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1. - Il compito assegnatomi ¢ conoscere deil'interno delle Grotte di Postumia le condi-
zioni fisiche medie, dird meglio le condizioni climatiche, e metterle in relazione con le
condizioni esterne ed infine studiare i vari fenomeni dell’aria interna, come la circola-
zione della medesima, gli scambi di calore, le condensazioni del vapor acqueo, cono-
sciuti col nome di fenomeni di meteorologia ipogea (1).

Il compito, non mi nascondo, ¢ vasto, e in un primo tempo I'opera mia fu rivolta,
piti che altro, a ricerche di orientamento, alla preparazione e alla scelta degli strumenti
(qualcuno, anzi, se ne dovette costruire ex novo), a scegliere i posti piti adatti per I'in-
stallazione dei medesimi, ¢ all'impostazione e alla risoluzione di qualche problema
preliminare,

Riserbandomi ad altra occasione di parlare degli strumenti ¢ dei metodi di misura, ri-
ferisco qui brevemente alcuni risultati di queste prime ricerche, le quali, pit che tutto,
furono dirette a determinare il tipo prevalente della circolazione dell’aria nell’interno

delle Grotte. Tale circolazione, ossia il processo come avviene il rinnovo dell’aria, oltre

(1) Le ricerche avvengono con le direttive e sotto gli auspici del Magistrato alle Acque
il quale a mezzo del proprio Ufficio idrografico ha provveduto ad eseguire gl'impianti
necessari, con la collaborazione e della Direzione delle RR. Grotte Demaniali di Po-
stumia e dell’Istituto Italiano di Speleologia.

Mi sento in obbligo di dichiarare, a questo proposito, che se I'opera mia ha approda-
to a qualche cosa, se per essa potrd pervenire a risultati, si ¢ perché ho tratto profitto, ¢
conto di trar profitto anche per I'avvenire, della collaborazione volonterosa ed intelligen-
te delle tre persone che qui ringrazio: innanzi tutto il Direttore delle Grotte cav. Giovan-
ni Andrea Perco, ammirabile nella conoscenza di tutti i minimi particolari delle Grotte,
e poi del dott. Franco Anelli, Conservatore del Museo Speleologico, e del sig. Antonio
Sartori, Tecnico delle Grotte. A questi due ultimi ¢ affidata I'esecuzione di misure an-
che durante la mia assenza.
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un'altra ne ha, in quanto che, per
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nel sistema delle Grotte di Postumia
ho ravvisato due tipi fondamentali di
circolazione dell’aria.

Primo tipo di circolazione: a sacco
d'aria (Luftsack), nel quale la comu-
nicazione con l'esterno avviene per

mezzo di una bocca aperta nella par-

te pitt alta della cavita; questo tipo
F1G. 1 - CAPANNINA METEOROLOGICA ALL'IN- si riscontra nell’Abisso della Piuca e
GRESSO DELLE GROTTE DI POSTUMIA grotte collegate, e nella Gr. Nera, ma
con differenze sostanziali nei due casi.

a) Abisso della Piuca e grotte collegate. — Nell’Abisso ¢i sono due correnti ver-
ticali opposte (fig. 2): la corrente discendente, giunta in basso, al Ponte della Piuca, si
biforca in due rami sensibilmente orizzontali; di questi uno risale contro la corrente
dell’acqua, va all’estremo, verso il sifone, ritorna e nel ritorno scorre sopra la corrente di
entrata, L’altro ramo della corrente aerea discendente procede a seconda della corrente
della Piuca, arriva all’estremo della Grotta, all’altro sifone del fiume; qui si riflette e da
luogo a una corrente di ritorno. Le due correnti di ritorno s’incontrano sul Ponte della
Piuca, dove si ricompongono e risalgono lungo la parete ripida, rivolta a Nord-Ovest.
Talora la corrente di ritorno gid nell'interno della Grotta, piti spesso all’uscita da que-
sta, al fonda dell’Abisso, di luogo a condensazione, ossia a nebbia, la quale si presenta

come a lente folate.

(1) Die Frage des dynamischen Wetterwechsels grundsitzlich lingst richtig erkannt ist.
Geore Kyrig, Theoretische Speléologie, p. 229, Wien 1923,

(2) Per le osservazioni preliminari si ebbero a disposizione un anemometro ports
Richard, uno psicrometro Assman, un termometro a fionda (scala in porcellana, divisa in
mezzi gradi) e s ricorse a piccole fumate (sigarette, carta, magnesio).

Si tratta sempre di correnti molto deboli: quelle orizzontali in generale sono del de-
cimo di metro per secondo, superato in casi particolari in qualche restringimento della
grotta. Le correnti verticali, sono ancora pitt deboli. Nella ricerca di queste ultime me-

ile
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FIG. z - ABISSO DELLA PIUCA (N. 314 - VG) - SEZIONE VERTICALE
(Le frecce indicano i movimenti dell’aria)

La circolazione avviene per graviti: sulla superficie svasata della dolina dove s’apre
I’Abisso (fig. 3) I'aria raffreddatasi e quindi fattasi pit pesante, scende in basso; a

contatto della roccia nell'interno si riscalda, e poi risale (1).

diante le fumate si operd con molta attenzione ¢ cura, perche il fumo, essendo, com’e
noto, pitt caldo dell'aria ambiente, ha la tendenza a salire. Piti facile e sicura & la rispo-
sta da esso data nel caso delle correnti discendenti e di quelle orizzontali. Inoltre si ten-
ne presente che, in ambienti ristretti, la presenza e il movimento delle persone possono
produrre alterazioni sensibili sia nelle determinazioni termometriche, come in quelle
anemometriche.

Successivamente, per conoscere le condizioni atmosferiche esterne, sono state installa-
te due capannine meteoriche con termometri e psicrometro a lettura diretta e registra-
tori; I'una presso I'ingresso principale delle RR. Grotte (fig. 1), I'altra all’Abisso della
Piuca, in alto vicino all’orlo, dalla parte di dove entra I'aria, ed inoltre un anemografo Ri-
chard a 8 direzioni, barometro ¢ barografo, cosi da permettere tutte le comuni osservazioni
meteorologiche. Infine nell'interno delle grotte sono stati disposti, e altri saranno dispo-
sti in seguito secondo I'esigenze delle ricerche, dei termometri e dei geo-termometri, degli
anemoscopi registratori. A queste osservazioni poi se ne aggiungeranno altre di volta in
volta con strumenti portatili,

(1) La forma della parte superiore esterna dell’Abisso in un primo tempo m’avea fat-
to pensare ad un’azione dinamica, ad una specie d’aspirazione per parte del vento ester-
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b) Grotta Nera. — L’aria penetra dalla grande apertura (chiusa da un cancello a
sbarre) che da sulla dolina (figg. 4 ¢ 6) e precisamente dalla parte destra della medesima
(per chi guarda dall’interno), dove la soglia & leggermente pitt bassa; gira attorno alla
grotta, esce dalla parte sinistra della detta apertura, dove la soglia ¢ pidt alta (fig. 5).

Vi agisce la gravitd per la quale 'aria esterna, raffreddatasi nella dolina, precipita nel-
Papertura e penetra in grotta la dove la soglia & pitt bassa. Nell'interno poi subisce un ri-
scaldamento sufficiente perche essa possa salire. Il movimento ¢ favorito forse anche da
qualche aspirazione prodotta dall’azione combinata della Galleria Bertarelli e della Gal-
leria della Piuca, nelle quali, quando si aprono le porte, soffia un vento violento, con
direzione verso la Grotta Nera nella Galleria Bertarelli, e invece come proveniente dalla
Grotta Nera nella Galleria della Piuca.

Se il fatto che nella Grotta Nera per la stessa apertura passano tutte ¢ due le corren-
ti, quella di entrata e quella di ritorno, fa pensare al sacco d’aria, invece il fatto che lun-
go il percorso esiste una sola corrente, fa si che la circolazione partecipi dei caratteri di

quella dei tubi a vento.

3. - Secondo tipo di circolazione, a tubo di vento (Windrohr). - L'interno della cavitd
sotterranea & percorso da una corrente unica, talora in un senso, talora nel senso
opposto, a seconda della relazione tra le condizioni atmosferiche esterne e la temperatu-
ra interna.

In questo caso la cavita ha due comunicazioni con esterno (comunemente dette
bocche; ciascuna pud essere costituita da un foro unico o da pit fori), situate per lo
pitt a differenti livelli, delle quali 'una serve per I'ingresso, Paltra per l'uscita dell’aria,
alternandosi tale funzione a seconda della direzione della corrente interna. Questa dire-
zione ¢ siffatta che laria entra dalla bocca superiore quando esterno ¢ pit caldo del-
I'interno, entra invece dalla bocca inferiore quando l'esterno ¢ piu freddo dell'interno.

Le due bocche pertanto, quando ¢’¢ movimento d’aria nella cavitd sotterranea, sono
sempre a temperatura differente; quella superiore sempre pitt calda, ed ¢ detta per cio
anche bocca calda, inferiore sempre pitt fredda, ed ¢ detta percid bocea fredda.

Secondo questo tipo di circolazione avviene il movimento dell’aria nelle Grotte vec-
chie di Postumia e nelle Grotte di Ottocco, dove fu riscontrata sempre un'unica cor-
rente, ora in un senso, ora nel senso opposto.

a) Grotte Vecchie. - L'aria nella stagione fredda abitualmente vi entra per tutti i fo-

no; ma, a ragion veduta, ad un esame sul luogo dei fatt, sono stato portato a ritenere
nulla o quasi nulla I"azione dinamica. E cio, in particolare, perché le due correnti verti-
cali nell’Abisso, tanto quella discendente, come quella ascendente, si presentarono e con-

servarono la stessa posizione relativa sia quando spirava bora, sia quando spirava scirocco.
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Fi1G - ABISSO DELLA PIUCA (N. 314 - VG) RILIEVO ESEGUITO DALL'IST. GEOGR., MILIT.
A sinistra, anteriormente al Rifvgio, da dove 1'aria affluisce verso 1'"Abisso, 1'orlo di gquesto ha un’altitu-
dine minore, che non a destra donde 'aria esce

ri di comunicazione con l'esterno, che trovansi vicino all’ingresso principale; solo pochis-
sime volte nella stagione fredda si riscontra il movimento opposto, ossia I'uscita del-
I'aria fredda. E’ stata esplorata la corrente d’entrata pilt volte nei singoli fori, situati an-
che a diversi livelli, e lungo il percorso: v'¢ stata trovata una sola direzione; mai la cor-
rente contemporanea di ritorno, L'aria penetrata si distribuisce poi nei numerosi rami
delle grotte, con movimento lento, ¢ i fori per I'uscita devono essere parecchi.

b) Grorte di Ottocco. - La circolazione dell’aria qui ¢ dello stesso tipo della prece-
dente: una sola corrente che generalmente vi entra; unica differenza, & pit facile il se-
guirla perche esiste una sola bocca d’ingresso e percht poche sono le diramazioni nel-
I'interno.

Nell'un caso e nell’altro restano da individuare i fori d’uscita o, diremo anche, la



FIG. 4 - GROTTA NERA PRESSO POSTUMIA (N. 80 - VG) - SEZIONE VERTICALE

bocca calda; non & sempre possibile raggiungerla seguendo i filetti della corrente. L’aria,
superata la strozzatura iniziale, entra in un ambiente notevolmente pilt vasto, si distende,
rallenta la sua corsa, tanto che questa diventa spesso impercettibile. Per scoprire la bocca

d’aria calda devesi ricorrere a metodi indiretti, che indicheremo pitt avanti.

4. - Non ¢ nel programma della presente relazione trattare della distribuzione della
temperatura nell’interno delle grotte in istudio, perche una discussione soddisfacente ri-
chiede parecchie misure, eseguite in differenti stagioni, e le misure sinora raccolte sono
insufficienti. Ad ogni modo riporterd qui alcuni numeri, pitt che altro, allo scopo di for-
nire una conferma del tipo di circolazione, ¢ a dare un’idea dell'entita del fenomeno,
almeno nelle condizioni esaminate.

Nella cavitd a sacco d'aria (Luftsack), quando la temperatura esterna dell’aria au-
menta da un giorno al successivo, com'¢ noto, ¢ da aspettarsi che I'aria scenda sempre
meno in basso @ che in fondo alla caviti, 13 dove la corrente entrante non pud scende-
re, si costituisca uno strato d’aria fredda, il cui spessore cresca sino ad occupare tutta
la caviti; la temperatura vi resta molto bassa, purche un’altra causa, come l'esistenza di
una corrente d’acqua, per conto suo, non proceda al rinnovamento dell’aria o al riscal-
damento della medesima.

Il raffreddamento, pertanto, ¢ maggiore nella Grotta Nera dove l'aria fredda, giunta
nelle parti pid basse, vi s'indugia e non ha altra possibilita di ricambio, se non attra-

verso la Galleria della Piuca, possibilita che ¢ minima,



Minore ¢ il raffredda-
mento nelle grotte connes-

se con I’Abisso della Piuca,

Ingresso

nelle quali il percorso del-
I'aria & molto pitt lungo, e
stretta ¢ la luce della cavi-
ta; quindi maggiore il con-
tatto con la roccia pin cal
da; ma ancor piu perche
nel fenomeno concorre an.
che l'acqua della Piuca (la

cui temperatura ¢ determi-

nata dalle condizioni ester-

FIG. 5 - GROTTA NERA PRESS0 POSTUMIA (N, 80 - VG) -
ne e da quelle della roccia SCHEMA DEL CONTORNO DELLA GROTTA
Le frecee indicano il movimento della corrente aerea

nella parte del percorso sot-

terraneo), la quale provve-
de a riscaldare e a smuove-
re 'aria fredda che viene a
contatto colla medesima.
Al 15 marzo 1933, ore
22,20, nella Grotta Nera la

temperatura dell’aria, 13 do-

ve questa entrava, era di

S B FIG., 6 - SCHEMA DELL'INGRESSO DALLA DOLINA NELLA
— 1,5, sensibilmente la :
22 GROTTA NERA PRESSO POSTUMIA (N. 8o - VG)
stessa lungo tutto il percor- A destra la soglia & pin bassa, ¢ l'aria entra; a sinistra la soglia

& pift alta e P'aria esce
so; invece nella parte cen-

trale e pit alta della grotta, dove regna calma, la temperatura era di + 2.5% ivi nel
Duomo, naturalmente, si era raccolta I'aria calda che non poteva allontanarsi.

Nell' Abisso della Piuca la massima differenza (che pud essere solo di alcuni gradi)
tra le due correnti, ciod tra la corrente di entrata e la corrente di ritorno, & stata riscon-
trata al fondo dell’Abisso, sul Ponte della Piuca; tale differenza va attenuandosi, man
mano che si penetra verso I'interno delle grotte da una parte ¢ dall'altra, per il riscalda-
mento che subisce I'aria a contatto della roccia e dell’acqua; questa, d’'inverno in generale,
per il percorso sotterranco ¢ ¢ pit calda dell’aria che penetra.

Al 15 marzo 1933 per esempio, nell’aria che discendeva nell’ Abisso lungo la parete op-
posta a Sud-Est, furono misurati, alla sommita proprio sull’orlo,—2,0"; in fondo, sul ponte
— 1,5°; sempre sul ponte, ma spostandosi sino a trovare, con fumate, 'aria che ascen-

deva si misurd + 2.,0°; mentre piu in alto, a meti circa della scala cosidetta di Giacob-
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Le, + 0,5°. Questo raffreddamento dell’aria in salita, maggiore di quello dovute alla
variazione adiabatica, trova la sua ragione in cid che la salita dell’aria non & regolare; in

essa avviene qualche mescolamento tra I'aria calda ascendente e la fredda discendente (1).

5. - Nei tubi a vento, nel periodo piti freddo dell’anno, I'aria entra dalla bocca fredda;
la temperatura va crescendo man mano che si avanza, fino a raggiungere la temperatu-
ra fissa particolare della grotta, temperatura che sarebbe di g,0” per le Grotte Vecchie
di Postumia (2), ¢ 10,5° per quelle di Ottocco.

Cosi nelle Grotte Veechie di Postumia il giorno 29 ottobre 1932 (dalle 21 alle 24)
sono state misurate temperature che andavano progressivamente aumentando: 6,4° all'in-
gresso (umidita relativa 91), 10,6° alla Testa dell’Elefante (umidita relativa g6, velocitd
della corrente nella strozzatura m. 0,5 al secondo; nella Sala da ballo 8,9" (umiditd re-
lativa g7), ccc.

L'umiditd relativa fu trovata sempre forte, tra 97 ¢ g9 (100 talora), sia in quell’oeca-
sione, come in altre.

La distribuzione della temperatura nell’interno delle grotte durante la primavera, con
temperatura esterna in aumento, ¢ sensibilmente differente.,

Nelle Grotte di Ottocco poi, mentre la parte interna, all’estremo al Belvedere, ¢ sta-
ta trovata alla stessa temperatura, 10,5% in tutte e due le esplorazioni, all’esterno, nella
dolina all'ingresso, il 18 febbraio, furono riscontrati — 1,8° ¢ la temperatura cresceva
man mano che si avanzava verso l'interno, rapidamente al principio, pitt lentamente in
seguito, e cio sino a raggiungere i 10,5° ricordati.

All'8 marzo 1933 sono state cffettuate le seguenti misurazioni: temperatura all’esterno
5,5, nella strozzatura 3,8%, che poi all’estremo raggiungeva come la volta precedente,
10,5 La diminuzione di temperatura alla strozzatura fa pensare a un raffreddamento

prodotto nell’aria dal suo contatto con la roccia, fredda dalla stagione precedente.

(1) Le temperature qui riportate, ¢ sempre anche in seguito quando non sia detto
esplicitamente il contrario, furona prese lungo il ramo principale, la dove fu avvertito un
movimento verticale od orizzontale, per quanto leggero, dunque nella corrente principale.
Nelle grotte secondarie a differente livello, nelle volte, nei duomi, nei camini, com’¢ no-
to, il rinnovo dell’aria avviene secondo circolazioni secondarie, pit o meno legate alla
principale. In particolare queste cavitd, se non hanne comunicazioni con l'esterno, fun-
zionano come tanti sacchi con I'apertura in basso o in alto, a seconda dei casi. In alto
nelle cupole, nei duomi, ecc., che frequenti s’incontrano nelle grotte in esame, regna
perfetta calma d’inverno; quivi la temperatura & elevata, e si avvicina alla temperatura
della roccia; I'aria vi potrd essere cambiata solo durante la stagione calda, quando sara ri-
scaldata sufficientemente I'aria che le sta sotto.

(2) Temperatura che sembra essere costante perche tale ¢ quella segnata ormai da oltre
un anno nella galleria chiusa del Tartaro, dove sono installat i pendoli.
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Sara interessante seguire le variazioni dell'umidita con I'avanzare verso I'interno di

queste distribuzioni della temperatura; cio che si fara nel corso delle ricerche.

PARTE 1L

6. - Le circolazioni dell’aria surricordate sono state date nella loro forma schemati-
ca, la quale, come ho detto, mi serve di prima guida per le ricerche ulteriori.

La circolazione dell’aria riscontrata nella Grotta di Ottocco, pure essendo dello
stesso tipo di quella delle Grotte Vecchie di Postumia, perd con le misure ed osservazio-
ni disponibili presenta pil:l facile una prima soluzione, che qui riferisco.

Vi fui col dott. Anelli ¢ col sig. Sartori in un giorno di meta febbraio 1933 in condi-
zioni particolarmente caratteristiche; vi tornd il dott. Anelli successivamente I'8 marzo
a completare le misure e le osservazioni. Tutte e due le volte venne constatato che laria si
muove dall'esterno verso Uinterno, e che non esiste alcuna corrente di ritorno.

Nel febbraio il terreno era tutto coperto di neve, per lo spessore di 10 cm. in me-
dia, e in qualche punto anche pit; I'atrio d’ingresso era tutto ricco di bellissime ¢ nu-
merose stalattiti e stalagmiti di ghiaccio.

Nella strozzatura che s'incontra a pochi metri dall’ingresso e la cui sezione ha I'area
di 3 mq. circa, la corrente d’aria, in certi istanti, raggiungeva una velocitd tale da in-
clinare fortemente la fiamma della lampada ad acetilene, (si poteva giudicare 2 metri
per secondo) ¢ durante la mia visita di oltre 4 ore nessun cambiamento fu notato.

Quindi dall’esterno entrano nella grotta 6 mec. d’aria al secondo, 21600 all’ora, circa
500 mila mc. in una giornata,

Si tratta certamente di un massimo; ma tali valori, ridotti anche alla metd, mostrano
che ¢i troviamo davanti ad un fenomeno di una certa imponenza.

Ora & stato constatato solo la corrente di entrata, nessuna corrente di ritorno; dove va
a finire utta questa massa d'aria? Quali le origini delle forze in gioco? E' questo il pro-

blema che mi propongo di risolvere.

7. - Non si conosce ed ho interpellato tutt gli esperti — una seconda apertura ol-
tre quella d'ingresso, che dia comunicazione con Pesterno o direttamente o attraverso
ad ampie grotte ¢ che dovrebbe costituire la cosidetta bocca calda; solo ¢ stata richiama-
ta la mia attenzione sul percorso della Piuca all’estremo della Grotta, percorso di una
cinquantina di metri al fondo della vasta voragine a pareti ripide, a circa 22 metri dal
livello del Belvedere, che & all'estremo della Grotta, di 4 metri pitt basso dell'ingresso.

Ma di li, con l'acqua della Piuca, non entrava, né usciva aria, ¢ tale mia asserzione
poggia sui seguenti motivi:

a) Agli orli del Belvedere (figg. 8 ¢ 11) si poteva notare una debolissima corrente di



aria verso la voragine; ma
talmente debole, che non con-
vogliava certo se non una fra-
zione minima dell’aria che
penctrava dall” esterno; ed
ineltre dal lato a della fig. 11
sl osservava un movimento
debolissimo di allontana-
mento.

&) La temperatura dell’a-
ria agli orli del Belvedere,
era di 10,5%; 22 metri pit in
basso, al fondo della voragi-
ne, ossia vicino all’ acqua,
nello strato d’aria compreso
tra l'acqua ed a &' della fi-
gura 8, (nella 1* visita) la
temperatura dell” aria era di
3,5% quella dell’acqua di 1,5"

Quest’ aria in basso non

FIG. 7 - GROTTA DI OTTOCCO (N. 1582 - VG) - L'IMPONEN.  P#0 far parte di una corren-

TE INGRESSO RETTANGOLARE CHE SI APRE AT PIEDI D
UN'ALTA PARETE DI ROCCIA

te, per quanto lenta, che
scenda dall’alto; troppo for-
te ¢ la differenza di temperatura; per divenire cosi fredda, dev'essersi indugiata parec-
chio a contatto dell’acqua. E’ probabile quindi che si tratti di uno strato d’aria a s¢ stan-
te, con rifonimento esterno nullo o affatto trascurabile.

Ora dalle due parti opposte di detto strato, vicino all’acqua della Piuca, sono stati ri-
scontrati due movimenti dell’aria orizzontali opposti: uno concorde con quello dell’ac-
qua, dalla parte di dove il fiume si allontana, I'altro, opposto, dall’altra parte; ¢ agli estre-
mi, sia la dove il fiume entra, come i dove esce, furono rilevati deboli moti ascendenti.

Tutti questi movimenti trovano la spicgazione in una circolazione locale limitata allo
strato freddo, costituita da due vortici, a rotazione contraria, originati dall’attrito del-

Pacqua con l'aria (fig. 12).

8. - Nella stagione fredda, almeno, ¢ assolutamente esclusa la possibilita dell’aria di
allontanarsi con 'acqua della Piuca; pero certamente dell’aria si allontana attraverso le
soluzioni di continuita esistenti nell’edificio roccioso; resterd a vedere se si tratta di una

parte sola, o di tutta I'aria che entra.
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FI1G. o - GROTTA D'OTTOCCO (N, 13582 - VG) - IL MAESTOSO DUOMO RICCHISSIMO DI
CONCREZIONI CALCAREE

Che almeno una parte dell’aria si allontani per tali vie non v'¢ dubbio perche:

@) L’aria della grotta, oltre il movimento generale verso I'interno, mostra anche una
tendenza di salire verso 'alto, tendenza che in certi punti, come nella Grotta del Cal-
vario ¢ in qualche punto del Grande Duomo del Belvedere, & pitt pronunciata che altrove
(fig. 8).

£) Vi ¢ inoltre un fatto che non solo conferma questa ipotesi, ma aiuta anche ad in-
dicare 1l posto di una comunicazione con I'esterno. La guida che ci accompagnava, esper-
tissima del luogo, ci comunicava che sul suolo, all’esterno della Grotta, dopo una nevicata,
si osservano delle aree dove la neve scompare piu rapidamente che non in altre, ¢ ch’¢ fer-
ma convinzione, che la, dove si manifesta questa scomparsa, ci debbano essere delle
grotte; ¢ infine che fu appunto per tali considerazioni che si procedette alla ricerca e al-
la scoperta delle Grotte di Ottocco; tutto cid ci venne confermato anche da altre persone
del luego.

Questa fusione della neve ¢ dovuta alla presenza della cavitd, la cui azione pud svol-
gersi secondo uno dei seguenti processi:

@) Permettendo al calore solare che si concentri alla superficie e impedendogli che si
propaghi verso I'interno; ossia i gas interni alla caviti funzionerebbero da strato iso-
lante. Ma basta ricordare la scarsa conducibilith termica della roccia e quella ancor pity

scarsa della neve per eliminare senz’altro tale spiegazione, ossia che la presenza di gas



FIG, 10 - GROTTA DI OTTOCCO (N. 1582 - VG) - UNO DEI CORRIDOI PIU" PITTORESCHI PER
LA PROFUSIONE DELLE TRINE E DEI MERLETTI DI BIANCO CALCARL

ad alcuni metri di profonditd possa dare una forte differenziazione alla superficie, quale
¢ necessaria per la manifestazione del fenomeno.

&) Resta solo possibile che quella cavitd sotterranea faciliti la propagazione sino alla
neve del calore interno della terra.

Guardando il fenomeno nel suo aspetto generale si riconosce che esso ¢ possibile secondo
uno dei seguenti meccanismi:

— Per irraggiamento ¢ convezione interna,

— Per mezzo dell’aria che, calda e ricca di vapore, trapela attraverso la reccia calca-
rea, tipicamente fessurata. Si tratterebbe di un fenomeno della stessa natura, ma diffe-
rente solo per intensitd, delle fumarole, che qua e 13, in corrispondenza a cavitd sotto-
stanti, durante i massimi rigori invernali si innalzano di un metro e pit dal suolo co-
perto di neve, ben note nella regione delle Grotte di Postumia, ¢ dove nel loro insieme
concorrono a formare la « bocea calda » del tubo a vento.

Esaminando bene il caso particolare, ¢ da escludersi il primo processo; I'irraggiamento
vero e proprio tra le pareti interne ¢ piccolo, perche piccole sono le differenze di tempe-
ratura, Inoltre I'irraggiamento in queste condizioni non pud andar disgiunto dalla con-
vezione, perché le differenze (pit freddo in alto, pitt caldo in basso) anche se sono del-
I'ordine di grandezza di un grado — I'altezza ¢ inferiore ai 50 metri — [)ro\-'oclwrchhcru

una circolazione verticale, nella quale I'aria, dal basso salirebbe in alto a sostituire quel-



comifia

la che, raffreddatasi a contatto con la velta, scende in basso, la quale poi, a suo turno,
si scalda, risale, ecc. E la velocitd sard tanto maggiore, quanto maggiore sard la dif-
ferenza termica; perd, in regime di equilibrio, la velocita sard tale da permettere uno
scambio di calore tra le varie parti, atto a mantenere nell’aria in moto verticale differen-
ze di temperatura, corrispondenti al gradiente termico adiabatico (1 grado per 100
metri).

Nel secondo processo 'aria calda e ricca di vapor acqueo (quasi saturo) uscendo da fo-
ri, fenditure e crepacci dell'edificio roccioso viene a contatto con la neve; a questa vien
ceduto il calore nel raffreddamento sino a o° dell’aria ¢ del vapore e nella conden-
sazione di una parte del vapore, in modo che vi rimanga la quantiti sufficiente per la
saturazione a o”

In questo procedimento, nell’interno della grotta richiedesi solo movimento ascenden-
te, che leggerissimo fu riscontrato, come ho detto, in pitt punti; mentre non fu avvertito
il movimento discendente, richiesto dal procedimento ricordato prima.

Draltra parte, mentre nel 1° procedimento da un metro cubo d’aria a 760 mm. di
pressione, supposta satura a 10° per un abbassamento di 2° viene ceduta una quantita
di calore (1):

Q,=1,2x600+0,31 % 2 = 720,4 piccole calorie;
nel secondo procedimento I'aria passa da 10° a o°:

Q. =4,0 x 600+ 0,31 x 10=2763,1 piccole caloric.

Si pud osservare che in tutti e due i procedimenti, ma specie nel secondo, la quantita
di calore ceduta nella condensazione del vapore (espressa dal 1° termine del 1° membro
dell’eguaglianza precedente) ¢ di gran lunga superiore al calore ceduto nel raffredda-
mento (espresso dal 2° termine del 1° membro).

Un dato volume d’aria nel primo procedimento cede una quantita di calore che & la
quarta parte di quella ceduta nel secondo procedimento; se inoltre si pensa che in esso
un raffreddamento di 2° nella massa in movimento ¢ certo superiore alla realtd, si
comprende come la velocita di salita nel primo caso debba essere non meno di quattro
volte maggiore della velocita nel secondo procedimento.

L’osservazione avendoci detto che il movimento ascendente ¢ molto lento e che man-
ca una circolazione verticale, va escluso che la fusione della neve possa essere avvenuta per
il calore somministrato alla volta interna della grotta (e di qui trasmesso per conduzione
all’esterno) mediante irraggiamento e convezione e non resta che ammettere come
possibile solo I'altro procedimento (nel quale dell'aria calda ed umida trapelerebbe attra-

(1) In questo calcolo si sono adoperati i seguenti valori: gr. 9,2 la quantita di vapore
acqueo contenuto in un mc. di aria satura a 10°; gr. 4,6 per aria satura a o° gradi; 0,31

piccole calorie, capacita termica di 1 me. d’aria alla pressione di 760 mm.; 600 piccole ca-
lorie, calore latente di evaporazione dell'acqua a o°.



FI1G. 11 - GROTTA DI OTTOCCO GRANDE (N. 1382 - VG) - SCHIZZO PLANIMETRICO
(A B corso della Piuca al fondo della voragine)

verso alle soluzioni di continuitd certamente esistenti nella roccia di natura carsica) e che
la quantitd d’aria ¢ notevole, se riesce a fondere uno strato di neve appariscente.

A favore della possibilita che queste soluzioni di continuita siano in grado di offrire
una via di uscita ai gas interni si pud ricordare come la roccia all'esterno ¢ o nuda o ri-
coperta di poco terriccio, e che non forte dev’essere il suo spessore in certi punti se, stan-
do nella grotta — come asserisce la gente del luogo — si sente il rumore dei carri che
vi passano sopra.

Resta ora da trattare la seconda questione proposta: tale via ¢ in grado di dare sfogo
regolare a tutti i 6 mc. d’aria che entrano ogni secondo? Perche se cio fosse, si richiede-
rebbero dei fori a luce complessiva di oltre 60 mq.; qualora le dimensioni dei singoli fori

fossero cosi piccole da permettere velocita inferiori a un decimo di metro per secondo (1).

(1) Mancando i dati, sia pure approssimativi della rapidita con cui avviene la fusione,
non ¢ possibile fare un calcolo, sia pure grossolano, sulla portata dei fori costituiti da
queste soluzioni di continuita.
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Allo stato attuale delle ricerche non & pos-
sibile dare una risposta alla seconda questio-
ne; resta solo assodato che esistono delle so-
luzioni di continuita nella roccia, le quali

offrono una via di uscita, se non a tutta, cer-

to a buona parte dell'aria che entra in grotta.

9. - Da quanto sinora fu esposto si vede

FIG. 1z - FONDO DELLA VORAGINE AL

BELVEDERE ]')]:Llj:\ GROT |_.-'\ DI OI']I(]CCO come nella Grotta di ()HOCCO, 'ngi eHetti del.
La Freccia lunga inferiore indiea il movimento

¥ a] | 4 tH . f reccie 1 o - P - . . . .
dell’acqua della Piuca; le freccic pin corte, & Iy circolazione dell’aria, si devono riconosce-
tratto continuo indicano i movimenti dell’aria
riscontrati sperimentalmente; le frecce a tratto

interrotto indicano i movimenti supposti re due comunicazioni con l'esterno a dfﬁt"—

rente livello; facile quindi ¢ la spiegazione
della causa e dell'origine dell’energia in gioco.

Nel piano orizzontale che passa per 1a, dove la fusione della neve avviene pit rapi-
damente e di dove quindi esce I'aria, la pressione atmosferica ¢ senbilmente la stessa
per tutto il percorso delle grotte 1 cui estremi non distano oltre i 500 metri: non cosi av-
viene invece nel piano erizzontale che passa per la soglia della bocea d’ingresso, e che ¢
di una cinquantina di metri pitt basso del precedente.

Una colonna d’aria esterna compresa tra i due piani, davanti alla bocca d'ingresso ¢
certamente pitt fredda e quindi pitt pesante d’una colonna d’aria interna alla Grotta,
sottostante alla bocca d'uscita; nel piano inferiore pertanto esiste una differenza di pres-
stone dall’esterno verso I'interno della Groita.

Cosi, ad es., mentre la colonna d’aria esterna nel giorno della mia visita era a — 1,5",
allinterno essa era a + 10° Ora il peso di due colonne d’aria di 50 metri I'una, alla
pressione media di 750 mm. in quelle condizioni termiche, differisce dai 2 ai 3 decimi
di millimetro (per verificare cid basta ricorrere alle « Tabelle in uso presso gli Osserva-
tori per la riduzione a mare della pressione »). Un gradiente barometrico orizzontale sif-

fatto ¢ pili che sufficiente a produrre il movimento nelle condizioni suddescritte.

10. - L'origine del gradiente barometrico di cui sopra va ricercata nel riscaldamento
e nell'arricchimento di vapor acqueo che laria subisce, dopo esser penetrata at-
traverso 'ingresso, quando, allargandosi, rallenta la corsa, lambisce le pareti, continua-
mente riscaldate dal calore, loro somministrato per conduzione dalla terra e mantenute
umide dall’acqua; di cui ¢ imbevuta la roccia. Aria e vapore continuamente si mescola-
no, perche, per quanto debole sia il movimento negli ambienti allargatisi, esso non puo
essere laminare a causa delle tortuosita del cammino, delle asperitd costituite dalle sta-
lattiti, dalle stalammiti e dai vari massi disseminati qua e 13 (figg. 9 e 10).

A conferma si puo ricordare che la velocita della corrente entrante va attenuandosi
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man mano che cresce la temperatura esterna; si fa intermittente, ¢ cambia direzione nel-
la stagione piu calda.

La Grotta di Ottocco, pertanto, e come essa le Grotte Veechie di Postumia che hanno
lo stesso tipo di circolazione dell’aria, vanno considerate come una macchina termica, nella
quale, in opportune condizioni atmosferiche, si ottiene dell’'energia cinetica a spese del-
Uenergia termica, fornita dalla terra, o mediante riscaldamento diretto o attraverso l'eva-
porazione dell'acqua.

Con cid intendo di avere tracciato a grandi linee le basi del programma delle ricerche
¢, col fermarmi su un problema e additarne la soluzione, aver dimostrato la vastitd del
medesimo. E voglio sperare che con I'aiuto dei miei collaboratori e coi mezzi fornit dal

Magistrato alle Acque mi riuscira di portare a soluzione il programma propostomi.

Nell'adunanza di chiusura (14 giugno 1933-XI) del 1 Congresso Speleclogico Nazic-

nale ¢ state approvato all’unanimita il seguente ordine del gicrno:

Il I Congresso Speleologico Nazionale, considerata l'importanza delle ricerche mererco-
logiche e idrografiche nelle regioni carsiche, finora troppo trascurate nonosiante ¢l lorG
interesse anche pratico,

presa visione del valido concorso che il R. Magistrato alle Acque ha prestato ed inten-
de prestare all'attuazione ed elaborazione di tali ricerche nel sistema sotterranco di Fo-
stumia,

udita Iz relazione del prof. Crestani sull'orientamento dei lavori fatti e da farsi,

plande alla provevida Iniziativa, con la certezza che essa non potri a meno di fruttare
importanti risultat: scientifici ¢ pratici, applicabili anche ad altre delle numerose plaghe
carsiche italiane.
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