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Esplorazioni e altro

Che aria tira alla \/oroglne del Pa”?

ichele efu:m Motta, foto ai M. T'fronna

In un sistema di qualche decina di km e almeno
16 ingressi, & guasi utopia sperare o comprendere
appieno la circolazione atmosferica. D& non pro-
varci nemmeno, con i pochissimi dati di cui dispo-
niamo. Altro discorso & limitarsi alla galleria iniziale
sfociante alla Voragine del Pa’, la cui struttura re-
lativamente semplice promette di essere molto pid
tacilmente comprensibile. E chissa che, di galleria
in galleria, gualche nostro discendente alla fine
tracci un quadro completo di tutta I'atmosfera i
Piaggia Bella?

N
=

Gradienti termici altimetrici

A furia di considerare le grotte come una specie
di esseri viventi, si rischia di dimenticare che...
non hanno polmoni: dire che una grotta “soffia
& come dire che I'imboccatura di un sassofono o
che un camino soffia: in realt# nel primo ¢aso & il
sassofonista che ci soffia dentro, nel secondo € il
calore del fuoco che espande i gas; grotte, sas-
g camini sono solo dei condotti, Nel caso
esce perche non vuole stare in

sofon
delle grotte I'aria




Posizione Quota T T, T, T, T. Ts RH
nizio imbuto ingresso~~~~ 2157ca. 59 60 88 20 59 8
Fondoimbuto ingresse 2130 ca. 4.0 - 00 -02 41 9
Base saltine iniziale 2115ca. 45 49 i1 05 68 78
Sala Banca 2057 ca. 3.8 45 42 87 64
Imbocco “passaggib s_.e_greto" 2017 ca. 3.7 T 5.1 49 8.7 66
Sorgente dei Lupidel Pas ~ 2020ca. 37 37 38 44 42 88 69
"cresta Besson” 1980ca 4.8 04 05 89 58
Sala Besson 1960 ca. } 30 30 79 68

Tab. 1 — Misure alia Voragine del Pas if 29.9.2018. Quota: m s.i.m. Temperalure: °C. Tss: sedimento del
pavimento a 1 cm di profondita (sonda a penetrazione FH100, = 0.1 °C). T15: idem 2 15 em. Tw: acqua.
Ts: superficie pavimento (sonda a IA). Tc: superficie soffitio (sonda & IR), Ta50; aria 2 50 cm dal pavi-
mento (sonda Pt100 per aria). RH: % umidita relativa.

Posizione Quota L T RH
Imbecco . N 2157 ca. 5.6 15.9

Il data logger  2090ca. 46 137 42

Il data logger “Via delle Barelle™ 2030ca.  39(T.400 113 55
“punto caldo”  18%0ca 1.2 _

Galleria principale presso deviazione Solai 1885¢ca. 56

Gallerie del Solai 1902ca. 63 R

Tab. 2 — Misure i 7.08.2020 (st2ssi simboli @i tab. 1),

Fig. 1 — Variazione altimelrica delle temperafure a  Fig. 2 — Variazione altimetrica delle temperature

L evaldigi {elaborazione da dali dei palioni-sonda misurate dai pationi-sonda e in Piagglabeila it 7
ARPA) e in Flaggia Belia Il 29 seftembre 2019, ore  agosio 2020. Media 23 °C, min. 15 °C, max. 30
UTC. T media 19 °C, min. 12 °C, max. 25 °C: AH °C. RH medio 72%, min. 48%, max. 100%; venlo
medio 74%, min. 50%, max. 100%; vento medio medio 6 km/h, max. 11 km/h; cielo sereno.

& km/sh, max. 17 km/; cielo con nubi sparse

senza precipitazioni.
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grotia (al contrario degli speleologi), il che vuol dire
o che sta venendo scaldata e quindi si espande
{situazione tipica delle grotte con singolo imbocco
0 degli antri in cui si accende un fuoca), o che sta
muovendasi da un ingresso all’altro in una grot-
ta con pil ingressi, in genere per la differenza di
densita / pressiong ¢con I'atmosfera esterna. Cio lo
si pud esprimere, come si fa in meteorclogia per
I'atmosfera libera, in termini di gradiente altimetri-
co e inslabilita atmosferica. In linsa di massima sia
nella troposiera sia in grofta |'aria tende a essere
sempre pill fredda con I'altitudine. | gradienti in
grotta perd in genere differiscono da quelli dell"at-
mosfera libera, in guanto influenzati dalla vicinanza
di roccia e acqua a differente temperatura (come
nello strato superadiabatico della troposfera, |'aria
vicinissima al suolo). Grazie all'opera evangelizza-
trice di Badino, tutti (0 quasi?) gli speleologi san-
no che il gradiente altimetrico & di -6,5 *C/km in
atmosfera standard; qualche iniziato (spero) sapra
anche che nell'atmosfera reale varia molio con le
stagioni. Temporaneamente pud addirittura inver-
tirsi, in occasione del passaggio di perturbazioni
atmosferiche; e quasi sempre, i movimenti con-
vellivi originati dal riscaldamento del terrene o, al
contrario, la subsidenza dell’aria quando il suolo
si raffredda, rendono I'atmosfera reale molto diffe-
rente da quella standard cara ai fisici, con gradien-
ti lineari solo nelle stagioni intermedie, parabolici
nelie altre. In Piemante Biancotti el al. {(1898) han-
no calcolato i gradienti medi lungo | versanti nei
diversi mesi dell'anno (nella fascia altimetrica 90-
2300 m). Da qualche tempo & anche disponibile
il gradiente dell'atmosfera libera (ciog distante dal
suolo) del Piemonte sudoccidentale per un preciso
giomo, grazie a misure dirette raccolte ogni 12 ore
con palloni-sonda liberati presso Levaldigi (384 m
5..m.; www arpa.piemonte.it).

Gradienti impossibili

Analizziamo le temperalure misurate nella prima
parte della Voragine del Pa’ i1 29.9.2019 (tab. 1). I
gradiente termico del sedimento, leggermente po-
sitivo fra 1 & 15 cm di profondita (Tss e T15), indi-
¢a che siamo ancora nella stagione di progressivo
riscaldamento del pavimento di questo ingresso in
Piaggia Bellz (in attesa dei risultati dei data-logger.
possiamo immaginare che il massimo termico sia
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autunnale, come nella maggior parte delle grandi
grotte liguri & piemontesi, vedasi Motta & Motta,
2014 e 2019); il gradientg lungo |'asse della gal-
leria indica una dinamica termica omogenea sino
alla Sorgente dei Lupi del Pas. L'acqua entrante nel
sistema & relativamente calda (Tw). e alla Sorgente
dei Lupi del Pas tende a portare la temperatura del
pavimento alla propria (come avviens normalments
in grotte senza fortissima circolazione d’aria).
L'aria lungo la galleria mostra alcune inversioni
termiche (TaS0 in tab. 1), ovwiamente inspiegabili
in un'atmosfera statica. Anche dove nen c'g in-
versions termica & impossibile che I'atmosiera sia
statica, visto |'altissimo gradiente altimetrico che
ad esempio, tra I'ingresso € la Sala Bianca, risulta
circa il doppio del massimo possibile in un'atmo-
sfera statica a quella temperatura e umidita. In
generale, la distribuzione delle temperature indica
che, mentre nella dolina d'ingresso probabilmante
I"aria & piuttosto statica, avendo temperatura vici-
na a guella del suolo, nella galleria & in squilibrio
termico con gli altri materiali, rispetto ai quali risul-
{a sempre pil calda. Poiché stiamo parlando della
stagione calda e di aria uscente da un ingresso
basso, ciog proveniente da quote piu alte e raffred-
data dalle pareti della grotta, il trovare quest’ania
nettamente piu calda sia di quella esterna, sia di
acqua e roccia della galleria, pud essere spiegato
plausibilmente solo con un riscaldamento dinami-
co. In altri termini, la geometria della galleria & tale
da comprimere il flusso d’aria proveniente dagli
ingressi alti. Per di pilu guesta ipotesi spiega per-
fettamente perché I'aria sia cosi secca, nonostan-
te la presenza di una circolazione idrica e 12 forte
evaporazione dalle superfici della gallena, tale da
raffreddare le superfici sino a temperature sotto lo
zero presso l'ingresso!

Il riscaldamento da compressione sembrerebbe
awvenire fra Sala Besson e gallerie verso l'imbocco
della Yoragine del Pa’, che dovrebbero avere se-
zione inferiore.

Nell'estate 2020, in occasione della posa de data-
logger, si ¢ misurato un gradiente termico inverso
maolto elevato e temperature dell'aria ancora mag-
giori che nel settembre 2018 (tab. 2), nonostante
che la roccia fesse circa fredda come nel 2019
Nell'ipolesi sopra esposta, la differenza fra i gradien-
ti misurati nel 2019 e 2020 si spiega analizzando




le differenze di potenza nel "motore™ che comprime
I'aria nella galleria: la differenza termica fra |'aria alla
guota degli imbocchi alti e I'interno di Piaggia Bella.
Dalla fig. 1 appare evidente che il 29.09.2019 I"aria
dell’atmosfera libera (e a maggior ragione quella al
suolo, vista la giornata soleggiata) sia a mezzogior-
no, siz @ mezzanotte, era molto pit calda di quella
in grotta anche alla quota degli imbocchi alti (2525
m s..m., dove @ variata fra 8 e 10 °C). Percio nelle
gallerie sfocianti nella Voragine del Pas I'atmosfera
dal punto di vista termico era estremameante stabi-
l2, @ quindi di per sé I'aria avrebbe dovuto ristagna-
re nella grotta, senza uscire dall'imbocco.

Il 7 agosto 2020 (quindi in una fase pil precoce
della stagione di circolazione di tipo estivo) I'aria
nell'imbocco della Yoragine del Pa' era pio calda
dell'atmosfera liberd’ifig. 2): in teoria I'atmosfara di
questo tratto della galleria era considerabile insta-
bile & avrebbe potuto contribuire alla fuoriuscita di
aria. Tuttavia il divario fermico era basso e ancora
pill basso relativamente all’aria esterna presso il
suolo, calda a causa del ciglo sereno (quindi que-
sto fenomeno, da solo, nan puo certo spiegare la
forte corrente in uscita dall'imbocco della Voragine
dal Pa’, e occorre invocare ancora una volla |'ef-
fetto camino). Anche rispetio all’atmosfera libera
zlla quota degli imbocchi alti, I'aria della galleria
cfociante alla Voraging del Pa’ ara piQ calda: 12 sua
condizione termica tendeva quindi a contrasiare la
ircolazione per effelto camino, Nonostanle cid, la
corrente d'aria era infensa. La circolazione per ef-
fetto camino ha evidentemente abbastanza poten-
72 per vincere guesto contrasto, il che diventa ov-
vio nella nostra ipotesi dinamica: se la temperatura
della galleria & regolata dal riscaldamento dinami-
¢o da compressione, I'alta lemperatura dell'aria &
una conseguenza dell’effetta camino, e pud esserci
solo finché |'effetto camino & abbastanza potente
da creare una correénte d'aria che non solo riscaldi
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per compressione, ma impedisca all‘aria di raffred-
darsi restando a lungo a contatio con la roccia.

Le condizioni dell’atmosfera libera nei due giorni
analizzati somiglianc moltissimo per quanto riguar-
da vento e umidita relativa, mentre differiscono per
gradiente altimetrico, che alle 12:00 era 3,48 °C/
km nel 2018, 4,07 °C/km nel 2020, e per tempe-
ratura alla quota deqgli imbocchi alti, che a2 2500 m
s.l.m. era 7,8 °C nel 2019, 10,5 °C nel 2020.

Le prime conclusioni

Piaggia Bella nel suo complesso sembra proprio
funzionare a camino, ma |a galleria della Voragine
del Pa’ (come probabilmente le gallerie sorelle, ad
esempio quella del Buco delle Radio) sembra piut-
tosto I'interno di un flauto per incantatori di ser-
penti ricurva verso I"alto, nel punto in cui si restrin-
ge. Al termine a monte della Sala Besson, 'aria che
circola spinte dal’effetio camino. viene compressa
dalla riduzione della sezione di flusseo, e quindi si
scalda {compressiong adiabatica di un gas per-
fetto). Essa tende quindi a un costante squilibrio
termico con roccia e acqua. Forse cid non & par-
ticolarmente insolito in Piaggia Bella: ad esempio,
I'anomalia termica del “punto calde” nella zona
Galleries Suicides. in cui la temperatura risale im-
proveisamente da 5,6 °C a 11,2 °C, potrebbe be-
nissima avere la stessa causa.

Se quesia dinamica & vera, |2 temperatura dell aria
nelle gallerie presso la Voragine del Pa” dipende in-
direttamente dalla temperatura dell'aria che entra
in Piaggia Bella, la quale regola la potenza dell'ef-
fetto camino. Potremo verificare guesta ipolesi una
volta recuperati i data-logoer... per il momento
possiamo dire che, probabilmente, se trovate la
galleria pii ventosa e calda del normale, é solo che
I'incantatore di serpenti in alto (mister Gradiente
Termico) sta suonando pil forte: non incolpate su-
bilo il signor Riscaldamento Climatico...
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