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1 - Introduzione

Nell’anno 2009 si e’ introdotto una importante miglioria all’acquisizione digitale dei pendoli della
Grotta Gigante. Il dispositivo ottico ed elettronico permette di effettuare una calibrazione dei dati
digitali acquisiti allo scopo di controllare la stabilita’ ed il perfetto funzionamento del sistema
digitale. Inoltre e’ possibile effettuare un reset da remoto dell’acquisitore elettronico, il che ¢’
qualvolta necessario a seguito di problemi sulla linea di alimentazione elettrica, come quelli causati
da fulmini. Il dispositivo e’ stato progettato dal Dott. Gianni Romeo ed alla sua materializzazione
ed installazione hanno partecipato inoltre il Dott. Quintilio Taccetti in collaborazione con il Dott.
Giuseppe Spinelli e Paolo Benedetti. Presentiamo qui il sistema e le misure di calibrazione
effettuate in agosto e in novembre 2009.

Notevole interesse si e’ sviluppato di recente riguardo alla comprensione degli effetti di acque
sotterranee in sistemi carsificati sulle osservazioni clinometriche e di GPS. Avendo il nostro
archivio oramai 43 anni di continue registrazioni clinometriche, la stazione della Grotta Gigante e’
ideale per studiare questi fenomeni. Nel 2009 abbiamo effettuato uno studio di dettaglio dei segnali
clinometrici generati dalle acque sotterranee del Carso triestino. A tal scopo abbiamo analizzato in
parallelo le registrazioni delle piene del fiume sotterraneo Timavo e le registrazioni dei pendoli.
Abbiamo trovato che esiste una netta correlazione fra le due misure, e che senza dubbio le piene
causano un caratteristico segnale clinometrico. Esso e’ caratterizzato da una inclinazione verso
Sudovest, con successivo recupero in direzione Nordest. Troviamo che il massimo tilting arriva
solitamente due giorni di ritardo rispetto alla piena registrata in una stazione posta a 6 km dalla
Grotta Gigante, mentre qualvolta si e’ trovata essere in anticipo. L’anticipo indica che in qualche
caso il deflusso delle acque sotterranee prende una via alternativa, per cui raggiunge la posizione
della Grotta Gigante a tempi anticipati. Si e’ trovato che ad un segnale di tilting di 100 nrad
corrisponde un innalzamento del livello dell’acqua nella Grotta a 6 km di distanza di 9.8 m.
Nell’ambito delle escursioni di piene di circa 30 m, il segnale clinometrico indotto ha una risposta
pressoche’ lineare.

Lo studio dell’effetto delle acque sotterranee sulle registrazioni dei pendoli e’ stato eseguito in gran
parte nell’ambito di una tesi di Laurea in Scienze geologiche del Dott. Daniele Tenze, per cui si e’
scelto di riportare 1’elaborato di tesi integralmente nella presente edizione del rapporto annuale della
stazione geodetica della Grotta Gigante. L’elaborato comprende una parte introduttiva sulla stazione
della Grotta Gigante, per cui si sono omessi i capitoli del rapporto che descrivono in dettaglio la
strumentazione e la stazione. All’interessato si consiglia di consultare il rapporto della stazione
geodetica relativa all’anno 2008, disponibile anche in rete (http://www.lithoflex.org/
listing/INGV/rapporto INGV_2008.pdf).
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2 — Lavori di calibrazione per I’acquisizione digitale

In questo capitolo descriviamo il nuovo sistema di calibrazione che e’ stato installato il giorno 6
agosto 2009 e che ha lo scopo di monitorare la stabilita’ del sistema digitale di acquisizione. Nella
seconda parte del capitolo confrontiamo i dati digitali con quelli acquisiti su carta fotografica, che
determina il fattore di conversione da count registrati a nrad, in quanto i valori registrati su carta
fotografica erano stati calcolati a suo tempo.

2.1 Installazione del sistema di calibrazione dell’acquisizione digitale

Nei giorni 4-6 agosto 2009 e’ stata installato un dispositivo di calibrazione dell’acquisizione
digitale dati dei pendoli della Grotta Gigante. L’ installazione e’ stata effettuata da Gianni Romeo,
Quintilio Taccetti, Giuseppe Spinelli e Paolo Benedetti dell’INGV con la presenza della scrivente I1
sistema di calibrazione consiste in una sorgente luminosa fissa, il cui segnale viene periodicamente
registrato e che permette di monitorare la stabilita’ del sistema digitale dei dati. La sorgente
luminosa e’ costituita da quattro laser, che sono stati montati in un tubo di alluminio e la cui luce
viene modificata da un sistema di lenti. Il fascio risultante ¢’ un segnale a forma di barra verticale. 11
cilindro di alluminio e’ stato montato in pianta stabile sulla colonna di sostegno del sistema di
acquisizione digitale. Per ciascuna delle due componenti EW e NS compete una quaterna di laser.
Nella Fig. 2.1 si vede a destra il cilindro di alluminio, a sinistra il laser di acquisizione ed il
contenitore grigio che ospita il digitalizatore ottico.

Il sistema di calibrazione consiste inoltre dell’elettronica di gestione dove un microcontrollore,
accettando comandi da una linea seriale proveniente dal computer di acquisizione, sovraintende alle
operazioni di calibrazione (Fig. 2.2).

Figura 2.1 — Il dispositivo di calibrazione con il tubo in alluminio contenente i quattro di Laser di
calibrazione.



Figura 2.2 Visione dell’elettronica di estione del dispositivo di calibrazione.

Per accedere all’elettronica di gestione, si colloquia via la seriale ttysO tramite il programma di
sistema linux “minicom”.

Per completezza riportiamo qui anche i comandi da inviare tramite il programma minicom.
Su minicom: @h#, questa istruzione mostra tutte le opzioni accettate.

L’utilizzo della calibrazione e’ la seguente: si spengono 1 laser di misura, si accendono in sequenza i
otto laser di calibrazione, si rileva il segnale, e si riaccendono i due laser di misura.

In dettaglio, i comandi da trasferire tramite minicom sono:

Spengnere i due laser di misura,
componente NS corrisponde a componente 1
componente EW corrisponde a componente 2

@st# per componente 1,
@t# per componente 2.

Accendere sequenza di calibrazione, che accende in sequenza i quattro laser di calibrazione
@n# per componente 1,
@o# per componente 2.

Attendere 1 minuto perche’ si completa la sequenza.
Riaccendere i laser di misura

@u# per componente 1,
@v# per componente 2.
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Il sistema di calibrazione puo’ anche essere utilizzato per risettare il sistema digitale di
acquisizione, interrompendo tramite un relais il circuito di alimentazione. Questo procedimento si
rende qualvolta necessario, quando il PC e’ stato riavviato per mancanza di corrente.

(@at# reset per componente 1,
(@Db# reset per componente 2,
@c# reset per componente 1 e 2.

2.2 Risultati della calibrazione:

Abbiamo effettuato ad oggi tre calibrazioni, una in grotta (6 agosto) e due da remoto (10 agosto
2009 e 9 novembre 2009). Di seguito ne riportiamo i risultati. E’ emerso che la calibrazione
effettuata da remoto riporta delle differenze rispetto a quella effettuata il giorno 6 agosto.

I dati acquisiti vengono salvati su file orari, che hanno approssimativamente 109366 campioni, che
corrisponde ad una frequenza di campionamento di 30.3794 campioni al secondo, € un intervallo di
campionamento dt= 0.0329 sec. Troviamo che la calibrazione del giorno 6 agosto ha la durata del
segnale di calibrazione dimezzata (circa 2 secondi) rispetto a quelle successive (circa 4 secondi).
Troviamo inoltre che nelle calibrazioni successive manca il primo segnale di calibrazione sulla
componente EW. Troviamo che i valori registrati il 10 agosto e il 9 novembre corrispondono molto
bene, e differiscono nell’ordine di 2/100 di count digitale, e che coincidono se teniamo conto
dell’errore medio quadratico. Troviamo che I’errore medio quadratico €’ minore per la componente
NS rispetto alla componente EW. Le differenze sono leggermente maggiori (fino a 6/100 di count),
se confrontiamo la misura del 6 agosto con quelle successive. Non e’ del tutto chiaro cosa ha
provocato questa variazioni dal 6 al 10 agosto, ma potrebbe essere stato causato da variazioni di
tensione sulla linea di alimentazione causata da un fulmine.
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NS NS NS EW EW EW
Laser N. Campioni/t(sec) | Valor Dev.standard N. Campioni Valor Dev.standard
Calibrazione medio | (count) T/(sec) medio (count)

(count) (count)

Calibrazione in
data 6/8/2009
1 66 2.1714 0.365 | 0.023 56 1.8424 | 0.145 0.025
2 66 2.1714 0.750 | 0.009 57 1.8753 | 0.536 0.013
3 60 1.974 1.088 | 0.008 63 2.0727 | 0.930 0.009
4 61 2.0069 1.358 | 0.014 60 1.974 1.157 0.008
Calibrazione in
data
10/8/2009
1 130 4.277 0.193 | 0.028 - - Manca | -
2 131 4.3099 0.712 | 0.009 131 | 4.3099 | 0.464 0.018
3 122 4.0138 1.068 | 0.013 131 | 4.3099 | 0.960 0.012
4 121 3.9809 1400 | 0.011 120 | 3.948 1.266 0.009
Calibrazione
In data
09/11/2009
1 129 4.2441 0.224 0.027 - - Manca -
2 131 4.3099 0.726 | 0.010 131 | 4.3099 | 0417 0.026
3 121 3.9809 1.072 | 0.009 130 | 4.277 0.953 0.011
4 123 4.0467350 | 1.406 | 0.010 120 | 3.948 1.223 0.015

Tabella 2.1 Risultati delle tre calibrazioni effettuate il 6 e 10 Agosto e 9 novembre 2009.
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2.3 Registrazione parallela su carta fotografica e con il sistema digitale

La registrazione in parallelo su carta fotografica e con il sistema digitale e’ stata effettuata per
cinque anni, dal 2003 al 2008, dopo di che la registrazione su carta fotografica e’ stata chiusa, in
quanto non era piu’ sostenibile dal punto di vista finanziario. La registrazione parallela e’ stata
molto utile nel determinare la linearita’ del sistema digitale, e controllarne il funzionamento. Nel
corso del 2008 e’ emerso un problema riguardo all’acquisizione digitale, che comportava una
variazione del fattore di amplificazione a seguito di interruzione di corrente. Questo fatto e’ legato
ad instabilita’ dell’alimentazione durante la accensione del PC ed una erronea calibrazione del
sistema. In sostituzione dell’acquisizione in parallelo su carta e’ stato installato un sistema di
calibrazione ottico, illustrato nel paragrafo seguente.

Si sono confrontate le registrazioni ottiche su carta fotografica con quelle digitali per gli anni a
disposizione (2004-2008). I1 campionamento dei dati digitali ¢ stato ridotto a quello dei dati
digitalizzati dalla carta pari ad una ora.

Il fattore da determinare ¢ a: fattore di conversione da unita digitali all'angolo di inclinazione del
pendolo per i movimenti quasi-statici, dove la dinamica del pendolo ¢ trascurabile. Il fattore di
conversione ¢ stato calcolato tramite regressione lineare. Avendo a disposizione oramai cinque anni
di dati, si ¢ potuto controllare la linearita del sistema su un’ampiezza di 130 msec ed anche la
stabilita di tale valore di conversione nel tempo. Per tutti gli anni la linearita era risultata buona,
come si era verificato dalla regressione lineare dei dati digitali e quelli su carta. Qui presentiamo il
confronto dei dati digitali e quelli letti da carta fotografica per I’ultimo anno a disposizione, che ¢
I’anno 2008 (vedi Fig. 2.3). Nella Fig. 2.3 sono visibili (in colore rosso) le registrazioni digitali in
10° unitd e con tratto nero le registrazioni analogiche effettuate su carta fotografica e
successivamente digitalizzate a mano in msec. L'intervallo di tempo rappresentato ¢ 1’anno 2008.
Durante il periodo da 17 marzo a 10 luglio 2008, si osserva la riduzione dell’ampiezza del segnale
nei dati digitali, dovuta probabilmente ad una precedente interruzione di tensione. Il calcolo del
fattore di regressione per I’anno 2008 (componente NS e EW) ¢ illustrato nella Fig. 2.4 a,b. Nella
tab. 2.2 riportiamo i coefficienti della relazione lineare, risultato della regressione per gli anni a
disposizione. I coefficienti indicano la relazione di conversione dall’unita’ count a msec di
registrazione, ottenuta dalla regressione delle serie temporali per gli anni 2004 - 2008. Notiamo una
leggera variazione del fattore calcolato- la variazione pero’ non risulta essere sistematica.

Per quanto riguarda la registrazione di eventi sismici, alle frequenze molto maggiori della frequenza
propria del pendolo, l'escursione di un count di registrazione digitale equivale ad un movimento del
suolo dell'ampiezza di 2.763 10" m ¢ 2.871 107 m per le componenti EW e NS, rispettivamente,
per il sistema a PSD (basandosi sui fattori del 2004).

NS EW
Fattore di amplificazione statica: conversione 23950 26330
dall'inclinazione del pendolo alla rotazione orizzontale
dell'asta del pendolo (febbraio 2004 a marzo 2005)
Fattore di conversione da un count di registrazione -1.94 10 -1.54 107
digitale all'inclinazione dell'asse del pendolo (anno msec/count msec/count
2004). (Movimenti quasi-statici) -9.4010™" -7.47 10
rad/count rad/count
Fattore di conversione da un count di registrazione -1.88 10” -1.50 10™
digitale all'inclinazione dell'asse del pendolo (anno msec/count msec/count
2005). (Movimenti quasi-statici) -9.092 10" -7.291 10"
rad/count rad/count
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Fattore di conversione da un count di registrazione -1.85 107 Causa guasto alla
digitale all'inclinazione dell'asse del pendolo (anno msec/count guaina non e’
2006). (Movimenti quasi-statici) -8.946 1077 possibile ricalcolare
rad/count il fattore. Viene
mantenuto quello
del 2005.
Fattore di conversione da un count di registrazione -1.87 107 Ripristino guaina a
digitale all'inclinazione dell'asse del pendolo (anno msec/count meta anno- Viene
2007). (Movimenti quasi-statici) -9.059 107"* mantenuto fattore
rad/count del 2005.
Fattore di conversione da un count di registrazione -1.63 10” -1.64 10
digitale all'inclinazione dell'asse del pendolo (anno msec/count msec/count
2008; per EW utilizzato anche dati del 2007, per NS |-7.890 107" -7.960 107"
esclusivamente dati del 2008). (Movimenti quasi- rad/count rad/count
statici)
Numero totale di dati orari nel 2004: 8784. Periodi 876-1556 394-410
tralasciati nel calcolo del fattore di conversione causa |5265-5722 416-433
interruzioni nel 2004. Indice in ore dal 1 gennaio 2004 | 6527-6884 2891-2910
ore 00:00 locali. 6969-6983 3563-3591
4239-4252
5265-5723
Numero totale di dati orari nel 2005: 8760. Periodi 2165-2190 1515-1570
tralasciati nel calcolo del fattore di conversione causa [3513-3518 6450-6546
interruzione nel 2005. Indice in ore dal 1 gennaio 2005 | 6450-6546 6626-6873
ore 00:00 locali. 6625-6873
Numero totale di dati orari nel 2006: 8§760. Nessuna
interruzione.
Numero totale di dati orari nel 2007: 8760. Periodi 597-959 Viene mantenuto
tralasciati nel calcolo del fattore di conversione causa |2608-2621 fattore del 2005
interruzione nel 2007. Indice in ore dal 1 gennaio 2007 |2914-2915 causa rifacimento
ore 00:00 locali 4140-8760 guaina
Numero totale di dati orari nel 2008: 8784. Periodi 1631-1633 400- 404
tralasciati nel calcolo del fattore di conversione causa | 1636-1654 407- 409
interruzione nel 2008. Indice in ore dal 1 gennaio 2008 | 1660-1696 413-424
ore 00:00 locali . Per EW utilizzato anche i seguenti 1840-4599 1094-1100
periodi del 2007: 7960-7904; 7930-8482; 8656-8760 | 4882-4892 1764-1795
4914-4958 1840-8784
5531-5534
6299-8784

Reset nell’anno 2005 su registrazione digitale (N=
indice in ore dall’inizio dell’anno, S= spostamento in
msec)

N=6498 S=+2.917 msec

Tab.2.2: Fattore di conversione per il pendolo LPHP
digitale per il sistema digitale di seconda generazione.

nel caso della registrazione ottica e quella

10
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componente EW.
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Fit Results

Fit 1: Linear

Equation Y = -164.19 * X + 312.90
Number of data points used = 3084
Average X = 1.52

Average Y = 63.12

Residual sum of squares = 9595.5

dati utilizzati (indice indica n® ore
dal 1.01.2007 ore 00:00)
periodi: 7260- 7904
7930-8482
B8656-8760
dati utilizzati (indice indica n® ore
dal 1.01.2008 ore 00:00)
periodi: 1- 399
405- 406
410- 412
425-1093
1101-1763
1796-1839
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Fig. 2.4 Retta di regressione fra le registrazioni dei pendoli LPHP ottenute dall’acquisizione su
carta fotografica e digitale. A) Componente NS anno 2008.
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Fig. 2.4 B) Componente NS anno 2008.

3 - Osservazioni delle inclinazioni della verticale e di parametri ambientali per il periodo
2007 - 2009.

Qui di seguito vengono riportate le registrazioni effettuate con i pendoli (LPHP) e con i clinometri
(MPT) della Grotta Gigante per il periodo 2007-2009. I pendoli si riferiscono ai pendoli orizzontali
che hanno dimensione di 95 m in altezza, mentre con i clinometri si intende la coppia di strumenti
di dimensioni piu’ piccole (altezza di 0.5 m). Ambedue strumenti sono collocati nella stazione
geodetica della Grotta Gigante, ma causa la loro diversa costruzione hanno risposte diverse a
seconda delle deformazioni in atto. Inoltre si riportano i grafici delle registrazioni orarie della
temperatura, della pressione atmosferica e della piovosita. Infine viene dato un quadro d'insieme
della disponibilita delle registrazioni estensimetriche e clinometriche della intera rete strumentale

clino-estensimetrica del Friuli gestita dal DST.
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Fig. 3.1- Grafico delle registrazioni effettuate con i pendoli LPHP e con i clinometri MPT della
Grotta Gigante per il periodo 2007-2009. Nella parte inferiore del grafico é riportata la
registrazione pluviometrica giornaliera (stazione di Trieste. Stravisi, comunicazione personale) e la
pressione barometrica. A) Periodo gennaio-giugno 2007
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registrazione pluviometrica giornaliera (stazione di Trieste. Stravisi, comunicazione personale) e la
pressione barometrica. B) periodo luglio-dicembre 2007
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Grotta Gigante per il periodo 2007-2009. Nella parte inferiore del grafico é riportata la

registrazione pluviometrica giornaliera (stazione di Trieste. Stravisi, comunicazione personale) e la
pressione barometrica. C)Periodo gennaio-giugno 2008
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Fig. 3.1d - Grafico delle registrazioni effettuate con i pendoli LPHP e con i clinometri MPT della
Grotta Gigante per il periodo 2007-2009. Nella parte inferiore del grafico é riportata la
registrazione pluviometrica giornaliera (stazione di Trieste. Stravisi, comunicazione personale) e la
pressione barometrica. D) Periodo luglio-dicembre 2008.
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temporale attendiamo i dati della precipitazione.
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Fig. 3.2 - Quadro d'insieme della disponibilita delle registrazioni della rete strumentale clino-estensimetrica del Friuli
e della Grotta Gigante gestita dal DST. Le sigle si riferiscono a: VI:Villanova, CE: Cesclans, IN: Invillino, GE:
Gemona, BA: Barcis, GN: Genziana. | clinometri (pendoli orizzontali) sono identificati con NS ed EW, mentre i quattro
strainmeter(3 orizzontali, uno verticale) con S1,52,53,54. Le sigle TSNS e TSEW si riferiscono ai pendoli LPHP della
Grotta Gigante. 1l database comprende inoltre I’osservazione di temperatura e pressione, e dei clinometri tradizionali
MPT (sigle TCNS e TCEW; dal 1999) della Grotta Gigante .
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4 - Osservazioni dei pendoli LPHP con acquisizione digitale nell'ambito di frequenze delle
onde sismiche

Come accennato nel paragrafo 2, il sistema di acquisizione digitale dei pendoli LPHP preleva i
dati ad una frequenza elevata: il sistema digitale di prima generazione (CCD) acquisiva i dati ad una
frequenza di approssimativamente 15 campioni al secondo, mentre quello di seconda generazione
(PSD) 1i preleva alla frequenza doppia di approssimativamente 30 campioni al secondo. Il sistema
di acquisizione digitale fornisce quindi registrazioni nell’ambito delle onde sismiche. A partire da
dicembre 2003 si ¢ iniziata 1’archiviazione sistematica di tutti gli eventi sismici di magnitudo
elevata (M > 6). La soglia e’ stata abbassata al valore di M > 4 per gli eventi piu’ vicini, come per
esempio quelli generati nell’area del Mediterraneo, dell’ Adriatico e nello spazio Alpino. L’elenco di
questi eventi ¢’ riportato nella Tab. 4.1, e le rispettive registrazioni sono disponibili a richiesta. Gli

eventi sono stati selezionati basandosi sul database del NEIC (2009).

Tab.4.1 Maggiori eventi sismici rilevati dai pendoli della Grotta Gigante durante il periodo
01/01/08-13/10/09 (NEIC). Selezione: Telesismi: M > 6, eventi Mediterraneo,Adriatico, Alpi: M >
4. 1 dati sono stati archiviati e sono disponibili a richiesta.

Selezione: Telesismi: M > 6, eventi Mediterraneo: M >4
TABELLA GRAFICI TERREMOTI DATI DIGITALI INGV

No. | 6.4 Localita| Data Ora | Mag File grf, dat
284 |Papua 01/01/08 |18:55 6.3 |8001-1921fil.dat 010108Paoua.grf
285 |Queen Ch. Is. [05/01/08 |11:01 |6.6 |8005-1113fil.dat 050108QueenCh.grf
11:45 |6.4
286 |Greece 06/01/08 |05:14 |6.1 |8006-0506fil.dat 060108Greece.rgf
287 |W. Xizang 09/01/08 |08:27 [6.4 |8009-0810fil.dat 090108 W Xizang.grf
288 |Queen Ch. Is. |09/01/08 |14:40 |6.1 |8009-1416fil.dat 090108QueenCh.grf
289 |Oregon 10/01/08 |01:37 |6.3 |8010-0103fil.dat 100108Oregon.grf
290 |Tonga 11/01/08 [07:56 6.0 |8022-0810fil.dat 220108 Tonga.grf
291 |Indonesia 22/01/08 |17:15 |6.1 |8022-1719fil.dat 220108Indonesia.grf
292 |Chile 04/02/08 |17:01 |6.3 |8035-1719fil.dat 040208Chile.grf
293 |N. Atl. Ridge |08/02/08 [09:38 [6.9 |8039-0911fil.dat 080208NAtIR.grf
294 |Sandwich Isl. [ 10/02/08 |12:22 |6.5 |8041-1214fil.dat 100208Sandwich.grf
295 |Mexico 12/02/08 [12:50 |6.4 |8043-1214fil.dat 120208Mexico.grf
296 |QGreece 14/02/08 [10:09 |6.9 |8045-1012fil.dat 140208Grecia.grf
12:09 6.2
297 |Greece 19/02/08 |23:16 [4.9 |8050-2300fil.dat 190208Greece.grf
298 |Indonesia 20/02/08 |08:09 |7.4 |8051-0811fil.dat 200208Indonesia.grf
299 | Greece 20/02/08 |18:27 |6.2 |8051-1820fil.dat 200208Greece.grf
300 [Svalbard R. |21/02/08 [02:46 |6.2 |8052-0204fil.dat 210208Svalbard.grf
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301 |Sandwich Isl. [23/02/08 |15:57 |6.7 |8054-1618fil.dat 230208Sandwich.grf
302 |Indonesia 24/02/08 |14:46 |6.4 |8055-1416fil.dat 240208Indonesia.grf
303 |Indonesia 25/02/08 |08:37 |7.0 |8056-0811fil.dat 250208Indonesia.grf
304 |Indonesia 25/02/08 |18:06 [6.4 |8056-1820fil.dat 250208Ind 2.grf
305 |Indonesia 25/02/08 |21:02 |6.6 |8056-2123fil.dat 250208Ind 3.grf
306 |Greece 26/02/08 |10:46 |5.4 |8057-1012fil.dat 260208Greece.grf
307 |Bonin Islands |27/02/08 |06:54 [6.3 |8058-0608fil.dat 270208Bonin.grf
308 |Kuril Islands |03/03/08 [09:31 |6.5 [8063-0911fil.dat 030308Kuril.grf
309 |Philippines |03/03/08 |13:50 [6.0 |8063-1416fil.dat 030308Philipp.grf
14:11 [6.9
310 |Vanuatu 12/03/08 |11.24 |6.4 |8072-1113fil.dat 120308 Vanuatu.grf
11:37 [6.3
311 |Greece 14/03/08 |07:10 |4.9 |8074-0708fil.dat 140308Greece.grf
312 |Bonin Islands | 14/03/08 |22.32 |6.2 |8072-2200fil.dat 140308Bonin.grf
313 |Crete 28/03/08 [00:16 |5.6 |8088-0001fil.dat 280308Crete.grf
314 |Indonesia 29/03/08 [17:31 |6.3 |8089-1719fil.dat 290308Indonesia.grf
315 |Loyality Isl. |09/04/08 |12:46 |7.3 |8100-1315fil.dat 090408Loyality.grf
Vanuatu 14.48 6.3
316 |Macquarie Is. | 12/04/08 [00:30 |7.1 |8103-0003fil.dat 120408Macquarie.gr
317 |Guatemala 15/04/08 103:03 |6.1 |8106-0305fil.dat 150408 Guatemala.gr
318 |Alaska 15/04/08 [23:00 (6.4 |8106-2301fil.dat 150408 Alaska.grf
Tonga 16/04/08 [00:36 |6.3
319 |Alaska 16/04/08 |05:54 |6.6 |8107-0608fil.dat 160408 Alaska.grf
320 |Fiji 18/04/08 |20:39 |6.4 |8109-2022fil.dat 180408Fiji.grf
321 |Alaska 02/05/08 |01:34 6.6 |8123-0103fil.dat 020508Alaska.grf
322 |Japan 07/05/08 |16:02 |6.2 |8128-1618fil.dat 070508Japan.grf
16:17 |6.1
16:45 6.8
323 |Guam 09/05/08 |21:52 |6.7 |8130-2200fil.dat 090508Guam.grf
324 |China 12/05/08 [06:28 |7.9 |8133-0609fil.dat 120508China.grf
06:43 6.0
325 |C.Mid-Atl.R. |23/05/08 |19:36 |6.4 |8144 1921fil.dat 230508CMAtIR.grf
326 |China 25/05/08 |08:22 |6.0 |8146-0810fil.dat 250508China.grf
327 |Iceland 29/05/08 |15:46 |6.3 |8150-1517fil.dat 290508Iceland.grf
328 |Philippines |01/06/08 |01:57 |6.4 |8153-0204fil.dat 010608Philip.grf
329 |Greece 08/06(08 |12:25 6.3 |8160-1213fil.dat 080608Greece.grf
330 |Greece 21/06/08 |11:36 |5.4 |8173-1112fil.dat 210608Greece.grf
331 |Andaman Isl. [27/06/08 |11:40 [6.6 |8179-1113fil.dat 270608 Andaman.grf
332 [S.Sandwich I |30/06/08 |06:18 |6.7 |8182-0608fil.dat 300608Sandwich.grf
333 |Sea Okhotsk [05/07/08 [02:12 |7.7 |8187-0205fil.dat 0507080Okhotsk.grf
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334 |Taiwan 13/07/08 |14:59 |6.1 |8195-1517fil.dat 130708 Taiwan.grf
335 |Dodecanese |15/07/08 [03:27 |6.4 |8197-0305fil.dat 150708 Dodeca.gef
336 |Japan 19/07/08 102:39 |7.0 |8201-0205fil.dat 190708Japan.grf
337 |S.CruzIsl. |19/07/08 |09:27 [6.6 |8201-0205fil.dat 190708SCruz.grf
11:01 [6.2
338 |Japan 21/07/08 |11:31 |6.0 |8203-1113fil.dat 210708Japan.grf
339 |Japan 23/07/08 |15:26 [6.8 |8205-1517fil.dat 230708Japan.grf
340 |Kuril Islands |24/07/08 [01:43 [6.2 |8206-0103fil.dat 240708Kuril.grf
341 |Greece 30/07/08 |05:03 |4.7 |8212-0506fil.dat 300708Greece.grf
342 |Aegean Sea |03/08/08 |00:39 [5.2 |8216-0001fil.dat 030808Aegean.grf
00:53 |4.1
343 |Crete 04/08/08 |19:39 |5.4 |8217-1921fil.dat 040808Crete.grf
Banda Sea 20:45 16.3
344 |China 05/08/08 109:49 6.0 |8218-0911fil.dat 050808China.grf
345 |Philippines |15/08/08 |10:25 [6.0 |8228-1012fil.dat 150808Philippines.g
346 |Mauritius 22/08/08 [07:48 |16.0 |8235-0709fil.dat 220808Mauritius.grf
347 |China 25/08/08 [13:22 |6.7 |8238-1315fil.dat 250808China.grf
348 |Lake Baykal |27/08/08 |01:36 |6.2 |8240-0103fil.dat 270808 Baykal.grf
349 | Ascension Is. |28/08/08 |15:22 [6.3 |8241-1517fil.dat 280808 Ascension.gr
350 |Papua 30/08/08 |06:54 (6.4 |8243-0709fil.dat 300808Papua.grf
China 08:30 |5.9
351 |Vanuatu 08/09/08 |18:52 6.9 |8252-1921fil.dat 080908 Vanuatu.grf
352 |Iran 10/09/08 [11:01 |6.1 |8254-1112fil.dat 100908Iran.grf
353 |C.M.Atl. Rid. |10/09/08 [13:08 |6.6 |8254-1315fil.dat 100908CentralMAR.
354 |Indonesia 11/09/08 |00:00 |6.6 |8255-0002fil.dat 110908Ind-Jap.grf
Japan 00:21 6.8
355 |Mexico 24/09/08 102:33 |6.4 |8268-0204fil.dat 240908Mexico.grf
356 |New Zealand [29/09/08 |15:20 |7.0 |8273-1518fil.dat 290908NZealand.grf
357 |Kyrgyzstan |05/10/08 |15:53 [6.6 [8279 1517fil.dat 051008Kyrgyzstan.
358 |China 06/10/08 |08:31 |6.4 |8280-0810fil.dat 061008China.grf
359 |Greece 14/10/08 |02:07 |4.9 |8288-0203fil.dat 141008Greece.grf
02:17 4.5
360 |Mexico 16/10/08 |19:41 |6.6 |8290-1921fil.dat 161008 Mexico.grf
361 |Tonga 19/10(08 |05:11 [6.9 |8293-0508fil.dat 191008 Tonga.grf
362 |Papua 23/10/08 |10:05 [6.3 |8297-1012fil.dat 231008Papua.grf
363 |New Guinea |28/10/08 |[16:00 |6.0 |8302-1618fil.dat 281008NGuinea.grf
364 |Pakistan 28/10/08 |23:10 |6.4 |8302-2301fil.dat 281008Pakistan.grf
365 |Pakistan 29/10/08 |11:33 |6.4 |8303-1113fil.dat 291008Pakistan.grf
366 |Vanuatu 07/11/08 [07:20 |6.4 |8312-0709fil.dat 071108 Vanuatu.grf
367 |Banda Sea 07/11/08 |16:04 |6.2 |8312-1618fil.dat 071108Banda.grf

22




DST

RS
368 |China 10/11/08 |01:22 6.3 |8315-0103fil.dat 101108China.grf
369 |Indonesia 16/11/08 [17:03 |7.5 |8321-1720fil.dat 161108Indonesia.grf
370 |Panama C.R. [19/11/08 |06:11 [6.1 |8324-0608fil.dat 191108Panama.grf
371 |Sumatra 22/11/08 |16:01 [6.3 |8327-1618fil.dat 221108Sumatra.grf
16:02 [6.3
372 |Ascension Is. |22/11/08 |18:50 [6.2 |8327-1820fil.dat 221108 Ascension.gr
373 |S. of Okhotsk |24/11/08 [09:03 |7.3 [8329-0912fil.dat 2411080Okhotsk.grf
374 |Kermadec Is. |09/12/08 [06:24 |6.8 |8344-0608fil.dat 091208Kermadec.gr
375 |Japan 20/12/08 [10:29 |6.5 |8355-1012fil.dat 201208Japan.grf
376 |Japan 21/12/08 109:17 [6.0 |8356-0911fil.dat 211208Japan.grf
377 |North. Italy |23/12/08 |15:22 |5.3 |8358-1516fil.dat 231208]Italy.grf
1:58 |[5.0 |8358-2122fil.dat 231208Italy2.grf
378 |Indonesia 03/01/09 |19:44 |7.6 |9003-1922fil.dat 030109Indonesia.grf
379 |Indonesia 03/01/09 |22.34 |7.4 [9003-2201fil.dat 030109Indonesia 2.
380 [CostaRica |08/01/09 [19:22 |6.1 |9008-1921fil.dat 080109CRica.grf
381 |Loyality Isl. |15/01/09 [07:27 |6.7 [9015-0709fil.dat 150109Loyality.grf
382 |Kuril Islands |15/01/09 |17:50 |7.4 [9015-1720fil.dat 150109Kuril.grf
383 |Kermadec Is. [18/01/09 |14:12 |6.4 |9018-1416fil.dat 180109Kermadec.gr
384 |Loyality Isl. [19/01/09 |03:35 [6.5 |9019-0305fil.dat 190109Loyality.grf
385 |Indonesia 11/02/09 |17:35 |7.2 |9042-1720fil.dat 110209Indonesia.grf
18:25 6.0
386 |Indonesia 12/02/09 [13:15 |6.4 |9043-1315fil.dat 120209Indonesia.grf
387 |Kermadec Is. [ 18/02/09 |21:54 [6.9 |9049-2200fil.dat 180209Kermadec.gr
388 |Svalbard 06/03/09 [10:50 |6.5 |9065-1012fil.dat 060309Svalbard.grf
389 |Indonesia 16/03/09 |14:16 |6.3 |9075-1416fil.dat 160309Indonesia.grf
390 |Tonga 19/03/09 |18:18 |7.6 |9078-1821fi.dat 190309Tonga.grf
391 [New Guinea |01/04/09 [03:55 [6.4 [9091-0406fil.dat 010409NGuinea.grf
392 |Philippine 04/04/09 [05:32 6.3 |9094-0507{il.dat 040409Philippine.gr
393 |Central Italy |06/04/09 |01:33 [6.3 |9096-0103fil.dat 060409ClItaly.grf
02:37 [4.6
394 |Central Italy |[07/04/09 |17:48 |5.5 |9097-1718fil.dat 070409Cltaly.grf
395 |Central Italy [09/04/09 |00:53 |5.3 ]9099-0001ful.dat 090409Cltaly.grf
396 |Central Italy |09/04/09 [19:38 |5.2 [9099-1920fil.dat 090409Cltaly 2.grf
397 |Central Italy |13/04/09 |21:14 |5.0 |9103-2122fi.dat 130409ClItaly.grf
398 [S.Sandwich I |16/04/09 |14:57 6.6 |9106-1517.dat 160409Sandwich.grf
399 |Chile 17/04/09 [02:08 |6.1 |9107-0204fil.dat 170409Chile.grf
400 |Kuril Islands |18/04/09 |19:18 |6.6 |9108-1921fil.dat 180409Kuril.grf
401 |Indonesia 19/04/09 |05:23 |6.1 |9109-0507fil.dat 190409Indonesia.grf
402 |Hokkaido 05/06/09 103:31 |6.3 |9156-0305fil.dat 050609Hokkaido.grf
403 |N. Atlantic R |06/06/09 20:33 [6.0 |9157-2022fil.dat 060609NARidge.grf
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404 |Papua 23/06/09 [14:19 |6.7 |9174-1416fil.dat 230609Papua.grf
405 |Crete 01/07/09 109:30 |6.4 |9182-0910fil.dat 010709Crete.grf
406 |G. of Califor. [03/07/09 |11:00 [6.0 |9184-1113fil.dat 030709Califor.grf
407 |Alaska 96/97/09 |14:53 6.1 |9187-1416fil.dat 060709Alaska.grf
408 |Baffin Bay [07/07/09 [19:12 |6.1 |9188-1921fil.dat 070709Baftin.grf
409 |Taiwan 13/07/09 |18:05 6.3 |9194-1820fil.dat 130709Taiwan.grf
410 |[New Zealand |15/07/09 [09:22 |7.8 |9196-0912fil.dat 150709NZelanda.grf
411 |Papua 15/07/09 [20:11 |6.1 |9196-2022fil.dat 150709Papua.grf
412 | Gulf of Calif. [03/08/09 |18:00 {6.9 |9215-1820fil.dat 030809GCalif.grf
18:42 6.2
413 |Japan 05/08/09 |00:18 |6.1 |9217-0002fil.dat 050809Japan.grf
424 | Japan 09/08/09 |10:56 |7.1 |9221-1114fil.dat 090809Japan.grf
425 |Andaman Isl. | 10/08/09 [19:56 |7.5 |9222-2023fil.dat 100809 Andaman.grf
Japan 20:07 [6.4
426 |Japan 12/08/09 [22:49 6.6 |9224-2200fil.dat 120809Japan.grf
427 |Indonesia 16/08/09 |07:38 |6.6 |9228-0709fil.dat 160809Indonesia.grf
428 |Japan 17/08/09 |10:11 [6.0 [9229-1012fil.dat 170809Japan.grf
429 |Banda Sea 28/08/09 |01:51 |6.8 [9240-0103fil.dat 280809Banda.grf
China 01:52 [6.2
430 |Samoa Islan. |30/08/09 [14:52 |6.6 |9242-1517fil.dat 300809Samoa.grf
431 |Java 02/09/09 |07:55 |7.0 |9245-0811fil.dat 020909])ava.grf
432 | Albania 06/09/09 |21:50 |5.5 |9249-2122fil.dat 060909Albania.grf
433 |Georgia 07/09/09 22:42 |5.9 [9250-2123fil.dat 070909Georgia.grf
434 |Venezuela 12/09/09 120:06 [6.4 [9255-2022fil.dat 120909Venezuela.gr
435 |Bhutan 21/09/09 |08:53 |6.1 [9264-0810fil.dat 210909Bhutan.grf
436 |Mexico 24/09/09 107:16 |6.3 |9267-0709fil.dat 240909Mexico.grf
437 |Samoa Islan. |29/09/09 [17:48 |8.0 |9272-1821fil.dat 290909Samoa.grf
438 |Sumatra 30/09/09 [10:16 |7.6 |9273-1013fil.dat 300909Sumatra.grf
439 |Sumatra 01/10/09 |01:52 |6.6 |9274-0204fil.dat 011009Sumatra.grf
440 |Celebes Sea |07/10/09 [21:41 |6.7 |9280-2201fil.dat 071009Celebes.grf
Vanuatu 22:03 |7.8
Santa Cruz L. 22:18 |7.7
Vanuatu 23:14 |7.3
441 |Santa CruzI. |08/10(09 102:13 |6.6 |9281-0204fil.dat 081009SCruz.grf
442 | Vanuatu 08/10/09 |08:29 |6.8 |9281-0810fil.dat 081009V anuati.grf
Santa Cruz . 08:35 6.5
443 | Mauritius 12/10/09 [03:16 |6.0 |9285-0305fil.dat 121009Mauritius.grf
444 | Alaska 13/10/09 [05:37 |6.2 |9286-0507fil.dat 131009Alaska.grf

Allo scopo di isolare le osservazioni sismologiche dal restante segnale osservato, ¢ stato
applicato un filtro al coseno di passa banda, con periodi di taglio di 120 sec e 4 sec, rispettivamente.
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La limitazione nella frequenza superiore e’ dettata dalla soglia di rumore della registrazione. E' stato
calcolato lo spettro di ampiezza medio per le sequenze di cui sopra, ed e’ stata stimata la frequenza
superiore, alla quale lo spettro devia dalla relazione lineare nella rappresentazione bi-logaritmica.
Tale frequenza ¢ stata stimata a 0.25 Hz. La frequenza inferiore e’ stata scelta in modo da eliminare
le periodicita lunghe, ed e’ stata scelta pari a 0.0167 Hz, che corrisponde al periodo di 120 sec. I
dati filtrati passa banda sono rappresentati nelle Fig. 4.1 A-Z, per una selezione degli eventi
disponibili..

A) N Greece 06/01/2008 05:14 UTC M=6.1
0.04
0.02
0 EW
-0.02
-0.04
|
5:00 6:00
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0.04 —|
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5:00 6:00
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Fig. 4.1 (A-Z) — Registrazione di alcuni eventi sismici di magnitudo rilevante avvenuti durante
il periodo dal 01 gennaio 2008 a 13 ottobre 2009 (vedi Tab. 4.1). | dati originali sono stati filtrati
con un filtro passa banda con banda passante per le frequenze comprese fra 0.0167 Hz e .25 Hz.
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5. DEFORMAZIONI INDOTTE DA FLUSSI IDRICI SOTTERRANEI NEL CARSO
TRIESTINO

(Tesi di Laurea Triennale, Daniele Tenze, Corso di laurea in Sc. Geologiche, Universita’
di Trieste, Relatore Carla Braitenberg)

5.1. INTRODUZIONE

L’oggetto principale di questo lavoro ¢ la comprensione delle relazioni fra le acque sotterranee del
Carso triestino ed il segnale clinometrico registrato dai pendoli della Grotta Gigante. L’inclinazione
della verticale rilevata dai pendoli ¢ il risultato di una serie di fenomeni di natura molto diversa .

Gli studi eseguiti su oltre quarant’anni di registrazione clinometrica hanno portato a distinguere
questi fenomeni ed a stimarne in parte, I’entita della loro influenza. Al segnale tettonico principale
si sommano componenti subalterne dovute alla marea terrestre ed al carico di marea marina, effetti
termoelastici, di carico atmosferico e I’effetto delle acque sotterranee.

Il presente lavoro ¢ finalizzato a studiare in dettaglio I’effetto di queste ultime allo scopo di poter
caratterizzare il segnale da loro prodotto. In particolare, le acque prese in considerazione sono
quelle che alimentano il reticolo idrogeologico sotterraneo del fiume Timavo.

La tesi si propone quindi di analizzare le relazioni tra le variazioni del livello dell’acqua registrate
in una grotta nei pressi di Trebiciano, sull’altopiano carsico, dove il Timavo si mostra per un breve
tratto, ed il segnale clinometrico dei pendoli ubicati nella Grotta Gigante a circa 6 chilometri di
distanza.

5.2.  Inquadramento geografico e geomorfologico del Carso triestino

L'area interessata dallo studio ¢ il Carso triestino, parte italiana del Carso classico. Il Carso classico
copre un superficie di 900 Km? circa che si estende a SE dell’Isonzo fino a Postumia. Nella nostra
zona sono presenti in gran numero tutte le forme carsiche epigee ed ipogee conosciute, a tal punto
da aver fatto dell'area il simbolo universale delle fenomenologie carsiche. Nel settore del Carso
italiano, che si estende su circa 200 Km?, sono conosciute piu di 3.500 (vedi Fig.1) cavita alcune
delle quali con notevoli sviluppi (www.catastogrotte.it). Inoltre sul territorio si contano un'ottantina
di doline con dimensioni piu ampie di 100 metri ed i campi solcati hanno uno sviluppo
complessivo di alcune decine di Km?.
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Fig.1- L’area oggetto dello studio: Il Carso. Le frecce azzurre rappresentano I’andamento delle
acque sotterranee del Carso Triestino. In rosso ¢ segnata la Grotta Gigante.

Dal punto di vista strutturale 1'unita morfocarsica appartiene alla piattaforma carbonatica carsico -
friulana, propaggine settentrionale della placca Adria. L'intera piattaforma ¢ costituita da una
potente successione carbonatica triassica alla base, sovrastata da un'altra in facies di flysch,
entrambe disposte ad anticlinale debolmente asimmetrica con asse NW-SE ovvero dinarica (Carulli
& Cucchi,1991). 11 fianco occidentale dell'anticlinale si affaccia sul golfo di Trieste determinando il
margine dell'altopiano: nelle zone di Duino e Monte Grisa 1 termini carbonatici sono da molto
inclinati a sub verticali e rovesciati, mentre all'interno dell'altopiano (dove tra l'altro sono ubicate la
Grotta Gigante e I'Abisso di Trebiciano) presentano inclinazioni tra i 10° e 30° verso SW (vedi
Fig.2 ). Il Flysch ha invece un assetto pit complicato dal momento che si presenta in successione
stratigrafica solo in certe zone alle spalle di Trieste, per il resto il contatto e la stratificazione sono
mascherati dall’antropizzazione. Il particolare assetto strutturale ¢ il risultato dell’azione di un
sistema di faglie inverse a direttrice dinarica situate nel golfo di Trieste ed in prossimita della costa
parallele alla medesima. Questo sistema di faglie a basso angolo, immergenti verso NE, disloca le
unita carbonatiche facendole sovrascorrere sulla successione torbiditica. Il sistema ¢ complicato
anche da un’altra seria di faglie sinistre con direzione antidinarica, SW-NE che a loro volta trasla
tratti delle faglie dinariche verso SW (Carulli & Cucchi 1991).
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Fig.2- Geologia e sezioni geologiche del carso Triestino ( Cucchi et al. 2007).
All'interno del Carso Classico si ¢ sviluppato il reticolo articolato del Timavo ipogeo con numerose
vie di drenaggio preferenziali e con frequenti variazioni di direzione dei deflussi principali.

5.3 1l Timavo

Come anticipato in premessa, oggetto di questo studio sono le variazioni di livello del fiume
Timavo che nasce con il nome sloveno di “Reka” al confine fra Slovenia e Croazia sulle pendici del
monte M. Dletvo. Dopo aver percorso 40 chilometri su terreni torbiditici silico - clastici si inabissa
nell'area di San Canziano, in un maestoso complesso di gallerie sotterranee chiamate Skocjanske
Jame, in territorio sloveno. Il successivo percorso resta ignoto; solo in alcuni punti, all’interno di
grotte conosciute ed accessibili, ¢ possibile rivedere, per brevi tratti, le sue acque (vedi Fig. 3). In
particolare il Timavo viene rilevato nei seguenti luoghi:
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Figura 3. Sezione NW SE del corso ipogeo del Timavo: da San Canziano alle sorgenti nel Golfo di
Panzano (Cucchi et al. 2007).

Sei chilometri piu a valle sul fondo dell’Abisso dei Serpenti (Kacna Jama ancora in
Slovenia),

Circa undici chilometri piu a valle compare nella grotta di Kanjaduce “Jama Kanjaducah” e
nella “Brezno v StrSinkni dolini” presso 1’abitato di Sezana poco lontano dal confine italiano (di
recente scoperta e non visibili in figura 3),

Quindici chilometri piu avanti in direzione NW nell’abisso di Trebiciano (in Italia),

dopo altri quattro chilometri, ancora verso valle, compare per 1’ultima volta in grotta: in
una galleria sul fondo della “Grotta Meravigliosa di Lazzaro Jerko” (in Italia),

Durante le fasi di piena le sue acque si riconoscono, inoltre, in allagamenti del fondo di
alcune cavita nel Carso triestino.

Infine il Timavo sfocia in mare nel golfo di Panzano (in Italia) a 33 km di distanza dalle
grotte di San Canziano.
Il percorso del Timavo dovrebbe avere indicativamente una lunghezza di 70-80 chilometri con un
tempo di percorrenza di circa due giorni. Il tragitto ¢ caratterizzato da frequenti variazioni di
deflusso; basti pensare che sul fondo dell’ Abisso di Trebiciano le acque vanno da Sud a Nord e sul
fondo della Grotta Meravigliosa di Lazzaro Jerko da Est verso Ovest (vedi Fig.4), ed il tempo di
percorrenza in piena tra i due abissi suddetti ¢ contenuto tra le 20 e le 4 ore con un valore medio di
8 ore (Cucchi ,et al. 2001).
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Figura 4. La figura rappresenta le direzioni del Timavo rilevate sul fondo della Grotta Meravigliosa
di Lazzaro Jerko e sul fondo dell’ Abisso di Trebiciano (Cucchi et al. 2001).

Importanti considerazioni sulla natura di questo corso d'acqua sono state proposte dallo studio
condotto nei due abissi in cui appare il Timavo nel Carso triestino ovvero 1'abisso di Trebiciano e la
“Grotta Meravigliosa di Lazzaro Jerko”. Questi studi evidenziano una corrispondenza tra le
precipitazioni esterne e l'altezza delle acque; l'inizio delle piene trova sempre corrispondenza in
avvenute precipitazioni esterne e I'entita della piena sembra essere proporzionale all'intensita ed alla
durata della precipitazione. Si ¢ notato che eventi piu intensi, precipitazioni forti concentrate in un
breve arco temporale, provocano un' innalzamento maggiore di quelli piu prolungati anche se di
entita pluviometrica minore o uguale. In particolare il livello massimo viene raggiunto nell'arco di
un giorno dall'inizio dell'innalzamento della piena mentre sono necessari dai tre a sette giorni per
tornare a livelli normali. Certe precipitazioni tuttavia, non hanno causato innalzamenti significativi.
Il fenomeno puo trovare spiegazione considerando eventi piovosi locali che sono andati a caricare
solo alcuni rami del sistema. La sostanziale coincidenza tra i tempi di inizio e di fine picco ha spinto
ad ipotizzare una trasmissione diretta tra i due rilevamenti: quindi una circolazione per pressione,
con drenaggio diretto ed a pieno carico, probabilmente anche profondo, con pochi ed importanti
condotti carsici completamente allagati. Secondo gli stessi autori (Cucchi ,et al. 2001), il sistema ¢
influenzato dalla presenza di due tipi di acque: quelle a mobilita maggiore, residenti nei condotti
carsici e quelle a mobilita minore, residenti nei reticoli di discontinuita meno allagati, che
rimangono a regime lento e laminare anche con I’aumento del carico idraulico.

5.3.1 L’Abisso di Trebiciano

L’Abisso di Trebiciano, detto anche Grotta di Trebiciano (17 VG il numero di Catasto della
Venezia Giulia) ¢ conosciuto fin dal 1841 (Fig.5). Insieme alla “Grotta Meravigliosa di Lazzaro
Jerko”, 1 due siti sono gli unici in Italia in cui sono rilevabili tratti di corsi d’acqua facenti parte del
reticolo idrogeologico del Timavo. Dal 1974 la grotta ¢ gestita dalla Societa Adriatica di
Speleologia che si occupa della manutenzione delle strutture interne e, insieme al Dipartimento di
Scienze Geologiche Ambientali ¢ Marine dell’Universita di Trieste, anche del funzionamento della
Stazione Sperimentale Ipogea di Monitoraggio Ambientale di Trebiciano (S.I.S.M.A.). Questa

grotta, oltre ad essere stata per oltre ottant’anni 1’abisso piu profondo conosciuto al mondo ¢ stata
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I’oggetto preminente di un’ingente mole di studi scientifici inerenti i diversi campi in cui si articola
la Speleologia. L’ interesse ¢ senza dubbio derivato dal fatto che la grotta, intercettando il flume
Timavo lungo il suo corso sotterraneo, poteva rappresentare, al momento della scoperta, Ia
definitiva soluzione al grave problema dell’approvvigionamento idrico per la citta di Trieste. Per
questo motivo la grotta fu attrezzata fin dai primi anni con scale fisse di discesa (all’epoca in legno),
per poter accedere in breve tempo al Timavo (www.sastrieste.it).
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Figura 5. Sezione e pianta dell’ Abisso di Trebiciano (www.sastrieste.it)

L'accesso all'abisso ¢ situato sul fianco di una dolina nei pressi dell’abitato di Trebiciano, al centro
dell’ altopiano carsico triestino a 341 metri s.].m. La cavita ha uno sviluppo planimetrico di 706
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metri e si sviluppa inizialmente in verticale, attraverso un serie di pozzi che dopo 270 metri circa
dal piano campagna consentono I’ingresso nella Caverna Lindner. Sul fondo della caverna, alla
profondita di 329 metri dal p.c. ¢ cio¢ a 12 metri sul livello medio del mare, due sifoni, uno
d'entrata e uno d'uscita mostrano quella che ¢ stata chiamata finestra del Timavo ovvero un tratto di
circa 200 metri in cui le acque del fiume sotterraneo scorrono da NNW verso SSE (Forti, et al.
1978). In prossimita del sifone d’uscita sono installati degli strumenti per la misura del livello
dell’acqua, temperatura e conducibilita. I prototipi per il rilievo dei livelli d’acqua, temperatura e
conducibilita sono stati posizionati nella Caverna Lindner a Trebiciano nel luglio del 1994; nel
tempo sono state realizzate diverse versioni sempre piu capaci e sicure (Crevatin, et al. 1999). 1
primi strumenti utilizzati per il monitoraggi dei livelli erano auto costruiti (Crevatin et al, 1997)
costituiti da una sonda di livello abbinata ad una sonda di temperatura. Fino al 2002 la misurazione
del livello era affidata a due sonde: una con intervalli da 0 al0 e I’altra da 0 a 30 metri e
campionamento:- ogni 20 minuti dal 16 febbraio 2000 e ogni 2 ore dal 21 febbraio 2000.

Nel 2002 ¢ stata installata una sonda di tipo CTD-Diver che misura I’altezza della colonna d’acqua
dai valori di pressione tramite un sensore piezoresistivo collegato ad un data-logger interno, con
interfaccia ad infrarossi per lo scarico dei dati su personal computer; la precisione nominale fornita
da questi strumenti ¢ dell’ordine del centimetro. (CTD-Diver operating instructions, 2006). Questa
sonda, in grado di rilevare anche la temperatura e la conducibilita, ¢ in funzione dal 2003, dopo un
periodo di confronto con le vecchie strumentazioni. La quota a cui sono posizionati gli strumenti ¢
di 11.7 m s.l.m. corrispondente all’incirca al livello in magra del fiume.

5.3.2 La Grotta Gigante

Scoperta da Antonio Federico Lindner nel 1840 (2VG il numero di Catasto della Venezia Giulia).
E’ una delle pit importanti cavita turistiche italiane, costituita da una vastissima sala a cui si accede
da una galleria molto inclinata (Fig.6). Il fondo si trova a 151 metri s.l.m., ha dimensione di 160m.

x 65m. La volta ha un’altezza massima di 107 metri per un volume complessivo di 600.000 m?*.
2/2NG

GROTTA GIGANTE SEZIONE 1:1000
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GROTTA GIGANTE PIANTA 1:1000 2RVG

Figura 6. Sezione e pianta della Grotta Gigante (www.catastogrotte.it)
Dimensioni particolari che le hanno conferito nel 1995 un posto nel Guinness dei primati come
caverna turistica piu grande del mondo; questa caratteristica ed il facile accesso alla cavita hanno
consentito I’installazione sul fondo di una stazione geofisico geodetica descritta di seguito.

5.4 La stazione Geofisica ipogea della Grotta Gigante
La strumentazione scientifica della Grotta Gigante comprende il sismografo broadband dell’Istituto
di Oceanografia e di Geofisica sperimentale e del Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di
Trieste che gestisce anche il pendolo orizzontale piu grande del mondo installato nella grotta nel
1966. Da tale anno la stazione geodetica ipogea fornisce una serie storica continua di misure di
deformazione crostale. Il segnale registrato comprende le deformazioni lente, le onde sismiche, le
oscillazioni  libere, ma anche i movimenti dovuti a cause esterne quali maree marine
dell’ Adriatico, variazioni di pressione atmosferica e di temperatura, maree terrestri ed infine gli
eventi su cui la tesi vuole indagare: le piene del flume Timavo.
Gli strumenti usati per questo studio sono una coppia di clinometri ed una coppia di pendoli
orizzontali che misurano la deviazione dalla verticale, entrambi meglio descritti piu avanti. I due
tipi di strumenti si distinguono essenzialmente per le dimensioni e la costruzione e sono:

una coppia di clinometri tradizionali delle dimensioni verticali di 0.5 m circa

una coppia di pendoli orizzontali che hanno una lunghezza di 100 m e sfruttano tutta la
grandezza della cavita.
Di seguito viene illustrata in pianta la disposizione della strumentazione all’interno della casetta
posta al fondo della grotta (Fig.7).
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Figura 7. Pianta della stazione geofisica ipogea della Grotta Gigante (Braitenberg et al. 2008)

5.4.1 1Pendoli ed i Clinometri

I Pendoli sono stati installati all’inizio degli anni 60 dal prof. Antonio Marussi (Marussi. 1960) allo
scopo di registrare tutte le deformazioni alle quali ¢ sottoposta la grotta. Per le loro grandi
dimensioni ed il lungo periodo di attivita ininterrotta, i pendoli sono unici al mondo.

I pendoli orizzontali hanno una lunghezza di 100 metri, disposti in modo tale da sfruttare tutta la
grandezza della cavita (Fig. 8). Sono strumenti in grado di rilevare lo spostamento relativo
orizzontale del punto di attacco superiore del pendolo rispetto al punto di attacco inferiore. Le
eccezionali dimensioni conferiscono loro una grande stabilita con un periodo di oscillazione di 6
minuti il ché 1i rende poco sensibili alle sorgenti di rumore e molto sensibili alle deformazioni
tettoniche. Oltre ai pendoli, nel 1997, sono stati installati anche una coppia di clinometri tradizionali
di dimensioni di 0,5 metri.
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Figura 8. Disposizione dei pendoli nella Grotta Gigante. (Braitenberg et al. 2008)

5.4.2 Principio di funzionamento del Clinometro del tipo ZoélIner.

Sia i Pendoli (PEN) che i Clinometri (CLI) sono pendoli a sospensione Zollner. Il principio di
funzionamento viene chiamato “principio della porta da giardino™: la massa del pendolo ¢ disposta
su un’asta sospesa orizzontalmente da due fili, uno superiore ed uno inferiore (Fig.8). Questi vincoli
consentono all’asta di ruotare nel piano orizzontale attorno ad un’asse di rotazione virtuale che
collega il punto di attacco superiore posto sulla volta ed il punto inferiore alla base della grotta. 1
fenomeni geodetici e quegli ambientali vanno ad agire sull’inclinazione dell’asse di rotazione
virtuale. La registrazione viene misurata da un’escursione dell’asta con un angolo di diversi ordini
di grandezza maggiore dell’inclinazione dell’asse. L’inclinazione che i pendoli misurano non
avviene in una sola direzione ma appare come un percorso bidimensionale. Questo “percorso”
viene registrato dai due pendoli, ognuno ne misura una componente nella direzione cardinale. I due
pendoli registrano rispettivamente la componente NS ed EW. Il principio di funzionamento dei
pendoli (PEN) (Marusssi. 1960) ¢ analogo a quello dei clinometri, perd le dimensioni sono
decisamente diverse, in quanto i fili di attacco del pendolo sono fissati rispettivamente alla volta e
alla base della cavita, sfruttando cosi tutti 1 100 metri disponibili. Una importante considerazione su
questi due strumenti riguarda le differenze tra il segnale rilevato dai pendoli PEN e dai clinometri
CLI in risposta a deformazioni di taglio della grotta (vedi Fig.9): di seguito sono riportate le due
diverse deformazioni:

la prima deformazione ¢ costituita da una sola rotazione,

la seconda deformazione ¢ composta da una rotazione ed una deformazione di taglio.
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Fig. 9- Illustrazione della differenza osservata dai pendoli PEN e dai clinometri CLI per una
rotazione della grotta di angolo [1 ed una rotazione alla quale si aggiunge una deformazione di
taglio. Il segnale rilevato dal clinometro ¢ rappresentato dal triangolo con vertice C (C’,C*’) e

quello rilevato dal pendolo orizzontale dall’asse con vertice B (B’,B’’).Si puo osservare come la

deformazione di taglio viene soltanto osservata dal pendolo orizzontale PEN, mentre il clinometro,
che poggia sul fondo della grotta, ¢ sordo a tale segnale (Pagot. 2002)
I1 clinometro ¢ rappresentato in figura dal triangolo piccolo verde con vertice C mentre 1’asse di
rotazione del pendolo PEN ¢ rappresentato dalla lettera B. Si pud facilmente osservare come i due
pendoli reagiscono alle due situazioni in maniera diversa; nel caso di una semplice rotazione i due
strumenti daranno lo stesso segnale in uscita rilevato dall'inclinazione del piano su cui sono
installati. Mentre nel secondo caso in cui ad una rotazione ¢ associata una deformazione di taglio
riconducibile ad un movimento relativo tra la volta e la base della cavita, solo il pendolo PEN
risentira di entrambe le deformazioni essendo fissato alla volta e alla base della cavita mentre i
clinometri CLI, essendo vincolati solo alla base, non risentiranno di tale deformazione. Un caso
particolare ¢ dato da una deformazione dalla quale si ottiene un elisse con asse principale inclinato
rispetto alla verticale (Fig. 9.2). In rosso sono rappresentati: un modello di cavita, i pendoli e i
clinometri prima della deformazione, mentre in verde sono rappresentati gli stessi elementi dopo la
deformazione. Come si pud vedere dalla figura questa deformazione orienterebbe i segnali dei
pendoli e dei clinometri in maniera opposta. I pendoli registrerebbero uno spostamento della volta
verso destra (frecce blu) mentre i clinometri registrerebbero un’inclinazione della base verso sinistra
(frecce arancioni).

Un contrasto netto di registrazione tra i due segnali puo indicare quindi che la grotta ¢ soggetta a
questo tipo di deformazione.
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Fig. 9.2 Registrazioni indotte da una deformazione dalla quale si ottiene un elisse con asse
principale inclinato.

5.4.3 Acquisizione digitale dei dati

I1 17 dicembre 2003 in collaborazione con il Dott. Gianni Romeo ed il Dott. Quintilio Taccetti
dell'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia di Roma (Romeo. 2000; Braitenberg et al., 2004;
Braitenberg & Zadro, 1999) ¢ stato installato un sistema di acquisizione digitale dei dati dei pendoli
della Grotta Gigante. Il nuovo apparecchio ha sostituto il vecchio sistema fotografico. Il rilevatore
¢ un dispositivo ottico analogico PSD (Positive Sensitive Detector) ed effettua 1’intercettazione di
un fascio laser riflesso da uno specchietto montato sull’asta del pendolo. Il meccanismo di
funzionamento ¢ estremamente semplice e, sebbene questi strumenti non possiedano I’accuratezza
di un sensore CCD (la linearita ¢ pessima alle estremita), la facilita d’uso li rende apprezzabili in
molti casi. Il sensore ¢ formato da una lunga giunzione P-N che puo essere illuminata attraverso una
metallizzazione trasparente. Questo dispositivo ha rivoluzionato lo strumento in quanto permette
una campionatura veloce (25 campioni/sec) tipica dei sismografi ed una grandissima risoluzione del
segnale rilevato. I dati acquisiti con il sistema digitale vengono registrati su un PC situato nella
grotta che consente un collegamento remoto via rete. I dati poi vengono regolarmente controllati e
archiviati dal Dipartimento di Scienze della Terra. Dalla fine del 2003 il nuovo strumento digitale ¢
continuamente in funzione. Prima di eliminare ’acquisizione parallela su carta fotografica (nei
primi mesi del 2009) si € eseguita la verifica sulla linearita del sistema di acquisizione. A tale scopo
sono stati confrontati i dati delle registrazioni per gli anni 2004-2008. E’ stato calcolato tramite
regressione lineare il fattore di conversione da unita digitali all’angolo di inclinazione del pendolo
per i movimenti quasi elastici dove la dinamica del pendolo appare trascurabile.

5.4.4 1l segnale clinometrico negli ultimi quarant’anni

Prima di analizzare i dati geodetici per l’interpretazione delle deformazioni crostali, vanno
considerati tutti i fattori ambientali che contribuiscono al segnale. Studi (Rerolle et al., 2006;
Longuevergne et al., 2009; Fabian, & Kvmpel., 2002; Jacob et al., 2008) hanno confermato che
fenomeni come la pressione barometrica, la temperatura, il carico delle maree , il peso delle acque
sotterranee sono fenomeni molto influenti sugli strumenti. Per questo motivo Il database della
stazione geodetica comprende anche registrazioni di parametri ambientali.

50



DST
S~

I grafici successivi (Fig. 10) rappresentano I’andamento delle due componenti del tilting a lungo
periodo dei pendoli della Grotta Gigante dal 1966 al 2007. Si nota facilmente un tasso di
inclinazione con direzione N57W che deriva di circa 27 nrad/a, rappresentato dalla linea viola che
“scende” verso ovest nel primo grafico e “sale” verso nord nel secondo; esso ¢ stato interpretato
come la deformazione media dovuta allo scontro fra la placca Adria e la placca Eurasiatica. Si
osserva anche un andamento approssimabile ad un’oscillazione con periodo di 33 anni. Il periodo
ed il tilting medio a lungo periodo sono stati determinati minimizzando lo scarto quadratico medio
delle registrazioni da una funzione costituita dalla somma di un’oscillazione a periodo compreso fra
55 e 25 anni ed una deriva lineare.
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Fig. 10- Rappresentazione della registrazione a lungo periodo delle due componenti NS ed EW dei
pendoli PEN della Grotta Gigante dal 13/10/1966 al 15/01/2008 (Braitenberg et al., 2008).
Dall’analisi dei dati, effettuata su tutti gli anni, una componente evidente risulta il tilting annuale,
confermato anche dall’analisi spettrale. Osservano il segnale nella Fig. si evidenzia che le due
componenti (NS,EW) sono in fase e il massimo tilting verso N ed E avviene mediamente tra il 4 e 7
ottobre rispettivamente, mentre in direzione opposta verso SW avviene tra 7 ¢ 10 aprile. Il grafico
successivo (Fig.11) rappresenta gli stessi dati solo rappresentati in modo diverso con la componente
EW sull'asse x e quella NS sull'asse Y; questa rappresentazione ¢ molto buona e raffigura

fedelmente lo spostamento complessivo.
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Fig. 11- Inclinazione osservata nella Grotta Gigante (anni 1966-2008). L’inclinazione media
ammonta a 27 nrad/a in direzione N57W ( Braitenberg et al., 2008).

La causa del segnale annuale non ¢ del tutto chiara. Tra i fattori innescanti si potrebbe menzionare
la temperatura, il carico variabile dell’Adriatico e lo scarico delle acque del fiume Timavo.
Sovrapposti al segnale annuale ed all’oscillazione con periodo di 33 anni si osservano segnali di
breve periodo, di forma anche impulsiva che devono essere considerati uno per uno. Anche questi,
in alcuni casi, sono attribuibili a piene eccezionali del fiume Timavo. L'immagine successiva
(Fig.12) rappresenta il Carso triestino tratta da un’immagina di Google Earth
(www.googleearth.com) e le frecce indicano 1'andamento opposto nei due periodi dell'anno.
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Fig. 12 -Fotografia aerea dell’altopiano carsico. Il simbolo rosso indica la posizione della stazione
della Grotta Gigante. Le frecce rosse indicano la direzionalita del tilting annuale. (Braitenberg et al.,
2008)

La stazione, essendo vicina all’ Adriatico, risente anche degli effetti di marea. Gli effetti di marea
sono dovuti sia all'effetto dell'attrazione gravitazionale sulle acque marine, sia alla deformazione
determinata dalla variazione di carico. Infatti la crosta terrestre subisce una flessione elastica anche

per un aumento del carico superficiale a seguito dell’aumento del livello marino.

5.4 Presentazione, elaborazione ed analisi del segnale idrologico sui pendoli

Nella precedente parte, introduttiva, sono state evidenziate le caratteristiche del Carso, la natura del
Timavo, I’Abisso di Trebiciano e la Grotta Gigante, la Stazione Geofisica in essa contenuta ed i
segnali forniti dai pendoli e dai clinometri.

In questo capitolo invece si illustra come 1 segnali che si volevano mettere in relazione: idrologico,
clinometrico e dei pendoli, sono stati acquisiti e poi elaborati, per rendere confrontabili i dati e
stimare le entita delle relazioni fra essi. Siccome i tre database forniti: (idrologico, clinometrico e
dei pendoli) sono caratterizzati da periodi di inizio e fine diversi, la finestra di dati studiata resta
contenuta fra il 21 giugno 1999 ed il 16 ottobre 2008 perché in tale periodo tutti e tre i sistemi
contengono i dati necessari al presente lavoro.

5.4.1 Presentazione dei dati idrologici

I dati idrologici del livello del fiume Timavo nell'Abisso di Trebiciano sono stati forniti dal
Dipartimento di Scienze Geologiche Ambientali ¢ Marine. Nel periodo studiato (21/06/1999 —
16/10/2008) nel data base idrologico sono stati riscontrati alcuni momenti privi di dati a causa di
problemi tecnici e di manutenzione delle sonde. In tali periodi (riepilogati in Appendice Tab.2) i
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dati idrologici mancanti sono stati surrogati mantenendo 1’ultima lettura disponibile rilevata prima
dell’interruzione; cio al fine del corretto funzionamento dei programmi informatici utilizzati.

Le sonde, installate per studi idrogeologici, campionano numerosi valori ogni giorno, per cui nel
periodo (21/06/1999 — 16/10/2008) hanno fornito una gran mole di dati. Essendo perd questo
studio finalizzato allo studio del segnale ideologico dei pendoli su un arco temporale molto lungo
(quasi dieci anni), per rendere meglio gestibile il database si ¢ reputato utile ricampionare la
sequenza con un unico valore per ogni giorno, ottenuto mediando i numerosi dati disponibili
nell’arco della giornata.

I valori del livello registrati nell'abisso di Trebiciano nei primi dieci anni di rilevazione erano riferiti
alla quota dello strumento e corrispondevano quindi a valori di variazione relativi. Dal 2004 1 dati
sono riferiti al livello medio del mare. Sommando la quota di 11,7 metri, corrispondente al livello di
magra, alla serie di dati precedenti al 2004, si ¢ uniformato I’intero database in valori assoluti sul
livello medio del mare.

Nella figura successiva (Fig. 13) sono riportati i valori di livello del fiume Timavo, sul fondo
dell’ Abisso di Trebiciano.
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Fig.13- Oscillazioni del livello del fiume Timavo misurate nell’ Abisso di Trebiciano dal 21 giugno

1999 al 16 ottobre 2008.1 valori sono limitati a un valore di saturazione di 41,17 m. per gli anni
precedenti al 2005.

Per tutti 1 picchi (corrispondenti ad eventi di piena) sono stati analizzati i giorni prossimi ad ogni
singola piena (prima e dopo) ed ¢ stato eseguito un confronto con il segnale clinometrico e quello
del pendolo per stimarne la relazione. E’ possibile vedere dal grafico che molti eventi di piena
saturano a un valore di 41,7 metri, rappresentante I’intervallo di campionamento delle sonde di
trenta metri piu gli 11,7 metri della quota a cui ¢ installato lo strumento. Nella figura sono
evidenziati con della frecce gli eventi di piena che hanno dato i segnali piu evidenti sulle
registrazioni dei pendoli. I tratti in verde chiaro rappresentano eventi isolati mentre quelli verde
scuro eventi multipli considerati insieme.

5.4.2 Presentazione dei dati clinometrici
I dati dei pendoli e dei clinometri della Grotta Gigante sono stati forniti dal Dipartimento di
Scienze della Terra. Anche in questo caso il campionamento dei dati era piu fitto (orario) di quello
necessario, quindi si ¢ ridotto il campionamento riportandolo a valori giornalieri, mediandone i
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valori . Sono stati presi i dati giornalieri relativi alla finestra (21/06/1999-16/10/2008) e ad essi ¢
stata applicata una serie di operazioni (descritte in seguito), per togliere le componenti dei segnali
che interferivano con la ricerca.

Si ¢ fatto riferimento ai giorni delle piene maggiori e si € osservato il segnale nei giorni attigui, in
particolare si evidenziano gli eventi sotto indicati, caratterizzati da una migliore resa e pulizia del
segnale registrato. Dalle prime analisi ¢ emerso che il clinometro forniva risposte meno
caratteristiche agli eventi di piena, per cui si ¢ proseguito focalizzando attenzione sui segnali del
pendolo.

5.4.3 Elaborazione dati dei pendoli e dei clinometri della Grotta Gigante

Al fine di isolare i segnali dovuti alle piene del Timavo dalle altre componenti del segnalo
clinometrico e dei pendoli, sono state applicate una serie di operazioni di elaborazione del segnale.
Di seguito si riportano le operazioni e gli effetti visibili sui grafici. Le evoluzioni dei segnali, dei
clinometri e dei pendoli, sono visibili nelle prossime figure (Fig.14-17).

Nella figura 14 sono riportate le diverse fasi del trattamento di dati per una componente (NS) del
pendolo, a cui si ¢ fatto riferimento per la spiegazione delle operazioni applicate, mentre nelle
figure successive (Fig.15-17) sono rappresentati gli stessi passaggi sulla componete EW del
pendolo e sulle due componenti del clinometro. Nei dati forniti inizialmente (Fig.14-A) sono ben
visibili la componente annuale e la componente a lungo periodo. Per rimuovere queste componenti,
inutili ai fini dello studio, ¢ stata tolta una deriva polinomiale di secondo ordine che ha stabilizzato
il segnale e riportato i valori a media zero (Fig.14-B). Essendo ancora presenti componenti di
disturbo si sono applicati due filtri. Per eliminare le basse frequenze, con periodi maggiori di 400
giorni, si ¢ applicato un filtro passa banda con i periodi di taglio massimo e minimo rispettivamente
di 400 e 3 giorni. Il segnale ottenuto da questo filtraggio ¢ riportato in (Fig.14-C). Essendo ancora
presenti le componenti annuali, si € applicato un secondo filtro passa banda con periodi di taglio
massimo e minimo rispettivamente di 400 e 300 giorni. La figura ,14-D, riporta la componente
annuale rimossa da quest’ultimo filtro. Il segnale finale ripulito e utilizzato per lo studio ¢ riportato
in figura 14-E.

Dalle figure 16 e 17 ¢ visibile come, nonostante le operazioni di filtraggio, i segnali finali dei
clinometri presentano ancora delle componenti a lungo periodo di durata quasi annuale (Fig. 16 E,
Fig.17 E). Tale fenomeno ¢ riconducibile alla minor stabilita di questi strumenti e potrebbe
giustificare le risposte meno precise dei loro segnali in seguito agli eventi di piena.
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Fig.14-Diverse fasi del trattamento del segnale allo scopo di isolare il segnale idrogeologico. A:
registrazione originale; B: dati originali meno una deriva polinomiale. C:un successivo filtraggio
con filtro passa alto, per eliminare le frequenze basse (Periodo > 400 d). D:il segnale annuale. E: il
segnale utilizzato per le analisi successive.
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Fig. 15- Diverse fasi dell’evoluzione del segnale della componente EW dei pendoli della Grotta
Gigante in seguito alle operazioni di elaborazione. Per dettagli si veda la Fig.14.
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Fig. 16- Diverse fasi dell’evoluzione del segnale della componente NS dei clinometri della
Grotta Gigante in seguito alle operazioni di elaborazione. Per dettagli si veda la Fig.14.
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Fig. 17- Diverse fasi dell’evoluzione del segnale della componente EW dei clinometri della
Grotta Gigante in seguito alle operazioni di elaborazione. Per dettagli si veda la Fig.14.
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544 Caratterizzazione del segnale clinometrico associato alle piene.

Per meglio evidenziare le relazioni tra le piene del fiume Timavo e il segnale clinometrico registrato
nella Grotta Gigante si sono eseguite un’ultima serie di operazioni atte a ricavare i valori di
direzione, velocita e ampiezza di escursione del segnale clinometrico nei giorni interessati dalle
piene.

Nella figura 18 ¢ rappresentato un esempio di un grafico in cui sull’asse delle x sono riportati 1
valori della componente EW mentre sull’asse y i valori della componente NS (sia dei pendoli che
dei clinometri). Questa rappresentazione ¢ utile per illustrare 1’evoluzione temporale
dell’inclinazione in 2D. Nella figura 18 sono evidenziati in rosso due giorni (1 e 2) e il vettore di
spostamento di tilting che li unisce. Ricavando 1’ampiezza di tale vettore di tilting per ogni giorno
dei valori di Ax e di Ay (vedi Fig.18) si ¢ calcolato il modulo della velocita giornaliero del tilting.
Oltre alla velocita si ¢ calcolato inoltre I’azimut della direzione di tilting adottata ogni giorno.

NS 1 )AZIMUT
AY \\\
\ \\
N .
Ay
AY
2\..)
" Ew
AX

Fig.18- Esempio di grafico rappresentante il movimento di tilt. Vengono evidenziati i tratti Ax e
Ay usati per il calcolo della direzione e del modulo della velocita velocita.

I valori di velocita e direzione riguardanti i giorni di piena cosi ricavati sono stati riportati in grafici
per completare lo studio degli effetti di piena sul tilt. Nella figura 19 sono riportati gli elementi presi
in considerazione per ogni studio di piena. Il primo rappresenta il livello dell’acqua del fiume
Timavo nell’ Abisso di Trebiciano, sotto ¢ riportato 1’andamento della direzione e della velocita di
tilting ed infine a destra ¢ riportato il movimento bidimensionale di tilt. Tutti 1 grafici riguardano
gli stessi giorni interessati dalla piena. Il giorno in cui si ¢ raggiunto il punto massimo di livello o il
primo giorno di saturazione (nei casi in cui sia stato superato il livello massimo di misurazione delle
sonde), ¢ stato fatto coincidere con 1’ottavo dei giorni considerati. Questo momento ¢ stato scelto
perché consente nel grafico una buona visualizzazione del fenomeno nei sette giorni precedenti e
permette di sincronizzare le curve di risposta alla piena per i1 diversi casi considerati.

Per quanto riguarda il grafico con il movimento di tilt, i giorni sono rappresentati dai numeri visibili
in prossimita della curva; sono riportati i giorni salienti: quelli di inizio di fine ed il punto massimo
del segnale. Come ¢ ben visibile dall’esempio in figura 19 il segnale complessivo, determinato dalla
piena, ¢ caratterizzato da alcune fasi che si possono mettere in relazione all’andamento dell’acqua.
Nell’ambito delle fasi il segnale complessivo di tilting si puo suddividere in due tratti: segnale di
andata e segnale di recupero (o di ritorno).

All’inizio della prima fase il segnale subisce un rallentamento (A nel grafico della velocita c)
seguito da un orientamento dl tilt verso SW adottando una direzione di circa N150°W (brusca
discesa dal quarto al quinto giorno nel grafico della direzione b, tratto verde). Troviamo che
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solitamente la velocita nei giorni di cambio direzione ¢ minima con un successivo incremento nei
giorni in cui la direzione ¢ costante.

Successivamente (seconda fase e proseguimento del segnale di andata) la direzione rimane
pressoché costante (dal quinto al settimo giorno, tratto verde nei grafici di direzione d e velocita c )
e la velocita aumenta progressivamente. Questa fase finisce al punto massimo di velocita raggiunta
(punto B grafico c).

La terza fase (tratto viola grafico ¢ e b), dal settimo al decimo giorno, ¢ caratterizzata da una
direzione pressoché costante ed uguale alla fase precedente. Si distingue per il progressivo
rallentamento dovuto al superamento del livello massimo d’acqua e quindi alla fine dell’evento di
piena. La direzione si mantiene costante finché in un determinato giorno (decimo/undicesimo nel
caso in esame) la velocita di spostamento ¢ minima ed il segnale abbandona la direzione N150W
(punto C grafico ¢) .

La quarta ed ultima fase comincia dalla brusca variazione di direzione che determina la fine del
segnale di andata e I’inizio del segnale di recupero. Nei segnali migliori come nell’esempio
riportato, la direzione del recupero rimane quasi la stessa solo si ha un cambiamento di verso.
Questa fase viene chiamata segnale di ritorno o di recupero, dovuto infatti al recupero della
inclinazione iniziale. Come si puo vedere la velocita aumenta durante la fase di recupero e la
direzione poi viene gradualmente abbandonata per il finire dell’effetto delle acque.

Dal grafico del movimento 2D di tilt (Fig.19 grafico d) si pud vedere come sono stati definiti 1
valori di ampiezza del segnale indotto dalle piene. Il segnale spesso presenta una differenza marcata
tra ’ampiezza di escursione in andata ed in ritorno, quindi ¢ stato opportuno misurarle entrambe.
Nel grafico di Fig. 19 la linea arancione rappresenta 1’ampiezza di escursione del segnale di andata
mentre il tratto punto verde I’ampiezza di escursione del segnale di ritorno.
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Fig.19- Le rappresentazioni utilizzate in fase di studio degli eventi di piena. Sono evidenziati i tratti
e le fasi del segnale indotte dalle piene, il segnale di andata e il segnale di ritorno.

E’ stato appena rappresentato 1’evento di piena del 5 novembre 2002. Non tutti i segnali studiati

sono ugualmente nitidi.

Si ¢ infine cercata una relazione tra ’ampiezza del segnale indotto dalle piene e la variazione del

livello dell’acqua. Quest’ultimo calcolo ¢ stato piu complesso in quanto in certi casi non si riusciva

a stabilire il punto di inizio del segnale dovuto alla piena, ed in altri casi I’inizio del segnale di

andata era in anticipo rispetto 1’inizio della piena stessa misurata nell’abisso di Trebiciano.

Essendo noto che i tempi di salita nell’acqua in un evento di piena sono minori di quegli di discesa
(le acque defluiscono piu lentamente), si prevede una durata del segnale di recupero maggiore di
quella del segnale di andata. Tale fenomeno non ¢ sempre stato confermato. La bonta delle
considerazioni a riguardo dipende da evento ad evento, gli eventi isolati sono piu attendibili in
quanto non ci sono eventi successivi che deviano il percorso del segnale. Nella tabella 1, sono
riportate le date degli eventi di piena selezionati nel corso del nostro studio. Per le piene superiori al
livello massimo di misurazione € stato considerato il massimo misurabile di 41,7 m.

Numero evento Data Durata della piena Livelli raggiunti

1 12.10.2002 7 gg. 29,03 m.

2 24.10.2002 8 gg. Oltre 1 41,7 m.

3 05.12.2002 7 gg. 26,96 m.

4 01.01.2004 8 gg. Oltre 41,7 m.

5 08.05.2004 8 gg. Oltre 41,7 m

6 01.11.2004 10 gg. Oltre 41,7 m.

7 29.12.2004 9 gg. Oltre 41,7 m.

8 28.12.2000 —(24 gg. Oltre 41,7 m.
10.01.2001

9 05.03.2001 —130 gg. Da 24,34 a oltre 41,7
23.03.2001 m.

10 23.01.2003 —120 gg. 36,7 m.
05.02.2003

Tabella 1. Gli eventi di piena considerati in questo studio.
Nei prossimi capitoli si riportano gli studi eseguiti su tutti questi eventi. Vengono prima riportati gli
eventi solitari poi quegli multipli (inseriti in tabella 1 ai righi 8, 9 e 10).
Per ognuno vengono riportate, come nell’esempio di figura 19:- le variazioni di livello indotte dalle
piene del Timavo misurate nell’ Abisso di Trebiciano, la velocita, la direzione di spostamento e il
movimento del tilt riguardanti le giornate in prossimita degli eventi, misurati nella Grotta Gigante.
Su quest’ultimo grafico si sono segnati i punti dai quali sono state calcolate le ampiezze di
oscillazione. Le linee arancioni rappresentano i tratti considerati come ampiezze di andata invece 1
tratto punti in verde acqua le ampiezze di ritorno. Il giorno di livello massimo dell’acqua viene fatto
cadere I’ottavo giorno per poter mettere in relazione tutti i grafici (il valore ¢ arbitrario). Per ogni
evento vengono descritte le operazioni.

5.5. Presentazione degli eventi di piena

Questi eventi sono stati selezionati perché ritenuti maggiormente rappresentativi. Dalla prima
analisi si ¢ visto che il clinometro non rispondeva bene e quindi in fase finale di studio ci si ¢ riferiti
solo al segnale dei pendoli. Il segnale clinometrico viene comunque riportato nel grafico che
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rappresenta lo spostamento di tilt sempre negli stessi giorni rispetto gli altri grafici, si notino i valori
di escursione molto maggiori rispetto ai pendoli.

Vengono riportate le considerazioni per ogni evento riguardanti le direzioni, le ampiezze e i ritardi
di reazione del segnale. Per quanto riguarda quest’ultimo bisogna ricordare che i dati sono
giornalieri quindi una stima temporale piu precisa non ¢ realizzabile.

5.5.1 Eventi di piena isolati
EVENTO DEL 12 OTTOBRE 2002

I1 livello raggiunto dall’acqua ¢ di 29,03 metri che viene a cadere l’ottavo giorno della serie
temporale. Rispetto alle piene che seguono il livello massimo raggiunto dall’acqua ¢ modesto.
Come e’ evidente dalla figura 20, il segnale indotto sui pendoli presenta parzialmente le
caratteristiche presentate nel paragrafo 4.4. L’ottavo giorno il pendolo inizia il tilting in direzione
SW, che viene mantenuto fino a circa il giorno dieci; quindi il ritardo in fase di carico ¢ di un 2
giorni. L’ampiezza dell’escursione del segnale dovuta alla fase di carico ¢ calcolata dal settimo al
decimo giorno (linea arancione) e corrisponde a 68,81 nrad; quella di ritorno & calcolata dal
quattordicesimo giorno e corrisponde a 73,17 nrad. In questo caso non c’¢ molta differenze tra 1 due
valori di ampiezza e sono entrambi rappresentativi dell’evento. Si pud considerare il dodicesimo
giorno come fine dell’evento di piena e se si considera anche il quattordicesimo giorno come fine
del movimento del pendolo, si ottiene un ritardo di 2 giorni in fase di scarico rispetto alla fine
dell’evento di piena a Trebiciano. In questo caso il ritardo trovato sull’inclinazione per la massima
deformazione in fase di carico, e del ritardo trovato per la fina del segnale indotto dalle piene e’ in
ambedue casi di 2 giorni. Nei giorni successivi (qui non riportato), ¢ avvenuta una successiva piena
la quale, potrebbe aver influito sul pendolo deviandone il percorso e riportandolo in direzione SW
come si vede nell’ultimo tratto dopo il quattordicesimo giorno. Il segnale di andata inizia il settimo
giorno, un giorno dopo I’inizio della piena. Il clinometro, come ben visibile, non presenta una
buona risposta alle variazioni del livello dell’acqua.
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Fig 20.Rappresentazione degli eventi di piena del Timavo e del segnale indotto sui pendoli e sui
clinometri della Grotta Gigante, in analogia alla Fig. 19. In basso a destra il tilting 2D del
clinometro della Grotta Gigante. A)Evento del 12 ottobre 2002.

EVENTO DEL 28 OTTOBRE 2002

La piena in questo caso ha superato il livello massimo misurabile dalla sonda che ¢ pari a 41,7 m.
(sonda con campionamenti da 0 a 30 metri piu gli 11,7 metri di quota dello strumento). L’inizio
della saturazione ¢ stato fissato all’ottavo giorno ed il pendolo raggiunge la massima inclinazione
verso SW il 10°giorno, riportando cosi 2 giorni di ritardo in fase di carico. L’ampiezza di andata ¢
calcolata dal terzo giorno e corrisponde a 150,476 nrad, mentre quella di ritorno viene calcolata dal
17° giorno e comporta un valore di 206,74 nrad. Le ampiezze in questo caso sono abbastanza
differenti. La fine dell’evento avviene il 14° giorno, il che fa riportare un ritardo in fase di scarico di
3 giorni. Si ottiene cosi un valore di ritardo di chiusura del segnale di ritorno maggiore del ritardo
rilevato alla fine del segnale di andata. Questo ritardo ¢ imputabile alle ultime acque presenti nel
reticolo idrografico che defluiscono piu lentamente. Questo evento presenta anche un netto anticipo
del segnale di andata rispetto all’effettivo inizio della piena a Trebiciano, il ché suggerisce un
effetto indotto da altre acque rispetto a quelle provenienti da Trebiciano. Per questo evento ¢
realizzabile una buona stima della direzione corrispondete a N166W in andata e N34E in recupero.
Anche in questo caso il clinometro non presenta un buon segnale.
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EVENTO DEL 5 NOVEMBRE 2002

Qui viene riportato il piccolo evento di 26,96 metri avvenuto il 5 novembre 2002. Nonostante la sua
piccola entita il segnale del pendolo ha dato, come si vede nella figura 20 C), un precisa
orientazione nei giorni prossimi all’evento. In questo caso 1’inizio della deriva verso SW avviene
contemporaneamente all’inizio dell’innalzamento di livello dell’acqua misurato a Trebiciano.
Anche in questo caso il picco ¢ riportato 1’ottavo giorno, mentre il pendolo raggiunge il punto
massimo il decimo giorno. L’ampiezza di andata (rappresentata dalla linea continua arancione) ¢
stata calcolata dall’escursione tra il 5° giorno (punto massima verso NE) e il decimo, ed Il valore
cosi ottenuto corrisponde a 90,0251 nrad. Per quanto riguarda I’ampiezza di ritorno (meno
rappresentativa in questo caso e rappresentata dal tratto punto verde) si ¢ preso come estremo il
quattordicesimo giorno e si ¢ ottenuta cosi un’ampiezza di 30,52 nrad. La piena finisce il
dodicesimo giorno e il segnale dei pendoli, abbandona la direzione del segnale di ritorno il
quattordicesimo. Anche in questo caso ’effetto delle ultime acque che rimangono nell’acquifero
sembrerebbe aver avuto effetto. La direzione del segnale di andata ¢ molto decisa e corrisponde a
N143W.
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EVENTO DEL 1 GENNAIO 2004

La piena ha superato il valore di saturazione il primo gennaio 2004 (vedi Fig. 20 D), fatto
corrispondere all’ottavo giorno. Il pendolo raggiunge il punto massimo di inclinazione verso SW il
nono giorno, e quindi riporta un ritardo di un giorno in fase di carico. L’evento ¢ pressoché solitario
e quindi si puo fare un stima anche del ritardo in rilascio. La chiusura del percorso del pendolo
avviene il quindicesimo, sedicesimo giorno, invece per quanto riguarda la piena, il tredicesimo
giorno si raggiunge il livello piu basso per poi mantenersi all’incirca costante. Da queste
considerazioni si puo stabilire un ritardo in fase di scarico di 2- 3 giorni il ché ancora una volta
conferma la tesi dell’effetto delle ultime acque piu lente a defluire. L’inizio del segnale di andata, il
secondo giorno, anticipa di quasi quattro giorni I’inizio dell’innalzamento dell’acqua; parte del
segnale quindi deve essere attribuito all’effetto di altre acque rispetto quelle provenienti da
Trebiciano.

L’ampiezza di andata ¢ stata calcolata dal secondo al nono giorno (linea continua arancione)
corrispondente ad un valore di (143,027 nrad), quella di ritorno dal quindicesimo al diciannovesimo
ed ¢ di 225,2 nrad. La direzione del tilting di andata corrisponde a N168W, mentre quella di ritorno
a N30.8E. Il segnale dei clinometri ¢ decisamente piu caotico rispetto quello dei pendoli.
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Fig. 20 D) Evento del 1 gennaio 2004.

EVENTO DEL 8 MAGGIO 2004

L’ultimo dato ¢ stato registrato dallo strumento, posto nell’Abisso di Trebiciano, 1’otto maggio, poi
la piena ha continuato a salire saturando lo strumento. Anche in questo caso, I’inizio della
saturazione ¢ stato fatto cadere I’ottavo giorno ed il pendolo raggiunge il punto di massima
inclinazione verso SW il nono giorno, e quindi con un giorno di ritardo. Anche qui I’inizio del
segnale di andata del tilting avviene il secondo giorno, quasi due di anticipo rispetto all’inizio
dell’incremento del livello dell’acqua. La prima parte del segnale di andata di tilting deve essere
considerata come I’effetto di acque diverse rispetto a quelle provenienti da Trebiciano. Dai dati dei
pendoli la chiusura del ciclo avviene il diciassettesimo giorno ¢ se si considera il tredicesimo
giorno come chiusura della piena allora si riscontra un ritardo di tre giorni in fase di svuotamento,
due di piu del ritardo in fase di carico, il che confermerebbe la tesi sull’effetto delle ultime acque di
deflusso. L’ampiezza di andata ¢ calcolata dal secondo giorno per un valore 174,42 nrad mentre
quella di ritorno ¢ calcolata dal diciassettesimo giorno e corrisponde ¢ 164,44 nrad. La direzione
assunta dal segnale di andata corrisponde a N154W mentre quella di ritorno a N31E. I clinometri
presentano una sorta di orientazione simile a quella dei pendoli ma decisamente meno definita.
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Fig. 20 E) Evento del 8 maggio 2004.

EVENTO DEL PRIMO NOVEMBRE 2004

Un altro evento di piena che ha superato il livello di saturazione (Fig. 20 F) ¢ avvenuto il primo
novembre 2004. Il pendolo raggiunge il punto massimo il nono giorno con un giorno di ritardo
dall’inizio di saturazione del livello dell’acqua fatto cadere I’ottavo giorno. L’ampiezza di andata ¢
calcolata dal secondo giorno e corrisponde a 189,25 nrad. Anche in questo evento bisogna
considerare 1’effetto di altre acque rispetto a quelle provenienti da Trebiciano dal momento che il
segnale di andata riporta un anticipo di quasi 2 giorni rispetto I’inizio dell’evento di piena.
L’ampiezza di ritorno viene presa dal sedicesimo giorno, punto di volta stretta, e corrisponde a
256,11 nrad. Essendo I’evento di piena pressoché solitario, ¢ possibile determinare bene il ritardo di
scarico. Il tredicesimo giorno si ritorna a livelli normali d’acqua, mentre per il pendolo il
tredicesimo giorno si ha un cambiamento netto di direzione di 180°, corrispondente alla fine del
segnale di ritorno. Anche in questo caso, il ritardo ritardo della fine dello scarico, di tre giorni,
avviene di due giorni in piu rispetto al ritardo in fase di carico. Le direzioni medie assunte in fase di
andata e di ritorno sono rispettivamente N160W e N32E. I clinometri presentano un segnale con
una lieve orientazione ma meno marcata rispetto il segnale dei pendoli.
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Fig. 20 F. Evento del primo novembre 2004.

EVENTO DEL 28 DICEMBRE 2004

L’evento ¢ avvenuto il 28 dicembre 2004 e anche in questo caso saturando i valori campionati dalle
sonde dell’Abisso di Trebiciano saturano (Fig. 20 G). I pendoli presentano un segnale di massima
escursione verso SW al decimo giorno, riportando cosi due giorni di ritardo in fase di carico rispetto
alla piena nell’ Abisso di Trebiciano. L’inizio del segnale di andata anticipa quello di piena di circa
quattro giorni ed ¢ attribuibile all’effetto di altre acque del sistema acquifero carsico, rispetto quelle
provenienti da Trebiciano. L’ampiezza dell’oscillazione di andata ¢ calcola dal secondo giorno e
corrisponde 358,73 nrad. Quella di recupero dal diciassettesimo giorno corrisponde a 418,34 nrad.
Come ¢ visibile, il pendolo chiude il ciclo il diciassettesimo giorno, due giorni dopo il
raggiungimento di livelli ordinari nell’Abisso di Trebiciano. In questo caso, il sistema in Grotta
Gigante ha presentato gli stessi tempi di reazione rispetto al massimo e il minimo livello d’acqua
raggiunti a Trebiciano. L evento presenta una chiara e costante direzione dei due segnali di andata e
recupero dei pendoli, corrispondenti rispettivamente a N154W e N31E. Il segnale clinometrico
presenta un andamento quasi opposto a quello dei pendoli presentando una deriva circa verso NE
dal secondo al decimo giorno ovvero nel periodo di massimo effetto dell’acqua.
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5.5.2 Riassunto del segnale clinometrico indotto dalle piene
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Fig. 20 G) Evento del 28 dicembre 2004.
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Dopo I’analisi del comportamento dei pendoli e dei clinometri in seguito agli eventi di piena sopra
descritti singolarmente, nella Fig. 21, i segnali vengono raggruppati in un unico grafico. Da questa
rappresentazione si puo apprezzare il trend di inclinazione comune a tutti gli eventi, i due segnali di
inclinazione di andata e ritorno e le rispettive direzioni assunte (pressoché comuni).Inoltre si pud
stimare gli anticipi ed i ritardi medi di reazione del sistema di deformazione, nonché le ampiezze di

escursione di oscillazione indotte dalle piene del Timavo.

Le linee color senape tratteggiate (Fig. 21) evidenziano il campo delle direzioni assunte dai segnali
di andata, che oscillano tra -135° ¢ -174°, mentre quelle amaranto evidenziano 1’intervallo delle
direzioni assunte dai segnali di ritorno, che oscillano tra 25° e 58°.
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Fig. 21 Diagrammi riassuntivi del segnale di piena del Timavo e del relativo segnale di inclinazione
osservato nella Grotta Gigante. Linea tratteggiata color senape: valori entro i quali si colloca la
direzione del segnale di inclinazione generato dalla piena. Linea tratteggiata color amaranto: valori
entro i quali si colloca la direzione del segnale di inclinazione generato dal recupero dalla piena.
Curva nera: evento 1 novembre 2004, curva rossa 28 dicembre 2004, curva blu 8 maggio 2004,
curva verde 24 ottobre 2002, curva verde scuro 5 novembre 2002,curva viola 1 gennaio 2004.

I valori di tilt quasi doppi, rispetto agli altri, presentati dall’evento in rosso, piena del 29 dicembre
2004, sono dovuti sicuramente al grande anticipo che questo segnale ha riportato in relazione
all’inizio della piena. Si puo vedere infatti nel grafico delle direzioni come la linea rossa raggiunge
valori attorno -155° gia il terzo giorno quando I’inizio della piena comincia il sesto giorno, ma
potrebbe avere anche una relazione con l‘entita del dislivello raggiunto da tale piena; tuttavia
I’affermazione non pud essere confermata con i dati considerati dal momento che la piena ha
saturato lo strumento. Il fenomeno, molto comune, degli anticipi dell’inizio del segnale di andata
rispetto 1’inizio della piena pud essere dovuto all’effetto di altre acque non provenienti da
Trebiciano.

5.5.3 Eventi di piena multipli

Vengono ora riportati un’ultima serie di eventi di piena non isolati, ovvero eventi che sono avvenuti
in un arco di tempo molto breve, e che quindi vengono considerati insieme. Si analizza in questo
caso il segnale indotto nei pendoli che corrisponde a carichi multipli del sistema di acque
sotterranee. Cosi si puo apprezzare la relazione grafica tra le escursioni del livello dell’acqua ed i
cicli del segnale dei pendoli. Alcune piene hanno superato il livello massimo misurabile dalle sonde
nell’ Abisso di Trebiciano.
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EVENTI DEL 27 DICEMBRE 2000 E 10 GENNAIO 2001

Viene qui riportata una serie di piene pressoché consecutive, rappresentate in Fig. 22 dai punti P1 e
P2, avvenute rispettivamente il 27 dicembre 2000 e il 10 gennaio 2001. Entrambe le piene hanno
superato il livello di saturazione. La prima ¢ avvenuta [’ottavo giorno mentre la seconda il
ventunesimo giorno. Il segnale dei pendoli risente della prima piena, disponendosi verso SW, il
decimo giorno. I ritardi in fase di carico riportati per le due piene sono diversi e in particolare per la
prima piena (P1) ¢ di due giorni mentre per la seconda (P2) e di un solo giorno. Anche in questo
caso il segnale di andata presenta un anticipo rispetto 1’inizio dell’innalzamento del livello
dell’acqua di quasi cinque giorni mentre per la seconda piena 1’anticipo ¢ di due giorni. E anche
apprezzabile il breve segnale riportato dai pendoli tra il 15° e il 19° giorno: una sorta di breve
deriva verso W imputabile al minore innalzamento del livello dell’acqua il 16° giorno. Le ampiezze
per il primo evento sono state calcolate dal terzo al decimo giorno in andata e si ha avuto 170,344
nrad. Per quanto riguarda la fase di scarico gli estremi per il calcolo sono il quindicesimo e il
decimo giorno ed hanno dato un’ampiezza di 151,959 nard. Per la seconda piena si ha avuto in
andata, dal diciannovesimo al ventiduesimo giorno, un’ampiezza di 157,469 nrad di escursione. Per
il segnale di recupero, I’ampiezza calcolata dal ventiduesimo al ventottesimo giorno, raggiunge i
210,417 nrad. La chiusura del ciclo del pendolo, ventottesimo giorno, sembrerebbe avvenire due
giorni prima dell’esaurimento della piena imputabile al trentesimo giorno. Questo € un esempio di
come, talvolta, non c’¢ stata una relazione tra i due fenomeni carico dell’acqua e deformazione
crostale rilevata dai pendoli.

Per questo evento la misura delle direzioni adottate non ¢ significativa: Il segnale del clinometro
mostra cambi di direzioni in giorni rilevanti rispetto i cambiamenti di livelli, ma le direzioni non
sono compatibili.
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Fig. 22 Rappresentazione degli eventi multipli di piena del Timavo e del segnale indotto su

Gigante, in analogia alla Figura 19. In basso a destra il tilting

2D del clinometro della Grotta Gigante. B) Evento multiplo del 27 dicembre 2000 (P1) e del 10

SERIE DI EVENTI DAL 5 AL 23 MARZO 2001

gennaio 2001 (P2).

Qui vengono riportati una serie di eventi multipli, che progressivamente hanno entita piu piccola e
che hanno generato un segnale di inclinazione, visibilmente proporzionale alla loro entita (P1,P2.P3
e P4 nella Fig. 22 B). Il primo ¢ maggiore ed, avviene il 5 marzo con un livello che ha superato il
valore di saturazione. I pendoli sentono la piena il decimo giorno con due giorni di ritardo.
L’ampiezza di andata ¢ precaria in quanto la deriva visibile verso SW anticipa di circa 25 giorni
I’inizio della piena! Quindi, anche questo fenomeno ¢ giustificabile con I’effetto di altre acque
rispetto quelle provenienti da Trebiciano. E’ stato misurato comunque per tale ampiezza un valore
dal quarto al decimo giorno di 106,977 nrad. In questo caso I’ampiezza di recupero ¢ decisamente
piu rappresentativa dell’evento se si considera il livello raggiunto dalle acque. L’ampiezza
dell’escursione di ritorno ¢ stata calcolata dal decimo al sedicesimo giorno ed ¢ di 268,424 nrad.
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Fig. 22 C) Evento multiplo (P1-P5) avvenuta tra il 5 ed il 25 marzo 2001.

I clinometri i questo caso mostrano per il primo evento P1 una specie di deriva verso SW, piu lenta
rispetto ai pendoli, mentre in concomitanza dei giorni interessati dalle successive piene di entita
minore, riportano un tratto concentrico che poi abbandonano.

Dal grafico a destra, rappresentante il movimento di tilt dei pendoli, € ben visibile come la serie di
eventi piu piccoli (P2, P3, P4) che hanno seguito la prima piena (P1), hanno lasciato dei segnali
proporzionali al livello raggiunto. Il grafico riportato in Fig. 23 riporta uno zoom del segnale nei
giorni successivi all’evento principale P1.
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Fig. 23 Segnali di andata e ritorno indotti dalle piene successive alla prima.

Il grafico comincia il quattordicesimo giorno e rappresenta quindi 1’ultima parte del segnale di
recupero indotto dalla prima piena. Il secondo picco d’acqua avviene il quindici marzo 2001, al
diciottesimo giorno, mentre si nota che gia il diciassettesimo giorno il movimento del tilt lascia la
fase finale del segnale di recupero e si dispone per I’inizio del segnale di andata della seconda
piena. Tale evento non ha superato il livello massimo ed ¢ stato misurato con 35,53 metri; il
pendolo lo sente il diciannovesimo giorno con ampiezza di andata di 105,081 nrad calcolata dal
diciassettesimo al diciannovesimo giorno. L’ampiezza di ritorno viene calcolata dal diciannovesimo
al ventunesimo giorno con 71,072 nrad di ampiezza. Il 19 marzo il terzo picco ¢ stato misurato
uguale a 31,12 metri, al ventitreesimo giorno. Il pendolo lo sente lo stesso giorno mostrando quindi
una strana coincidenza nei tempi di reazione (si tenga presente che sono valori giornalieri e quindi
si potrebbe avere un ritardo di dimensioni orarie non apprezzabile in questo studio). Le ampiezze di
andata e di ritorno sono 71,90 e 65,74 nrad. rispettivamente calcolate dal ventunesimo al
ventitreesimo giorno e dal ventitreesimo giorno al venticinquesimo giorno. L’ultimo picco avviene
il ventisettesimo giorno e il pendolo lo sente con un giorno di ritardo. Il dislivello ¢ 24,34 metri e
I’oscillazione di andata, calcolata da venticinquesimo al ventottesimo giorno, ¢ di 66,09 nrad;
quella di ritorno, calcolata dal ventottesimo al trentesimo, di 38,24 nrad. E’ stato riportato questo
evento perché molto rappresentativo della relazione ampiezza di tilting e livello dell’acqua. Non si
sono potute fare considerazioni a riguardo dei ritardi di chiusura dei cicli dei pendoli essendo tutti

75



DST
b

gli eventi quasi consecutivi. Le direzioni dei segnali di andata e di ritorno sono tutte molto coerenti
fra loro, con valori mediati pari a: N151W in andata e N47E in ritorno.

EVENTI DEL 23 GENNAIO E 5 FEBBRAIO 2003.
Nessuno dei due eventi, avvenuti il 23 gennaio ed il 5 febbraio 2003 ha superato il livello massimo
di saturazione. Il primo ¢ stato fatto corrispondere all’ottavo giorno con un livello raggiunto pari a
36,73 metri (P1). I pendoli lo sentono con due giorni di ritardo, raggiungendo I’escursione massima
di inclianzione verso SW il decimo giorno. E’ rilevabile un anticipo di 2 dell’inizio del segnale di
tilt rispetto all’inizio della piena. L’ampiezza di andata ¢ di 75,96 nrad. ed ¢ stata calcolata dal
quarto al decimo giorno. L’ ampiezza di ritorno invece ¢ di 137,614 nrad. calcolata dall’'undicesimo
al sedicesimo giorno. In questo caso il segnale del pendolo ha riportato un ritardo di quasi cinque
giorni, dovuto alle ultime acque in fase di deflusso. La seconda piena (P2) arriva il ventunesimo
giorno con 36,73 metri. Il pendolo la sente il ventitreesimo con 2 giorni di ritardo. L’ampiezza di
andata ¢ calcolata dal 16° al 23° giorno ed ¢ di 161,9 nrad. quella di ritorno 111,4 calcolata dal 23°
al 31° giorno. Va sottolineato il grande ritardo in chiusura: quasi sei giorni per questo evento.
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Fig. 24 Rappresentazione degli eventi multipli di piena del Timavo e del segnale indotto su
pendoli e clinometri della Grotta Gigante, in analogia alla Figura 22. Evento multiplo del 23
gennaio (P1) e 5 febbraio 2003 (P2).

5.6 Relazione ampiezza livello dell’acqua
Per gli eventi di piena che non hanno superato i livello di saturazione delle sonde nell’ Abisso di
Trebiciano, ¢ stato possibile studiare una relazione con le ampiezze di escursione indotte nel
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segnale dei pendoli. I sei eventi i cui livelli non hanno saturato i campionamenti delle sonde

nell’ Abisso di Trebiciano sono rappresentati dalle croci nere. L’ampiezza del segnale di
inclinazione ¢ pari alla media tra il segnale di andata e di ritorno per ogni evento di piena
considerate sono ottenute dalle medie tra le ampiezze del segnale di andata e di ritorno per ogni
evento di piena. Per ogni punto ¢ riportata una barra di errore rappresentante I’incertezza riguardo al
valore dell’ampiezza. I cerchi rossi rappresentano gli eventi che hanno saturato la misura delle
sonde hanno tutti il valore di saturazione di 41.7 metri. La retta di regressione risulta pari a :

Y =0.098* X +23.34

Nel grafico essa e’ rappresentata dalla linea verde. Tale relazione assegna una valore di 23.24 metri

come minimo percettibile dai pendoli della Grotta Gigante.
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Fig. 25 Relazione fra ’ampiezze di inclinazione generata nella grotta Gigante dalle piene del fiume
Timavo osservate nell’ Abisso di Trebiciano. Crocette: eventi di piena che non hanno saturato la
strumentazione. Punti rossi: eventi di piena che hanno superato o raggiunto il livello di saturazione
pari a 41.7 metri di livello dell’acqua. L’incertezza nella stima dell’ampiezza del segnale
clinometrico ¢ indicato dagli intervalli orizzontali. La retta verde indica la retta di regressione, che
nella parte tratteggiata permette di stimare il livello delle piene oltre il livello di saturazione.
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5.7 Conclusioni.
Lo scopo di questa tesi ¢ trovare e stimare le deformazioni crostali indotte dal peso delle acque
sotterranee del Carso triestino. A tal fine si sono considerati i segnali geodetici dei pendoli e dei
clinometri della Grotta Gigante e 1 valori di livello del fiume Timavo nell’abisso di Trebiciano.
Si ¢ potuto riscontrare che in periodi di piena viene associato un caratteristico segnale di tilt della
Grotta Gigante. Tale segnale ¢ caratterizzato da una forte inclinazione verso SW (un valore medio
di N156W) e da un successivo recupero dell’inclinazione. Si sono considerati i migliori segnali in
termini di inizio e fine della deriva e costanza di direzione avvenuti in concomitanza di eventi di
piena segnalati nell’ Abisso di Trebiciano. Per questi si ¢ fatta una stima delle direzioni e di velocita
di spostamento di tilt dovute alle piene del Timavo. Da queste stime si ¢ realizzato che la velocita di
deformazione ¢ minima nei punti di cambiamento di direzione, dovuti all’inizio e alla fine
dell’effetto delle acque di piena. La velocita ¢ massima nei tratti intermedi, dove I’effetto delle
acque porta a deformare l’intera Grotta Gigante. Tale inclinazione ¢ stata rilevata meglio dai
pendoli che non dai clinometri; fenomeno che puo trovare risposta considerando il tipo di
deformazioni che i due strumenti misurano. I pendoli, essendo fissati rispettivamente alla volta e
alla base della grotta registrano le deformazioni subite dall’intera cavita, mentre i1 clinometri,
vincolati solo al fondo, registrano unicamente le inclinazioni della base della grotta.
Interpretando la deformazione indotta dalle piene come una rotazione, la direzione di inclinazione
verso SW inoltre pud indicare che il corso del Timavo passi a SW della Grotta Gigante, percorso
confermato anche da studi geomorfologici che reputano la parte a Nord della Grotta Gigante meno
carsificabile e non interessata dalle acque del Timavo. Analizzando i percorsi tracciati dai pendoli si
sono fatte una serie di ulteriori considerazioni riguardo 1 tempi di reazione della deformazione
rispetto all’innalzamento dei livelli dell’acqua. Da tale analisi si ¢ realizzato che certi segnali
cominciavano prima degli eventi di piena osservati a Trebiciano.
Questo fenomeno puod essere spiegato considerando I’effetto di altre acque che influenzano il
segnale dei pendoli, rispetto quelle provenienti da Trebiciano.
E’ stata fatta una correlazione tra il valore di livello dell’acqua registrato sul fondo dell’ Abisso di
Trebiciano e le ampiezze del segnale indotto nei casi di piene che non hanno superato il livello
massimo di misurazione dello strumento. La relazione ¢ quasi lineare e assegna una valore di circa
23.24 metri (riferiti al m.s.l. oppure a piene con un minimo di 12 metri di escursione) di livello
dell’acqua nell’ Abisso di Trebiciano come minimo percettibile dai pendoli della Grotta Gigante. Da
tale relazione si puo assegnare un inclinazione di 100 nano radianti a ogni 9.7 metri di variazione
del livello del fiume Timavo misurato nell’Abisso di Trebiciano.
Lo studio si poneva come obbiettivo la definizione delle relazioni fra i segnali idrologici misurati a
Trebiciano e quelli geodetici misurati nella Grotta Gigante: queste relazioni sono state trovate e
quindi si possono considerare 1 pendoli della Grotta Gigante come uno strumento utile a nuove
considerazioni sul percorso del flume Timavo.
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5.8. Appendice
Si riportano in Tabella 2 i periodi per i quali non sono disponibili dati di livello del fiume Timavo

nell’ Abisso di Trebiciano a seguito di manutenzione/ riparazione degli strumenti.

21.06.1999 —25.06.1999 23.11.1999 —27.11.1999 10.06.2000 — 26.11.2000

14.11.2001 —28.12.2001 15.03.2002 — 17.04.2002 15.09.2002 — 16.09.2002

10.02.2003 — 27.02.2003 01.03.2003 — 09.06.2003 23.09.2003 — 29.09.2003

01.10.2003 —10.11.2003 14.07.2005 — 13.09.2005
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