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1. Introduzione
Le grotte italiane sono frequentate dalla Preistoria e studiate da secoli. Oggi le loro caratteristiche 
morfologiche e idrogeologiche sono ben conosciute. Invece il clima interno è praticamente sconosciuto. 
In tutta Italia le (pochissime) stazioni meteorologiche in grotta sono sempre nella parte più interna di 
grotte molto profonde, considerata la più interessante. Anche il comportamento della zona presso 
l’imbocco è pressoché sconosciuto: ci si limita a supporre che ci sia un microclima intermedio fra 
quello interno e quello esterno. Lo stesso per quanto riguarda il microclima delle grotte poco profonde. 
Ci sono diversi motivi per questo: finanziamenti limitati, forte variabilità di condizioni all’ingresso 
delle grotte che rende poco rappresentativi i dati di una o due stazioni meteorologiche fisse, presenza di 
fattori “di disturbo” ridotti o assenti nelle grotte profonde (radiazione solare, convezione…), maggiore 
rendita di pubblicazioni che riguardano grotte profonde, rischio di furto o danneggiamento di 
strumentazione posta all’imbocco di grotte facilmente accessibili. Tuttavia ci sono molti buoni motivi 
per studiare seriamente le grotte meno profonde. Biodiversità e reperti archeologici si concentrano nella 
prima parte delle grotte; dall’ingresso della grotta transitano necessariamente i flussi di energia e 
materia responsabili della dinamica e del clima di tutta la grotta. Inoltre è falsa l’idea che il clima 
“profondo” sia il “vero” clima di grotta: nel Finalese, tipico carso di bassa quota, più del 95% delle 
grotte conosciute ha distanza massima dall’entrata minore di 50 m (fig. 1); inoltre quasi sempre le 
grotte profonde sono sommerse o interrotte da sifoni, quindi più che di microclima si deve parlare di 
tasche d’aria isolate, con temperatura strettamente connessa a quella dell’acqua.
Studi condotti da diversi anni hanno indicato la migliore tecnica di studio di grotte poco profonde 
(ovvero con parametri abbastanza variabili nello spazio e nel tempo): un’analisi integrata dei dati di 
stazioni termometriche fisse (variabilità nel tempo) e della distribuzione di temperatura e umidità in 
aria, acqua, terreno, superfici (squilibri termici, cioè flussi di calore).
Obiettivo primario di questo libro è illustrare la diversità di comportamento di grotte che, essendo 
situate nella stessa zona, hanno la maggior parte dei fattori che influenzano il microclima in comune 
(dinamica idrologica, permeabilità della roccia, clima e vegetazione esterni). Diventa così possibile 
evidenziare diversità dovute alla morfologia. L’area studiata, il Finalese, presenta ottimale omogeneità 
geologica (una formazione suborizzontale di calcare molto permeabile poggiante su formazioni poco 
permeabili), altitudine (fra 0 e 400 m s.l.m.), piovosità, vegetazione (bosco mediterraneo).
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Fig. 1: Sviluppo delle grotte finalesi. Prevalgono nettamente le piccole grotte, principalmente a causa 
dei fenomeni di crollo e riempimento con speleotemi che hanno interrotto gli originari sistemi carsici.
Distribution of total lenght of Finalese caves. Usually a cave is short, because speleothems and the 
cave breakdown have interrupted the original cave system.



2. Scopo del lavoro
Questo lavoro si occupa della circolazione dell’aria nelle grotte del Finalese ligure (Liguria 
occidentale). Si tratta di un’area dalle caratteristiche geologiche piuttosto omogenee, caratterizzata da 
una densità di circa 5 grotte/km². Secondo il Gestionale Speleologico Ligure (2018) sono conosciute al 
momento 23 grotte nell’area Borgio-Caprazoppa, per 3,2 km di sviluppo; 37 nell’area Rocca Carpanea 
– Rocca di Perti, per 2,5 km di sviluppo; 41 nell’area Altopiano S. Bernardino-Rocca di Nava, per 0,6 
km di sviluppo; 45 nell’area Altopiano delle Manie - Monte Capo Noli, per 2,6 km di sviluppo. Questo 
carso, difficile da esplorare ulteriormente per le penose disostruzioni necessarie, è relativamente poco 
conosciuto rispetto a quelli delle vicine Alpi Liguri, aventi grotte che per la loro maggiore profondità 
sono più “prestigiose” per gli speleologi. Tuttavia, lo studio del Finalese appare di grande interesse se 
si considera che formazioni calcaree mioceniche analoghe a quelle del Finalese, con lo stesso tipo di 
carsismo ipogeo, sono ampiamente diffuse lungo le coste di tutto il bacino mediterraneo. Inoltre, a 
parte le differenze climatiche, anche le formazioni derivanti dal sollevamento recente di barriere 
coralline, ampiamente diffuse nelle regioni subtropicali e tropicali, presentano notevoli analogie di 
morfologia e dinamica del carsismo ipogeo. Questi ambienti costituiscono l’habitat per un grande 
numero di specie, compreso, fino a qualche secolo fa, l’uomo. Comprendere le caratteristiche 
microclimatiche di questi ambienti ha perciò risvolti non solo in campo climatologico, ma anche in 
molteplici discipline quali l’ecologia e l’archeologia.

Fig. 2: Il geotritone è un tipico animale delle grotte liguri, ma avendo respirazione esclusivamente 
cutanea si trova solo negli ambienti più umidi (qui nell’Arma do Rian, a 38 m dall’ingresso).
As Speleomantes strinatii only breathes through its skin, it only lives in very humid caves (Arma do 
Rian, 38 m far from the entrance).



3. Cenni sul carsismo ipogeo del Finalese ligure
Le grotte del Finalese non costituiscono un sistema ipogeo né unitario né omogeneo: accanto a quelle 
legate ai processi carsici attuali coesistono molti relitti dei sistemi più antichi, di caratteristiche molto 
differenti.
I processi carsici hanno cominciato ad agire in seguito alla formazione di un primitivo altopiano 
carsico, esteso su tutto il Finalese, derivante dal sollevamento di un glacis d’erosione (Pliocene – 
Pleistocene inferiore), che in precedenza formava una pianura a debole pendenza digradante dalla zona 
delle attuali Alpi Liguri verso S (Biancotti & Motta, 1997; Biancotti & Motta, 1989).
Le grotte riferibili al sistema carsico più antico sono quelle che oggi si trovano in prossimità della 
sommità delle colline: fra di esse, analizzate in questo lavoro, l’Arma Strapatente, le grotte dei Balconi 
e di S. Antonino. Sono frammenti di condotte freatiche, profondamente rimodellate da fenomeni di 
crollo (cave breakdown) e concrezionamenti (Strapatente, Balconi) o inghiottitoi costituiti da 
successioni di pozzi coalescenti raccordati da scivoli inclinati (S. Antonino, Grotta dell’Edera). Sovente 
la loro quota non corrisponde né al basamento delle rocce permeabili né a livelli più solubili, e la loro 
direzione è radicalmente diversa da quella delle grotte oggi attive. In base ai fossili ritrovati (Motta & 
Motta, 1998) è certo che almeno una parte di questo sistema era già fossile nel Pleistocene inferiore.
Un sistema formatosi successivamente, ma egualmente molto antico (probabilmente Pleistocene 
inferiore, sicuramente precedente al Musteriano) è quello legato alla morfologia a cockpits e demi-
oranges ancora ben visibile nella parte centrale degli altopiani. Questo sistema è parzialmente ancora 
attivo, nonostante il clima oggi sia ben differente dal clima caldo-umido nel quale si svilupparono i 
cockpits (Biancotti et al., 1991). Le grotte più rappresentative sono quelle che drenano la parte centrale 
dei cockpits (sistema Andrassa – sorgente Acquaviva, sistema inghiottitoio di Pian della Noce – 
risorgenza Priamara), costituite da una sequenza di pozzi nella parte alta, da gallerie epifreatiche in 
seguito, sovente parzialmente ostruite da sedimenti fangosi o sabbiosi. Meno conosciute e appariscenti, 
ma più numerose, sono le grotte sviluppate lungo cavità d’interstrato sui versanti delle demi-oranges 
(le colline cupoliformi caratteristiche del paesaggio a cockpits). Si tratta di grotte generalmente molto 
corte, dall’ampio ingresso, sovente col tetto molto sottile.
Il sollevamento tettonico dell’area successivo allo sviluppo dei cockpits ha fatto sì che molte condotte 
freatiche evolvessero in condizioni vadose (un bell’esempio è il tipico ingresso “a buco di serratura” 
dell’Arma delle Fate), o le ha interrotte ostruendole con imponenti accumuli di speleotemi (ad esempio, 
la grotta Doppia di Rio dell’Arma).
Una fase di arresto del sollevamento tettonico (Motta, 1991) ha consentito un notevole allargamento 
dei fondovalle allogenici (di cui è ancora conservata la Val Ponci) e la formazione di polje (Pian 
Marino, Altopiano delle Conche), a partire dai quali si è sviluppata l’ultima generazione di grotte, 
aventi le caratteristiche di ponor. A questa generazione appartiene il maggiore (per quanto riguarda la 
lunghezza delle gallerie percorribili) sistema carsico conosciuto, quello Poussanga – Pollera – Buio, 
che collega gli inghiottitoi di Pian Marino alla Valle Urta, probabilmente “riciclando” in parte grotte 
precedenti. A parte questo sistema molto complesso, la maggior parte delle grotte appartenenti a questo 
gruppo sono semplici gallerie discendenti, spesso sviluppate all’incrocio fra fessure verticali e giunti 
d’interstrato (ad esempio la Grotta del Mammut), di piccolo diametro e sovente intasate da depositi 
fluitati all’interno.
I maggiori sistemi carsici attivi drenano depressioni carsiche o sistemi di valloni a fondo piatto 
derivanti dalla parziale erosione del bordo di antichi cockpits, nonché alvei di forre fluviocarsiche e 
valli allogeniche, portandone le acque a sorgenti prossime ai corsi d’acqua allogenici (Buio, 
Acquaviva, ecc.) o a sorgenti sottomarine (Baia dei Saraceni).



Morfologia e dinamica delle grotte finalesi
La grande maggioranza delle grotte finalesi si sviluppa in calcari miocenici (Pietra di Finale) a 
giacitura suborizzontale; una minoranza si sviluppa in calcari premiocenici, principalmente Calcari di 
Val Tanarello (Malm). Con poche eccezioni, i sistemi ipogei finalesi hanno la struttura seguente, dalla 
zona di assorbimento alla risorgenza:
- successione di pozzi coalescenti, allineati lungo una frattura;
- galleria discendente allagata solo occasionalmente, poggiante sul substrato impermeabile (scisti 
metamorfici, quarziti) o semipermeabile (calcari dolomitici triassici, strati di calcare miocenico poco 
permeabili per l’alto contenuto di impurità);
- galleria epifreatica, totalmente allagata nei periodi umidi, che poggia egualmente su livelli meno 
solubili/impermeabili;
- galleria freatica, impercorribile per il costante allagamento e la sezione ridotta.
La galleria freatica non sempre è presente: a causa del clima caratterizzato da stagione estiva 
marcatamente asciutta, i deflussi minori scavano gallerie con morfologie epifreatiche fino alla sorgente 
(Priamara) o al mare (Capo Noli).
Il riempimento dei pozzi iniziali ad opera di terre rosse e detriti, il concrezionamento, il crollo di parte 
dei soffitti (cave breakdown), l’intasamento di sezioni di galleria a opera di sedimenti fluitati, 
modificano più o meno profondamente la struttura sopra descritta, per cui generalmente questa si 
modifica in una successione di ampie camere e strettoie (fig. 3) e se la grotta (o il ramo di grotta) è 
inattiva rimane ostruita e interrotta in più punti. Così, con poche eccezioni, l’ingresso accessibile non è 
costituito dai pozzi iniziali, ma da fenestrature laterali, risultato di crolli derivanti dalla progressiva 
erosione del bordo degli altopiani carsici, che fa arretrare il versante sino a intercettare le grotte 
(Biancotti et al., 1991). A seconda della posizione di questi ingressi, lo stesso tipo di grotte può così 
apparire, in riferimento all’ingresso attuale, ad andamento orizzontale, ascendente o discendente.

 
Fig. 3: Galleria freatica parzialmente modificata dal concrezionamento (sin.) e camera formata dal cave 
breakdown (Arma do Rian).
Left: speleothems have filled partially a phreatic gallery. Right: the cave breakdowns have enlarged 
the main gallery of Rian Cave.

A causa del clima del Finalese, anche nelle zone vadosa e epifreatica attuali ci sono pochi corsi d’acqua 
sotterranei perenni: il più delle volte, per gran parte dell’anno lo stillicidio è l’unico deflusso idrico 
nella zona vadosa e pozzanghere o laghetti sotterranei sono gli unici corpi idrici nella zona epifreatica. 
Durante la maggior parte degli eventi piovosi, gli stillicidi aumentano così come il livello dell’acqua 



nei laghetti, ma lo scorrimento idrico sul pavimento resta assai limitato; solo in eventi eccezionali 
compaiono veri e propri corsi d’acqua sotterranei, e le gallerie epifreatiche si allagano sino al soffitto 
(Motta & Motta, 2016).
Buona parte del reticolo ipogeo fossile non ha stillicidio neanche durante o dopo i normali eventi 
piovosi (Balconi, Mammut, ecc.).
A causa della morfologia e dinamica appena descritte, degli scarsi dislivelli generali (meno di 400 m 
fra sommità dei rilievi e livello del mare), dei sifoni presenti nella parte bassa dei maggiori sistemi 
carsici, l’intensità di circolazione dell’aria non è proporzionale all’estensione o importanza dei sistemi 
carsici: al contrario, forti correnti d’aria sono presenti solo in tronconi di grotte fossili aperti a entrambe 
le estremità (Strapatente, Capo Noli, Rian). Per questo motivo, invece di concentrare gli studi sulle 
grotte più lunghe, si è scelto di analizzare la massima varietà possibile di tipologie, per definirne 
peculiarità e caratteristiche comuni.



4. I fattori microclimatici

Ventilazione
Le forze che producono una ventilazione all’interno delle grotte hanno come possibili cause  differenze 
di pressione o di temperatura. Ciascuna di queste cause può agire da sola, in combinazione, o in 
opposizione all’altra, secondo le condizioni atmosferiche e la configurazione della grotta.

Ventilazione originata dal vento
Un rilievo esposto al vento ostacola l’aria in moto sul lato sopravento, determinando un’area di 
pressione relativamente alta. Il flusso che aggira il rilievo crea zone di bassa pressione sui lati adiacenti 
a quello sopravento. Sul lato sottovento, si forma una massa di aria calma con una pressione 
relativamente bassa. Questo volume verrà gradualmente riempito dall’aria circostante, sicché alla 
distanza di circa due volte e mezza l’altezza del rilievo l’aria è in quiete; da questo punto l’aria 
affluisce, sia con moto retrogrado verso il rilievo, sia nel senso del vento allontanandosi da esso (fig. 
4). Quest’andamento dei flussi d’aria è determinato dalla morfologia del rilievo e indipendente dalla 
velocità del vento (Olgyay, 1990). La differenza di pressione fra versanti sopravento e sottovento può 
contribuire a creare una corrente d’aria in una grotta che abbia imboccature ai lati opposti di un rilievo 
(ad esempio il tunnel principale della Grotta di Capo Noli).

Fig. 4: Flussi d’aria intorno ad un rilievo (pianta e sezione).
Air flux around an hill (map and cross section).

E’ ovvio che all’interno di grotte con singolo ingresso non ci sarà nessuna corrente d’aria. Grandi 
aperture poste l’una opposta all’altra e collocate rispettivamente sulle aree di alta e bassa pressione 
determinano il massimo ricambio d’aria possibile (fig. 5). 
Per il raffrescamento estivo però, la velocità è più importante della quantità dei ricambi d’aria. Una o 
più aperture di piccole dimensioni (anche non percorribili dall’uomo, come semplici fessure permeabili 
all’aria: ad esempio, quelle della parte bassa della Balma Fumarella in Valle Susa: Eusebio, 1995) 
grazie all’effetto Venturi sono molto efficaci, assicurando la massima velocità all’interno della grotta 
(fig. 5 in basso; Olgyay, 1990).



Fig. 5: Flussi d’aria attraverso rilievi con grotte. a: perché il vento induca correnti d’aria in una grotta 
questa deve avere entrata e uscita; b: il massimo flusso si ha quando grandi aperture sono poste sui lati 
opposti nella direzione di flusso; c: il flusso è forte se una (o più) piccola apertura d’entrata è abbinata 
con una grande d’uscita; d: il flusso è debole nella situazione opposta.
Air current within caves. a: one entrance and one exit is mandatory for an air current inside a cave. b: 
big and aligned entrances = big current. c: small entrance & big exit = big current. d: big entrance & 
small exit = little current.
 
Effetto inerzia
Aperture di entrata e di uscita poste simmetricamente producono un andamento lineare del flusso 
interno. Se la disposizione è sfalsata, conformemente all’asimmetria tra le forze di pressione 
componenti, l’aria entra nella grotta con direzione obliqua. Il flusso interno tende a seguire per inerzia 
la direzione originaria finché la forza generata dalla differenza di pressione fra l’apertura d’entrata e 
quella d’uscita non lo costringerà a deviare verso l’uscita (fig. 6; Olgyay, 1990).

Fig. 6: Flusso d’aria in una grotta con aperture disposte asimmetricamente rispetto alla direzione del 
vento.
Air current in a cave with asymmetrical entrances respect to wind direction.

Effetto delle sinuosità interne
Un flusso rettilineo mantiene più facilmente la propria velocità, mentre ogni cambiamento di direzione, 
specialmente se è brusco, rallenta la velocità di flusso (fig. 7a, c). Ostacoli (stalattiti, ecc.) fuori dalla 
corrente lasciano velocità e andamento della corrente d’aria inalterati (fig. 4b). Se invece sono sul 



percorso del flusso, l’effetto è scarso se gli ostacoli hanno forma allungata parallelamente alla direzione 
di flusso (fig. 7e); in caso contrario (fig. 7d, f) la corrente è rallentata o addirittura interrotta e la 
ventilazione dopo l’ostacolo risulta scarsa (esempio tipico la Grotta delle Vene in Valle Tanaro).
L’inclinazione verso l’alto o il basso dell’ingresso determina una maggiore o minore ventilazione del 
soffitto rispetto al pavimento (fig. 8).
 

 

Fig. 7: Effetto di ostacoli e strettoie sui flussi d’aria in grotta. a: andamento del flusso d’aria in una 
grotta senza strettoie; b: ogni ostacolo fuori dell’andamento del flusso, non interferisce con esso; 
c: l’effetto è massimo se l’ostacolo è lungo il percorso iniziale del flusso; d: il flusso colpendo ostacoli 
rallenta molto; e: ostacoli di forma allungata lungo la direzione del flusso hanno come unico effetto la 
divisione in più rami del flusso d’aria e non rallentano il flusso; f: ostacoli allungati 
perpendicolarmente al flusso lo rendono quasi nullo sottovento. Ridis. da Olgyay, 1990).
Air circulation in a cave with obstacles and bottlenecks. a: cave without bottlenecks; b: weak effect of 
an obstacle out of air flux; c: strong effect of an obstacle at the start; d: a obstacle in the flux cause 
strong turbulence; e: weak effect of long obstacles parallel at the flux; e: strong effect of a 
perpendicular obstacle.

Fig. 8: Influenza della direzione dell’imboccatura sui flussi d’aria dentro le grotte. a: cunicolo 
d’ingresso in discesa, il flusso a terra è forte, al soffitto delle camere è debole; b: situazione opposta; c: 
effetto di un ingresso ad antro; d: un aggetto sopra l’ingresso determina un effetto sfavorevole sul 
flusso al suolo.
Effects of entrance orientation on the air flux into a cave. a: a descending gallery causes strong flux 
near to floor, weak flux near to ceiling; b: the opposite situation; c: effect of a funnel entrance; d: a 
“spoiler” above the entrance causes a weak flux near to floor.

Esposizione al vento dell’imbocco della grotta
Imbocchi disposti perpendicolarmente alla direzione del vento ricevono il pieno impatto del vento. Se 
invece essi sono disposti a 45°, la velocità del vento si riduce del 50%. La presenza di rilievi 



sopravvento, distanti meno di sette volte il loro dislivello rispetto all’imbocco, rallenta il vento, a meno 
che la loro disposizione non causi un “rimbalzo” del vento (fig. 14; Olgyay, 1990).

Ventilazione per differenza di temperatura (effetto camino)
La differenza di temperatura dell’aria dentro e fuori la grotta fa salire, a causa della diversa densità, la 
colonna d’aria più calda per effetto gravitazionale. Maggiore è la differenza di temperatura, maggiore è 
l’altezza fra le aperture di entrata e di uscita e maggiori sono le dimensioni delle aperture, tanto più 
energico sarà l’effetto camino.
L’effetto è presente sia dove ci sono più aperture a quote decisamente differenti, sia dove il soffitto 
della grotta è molto alto. In quest’ultimo caso si avrà però una velocità della corrente di convezione 
relativamente bassa, inadeguata da sola per mitigare alte temperature o per abbassare un’umidità 
elevata.

Copertura nuvolosa
E’ l’estensione di cielo coperto, o meno, da nubi in un dato istante su un determinato punto di 
rilevazione. In base alla quantità media di cielo coperto rilevato, i giorni si classificano in sereni, misti 
e coperti.
La copertura nuvolosa è tra i principali fattori meteorologici della temperatura di una località. Un 
giorno sereno ha forti escursioni termiche perché oltre all’arrivo di una grande quantità di radiazione 
solare incidente, si ha anche un facile reirraggiamento verso lo spazio dell’energia assorbita dalla crosta 
terreste.
Nei giorni di cielo coperto l'escursione termica è minore per i motivi opposti.
La copertura nuvolosa influisce sulle temperature in maniera differente a seconda della stagione. In 
estate, le giornate più calde sono quelle col cielo sereno, in quanto la quantità di energia solare ricevuta 
dalla superficie terrestre è maggiore rispetto alle giornate di cielo coperto. In inverno, invece, un giorno 
di cielo coperto è più caldo di uno di cielo sereno perché in esso il reirraggiamento notturno attraverso 
l'atmosfera è minore.

Radiazione solare
L’assolazione è il flusso di energia emesso dal Sole e assorbito dalla superficie terreste.
La radiazione solare attraversando gli strati atmosferici in parte è riflessa verso lo spazio, in parte è 
diffusa in tutte le direzioni, in parte è assorbita e solo una parte, denominata radiazione solare diretta, 
raggiunge direttamente la superficie terreste. Questa parte in condizioni di cielo sereno è circa il 68% 
della costante solare, la radiazione totale sulla terra. Tale radiazione in parte viene riflessa (albedo) ed 
in parte viene assorbita. La parte assorbita si trasforma in calore e fa aumentare la temperatura di aria e 
suolo.
In riferimento alla presenza di radiazione diretta o diffusa all’interno della grotta, questa può essere 
divisa in quattro parti:

1) Zona raggiunta dalla radiazione diretta in almeno una parte del giorno per tutto l’anno (presente 
alla latitudine del Finalese, solo se l’imboccatura si apre su un versante con esposizione 
compresa fra 125° e 235°, vedi fig. 9);

2) Zona raggiunta dalla radiazione diretta in almeno una parte dell’anno (presente alla latitudine 
del Finalese, solo se l’imboccatura si apre su un versante con esposizione compresa fra 55° e 
305°, vedi fig. 9);

3) Zona raggiunta dalla radiazione diffusa;
4) Zona costantemente buia.



Il limite fra le zone 3 e 4 talvolta è prefissato dalla presenza di una strettoia o un brusco cambio di 
direzione; in caso contrario varia molto nell’anno e in relazione alla copertura nuvolosa.
Osservando la fig. 9 appare evidente che le grotte in cui la radiazione diretta arriva più in profondità 
non sono quelle esposte a Sud, ma quelle esposte fra 55° e 125° (che ricevono i raggi dell’alba) e quelle 
esposte fra 235° e 305° (che ricevono i raggi del tramonto). Disponendo di una sezione della grotta 
disegnata con precisione, è agevole calcolare l’estensione massima e minima della zona di grotta 
raggiunta dalla radiazione diretta. Per inciso, la distanza dall’ingresso in genere è massima verso il 
solstizio d’inverno, minima verso il solstizio d’estate, e ciò contribuisce a ridurre l’escursione termica 
nelle grotte.
Mediante il diagramma di soleggiamento è possibile calcolare per una certa data le ore di 
soleggiamento o le ombre portate da rilievi prospicienti l’ingresso. Ciò è particolarmente utile se le 
ombre dei rilievi modificano l’effettiva estensione delle zone raggiunte dalla radiazione solare diretta. 

Fig. 9: Diagramma solare cilindrico per la latitudine 44° Nord, usato per il calcolo del soleggiamento 
degli imbocchi.
Sun graph for the 44°N parallel, useful for calculating the irradiation duration of the entrances.
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Fig. 10: Esposizione degli ingressi delle grotte finalesi (due grotte con esposizione zenitale non sono 
state riportate). La maggior parte delle grotte ha un buon soleggiamento dell’imbocco.
Entrance orientation of the Finalese caves. Two entrances that have zenithal orientation aren’t 
reported. Many entrances are well oriented to sun.

Suolo ed effetto albedo
Il suolo è fondamentale per il microclima, in quanto la temperatura dell'aria di un luogo è determinata 
dallo scambio di calore con il terreno. Terreni aridi determinano temperature più elevate e minore 
umidità; viceversa i terreni umidi favoriscono temperature basse e umidità elevata.
Il microclima di un’area rocciosa ha notevoli escursioni termiche giornaliere; mentre se il suolo è 
erboso, l'erba assorbe la radiazione solare in estate e l’evapotraspirazione abbassa la temperatura 
dell'aria.
Per effetto albedo s'intende la quota della radiazione solare diretta e diffusa che viene riflessa dal 
terreno e dagli oggetti circostanti. Ogni tipo di suolo o vegetazione ha valori di albedo caratteristici 
(tab. 1).

Tab. 1. Valori medi dell’albedo per alcune superfici.
Albedo (average) of some surfaces.



L’albedo del terreno dell’imboccatura delle grotte è molto variabile, da 0,14 (suolo argilloso) a 0,60 
(grus di frammenti di roccia chiara); egualmente l’albedo della roccia varia molto, da 0,22 a 0,60 nel 
caso delle rocce del Finalese.

Radiazione IR
I materiali delle pareti delle grotte emettono IR secondo la legge di Stefan-Boltzmann, corretta secondo 
l’emissività del materiale (0,93-0,94). Se soffitto e pavimento hanno una differenza di temperatura T1 – 
T2, la radiazione trasferisce energia Q da uno all’altro pari a:
Q = 5,670•10-8 [(T1)4 – (T2) 4]W/m²
I valori di irraggiamento IR sono in tab. 2.

Tab.2: Valori di irraggiamento da corpi con emissività 0,935.
Radiation from materials with emissivity 0.935.
T (°C) W/m² T (°C) W/m² T (°C) W/m²
-2 285,93 9 335,27 20 390,72
-1 290,18 10 340,05 21 396,08
0 294,47 11 344,88 22 401,50
1 298,81 12 349,76 23 406,97
2 303,20 13 354,70 24 412,50
3 307,63 14 359,68 25 418,08
4 312,11 15 364,72 26 423,72
5 316,64 16 369,82 27 429,42
6 321,23 17 374,96 28 435,17
7 325,86 18 380,16 29 440,98
8 330,54 19 385,41 30 446,85

Ad esempio, il 4 Gennaio 2018 a 36 m dall’ingresso dell’Arma do Poussanga il soffitto aveva 
temperatura di -0,3 °C e il pavimento di 0,2 °C, per cui il primo emetteva IR con un flusso di energia 
pari a 293,18 W/m² ricevendo al tempo stesso IR dal pavimento per 295,34 W/m², con un bilancio 
energetico totale pari a un flusso d’energia di 2,16 W/m² dal pavimento al soffitto. 

Altitudine e rilievi
L'altitudine influenza fortemente la temperatura dell'aria. In estate, la temperatura varia di circa 1°C 
ogni 180 m di dislivello; in inverno 1°C ogni 220 m. Le variazioni di temperatura sono inversamente 
proporzionali al variare dell'altitudine.
I rilevi, agendo come dighe, impediscono, nelle ore notturne, che flussi d'aria calda possano lambire il 
terreno; ciò provoca la formazione di laghi di aria fredda. Inoltre i rilievi influenzano i microclimi 
locali modificando la velocità e la direzione dei venti.

Orientazione e inclinazione dei pendii
L'orientazione dei pendii condiziona la temperatura dell'aria, a livello microclimatico anche più 
dell’altitudine. I pendii orientati a sud ricevono più radiazione solare e quindi la temperatura locale è 
più elevata. Perciò pendii aventi diverse esposizioni hanno notevoli differenze microclimatiche anche 
se sono relativamente vicini. 
A parità di orientazione dei pendii e altezza del Sole, gli oggetti posti sul versante provocano ombre 
portate sul terreno più o meno ampie a seconda della pendenza del versante stesso (fig. 11).



Fig. 11:. Ombre proiettate da oggetti su pendii inclinati.
Shade o fan object on a slope.

In ambienti come gli altopiani carsici, le valli sono più ombreggiate della sommità degli altopiani 
(specialmente nella stagione fredda, quando il Sole è basso sull’orizzonte) e risultano perciò più fredde, 
nonostante la quota inferiore. Questo è evidente nel Finalese, dove le stazioni meteorologiche delle 
valli (Calice Ligure, Rialto, Feglino), pur avendo bassa quota, sono più fredde della stazione di Le 
Manie. Con l’eccezione di S. Antonino e Arma Strapatente, tutte le grotte studiate sono ombreggiate in 
una parte del dì dai rilievi antistanti.

Vegetazione
La vegetazione influenza profondamente il microclima con effetti di ombreggiamento, frangivento e 
raffrescamento estivo.

Ombreggiamento
In generale, chiome fusiformi ed ovoidali hanno ombra modesta, al contrario di quelle sferoidali, 
coniche ed emisferiche. Bisogna tuttavia considerare che sulle pareti verticali l'ombreggiamento può 
essere totale indipendentemente dalla forma della chioma, se il sole è basso sull’orizzonte e gli alberi 
sono sufficientemente fitti.
Nei mesi caldi la vegetazione produce i seguenti effetti:
a) riduce l’evaporazione e la temperatura superficiale del suolo;
b) impedisce il surriscaldamento delle pareti scure.
Nei mesi freddi gli effetti, ovviamente minori con piante a foglia caduca, sono i seguenti:
a) sul suolo la vegetazione ostacola l'evaporazione dell'acqua e impedisce la fusione di eventuali croste 
di ghiaccio;
b) sulle pareti impedisce il guadagno termico dovuto al soleggiamento; mantenendole fredde favorisce 
fenomeni di condensa.
Per quanto riguarda la determinazione quantitativa dell’area di ingresso ombreggiata nelle varie 
stagioni, si sono usati mosaici di foto scattate dall’interno della grotta verso l’ingresso (fig. 12) sia nella 
stagione estiva sia in quella invernale, per determinare la variazione stagionale dovuta alle latifoglie 
(minoritarie nel Finalese, dove prevale il leccio).



Fig. 12: Mosaico di immagini usato per il calcolo dell’ombreggiamento della Grotta dei Balconi.
Photo-mosaic for estimate the shade (Balconi Cave).

Frangivento
Gli effetti frangivento (riduzione della velocità del vento ad altezze prossime al suolo) di una barriera 
di alberi posti di fronte all’imbocco dipendono dall'altezza della barriera, dalla densità degli alberi e 
dalla configurazione della specie arborea, rappresentata dai seguenti parametri (fig. 13):
- forma geometrica della chioma;
- dimensioni assolute della chioma;
- comportamento stagionale (decidua o caduca);
- forma delle foglie.
Alberi e cespugli possono creare zone di alta e bassa pressione intorno all’imboccatura della grotta, 
favorendo o ostacolando il raffrescamento estivo. La loro disposizione può infatti eliminare le brezze 
rinfrescanti durante i periodi surriscaldati, o viceversa dirigere e accelerare i movimenti d’aria dentro la 
grotta (fig. 14). 



Fig. 13: Forme e dimensioni delle barriere frangivento.
Shape and dimensions of wind barriers.

Fig. 14:. Influenza della vegetazione sui movimenti d’aria. In alto: casi di incanalamento del vento 
verso l’imbocco (sezione, pianta). In basso: casi di azione frangivento (sezione, pianta).
Effects of vegetation on air movements. Above: the vegetation concentrates the wind towards the 
entrance (cross section, map). Below: the vegetation acts as a barrier (cross section, map).



Tab. 3: Scheda fattori influenzanti il microclima delle grotte. La scheda è stata compilata per ciascuna 
delle grotte studiate.
Climatic factors. This card was compiled for each of the caves studied.

Fattori microclimatici
Singolo Doppio su 

medesimo 
versante

Doppio su 
versanti non 

opposti

Doppio su 
versanti opposti

Numero, quota e 
posizione ingressi

Lineare a sezione 
costante

Lineare a camere 
e strettoie

Sinuosa a sezione 
costante

Sinuosa a sezione 
variabile

Morfologia 
interna

Antro Camera Pertugio PozzoForma ingresso 
sopravvento

Azimut Inclinazione Altezza sul 
fondovalle

Altezza della 
parete

Esposizione 

Rilievi a distanza 
inferiore di 2,5 

volte il dislivello 
con l’imbocco

Barriera di 
sempreverdi 
(altezza % 
rispetto a H 
imbocco)

Barriera di 
decidue

(altezza % 
rispetto a H 
imbocco)

Effetto 
raffrescante / 
schermante

Effetti 
frangivento

Lungh. zona di 
radiazione diretta

Angolo incidenza
(max – min)

Lungh. zona di 
radiazione diffusa

Lunghezza zona 
buia

Zone di 
radiazione

% cielo 
ombreggiato da 

sempreverdi

% cielo 
ombreggiato da 

decidue

Giorni/anno 
senza radiazione 

diretta

Albedo pareti - 
pavimento (max-

min)

Assorbimento 
radiazione

Soleggiamento
versante

Soleggiamento 
imbocco

Esposizione al 
vento

Ventilazione 
interna

Situazione 
complessiva



Tab. 4: Istruzioni di compilazione della scheda fattori influenzanti il microclima delle grotte.
ID card compilation.

Fattori microclimatici
Singolo Doppio su 

medesimo 
versante

Doppio su 
versanti non 

opposti

Doppio su 
versanti opposti

Numero, quota e 
posizione ingressi

Coordinate WGS 84; quota m s.l.m.
Lineare a sezione 

costante
Lineare a camere 

e strettoie
Sinuosa a sezione 

costante
Sinuosa a sezione 

variabile
Morfologia 

interna
Variazione sezione 

< 40%
Variazione sezione

 > 40%
Variazione direzione 

> 45°
Antro Camera Pertugio PozzoForma ingresso 

sopravvento X o dimensioni (es 4X6 m)

Azimut Inclinazione Altezza sul 
fondovalle

Altezza della 
parete

Esposizione 

° °, scelta fra: 0 – 25°; 
25 – 45°; > 45°

Dislivello, m Dislivello, m

Rilievi a distanza 
inferiore di 2,5 

volte il dislivello 
con l’imbocco

Barriera di 
sempreverdi 
(altezza % 
rispetto a H 
imbocco)

Barriera di 
decidue

(altezza % 
rispetto a H 
imbocco)

Effetto 
raffrescante / 
schermante

Effetti 
frangivento

X se presenti Valore se presente Valore se presente Disposizione a 
imbuto/scudo della 
vegetazione davanti 

all’imbocco
Lungh. zona di 

radiazione diretta
Angolo incidenza

(max – min)
Lungh. zona di 

radiazione diffusa
Lunghezza zona 

buia
Zone di 

radiazione
Valore max. e min. 
se variabile, riferito 

al pavimento

Valore max. e min. 
se variabile

Lunghezza della 
parte conosciuta

% cielo 
ombreggiato da 

sempreverdi

% cielo 
ombreggiato da 

decidue

Giorni/anno 
senza radiazione 

diretta

Albedo pareti - 
pavimento (max-

min)

Assorbimento 
radiazione

Soleggiamento
versante

Soleggiamento 
imbocco

Esposizione al 
vento

Ventilazione 
interna

Situazione 
complessiva

Scelta fra soleggiato 
(> 4380 h/anno sole), 

intermedio, 
ombreggiato (0 
h/anno sole, a 

prescindere dagli 
alberi)

Scelta fra soleggiato 
(> 1000 h/anno sole), 

intermedio, 
ombreggiato 

(considerando anche 
gli alberi)

Scelta tra esposto, 
intermedio, riparato

Scelta tra frequente, 
stagionale, parziale, 
limitata all’imbocco, 

assente 

La distinzione tra le forme dell’ingresso sopravvento è in relazione con la facilità d’ingresso dell’aria e 
così formalizzata:

- antro: la sezione della grotta è fortemente decrescente dall’esterno verso l’interno;
- camera: la sezione della grotta è fortemente crescente dall’esterno verso l’interno, sicchè 

l’ingresso ha la forma della porta di una camera;



- pertugio: l’ingresso ha sezione molto piccola in rapporto a quella che ha dentro la grotta, che si 
mantiene all’incirca costante nei primi metri, con sviluppo prevalentemente orizzontale;

- pozzo: analogo al pertugio, ma con sviluppo prevalentemente verticale dei primi metri della 
grotta.

Fig. 15: Esempio di ingresso a pertugio (Sant’Antonino).
Very small entrance, hole-shaped (St. Antonino Cave).

Fig. 16: Esempio di ingresso a pozzo (Andrassa). 
Pit-shaped entrance (Andrassa ponor).



5. Il metodo di studio
Com’è noto, tradizionalmente il clima è studiato mediante stazioni meteorologiche opportunamente 
disposte, che raccolgono per un periodo di almeno trenta anni dati di piovosità, temperatura, ecc. In 
questo studio tale metodo presenta essenzialmente due difficoltà:

- non sono disponibili trenta anni di osservazioni;
- poiché dai precedenti studi preliminari abbiamo accertato che il microclima varia fortemente 

con la distanza dall’imbocco, e presenta anche a grandi distanze dall’imbocco forti variazioni 
spaziali in corrispondenza a mutamenti di morfologia o dinamica (zone di stillicidio, 
affioramento della falda freatica, biforcazioni, ecc.), una singola stazione non può essere 
considerabile rappresentativa di una grotta, né può essere fissata una “distanza standard” 
dall’ingresso a cui prendere dati da confrontare con quelli di altre grotte, in quanto fattori 
morfologici (principalmente, il diametro della grotta e la presenza o meno di aperture 
secondarie) rendono questa “distanza standard” un’utopia.

Come è noto, il clima “esterno” è descritto principalmente da parametri riguardanti l’apporto d’acqua 
(piovosità, nevosità…) e le condizioni fisiche dell’aria in prossimità del suolo (T, RH, vento). 
Secondariamente si considerano anche parametri riguardanti il flusso d’energia (radiazione nelle varie 
lunghezze d’onda, albedo, ecc.). A causa della ristrettezza degli ambienti, il microclima delle grotte 
secondo la nostra opinione è meglio descritto dalla temperatura dei vari elementi che compongono la 
grotta:

- aria (di norma proveniente dall’esterno attraverso gli ingressi);
- acqua di stillicidio (di norma proveniente dalla percolazione dell’acqua di pioggia attraverso la 

zona vadosa);
- superfici (in particolare quelle di pavimento e soffitto);
- sedimento del pavimento.

Differenze di temperatura riscontrate fra questi elementi in una stessa sezione di grotta indicano in 
prima analisi la presenza di flussi di calore o di cambiamenti di stato (processi di evaporazione o 
condensazione superficiali). 
Differenze di temperatura tra due sezioni contigue possono indicare:

- differenze di dinamica (ad esempio, un tratto di grotta con pareti umide avrà, a causa 
dell’evaporazione, le superfici più fredde di un tratto di grotta asciutto, se entrambi i tratti di 
grotta sono percorsi da una corrente d’aria);

- differenze di flusso di materia (ad esempio, l’arrivo in un tratto di grotta di acqua di stillicidio a 
differente temperatura dal resto della grotta)

- un gradiente longitudinale (ad esempio, l’aria o l’acqua scorrendo lungo la grotta cedono 
progressivamente calore raffreddandosi) ;

- un ritardo di adattamento delle condizioni al variare delle condizioni esterne (ad esempio, il 
calore estivo che si propaga per diffusione all’interno di aria quasi immobile riscalderà il 
pavimento vicino all’ingresso più rapidamente del pavimento al fondo).

Disponendo di numerosi punti di misura allineati lungo l’asse della grotta, in ciascuno dei quali si 
misura come detto temperatura e umidità relativa dell’aria e temperatura di acqua, sedimento del 
pavimento e superfici di soffitto e pavimento, si possono studiare i flussi di calore e l’influenza dei 
flussi di materia, in particolare la propagazione del calore legata all’ingresso dell’aria e le variazioni di 
temperatura legate allo stillicidio. Questi dati non sono interamente ottenibili da stazioni di misura 
lasciate in loco: in particolare, con i normali sistemi di misura non si può misurare in maniera 
attendibile l’umidità di ambienti molto umidi, e sensori fissati alle pareti, avendo di norma 
conducibilità termica maggiore di quella del mezzo che misurano, tendono a misurare una media fra la 



temperatura del supporto e la temperatura del mezzo in cui è immersa la sonda. Pertanto i dati 
raccoglibili appartengono a due tipologie:
long-term data, ottenuti con sensori lasciati in loco;
short-term data, ottenuti con sensori portatili lungo transetti in giorni prestabiliti.
I primi evidenziano meglio le variazioni temporali, e sono adatti a rappresentare le temperature di 
acqua stagnante (non dell’acqua di stillicidio), del sedimento del pavimento, dell’aria (con opportuni 
accorgimenti per isolare la sonda) in punti con scarso stillicidio e senza problemi di condensazione.
I secondi (di cui in questo volume sono presentati quelli ottenuti nel 2017 – 2018) evidenziano meglio 
la distribuzione spaziale delle temperature, specie in prossimità dell’ingresso, e forniscono un numero 
maggiore di parametri (RH, temperature superficiali, ecc.).
Entrambi non possono essere direttamente considerati parametri climatici, per il ridotto periodo di 
osservazioni. Per un utilizzo nella descrizione del microclima della grotta, è necessaria un’analisi 
climatica che dimostri che il periodo di misurazione non si discosti dalla norma, in altri termini che non 
sia un periodo “eccezionale”, come descritto di seguito.



6. Andamento climatico del 2017 – 2018

Piovosità
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Fig. 17: Piovosità a Calice Ligure nel periodo di studio. Elaborazione dati da Arpal, 2018.
Precipitations at Calice Ligure during the study.
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Fig. 18: Piovosità a Le Manie nel periodo di studio. Elaborazione dati da Arpal, 2018.
Precipitations at Le Manie during the study.



Le figure 17 e 18 mostrano la piovosità nelle stazioni pluviometriche Arpal più vicine all’area di 
studio: Calice Ligure Ca Rosse, situata nella valle che limita a W il Finalese (WGS 84 44,19573 N 
8,30205 E, 58 m s.l.m.), e Le Manie, situata al centro dell’altopiano omonimo, che costituisce il settore 
SE del Finalese (WGS 84 44,19866 N 8,37656 E, 297 m s.l.m.).
A Calice Ligure nel periodo considerato la precipitazione giornaliera più elevata si è registrata lo 11 
dicembre 2017, con 93,6 mm. Nello stesso giorno a Le Manie sono piovuti 77,6 mm. Diversi episodi 
piovosi minori, comunque consistenti, si sono succeduti in gennaio e febbraio; le piogge sono 
aumentate di frequenza e intensità a marzo (massimo giornaliero di 60 mm) perdurando abbondanti 
fino a metà aprile. Da metà maggio a giugno le piogge sono state scarse e poco frequenti. A luglio, 
unicamente a Calice Ligure, vi è stato un singolo episodio di intense precipitazioni, ove si sono 
raggiunti di nuovo i 60 mm giornalieri. Agosto e settembre sono stati pochissimo piovosi a Calice 
Ligure, mentre a Le Manie due giorni piovosi di agosto hanno avuto piogge consistenti, uno di 23,6 
mm e uno di 14,8 mm. La prima precipitazione importante dell’autunno è arrivata il 10-11 ottobre, 
quando sono caduti complessivamente 139,8 mm a Calice Ligure, 157,4 mm a Le Manie. E’ seguito 
poi un periodo di giorni secchi fino al 25 ottobre, data dalla quale si sono susseguite intense 
precipitazioni, durate oltre il periodo di studio (sino al 14 novembre).
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Fig. 19: Andamento delle temperature orarie a Le Manie e Calice Ca Rosse. Elaborazione dati da 
Arpal, 2018.
Hourly temperatures at Le Manie and Calice Ca Rosse.

La figura 19 mostra l’andamento delle temperature orarie durante il periodo di studio nelle stazioni di 
Calice Ca Rosse e Le Manie.
Nella stagione la temperatura si è mantenuta con valori medi molto simili nelle due stazioni per gran 
parte del periodo considerato, con poche differenze. 

- A Gennaio Calice Ligure è risultata più fredda di Le Manie.
- Le uniche temperature medie giornaliere negative si sono registrate dal 26 al 28 Febbraio a 

Calice Ligure (minimo: appena -0,5 °C), dal 26 Febbraio al 1 Marzo a Le Manie (minimo: -2,6 
°C).

- Ad Agosto e Settembre, di nuovo Calice Ligure è risultata più fredda di Le Manie.



- La media di Calice Ligure è di 14,9 °C, più bassa solo di mezzo grado di quella di Le Manie, di 
15,4 °C.

- L’escursione termica annuale è invece diversa nelle due stazioni, di 28,0 °C a Calice Ligure, di 
32,8 °C a Le Manie, sicuramente per la posizione sulla sommità dell’altopiano di quest’ultima. 
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Fig. 20: Dati termici orari nei giorni invernali di misurazione e in quelli immediatamente precedenti. 
Elaborazione dati da Arpal, 2018.
Hourly temperatures at Le Manie and Calice Ca Rosse during the winter measurement period.
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Fig. 21: Dati termici orari nei giorni primaverili di misurazione e in quelli immediatamente precedenti. 
Elaborazione dati da Arpal, 2018.
Hourly temperatures at Le Manie and Calice Ca Rosse during the spring measurement period.
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Fig. 22: Dati termici orari nei giorni estivi di misurazione e in quelli immediatamente precedenti. 
Elaborazione dati da Arpal, 2018.
Hourly temperatures at Le Manie and Calice Ca Rosse during the winter measurement period.
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Fig. 23: Dati termici orari nei giorni autunnali di misurazione e in quelli immediatamente precedenti. 
Elaborazione dati da Arpal, 2018.
Hourly temperatures at Le Manie and Calice Ca Rosse during the winter measurement period.

Nei giorni in cui si è effettuata la misura in inverno la temperatura si è rivelata abbastanza irregolare a 
Calice Ligure, ove si susseguono irregolarmente giorni con escursioni termiche anche di 15 °C ad altri 
ove il ciclo giornaliero è quasi completamente mascherato dalle variazioni dovute ai cambiamenti del 
tempo meteorologico. A Le Manie le oscillazioni termiche risultano molto più contenute, sempre 
minori ai 7 °C.



Rappresentatività climatica dei dati
Per valutare con la procedura standard l’eventuale anomalia termica del periodo in cui sono state fatte 
le misure, l’annata 2017-2018, si sono confrontati i dati della stazione più vicina per cui si dispone 
della serie CLINO61-90 (Albenga), sia dell’annata in questione sia dei dati normali.
L’anomalia, valutata su base decadica, tiene conto dell’evoluzione climatica che si è verificata dal 
trentennio di riferimento 1961-1990 sino ai nostri giorni. Le anomalie delle temperature minime 
risultano generalmente più elevate di quelle delle massime. 
L’annata 2017-2018 ha mostrato valori generalmente più elevati di quelli normali.
Le temperature massime si discostano dai valori normali di circa 4 °C per i dati invernali e autunnali, di 
0-1°C per quelli primaverili ed estivi considerati.
Le temperature minime invece mostrano scarti molto più elevati con i valori normali: 6 °C in inverno, 
1,5 °C in primavera, 4 °C in estate e autunno. 
Tale confronto, tenendo conto dell’attuale nota fase di riscaldamento climatico globale, non pare molto 
significativo.
Si è così proceduto ulteriormente a valutare l’anomalia della stagione 2017-2018 confrontandola non 
più con i dati CLINO61-90, ma con i dati più recenti delle stazioni più vicine disponibili, calcolando le 
medie mensili di tutti i dati esistenti per la stazione automatica della rete meteo regionale Calice Ligure 
(50 m s.l.m., dal 6/2004 allo 11/2012) e confrontandoli con quelli dell’attuale stazione automatica di 
Calice Ligure – Ca’ Rosse (58 m s.l.m., in funzione dal 10/2017).
Il risultato (fig. 24) mostra che l’annata 2017-2018 è considerabile abbastanza normale dal punto di 
vista termico. In particolare:

- i dati invernali 2017 rilevati sono quelli tipici stagionali 2004-2012, seppure con escursione 
termica maggiore di circa 1 °C del normale;

- i dati primaverili, registrati a inizio aprile, sono tipici stagionali, anche per quanto riguarda 
l’escursione termica; è lo stesso risultato emerso dal confronto con i dati CLINO;

- i dati estivi, registrati in agosto, risultano circa 1,5 °C maggiori di quelli tipici registrati nel 
2004-2012;

- i dati autunnali, registrati in ottobre, risultano pure circa 1 °C superiore a quelli registrati nel 
2004-2012; l’anomalia è più rilevante per le temperature minime.



-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8

no
v-

17

di
c-

17

ge
n-

18

fe
b-

18

m
ar

-1
8

ap
r-

18

m
ag

-1
8

gi
u-

18

lu
g-

18

ag
o-

18

se
t-1

8

ot
t-1

8

tmax

tmin

media

°C

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4

ot
t-

17

no
v-

17

di
c-

17

ge
n-

18

fe
b-

18

m
ar

-1
8

ap
r-

18

m
ag

-1
8

gi
u-

18

lu
g-

18

ag
o-

18

se
t-

18

ot
t-

18
tmax

tmin

tmedia

°C

Fig. 24: In alto: anomalia termica del 2017-18 di Calice Ligure in riferimento alla serie CLINO61-
90 di Albenga. In basso: scostamento fra medie mensili 2004-2012 della vecchia stazione di Calice 
Ligure e dati 2017-18 della nuova. Le frecce indicano i periodi in cui sono stati eseguiti i surveys.
At the top: thermal anomaly of the period 2017-18 of Calice Ligure in reference to the CLINO61-
90 of Albenga. Bottom: deviation between monthly averages 2004-2012 of the old station of Calice 
Ligure and data 2017-18 of the new. The arrows highlight the survey periods.



Bilancio idrico
I dati climatici di Le Manie e Calice Ligure Ca Rosse sono stati elaborati per ricavarne il bilancio idrico 
stagionale nel periodo di studio.

Tab. 5: Dati stagionali di piovosità e evapotraspirazione a Le Manie.
Seasonal data of precipitations and evapotranspiration at Le Manie.
mm Piovosità Evapotraspirazione Surplus Deficit

Inverno 242 39 51 0
Primavera 350 159 239 10

Estate 101 234 0 195
Autunno 546 110 249 79

Annata 1238 543 539 284

Tab. 6: Dati stagionali di piovosità e evapotraspirazione a Calice Ligure – Ca Rosse.
Seasonal data of precipitations and evapotranspiration at Calice Ligure – Ca Rosse.
mm Piovosità Evapotraspirazione Surplus Deficit

Inverno 303 38 88 0
Primavera 361 170 239 5

Estate 141 274 1 136
Autunno 497 121 204 66

Annata 1303 603 532 207

A Calice Ligure l’annata 2017-18 ha presentato un’evapotraspirazione abbastanza elevata (603 mm 
dall’ultima decade di Novembre 2017 alla seconda del 2018), maggiore di quella dell’annata 2016-17 
(solo 450 mm), per le precipitazioni estive che hanno colmato meglio il deficit e per le temperature 
estive elevate che hanno innalzato, seppure di poco l’evapotraspirazione potenziale. 
Anche a Le Manie c’è stato  questo incremento, ma molto più contenuto (543 mm rispetto a 485 mm).
L’evapotraspirazione invernale è modesta, ma la sua presenza contribuisce alla riduzione del surplus; 
ciò è dovuto alle temperature basse, ma mai inferiori allo 0°C a livello decadico, ed è confermato dalla 
presenza di una vegetazione ricca di specie che mantengono il fogliame per tutto l’anno.
L’inizio del periodo di surplus idrico è stato nella terza decade di Gennaio a Calice Ligure, nella prima 
di Febbraio a Le Manie. Da questa data il terreno è saturo d’acqua e lo stillicidio in grotta molto più 
esteso e abbondante. Il periodo è terminato nella seconda decade di Aprile.
Nella seconda decade di Giugno è iniziato il periodo di deficit idrico (anche se un valore ridottissimo si 
era già registrato alla fine di Maggio), che è durato fino alla fine di Settembre. 
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Fig. 25: Evapotraspirazione nel periodo di studio. R è stato assegnato tenendo conto del tipo di suolo e 
vegetazione esistente presso le grotte. D: deficit idrico; R-: uso della riserva idrica; R+: ricarica della 
riserva idrica; S: surplus idrico. Evapotraspirazione reale: somma aree grige e R-; evapotraspirazione 
potenziale: somma aree grige, R- e D; precipitazioni: somma aree grige e R+ e S.
Evapotranspiration during the study. R-value take into account soil and vegetation around the caves. 
D: water deficit; R-: use of the water supply; R+: recharge the water supply; S: water surplus. Real 
evapotranspiration: sum gray and R- areas; potential evapotranspiration: sum gray areas, R- and D; 
rainfall: sum gray, R +, and S areas.



7. Caratteristiche dei dati raccolti
In base alla morfologia e dimensione della grotta, si è scelta innanzitutto la posizione del transetto (in 
grotte di forma allungata con poche e secondarie diramazioni) o della rete di punti di misura (in grotte 
larghe, come S. Eusebio, Balconi, Doppia di Rio dell’Arma), e la distanza più opportuna fra una misura 
e l’altra, tenendo conto della massima rappresentatività da una parte, dall’altra dell’esigenza di 
compiere le misurazioni nel più breve tempo possibile (specialmente quelle dell’aria, molto influenzate 
presso l’ingresso dall’ora di misurazione). Quando possibile, i punti di misura nelle diverse stagioni 
sono gli stessi. I casi in cui ciò non è stato possibile sono:

- parte terminale di Poussanga e Matta, il cui accesso nella prima campagna di misure era 
ostruito;

- fondo del Mammut, che è stato a fine estate disostruito da ignoti, senza variare la lunghezza, ma 
variando la quota del pavimento al termine della grotta;

- parte terminale del tunnel principale di Capo Noli, in cui è variata la posizione dei punti di 
misura in funzione dello stato del mare (moto ondoso e maree);

- la misura a 0,15 m di profondità è stata fatta ogni volta con una differente perforazione, quindi 
con differenze di posizione di ordine centimetrico o talvolta decimetrico; inoltre, in sedimenti 
pietrosi, talvolta non si è riusciti a trovare il punto in cui poterla eseguire pur avendola eseguita 
nella stessa zona in precedenza (o viceversa).

Di norma la misurazione inizia con la raccolta dei dati di umidità e temperatura dell’aria. Questa fase è 
la più delicata per la facilità di compromissione dei dati a causa della presenza stessa dell’operatore. 
Per minimizzare il disturbo, abbiamo tenuto la sonda alla massima distanza possibile dall’operatore con 
un apposito sostegno, e mantenuto l’illuminazione al minimo possibile (1 led). Le altezze di 
misurazione sono state 0.5, 1, 2 m sopra il livello del suolo. Si noti che sono differenti dall’altezza 
standard WMO in ambiente non speleo (fra 1,5 e 2 m); la scelta è stata determinata dalle particolari 
condizioni delle grotte: un ambiente chiuso, sovente di altezza inferiore al metro, talvolta con correnti 
d’aria concentrate ad altezze particolari. E’ quest’ultimo fattore, in particolare, che ha fatto propendere 
per la misurazione a tre altezze differenti rispetto a tre misurazioni ripetute nella stessa posizione 
(ovviamente sarebbe possibile misurare tre volte in tre posizioni, ma questo sarebbe in contrasto con la 
necessità di svolgere queste misure nel più breve tempo possibile). La sonda utilizzata è stata una sonda 
specifica per misure in aria di temperatura e umidità con sensore Pt100, modello HD 9216S. La 
risoluzione è 0.1% per quanto riguarda l’umidità relativa e 0.1 °C per la temperatura; l’intervallo di 
misurazione 5 – 100% per l’RH e •  10 - + 70 °C per la temperatura; RH: 5 to 100%; l’errore di 
linearizzazione della temperatura è 0.04 °C ± 0.1 °C ± 1 digit; la precisione di misura dell’umidità 
relativa è ± 2% fra 5% e 90%, +4% - 2% fra 90% e 98%.
La sonda è collegata a un termoigrometro digitale HD9216 Delta-Ohm.
Al termine delle misurazioni nell’aria, si sono misurate:

1) temperatura del sedimento del pavimento alla profondità di 0,015 m, usando direttamente una 
sonda a penetrazione;

2) temperatura del sedimento del pavimento alla profondità di 0,15 m, previa perforazione a 
infissione manuale e inserimento di una sonda a penetrazione nel foro;

3) temperatura dell’acqua eventualmente presente sul pavimento (acqua dolce stagnante in pozze o 
vaschette di concrezionamento alimentate dallo stillicidio, acqua dolce fluente in corsi d’acqua 
sotterranei, acqua di mare), mediante sonda a penetrazione;

4) temperatura dell’acqua di stillicidio, mediante sonda a penetrazione all’interno di stalattiti 
internamente cave da cui defluiva acqua.



La sonda a penetrazione usata per queste misurazioni è una TP 9AP (A-class DIN 43760/1980), 
avente caratteristiche di precisione analoghe a quelle già elencate per l’altra sonda.

Contemporaneamente (sfruttando il tempo di attesa per la stabilizzazione della temperatura) si è 
misurata la temperatura superficiale di soffitto e pavimento, con un termometro a infrarossi PCE-
Instruments 889B, avente intervallo di misurazione -50 / + 1000 °C, risoluzione 0.1 °C, accuratezza ±1 
%, tempo di risposta < 150 ms, rapporto fra distanza di misurazione e diametro dell’area misurata 30:1, 
emissività regolabile in funzione del materiale misurato, ampiezza spettrale 8 - 14 µm. Il valore 
registrato in ogni punto è stato la media di tre misure.

 
Fig. 26: Stalattiti idonee e misura della temperatura dell’acqua di stillicidio (Arma do Rian).
Suitable soda-straws (left); the measurement of dripping water temperature (right). Arma do Rian.

Accanto a temperature e umidità, nelle grotte studiate si è misurata la penetrazione della radiazione 
diretta (mediante misura diretta della distanza dell’ombra dall’ingresso) e la distanza di attenuazione 
della radiazione diffusa, misurando la radiazione all’esterno e le distanze corrispondenti a 1/10, 1/100 e 
1/1000 della radiazione esterna, mediante un quantum-foto radiometro Delta Ohm DO9721 collegato a 
una sonda LP9021 RAD e una sonda LP9021 UVA con intervallo di misurazione 1 mW/m² – 2000 
W/m² e intervallo di spettro misurato rispettivamente 450-950 nm e 315-400 nm. Per entrambe le sonde 
l’accurezza di calibrazione  è < 5%, l’accuratezza di f2 < 6%, l’accuratezza di f3 < 1%.

Fig. 27: Misura della temperatura nel sedimento del pavimento.
The measurement of temperature in floor sediment.



Rappresentazione dei risultati
La distribuzione di temperatura e umidità è rappresentata con mappe o più frequentemente sezioni. In 
quest’ultimo caso è possibile disegnare sulla stessa immagine le temperature delle diverse componenti 
della grotta: sedimento del pavimento, superfici, aria. Salvo dove espressamente indicato, la scala delle 
altezze è eguale a quella delle lunghezze; nelle sezioni per esigenze di lettura lo spessore del sedimento 
del pavimento e delle superfici è esagerato. 

Interpretazione termica dei dati
La distribuzione della temperatura è interpretabile diversamente in tre possibili situazioni: aria 
pressoché immobile; assenza di ventilazione e presenza di celle di Bénard; ventilazione.

Aria immobile
Supponendo che lunghezza e larghezza della galleria siano molto grandi rispetto all’altezza (il che è 
sempre vero rispetto alla lunghezza, non sempre rispetto alla larghezza), il flusso termico q dipende 
solo dalla differenza di temperatura (T0 – T1) e dallo spessore L del materiale interposto fra i due punti 
di misura. La situazione è descrivibile con la figura seguente.

Fig. 28: Nelle condizioni della figura a sinistra, a contatto con le superfici si ha uno strato di aria 
immobile che ha resistenza termica di circa 0,12 m²K/W; il flusso termico attraverso il materiale 
interposto fra superficie, 0,015 e 0,15 m di profondità è approssimabile a quello che attraversa uno 
strato di estensione infinita e spessore L, con una differenza di temperatura fra tetto e letto dello strato 
data da (T0 – T1) come mostrato nella figura a destra.
Left: the stagnant layer of air between rock surface and cave has thermal resistence of about 0.12 
m²K/W. Right: the thermal flux between floor surface and sediment at 0.15 m of depth is about the flux 
through a layer of infinite extension, thickness of L, and a temperature difference of (T0 – T1).

In questa situazione se siamo nella zona buia della grotta gli scambi radiativi sono trascurabili e in una 
sezione perpendicolare all’asse della galleria valgono le relazioni:
q = (T0 – T1) / Rtermica ; T(x) = T0 + x (T0 – T1) / L
dove Rtermica è la resistenza termica.
Le superfici possono produrre o assorbire calore con processi di condensazione/evaporazione (2257 
kJ/kg); nel sedimento del pavimento e nello strato d’aria superficiale agisce la conduzione. 



Per il film d’aria immobile a contatto con la superficie vale la relazione standard (Jaffe & Taylor, 
2018): Rtermica   0,12 m²K/W
E quindi il flusso d’energia fra aria e pavimento è: q = 8,33 (Taria - Tsuperficie pavimento) 
Idem per il soffitto.
Per lo strato di sedimento subsuperficiale, se asciutto (k = 0,3), q = 20 DT
Se invece è saturo d’acqua k sale fino a 2,2 per cui q = 146 DT
Per lo strato di sedimento del pavimento interposto fra le misure a 0,015 e 0,15 m q vale, se il 
sedimento è asciutto, q = 2,22 DT
I flussi di calore possono essere assorbiti dai cambiamenti di stato, o aumentare la temperatura di aria 
(l’aria secca STP ha capacità termica specifica 1,0034 kJ/kg K; aria a 23 °C e 41% RH ha 1,012 kJ/kg 
K), sedimento del pavimento (capacità termica   0,8 kJ/kg K), roccia (capacità termica   0,8 kJ/kg K) e 
acqua (4,18 kJ/kg K fra 15 e 60 °C).
Se le differenze termiche perpendicolarmente alla sezione sono piccole in paragone a quelle presenti 
nella sezione stessa (come in genere avviene lontano dall’imbocco della grotta) è possibile calcolare 
approssimativamente il bilancio termico in una sezione di grotta.

Assenza di ventilazione e presenza di celle di Bénard
Se il pavimento è più caldo del soffitto di un valore superiore alla temperatura critica, si attivano celle 
di Bénard (Jaffe & Taylor, 2018). Le differenze più significative con la situazione precedente sono:

- movimenti convettivi che rendono molto più efficace lo scambio termico fra soffitto e 
pavimento;

- erosione dello strato d’aria immobile a contatto con le superfici, la cui resistenza termica si 
abbassa fino a un quarto del valore in aria immobile;

- scambio radiativo fra pavimento e soffitto.
Gli effetti sopra elencati, diminuendo la differenza termica fra pavimento e soffitto, tendono a portare 
la situazione a quella di aria immobile.
Conoscendo la distribuzione delle temperature è possibile ricostruire i flussi termici fra aria e superfici 
della grotta.

Ventilazione
La ventilazione, presente in caso di più imbocchi (o momentaneamente in caso di forti sbalzi di 
pressione esterni, come raffiche di vento violente o ondate nelle grotte marine), provoca condizioni di 
convezione forzata. Poiché la differenza di temperatura fra aria e superfici non è mai molto alta, è 
valida la legge del raffreddamento per la convezione forzata di Newton:
q = h (T - T0), dove h è il coefficiente locale di trasferimento del calore, che dipende dalla morfologia 
delle superfici. Pertanto, a causa dell’irregolarità delle superfici delle grotte, praticamente il flusso 
termico non è determinabile con esattezza anche conoscendo la velocità della corrente d’aria.
Le differenze più significative con la situazione di aria immobile sono:

- importante flusso di calore diretto da un imbocco all’altro;
- erosione dello strato d’aria immobile a contatto con le superfici, la cui resistenza termica si 

abbassa per cui il flusso d’energia fra aria e pavimento è: q = 33,3 (Taria - Tsuperficie pavimento)
- i processi di cambiamento di stato diventano molto più attivi;
- può essere presente uno scambio radiativo tra soffitto e parete, in genere di entità limitata.

A causa del flusso di calore diretto da un imbocco all’altro, non è possibile calcolare il bilancio termico 
in una sezione neanche approssimativamente. 



8. Le grotte scelte per lo studio
Nella fase preliminare del lavoro abbiamo analizzato tutti i dati disponibili in bibliografia, per 
individuare i tipi fondamentali di grotte presenti nel Finalese e le grotte deputate a rappresentarli.
Dopo numerosi sopralluoghi sul terreno, abbiamo scelto le seguenti grotte.

- Grotta di Capo Noli, maggiore esempio locale di grotta sfociante direttamente in mare;
- Grotta dei Balconi, esempio tipico di spezzone di condotta freatica fossile, portato ad affiorare 

sul pendio dall’erosione dei versanti e perciò con più ingressi sul medesimo versante; 
rappresenta la maggior parte delle grotte derivanti dal reticolo carsico ipogeo precedente allo 
smembramento dell’altopiano primitivo, ad esempio l’Arma di Perti, la grotta di Bric della 
Croce, l’Arma delle Manie, ecc.

- Arma di Sant’Eusebio, esempio tipico di grotta analoga alla precedente, con le condotte 
parzialmente trasformate in ampi saloni di crollo dal cave breakdown;

- Grotta della Matta, analoga alla precedente, ma con unico ingresso percorribile dall’aria;
- Arma Strapatente, esempio unico di condotta freatica fossile collegante due valli limitrofe;
- Grotta di Sant’Antonino, esempio di inghiottitoio fossile collegante due versanti differenti;
- Grotta dell’Uccelliera, esempio tipico di condotta orizzontale fossile a fondo cieco perché 

sbarrata da accumuli secondari (nel suo caso speleotemi) e con ingresso stretto che la mantiene 
ben isolata dall’esterno;

- Grotta del Mammut, esempio delle grotte analoghe alla precedente, ma aventi ampia apertura, 
che rappresentano il tipo più numeroso nel Finalese, in genere nate come ponor lungo giunti 
d’interstrato;

- Grotta ignota del Fosso Pian Marino di fronte a S. Benedetto, analoga alla precedente, ma con 
marcato andamento discendente; 

- Arma do Poussanga, rappresentativa della parte iniziale (inghiottitoi e ponor) del reticolo 
carsico ipogeo attivo attualmente, cui appartengono grotte fra le più importanti della zona quali 
la Mala e l’Andrassa nella loro prima parte;

- Arma do Rian, rappresentativa dei livelli alti, fossili o semi-fossili, delle gallerie orizzontali del 
reticolo carsico ipogeo attivo attualmente;

- Arma del Buio, rappresentativa delle grotte di risorgenza del sistema carsico ipogeo attivo. 
Fra le più notevoli grotte scartate, l’Andrassa, un ponor attivo, perché per essa è stato fatto uno studio 
nel 2015-2017 (Motta & Motta, 2016a, 2016b, 2017) che comprende già le misure effettuate in questo 
studio con l’unica eccezione della temperatura superficiale, oltre a long-term data; la Pollera, che è la 
maggiore grotta conosciuta in zona, ma di fatto costituisce solo una parte del sistema carsico di cui già 
studiamo gli estremi a monte e a valle, cioè le Arme da Poussanga, del Buio, e do Rian, l’ultima delle 
quali ha caratteristiche molto simili alla Pollera; l’Arma delle Fate, con caratteri intermedi fra la grotta 
dei Balconi e l’Arma do Rian, il cui accesso è subordinato all’autorizzazione della Soprintendenza e 
difficilmente realizzabile nei tempi giusti; l’Arma delle Manie, di aspetto intermedio fra la grotta dei 
Balconi e la grotta di S. Eusebio ma più grande, in parte inaccessibile per i lavori archeologici; la 
risorgenza Priamara, simile al Buio.



9. Grotta di Capo Noli
Ingresso: doppio su versanti opposti 
Posizione: ingresso WNW: localizzato al termine della spiaggia di Noli a 0,5 m s.l.m.;

ingresso pozzo: 44° 11' 48.478'' N 8° 25' 30.202'' E 12 m s.l.m.;
ingresso ESE: nei pressi del pozzo a 0 m s.l.m.

Morfologia interna:  lineare a sezione costante (galleria principale); sinuosa a sezione variabile 
(galleria epifreatica)
Forma ingresso sopravvento: antro
Forma ingresso a mare: pertugio (semisommerso)
Esposizione: Azimut 302° - 100°; Inclinazione 0°
Altezza sul fondovalle: 0 m
Altezza della parete: 6 – 8 m
Effetti frangivento:  no
Zone di radiazione: lunghezza zona di radiazione diretta 8 m (dal pozzo; ampiezza dell’area 

trascurabile); angolo incidenza 46° - 0°;
lunghezza zona di radiazione diffusa 20 – 30 m;
lunghezza zona buia 150 – 160 m 

Assorbimento radiazione: 0% cielo ombreggiato; 143 giorni/anno senza radiazione diretta; 
Soleggiamento: soleggiamento versante intermedio, imbocco ombreggiato 
Esposizione al vento: Esposto 
Ventilazione interna: Frequente

 
Fig. 29: Il pozzo d’ingresso (a sinistra) e l’ingresso ESE (a destra).
The entrance pit (left) and the ESE entrance (right).



Geomorfologia
La grotta, già esistente nella parte inferiore del Pleistocene superiore (durante due stadi del quale si 
trovava sotto il livello del mare; Motta & Motta, 1989) è costituita da un tunnel orientato WNW-ESE, 
in gran parte rimodellato artificialmente per mantenerne costante e regolare la sezione, lungo circa 200 
m, altezza fra 2 e 3 m, larghezza fra 3 a 4 m; un pozzo naturale alto 12 m che si immette nella galleria 
circa 8 m prima del termine ESE; una galleria ascendente che si dirama dalla galleria a 170 m 
dall’ingresso WNW e termina dopo circa 40 m in una sala semiostruita da un grande accumulo di 
crollo. 
La galleria ascendente, non rimodellata dall’uomo, è epifreatica, fossile e con sezione ellittica, mossa 
da grandi pendenti (fig. 30). Conduce in una trentina di metri a un salone di crollo, dove un grande 
accumulo di blocchi cementati da crostoni stalagmitici (contenenti abbondanti ossami del Pleistocene 
superiore) chiude la galleria. Le onde arrivano a rimontare la parte bassa della galleria durante le 
mareggiate; normalmente tutta la galleria è sopra il livello del mare. La circolazione idrica attuale è 
rappresentata solo da uno sporadico stillicidio.
Il pozzo presso l’ingresso ESE è attualmente fossile, aprendosi sulla falesia; tuttavia durante le 
mareggiate da esso entrano grandi quantità d’acqua di mare (che cadendo formano molto aerosol), e la 
sua base è raggiunta dall’acqua marina in alta marea. 
La galleria semiartificiale non presenta stillicidio, eccetto nel tratto fra l’ingresso ESE e la galleria 
ascendente. La parte prossima all’ingresso ESE durante l’alta marea è allagata fino all’altezza del 
pozzo; in bassa marea è allagata solo nelle immediate vicinanze dell’ingresso. In condizioni di mare 
agitato e alta marea le onde arrivano fino oltre il bivio con la galleria ascendente. In questa zona è 
normalmente presente una duna sabbiosa alta fino a un metro. Fra di essa e l’ingresso WNW il 
pavimento, di sabbia limosa, ha ripple perpendicolari alla direzione della galleria.

Fig. 30: L’inizio della galleria epifreatica. Si noti il fondo sabbioso e ingombro di detriti portati dal 
mare.
The epiphreatic gallery starts with a sandy floor, full of sea debris.



Fig. 31: Sezione circolare e pendenti caratterizzano la galleria epifreatica.
Circular section and pseudostalactites are the features of the epiphreatic gallery.

La galleria principale, seppure in gran parte modificata artificialmente, è interessante perché il suo 
microclima non risente né di fattori morfologici quali curve e variazioni di sezione, né della 
circolazione idrica. Questa galleria è schematizzabile come un tubo quasi perfettamente orizzontale, in 
cui l’aria può fluire liberamente, col pavimento allagato solo a un’estremità. Poiché l’apertura WNW è 
molto più grande di quella ENE, per i principi esposti nel paragrafo sulla ventilazione, la corrente 
diretta da WNW verso ESE, benché potenzialmente più importante (essendo attivabile dalla 
tramontana) è piuttosto limitata. Anche il pozzo ESE non può far entrare forti correnti d’aria, per 
l’orientazione perpendicolare alla direzione della galleria. 
La galleria epifreatica è altrettanto interessante, essendo un ottimo esempio di galleria fossile 
ascendente, praticamente asciutta e priva di twilight zone.

Fig. 32: Nella galleria principale la corrente d’aria crea ripple sul pavimento.
Usually the air flow models ripples on the floor of the main gallery.



Penetrazione della radiazione diffusa
A causa dell’orientazione settentrionale dell’imbocco principale e del costante allagamento 
dell’imbocco ESE, i raggi solari possono penetrare direttamente nella grotta solo dal pozzo, 
illuminando un’area di circa un metro quadrato. La radiazione diffusa, invece, penetra bene nel tunnel 
principale, grazie all’andamento lineare e alla sezione costante. Per tutta la sua lunghezza la radiazione 
diffusa supera l’1% della radiazione all’ingresso. Nei primi 20-30 m dall’ingresso WNW (in funzione 
della copertura nuvolosa) e nella zona del pozzo la radiazione supera il 10% della radiazione 
all’ingresso (twilight zone).

Caratteristiche meteorologico-climatiche del periodo di misurazione
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Fig. 33: Andamento delle temperature nel periodo di misurazione (primavera) alla stazione climatica di 
Le Manie (Arpal, 2018).
Air temperatures of Le Manie weather station during the measurement period (spring).

La stazione climatica di Le Manie è la più prossima alla grotta, che si trova ai piedi delle propaggini 
più orientali dell’altopiano delle Manie.
La fig. 33 mostra l’andamento delle temperature registrate alla stazione climatica nel periodo di 
misurazione primaverile. Per i confronti dei periodi invernale, estivo e autunnale si rimanda ai relativi 
grafici nella parte climatica introduttiva.



Distribuzione stagionale di temperature e umidità nella galleria principale

Fig. 34: Distribuzione delle temperature (sezioni da un rilievo topografico speditivo originale) in: 
sedimento del pavimento a 0,15 m e a 0,015 m, superficie del pavimento, aria a 0,5, 1, 2 m sul livello 
del suolo, superficie del soffitto, da WNW (sinistra) a ESE (destra). Dall’alto: 29.12.2017,  12:30 – 
13:00; 3.4.2018, 12:30 – 13:00; 19.7.2018, 11.30-12.30; 8.10.2018, 11:00-12:20.
Temperature distribution in main gallery (left: entrance WNW). Cross sections representing floor 
sediment at 0.15 and 0.015 m depth, floor surface, air at 0.5, 1, 2 m above ground level, and ceiling 
surface. From the top: December 29, 2017, 12:30 – 13:00; April 3, 2018, 12:30 – 13:00; July 19, 
2018, 11.30-12.30; October 8, 2018, 11:00-12:20.



Fig. 35: Umidità relativa nella galleria principale il 29.12.2017, 3.4.2018, 19.7.2018, 8.10.2018.
Relative humidity (cross section) in main tunnel on December 29, 2017, on April 3, 2018, on July 19, 
2018, and on October 8, 2018.

Discussione
Inverno
Il 29 dicembre il tempo era bello, soffiava vento da N e tutta la galleria era percorsa da una leggera, ma 
sensibile, corrente d’aria. 
In entrambi gli ingressi l’aria era a 11.4 – 11.9 °C e 33-48 % (RH).
A distanza dagli ingressi l’aria aveva temperatura mediamente simile a quella agli ingressi (fra 10.6 e 
12.5 °C), ma è molto più asciutta: RH scende anche sotto il 20%. La temperatura è coerente con quella 
registrata alla stazione climatica delle Manie corretta col gradiente altimetrico.
Che non si tratti di un fenomeno eccezionale, lo dimostra la presenza di numerosi echinodermi 
(Arbacia lixula, Marthasterias glacialis) penetrati in grotta e rimasti essiccati sul pavimento.
Le variazioni brusche di umidità e temperatura con la distanza dall’ingresso suggeriscono la 
penetrazione irregolarmente periodica di masse d’aria, che in seguito alla loro permanenza in grotta 
modificano umidità e temperatura. In particolare, nella parte più interna della grotta era presente aria 
fredda e secca (più calda delle minime notturne, ma più fredda di quella esterna e di quella misurata a 
Le Manie alla stessa ora), mentre vicino agli imbocchi, specie quello ESE, era entrata aria con 
temperatura e umidità prossime a quelle esterne.
Pavimento e soffitto, nettamente più freddi sia dell’aria, sia del sedimento del pavimento, indicano che 
al momento delle misure era in atto un raffreddamento superficiale per evaporazione (sicuramente 
favorita dalla bassissima umidità dell’aria) nel tratto di galleria fra l’imbocco WNW e il bivio con la 
galleria epifreatica. Viceversa, nel tratto successivo le superfici erano nettamente più calde di aria e 
sedimento del pavimento: in questo caso ciò può essere spiegato o con fenomeni di condensazione, o 
piuttosto con deposizione dell’aerosol prodotto dalle onde sulle pareti, visto che la temperatura 
dell’acqua di mare era molto simile (14.7 °C). L’evaporazione era massima a metà tunnel, proprio dove 
l’aria era più secca.
Il sedimento del pavimento aveva ovunque, appena sotto la superficie, temperatura molto simile 
all’aria: evidentemente è l’influenza dell’aria e non dell’acqua marina a predominare. In profondità era 
meno omogeneo, essendo leggermente più caldo nella duna verso l’ingresso ESE e a una trentina di 
metri dall’ingresso WNW. Forse queste variazioni sono dovute a un incompleto raffreddamento dalle 
temperature autunnali, oppure alla maggiore vicinanza di queste zone alla falda freatica, sicuramente 
molto prossima alla profondità di misurazione.



Fig. 36: Andamento delle temperature minime, medie e massime mediate su tutta la lunghezza del 
tunnel principale. Mentre aria e sedimento appaiono ciascuno un insieme omogeneo, l’interfaccia aria –
sedimento se ne discosta, rivelando la presenza di processi specifici ad essa.
Minimum, mean, and maximum temperatures in the cave of Capo Noli on December 29, 2017, at 12:30 
– 13:00. The surface has a different behavior that reveals specific processes.

Primavera
Il 3 aprile era piovoso, soffiava Libeccio e il mare era mosso, per cui la parte di galleria allagata era la 
stessa che nel 29 dicembre, ma periodicamente le onde arrivavano all’altezza dell’imbocco del pozzo. 
Così, tutta la parte finale della galleria principale era satura di aerosol, e gran parte della galleria aveva 
sensibili spostamenti d’aria legati alle oscillazioni del moto ondoso. A tratti, inoltre, era percepibile una 
corrente d’aria diretta verso l’ingresso N.
Rispetto alla temperatura dell’aria a Le Manie, l’aria che entrava in grotta era più calda, anche 
considerando il gradiente altimetrico: evidentemente l’aria che investiva la falesia della grotta, di 
provenienza marina (Libeccio) era più prossima alla temperatura dell’acqua di mare di quella alla 
sommità dell’altopiano delle Manie.
Anche in primavera soffitto e pavimento hanno le temperature minime, ma in maniera meno accentuata 
che d’inverno, verosimilmente per la maggiore umidità dell’aria in ingresso e la conseguente minore 
evaporazione. 
Poiché la temperatura dell’acqua marina da gennaio ad aprile si è raffreddata di 0,4 °C, i cambiamenti 
di distribuzione delle temperature osservati sono imputabili principalmente al rialzo della temperatura 
media dell’aria che penetra nella galleria. E’ interessante notare che l’aria è umida (RH 77 – 87 %), ma 
non satura, nonostante al momento delle misure si registri un continuo e abbondante ingresso di aerosol 
marino. Una possibile spiegazione è che l’aerosol marino, più caldo dell’aria (l’acqua marina è a 14,3 
°C) si depositi meccanicamente sulle pareti, invece di evaporare. 
Gli squilibri termici sono diminuiti rispetto all’inverno per l’aumento della temperatura dell’aria a 
valori prossimi a quelli marini. Per lo stesso motivo, l’effetto di essiccazione dell’aria al centro della 
grotta è totalmente scomparso (anzi la parte centrale della grotta era la più umida per la temperatura 
relativamente più bassa). Al tempo stesso, il soffitto ha temperatura massima a metà tunnel (circa 12,9 
°C) e minima alle estremità (11,8 °C), dove i processi di evaporazione sono più intensi. 
La superficie del pavimento è invece praticamente costante in tutta la galleria (12,0 – 12,8 °C), appena 
più fredda dell’aria. 
Il sedimento del pavimento è sempre più caldo della superficie di 0,5 – 1,5 °C (alla profondità di 0,015 
m), e più caldo in profondità, giungendo a valori di 14,0 °C (comunque inferiori alla temperatura 



dell’acqua marina). In profondtà è relativamente più caldo nelle stesse zone in cui era più caldo 
d’inverno, confermando l’ipotesi che ciò sia in relazione con la vicinanza all’acqua di falda.
In generale il tunnel è come un tubo in cui oscilla aria, riscaldato al pavimento delle sue due estremità 
(a quella WNW dall’irraggiamento, all’altra dall’acqua di mare) e raffreddato al soffitto delle due 
estremità dall’evaporazione superficiale.

Estate
Il comportamento estivo è descrivibile come quello di un tubo leggermente più freddo dell’aria che 
contiene, in cui oscilla più o meno violentemente aria. Così, alle estremità opposte la temperatura tende 
a salire, avvicinandosi a quella del mare a ESE e a quella della soleggiata scogliera a WNW. L’acqua di 
stillicidio ha temperatura comparabile a quella dell’aria esterna, ma le superfici di pavimenti e soffitti a 
causa dell’evaporazione risultano fino a 9,2 °C più fredde dell’acqua marina (27,0 °C). 
La temperatura dell’aria alla stessa ora a Le Manie supera i 25 °C ed è perciò più calda di quella della 
grotta, specialmente considerando l’imbocco N, pur essendo a quota più elevata; si noti che la 
freschezza del microclima locale non può essere attribuita alla temperatura dell’acqua marina (più 
calda); probabilmente è dovuta a fenomeni di evaporazione dell’abbondante aerosol marino prodotto 
dal forte moto ondoso.
L’umidità è molto costante e elevata; ancora una volta tuttavia non raggiunge la saturazione, sebbene 
all’estremità invasa dall’acqua marina al momento dei rilievi ci fosse aerosol di acqua marina a causa 
del moto ondoso. La sua distribuzione sembra indicare che l’aria entra relativamente asciutta da 
imbocco WNW e pozzo e acquista umidità relativa nella permanenza in grotta.

Autunno
Questa stagione risulta molto più calda della primavera, sicuramente per il forte influsso marino sulla 
grotta. Infatti la temperatura dell’acqua di mare è 22,8 °C contro i 14,3 °C di aprile. 
Nonostante l’abbassamento di 4,2 °C della temperatura autunnale del mare rispetto all’estate, l’aria 
nella parte più vicina all’ingresso WNW ha quasi la stessa temperatura di quella estiva, mentre nella 
parte più vicina all’ingresso ESE ha assunto una temperatura prossima a quella marina. Sicuramente al 
mantenimento di una temperatura relativamente elevata contribuisce la forte diminuzione delle 
superfici raffreddate dall’evaporazione, presenti solo presso l’imbocco della galleria epifreatica e poco 
più fredde di aria e sedimento. Il massimo di temperatura nella grotta si ha anzi proprio su delle 
superfici, quelle presso l’imbocco scaldate dall’irraggiamento.
Si noti che la situazione meteorologica esterna è molto simile a quella presente al momento delle 
misure invernali (bel tempo, leggera tramontana) anche se l’aria è più calda che in inverno (anche a Le 
Manie, dove ha la stessa temperatura) e questo provoca l’ingresso di aria abbastanza asciutta, ma 
comunque molto più umida che d’inverno.
La vicinanza della falda freatica (dolce o più probabilmente rappresentata da un cuneo salino) come 
fattore d’influenza della temperatura del sedimento del pavimento si evidenzia nei pressi del pozzo, 
dove al momento delle misure il pavimento è asciutto (bassa marea, mare calmo) ma la temperatura del 
sedimento a 0,15 m di profondità è poco inferiore a quella dell’acqua marina e più elevata che nel 
sedimento alla sommità della duna.

Conclusioni
La distribuzione di temperatura e umidità, sovente simmetrica, indica che, nonostante la presenza di 
due ingressi piuttosto ampi e con diversa esposizione, non c’è una vera e propria ventilazione diretta da 
un ingresso all’altro, per la morfologia sfavorevole. Tuttavia, il ricambio d’aria è facile sia per il 
diametro ampio e costante della galleria, sia perché le onde esercitano una continua compressione-



decompressione all’ingresso SE. L’aria penetrata all’interno continua a oscillare, generando così una 
convezione forzata anche senza ventilazione. Questo facilita i processi sia di evaporazione superficiale, 
sia di conduzione, perciò la temperatura dell’aria varia poco sia con la distanza dall’ingresso, sia in 
verticale, e in generale l’aria tende ad avere una temperatura vicina a quella esterna, piuttosto che 
assumere la temperatura dell’acqua marina, salvo presso l’ingresso ESE. Il sedimento del pavimento si 
adatta rapidamente alla temperatura dell’aria (salvo forse in profondità, dove potrebbe essere 
influenzato dalla temperatura dell’acqua di falda) e quindi tutta la galleria risponde celermente alle 
variazioni di temperatura dell’aria esterna, che appare il fattore dominante delle variazioni termiche. 
Sebbene il mare non influenzi molto la temperatura direttamente, la sua presenza mantiene umide le 
superfici rendendo importanti i processi di evaporazione. In generale, sono quindi le superfici, 
raffreddate dall’evaporazione, le parti più fredde della grotta, con l’eccezione in estate e autunno di 
quelle vicinissime all’ingresso WNW, asciutte e scaldate dall’irraggiamento. 

Distribuzione stagionale di temperature e umidità nella galleria epifreatica

Fig. 37: Umidità relativa nella galleria epifreatica il 3.4.2018, 19.7.2018, 8.10.2018.
Relative humidity in epiphreatic gallery on April 3, July 19, and October 8, 2018.



Fig. 38: Sezione (da un profilo speditivo originale) della distribuzione delle temperature, nei giorni 
29.12.2017, 12:00-12:30, 3.4.2018, 12:30-13:00, 19.7.2018, 12:00-12:30, 8.10.2018, 11:40-11:50, in: 
sedimento del pavimento a 0,15 e 0,015 m di profondità, superficie del pavimento, aria a 0,5, 1, 2 m, 
superficie della volta.
Temperature distribution (cross section), on December 29, 2017, 12:00-12:30, April 3, 2018, 12:30-
13:00, July 19, 2018, 12:00-12:30, and October 8, 2018.



Fig. 39: Distribuzione dell’umidità assoluta.
Absolute humidity within epiphreatic gallery.

Discussione
Inverno 
In generale, più ci si allontana dall’ingresso più le temperature salgono.
L’aria ha un gradiente termico diretto ed è leggermente più fredda di volta e pavimento. Le temperature 
superficiali e subsuperficiali sono simili. Il sedimento del pavimento a 0.15 m di profondità è 
costantemente a 14.4 °C E’ leggermente più freddo dell’acqua di mare, o per la sua minore inerzia 
termica, oppure perché risente della circolazione idrica carsica (leggero stillicidio). 
La distribuzione della temperatura dell’aria indica un lento raffreddamento per scambi termici con 
l’aria del tunnel e/o oscillazioni barometriche, molto limitato dall’andamento ascendente della galleria. 
Esso influenza a sua volta le temperature degli altri materiali, ma poco, per la minore capacità termica 
dell’aria.
In conclusione la galleria appare come un ambiente molto isolato, che si adatta con notevole ritardo alle 
variazioni climatiche esterne.
Si noti che in questa parte della grotta furono ritrovati abbondanti ossami di Ursus spelaeus indicanti 
che l’orso delle caverne ne sfruttava la stabilità termica per il suo letargo invernale.



Fig. 40: La galleria epifreatica il 29.12.2017. In alto,  debole stillicidio dalle stalattiti sviluppatesi a 
partire dai pendenti del soffitto. In basso, si notano diverse zone del pavimento bagnate dallo stillicidio.
Water in the epiphreatic gallery in December. Above, weak oozing; below, wet floor. 

Primavera 
L’aria ha temperatura e umidità molto omogenee; in particolare le temperature sono analoghe a quelle 
invernali e arrivano a superare i 15,3 °C dell’acqua marina.
Soffitto e pavimento sono nettamente più freddi dell’aria (12,9 – 14,2 °C), suggerendo processi di 
evaporazione più intensi che in inverno, sebbene lo stillicidio sia quasi assente (provenienza dell’acqua 
dall’aerosol marino?). Il sedimento del pavimento è leggermente più freddo (0,3 – 0,5 °C) che in 
inverno, o per il raffreddamento superficiale da evaporazione, o perché la sua risposta alle oscillazioni 
termiche esterne ha un ritardo di parecchi mesi. Come in inverno, è appena più freddo dell’acqua di 
mare.
Escludendo l’ipotesi che la galleria intrappoli aria calda e umida, per la mancanza di forti escursioni 
termiche nei giorni precedenti a Le Manie (fig. 33), riteniamo che questa galleria, molto isolata, abbia 
mantenuto grosso modo le temperature invernali, salvo un raffreddamento per evaporazione delle 
superfici, da cui un leggero raffreddamento del sedimento del pavimento e un aumento dell’umidità 
assoluta.

Estate
L’aria assume temperatura e umidità prossime a quelle della galleria principale, con un’umidità 
assoluta più bassa. La distribuzione della densità dell’aria nelle ore diurne (tab. 7) indica che 
l’atmosfera è instabile e bisogna aspettarsi che dell’aria scenda verso la galleria principale. Anche la 
distribuzione irregolare dell’umidità relativa è indizio di movimenti convettivi. L’acqua di stillicidio è 
abbondante nonostante la condizioni esterne di deficit idrico ed è fra 18,3 e 21,0 °C, quindi nettamente 



più calda di superfici e aria. La galleria si dimostra ancora un ambiente molto isolato, che fatica ad 
adeguarsi al riscaldamento estivo della galleria principale e dell’acqua marina, sicchè la temperatura 
diventa, contrariamente alle stagioni precedenti, sempre più bassa allontanandosi dall’ingresso. 
L’ipotesi più probabile è che l’acqua di stillicidio derivi dalla condensazione dell’aria calda e umida 
che dalla galleria principale risale lungo i soffitti, si raffredda a contatto con essi e condensa l’umidità 
nello strato quasi immobile a contatto con la roccia, che non si mescola a sufficienza col resto dell’aria 
(“effetto parete fredda”). L’aria raffreddata e deumidificata diventa più pesante di quella della galleria 
principale e tende a tornarvi scorrendo più in prossimità del pavimento (che, dove non è colpito dalle 
gocce di stillicidio, è asciutto). Dove l’acqua di condensazione cade sul pavimento attiva 
un’evaporazione che raffredda la superficie del pavimento più dell’aria di circa 5 °C e più del 
sedimento. Quest’ultimo tende piuttosto ad assumere la temperatura dell’acqua di stillicidio.

Tab. 7: Densità dell’aria durante la misurazione estiva / Air density in summer measurement.
Altezza sul livello 
del pavimento 
(m)

Bivio 7 m dal bivio 20 m dal bivio 35 m dal bivio

2 1,196 1,999 1,207 1,207
1 1,198 1,203 1,207 1,208
0,5 1,200 1,206 1,207 1,209

Autunno
Permane la condizione estiva di grotta sempre più fredda verso il fondo. L’umidità è alta e molto 
omogenea, di poco inferiore all’umidità estiva e l’umidità assoluta è più alta che nella galleria 
principale e abbastanza omogenea. L’aria nella galleria continua ad essere più pesante di quella della 
galleria principale all’ora della misurazione, derivandone evidentemente un’areazione della galleria e 
processi analoghi a quelli estivi. Tuttavia il divario termico fra soffitti e aria si è molto ridotto.

Tab. 8: Densità dell’aria durante la misurazione autunnale/ Air density in autumn measurement.
Altezza sul livello 
del pavimento 
(m)

Bivio 7 m dal bivio 20 m dal bivio 35 m dal bivio

2 1,202 1,205 1,206 1,207
1 1,202 1,204 1,206 1,207
0,5 1,202 1,204 1,206 1,207
La temperatura superficiale del pavimento è analoga a quella interna al sedimento, indizio di assenza di 
evaporazione superficiale. Lo stillicidio è molto ridotto rispetto all’estate, limitato al fondo della grotta, 
e l’acqua di stillicidio è relativamente fredda (17,3 °C). 

Conclusioni
La galleria epifreatica d’inverno e in primavera è più calda dell’acqua di mare, e l’aria è 
progressivamente più calda e umida verso il fondo, perciò la sua atmosfera interna è molto stabile. In 
estate e autunno, nonostante l’andamento marcatamente ascendente, ospita aria più fredda dell’acqua di 
mare, perciò non funziona da trappola d’aria calda e almeno durante le ore diurne l’aria tende a 
scendere verso la galleria principale. Così l’aria della galleria epifreatica si adatta alle variazioni 
climatiche esterne senza grossi ritardi (le stagioni più calda e più fredda coincidono comunque con 
estate e inverno) ma le sue variazioni termiche risultano molto attenuate in confronto alla galleria 



principale, sia per la posizione perpendicolare a essa, sia per i grandi pendenti nella parte iniziale che 
costituiscono ostacoli perpendicolari alla circolazione dell’aria (vedi parte introduttiva)..
Lo stillicidio, unica circolazione idrica presente nella parte indipendente dalla grotta principale, d’estate 
ha un effetto di raffreddamento indiretto, promuovendo l’evaporazione superficiale, in autunno 
raffredda direttamente. Probabilmente anche l’aerosol marino, presente nei giorni di mare grosso, ha 
effetti analoghi.
Il sedimento del pavimento è molto stabile termicamente, tuttavia presenta anch’esso variazioni 
stagionali di temperatura, assumendo all’incirca la temperatura che ha l’aria al fondo della grotta.
Le stagioni intermedie mostrano una marcata asimmetria: l’autunno è molto simile all’estate, umido e 
caldo; la primavera è abbastanza simile all’inverno, asciutta e fresca.
La parte indipendente di questa galleria ha due sole stagioni.

- Stagione calda e umida estiva – autunnale (T 17-22 °C, RH 73-97%): l’aria è instabile e si 
rimescola con quella della galleria principale, assumendone l’elevata umidità, grazie anche 
all’abbondante stillicidio. L’elevata temperatura deriva sia dall’acqua marina più calda, sia dalla 
riduzione del raffreddamento da evaporazione, conseguente la maggiore umidità dell’aria.

- Stagione fresca e asciutta invernale – primaverile (T 11-15 °C, RH 30-83%): la circolazione 
dell’aria è ridotta dalla stabilità dell’atmosfera interna; lo stillicidio è scarso o assente, le 
temperature sono vicine a quella dell’acqua marina, con alcune parti un po’ più fredde per 
effetto dell’evaporazione superficiale.



10. Grotta dei Balconi
Ingresso: doppio su medesimo versante
Posizione: 44° 12' 38.454'' N 8° 20' 57.767'' E 325 m a.s.l.
Morfologia interna:  lineare a camere e strettoie 
Forma ingresso sopravvento: antro
Esposizione: azimut 163°; inclinazione 25 – 45°
Altezza sul fondovalle: 25 m
Altezza della parete:  25 – 30 m
Effetti frangivento:  barriera di sempreverdi 100 % rispetto a H imbocco E
Zone di radiazione: lunghezza zona di radiazione diffusa 60 m; lunghezza zona buia 0 angolo 
incidenza 68°- 22°
Assorbimento radiazione: 70 % cielo ombreggiato da sempreverdi (imbocco E); 0 giorni/anno senza 
radiazione diretta; Albedo pareti – pavimento 43,9 – 9,6 % (valore minimo al suolo antistante 
l’ingresso E)
Soleggiamento: versante soleggiato, imbocco soleggiato 
Esposizione al vento: riparato
Ventilazione interna: frequente

 
Fig. 41: Ingresso orientale (sinistra) e galleria a buco di serratura (destra).
Eastern entrance (left) and keyhole gallery (right).

Geomorfologia
Corta (60 m) galleria fossile con sezione a buco di serratura, probabilmente in origine facente parte 
dello stesso reticolo sotterraneo della vicinissima Arma Strapatente. E’ parallela al versante, con due 
ingressi molto ampi, entrambi aperti su un versante molto soleggiato, esposto a SSE. Gli ingressi però 
differiscono molto per gli effetti di ombreggiamento e frangivento, intensi all’ingresso E, nulli all’altro. 
L’intera grotta è in twilight zone. Completamente priva di circolazione idrica, compresi gli stillicidi.

Penetrazione della radiazione diffusa
Il 22 maggio 2018, in condizioni di nuvolosità 8/8, si è misurata la penetrazione della radiazione 
diffusa, misurando le distanze dall’esterno a cui corrispondeva una riduzione della radiazione esterna al 
10, 1 e 0,1%. A causa della forma della grotta, caratterizzata da ampie fenestrature lungo quasi tutto il 
suo sviluppo, tutta la grotta è in zona crepuscolare, e gran parte della grotta è compresa nella zona dove 
la radiazione diffusa supera il 10% della radiazione esterna (fig.).



La distanza di riduzione al 10% della radiazione diffusa varia fra 2,7 e 6,5 m (in media 4,45 m) ed è 
maggiore in corrispondenza dell’ingresso più occidentale detto “Domus Aurea”, che ha forma alta e 
stretta in confronto all’ingresso orientale, basso e largo.
La distanza di riduzione all’1% varia fra 7,8 e 9,7 m (in media 8,93 m) e la differenza fra i due ingressi 
è minima (0,1 m a parità di orientazione) mentre c’è sensibile differenza a seconda dell’orientazione 
(SW > SE).
In tutta la grotta la radiazione diffusa è > dello 0,1% della radiazione esterna. Il punto dove è minima 
(0,11%) è fra le due imboccature, ovviamente sul lato opposto alle stesse.

Fig. 42: Attenuazione della radiazione diffusa rispetto al valore medio all’ingresso, misura del 22 
Maggio 2018. Base topografica ricavata da misure topografiche e dall’adattamento di un rilievo di 
Alessandro Maifredi, Enrico Massa, Elena Quaglia (Gestionale Speleologico Ligure, 2018).
Map of the diffuse radiation value compared to the average at the entrance, on May 22, 2018.

Caratteristiche meteorologico-climatiche del periodo di misurazione
La grotta si trova all’incirca a metà strada fra le stazioni di Calice Ca Rosse e Le Manie, con quota più 
simile alla seconda delle due.
La fig. 43 mostra l’andamento delle temperature registrate alla stazione climatica nel periodo di 
misurazione primaverile e autunnale. Per i confronti con gli altri periodi di misurazione si rimanda ai 
relativi grafici nella parte climatica introduttiva.



5

10

15

20

25

30
0:

00

12
:0

0

0:
00

12
:0

0

0:
00

12
:0

0

0:
00

12
:0

0

0:
00

12
:0

0

°C

18
/0

5

19
/0

5

20
/0

5

21
/0

5

22
/0

5

Fig. 43: Andamento delle temperature nel periodo di misurazione primaverile alla stazione climatica di 
Ca Rosse (Arpal, 2018).
Air temperatures of Ca Rosse weather station during the measurement period (spring).

Distribuzione stagionale di temperature e umidità

Fig. 44: Distribuzione di temperature e umidità il 23.12.2017, 16:00 – 16:10 (tramonto), con tempo 
sereno. Base topografica ricavata da misure topografiche e dall’adattamento di un rilievo di Alessandro 
Maifredi, Enrico Massa, Elena Quaglia (Gestionale Speleologico Ligure, 2018).
Temperatures and humidity on December 23, 2017, 16:00 – 16:10 (sunset), with fine weather.



Fig. 45: Distribuzione di temperature e umidità il 22 maggio 2018, 11:00-12:00, tempo perturbato.
Temperatures and humidity on May 22, 2018, 11:00-12:00, with bad weather.



Fig. 46: Distribuzione di temperature e umidità il 20 Luglio 2018, 11:30-12:00, tempo perturbato. 
L’umidità relativa all’estremità NE a 2 m sopra il livello del suolo era 91,5%.
Temperatures and humidity on July 20, 2018, 11:30-12:00, with bad weather.



Fig. 47: Distribuzione di temperature e umidità il 6.10.2018, 13:20-14:00, con tempo perturbato.
Temperatures and humidity on October 6, 2018, 13:20-14:00, with bad weather.

Discussione
Inverno
Al termine di un giorno sereno, grazie al forte soleggiamento degli imbocchi la grotta è piena di aria 
asciutta e relativamente calda rispetto a soffitto e pavimento (più calda e molto più asciutta dell’aria 
presente nel vicino ingresso S dell’Arma Strapatente). Il sedimento del pavimento in profondità, più 
isolato delle superfici, è più freddo e ha temperatura simile a quella del sedimento nell’ingresso S della 
Strapatente.

Primavera
La temperatura del sedimento del pavimento a 0,15 m di profondità è salita di quasi 5 °C. La superficie 
di pavimento e soffitto mostra una variazione minore, ma quasi certamente per effetto della copertura 
nuvolosa. Il giorno di misura, tipicamente primaverile con tempo perturbato e pioggia sino a poche ore 
prima della misurazione, rispetto a quello di dicembre, tipicamente invernale con tempo bello e 



ventoso, ha temperatura dell’aria 1 m sopra il livello del suolo aumentata solo di 1,3 °C, ma umidità 
salita da 46,0 a 78,5%. La temperatura dell’aria è pienamente comparabile con quella alla stazione 
climatica di Ca Rosse.
Il sedimento del pavimento a 0,15 m di profondità ha la massima temperatura all’imbocco della grotta, 
dove è nettamente più caldo del suolo immediatamente antistante, che riceve l’acqua di pioggia. La 
temperatura decresce verso l’interno della grotta in maniera coerente con la riduzione della radiazione 
diffusa. La temperatura subsuperficiale ha distribuzione e valori molto simili. Le massime differenze 
sono temperature maggiori all’imbocco occidentale (di 0,7 °C) e al termine orientale della galleria (0,5 
°C).
La superficie è più fredda del sedimento del pavimento di 0,5 – 2 °C ovunque eccetto l’ingresso 
orientale, dove è più calda di 0,2 – 0,6 °C. Si tratta quasi certamente dell’effetto di un ritardo 
dell’adeguamento del sedimento alla temperatura dell’aria fredda arrivata con la perturbazione. Si noti 
che invece fuori dalla grotta la differenza è solo di un decimo di grado, a causa dell’omogeneizzazione 
delle temperature indotta dalla percolazione dell’acqua di pioggia.
La temperatura dei soffitti ha distribuzione che ricalca quella del pavimento ed entrambe le temperature 
superficiali ricalcano grosso modo la distribuzione della radiazione diffusa.
L’aria ha temperatura notevolmente costante (fra 17,1 e 17,8 °C) e analoga a quella esterna, ma è più 
asciutta: 77,6 – 82,9% contro 84,8 – 87,2% all’esterno. Questa differenza è sicuramente imputabile 
all’evaporazione dell’acqua appena piovuta che sta aumentando l’umidità esterna.

Estate
Ancora una volta la distribuzione delle temperature nel sedimento del pavimento e sulle superfici 
ricalca quella della radiazione solare. Ovunque le temperature sono molto salite rispetto alla primavera, 
sebbene la situazione meteorologica dei due giorni di misurazione sia molto simile. In generale le 
superfici sono più fredde del sedimento del pavimento, risentendo sicuramente della diminuzione di 
radiazione conseguente il passaggio della perturbazione.
L’aria è molto umida e ha umidità e temperatura simili dentro e fuori la grotta. Solo al fondo E della 
galleria sembra essersi leggermente raffreddata per il contatto con le superfici rocciose (le più fredde 
della grotta), aumentando leggermente la propria umidità relativa.

Autunno
La temperatura dell’aria è analoga a quella di Calice Ligure e Le Manie che risulta, nonostante sia fine 
mattina, più fredda delle minime dei giorni precedenti, a causa dell’arrivo di una massa d’aria fredda 
proprio nell’ora di misurazione. Ciò dimostra senza dubbio che la parte di grotta compresa fra i due 
imbocchi è estremamente sensibile alle variazioni termiche esterne.
Il sedimento del pavimento risulta più caldo che in estate al termine E della galleria, più freddo altrove. 
Si nota un forte raffreddamento superficiale del soffitto e soprattutto del pavimento agli imbocchi, che 
diventano così le superfici più fredde, mentre in primavera erano le più calde.
L’aria, nonostante le condizioni meteorologiche siano simili a quelle estive e primaverili, è in generale 
più asciutta. L’interno della grotta ha aria più asciutta che l’esterno, ancora una volta sicuramente per 
un’evaporazione dell’acqua di pioggia appena caduta; la parte più orientale della galleria ha aria più 
calda e umida del resto della grotta, probabilmente rimasta intrappolata in questa parte della grotta, che 
ha andamento leggermente ascendente, per la sua minore densità. Ciò indica condizioni di scarsissima 
ventilazione. Si noti che la distribuzione della temperatura sembra indicare che l’aria della grotta 
provenga più dall’ingresso W che non da quello E.



Conclusioni
Nella parte compresa fra i due imbocchi l’assenza di stillicidi e affioramento di acque sotterranee 
impedisce l’evaporazione superficiale, per cui la distribuzione delle temperature di superfici e 
sedimento del pavimento segue fedelmente quella della radiazione solare. Ciò, unito all’ampiezza degli 
imbocchi rispetto agli ambienti interni, rende il microclima di questa parte della grotta molto simile a 
quello esterno: l’unica importante differenza è la minore umidità dell’aria rispetto a quella esterna nei 
periodi piovosi.
In generale i rapporti col clima esterno sono i seguenti.

· Inverno: T grotta > T esterna, RH grotta << RH esterno
· Primavera ed Estate: T grotta = T esterna, RH grotta < RH esterno
· Autunno: T grotta = T esterna, RH grotta = RH esterno

La parte orientale della galleria, a fondo cieco e leggermente ascendente, avrebbe tendenza a 
intrappolare masse d’aria più leggere per la maggiore temperatura, ma il facile ricambio dell’aria non 
permette il mantenimento di sensibili differenze igrotermiche. La differenza più sensibile è la presenza 
di processi d’evaporazione superficiale in primavera e estate, che raffrescano il sedimento del 
pavimento e, d’estate, anche l’aria vicina al pavimento.
In conclusione tutta la grotta appare ben areata, molto sensibile sia a variazioni di irraggiamento, sia a 
variazioni di temperatura dell’aria esterna, adattandosi rapidamente alle variazioni stagionali esterne.



11. Arma di Sant’Eusebio
Ingresso: singolo 
Posizione: 44.20106542 N 8.31435395 E, 287 m s.l.m.
Morfologia interna:  sinuosa a sezione variabile
Forma ingresso sopravvento: camera
Esposizione: Azimut 257; Inclinazione 25 – 45°
Altezza sul fondovalle: 25 m
Altezza della parete:  15 – 20 m
Effetti frangivento:  rilievi a distanza inferiore di 2,5 volte il dislivello con l’imbocco
Zone di radiazione: lunghezza zona di radiazione diretta  0 – 20 m; angolo incidenza 47° - 0°;

lunghezza zona di radiazione diffusa 22 m
lunghezza zona buia 15 m 

Assorbimento radiazione: 60% cielo ombreggiato da decidue e sempreverdi; 0 giorni/anno senza 
radiazione diretta; 
Soleggiamento: soleggiamento versante intermedio, soleggiamento imbocco intermedio
Esposizione al vento: riparato
Ventilazione interna: limitata all’imbocco

Geomorfologia
La grotta è costituita da un grande (20 x 9 m) salone formato da più crolli (l’ultimo avvenuto in epoca 
storica) connesso tramite un corto e stretto tunnel a una galleria orizzontale a sezione marcatamente 
fusoidale largamente ostruita da speleotemi e impercorribile dopo breve percorso. L’ingresso è separato 
in parte dall’esterno da un muro. La grotta si apre sullo stesso versante e circa alla stessa altezza delle 
grotte Poussanga, Pollera e Rian, le sue gallerie hanno la stessa orientazione generale e quasi 
certamente costituisce una parte delle condotte fossili più antiche dello stesso sistema carsico. La 
circolazione idrica attuale si riduce a un debole stillicidio nella parte più interna.

Caratteristiche meteorologico-climatiche del periodo di misurazione
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Fig. 48: Andamento delle temperature nel periodo di misurazione alla stazione climatica di Ca Rosse 
(Arpal, 2018).
Air temperatures of Ca Rosse weather station during the measurement period.



La stazione più vicina e rappresentativa della grotta è Calice Ca Rosse. La fig. 48 mostra l’andamento 
delle temperature registrate alla stazione climatica nel periodo di misurazione.

Distribuzione invernale di temperature e umidità

Fig. 49: Distribuzione delle temperature il 4 Gennaio 2018, 15:40-16:30. Base cartografica ridisegnata 
da un rilievo di Davide Berlingeri, Rosalinda Farinazzo, Alessandro Maifredi, Enrico Massa, Elena 
Quaglia, Daniele Vinai del 2007, pubblicato in Gestionale Speleologico Ligure (2018). a: sedimento 
del pavimento a 0,15 m di profondità; b: sedimento del pavimento a 0,015 m; c: superficie del 
pavimento; d: soffitto; e: aria a 0,5 m sul livello del suolo.
Map of temperature distribution on January 4, 2018, 15:40 - 16:30. a: ground temperature at 0.15 m 
depth; b:  floor sediment at 0.02 m depth; c: floor surface; d: ceiling surface; e: air 0.5 m above 
ground level.

Il comportamento della camera d’ingresso è completamente diverso da quello della galleria interna, 
forse perché le unisce solo uno stretto tunnel. Nella galleria la temperatura del terreno è omogenea, 
nella camera d’ingresso più calda in superficie, specialmente vicino all’esterno. La superficie è molto 
più calda del terreno nella galleria, invece nella prima camera è leggermente più fredda del terreno. 
Volta e pavimento hanno temperature molto simili nella camera d’ingresso; la volta è molto più calda 
del pavimento nella galleria. L’aria è molto più calda della roccia nella camera d’ingresso, mentre è più 
fredda della volta e del pavimento della parte N della galleria.
L’aria ha temperatura simile in tutta la grotta (circa 13 °C in alto, 11 °C nelle depressioni), ma nella 
galleria è nettamente più umida. E’ più fredda della volta e più calda del pavimento. Rispetto alla 
temperatura registrata alla stazione climatica, è nettamente più calda (alla stessa ora a Ca Rosse ci sono 
circa 8 °C) ma nettamente più fredda del massimo giornaliero.



Fig. 50: Sopra: sezione della distribuzione delle temperature di aria e superfici. Sotto: umidità relativa. 
Base cartografica riidisegnata da un rilievo di Davide Berlingeri, Rosalinda Farinazzo, Alessandro 
Maifredi, Enrico Massa, Elena Quaglia, Daniele Vinai del 2007, pubblicato in Gestionale Speleologico 
Ligure (2018).
Above: cross section of surface and air temperatures. Below: relative humidity.


