
PROGETTI DI MONITORAGGIO
l’esperienza spagnola della Cueva del Agua y de Sorbasy el Soplao.
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INTRODUZIONE:
ELABORAZIONE DEL PROGETTO

Studi ambientali in grotta e installazione dei sensori :

• Tipo 1: soluzione ai problemi di danneggiamento (99%...).

• Tipo 2: studi per l’ apertura al pubblico (1%...).

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



MONITORAGGIO COME STRUMENTO PER LA 
RISOLUZIONE DI PROBLEMI
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ESEMPI:

• Cueva del Agua de Iznalloz (Granada)

• Karst en yeso de Sorbas (Almería)

• Cueva El Soplao (Cantrabria)

Gestione ambientale e 
informazione pubblica:

Acceso ai dati via internet in tempo reale

• Karst en yeso de Sorbas (Almería)

• Cueva El Soplao (Cantrabria)

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



ORGANIGRAMA DI UN PROGETTO

Progetto Krast de Sorbas

Monitoraggio                  Biospeleologia              Elaborazione                  Tecnologie
variabili fisiche                                               dati

Temperatura aria                     Campionamento mensile      Krigeage                              Aqusizione in        
Temperatura pioggia                   fauna ipogea              Varazione temporale           continuo
Temperatura                                                     (RS485)
Gocciolamento

Umidità relativa                           Tassonomia           Serie temporali                  Trasmissionedei 
All’ esterno e all’ interno                                     dati via radio

Precipitazioni (ext)                    Troglomorfismi                      Prove di apertura                      Database
Gocciolamento                                                   al pubblico

CO2 (int-ext)                             Ecologia sotterranea              Modelli di gestione                    Pagina web 
Radon                                                           tempo reale

Pressione 
Velocità dell’ aria

Luce?        

Autore: 
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CUEVA DEL AGUA (IZNALLOZ, GRANADA)

•• Caratterizzazione microclimatica temporale

•• Comportamento microclimatico nello spazio

• Processo di infiltrazione

• Capacità massima di visite

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra

Srazione 4:
Temperatura aria (ºC)

Stazione 5:
Pressione barometrica (mbar)

Stazione  3:
Temperatura aria (ºC)
Umidità relativa aria (%)

Stazione 1:
Temperatura aria (ºC)
Umidità relativa aria (%)

Srazione esterna:
Temperatura aria (ºC)
Umidità relativa aria (%)
Precipitazioni (mm)
Presione atmosferica (mbar)

Stazione 2:
Temperatura aria (ºC)
Umidità relativa aria (%)
CO2 del aria (ppm)

Stazione 6:
Intensità gocciolamento (mm/h)
Conducibilità acqua gocciolamento (µS/cm)
Temperatura acqua gocciolamento (ºC)

Stazione  7:
Temperatura aria (ºC)
Livello Lago (cm)
Conducibilità acqua Lago (µS/cm)
Temperatura acqua Lago(ºC)
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CUEVA DEL AGUA. Laboratorio sotterraneo



EsternoEsterno

Pasillo de las ColumnasPasillo de las Columnas

Sala Gran CavernaSala Gran Caverna
Dientes del DragónDientes del Dragón

Sala de los EndriagosSala de los Endriagos

CUEVA DEL AGUA. Laboratorio sotterraneo

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



Temperatura aria (ºC)

Temperatura aria (ºC)
Umidità relativa aria (%) exteriorexterior

Temperatura aria (ºC)
Umidità relativa aria (%)

Pasillo de las Pasillo de las 
ColumnasColumnas

Sala Gran CavernaSala Gran Caverna

Sala Gran CavernaSala Gran CavernaCUEVA DEL AGUA. Prova di apertura al pubblico

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra
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Pasillo de lasPasillo de las
ColumnasColumnas

Gran CavernaGran Caverna

esternoesterno

Pasillo de lasPasillo de las
ColumnasColumnas

Gran CavernaGran Caverna

980 persone980 persone
∆∆T = +0.7 T = +0.7 ººCC

2088 persone2088 persone
∆∆T = +2.2 T = +2.2 ººC (Pasillo Columnas)C (Pasillo Columnas)
∆∆T = +1.1 T = +1.1 ººC (Gran Caverna)C (Gran Caverna)

CondizioniCondizioni
naturalinaturali

••Pasillo de las Columnas: Pasillo de las Columnas: ±± 0.5 0.5 ººCC
••Sala Gran Caverna: Sala Gran Caverna: ±± 0.1 0.1 ººCC

Recupero: 27 hRecupero: 27 h

1ª visita1ª visita 2ª visita2ª visita

CUEVA DEL AGUA. Prova di apertura al pubblico

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra
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Massima variazione termica giornaliera inMassima variazione termica giornaliera in
condizioni naturali (0.07 condizioni naturali (0.07 ±± 0.06 0.06 ººC)C)

≈≈50 persone contemporaneamente50 persone contemporaneamente
All’interno della cavitàAll’interno della cavità

CUEVA DEL AGUA. Prova di apertura al pubblico

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



Proposta minima

CUEVA DEL AGUA. Future installazioni

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



Proposta ottimale

CUEVA DEL AGUA. Future installazioni

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



INDICE

L’elaborazione di un progetto di monitoraggio

La Cueva del Agua

Karst di Sorbas

Il Soplao



SISTEMA COVADURA (KARST NEI GESSI DI SORBAS)

•Analisi spazio temporale della temperatura dell’aria.

•Determinazione spaziale del grado di stabilità microclimatica della cavità.

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



CARATTERIZZAZIONE DEI FATTORI AMBIENTALI 
DETERMINANTI PER L’UTILIZZO TURISTICO DI UNA CAVITA’

(KARST NEL GESSO DI SORBAS, ALMERÍA)

G.I. RISORSE IDRICHE E GEOLOGIA AMBIENTALE

Università di Almería

PROGETTO CICYT-FEDER 1FD97-1577

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



• Paraje Natural (J.A., 1988).

• Maggiore concentrazione di cavità di tutta l’ Andalucía (1.000 / 12 km2).

• Cavità con il maggiore sviluppo  dell’Andalucía (Cueva del Agua, 8.7 km).

• 2ª cavità in gessi più profonda al mondo (Sima del Corral, -130 m).

KARST DI SORBAS

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



• Condizioni ambientali delle cavità allo stato naturale.

• Variazioni pluriennali di variabili fisico –chimiche.

• Stabilità – inerzia microclimatica.

• Catalogazione della fauna ipogea.

• Ecologia sotterranea e bioindicatori.

KARST DI SORBAS. Obbiettivi del progetto 

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra
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KARST DI SORBAS. I Tumuli

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



KARST DI SORBAS. Stalagmiti cave

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra
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KARST DI SORBAS. Stalagmiti cave

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



Galerías vadosas

Galerías 
freáticas

Cristales de 
yeso

Formaciones 
estalagmíticas

KARST DI SORBAS. Le cavità

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



INTERESSE GEOLOGICO

INTERESSE BOTANICO

INTERESSE FAUNISTICO
INTERESSE TURISTICO

INTERESSE MINERARIO

INTERESSE ECONOMICO

Compatible (?) La chiave

GROTTA TURISTICAGROTTA TURISTICA

KARST DI SORBAS. Accessibilià turistica

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



DATABASE AMBIENTALE
MicroclimatoloIía

EcologIa sotterranea

SCELTA DELLA GROTTA 

TURISTICA

GESTIONE DELLA

GROTTA TURISTICA

KARST DI SORBAS. Accessibilià turistica

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



Covadura

Sistema di aquisizione dati in 
continuo

KARST DI SORBAS. Aquisizione dei dati

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



KARST DI SORBAS. Stazione esterna 

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



• Istallazione di cavi RS-485 (1,5 km)
• Scatole dei sensori

KARST DI SORBAS. Messa in posto

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



Dati orari e al minuto:
• Temperatura
• Umidità relativa
• CO2
• Presione atmosferica
• Pioggia
• Gocciolamento
• Presenza umana

KARST DI SORBAS. Ricalibrazione delle sonde

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



• Analisi di serie temporali:

• Correlogrammi semplici e 
incrociati

• Spettri di densità
• Ampiezza incrociata
• Funzione di superamento e di 

fase
• Aumento della variabile per visita
• Tempo di recupero
• Inerzia
• Tempo di crescita
• Caratteristiche delle visite

ENTRATA

CAVITà

USCITA

Condizioni esterne
/visite

Aria cavità

Variabilità, inerzia

KARST DI SORBAS. Analisi dei dati

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra
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KARST DI SORBAS. Analisi dei dati

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



Cattura diretta Trappole a caduta

KARST DI SORBAS. Biospeleologia

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



• Variabilità temporale

0

50

100

150

200

250

Marzo Abril Mayo Junio Julio

0

100

200

300

400

500

600

700

800
Isopoda Pseudoscorpion

Araneida Acari

Opilionida Chilopoda

Psocoptera Diptera

Coleoptera Collembola

KARST DI SORBAS. Biospeleologia

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



SALA ENGRUDO

(302) Collembola

(50) Diptera

(25) Coleoptera (7) Acari

(2) 
Pseudoscorpionida(1) Araneida

• Variabilità spaziale

KARST DI SORBAS. Biospeleologia

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



Pseudosinella sp. nov. Chthonius sp. nov.

Collembola Pseudoscorpionida

• Identificazione degli endemismi

KARST DI SORBAS. Biospeleologia

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



University of Almeria
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Sorbas Gypsum Cave
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KARST DI SORBAS. Trasmissione dei dati

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



§ Trasmissione UHF
§ Server database
§ Grafica in tempo reale
§ Consultazioni approfondite 

(personale autorizzato)
§ Alimentazione: energia solare

KARST DI SORBAS. Trasmissione dei dati

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



Web Server FederSorbas
http://karst-yeso.ual.es/

KARST DI SORBAS. Reperibilità dei dati

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



Sistema Operativo: 
? GNU-Linux

Server Web:
? Apache (con soporte php)

Gestione database:
? PostgreSQL

Generatore di grafici:
? GnuPlot

Software specifico: (Progettato su             
misura)

? Acquisisce dati (porta 
seriale)

? Genera il database
? Richieste personalizzate

KARST DI SORBAS. Reperibilità dei dati

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



KARST DI SORBAS. Gestione via Internet

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



KARST DI SORBAS. Gestione via Internet

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



KARST DI SORBAS. Decisioni intempo reale

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



Flujo de datosFlujo de datos
Stazione centrale

Nodi raccolta dati

DataloggersAlimentazione

KARST DI SORBAS. Trasmissione

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra
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GROTTA - MINIERA
EL SOPLAO (CANTABRIA)

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



EL SOPLAO

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



EL SOPLAO

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



EL SOPLAO

Autore: 
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EL SOPLAO

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



EL SOPLAO

Autore: 
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EL SOPLAO

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



EL SOPLAO

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra
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ESTACIÓN AMBIENTAL
Galería Gorda 1

ESTACIÓN AMBIENTAL
Galería Los Italianos

ESTACIÓN 
METEOROLÓLOGICA
EXTERIOR

0 100 m

EL SOPLAO. Proposta minima

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



ESTACIÓN AMBIENTAL
Galería Gorda 1

ESTACIÓN AMBIENTAL
Galería Los Italianos

ESTACIÓN 
METEOROLÓLOGICA
EXTERIOR

0 100 m

ESTACIÓN AMBIENTAL
Galería G. Fantasmas 1

ESTACIÓN AMBIENTAL
Galería Gorda 2

ESTACIÓN AMBIENTAL
Túnel acceso

ESTACIÓN CONTROL
DE VISITANTES

EL SOPLAO. Proposta base

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



ESTACIÓN AMBIENTAL
Galería Gorda 1

ESTACIÓN AMBIENTAL
Galería Los Italianos

ESTACIÓN 
METEOROLÓLOGICA
EXTERIOR

0 100 m

ESTACIÓN AMBIENTAL
Galería G. Fantasmas 1

ESTACIÓN AMBIENTAL
Galería Gorda 2

ESTACIÓN AMBIENTAL
Túnel acceso

ESTACIÓN CONTROL
DE VISITANTES

ESTACIÓN AMBIENTAL
Galería G. Fantasmas 2

ESTACIÓN AMBIENTAL
Galería G. Fantasmas 3

EL SOPLAO. Proposta ottimale

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



36.000 36.000 €€

15.000 15.000 €€

12.000 12.000 €€

9.000 9.000 €€

Sensori

Istallazione

Gestione

EL SOPLAO. Proposta base

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



80.000 80.000 €€

24.000 24.000 €€

43.000 43.000 €€

13.000 13.000 €€

Sensori

Instalazione

Gestione

EL SOPLAO. Proposta ottimale

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



Estación de control ambiental
Cueva del Soplao

SENSORES

conexión RS-485

• Preventivo totale Soplao:
– 24.000.000 €

• Preventivo abilitazione della cavità
– 5.000.000 €

• Preventivo di monitoraggio ambientale
– 80.000 €

0.3 0.3 –– 1.6 % dell1.6 % dell’’investimentoinvestimento

EL SOPLAO. Preventivo ambientale

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra



Pagine web
Sorbas http://karst-yeso.ual.es
Soplao http://elsoplao.ual.es

Autore: 
Prof. Josè Maria Calaforra

Home page


