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Propagazione radio, acustica e trasporto
aerosol nella Grotta di Frasassi 

Il rapporto di collaborazione tra l’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) ed il Gruppo Speleologico

CAI di Fabriano (GSF) nasce con l’obiettivo di chiarire, da un punto di vista fisico-modellistico, alcuni fenomeni

osservati nelle cavità carsiche del complesso delle grotte di Frasassi. 

I rilievi topografici delle sezioni esplorate dal gruppo di speleologi, tra miriadi di cunicoli e anfratti, mostrano

principalmente due sistemi di gallerie: la Grotta Grande del Vento e la galleria del Buco Cattivo, separate da un notevole

spessore di roccia calcarea di circa 120 m apparentemente compatto. 

In questo lavoro si esporranno gli esperimenti condotti tra le due gallerie, al fine di prevedere la presenza di ulteriori cavità,

oppure valutare se si tratti di uno spessore compatto, variamente fratturato o poroso. Il lavoro multi-disciplinare tratterà

modelli di trasporto e diffusione di aerosol, propagazione radio e acustica, allo scopo di interpretare e validare gli

esperimenti condotti dal GSF. 

Il lavoro riguarderà anche l’inquadramento dell’area di studio, la speleogenesi del complesso carsico, le evidenze

speleologiche e i dati sperimentali per proporre dei modelli numerico-analitici della diffusione dell’aerosol e di

propagazione radio e acustica. Le risultanze ottenute finora non danno una conclusione definitiva circa la presenza di

altre cavità, ma costituiscono una metodologia necessaria per altri esperimenti e ricerche future.

The collaboration between the National Institute of  Geophysics and Volcanology (INGV) and the Speleological Group CAI

Fabriano (GSF) was established with the aim of  clarifying from a physical point of  view-modeling certain phenomena observed

in karst cavities of  the complex the Frasassi caves. The surveying of  the sections explored by the cavers team, including a

myriad of  tunnels and caves show, mainly two tunnel systems: the Grotta Grande del Vento and the Galleria del Buco Cattivo separated

by a apparently compact limestone of  considerable thickness of  about 120 m. This paper will present the experiments conducted between

the two tunnels in order to predict the presence of  additional cavities, or whether it is a compact thick, variously fractured or porous.

The multi-disciplinary work deals with transport and diffusion of  aerosol, radio and acoustic propagation models with the purpose

to interpret and validate the experiments conducted by the GSF. The work will also cover the geological framework of  the area, the

speleogenesis of  karst, caving evidence and experimental data to propose numerical-analytical models of  aerosol diffusion, radio and

acoustic propagation. The results obtained so far do not give a definite conclusion about the presence of  other cavities but are a necessary

methodology for other experiments and future research.

Introduzione

Le grotte di Frasassi, ubicate nel versante adriatico
dell’Appennino Umbro-Marchigiano, rappresentano uno dei
sistemi ipogei più famosi d’Italia. Il complesso carsico si apre
all’interno di un’anticlinale asimmetrica con vergenza est-ovest
tagliata da una profonda gola incisa dal Fiume Sentino. Il nucleo
della struttura è costituito dalla Formazione del Calcare
Massiccio di età Giurassico Inferiore, calcare compatto, bianco,
molto puro (99% CaC03) e di elevata permeabilità. 
Il processo di deformazione tettonica, iniziato negli Appennini
circa 5 milioni di anni fa, ha generato un complesso sistema di
faglie e fratture nei potenti strati del Calcare Massiccio. 
Alla base della successione carbonatica, è stata da tempo

accertata l’esistenza di un importante orizzonte di rocce eva-
poritiche (dolomie e anidriti) nota come Formazione di
Burano, di età triassica. 
L’acqua solfurea, all’interno della serie evaporitica, miscelata
con acque di origine meteorica, ha scavato un’imponente
sistema di sale e gallerie per uno sviluppo totale di 40 km. 
Ad oggi, le grotte conosciute nell’area di Frasassi sono circa
100; il sistema principale (Grotta del Fiume- Grotta Grande
del Vento) è costituito da cunicoli e gallerie sotterranee (20
Km circa) situate ad altitudini tra i 200 ed i 360 m. Notevoli
dimensioni raggiungono anche le altre due grotte (Buco
Cattivo, lungo 5000 m e la Grotta del Mezzogiorno-Sistema
Grotta di Frasassi, 3500 m di lunghezza) situate ad altitudini
tra i 360 ed i 500 m [Galdenzi, 2003]. Le grotte hanno un anda-
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mento principalmente orizzontale e disposte su livelli prefe-
renziali (piani carsici); in particolare, i rilievi topografici effet-
tuati tra le due gallerie Grotta Grande del Vento e Buco
Cattivo hanno evidenziato che esse risultano separate da un
notevole spessore di rocce calcarea di circa 120 m. 
Nel presente lavoro verranno esposti gli esperimenti e i risultati
condotti tra le due gallerie, al fine di valutare la presenza di ulte-
riori cavità oppure di uno spessore stratificato molto fratturato.
Numerosi indizi ci fanno ritenere che ancora molto sia da sco-
prire ed è questo l’obiettivo degli speleologi che operano atti-
vamente in questo complesso, ove ad oggi poco più di 1 km è
stato aperto al pubblico [Borioni, 2010].

1. La speleogenesi del complesso carsico

La formazione delle grotte a Frasassi, iniziata 1-2 milioni di
anni fa, sembra essere di tipo ipogenico. La speleogenesi è
essenzialmente legata alla circolazione di acque sotterranee

ricche in idrogeno solforato che attraversano la formazione
giurassica del Calcare Massiccio (Menichetti, [2013] con i rife-
rimenti citati) che, a contatto con l’acqua forma gesso
(CaSO4. 2.H2O). Lo sviluppo dei principali ambienti carsici
avverrebbe nella parte superiore della falda per fenomeni di
ossido riduzione che interessano lo zolfo rilasciato nelle
acque freatiche e l’ossigeno presente nelle acque superficiali e
nell’atmosfera della grotta.
Le acque solfuree (H2S), quando incontrano le acque superfi-
ciali ricche in ossigeno attraverso le profonde fratture della
formazione calcarea, formano acido solforico (H2SO4); gra-
zie anche alla presenza di colonie di solfobatteri che gioche-
rebbero un ruolo attivo in questo processo. Questo processo
crea un’azione altamente corrosiva, rendendo l’ambiente
sommerso estremamente aggressivo nei confronti del calcare
che, in corrispondenza delle faglie e delle fratture, viene rapi-
damente dissolto originando, al di sotto della falda freatica,
un labirinto di sale e gallerie [FSM-Federazione Speleologica
Marchigiana, 2010].

Figura 1.1 Topografia della Grotta Grande del Vento. 
Figure 1.1 Topography of Grotta Grande del Vento.
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I successivi sollevamenti tettonici hanno fatto emergere gli
strati aggrediti al di sopra del livello base del Fiume Sentino,
portando alla luce le grotte prima sommerse. Inoltre, i solle-
vamenti del blocco calcareo hanno dato luogo ai vari “piani”
principalmente orizzontali che caratterizzano il complesso

ipogeo, mentre sotto il livello del fiume si stanno formando
tutt’ora altri vuoti per un rapido trasferimento delle acque
assorbite verso la falda freatica, ubicata tra i 300 ed i 500 m di
profondità rispetto alla superficie topografica. I rilievi topo-
grafici mostrano i due sistemi di gallerie: la Grotta Grande
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Figura 1.2 Topografia della Galleria del Buco Cattivo.
Figure 1.2 Topography of Buco Cattivo.

Figura 1.3 Schema dei sistemi di Grotte con i rilievi montuosi.
Figure 1.3 Scheme of system with mountain’s reliefs.
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del Vento (figura 1.1) e la galleria del Buco Cattivo (figura
1.2) separate da un notevole spessore di roccia calcarea di
circa 120 m (figura 1.3). Le tre figure citate sono state elabo-
rate dal Centro Escursionistico Naturalistico Speleologico
(CENS). 

2. Evidenze speleologiche, dati sperimentali e
modelli compatibili 

Dalle attuali conoscenze emerge chiaramente la mancanza
di una parte di grotta, il cui livello dovrebbe trovarsi tra
quota 300m e quota 400m oltre la mancanza di un collega-
mento tra i due sistemi di grotte. Si riscontra anche l’assenza
dei grandi bacini di acqua solfurea visto che, a livello base del
Fiume Sentino (quota 205m slm), fuoriesce una copiosa sor-
gente perenne e con portata stabile di acqua solfurea.
Dalla iniziale scoperta dei due sistemi di grotte, negli anni
1971- 1973, centinaia di speleologi da tutta Italia, e non solo,
hanno esplorato ogni anfratto e disostruito decine di passag-
gi. Si è così giunti allo sviluppo attuale, ma il goal del colle-
gamento non è stato ancora raggiunto. 
Il Gruppo Speleo di Fabriano, artefice di numerose scoperte
in questo complesso ipogeo, si è da tempo concentrato su
questo obiettivo. Sulla base di studi precedenti, sono stati
verificati i rilievi topografici e sono state individuate con
buona affidabilità le zone in cui i rilievi dei due sistemi di gal-
lerie si sovrappongono, sono state ispezionate meticolosa-
mente tutte le sale, le gallerie, i cunicoli in quelle aree. Il
risultato è stato negativo, nel senso che non c’è nessun cuni-
colo o struttura fessurata che metta in comunicazione le due
cavità considerate lungo questo spessore di 120 metri. 
La zona di sovrapposizione più interessante risulta comunque
essere quella evidenziata nel rilievo con i due cerchi rossi: in
questa zona vi è una sovrapposizione planimetrica ed una
distanza altimetrica di circa 120 m, in questa zona si concen-
trano le nostre ricerche riassumibili nei punti che seguono:
a) delle essenze profumate sono state rilasciate in una delle

zone più significative della grotta inferiore; a distanza di
circa 4 ore si è avvertita la presenza dell’essenza nella
grotta superiore;

b) sono stati fatti esplodere dei petardi nelle due aree test
ed il suono è stato udito debolmente; 

c) colpi di mazza battuti sulla roccia della grotta superiore
sono stati uditi nella grotta inferiore;

d) sono stati installati due apparecchi radio, uno nella grot-
ta superiore ed uno nella grotta inferiore, nelle due aree
in test con potenza 50 W, frequenza 144.050 MHz,
antenne ground plane da 95 cm; il segnale in fonia è
stato ricevuto perfettamente da entrambe le stazioni che
hanno potuto parlare regolarmente. 

Spostando di qualche metro la posizione delle
antenne/radio il segnale scompare per poi riapparire in cor-
rispondenza di un’altra posizione. Il livello del segnale rice-
vuto non è stato rilevato con precisione non avendo lo stru-
mento apposito: su 5 tacche del display del RX ne apparivano
3-4. Scendendo ad una potenza di 5W con la stazione della
grotta inferiore (antenna ground plane) e utilizzato un pal-
mare da 3W nella grotta superiore. Il segnale era debole (1-2
livelli dell’indicatore analogico), ma la comprensione era
buona.
L’area in test nella grotta superiore è costituita dal fondo di
una ampia galleria (chiamata sala franosa) nella quale una
delle pareti è chiaramente uno specchio di faglia. Il pavimen-
to è costituito da un corpo di frana di spessore variabile for-
mato da blocchi di roccia da pochi cm3 a svariati m3. Nella
grotta inferiore l’area di test è una sala alla quale giungono
diverse gallerie, molto concrezionata. Il soffitto presenta
qualche piccola fessurazione (larghezza 1-3 cm), ma è sostan-
zialmente formato da roccia compatta.
Le due aree sono situate molto lontano dagli ingressi 1-2 km
e per raggiungerle occorre superare un intrico di gallerie e
cunicoli.
Sono state effettuate delle prove con gli stessi apparati tra
due punti comunicanti della medesima grotta: a distanze già
di poche decine di metri, in presenza di strettoie o gallerie
fuori del raggio visivo, non si riusciva a realizzare alcun col-
legamento.
D’altronde è questa l’esperienza di vari gruppi speleo che
hanno provato la trasmissione radio in grotta, a varie fre-
quenze con i più diversi apparati: quando si va fuori della
portata ottica la comunicazione non è realizzabile. 
La nostra situazione non trova quindi spiegazione, almeno al
livello delle nostre conoscenze e numerose domande sono
senza risposta:
a) come può un’onda elettromagnetica ad una frequenza di

144MHz propagarsi attraverso uno strato di roccia com-
patta dello spessore di 120 metri?

b) se questo non è possibile, quale è lo spessore massimo di
calcare che l’onda può superare? (soltanto un sottile dia-
framma - quanto sottile? - ci separa da un grande vuoto
tra le due grotte?)

c) un’onda siffatta può propagarsi attraverso strette fessure
o discontinuità della roccia? Ad esempio lungo una
faglia?

d) perché la propagazione non avviene in gallerie tra loro
comunicanti?

e) la propagazione di onde generate dal colpo di una mazza
da 1,5 Kg direttamente sulla roccia può percorrere una
distanza di 120m tanto da essere chiaramente udite nella
grotta inferiore? Tale propagazione può essere correlata
alla propagazione delle onde radio?
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Prima di procedere alle varie simulazioni bisogna partire da un
modello che caratterizzi il mezzo esistente tra le due cavità che
vogliamo investigare. Schematicamente e rifacendosi a rilievi
topografici sappiamo che lo spessore di roccia è circa di 120 m. 
Non potendo eseguire una misura diretta (sismica a riflessio-
ne), georadar o geoelettrica, poiché le cavità irregolari e

chiuse producono una serie di echi ineliminabili, non ci
rimane che interpretare gli esperimenti descritti sopra ipotiz-
zando il mezzo con caratteristiche e strutture che non con-
fliggano con i risultati sperimentali eseguiti dal GSF. 
La propagazione del suono fa pensare a una struttura senza
vuoti, ma ciò non toglie che ve ne possano essere.

Figura 2.1 Schema dei vari modelli compatibili con le risultanze sperimentali: (a) continuo, (b)
discontinuo.
Figure 2.1 Outline of the various models compatible with experimental results: (a) continuous, (b) non-
continuous.

Figura 2.2 Schema dei vari modelli compatibili con le risultanze sperimentali (poroso e fratturato).
Figure 2.2 Outline of the various models compatible with experimental results (porous and fractured).
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Ovviamente non lungo il percorso dell’onda acustica e del-
l’onda radio. 
Il mezzo fuori dalla direzione privilegiata della propagazione
acustica e radio potrebbe presentare cavità più o meno rile-
vanti, fratturazioni e porosità non evidenti all’esame visivo. 
Tuttavia i modelli di propagazione acustica e radio per forza
di cose debbono escludere tali cavità, in quanto incompatibili
con le osservazioni. 
Fratturazioni e porosità non possono trovarsi lungo il per-
corso dell’onda acustica e radio come dimostreremo. La con-
tinuità nella struttura del mezzo è evidenziata dal fatto che il
suono ascoltato a seguito dei colpi di mazza nella cavità del
Buco Cattivo è stato percepito chiaramente nella Grotta
Grande del Vento. Piccoli petardi esplosi nella Grotta
Grande del Vento sono stati uditi flebilmente nella cavità del
Buco Cattivo. D’altra parte, per la diffusione di sostanze odo-
rose, bisogna ammettere che tali strutture debbano per forza
di cose esistere, non necessariamente lungo il percorso privi-
legiato dell’onda acustica. 
Insomma, le ipotesi di continuità del mezzo proposte riman-
gono parzialmente valide in quanto alcune risultanze speri-
mentali restano valide. I modelli che includano discontinuità
del mezzo nella propagazione radio e acustica non portano
ai risultati osservati. 
Si ipotizza pertanto uno spessore continuo di 120 m per la
propagazione radio e acustica nelle zone dove sono stati ese-
guiti i relativi esperimenti, con eventuali fratturazioni e/o
porosità consistenti con il trasporto e la diffusione chimica
osservata attraverso le due gallerie. Per completare il quadro
e avere anche una analisi quantitativa delle proprietà elettri-
che e meccaniche del mezzo, il gruppo speleologico ha pro-

dotto campioni di roccia che sono stati analizzati nei labora-
tori dell’INGV. I campioni che, da un punto di vista elettrico
non hanno proprietà magnetiche, si caratterizzano per avere
valori di resistività molto elevate ρ @ 1·105 Ohm·m, ossia una
conducibilità σ @ 1·10-5 S/m. Per le analisi che seguiranno
queste sono grandezze estremamente significative in quanto
consentono di valutare l’assorbimento sofferto da un’onda
elettromagnetica nell’attraversare l’intero spessore. Sono
state inoltre stimate le proprietà meccaniche del calcare la cui
densità è risultata approssimativamente ρm = 2400 kg/m3 e
una velocità di propagazione longitudinale di 2800 m/s. 

3. Modello di trasporto e diffusione dell’aerosol

La figura 2.2 illustra uno dei possibili modelli di trasporto e
diffusione di aerosol in fase gassosa. Abbiamo determinato
che i fenomeni fisici implicati possono essere il trasporto e
convezione sia in mezzi porosi che fratturati. I due modelli
ipotizzati in figura sosterrebbero entrambi fenomeni dove è
applicabile la legge di Darcy [Webb, 2006]. L’equazione scrit-
ta per un mezzo come quello ipotizzato sopra si esprime
come:

(3.1)

dove: q [m/s] è il flusso, dP/dl il gradiente di pressione, k [m2]
è la permeabilità e µ [(kg/m)·s] è la viscosità. Questa legge
descrive il flusso sulla superficie unitaria, molto semplice
nello spazio libero ma le condizioni al contorno richiedono
un modello e una elaborazione numerica. L’equazione (3.1)

Figura 3.1 Concentrazione in moli/m3 in funzione del tempo nella cavità superiore.
Figure 3.1 Concentration of aerosol in moli/m3 vs time in the upper cavity.
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descrive la propagazione di un gas in un mezzo poroso o
fratturato al variare dei parametri k e µ differenti per il tipo
di mezzo ipotizzato. Per quanto concerne il nostro lavoro,
sulla base dei dati raccolti si è proceduto all’implementazio-
ne di un modello di trasporto disponibile nel programma
implementato [COMSOL Multiphysics Reference Guide,
2012] che ben si presta alla descrizione della diffusione nei
mezzi fratturati e porosi. Il programma di simulazione di
aerosol in un mezzo poroso ha fornito i valori di concentra-
zione in funzione del tempo dopo la propagazione attraver-
so lo spessore di roccia poroso come in figura 3.1. Tale simu-
lazione per una porosità dell’ordine di 0.33 %, permeabilità
k=3·10-5 [m2] e viscosità µ = 1.814·10-5 [Pa·s] ha fornito risul-
tati compatibili con l’esperimento in grotta. Infatti ponendo-
si all’uscita dello spessore tra le due cavità solo dopo 3 ore
circa appaiono significative concentrazioni di aerosol. 
È stato preso in considerazione anche il fenomeno della dif-
fusione [Crank, 1975]. Tale processo può essere descritto, ed
è concettualmente più comprensibile, dalla teoria cinetica
dei gas, ma per una trattazione quantitativa, si ricorre una
descrizione più termodinamica e in particolare alla prima
legge o alla seconda legge di Fick, a seconda che il processo
sia stazionario o impulsivo. Nel secondo caso si mette in rela-
zione la variazione nel tempo t della concentrazione c rispet-
to al gradiente spaziale della stessa concentrazione attraver-
so il coefficiente di diffusione D, come di seguito:

(3.2a) 

Il coefficiente di diffusione D visto come grandezza macro-
scopica gioca un ruolo importante e tiene conto del tipo di
gas, la fase (gassosa, liquida e solida) in cui esso si diffonde e
di altri parametri che caratterizzano il mezzo. Nel caso uni-
dimensionale dove il coefficiente D non dipende, entro certi
limiti, dalla concentrazione si ha:

(3.2b)

Le soluzioni analitiche sono necessarie quando si ha la neces-
sità di applicare modelli come quelli descritti in figura 2.2. Se
la concentrazione a distanza x è indicata con cx, la concentra-
zione iniziale con co (t=0) a una distanza tra x> 0 e  e con
cs indichiamo la concentrazione t=0 in x=0, l’equazione
(3.2b) può essere risolta analiticamente come:

(3.3)

La simulazione è stata eseguita con il programma Mathcad
che ha la funzione erf(z) incorporata. Il risultato è che il pro-
cesso di diffusione, ancorché in fase gassosa, è stato di scarso
interesse in questo tipo di esperimento. Un centinaio di
grammi di sostanza liberato in una delle cavità, in quattro
ore può raggiungere al massimo una decina di metri in un

mezzo fratturato e ancor meno in un mezzo poroso, quando
non si considerano fenomeni di trasporto. 
Dato che i modelli ipotizzati in figura 2.2 non sono affatto
affidabili, l’analisi di questo capitolo indica solo che vi è un
passaggio d’aria da una cavità all’altra attraverso frattura-
zioni e/o porosità. I risultati della simulazione, in cui i
valori dei coefficienti sono stati scelti per aderire alle osser-
vazioni del gruppo speleologico, sono compatibili con
quanto osservato.

4. Modello di propagazione radio

In questa sezione si prende in considerazione la propagazio-
ne radio e acustica. Questi due fenomeni propagativi rispon-
dono e si avvalgono di un modello che tiene conto di un
mezzo continuo e compatto, dato che discontinuità, cavità di
varie dimensioni, fratture e/o porosità, assorbono energia
elettromagnetica e meccanica che riducono fortemente le
proprietà propagative. In questo caso si considera il modello
continuo e compatto dato in figura 2.1. Già con il solo valore
della conducibilità σ= 0.2089 ·10-5 S/m si stabilisce la profon-
dità di penetrazione d in metri che fornisce una prima idea
dell’attenuazione dell’onda nella roccia. La grandezza d dà la
distanza per cui l’ampiezza dell’onda si attenua di un fattore
1/e:

(4.1)

con ω frequenza angolare e µ0 permeabilità magnetica del
vuoto date in tabella 1 e 2 la grandezza d è @ 29 m. Questo è
un primo calcolo che ci aiuta nella comprensione della propa-
gazione delle onde e.m in mezzo siffatto. 
Il calcolo della propagazione nel mezzo con le possibili atte-
nuazioni si ha adottando il modello in figura 2.1.
Schematizzando il problema come l’onda elettromagnetica
che deve attraversare uno spessore compatto e continuo di
roccia di circa 120 m. Dai parametri radio che il gruppo speri-
mentale ha fornito e come si ricava dal manuale di istruzione
[YAESU FT7900R, 2009] abbiamo potenze in trasmissione che
vanno da 3 W a 50 W e antenne stilo con polarizzazione ver-
ticale. A pagina 2 dello “FT 7900R Operating Manual”
Specifications ci sono almeno 2 parametri di grande interesse
che riguardano il ricevitore e senza i quali non si possono fare
valutazioni quantitative. I parametri sono: la “Sensitivity” sen-
sibilità (cioè la minima potenza in ricezione) e “Antenna impe-
dance” (impedenza d’antenna). La sensibilità del ricevitore,
parametro estremamente importante per la nostra elabora-
zione, è 0.2 µV per lo YAESU FT 7900R. L’impedenza d’anten-
na e 50 Ohm. Tutti i calcoli sono stati eseguiti con
MATHCAD che permette anche calcoli simbolici dove nume-
rose costanti radio elettriche già predefinite, ma che per
comodità del lettore sono riportate anche in tabella 4.1 e 4.2.
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Per risolvere il nostro problema e valutare quantitativamen-
te utilizzeremo qui e in seguito i seguenti simboli, riportati
in tabella 4.3 con le relative unità di misura.

Il primo calcolo riguarda la potenza in ricezione PRX a partire
dalla potenza trasmessa PTX senza attenuazioni se non la
divergenza sferica. La potenza in ricezione in questo ameno
caso è data da: 

(4.2)

e se non vi fossero attenuazioni e guadagni se non quello
dipendente dalla distanza assumerebbe questa forma molto
semplice. La potenza PRX con i dati in tabella è dell’ordine di
pochi µW avendo impiegato un PTX=3 W. Vanno però con-
siderate tutte le attenuazioni dell’onda radio e in questo caso
va aggiunto un fattore L di attenuazione totale al denomina-
tore dell’equazione (4.2). 

(4.3)

Esprimendo in dBm PTX nell’equazione (4.3), attraverso la
relazione PT=10 log (P/0.001), com’è di prassi si facilitano
molto i calcoli [Bianchi e Sciacca, 2003]. A parte l’attenuazio-
ne geometrica LG già considerata nella (4.2), il fattore L
dipende da molti termini L= La + Lr + Lt + Lp come specifi-
cato qui di seguito in tabella 4.4 e calcolati in dB insieme alla
perdita geometrica:

Ciò precisato si calcolano i singoli termini in dB tramite le
relazioni che seguiranno. 

Perdita geometrica:

(4.4)

Attenuazione del mezzo [Bianchi, 1990]:

Tabella 4.1 Parametri di radio trasmissione e ricezione.
Table 4.1 Transmitting and receiving radio parameters.

Frequenza f  =144·106 Hz

Frequenza angolare ω=2 p·f

Velocità della luce nel vuoto c= 3·108 m/s 

Lunghezza d’onda λ = c/f  @ 2 m

Guadagno d’antenna TX e RX G=1.64 

Tabella 4.2 Costanti fisiche del mezzo.
Table 4.2 Physical constants of the medium.

Conduttività σ= 10-5 S/m

Permeabilità magnetica del
vuoto

µo=4π 10-7 W·s/m

Permittività dielettrica relativa
della roccia

er =10

Indice di rifrazione e.m. 
della roccia

n= er
1/2 =3.162

Permittività del vuoto e0 =8.854·10-12 F/m

Spessore di roccia rs =120 m

Tabella 4.3 Parametri radioelettrici del rice-trasmettitore.
Table 4.3 Electrical radio parameters of the receiver and tran-
smitter.

Potenza in ricezione PRX = da valutare W

Tensione in ricezione VRX = da valutare V

Sensibilità in ricezione VRX = 0.2 µV

Resistenza d’ingresso in 
antenna per la ricezione

R=50 W

Potenza in trasmissione PTX=3 oppure 50 W

Guadagno d’antenna in 
ricezione

GRX=2.16 dB

Guadagno d’antenna in 
trasmissione

GTX=2.16 dB

Tabella 4.4 Riassuntivo dell’attenuazione radioelettrica.
Table 4.4 Summary of the radio-electric attenuation.

Simboli Valore in dB

LG perdita geometrica 52.896

La

perdita per assorbimento del
mezzo

0.627

Lr

perdita per riflessione all’interfac-
cia aria/roccia

5.69

Lt

perdita per riflessione all’interfac-
cia roccia/aria

1.364

Lp

perdita per de-polarizzazione e
modi

6-12
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(4.5)

Attenuazione per riflessione attraverso l’interfaccia aria-roc-
cia:

Lr = 10·log(R) dove R=[(1-n)/(1+n)]2 (4.6)

Attenuazione per trasmissione attraverso l’interfaccia roccia-
aria: 

Lt= 10·log(R) (4.7)

Attenuazione per de-polarizzazione:

Lp= 6 (4.8)

Per una potenza in trasmissione di 3 W si ha una potenza in
trasmissione PT = 34.771 in dBm. Parimenti la potenza in
ricezione PR espressa in dBm sarà:

PR= PT-LG- La-Lr - Lt- Lp (4.9)

PR= 34.771- 56.158- 0.627-5.69 -1.364 – 6 = -37.809 dBm

Questa grandezza va trasformata in W e, successivamente in
V per essere confrontata con il parametro sensibilità del rice-
vitore. La potenza PRX in W è calcolata nella seguente:

(4.10)

PRX= 1.656·10-7 W e attraverso l’impedenza d’antenna
pari a 50 Ohm fornisce: 

(4.11)

Pertanto VR= 2.878 µV è la tensione all’ingresso del ricevito-
re, dove è stata assunta una impedenza d’ingresso di 50
Ohm. È questo valore che si deve confrontare con la sensibi-
lità del ricevitore che è 0.2 µV.

Come abbiamo dimostrato, applicando il modello cosiddet-
to compatto e continuo di figura 2.1a, il segnale radio di 144
MHz e potenza di 3 W effettivamente può essere ricevuto
dall’apparato ricevente YEASU -FT 7900R. La spessa scher-
matura della montagna sovrastante favorisce ulteriormente
la comunicazione rendendo l’ambiente elettromagnetico
silenzioso: una vera camera anecoica. La comunicazione
sarebbe molto improbabile se considerassimo rumori elet-
tromagnetici come in ambiente esterno poiché è il rapporto
segnale rumore in antenna, la grandezza di maggiore inte-
resse. Applicando il modello in figura 2.1b l’onda radio subi-
sce attenuazioni di 11 dB circa per ogni discontinuità nel
mezzo roccioso come descritto in figura 2.1b. Se il mezzo

fosse ghiaioso/poroso o variamente fratturato si potrebbero
avere attenuazioni aggiuntive per fenomeni di multipath e
assorbimenti La dovuti a causa di una maggiore conducibili-
tà, per umidità e infiltrazioni d’acqua nel mezzo. 

5. Modello di propagazione del suono

I modelli considerati nella figura 2.1a e 2.1b si prestano bene
sia per la descrizione della propagazione elettromagnetica,
sia per descrizione della propagazione acustica. Il mezzo
compatto e continuo sostiene sia la propagazione longitudi-
nale che trasversale. La prima è la più veloce e la meno atte-
nuata. La propagazione trasversale subisce un’attenuazione
maggiore. Nel primo caso, quello delle onde longitudinali, e
tratteremo solo questo modo di propagazione acustica, si
possono assimilare a onde di pressione che possono essere
descritte formalmente quasi come del caso elettromagneti-
co. Sarà usata la stessa terminologia e valutati i contributi
attenuativi, eccezion fatta per l’attenuazione dovuta alla
polarizzazione. Dovremo quindi considerare i fenomeni
seguenti: attenuazione geometrica, attenuazione del mezzo,
riflessione, trasmissione, rifrazione e diffrazione ma non la
polarizzazione. Conserveremo quasi la stessa terminologia
ricordandoci che la propagazione avviene per la differenza
tra la pressione del mezzo non perturbato e la pressione
massima causata dall’onda e la risposta elastica di richiamo
del mezzo e dalla sua densità. La velocità cs di propagazione
del suono dipende dalle caratteristiche del mezzo, in partico-
lare l’elasticità espresso dal modulo di Young [N/m2] e la
densità ρm secondo la relazione: 

(5.1)

La velocità cs è importante per il calcolo della lunghezza
d’onda λ, dato che da questa si ricava l’attenuazione del
mezzo e l’impedenza acustica. Nella tabella 5.1 sono riporta-
ti i valori della densità del mezzo, del modulo di elasticità di
Young, della velocità, dell’attenuazione dell’impedenza acu-
stica [Ns/m3] con le relative dimensioni, per un mezzo com-
patto, poroso e aria [Gravilov e Fan, 2009].
Escludendo altri modi di propagazione (trasversale, superfi-
ciale ecc.), per il solo modo longitudinale sono riportati altri
parametri d’interesse alle differenti frequenze nei mezzi con-
siderati (vedi tabella 5.2).
L’intensità acustica I [J/s m2] rappresenta la quantità d’ener-
gia che attraversa l’unità di superficie nell’unità di tempo ed
è data analiticamente dalla relazione: 

(5.2)

dove z è il prodotto di ρm e cs, definita come impedenza acu-
stica. Per ogni materiale si possono avere più valori d’impe-



denza acustica a seconda della modalità di propagazione
(onde longitudinali, trasversali o superficiali), qui prendere-
mo in considerazione quella longitudinale per uniformità di
trattazione, dato che i fluidi e l’aria non sostengono altri
modi propagativi. L’impedenza acustica nella (5.2) da
un’idea chiara sulla propagazione dell’onda in un mezzo
omogeneo ma quando si presentano discontinuità nel mate-
riale o all’interfaccia tra mezzi diversi bisogna tener conto
anche delle riflessioni e trasmissioni tra i differenti mezzi
[Yang-Hann, 2010]. Per tale ragione l’energia (potenza o
densità di potenza) all’interfaccia tra due mezzi con differen-
te impedenza acustica z1 e z2, la grandezza I subisce varia-
zioni importanti al punto che solo una piccola frazione del-
l’energia che si propaga nel primo mezzo talvolta riesce a
propagarsi nel secondo mezzo. Il coefficiente di riflessione R
tiene conto della differente ampiezza d’onda all’interfaccia
tra i due mezzi aventi differenti impedenze acustiche:

(5.3)

Mentre il R2 ci fornisce la percentuale (numero tra zero e
uno) dell’energia riflessa all’interfaccia. Posti questi rimandi

teorici, si passa all’interpretazione dell’esperimento
eseguito dagli speleologi. L’esperimento di propaga-
zione del suono (descritti nei punti b e c) è stato un
esperimento qualitativo (non conosciamo esattamente
né l’intensità sonora alla sorgente, né al punto di rice-
zione), tuttavia si possono ipotizzare alcuni “range” di
valori che consentono una descrizione semi-quantita-
tiva dei fenomeni osservati. Il campo uditivo dell’uo-
mo si estende da una frequenza di circa 20 Hz fino a
20.000 Hz e un’intensità sonora da 0 a 130 dB, cioè
dalla minima soglia di percezione dell’orecchio medio
dell’uomo fino alla cosiddetta soglia del dolore e oltre.
Dalla descrizione di questo esperimento si può ipotiz-
zare un livello d’intensità sonora in ricezione dalle due
frequenze considerate 200 Hz e 2000 Hz. L’impulso

sonoro (colpo di mazza o petardo) si compone di tante
armoniche che vengono disperse dal mezzo arrivando al
punto di ascolto con intensità diverse in quanto le alte fre-
quenze vengono maggiormente attenuate. Si possono ipo-
tizzare dei valori intorno a 120 dB per i petardi e circa 110 dB
per il colpo di mazza. Vedremo che le incertezze intorno a
questi valori sono trascurabili rispetto alle singole perdite
all’interfaccia aria-roccia e roccia-aria per via della diversa
impedenza acustica o rispetto alle perdite da mezzo compat-
to a mezzo ghiaioso/poroso. La frequenza a 200 Hz è stata
udita in maniera percettibile con un livello d’intensità sonora
che possiamo stabilire intorno ai 30 dB, con un margine d’in-
certezza di più o meno di 10 dB, ma vedremo che non è
importante ragionare di fino. Il modello compatto sostiene
anche altri modi di propagazione come quello di taglio ma le
attenuazioni sono maggiori α =0.2 dB/λ con una velocità di
propagazione più bassa di circa 1700 m/s, che in questa ana-
lisi non consideriamo. Modelli ghiaiosi/porosi o l’aria non
sostengono questo modo di propagazione. Con le grandezze
prima calcolate in tabella abbiamo attenuazioni del mezzo
pari a 0.857 dB per frequenze di 200 Hz e 8.857 dB a 2000 Hz
attraverso 120 m di spessore di roccia. 
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Tabella 5.1 Grandezze fisiche del mezzo compatto, ghiaioso/poroso nella propagazione del suono [da Duncan et al., 2009].
Table 5.1 Physical quantities of compact medium, sandy/porous in the sound propagation [after Duncan et al., 2009].

compatto ghiaioso/poroso aria

densità ρm = 2400 ρm = 1800 ρa= 1.225 kg/m3

modulo di elasticità di Young N/m2

velocità del suono nel calcare cs= 2800 cs= 1700 cs= 340.5 m/s

attenuazione α =0.1 α =0.8 α @ 0 dB/λ

impedenza acustica z = 6.72 ·106 z = 3.6 ·106 z = 417 Kg/m2 s o Ns/ m2

Tabella 5.2 Frequenza e parametri dipendenti considerati nella pro-
pagazione longitudinale del suono.
Table 5.2 Frequency-dependent parameters considered in longitudi-
nal propagation of sound.

frequenza f  =200 Hz f  =2000 Hz

lunghezza d’onda (cs/f ) λ @ 14 m (roccia) λ = 1.4 m (roccia)

lunghezza d’onda (cs/f ) λ @ 1.7 m (aria) λ = 1.7 m (aria)
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In tabella 5.3 riportiamo i valori delle attenuazioni calcolati
analogamente al caso delle onde radio.

A questo punto alla stregua di quanto fatto nel caso elettro-
magnetico possiamo scrivere la seguente: 

IR= IT - LG- La- Lr - Lt (5.4)

dove IR è l’intensità dell’onda acustica al punto di ascolto, IT
è l’intensità dell’onda al punto sorgente e le altre grandezze
sono quelle in tabella 5.3. Rimane da determinare l’intensità
della sorgente dell’onda IT in termini di dB alla frequenza
scelta (200 Hz o 2000 Hz) entro una opportuna banda B di
qualche decina di Hz, ammettendo che non vi siano effetti
dispersivi significativi nella banda B. Ora faremo un certo
numero di ipotesi che potrebbero discostarsi dalla realtà ma
che nei prossimi esperimenti potranno essere d’aiuto. Nel
caso di una sorgente sonora di 120 dB, quale può essere l’in-
tensità sonora di un petardo, nella banda B assumiamo che IT
sia @100 dB d’intensità sonora possano essere realistici tra-
smessa e ricevuta possiamo considerare circa, dalla (5.4) inse-
rendo i rispettivi valori numerici alle grandezze in gioco, al
punto di ricezione avremo:

IR = 100 - 52.5 - 1 - 36 -1 @ 9.5 dB

dove è stato preso in considerazione un mezzo compatto e
continuo come in figura 2.1a. Questa intensità sonora e
effettivamente molto debole (quasi al limite) per essere per-
cepita durante l’esperimento di propagazione del suono. I
petardi esplosi in aria nella cavità subiscono una grave atte-
nuazione aggiuntiva dovuta alla riflessione con una perdita

Lr di 36 dB come si riscontra applicando la (5.3) per il calcolo
di Lr con le due impedenze acustiche dell’aria z1 e del calcare
z2. Per quanto concerne l’esperimento con i colpi di mazza
sulla roccia nella Galleria del Buco Cattivo, si può ripetere il
calcolo assumendo un’intensità sonora IT circa 90 dB. In que-
sto, dato l’accoppiamento diretto della sorgente acustica,
avremo:

IR = 90 - 52.5 - 1 -1 @ 35.5 dB

Il risultato di 35 dB circa è notevole in quanto questa intensi-
tà sonora può essere facilmente percepita dallo sperimenta-
tore, soprattutto in ambiente anecoico. Applicando il model-
lo in figura 2.1b l’onda acustica subisce attenuazioni di 36 +1
dB per ogni discontinuità incontrata. Se il mezzo fosse ghia-
ioso poroso secondo le nostre calcoli bisognerebbe aggiun-
gere un’altra decina di dB di attenuazione, cosa che rende-
rebbe impossibile ricevere i livelli sonori di partenza alle fre-
quenze menzionate. Questi risultati sono confortati dagli
esperimenti i quanto si è addirittura riusciti a contare i colpi
di mazza mentre l’ascolto dello scoppio dei petardi e stato
incerto.

Conclusioni

La propagazione delle onde radio e acustiche, secondo i
modelli adottati di figura 2.1a e 2.1b e figura 2.2a e 2.2b sug-
gerirebbe un modello compatto continuo senza discontinui-
tà, poiché ogni discontinuità del mezzo introdurrebbe ulte-
riori attenuazioni quasi intollerabili nella propagazione del
suono (circa 37 dB ulteriori) per ciascuna discontinuità
incontrata e circa 11 dB di attenuazione per le onde radio. In
questa analisi semi-quantitativa a causa di alcune incertezze
che riguardano la determinazione delle grandezze elettriche
del mezzo, possiamo pertanto affermare che l’onda elettro-
magnetica si propaga senza ipotizzare cavità aggiuntive tra la
Grotta del Vento e la galleria del Buco Cattivo, separate nello
spessore di roccia calcarea di circa 120 m. Pertanto un model-
lo cosiddetto compatto-continuo dello spessore di roccia
agevola molto la propagazione ed è supportato dagli esperi-
menti eseguiti dal GSF. Viceversa possiamo inferire che ogni
discontinuità degraderebbe il segnale radio introducendo
attenuazioni aggiuntive dovute all’interfaccia aria-roccia.
Infatti l’onda radio si propaga nella roccia calcarea anche
considerando valori di 3 W di potenza trasmessa con una
conduttività del mezzo σ=0.001 S/m o inferiori. Nella roccia
calcarea σ può assumere valori che vanno da 0.001 a 0.00001
S/m rendendo sempre possibile la propagazione. A maggior
ragione utilizzando potenze di 50 W e σ=0.00001 S/m avre-
mo un segnale in ricezione di circa 15.62 mV. Circa quattro
ordini di grandezza maggiore della sensibilità del ricevitore.
Se il mezzo fosse ghiaioso/poroso o variamente fratturato si

Tabella 5.3 Riassuntivo dell’attenuazione dell’onda acustica a
200 Hz.
Table 5.3 Summary of the acoustic wave attenuation at 200 Hz.

Simboli Valore in dB

LG perdita geometrica
52.576 assumiamo 
@ 52.5

La

perdita per assorbimento
del mezzo (2000 Hz)

8.857 assumiamo 
@ 8.5

La

perdita per assorbimento
del mezzo (200 Hz)

0.857 assumiamo @ 1

Lr

perdita per riflessione
all’interfaccia aria/roccia

@ 36

Lt

perdita per riflessione
all’interfaccia roccia/aria

@ 1



potrebbero avere attenuazioni aggiuntive per fenomeni di
multipath e assorbimenti a causa di una maggiore conduci-
bilità del mezzo. Da notare la circostanza favorevole secondo
cui la ricezione avviene in assenza di rumore elettromagne-
tico, data la schermatura della montagna. Questo senza dub-
bio è un enorme vantaggio e gli apparati di rice-trasmissione
operano come in camera anecoica. Le variazioni di segnale
registrate dal gruppo sperimentale, spostando anche di
pochi metri gli apparati sono principalmente dovute alla per-
dita per de-polarizzazione, differenti modi di propagazione e
multipath all’interno delle cavità. L’onda acustica in un
modello compatto-continuo generata dai colpi di mazza
(impulso sonoro) si propaga con un’attenuazione inferiore
rispetto allo scoppio dei petardi ed anche questo è conferma-
to dagli esperimenti. Il modello compatto-discontinuo come
pure quelli ghiaiosi/porosi e fratturati esposti nella figura 2.1
e 2.2 non consentono la propagazione del suono per via delle
interfacce, assorbimenti e multi riflessioni. Questo non vuol
dire che non vi siano ulteriori cavità tra Grotta Grande del
Vento e la galleria del Buco Cattivo, ma che se queste ci fos-
sero non sarebbero nella direzione principale di propagazio-
ne. L’altro aspetto della diffusione di essenze profumate
implica fratturazioni e porosità in punti non visibili e forse
marginali rispetto alla direzione privilegiata delle onde radio
e acustiche. Contrariamente a quanto avviene per la propa-
gazione radio e acustica, dove crediamo di proporre un’ana-
lisi più quantitativa, dato che i modelli ipotizzati sono più
affidabili, dall’analisi nel capitolo 3 si evince che vi è un pas-
saggio d’aria da una cavità all’altra attraverso fratturazioni
e/o porosità. Mentre la diffusione di aerosol in fase gassosa
è invece un processo estremamente lento incompatibile con
le risultanze sperimentali. Infine in appendice sono riportate
le risposte alle domande iniziali del gruppo speleologico.
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In questa appendice sono state riportate alcune delle domande che il GSF si era posto e le relative risposte dedotte da questo
lavoro. 

D1) Come può un’onda elettromagnetica ad una frequenza di 144MHz propagarsi attraverso uno strato di roc-
cia compatta dello spessore di 120 metri?
R1) Può, ma essa viene fortemente attenuata. Se assumiamo che la roccia abbia una resistività ρ 103 - 105 Ohm per metro,
l’onda si attenua di un fattore 1/e alla distanza (profondità di penetrazione) di 1,32 -13 m. Questo è un aspetto impor-
tante che è stato trattato quantitativamente nel modello di radio propagazione. 

D2) Se attraverso uno spessore compatto questo non è possibile, quale è lo spessore massimo di calcare che
l’onda può superare ipotizzando cavità nel mezzo? 
R2) Con le grandezze elettromagnetiche e meccaniche del mezzo abbiamo preso in considerazione vari modelli dello spes-
sore calcareo compatto-continuo ghiaioso/poroso e fratturato. l risultati farebbero propendere per uno spessore compatto-
continuo lungo la direzione principale di propagazione ed, eventualmente, strutture fratturate e/o porose, che sicuramente
sono presenti, più marginali. 

D3) Un’onda elettromagnetica con le caratteristiche descritte nel testo può propagarsi attraverso strette fessure
o discontinuità della roccia? Ad esempio lungo una faglia?
D3) Si può pensare a un’onda condotta o diffratta. Non sarebbe difficile se le dimensioni del condotto fossero dell’ordine
del metro per l’onda elettromagnetica, ma non ci sono evidenze di simili condotti né strutture o cunicoli più ridotti del-
l’ordine di decine di cm. 

D4) Perché la propagazione non avviene in gallerie tra loro comunicanti?
R4) In questo caso i fenomeni di multi-path (o interferenza distruttiva) non danno molte probabilità di successo nella
comunicazione radio. Il multipath può dar luogo a interferenze distruttive che abbattono il segnale.

D5) La propagazione di onde sonore generate dal colpo di una mazza da 1,5 Kg direttamente sulla roccia può
percorrere una distanza di 120 m tanto da essere chiaramente udite nella grotta inferiore? Tale propagazione
può essere correlata alla propagazione delle onde radio?
R5) Sì. Questo fa pensare con maggiore probabilità a uno spessore di roccia compatto e continuo. Ogni interruzione intro-
duce attenuazioni intollerabili nella propagazione del suono a causa della grande differenza tra l’impedenza acustica della
roccia e dell’aria. Alla stessa stregua le diverse impedenze elettriche tra la roccia e l’aria attenuano ulteriormente l’onda
elettromagnetica ad ogni discontinuità roccia-aria e aria roccia. 
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