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IL CALORE GEOTERMICO

• Dalle profondità della Terra sale un
flusso di energia termica di 0.06
W/m2.

• Nel tempo, rende ha reso calde tutte
le rocce profonde.

– Il flusso geotermico in grotta è
impercettibile, perché le montagne in
cui sono scavate sono all’equilibrio coi
flussi d’acqua esterni, che le hanno
raffreddate da gran tempo.

• Il flusso che sale viene intercettato
dall’acquifero alla base del monte ed
espulso alle sorgenti.
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IL CALORE GEOTERMICO

• Ne risulta che fra il fondo grotta e la sorgente 
l’acqua viene scaldata di un ∆Tgt dato dalla 
formula sotto.

• P* è l’infiltrazione.
• Nel carso alpino P* si aggira su 1000 mm/a e 

quindi l’incremento di temperatura è intorno a 
0.5°C. 

• Non è molto, ma forse è misurabile. 

 

∆Tgt =
500
P *

°C[ ]
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IL CALORE GEOTERMICO

• Ma è vero? L’idea di un acquifero
piatto ed omogeneo che nelle
profondità delle montagne
carsiche schermi il flusso
geotermico non è plausibile.

– Sappiamo benissimo che l’acqua
si sposta lungo una rete di gallerie
o persino in singole condotte.
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IL CALORE GEOTERMICO

• Il risultato sorprendente è che 
tutto questo non importa.

• Una condotta focalizza su sé 
stessa il flusso geotermico, 
creando una zona d’ombra nelle 
rocce sovrastanti su una 
superficie molto più ampia della 
condotta stessa.

– E’ come se l’acquifero fosse 
esteso per centinaia di metri 
intorno alla condotta.
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IL CALORE GEOTERMICO

• In pratica le condotte di base 
intercettano il calore geotermico su una 
superficie molto più grande della loro.

• Le dimensioni della superficie 
schermata sono dell’ordine della 
profondità della condotta, non del suo 
diametro... 

– E’ probabile che il riscaldamento 
conseguente abbia importanti 
nell’evoluzione dei sistemi freatici.
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IL CALORE GEOTERMICO

• Quindi una grotta può avere locali sbilanci 
termici per le diverse capacità di schermatura 
delle condotte profonde.

– Anche questi processi possono avere un ruolo 
genetico perché creano condensazioni, ma 
sono di ampiezza limitata.

• Allo stato attuale delle conoscenze si può 
ammettere che il flusso geotermico non giochi 
nessun ruolo nel fissare la temperatura di una 
grotta.
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I GRADIENTI TEMPERATURA-QUOTA

• Abbiamo visto che la TL esterna varia
con la quota.

• Diminuisce di 6.5 °C/km.
– Questo valore è il gradiente medio

atmosferico.

• Anche in grotta le T variano con la
quota, ma in un modo diverso, che
dipende dal tipo di grotta.

• In genere, comunque, la T diminuisce di
3-4 °C/km, cioè molto meno che
all’esterno.

• Vediamo meglio.
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I GRADIENTI TEMPERATURA-QUOTA
• Consideriamo una condotta ben isolata termicamente, in cui l’acqua scende di

cascatella in cascatella, senza mai acquistare velocità.
• La sua T va crescendo, perché l’energia potenziale iniziale va trasformandosi in calore,

di salto in salto.
• Il suo guadagno di T è Gw=2.34 °C/km
• E’ il “gradiente adiabatico idrico”, molto importante perché quanto più le grotte sono

attive, tanto più il loro gradiente gli è vicino.
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I GRADIENTI TEMPERATURA-QUOTA

• L’aria ha un comportamento più
complicato perché:

– 1) è comprimibile;
– 2) in genere è umida.

• L’aria si muove sia verso l’alto che
verso il basso.

• Nel caso dell’aria secca questo crea
semplicemente un’inversione
temporale.

• Ma questa simmetria si rompe a causa
dei processi di condensazione e al
rilascio di energia dovuti all’attrito.
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I GRADIENTI TEMPERATURA-QUOTA

• Se l’aria è secca, o lontana dal
100% di umidità relativa, la sua
T aumenta scendendo con la
quota di

• Gas=9.7 °C/km
– Questo in meteorologia si

chiama “gradiente adiabatico
secco”.
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I GRADIENTI TEMPERATURA-QUOTA

• Ma in generale ci sono vaste superfici di acqua libera nelle grotte, e l’aria rimane 
umida. 

• Quindi l’aria si scalda scendendo, ma con questo essa fa evaporare dell’acqua.
• Però, per farlo, deve spendere energia.
• Il risultato è che si scalda meno che se non ci fosse acqua.

Altitude [m] 100 1000 2000 3000 4000

T=0°C 6.58 6.38 6.14 5.91 5.70

5°C 5.90 5.70 5.50 5.25

10°C 5.32 5.11 4.89 4.68

15°C 4.80 4.60 4.40 4.20

20°C 4.35 4.17 3.98 3.80

25°C 3.95 3.80 3.65

30°C 3.63 3.49 3.35
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I GRADIENTI TEMPERATURA-QUOTA
• Ad esempio. Una grotta inizia a 1500 m slm con T=TL=6 °C.
• La T aumenta scendendo di quota a seconda di cosa la attraversa:

– solo da aria secca: 9.7 °C/km
– solo da aria umida: 6 °C/km
– solo dall’acqua: 2.34 °C/km
– in media nei complessi sotterranei di tipo alpino: 3.5 °C/km

• E quindi alle gallerie a quota 500 m slm misuriamo delle T che sono rispettivamente: 
16, 11, 8.5, 9.5 °C.

• Lungo ciascuna linea interna di moto dei fluidi si ha un gradiente di T che dipende dal 
peso relativo di acqua e aria.
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Foglio1

		gran sasso		base 1000 m

				progr		copertura				nel dis

				0		0		7.5		0		tmedia ext		0		0.0

				0.5		74		7.5		25		7.5		74		0.0

				1		118		7.5		40				118		0.0

				1.5		147		7.5		50				147		0.0

				2		147		7.5		50				147		0.0

				2.1		176		6.5		60				176		-1.0

				2.5		309		5.8		105				309		-1.7										comm

				3		456		6		155				456		-1.5						0		15		6.7		12		15

				3.5		691		6		235				691		-1.5						2000		2		2		2		-4.5

				4		765		6.5		260				765		-1.0

				4.5		662		6.5		225				662		-1.0

				5		647		6		220				647		-1.5

				5.5		647		6		220				647		-1.5

				6		765		5.5		260				765		-2.0

				6.5		853		5.5		290				853		-2.0

				7		706		5		240				706		-2.5

				7.5		529		5.5		180				529		-2.0

				8		250		6		85				250		-1.5

				8.5		103		6.5		35				103		-1.0

				9		59		6.5		20				59		-1.0

				9.5		44		7		15				44		-0.5

				10		0		7.5		0				0		0.0

		fonte

		relazione geologica lab sotterranei del gran sasso

		rel Pier Giorgio Catalano

		1993

		Impregilo

		dott Siotto

		com privata

		2002

		simplon		0		0		9.5		0		Tmedia		0		0

		base 600 m slm		1		207		17		25		9.5		207		7.5

				2		397		21		48				397		11.5

				3		786		25.5		95				786		16

				4		1199		29		145				1199		19.5

				5		703		31.5		85				703		22

				6		1075		37		130				1075		27.5

				7		1323		47		160				1323		37.5

				8		1695		55.2		205				1695		45.7

				9		2133		53		258				2133		43.5

				10		1778		49.7		215				1778		40.2

				11		1861		47.5		225				1861		38

				12		1943		39.3		235				1943		29.8

				13		1571		39.1		190				1571		29.6

				14		1654		37.5		200				1654		28

				15		1737		26		210				1737		16.5

				16		1158		26.7		140				1158		17.2

				17		1530		31.8		185				1530		22.3

				18		1282		33.2		155				1282		23.7

				19		786		27		95				786		17.5

				20		0		9.5		0				0		0

		gottardo		0		0		5.5		0		Tmedia		0		0

				1		634		19.5		90		5.5		634		14

		base airolo		2		458		20.5		65				458		15

		1200		3		528		25.5		75				528		20

				4		774		27.5		110				774		22

				5		1127		30.8		160				1127		25.3

				6		1338		30.2		190				1338		24.7

				7		1725		30.2		245				1725		24.7

				8		1619		30		230				1619		24.5

				9		1479		30		210				1479		24.5

				10		1655		29		235				1655		23.5

				11		1267		27		180				1267		21.5

				12		1373		25		195				1373		19.5

				13		1373		21		195				1373		15.5

				14		704		17.5		100				704		12

				15		0		5.5		0				0		0

		m bianco		0		0		4.5		0		Tmedia		0		0

				0.5		289		5		90		4.5		289		0.5

		base		1		578		16		180				578		11.5

				1.5		802		22		250				802		17.5

		1350		2		1187		26		370				1187		21.5

				2.5		1588		28		495				1588		23.5

				3		2166		30		675				2166		25.5

				3.5		2310		31		720				2310		26.5

				4		2118		30		660				2118		25.5

				4.5		2086		30		650				2086		25.5

				5		2070		28		645				2070		23.5

				5.5		1829		28		570				1829		23.5

				6		1797		30		560				1797		25.5

				6.5		1797		28		560				1797		23.5

				7		1861		26		580				1861		21.5

				7.5		1990		20		620				1990		15.5

				8		1765		14		550				1765		9.5

				8.5		1572		18.5		490				1572		14

				9		1332		20		415				1332		15.5

				9.5		1075		20		335				1075		15.5

				10		802		18		250				802		13.5

				10.5		529		15		165				529		10.5

				11		529		7		165				529		2.5

				11.5		0		4.5		0				0		0
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I GRADIENTI TEMPERATURA-QUOTA

• Nella pratica le grotte reali sono una 
miscela di arie umide e acque, e a 
seconda del prevalere di una o 
dell’altra il gradiente si sposterà verso 
i 2.5 (acqua dominante) o verso i 5 
(aria dominante).

• Ripetiamo: la gran parte dei grandi 
abissi ha gradiente intorno a 3-3.5 
°C/km.
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I GRADIENTI TEMPERATURA-QUOTA

• Ma una grotta in genere prende acque 
da vari posti, a diverse quote, quindi 
ognuna con:

– sua T di infiltrazione
– suo gradiente di discesa

• Quindi quando si mescolano non sono 
in equilibrio.

• Inoltre questa miscela tende a 
confondere il gradiente complessivo 
della grotta.
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Foglio1

		gran sasso		base 1000 m

				progr		copertura				nel dis

				0		0		7.5		0		tmedia ext		0		0.0

				0.5		74		7.5		25		7.5		74		0.0

				1		118		7.5		40				118		0.0

				1.5		147		7.5		50				147		0.0

				2		147		7.5		50				147		0.0

				2.1		176		6.5		60				176		-1.0

				2.5		309		5.8		105				309		-1.7										comm

				3		456		6		155				456		-1.5						0		15		6.7		12		15

				3.5		691		6		235				691		-1.5						2000		2		2		2		-4.5

				4		765		6.5		260				765		-1.0

				4.5		662		6.5		225				662		-1.0

				5		647		6		220				647		-1.5

				5.5		647		6		220				647		-1.5

				6		765		5.5		260				765		-2.0

				6.5		853		5.5		290				853		-2.0

				7		706		5		240				706		-2.5

				7.5		529		5.5		180				529		-2.0

				8		250		6		85				250		-1.5

				8.5		103		6.5		35				103		-1.0

				9		59		6.5		20				59		-1.0

				9.5		44		7		15				44		-0.5

				10		0		7.5		0				0		0.0

		fonte

		relazione geologica lab sotterranei del gran sasso

		rel Pier Giorgio Catalano

		1993

		Impregilo

		dott Siotto

		com privata

		2002

		simplon		0		0		9.5		0		Tmedia		0		0

		base 600 m slm		1		207		17		25		9.5		207		7.5

				2		397		21		48				397		11.5

				3		786		25.5		95				786		16

				4		1199		29		145				1199		19.5

				5		703		31.5		85				703		22

				6		1075		37		130				1075		27.5

				7		1323		47		160				1323		37.5

				8		1695		55.2		205				1695		45.7

				9		2133		53		258				2133		43.5

				10		1778		49.7		215				1778		40.2

				11		1861		47.5		225				1861		38

				12		1943		39.3		235				1943		29.8

				13		1571		39.1		190				1571		29.6

				14		1654		37.5		200				1654		28

				15		1737		26		210				1737		16.5

				16		1158		26.7		140				1158		17.2

				17		1530		31.8		185				1530		22.3

				18		1282		33.2		155				1282		23.7

				19		786		27		95				786		17.5

				20		0		9.5		0				0		0

		gottardo		0		0		5.5		0		Tmedia		0		0

				1		634		19.5		90		5.5		634		14

		base airolo		2		458		20.5		65				458		15

		1200		3		528		25.5		75				528		20

				4		774		27.5		110				774		22

				5		1127		30.8		160				1127		25.3

				6		1338		30.2		190				1338		24.7

				7		1725		30.2		245				1725		24.7

				8		1619		30		230				1619		24.5

				9		1479		30		210				1479		24.5

				10		1655		29		235				1655		23.5

				11		1267		27		180				1267		21.5

				12		1373		25		195				1373		19.5

				13		1373		21		195				1373		15.5

				14		704		17.5		100				704		12

				15		0		5.5		0				0		0

		m bianco		0		0		4.5		0		Tmedia		0		0

				0.5		289		5		90		4.5		289		0.5

		base		1		578		16		180				578		11.5

				1.5		802		22		250				802		17.5

		1350		2		1187		26		370				1187		21.5

				2.5		1588		28		495				1588		23.5

				3		2166		30		675				2166		25.5

				3.5		2310		31		720				2310		26.5
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I GRADIENTI TEMPERATURA-QUOTA

• In particolare se si ha T=TL ad una certa quota,
non sarà più vero più in basso, infatti:

– La TL esterna diminuisce di 6.5 °C/km.
– La T delle grotte di soli 3-3.5 °C/km.

• Ad esempio, poniamo che a quota 0 la TL sia
T0=12 °C, e che H=1 km.

• Quindi a quota H la TL è 5.5 °C.
• Le acque si infiltrano lassù, a quella T, e

scendendo acquistano 3.5 °C.
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I GRADIENTI TEMPERATURA-QUOTA

• Perciò escono a 5.5+3.5=9 °C, ben 3 °C in 
meno della TL alla quota della sorgente.

• Possiamo capire che esiste un sistema carsico 
profondo dal fatto che le sorgenti e le gallerie 
di bassa quota sono molto più fredde del TL.

• In pratica, asserire che la T di una grotta è 
circa TL non è vero per i grandi sistemi carsici 
con forte sviluppo verticale.

– La loro T è sempre minore della TL alla stessa 
quota.
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I GRADIENTI TEMPERATURA-QUOTA
• C’è di più.
• Abbiamo visto che se l’acqua fluisce in una condotta isolata, si scalda di 2.34 °C

ogni chilometro di caduta.
• Ma nel carso profondo, essa si scalda di 3-3.5 °C/km.
• L’acqua quindi esce dalle montagne un poco più calda di quanto dovrebbe.
• Perciò, in generale, l’acqua, che fissa la temperatura della grotta, sottrae energia

alla montagna.
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I GRADIENTI TEMPERATURA-QUOTA

• E chi dà energia alla montagna?
• La dà il fluido che esce più freddo di quel 

che dovrebbe.
• Quindi: l’aria.
• L’acqua fissa la T della grotta.
• L’aria le dà energia.
• Quindi nella speleogenesi:

– l’acqua è lo scalpello
– l’aria il martello.
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3. MISURE
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MISURE

• Ora passiamo alle grotte.
• Guarderemo come varia la T con la quota.
• Ci sarà sempre una zona “disturbata” vicino alle 

entrate, dove i fluidi entranti non sono ancora in 
equilibrio con l’ambiente.

• Dopo di che aria, acqua e roccia vanno in 
equilibrio.

– Anzi: in quasi-equilibrio.
– Si vedrà che per apprezzare bene la regolarità dei 

gradienti bisogna misurare su grandi dislivelli, 
oltre almeno i 500 m.
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GRADIENTI TERMICI
• Abisso di Trebiciano – Venezia Giulia
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GRADIENTI TERMICI
• Fummifere Acque - Venezuela
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GRADIENTI TERMICI

• Abisso Malga Fossetta - Veneto
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GRADIENTI TERMICI

• Abisso Ceki 2 - Slovenia
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GRADIENTI TERMICI

• Abisso Ulivifer - Toscana
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GRADIENTI TERMICI

• Complesso di Piaggia Bella - Piemonte
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GRADIENTI TERMICI

• Pozzo della Neve - Molise
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GRADIENTI TERMICI

• Capitano Paff - Lombardia
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GRADIENTI TERMICI

• Corchia - Toscana

7.02 859

7.76 625

5.00 1558

8.7 630

7.77 855

8.65 630
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GRADIENTI TERMICI

• Crabargiu - Sardegna
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VARIAZIONI LOCALI

• Il concetto di temperatura è
definito per sistemi all’equilibrio.

• Fuori dall’equilibrio il significato di
“temperatura” è largamente
convenzionale.

• Le grotte sono molto prossime
all’equilibrio, quindi possiamo fare
di meglio che all’esterno...
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VARIAZIONI LOCALI
• L’acquisizione della temperatura è fatta da molti sensori PT100.

•Sensori “cattivi”: 
•una deriva di 0.05 °C in 4 mesi…
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VARIAZIONI LOCALI
• Viene prima calcolata la 

media d’insieme Tm0, poi le 
fluttuazioni di ciascun 
sensore attorno ad essa.

• Con questo si ottiene 
l’accuratezza intrinseca del 
sensore.

• Diventa così possibile rivelare 
derive strumentali o sensori 
cattivi.

• Si calcola poi Tm1, 
escludendo i sensori cattivi.

• L’accuratezza complessiva 
della misura arriva a 3 mK.
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VARIAZIONI LOCALI

• Con un’accuratezza simile è 
possibile rivelare eventi 
meteorologici sotterranei e 
correlarli con quelli esterni.

• Questo implica la possibilità 
di capire la sensibilità della 
grotta e il modo con cui 
essa immagazzina 
informazioni del clima 
esterno.



49° CORSO - Levigliani 2011 35

VARIAZIONI LOCALI

• Con un’accuratezza simile è 
possibile, è possibile misurare il 
riscaldamento indotto dai 
visitatori.

• Diventa possibile stimare il tempo 
di recupero e la “capacità termica” 
della grotta.
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VARIAZIONI LOCALI

• Diventa possibile rivelare sedimentazioni termiche e gli scambi interni di vapor
d’acqua ed energia termica.
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VARIAZIONI LOCALI

• Diventa possibile misurare 
l’escursione termica giornaliera.

• L’escursione termica giornaliera 
all’esterno varia da 5 °C in climi 
oceanici sino a 15 °C in 
continentali.

• Nelle grotte essa varia da 1 °C a 
0.01 °C.

• E’ probabilmente una chiave per 
capire la formazione di strutture 
complesse.
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CONCLUSIONI

• La temperatura di una grotta è una delle 
sue caratteristiche principali, ma spesso 
viene percepita come semplice sfondo 
ostile che si oppone alle esplorazioni.

• Essa è invece il risultato dell’interazione 
fra la forma della grotta e l’esterno.

• Lungi dall’essere semplicemente ostile, la 
temperatura di una grotta ci racconta la 
forma del monte e le vicende climatiche 
dell’esterno.
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L’umidità
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meteore sotterranee

• Le fluttuazioni esterne di 
temperatura formano le nuvole.

• E sottoterra?
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meteore sotterranee

• Anche sottoterra si formano 
nuvole, ma sono difficili da vedere. 

• L’umidità delle grotte è quasi 
sempre all’equilibrio, ur=100%.

• Le nuvole sotterranee sono visibili 
come foschia in grandi sale e come 
film d’acqua sulle pareti.

• Giocano sicuramente un ruolo 
decisivo nella speleogenesi.
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meteore sotterranee

• Perché si formano?
• Per gli stessi motivi per cui si

formano all’esterno.
• La ragione principale è l’ascesa di

particelle d’aria, che all’esterno si
raffreddano di 6 °C/km.

• E sottoterra? Di quando si
raffreddano le grotte in verticale?

• Rispondere a questa domanda non è
stato semplice.
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meteore sotterranee

• I gradienti termici principali 
sono:

• 1) ISA: -6 °C/km
• 2) adiabatico umido: -5/-6 

°C/km
• 3) adiabatico idrico: -2.341 

°C/km
• 4) adiabatico secco: -9.7 °C/km
• 5) carsico profondo: -3/-4 

°C/km
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meteore sotterranee

• Abbiamo dimostrato che il 
gradiente interno nelle grotte è -3.5 
°C/km, molto minore di quello 
esterno.

• Ma molto più grande di quello 
adiabatico idrico, -2.341 °C/km.

• Questo significa che l’acqua esce 
dalle grotte più calda che se subisse 
una trasformazione adiabatica.
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meteore sotterranee

• Lungo la discesa di una particella 
d’aria c’è un rilascio di energia 
dall’aria alla roccia e all’acqua, ed 
evaporazione.

• Le nuvole spariscono.
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CT °+=∆ 5.3

CT °+=∆ 6

AIRMOIST
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nevaporatio

Descent of a saturated air 
parcel in a cave: Thermal 
and vapor exchanges. 
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meteore sotterranee

• Durante l’ascesa c’è rilascio di
energia da roccia e acqua verso
l’aria e condensazione.

• Appaiono le nuvole. Q∆

mH 1000=∆

0=∆T

CT °−=∆ 6
CT °−=∆ 5.3
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meteore sotterranee

• L’acqua che scende è sempre 
fredda al confronto con l’ambiente, 
quindi essa sottrae energia alla 
montagna.
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meteore sotterranee
• Ci sono altri processi minori che creano nuvole 

sotterranee.
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meteore sotterranee
• 1) espansione adiabatica in strettoie

– nuvole a bandiera
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meteore sotterranee
• 2) sovrassaturazione dovuta a 

frammentazione di gocce
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meteore sotterranee
• 3) miscela di arie umide a diverse temperature

– nuvole da mescolamento
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meteore sotterranee
• 4) processi di Raoult
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meteore sotterranee

• Tutti questi processi, ancora
poco chiari, sono molto
importanti perché la
condensazione sulle pareti
gioca sicuramente un ruolo
chiave nell’allargare le grotte
e i canyon.
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• Abbiamo supposto una costanza delle condizioni. 
• Questo ha senso su tempi brevi, ma se abbiamo a che fare con tempi 

lunghi dobbiamo includere nei calcoli i cambiamenti climatici 
generali. 

5. Cambiamenti climatici 
globali
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GCC – Lungo periodo

• Le trivellazioni in Antartide e
Groenlandia hanno dato il clima
terreste nell’ultimo mezzo milione
di anni.

• Ci sono variazioni di quasi 10 °C in
periodi dell’ordine di 105 a.



49° CORSO - Levigliani 2011 56

GCC – Medio periodo
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GCC – Breve periodo
Possiamo sempre approssimare la 
variazione di temperatura con una linea 
retta, cioè

trTT gcLL += 0

110 sC104 −− °×=gcr
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Cambio climatico in grotta

• Nell’esempio iniziale della grotta come filtro, 
abbiamo che la temperatura in ingresso è 
TL=TL0+rt

• Se assumiamo che a t=0 la grotta sia in equilibrio 
con l’ambiente TL0=T0

eqgcgc trT ∆=∆

( )











−











∆
−∆=+− 1exp0

eq
eqgcgcL t

ttrtrTT
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L’equilibrio irraggiungibile

• E’ la differenza di temperatura fra
montagna ed atmosfera per GCC.

• La capacità termica intermedia
impedisce che i due sistemi rimangano
in equilibrio termico.
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		6		0.6						12.2559418195		16.2		15.2976232722		0.6		12.2559418195		20.4881163609		16.2		15.2976232722

		7		0.7						12.517073481		16.4		15.3931706076		0.7		12.517073481		19.9658530379		16.4		15.3931706076

		8		0.8						12.7533551794		16.6		15.4986579282		0.8		12.7533551794		19.4932896412		16.6		15.4986579282

		9		0.9						12.9671517013		16.8		15.6131393195		0.9		12.9671517013		19.0656965974		16.8		15.6131393195

		10		1						13.1606027941		17		15.7357588823		1		13.1606027941		18.6787944117		17		15.7357588823

		11		1.1						13.3356445815		17.2		15.8657421674		1.1		13.3356445815		18.328710837		17.2		15.8657421674

		12		1.2						13.4940289404		17.4		16.0023884238		1.2		13.4940289404		18.0119421191		17.4		16.0023884238

		13		1.3						13.6373410348		17.6		16.1450635861		1.3		13.6373410348		17.7253179303		17.6		16.1450635861

		14		1.4						13.7670151803		17.8		16.2931939279		1.4		13.7670151803		17.4659696394		17.8		16.2931939279

		15		1.5						13.8843491993		18		16.4462603203		1.5		13.8843491993		17.2313016015		18		16.4462603203

		16		1.6						13.99051741		18.2		16.603793036		1.6		13.99051741		17.0189651799		18.2		16.603793036

		17		1.7						14.0865823797		18.4		16.7653670481		1.7		14.0865823797		16.8268352405		18.4		16.7653670481

		18		1.8						14.1735055589		18.6		16.9305977764		1.8		14.1735055589		16.6529888822		18.6		16.9305977764

		19		1.9						14.2521569039		18.8		17.0991372384		1.9		14.2521569039		16.4956861922		18.8		17.0991372384

		20		2						14.3233235838		19		17.2706705665		2		14.3233235838		16.3533528324		19		17.2706705665

		21		2.1						14.3877178587		19.2		17.4449128565		2.1		14.3877178587		16.2245642825		19.2		17.4449128565

		22		2.2						14.4459842082		19.4		17.6216063167		2.2		14.4459842082		16.1080315836		19.4		17.6216063167

		23		2.3						14.4987057814		19.6		17.8005176874		2.3		14.4987057814		16.0025884372		19.6		17.8005176874

		24		2.4						14.5464102336		19.8		17.9814359066		2.4		14.5464102336		15.9071795329		19.8		17.9814359066

		25		2.5						14.5895750069		20		18.1641699972		2.5		14.5895750069		15.8208499862		20		18.1641699972

		26		2.6						14.6286321089		20.2		18.3485471564		2.6		14.6286321089		15.7427357821		20.2		18.3485471564

		27		2.7						14.6639724363		20.4		18.5344110255		2.7		14.6639724363		15.6720551274		20.4		18.5344110255

		28		2.8						14.6959496869		20.6		18.7216201253		2.8		14.6959496869		15.6081006263		20.6		18.7216201253

		29		2.9						14.7248838997		20.8		18.9100464401		2.9		14.7248838997		15.5502322006		20.8		18.9100464401

		30		3						14.7510646582		21		19.0995741367		3		14.7510646582		15.4978706837		21		19.0995741367

		31		3.1						14.774753988		21.2		19.2900984048		3.1		14.774753988		15.4504920239		21.2		19.2900984048

		32		3.2						14.7961889801		21.4		19.481524408		3.2		14.7961889801		15.4076220398		21.4		19.481524408

		33		3.3						14.815584163		21.6		19.6737663348		3.3		14.815584163		15.368831674		21.6		19.6737663348

		34		3.4						14.8331336502		21.8		19.8667465399		3.4		14.8331336502		15.3337326996		21.8		19.8667465399

		35		3.5						14.8490130829		22		20.0603947668		3.5		14.8490130829		15.3019738342		22		20.0603947668

		36		3.6						14.8633813878		22.2		20.2546474449		3.6		14.8633813878		15.2732372245		22.2		20.2546474449

		37		3.7						14.8763823676		22.4		20.4494470529		3.7		14.8763823676		15.2472352647		22.4		20.4494470529

		38		3.8						14.8881461407		22.6		20.6447415437		3.8		14.8881461407		15.2237077186		22.6		20.6447415437

		39		3.9						14.8987904428		22.8		20.8404838229		3.9		14.8987904428		15.2024191145		22.8		20.8404838229

		40		4						14.9084218056		23		21.0366312778		4		14.9084218056		15.1831563889		23		21.0366312778

		41		4.1						14.917136623		23.2		21.2331453508		4.1		14.917136623		15.165726754		23.2		21.2331453508

		42		4.2						14.9250221159		23.4		21.4299911536		4.2		14.9250221159		15.1499557682		23.4		21.4299911536

		43		4.3						14.9321572049		23.6		21.627137118		4.3		14.9321572049		15.1356855901		23.6		21.627137118

		44		4.4						14.9386133005		23.8		21.8245546798		4.4		14.9386133005		15.122773399		23.8		21.8245546798

		45		4.5						14.9444550173		24		22.0222179931		4.5		14.9444550173		15.1110899654		24		22.0222179931

		46		4.6						14.9497408213		24.2		22.2201036715		4.6		14.9497408213		15.1005183574		24.2		22.2201036715

		47		4.7						14.9545236145		24.4		22.4181905542		4.7		14.9545236145		15.090952771		24.4		22.4181905542

		48		4.8						14.9588512648		24.6		22.6164594941		4.8		14.9588512648		15.0822974705		24.6		22.6164594941

		49		4.9						14.9627670846		24.8		22.8148931661		4.9		14.9627670846		15.0744658307		24.8		22.8148931661

		50		5						14.966310265		25		23.013475894		5		14.966310265		15.06737947		25		23.013475894

		51

		52

		53

		54

		55

		56

		57

		58

		59

		60

		61

		62

		63

		64

		65





Foglio1

		



time [unit of equilibration time]

temperature [°C]

cave temperature drift - stable climate



Foglio2

		



time [unit of equilibration time]

temperature [°C]

cave temperature drift - warming climate



Foglio3

		



Andamento temporale della 
temperatura di C da 25 °C per 
entrata di flusso F a 15 °C. 
Unità tempi: C/F

unità tempi di equilibratura Dteq

temperatura monte

raffreddamento di un monte



		



unità tempi di equilibratura Dteq

T di monte e di fluidi

T di monte con riscaldamento globale



		





		





eqgcgc


trT 






49° CORSO - Levigliani 2011 60

Conclusioni
• Le grotte causano l’inclusione delle montagne

carsiche nell’atmosfera terrestre.
• Le montagne con carsismo profondo hanno

essenzialmente la temperatura media locale
dell’atmosfera.

• Le loro enormi capacità termiche le fanno agire come
filtri passa-basso coi fluidi in transito e creano un
ritardo nei processi di equilibrazione fra l’atmosfera e
la montagna.

• Questi ritardi impediscono alle montagne di seguire
in modo sincrono i cambiamenti climatici e
mantengono un disequilibrio termico che causa
grossi flussi di energia fra le grotte e l’atmosfera.
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