dalla differanza della temperatura tra aria ed acqua (che & di 0,1 a 0,2° C)
si pud determinare indirettamente ’evaporazione dell’acqua del bacino.

La temperatura della roccia si determina all’estremita di tre fori oriz-
zontali praticati nella parete compatta della caverna centrale. Essi hanno
il diametro di 3,5 cm e sono profondi 152 cm, 308 cm, 460 cm. I ter-
mometri, con lettura a 1/20° C, hanno il bulbo circondato da materiale
coibente che mantiene costante la temperatura per circa 10 minuti. Per
la lettura si estraggono dal foro. Questo ¢ sbarrato termicamente ogni 20
cm per evitare ogni possibile propagazione per convezione.

L'umidita dell’aria ¢ misurata esclusivamente mediante psicrometri ad
aspirazione Assmann. I termometri, la velocita del ventilatore e lo stato
della ‘garza del bulbo bagnato sono continuamente controllati. I valori
percentuali dell’umidita e quelli della tensione di vapore si determinano
mediante le «Aspirations-Psychrometer-Tafeln» del Deutsch. Wetterdienst.

L’evaporazione dell’acqua & misurata in centesimi di mm di altezza.
Sono in uso strumenti a vite micrometrica, fatti costruire appositamente
allo scopo. Nelle stazioni 5 e 5A essi sono sulla stessa verticale, uno al
suolo e l'altro a 5 m sopra il suolo. Cid consente .di determinare, dalla
diversa evaporazione, oltre alla stratificazione dell’aria, anche le lievi cor-
renti aeree nei due siti.

Lo stillicidio ¢ registrato con continuita da un pluviografo. La quan-
tita e la intensita (quantitd/tempo) sono messe in relazione con le precipita-
zioni esterne.

N

11 livello del’acqua nelle vaschette & misurato mediante un idrometro.
Il livello varia nei bacini durante I'anno e negli anni successivi secondo
il regime delle precipitazioni esterne.

L’accrescimento delle stalattiti e stalammiti si esegue mediante ap-
posito micrometro misurando I'allungamento ed i diametri riferiti a tacche
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incise sulla stalattite. Le letture periodiche danno la quantita e I'andamento
dell’accrescimento delle concrezioni. Di queste determinazioni si da relazione
in una pubblicazione a parte.

Nella grotta si misurano pure le correnti d’aria mediante anemometri
totalizzatori aventi sensibilita dell’ordine di 1 cm/sec; si fanno determi-
nazioni contemporanee della pressione atmosferica alla bocca ed alla massi-
ma profondit; si osserva I'accrescimento dei depositi cristallini sugli oggetti
posti nell’acqua delle vasche. Si misurano infine le microscillazioni della
pressione atmosferica alla bocca d’entrata, in quanto la grotta si comporta
quale ottima cavita barometrica.

3. LA CIRCOLAZIONE GENERALE DELL’ARTA NELLA GROTTA. — Per
comprendere bene il significato e I'andamento degli elementi meteorici
presentati nelle tabelle occorre tener presente come avviene la circolazione
generale dell’aria nella grotta. Questo carattefe & comune a molte cavita
carsiche e pertanto pud considerarsi quale esempio tipico.

La grotta ¢ in diretta comunicazione con lesterno mediante il pozzo
sempre aperto. Avviene perd che Dlaria fredda filtra attraverso il mate-
riale di frana che chiude la estremita inferiore della galleria e penetra
nella parte piti bassa della grotta. La frana dello spessore di citca 10 m
comunica indirettamente con il fondo di una dolina vicina, per cui d’in-
verno, quando per il raffreddamento aumenta la densitd dell’aria, questa
filtra sino al fondo della grotta dove rimane stazionaria durante tutta Pe-
state e l'autunno. Durante questi mesi si riscalda al contatto delle pareti,
e nella stagione invernale, sia perché pit leggera, sia perche spinta dalla
nuova discesa di aria fredda, esce dal pozzo d’accesso.

In conclusione la grotta & soggetta nella stagione invernale ad una
lieve circolazione d’aria che discende dalla frana (ad una temperatura di
8-9%), attraversa, riscaldandosi, tutta la grotta, ed esce alla temperatura
di 10-11° della bocca del pozzo. Durante lestate e Iautunno la citcola-
zione & quasi nulla.

4. ELABORAZIONE DEI DATI E RISULTATI. — Tutti i termometri sono
confrontati periodicamente con uno stesso termometro campione ad 1/5° C.
Le singole correzioni strumentali cono cosi continuamente controllate.
Le letture immediate vengono corrette e trascritte in tabelle, un confronto
reciproco mette in evidenza eventuali errori accidentali. I dati cosi ottenuti
risultano tutti omogeneamente corretti e sono pertanto rigorosamente con-
frontabili fra di loro.

I valori medi sono stati determinati sino ad 1/100°C; e questa
frazione ha valore e significato effettivi in quanto sono medie di pit valori
determinati sino ad 1/10 e ad 1/20°C.

Non essendo possibile, per mancanza di spazio, eseguire un completo
esame di ogni tabella, ci limitetemo a mettere in evidenza i principali ca-
ratteri che esse rappresentano.
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La tab. 1 presenta le temperature medie dell’aria, mensili, stagionali
ed annue, rilevate nelle 8 stazioni ipogee. La penultima colonna da la
media delle 8 stazioni, 'ultima colonna presenta la corrispondente tem-
peratura media all’esterno della grotta (determinata dalle medie giornaliere
della vicina stazione meteorologica di Opicina). Notevole & il fatto che
la media interna risulta di 0,9° C superiore a quella esterna; cid potrebbe
esser dovuto al gradiente geotermico, il che si potrd vedere meglio negli
anni futuri.

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

Osservando le medie mensili si vede che la temperatura minima nella
grotta si raggiunge nel febbraio; la massima in ottobre. Il raffreddamento
¢ molto piu rapido del riscaldamento perche I’aria fredda invernale scende
quasi immediatamente nella cavita, mentre deve stazionare lungamente
al fondo prima di riscaldarsi e salire. Si noti ancora che delle due stazioni
n. 5 e n.5A, sulla stessa verticale, quella superiore & pitt calda di ben
0,4 C.

La tab. 2 da i valori medi mensili, stagionali e annui dell’umidita relati-
va dell’aria. La leggera circolazione invernale implica un lieve scambio d’aria
con l'esterno, per cui l'umidita media annua si presenta relativamente
non troppo elevata. In grotte senza circolazione si arriva al 98-99%. I
valori pit alti corrispondono alle stazioni n. 6 e n. 7 situate vicino alla
frana terminale, dove l'aria fredda abbassando la temperatura, innalza
la percentuale d’umiditd. Il valore minimo si ha all’estremitd opposta
della grotta, alla stazione n. 2, dove la temperatura pit elevata fa dimi-
nuire 'umidita relativa.

L’andamento dei valori mensili indica un massimo in settembre,
quando la circolazione di aria & nulla ed il riscaldamento & massimo, ed
un minimo in febbraio-marzo, quando la circolazione ed il raffreddamento
sono massimi. Questo andamento & opposto a quello che avviene all’e-
sterno dove 'umidita massima si ha in inverno e quella minima in estate.

La tab. 3 presenta i valori dell'umidita assoluta misurata in g/m’.
Questi dati sono stati ricavati dalle misure psicrometriche. Mediante le
« Aspirations-Psychrometer-Tafeln » si ottennero le tensioni di vapore
(E), da queste e dalla temperatura (t), mediante la nota relazione: U.
assol. = 1,06 E/(14t/273,2) si determinano i valori dell'umidita
assoluta.

La media annua & supetiore a quella dall’aria all’esterno della grotta.
Il massimo annuo corrisponde alla stazione n. 2, la pit elevata e la pin
calda, il minimo alla stazione n. 6, la pitl bassa e fredda. Il mese di mas-
sima umidita assoluta & ottobre, cio¢ quello pitt caldo nella grotta; il
valore minimo si ha in febbraio, il mese pitt freddo. Delle due stazioni
n. 5 e n. 5SA, Pumidita assoluta maggiore compete alla piu alta.
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La tab. 4 presenta i dati delle temperature nella roccia, delle tem-
perature nelle vaschette d’acqua ed i millimetri di acqua evaporata nelle
stesse.

Le temperature della parete rocciosa sono misurate alle profondita
orizzontali di em 152, cm 308 e cm 460. Le medie annue aumentano
con la profondita, quella a 460 cm nella roccia & pit elevata della tem-
peratura media dell’aria della grotta, risente di pitt il calore terrestre. No-
tevole ¢ lo sfasamento delle temperature estreme rispetto a quelle della grot-
ta ed a quelle esterne. A 460 cm la massima temperatura annua si ha in di-
cembre, quella minima in aprile. L’oscillazione annua della temperatura
in questo punto & stata di 0,30° C.

La temperatura dell’acqua & misurata a 5 cm sotto la superficie li-
quida di una vasca naturale, di citca 2 m? di superficie e della profondita
di circa 10 em. La media annua ¢ pit bassa di quella della roccia. E’ evi-
dente Deffetto raffreddante dell’evaporazione, anche se questa & molto
piccola. T mesi di minima e di massima temperatura sono febbraio ed ot-
tobre, come avviene per Daria.

L’evaporazione si dimostra non solo apprezzabile ma notevole. La
media annua di 9,7 mm corrisponde ad una evaporazione giornaliera di
0,0264 mm, cio¢ circa 0,1 mm ogni 4 giorni. E’ massima nella stazione
n. 6, che ¢ la pil ventilata e pitt secca; & minima nella n. 5, che delle
tre in esame ¢ quella con aria piti calma. La massima evaporazione avviene
in gennaio, cioé quando la circolazione dell’aria & massima e I'umidita ¢&
bassa; la minima si ha in settembre, con aria ferma e umida elevata.

La tab. 4 da i valori delle temperature estreme dell’aria e le va-
riazioni di livello nella vasca d’acqua (le due tabelle sono accostate per
pura necessita tipografica). :

Le temperature massime e minime, sono quelle estreme misurate in
ciascun mese, stagione o anno. Sono state indicate pure le differenze tra
i due estremi, cio¢ l’escursione mensile, stagionale e annua. La stazione
n. 1 si trova quasi sotto al pozzo e risente della vicinanza di questo, la
stazione n. 6 ¢ la pilt bassa e si trova vicino alla frana da cui filtra
Paria fredda. La prima, pitt elevata, é pit calda, laltra & la pit fredda.
Si noti che Paria fredda di febbraio (O°C all’esterno) penetra nella cavita
attraverso 10 m di frana giungendovi con una temperatura di 7,9°C. Que-
st’aria fredda impiega poi quasi 10 mesi per riscaldarsi fino ad 11° e
risalire attraverso il pozzo principale alla superficie. Le escursioni minime
mensili si hanno nei mesi estivi quando la circolazione d’aria & minima,
le massime in febbraio-marzo quando I improvvisa discesa della « bora »
(vento violento e freddo discendente dall’altipiano carsico) perturba la
stabilita termica nella grotta.

Le variazioni di livello dell’acqua della vasca naturale sono stret-
tamente legate al regime delle pioggie esterne; percid accanto alle varia-
zioni di livello interne, sono stati messi, per ciascun periodo di tempo
considerato, gli scostamenti delle precipitazioni rispetto al valore medio
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normale. Il segno + indica aumento, quello — diminuzione. Per es.
nel gennaio 1957 la precipitazione esterna & stata inferiore alla normale
di 51 mm; nella grotta il livello dell’acqua & diminuito di 28 mm. E
evidente l’andamento parallelo delle due serie di valori. Notevoli sono
i valori annui: nel 1957 la pioggia & stata inferiore alla normale (che &
di 1080 nim) di 308 mm; nello stesso anno il livello nella vasca interna
¢ diminuito complessivamente di 25 mm.

La tab. 6 presenta i valori medi delle temperature, umiditd relativa
e assoluta dedotti dalle misure eseguite ad 1 m, 3 m, 6 m e 9 m, sulla
scala innalzata verticalmente nel mezzo della caverna centrale. I dati
corrispondono ad un ciclo annuo completo e vanno dal giugno 1957 al
maggio 1958. Le medie annue indicano chiaramente un aumento pro-
gressivo della temperatura con Daltezza. La differenza di temperatura tra
gli 8 m di dislivello ¢ di 0,60° a cui corrisponde un gradiente di 0,075°
C/m. L’andamento dei valori mensili & analogo a quello gia esaminato
per le altre stazioni. Si pud osservare ancora una maggior stabilitd de-
gli strati superiori rispetto a quelli inferiori, sia per la temperatura che
per 'umidita, e cid si pud facilmente vedere notando che le escursioni,
sia termiche che dell’'umidita, sono maggiori presso il suolo che ai 6 ed
ai 9 m di altezza.

CONCLUSIONI

I dati presentati costituiscono i risultati di appena una piccola parte
delle ricerche che si eseguono nella grotta sperimentale. I fenomeni nel-
I’ambiente ipogeo si svolgono molto lentamente e percid occorre molto
tempo per determinarli. Risulta perd gid da queste prime tabelle quale
notevole contributo essi possono portare non solo alla speleologia ma
al piti vasto campo della geofisica.

Queste tabelle e quelle che saranno pubblicate negli anni successivi
costituiranno i dati fondamentali per i calcoli statici e dinamici neces-
sari alla determinazione dell’equilibrio e del movimento delle masse d’aria
ipogee. Alla speleologia esplorativa sta succedendo la speleologia scien-
tifica, ¢ questo evolversi & I'indice pit chiaro della vitalitd e delle possi-
bilita di questa scienza.
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