GEOFISICA

La grotta Azzurra di Samatorza

Passato, presente e futuro di una delle cavitd piu note del territorio
del Friuli Venezia Giulia, la grotta Azzurra, di grande valore storico
per le tracce lasciate dall’esercito austro-ungarico.

La fotogrammetria applicata ai
beni culturali riveste un ruolo
fondamentale per la ricostruzione
di oggetti dal punto di vista tridi-
mensionale. Gli esempi di resti-
tuzione di beni culturali ottenuti
tramite questa tecnica sono ormai
molto numerosi — si pensi agli
interni delle chiese, alle facciate
monumentali e alle piazze — con il vantaggio di
rendere immediatamente la peculiarita degli edi-
fici ricostruiti.

In quest’ottica, in occasione del centenario
dalla fine della Grande Guerra, 'lstituto Nazio-
nale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale
— OGS ha voluto promuovere la conoscenza del
patrimonio storico, culturale e ambientale della
regione Friuli Venezia Giulia attraverso la realiz-
zazione di un tour virtuale dell’ambiente interno
della grotta Azzurra di Samatorza. La grotta, infat-
ti, era stata utilizzata dall’esercito austro-ungarico
durante la Prima guerra mondiale.

La Grande Guerra in Friuli Venezia Giulia

La Grande Guerra era stata voluta dall’ltalia so-
prattutto per completare la conquista dei territo-
ri rimasti nelle mani dell’Impero asburgico dopo
le tre guerre di indipendenza: Trento e Trieste.
Seppure di lingua italiana e rivendicati da sem-
pre, Trentino e Friuli Venezia Giulia erano regioni
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saldamente austriache e fu per
questo motivo che, all’indoma-
ni della dichiarazione di guerra,
la gran parte delle truppe italia-
ne si concentrod lungo i confini
orientali. Trieste non venne mai
toccata dai combattimenti per-
ché gli austro-ungarici avevano
predisposto una possente linea
difensiva che andava dal monte Trstelj al monte
Ermada, un’altura composta da diverse cime, che
sbarrava I’accesso verso la citta.

In questa zona, si possono ancora vedere non
solo i camminamenti e le trincee scavate dai sol-
dati, ma anche le grotte utilizzate per scopi belli-
ci. Il territorio di questa regione e caratterizzato
infatti da importanti fenomeni di dissoluzione del-
le rocce calcaree dovuti all’azione di acque cari-
che di anidride carbonica. L’acqua penetra nelle
fratture della roccia e,
grazie alla sua azio-
ne erosiva, le allarga
progressivamente fino
a formare delle vere
grotte, che possono
raggiungere anche no-
tevoli dimensioni. Sul
carso triestino sono
presenti pit di 2700
grotte di varie forme e
dimensioni, a sviluppo
orizzontale o verticale.

Le grotte erano
una risorsa molto
ufile per I'esercito

ausfro-ungarico
e risultarono
fondamentali per
I'inviolabilita della
linea difensiva
del fronte.
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Ingresso della grotta Azzurra, visto dal fondo.

Le grotte erano una risorsa molto utile offerta
dal Carso all’esercito austro-ungarico e risulta-
rono fondamentali per linviolabilita della linea
difensiva del fronte. Proprio per questo motivo,
venne istituito un reparto addetto alla ricerca, alla
modifica e allo sfruttamento delle grotte presenti
sulle linee del fronte e nelle retrovie; fu realizzato
addirittura un manuale di queste pratiche, intito-
lato Der Kavernenbau.

A capo del reparto dedicato alle caverne, di
solito c’era un ufficiale ingegnere che dirigeva mi-
natori, scalpellini e lavoratori delle cave, reclutati
tra i ranghi dell’esercito regolare austro-ungarico.
Da luoghi frequentati per studio, le grotte diven-
tarono, quindi, preziosi ricoveri nascosti e protetti
dai bombardamenti, specie se l'ingresso era op-
posto al fronte nemico; in caso contrario, si prov-
vedeva allo scavo di nuovi accessi strategici.

Se munite di prese esterne per il ricambio
dell’aria, inoltre, le cavita naturali potevano essere
adibite a depositi sicuri per ammassare munizioni
e conservare viveri. Alcune furono attrezzate con
generatori elettrici, diventando officine, centri di
comando e spesso anche infermerie e luoghi di
ricovero per i feriti e gli ammalati. Grazie alla
temperatura e all’'umidita pit confortevoli rispet-
to all’esterno, le grotte, attrezzate con brande a
castello, potevano poi ospitare i militari a riposo
provati dalla prolungata privazione del sonno [1].
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Tra le grotte utilizzate dall’esercito austro-un-
garico sul Carso triestino troviamo ad esempio:
la grotta del Motore, nella quale furono installati
gruppi elettrogeni che fornivano la corrente elet-
trica alle linee del fronte; la grotta di Ternovizza,
che fu utilizzata come ricovero militare per uomini
e animali, e come deposito di munizioni; la grotta
dell’Ospedale, sul monte Ermada, utilizzata come
rifugio per i soldati feriti; e la grotta Azzurra, che,
come vedremo, si rivelo un’importante risorsa gra-
zie alla presenza di acqua potabile al suo interno.

La grotta Azzurra di Samatorza

La grotta Azzurra di Samatorza deve il suo nome
al colore azzurro del cielo che si riflette sul fondo
della cavita. Fu battezzata cosi da Carlo de Mar-
chesetti, noto archeologo, botanico e paleontolo-
go italiano, presidente della Societa Adriatica di
Scienze Naturali, vissuto a Trieste tra il 1850 e
il 1926. A lui si devono i primi scavi in diverse
grotte della regione Friuli Venezia Giulia, tra cui
la grotta Azzurra, nella quale egli scopri, in varie
riprese, importanti oggetti dell’epoca neolitica.
Oltre ad avere una notevole estensione — ha
uno sviluppo planimetrico di 235 metri e un’a-
pertura arcuata di 25 metri, alta 6 metri nel punto
massimo [2] — tale grotta & soprattutto nota per



Iscrizione visibile sul bordo di una vasca.

I'interesse storico che riveste. Grazie al costante
stillicidio presente ancora oggi all’interno, prove-
niente da alcune concrezioni stalattitiche poste
sulla volta della cavita, durante la Prima guerra
mondiale la grotta Azzurra fu utilizzata soprat-
tutto per I"approvvigionamento idrico, ma anche
come ricovero per 500 uomini dell’esercito au-
stro-ungarico.

Sono tuttora evidenti le tracce dei notevoli la-
vori di adattamento eseguiti all’epoca. Furono, in-
fatti, costruite una condotta idrica e tre vasche di
cemento per raccogliere I'acqua e creare quindi
una riserva di acqua potabile. In tempi di guerra,
I’acqua era una risorsa preziosa in questi territori
che, per loro natura,
non presentano risor-
se idriche superficiali.
Sul bordo di una delle
vasche € ancora ben
visibile la scritta Er-
baut 10/7/1917 von
Herrn Oblt. H. Bock
(costruita il 10 luglio
1917 dal signor te-
nente H. Bock).

Grazie alle sue no-
tevoli dimensioni, la
grotta fu utilizzata an-
che come rifugio per
gli animali (asini e ca-
valli): in uno dei luo-
ghi di raccolta, sul cordolo di cemento sono state
infisse pietre carsiche che, probabilmente, serviva-
no per legare gli animali portati all’abbeveratoio.

Grazie al
costante stillicidio
presente ancora
oggi all'interno,
durante la Prima
guerra mondiale
la grotta Azzurra
fu utilizzata
principalmente
per il rifornimento
idrico.

La grotta Azzurra, pur
essendo una delle piu facili
da esplorare anche per le
persone che non praticano
la speleologia, richiede co-
munque un abbigliamento
adatto e una certa abilita
fisica. Infatti, il pendio de-
tritico di un centinaio di
metri, che dall’ampia aper-
tura permette di raggiun-
gere la base pianeggiante
della sala principale, ha
un’inclinazione di quasi
19° e risulta molto scivolo-
so a causa della presenza
di acqua e fango. Inoltre, la luce naturale rie-
sce a raggiungere solo i primi metri successivi
all’ingresso della cavita, rendendo necessario
I"'uso di torce a chi volesse addentrarsi fino alla
sala principale.

Per valorizzare questa cavita di grande valore
storico e dare la possibilita al pubblico di visitarla
virtualmente, I'lstituto Nazionale di Oceanografia
e di Geofisica Sperimentale — OGS ha realizzato
nell’estate del 2019 un modello tridimensionale
dell’ambiente interno della grotta Azzurra.

La fotografia panoramica: concetti teorici

La tecnica che permette di creare un’immagi-
ne che copra un ampio angolo visivo si chiama
fotografia panoramica e ha lo scopo di restituire
una visione pit ampia possibile di un paesaggio,
calando l'osservatore all’interno di esso. | vantag-
gi di tale metodologia sono la grande velocita di
esecuzione, |'elevata risoluzione, "'economicita
dell’attrezzatura impiegata e la possibilita di avere
un angolo di campo fino a 360°.

La fotografia panoramica consiste nella com-
posizione, chiamata stitching, di diversi foto-
grammi adiacenti, orizzontali e verticali, trami-
te software automatici che impiegano algoritmi
complessi e procedimenti matematici in grado di
riconoscere elementi corrispondenti nelle porzio-
ni di foto adiacenti, purché la sovrapposizione sia
sufficientemente ampia.

Per immagini prese dallo stesso punto nello
spazio, lo stitching puo essere realizzato su una



qualsiasi superficie. Generalmente
i software di stitching utilizzano tre
modelli: un piano per panorami ri-
dotti, un cilindro per panorami che
abbracciano un ampio angolo di
campo (180°) e una sfera per i pano-
rami immersivi.

Per realizzare il tour virtuale della
grotta Azzurra e stato utilizzato il mo-
dello sferico, che consiste nel proiettare
su una sfera virtuale le immagini acqui-
site, ciascuna delle quali puo essere im-
maginata tangente alla sfera stessa.

La sfera viene successivamente
riproiettata sul piano cartografico
con la rappresentazione equirettan-
golare (longitudine-latitudine), che
rappresenta la proiezione della su-
perficie di una sfera su un piano.

Dal punto di vista matematico, per
ottenere la rappresentazione equiret-
tangolare, si effettuano due trasforma-
zioni.

La prima & una trasformazione da coordinate
sferiche (dette anche coordinate polari nello spa-
zio) a coordinate cartesiane nello spazio. Que-
sto passaggio permette di rappresentare le coor-
dinate di un punto posto sulla superficie di una
sfera, a una distanza r dal suo centro, tramite le
corrispondenti coordinate nello spazio tridimen-
sionale, una volta noti I'angolo polare e I'azimut
del punto.

Z (asse polare)

»
>

Y (origine
degli azimut)

Rappresentazione in coordinate polari sferiche, dove K e I’an-
golo polare e 8 e I"azimut del punto P posto a distanza r dal
centro O della sfera.
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Strumentazione fotografica utilizzata per le panoramiche a 360°.

La seconda & una trasformazione da coordina-
te cartesiane nello spazio a coordinate cartesiane
nel piano, che avviene tramite equazioni chiama-
te di collinearita, le quali indicano la relazione
che c’e tra le coordinate di un punto in uno spa-
zio tridimensionale e le sue coordinate sul piano
dell’immagine [3].

La rappresentazione equirettangolare cosi
ottenuta mostra una vista di 360° in orizzontale
e 180° in verticale, vale a dire di tutta la sfera.
Le dimensioni delle immagini equirettangolari
ottenute sono variabili, fino a un massimo di
10000 x 2000 pixel, I"angolo di campo arri-
va fino a 360° e la distorsione ottica e pratica-
mente nulla, essendo corretta dal software di
stitching.

Questo tipo di immagini appositamente create
per essere viste da un osservatore collocato vir-
tualmente dentro una sfera, se visualizzate sul
piano non risultano né conformi, né equivalen-
ti, ossia non mantengono i rapporti tra le super-
fici. Nello specifico, tutte le linee verticali dello
spazio rimangono tali, mentre le linee orizzon-
tali degenerano in curve, fatta eccezione per
quella dell’orizzonte. | poli, inoltre, risultano
“stirati” per l'intera larghezza dell'immagine in
corrispondenza dei bordi superiore e inferiore.



Illuminazione della grotta Azzurra per il rilievo fotografico.

[l rilievo nella grotta Azzurra

Il rilievo fotografico presso la grotta Azzurra e stato
effettuato dai tecnici dell’Istituto Nazionale di Oce-
anografia e di Geofisica Sperimentale e da persona-
le della Societa Alpina delle Giulie nell’estate del
2019. Per la realizzazione del tour virtuale fotogra-
fico e stata utilizzata una fotocamera reflex full fra-
me, montata su una testa panoramica. Questo tipo
di installazione permette di scattare le fotografie
ruotando la camera attorno all’asse verticale pas-
sante per il punto nodale della lente, in modo da ot-
timizzare |'allineamento delle fotografie adiacenti.

Come abbiamo visto, la grotta ha uno sviluppo
planimetrico di pit di 200 metri e gia dopo i primi
metri dall’ingresso viene a mancare completamen-
te la luce naturale. Per poter realizzare le riprese in
prossimita delle tre vasche di cemento, che si tro-
vano a piu di 50 metri dall’ingresso, si & reso ne-
cessario illuminare la cavita mediante un sistema di
fari alogeni, cercando di mantenere I'illuminazione
il pit uniforme possibile.

Lo schema di ripresa ha previsto I'acquisizione
di fotogrammii su tutta la circonferenza, piti una foto
nadirale e una zenitale, cioé foto ottenute con la
camera inclinata di 90° rispetto al piano orizzontale
(in modo da riprendere i due punti di intersezione
della sfera con la verticale passante per la sua ori-
gine), per un totale di 28 foto per ogni postazione e
4 postazioni: una esterna alla cavita e tre interne in
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corrispondenza delle tre vasche di cemento costrui-
te dall’esercito austro-ungarico.

Progetto PEACE

La realizzazione del tour virtuale della grotta Az-
zurra fa parte di un progetto finanziato dalla regio-
ne Friuli Venezia Giulia, denominato PEACE rivol-
to alle scuole secondarie della regione. Il progetto
€ nato dalla collaborazione fra la Societa Alpina
delle Giulie e il museo della Guerra

. . E
per la Pace “Diego de Henriquez” e O 40
ha previsto la realizzazione di una ,_]3
pagina web che ospita il tour virtuale
INFO

alla grotta Azzurra.

Si ringraziano i colleghi Stefano Maffione e Paolo Paga-
nini (autore anche delle foto presenti in questo articolo)
dell’OGS e la Societa Alpina delle Giulie per il supporto
alla realizzazione del tour virtuale.
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