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ricerca e studio. Non è consentito l’utilizzo dello stesso per motivi commerciali. Tutte le
copie di questo documento devono riportare questo avvertimento.

Articolo digitalizzato nel quadro del programma
bdim (Biblioteca Digitale Italiana di Matematica)

SIMAI & UMI
http://www.bdim.eu/

http://www.bdim.eu/item?id=RLINA_1962_8_32_2_192_0
http://www.bdim.eu/


Lincei -  Rend. Sc. fis. mat. e nat. -  Voi. XXXII -  febbraio 1962192

Geologia. — P rim i dati sulle temperature del sottosuolo nel Tra­
foro del Monte Bianco . N ota di S e r g io  O l i v e r o , presentata (*} d a l 

Corrisp. F. P e n t a .

P r e m e s s e . -  N ell’am bito del Consiglio Nazionale delle Ricerche e sotto  
gli auspici dell’A ccadem ia dei Lincei, è s ta to  costitu ito  u n  com itato di studio 
per la program m azione e la realizzazione di un  complesso di indagini scien­
tifiche in occasione del T raforo del M onte Bianco. F ra  gli a ltri studi, ci si p ro ­
pose anche di raccogliere d a ti sulla tem peratu ra  del sottosuolo lungo il trac ­
ciato della galleria e tale com pito fu assunto, so tto  la direzione del prof. P enta, 
dal C entro di S tud i di Geologia Tecnica del CNR, del quale lo scrivente è 
collaboratore.

Nel giugno 1959, in  u n a  N ota p resen ta ta  a questa A ccadem ia (l), fu b re­
vem ente esposto u n  program m a di lavoro e furono esam inati som m ariam ente 
i criteri generali che avevano ispirato tale program m a, al fine di realizzare 
la più co rre tta  possibile in terpretazione delle m isure effettuate e la determ i­
nazione della tem peratu ra  quanto  più prossim a possibile a quella realm ente 
esistente nella m ontagna prim a dello scavo.

Per sommi capi, il program m a allora stila to  prevedeva che fossero ese­
guite (com patibilm ente con le situazioni geologiche ed idrogeologiche e con 
le esigenze del cantiere) m isure della tem peratu ra  nella roccia, sia in fori da 
sonda profondi 20—40 m , sia in fori da m ina di profondità assai m inore (3-6 m), 
gli uni e gli a ltri perforati a p a rtire  dalle pareti della galleria, a diverse p ro­
gressive.

Spio le stazioni di m isura con term om etri in fori profondi erano previste 
a cara ttere  « perm anente » (2); le stazioni in fori di piccola profondità sarebbero 
s ta te  invece abbandonate m ano a m ano che le esigenze del cantiere lo aves­
sero richiesto.

Difficoltà, di diverso genere (3), insorte in seguito, hanno consentito di 
realizzare finora il program m a di lavoro prefissato solo lim ita tam ente  alla 
p arte  riguardan te  le m isure in fori da m ina di piccola profondità.

(*) Nella seduta del 9 dicembre 1961.
(1) S. Olivero e F. Penta, Sulle misure di temperatura nel Traforo del Monte Bianco, 

« Rend. Acc. Naz. Line. » (Cl. Sc. fis., mat. e nat.), ser. V ili ,  voi. XXVI, fase. 6 (1959).
(2) Nel senso indicato nella Nota precedentemente citata.
(3) Per le misure in fori profondi, che comportano una spesa rilevante, in un primo 

tempo Bono mancati gli sperati aiuti concreti da parte degli Enti direttamente interessati al 
Traforo. In un secondo tempo, ottenuti dal C.N.R. i fondi necessari, la fornitura degli stru­
menti di misura ha subito un imprevedibile, notevole ritardo.

Nel frattempo, una volta sormontata questa difficoltà, col procedere dello scavo, nella 
roccia si sono incontrate, in rilevante quantità e sotto elevati battenti, acque circolanti per
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Nei prossim i giorni, com unque, u n a  stazione di m isura in fori profondi 
sarà messa in funzione in  corrispondenza della progressiva m 2630 circa dal- 
Timbocco italiano, ove le condizioni idrogeologiche sem brano meno sfavore­
voli.

Ciò premesso, con la presente N o ta  si com unicano (4), con carattere  
aifa tto  prelim inare, i d a ti delle m isure effettuate con term om etri collocati in 
fori da m ina di m odeste profondità.

A ll’elaborazione dei num erosi da ti geoterm ici finora raccolti (e qui in 
gran parte  ripo rta ti) ed alla in terpretazione corretta  dei da ti stessi, per un 
loro inserim ento nel quadro geologico ed idrogeologico generale del M onet 
Bianco, si s ta  tu tto ra  lavorando, in  s tre tto  con tatto  con gli studiosi che se­
guono a ltri setto ri di indagine.

N ella presente N ota, quindi, volutam ente non si riporterà  alcun ten ta ­
tivo, se non generico, di in terpretazione dei dati, rim andando questo com­
pito  alla p rev ista  relazione generale, conclusiva di tu tto  il complesso di stud i 
sv iluppati nei vari campi.

U b ic a z io n e  e  c a r a t t e r ist ic h e  d e l l e  sta zio n i d i  m isu r a  r e a l iz z a t e . -  
Ciascuna stazione di m isura, cui si riferiscono i da ti forniti più oltre, è costi­
tu ita  di regola da q u a ttro  term om etri elettrici a resistenza in p latino (chiusi 
in guaine m etalliche stagne) collocati al fondo di q u a ttro  fori da m ina 
(0 32 m m ) orizzontali, perforati più o meno perpendicolarm ente alle pareti 
della galleria: uno profondo m 3 ed uno profondo m  6 per ciascun lato  della 
galleria stessa.

Ogni term om etro, una volta installa to , è rim asto nella sua sede per tu tto  
il tem po di funzionam ento della stazione; l ’orifizio del foro è s ta to  suggellato.

Le m isure sono s ta te  effettuate, ad in tervalli di tem po per lo più compresi 
fra 1 e io  giorni, m ediante u n  galvanom etro indicatore portatile .

C om patibilm ente con le esigenze del cantiere e con le condizioni geologiche 
ed idrogeologiche locali, le stazioni sono s ta te  ubicate, a partire  dalla progres­
siva 980 m , a ll’incirca ogni 200-250 m. Solo nel tronco oltre la progressiva 
3000 m  circa, l ’in tervallo  fra le stazioni è s ta to  rido tto  per seguire con m ag­
giore approssim azione l ’andam ento  della tem peratura che qui si è rivela ta  
decrescente con le progressive dello scavo.

fratture. In tali condizioni vi era il rischio che i fori da sonda profondi, destinati alla installa­
zione dellek stazioni «permanenti», incontrassero acque in pressione e risultassero perciò in 
definitiva inutilizzabili per l’indagine.

D ’altro lato, in presenza di acque circolanti nella roccia e verosimilmente non in equi­
librio termico con essa (situazione già contemplata in linea generale nella Nota già citata), 
le misure effettilabili, tenendo conto dello scopo dell’indagine, avrebbero avuto ben scarso 
interesse. Si è ritenuto pertanto non conveniente affrontare la considerevole spesa che l’instal­
lazione delle stazioni « permanenti » avrebbe comportato.

(4) Alcune notizie sono state già anticipate in F. Penta, Relazione sull’attività del Centro 
di Studi d i Geologia tecnica del C.N.R., dal i°  novembre J959 al 31 ottobre i q 6 o , « La Rie. Se. », 
dicembre 1969.
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In  corrispondenza di ciascuna stazione, le m isure non si sono p o tu te  in i­
ziare a d istanze di tem po uguali dal m om ento in cui lo scavo aveva raggiunto 
la corrispondente progressiva; l ’intervallo  è risu ltato , però, per lo più compreso 
tra  8 e 15 giorni.

Situazioni particolari a questo riguardo si sono verificate per alcune s ta ­
zioni. Nel tronco di galleria in  cui ricadono le stazioni alle progressive 980 m 
e 1200 m, lo scavo della galleria è s ta to  eseguito in due fasi, prim a la p arte  su ­
periore, poi l ’inferiore. Le stazioni, messe in a tto  a scavo u ltim ato , hanno 
quindi com inciato a funzionare a pochi giorni dallo scavo della parte  inferiore 
della galleria, m a già dopo trascorso qualche mese dallo scavo della parte  
superiore. Per tale situazione anorm ale (e d a ta  la presenza di sensibile quan­
tità  di acqua scorrente sul fondo della galleria già nella prim a fase dello scavo) 
i risu lta ti delle m isure nelle due suddette  stazioni (e in m inor m isura anche i 
da ti della successiva, ub ica ta  a m  1420) non sono quindi d ire ttam en te  con­
frontabili con i valori delle altre stazioni.

Le stazioni alle progressive m 3282, m  3296 e m  3303 furono invece ese­
guite nel cunicolo scavato in ca lo tta  in questo tra tto  della galleria, dove le 
precarie condizioni di s tab ilità  della roccia non hanno consentito l ’avanza­
m ento a piena sezione.

N ell’ubicare le stazioni di m isura, si è sempre cercato di scegliere zone 
nelle quali la roccia fosse re la tivam ente in tegra e lon tana da evidenti vie di 
circolazione di acque. Nel tronco oltre la progressiva 3000 m  circa, però, d a ta  
la frequenza di fra ttu re  con sbocchi d ’acqua, tale condizione si è p o tu ta  verifi­
care assai di rado.

L a m isura della tem peratu ra  delle acque, che a diverse progressive sca­
turiscono in galleria, è s ta ta  effettuata  con norm ali term om etri a m ercurio.

E sam e  som mario  d e i  d a t i r il e v a t i. -  I « nudi » da ti di m isura della 
tem peratu ra nei fori da m ina sono ripo rta ti in funzione del tem po, stazione 
per stazione, nei grafici delle figure da 3 a 15 in appendice, assieme ai valori 
della tem peratu ra atm osferica in prossim ità della stazione al m om ento della 
m isura della tem peratu ra  nella roccia.

R iguardo a tali grafici occorre avvertire quanto segue. Il grafico della 
tem peratu ra dell’atm osfera non fornisce una rappresentazione, neppure gros­
solanam ente approssim ata, della variazione nel tem po della tem peratu ra  
am biente. Le oscillazioni, anche in uno stesso giorno, di questa tem peratu ra  
squo s ta te  di regola m olto rilevan ti e rapide a causa delle diverse ricorrenti 
a ttiv ità  del cantiere (5).

L ’approssim azione effettiva delle misure nei fori da m ina, tenuto  conto 
delle cara tteris tiche dello strum ento  adoperato e delle spesso difficili condi­
zioni di esecuzione delle m isure stesse, in base ai comuni controlli può rite ­
nersi Compresa fra 0,2 e o,5°C.

(5) Questo, tra l’altro, è equipaggiato, per lo sgombero del materiale abbattuto, con 
mezzi azionati da motori a combustione e richiede pertanto un notevolissimo ricambio d’aria.
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Alcuni valori ne ttam en te  discosti d a ll’andam ento m edio generale, vanno 
a ttrib u iti, con ogni verosim iglianza, ad inconvenienti incorsi a ll’a tto  della 
m isura; inconvenienti per lo più  rapp resen ta ti da im perfezioni nei co n ta tti 
tra  i cavi facenti capo ai term om etri ed i m orsetti dell’apparecchio di m isura.

D ai grafici può rilevarsi che il tem po necessario perché term om etro  e 
am biente del foro da m ina si m ettessero « praticam ente » in equilibrio term ico 
con la roccia circostante è risu lta to  quasi sem pre .molto breve; ciò è testim o­
niato  d a ll’assenza o ris tre ttezza  di anom alie partico lari nel prim o periodo di 
funzionam ento delle stazioni.

L a tem peratu ra  in fondo ai fori tende quasi dovunque a dim inuire con il 
tempo; il decrem ento è s ta to  di regola assai lento: dell’ordine di 1 grado dopo 
2-3 mesi, anche là dove la tem peratu ra  nella roccia ha raggiunto  i valori m as­
simi e più forte era in m edia lo scarto  con la tem peratu ra  delbatm osfera in 
galleria. Ciò è dovuto in gran  parte  al valore in m edia m olto m odesto di 
questo scarto a tu tte  le progressive.

N ella figura 1 è s ta to  ripo rta to , a titolo indicativo, l ’andam ento delle 
tem perature iniziali m isurate nelle varie stazioni, in corrispondenza delle d i­
verse progressive. V ista  la form a decisam ente pronuncia ta  del diagram m a, 
l ’andam ento dovrebbe essere assunto  come significativo nonostan te le inevi­
tabili discrepanze tra  le tem peratu re m isurate  e quelle effettive, originarie 
della roccia.

D alla figura può rilevarsi che, procedendo verso l ’in terno della m ontagna, 
la tem peratu ra  sale da 16-17°C-fino, a raggiungere un  m assim o de ll’ordine 
di 2 1-22° C tra  le progressive 2300 m  e 2500 m  circa. Essa poi discende g ra ­
dualm ente e raggiunge, alla progressiva 3350 m  circa, valori compresi tra  13 
e 140 C (6).

Allo s ta to  appare del tu tto  verosimile che l ’abbassam ento, nei suoi d e t­
tagli certam ente im previsto, sia da collegare con la consta ta ta  presenza di 
acque fredde,) probabilm ente di origine glaciale (7), e quasi certam ente circo­
lan ti entro le fra ttu re  prevalente.m entei sub-verticali della roccia. Del resto, 
nel tron to  cui corrisponde il ram o discendente del diagram m a, acque fredde 
affluiscono nqllo scavo in q u an tità  rilevante (a ttualm ente , nel complesso, 
dell’ordine di o ltre 300 1/sec).

Il grafico della figura 2 fornisce u n ’illustrazione schem atica delle re la­
zioni tra  le tem perature m isurate  nella roccia e le tem perature (riassunte cro- 
nologicam enté nella T abella I allegata) delle diverse scaturig ini entro  la 
gallerid.

D alla  figùra può vedersi che l ’andam ento medio delle tem peratu re delle 
acque, ;in funzione della progressiva, è approssim ativam ente parallelo albana-

(6) Risulterebbe che n$l tronco scavato a partire dall’imbocco francese la temperatura 
è progressivamente salita, verso l’interno della montagna, da I2-I3°C a circa 3i°C  alla pro­
gressiva 3500 m circa.

(7) Sarà pertanto molto utile conoscere l’andamento del fondo dei ghiacciai ed in rap­
porto, s’intende, alle linee di « tettonizzazione » della zona tutta.

13 .  ~ RENDICONTI 1962, Voi. XXXII, fase. 2 .
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logo andam ento della tem peratu ra  m isu rata  nella roccia; la tem peratu ra  delle 
acque è, però, quasi dovunque, superiore a quella m isu rata  nella roccia (8). 
Di questa constatazione al presente sarebbe prem aturo  un  ten ta tiv o  di spie­
gazione univoca e soddisfacente.

Fig. 2. T Temperature della roccia misurate nei fori da mina e temperature 
delle acque incontrate alle diverse progressive.

Nel chiudere la presente N ota, rivolgo un  vivo ringraziam ento  al perito  
m inerario  Giuseppe M ezzacasa e al geom etra Giorgio Gioria, en tram bi del 
CNEN, che Iranno curato  con scrupolo e dedizione l ’esecuzione delle m isure 
in gallerìa, ai( d irigen ti della Sezione G eom ineraria del CNEN per la cor­
diale, generosa collaborazione allo svolgim ento delle indagini, ai D irigenti 
e Tecnici della Società Ita lian a  per il Traforo del M onte Bianco e della 
Società Ita lian a  per C ondotte d ’A cqua, che hanno consentito e facilita to  la 
realizzazione delle indagini stesse.

(8) Dalle ultime misure effettuate, di cui in questa Nota non si dà ancora conto, sembra 
però chè, qùando la misura della temperatura delle acque è eseguita subito dopo lo scavo 
alla corrispondente progressiva, tale temperatura è inferiore a quella della roccia.



1 9 8 Lincei -  Rend. Sc. fis. mat. e nat. — Voi. XXXII -  febbraio 196:

P r o g r e s s i v a  m  9 8 0

O
T* 4 Ù

i

1
ftra
i
Q

5  18 1 Hn______ /D # .
•XJ • °  I f  0 0

i v  1 7 I Z __
8  o  

# o
~o------------

crSm n  In

r  , 6  L .
, ,

1 ‘ P ' T 9
-------- 0 —

i  1
6  Z i?  1 __________

-S 1 * 9 8 9 8 ' i y 0 -0 l »  i
m 6

3--
5  \ 6'  1
c o

I
3

0
60

1 •

t  I  p * 9 9  I' &ÒK*, ■ ò  ■ -n &
1  -S 7 6  T

l i  1 __________ T T 1• * giorni aauo scavo
0 10 SO JO 40 5] 

\FEBB.196C\ MARZ01960  | APR.19

Fig. 3-

P r o g r e s s iv a  m  1 2 0 0

•S 1

|  1 * o 9 8

■S i s  J_______ 8 9 9 8 • S in is t r a

o 7 1
j» 16  | _______

h  8
j 9 •

8 ■„
•

©
•

© A! I_______ 9 9 o
8

q . i*  n

I  J__ 8 ------ c p

4A

£  i  n  J_______

|  •! i 6  | _ _____
► 8

•o•o•o

°  8 o O o • * 8 . . .  « .  . i  ,  t j n  6

j  I*  J— ___
-------- cr O o o ° o . j o ° c o o --- o—0-

O w n J

i

I  °  I 1o 17 n i 

^ -S 16 f _______
i) • •  8 8 * Ò * Ò o

€ j o O O o o ° O O O O o
1

°  O o o Ò 6 ~  
own J

giorni aauo scavo
0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 110 110 120  

IT "  APRILE 1960 ‘n r ’ MAG C I0 1960 ‘T  GIUGN01960  ‘“T  \ u  GL 101960 ' T 1

Fig. 4.

P r o g r e s s iv a  m  K 2 0

V I  „  |
0

• 9 77ostro

c  16 n
• • 8 • 8

c  I
,o  ^  1 • o  i K

9
c
f i n i s t i •a

^  ^  n
■o |

o
o

8 •o

o

6 ò 8
----------• —

5  n  1 __________
o ,  74  |

S  13 | __________1 ”
l i  41 J __________

o

»  40

n  6 
nJ

I

•S 1

1  °  f 7  1
'<3 9 ®

o  °  1 •  A * 8 .  :
•§  -S 16 |

U °
O o  C 0 ° 0 O I 0 o

O 1
*- 4fK ___

5  1

Z Z 17 f - ..........

6 ^  16 I__________

\T  S ft .  « •  ;  i • 8  • •  * ’  * •  • * * - j n  6

IK 1 ---------------- o  ° °_______ 1________ i
o  O 

torni dal
o  o  

lo scavo °  o  ‘ » °  ° 0 o

o o T « = » J

0 10 20 30 4 0  50 60  70 80 9 0  10 0  110 120 130 H O  150  

! MAGGIO I960 | GIUGNO 1960 \ *LUGLI0 1960 \ AGOSTO 1 9 6 0  |  SETTEMBRE 1 9 6 0  |  |1 ‘

Fig- 5



Sergio O livero, Primi dati sulle temperature del sottosuolo, ecc. 199

P r o g r e s s i v a  m  1 6 4 0

O

a
1

1  ” | __________ • •
•

£ • •
•

•

" I __________
• •

1 r
•

9

1  __________
° •

4 1Ministre t-Diesìr

0/1 ___

- o  1
•S c  19 1___
O ^  Il

• •  •< ' •  <*6 €»■ • •  6 • •  • •  ® ft
,

*  __________

O
0 0 0 o  o  ^V n J

1  ■ w

1

i

1 "
^  0 16 JL__________

00  0 ì̂ „0 0 0 O O

O
O 5 0 0 O I

0 0 0
000__ O O <5 °  c3 o  o

CW!
i  ■§ 17 j r

dallo se 
ì 81 
'zMBREIi

jw 70 yivi ni 1
9 . 2P 39 59 69 7C,
1 LU G LI01960 1 ' '  AGOST01960 t i f f l

? 90 100 110 120 130 
160 \ OTTOBRE 1960 | N0V.1960

Fig. 6.

Progressiva m 1860
7 0  1 b ”

i s t r a

o 1 • , 6
1 16 1 •
o il fe° «r U & . o V — D t s tr a

|.s 17fc 4* 1 &... o
I 1i® 15 U

o .
I h

9 «/ ¥
Q P Ort J[___ _ & •

6
£ V. £M TT

 ̂’jg l k 'i &5 * o
o n o  i

• • ' • .  •
8 1 19 I•> 4Ù 1___

o o ’ °t o o
io*/n.l3

*8
•> 5/5 • « r-jra-s 1P O 40 J___

oo < o o o * ' 1 * • ,
6

2 a jo |___
-o-Ó--g- o 0< on>3fc ’S 10 T

E 44 _______ > rm  dallo scavi 
0 70 8 

OTTOBRE 19(
K  0 10 20 30 40 50 6 

M AGOSTO i960  ' T  SETTEMBRE I960  T

0 90 100 110 1%0 130 
IO ' 1 NOVEMBRE 1960 ' | DICEMB.19601

Fig. 7.

P r o g r e s s iv a  m  2 0 8 0

o/l J[_______
•2 11 
-p i s  |

• •

\  J _______ !? • *o o  10 n
•* - s

•
•

o
i

% 17  

* 16 1
•  •

m
1  16
£  75 1_______ 6

o

04 ‘

S O 40 J_______
sy?*& :ó • • . • • • , j n 6

o £  [I 
è  '£ i 3  .L __

o o o
O o o *

8  -  1 
1 4M 1 ________

o
b tn i

■lì
L ‘ [ -P £ 2 0  1

e
, ° 6 O _

r . _______ •h i d a lli 
0 6 

o  1

6 6 <
rm 3  
►m 6

A 9  V  2?  3?  ^  51 
1 O TTOBRE 1 9 6 0  1 NOVEMBRE 1 9 6

0  70 8 0  9 0  100  

DICEMBRE 1 9 6 0  i GENN. 1961  1

Fig. 8,



200 Lincei -  Rend. Sc. fis. mat. e nat. -  Voi. XXXII -  febbraio 1962

P r o g r e s s iv a  m  2 3 0 3

1

S  2 1 1 0  1

I  t
•

1 9 1
O -S  4g 1]__________

ft
0 o

7 0  |*  1
9* 17 1 __________ 1 66  ?  

« V Sinistra f

1 jg  .u__________
■Destra

«  1 __________

0  ---------------

1

99
*  1

•’i  2  21 H--------------- m3

® S  20 I ---------------

•  • • * #
c

I> <*n6

■8 s  I
r- < 0  1 __________ _________

p V  o

i__________ o
o

> O o  O o  I O

i !

f  I
0 22 1 __________

1  J __________ , <b £ *  * • . . • . , . J

V A __________

c r
°  o o

o  ^ < °  JU j i

0

n

k  fc^ y iv i  ni uw iiw n u r v --------------- — v —- vj----------- ---------------

0 10 20 30 UO 50 6 0 70 8 0 9 
\NOV.1960 1 DICEMBRE I960 \ GENNAI01961 | FEBBR. 196i

Fig. 9.

, ,  P r o g r e s s i v a  m  2 5 2 0

D 23 -It_________
9

ra

C
^  op J]__________

i *
Q °  21 + -

• ----------

-2 20 1 _______ •o .
ft o

O 1
c  I
Q. 10 J .--------------- <5 o
e  |

^  18 1 — ______

o o

b
z ° esl

Sinistra

° s  O ,  1
1 . .

g  5  T  J  
‘è  -S 2 0 1__________

6 * a  t> a O o o •  9  $o  1
> o ? J~ 

-m6
•g i 1
r- 10 1 ----------------
s

C J
2  0  2^ 1 ----------------

p  ■£; II
V

•  9 # ° o o  o
1 crm3

g . - s 21 «

S  on 1 ----------------
b :^  0. ^  yiui in uuiifj òuuvo------ —— ------------- —11

0 10 20 30 UO 50 60 70
1 GENNAI01961 \ ' FEBBRAI01961 ‘ | MARZ01961 \

06
P r o g r e s s iv a  m  2 7 4 0

23 1______ 9  9

is tra

0

|  21 I__________
crSim

l ° s

jg  .U__________ _
0»

1  I

17 l

O

[I 1 afOestni

O  1
O O I
s  i  on 1____ __

.  * •  1 m3nr
o  «  20 1 o  ° o 9 * m 6

1  5 1
1  7°
c  1

p  «  J f l  II----------
o  o  

9 .  • b a 6 ^m 6
w q. 1

1 73 1 & in  J .__________
°vn3

^  < ■* yiui m u u i i v i e u r o  *■ ■■ ■ ■ *
0 10 20 30 40 50 60 70 
fE B B m ì MARZO 1961 1 APRILE 1961 1

Fig. 10. Fig. 11.



Sergio O livero, Primi dati sulle temperature del sottosuolo, ecc. 201

!  „
P r o g r e s s iv a  m 3160

ì .  | °0 0 -------- e
Sinii tra

| ° s  19

i

a
6
•§ „
|  s  T

' ^ i ' 7 'O c  -U___
-  • . m6

^ 7 0  I 
p £ « ] ___
|  . 7P ep 9Tpm 0a,U avoiip  120
*  | AGOSTO 1961 ‘ | ‘ SETTÈMBRE 1961 ‘ \0TT6l\

Fig. 12, Fig. 13-

•g .  P r o g r e s s iv a  jn 3 2 1 3

f P  1 • Destra
i

l ° c  ”
Sinistre

i : L •

A

^  1? IT L

5  2  U __
1 • •  • m o

«  ”  I

. i o

c  c  7 /  I  

1 i
5  Il

n* ^  i r  U
•  • •  •

m  o

S. ^ 15 1 6 1
7¥  yiui ni UUIIV 3LUVO

50 60 70 8p 90 
| AGOSTOÌ96l 1 1 1 S^TTEM. l9‘él |

18

19

16

15

1U
13

MISURE DI TEMPERATURA NEL CUNICOLO IN CALOTTA

PROGRES PROGRESSIVA PROGRES 
m3282 m 3296 m3303

¥  sinistra destra sinistra

20 30
ÌSETTGtd \sETTEM61\0l \sETT6^

o Temperatura 
dell'aria in °C

•  Temperatura in 
foro da mina a 2 m 
di profondità'dalla 
parete del cunicolo

Fig. 14, Fig. 15



202 Lincei -  Rend. Sc. fis. mat. e nat. -  Voi. XXXII -  febbraio 1962

TABELLA I. -  Temperatura delle
D a t a  d e l la  

m i s u r a

P r o g r e s s iv a 1
6

.1
2

.5
9 Qn

1-0
<N

CO

OvO

CO

OvO

co

. O 
vO
H-l
i-H
CO

0
\0
VO
10

O
vp
10
io
<N

«8
\0
10 3

0
.6

.6
0

3 7 5  d O ................... __ _ _ _ _ l i  , 9 1 1 ,9
i

1 1 ,8  ;
3 8 9  s ...................... •—  ' ■— ■— — •— — . ■— .—
3 9 0  d  . . . .  . 1 2 ,5 1 2 ,5 1 2 ,0 1 2 ,5 1 2 ,0 — — — —
3 9 2  s  . . . . . ■— ■--- — — — — — ■— —
4 0 5  s ...................... ■— — ■— ■— ■— ■— -— .— —
4 0 5  d ...................... — — — — — ___ — — —
4 3 S d ...................... — — — •— —- ■--- ■— ■ — ì
4 3 8  . . . . . . ■— — —  ' — — — ■— —
4 4 0  s . . . . . — ■--- — ■— — — — — —
4 4 4  d  . . . .  . — — — — 1 3 ,6 1 3 , 5 1 3 , 5 1 3 , 4
4 4 5  s ...................... ■— — — — — 1 4 ,3 1 4 ,2 1 4 , 4 1 4 , 5
5 0 8  s . . . . . ■— ■--- — — ■— ■--- — — ■—
5 6 9  . . . . . . — — — — — 1 4 ,1 1 4 ,1 1 4 ,1 1 4 ,1
7 5 5  s . . . . . — — ■— ■— • — -—■ i 5 , 3 1 5 , 3 1 5 , 4
7 5 6  ............................ 1 5 ,5 . 1 5 , 5 1 5 ,0 l 6 , 0 IÓ , 0 — ■— — ■—  ‘
9 3 0  ........................... 1 6 ,0 IÓ , 0 IÓ , 0 1 6 ,5 IÓ , 5 — — — ■—
1 0 4 0  s . . . . —  . — — — 1 7 ,0 1 7 ,0 1 7 ,0 1 7 ,0
104 2  ...................... 1 7 ,0 1 7 ,0 1 7 ,0 1 7 ,0 1 7 ,0 — ■— — —
I I 1 2  S ...................... ■— — •— — ■— — 1 7 , 5 1 8 ,0 1 8 , 3
1169  S ...................... 2 0 , 0 2 0 , 0 2 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 1 9 , 4 i 9 , 3 — 1 9 ,8
I 2 7 6 ........................... 1 7 ,0 1 7 ,0 1 7 ,0 1 7 ,0 1 7 ,0 — — -— —
1 3 0 4  ........................... 1 7 ,0 1 7 ,0 1 7 ,0 1 7 ,0 1 7 ,0 — •— ■— —
1305 s ...................... — — ■— — — IÓ ,8 1 6 ,6 1 6 ,7 1 6 ,7
1 3 4 7  s  ...................... — •— — ■— — 1 6 , 5 1 6 ,4 1 6 ,4 1 6 ,4
1678  s  . . . .  ; — — — — — — — _ _ —
1733 s .  . . . . .  . — — — ■— — ■--- ■— •— - ■—
1 7 3 4  s  . . . .  . — — — — — ■--- — ■— ■—
1742  s  ...................... -— — ■— ■— ■— ■— ■— ■— ■ —
1 7 7 0  c  . . . . . ■— — ■— -— ■— ----- — — —
2 0 3 0  s  . . . . . — — — ' —r — — — — —
2 0 7 I . . . . . . — ■ .— — ■--- — — . — —
2 1 6 9  d ...................... — — — ---- - ■— ■--- ■— ■— .—
2 2 2 9  d ................ —- — — — — — — .— —
2 2 3 6  d ...................... — — ■— — -— ■--- — — —
2 4 0 2  d  ...................... — ■— , — — — — — — ■—
2 5 1 0  s  . . . . . — ■— — •--- •--- .— — .—
12684 d . . . . . — — — — ■— — — ■— —
2 7 8 6  s ....................... — ■— -— — ■— — — ■— —

2 9 4 3  c j ...................... — ■— ■ — — ■— ' ■— — ■— — •
3 0 6 3  d ...................... — ■— ■— ■--- - ■— ■--- — ■— ■—
3 0 8 4  d ................ — — — — — — — — —
3 0 8 6  s ..................... — — •— ■--- — •--- — — ■—
3 0 9 4  d . . . . . — — ■— — —- — ■— —- —
3 0 9 5  s . . . . . '— — ■— ■--- — — ■— — —
3 1 2 7  d . . . . . ■— — — •— — — — ■—■
3 1 3 0  c  ...................... — — — — — ■-- — — ■—
3 1 3 1 ................ .... ■— — — ■-- — ■— — — —

3 L3 5 ........................... — — ■— — — — — — ■—■
3 2 2 5 .......................... — .■ — — — •— -— — — —
3 2 6 4  d ...................... — ■— ■ -— ■ — •— ■ ■— • •— ■— ■—
3 2 7 3  s . . . . . — ■--- — — — — —
3 3 6 2  S . . . .  . { - — — — — — —
3365  T ......................
3 3 8 2  s  ...................... - — —

■ ■ ■—

(*) Le lettere d, s, o c, dopo il numero corrispondente alla progressiva in m dall’imbocco italiano, indicano che la scaturigine cui
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icque che scaturiscono nel Traforo.
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— — ------ ' 12,6 12,4 12,1 12,0 12,0 11,8 — ____

— — •------ — —  . 15,0 15,2 15,1 1 4 , 9 — ____  -

■ — —
■— ■ ■— ■ 12,8 12,8 12,6 12,3 — ____

■— — — — •— 10,5 10,4 10,4 I O ,  1 — ____

■ — ■— _ _
— — 12,2 11,9 n , 7 11,4 ____ ____

— — — — — ■— ■— — — _____ _
— -— — ■------ 12,7 12,6 14,3 14,2 1 3 , 5 12,9 _____ ____

13,2 13,1 13,2 1 3 , 1 — ■— 12,2 12,1 11,9 i i , 7
____ . _____.

14,1 14,6 14,6 1 4 , 5 14,4 14,2 14,4 1 4 , 4  ’ 1 4 , 4 14,2 — ____

■— ■— — — ■— 13,3 13,1 12,-8 12,5 _____ ____14,1 1 3 , 7 — ■------ ■— — — — — _ ____

15,2 i 5 , 3 15,2 15,2 15,0 14,8 15,0 15,0 14,9 14,8 — —

— — — — .— — ____ ____ ____ z
16,9 17,0 17,0 1 7 , 0 16,9 16,7 16,7 16,8 16,7 16,6 — —

■— — ■— • — — ■— ■ — ____ _ _ _ _
1 7 , 7 1 7 , 7 — . — ■— — — ---- 7- ____ ____
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16,3 — ■— ■— .— .— ____ ____ ____ _
16,1 1 5 , 9 16,7 l 6,8 16,7 16,4 16,4 16,  s 16,4 16,3 ____ ____

1 9 , 7 — 19,8 ------ - 20,  I 19,9 20,0 20,0 20,0 19,7 — - ____

21,0 21,2 21,4 * 21,4 21 ,4 21,8 ■— ■— ■ — — ____
—

— — ------  ■ — — 22,2 2 2 , 3 22,1 22,  I — ____

— - y— — — ■— ■ 22,5 2 2 , 5 2 2 , 4 22,6 •------ ____

— - — — — — 19,4 1 9 , 5 19,1 1 9 , - 2 . ~ —

— 22,7 23,2 2 3 , 1 22,9 22,6 23,7 2 3 , 8 2 3 , 7  ' 2 3 , 5
— —

■— 21,4 — — — ------ , — ■ — ____ ____ .

■— — 22,7 22,8 — — 24,0 24,1 2 3 , 9 2 3 , 9 — .—

21,8 22,1 — ■— 23,0 2 2 , 9 2 3 , 0 2 3 , 0 ■------ ■ —

—
) — - — 20,6 — - — •------ •------ ' —

— ■— . *1— 2 4 , 3 24,1 24,1 24,1 24,0 2 3 , 9 ■ ------ -—

— — 2 4 , 5 2 4 , 4  » 24,8 2 4 , 4  - 25,0 2 4 , 9 ------- ■—

— 2 3 , 7 2 3 , 8 23,9 24,0 2 3 , 9 24,0 — —  '
—

— — 22,4 21,7 22,0 21,9 21,6 ■------ ■—

— i ------- — 1 9 , 4 i 9 , 5 1 9 , 2 — 1 9 , 9 — —

- : ------- — — 20,0 20,2 20,2 20,2 — 20,2
— ------ - ’------ —

— 20,8 20,8 21,2 21,2 21,1 21,2
—

------- — — — — — 19,2 18,8 18,7 18,8
— '— -— ■ 19,4 19,6 1 9 , 5 1 9 , 5 1 9 , 3 1 9 , 5
— '— — 19,0 19,2 19,1 18,9 18,9 18,9

. ' ' ■'------ — ■------ -— - . ------ ■— - \ 16,3 —
1 5 , 7

— I  - 4 - , — ' — — — — — — l 6 ,  I
— — ------ t — — — — — — ■------ ■------ l 6,0

“  ^ — ■— ■— ■ 20,0 20,4 20,0 T 9 , 9 1 9 , 7 1 9 , 9
' j  ' — ■— — ■—  ■ — — - - ■— •

~ :T- ------- — ■— — — M , 3 15,2 15,0 1 5 , 1
— ■— ■— 1 4 , 2 1 4 , 4 14,0 1 4 , 3! | ------ ■— ■ — ■— — — ) i - 5 , o 15,0

------
i — — — ■— — i  1 5 , 6 1 5 , 6 1 5 , 4

' — '— — — — — i 4 , 4 1 4 , 4 14,6____  1
~ T — i 4 , 4 14,6 1 4 , 9

si riferiscono le misure è situata in destra, in sinistra o in calotta della galleria.


