
Discussione

In generale la distribuzione delle temperature sembra adeguarsi alla posizione topografica: più è alta 

più è calda, sia sedimento, superficie o aria. Si può ipotizzare che la temperatura sia determinata dalla 

facile diffusione dell’aria, e al tempo stesso dalla sua tendenza alla stagnazione, da cui un suo 

progressivo raffreddamento verso l’interno e una minore temperatura nelle depressioni. 

La distribuzione della temperatura dell’aria sembra indicare che sia in atto al momento della misura 

l’ingresso di aria più calda della roccia della grotta, in progressivo raffreddamento man mano che si 

addentra nella grotta. Tuttavia al momento delle misure alla stazione climatica di Ca Rosse la 

temperatura era attorno a 8 °C; quindi o l’aria presente sul versante circostante l’imbocco è restata più 

calda di quella della stazione climatica (ad esempio perché il versante, esposto a W, riceve meglio 

l’irraggiamento solare pomeridiano), oppure perché l’aria calda intrappolata nella grotta si raffredda 

più lentamente dell’aria esterna. Si può invece escludere un diretto riscaldamento dell’aria all’interno 

della grotta al momento della misura, perché le superfici, compreso il soffitto dell’ingresso (che riceve 

direttamente la radiazione solare) sono più fredde.

Le superfici della galleria interna mostrano i segni di un forte riscaldamento, probabilmente legato 

all’ingresso di aria calda nelle ore precedenti di maggiore irraggiamento. La loro temperatura è infatti 

comparabile con la massima del giorno precedente.

Le superfici della camera d’ingresso sono più calde verso il lato NW, più fredde sul lato NE; queste 

differenze non possono essere legate a variazioni d’irraggiamento e appare ben poco probabile che 

siano legate a una ventilazione interna (vedi distribuzione della temperatura dell’aria, nettamente 

differente). Il pavimento e il soffitto sul lato NW sono molto più alti che sul lato NE, e questo può far 

supporre che la causa della differenza è un comportamento da “buca fredda” del lato NE, che 

catturerebbe meglio l’aria fredda notturna.

Il sedimento del pavimento è più freddo nelle zone più depresse (senza quasi variazioni con la 

profondità) e nelle zone più vicine all’ingresso (alla profondità di 0,15 m). Esso probabilmente registra 

la temperatura media giornaliera, determinata dalle oscillazioni diurne della temperatura dell’aria, e 

quindi tendenzialmente più fredda nelle zone più depresse (effetto buca fredda) e tendenzialmente più 

calda nelle zone più interne (dove i minimi invernali giungono attenuati).

Conclusioni

La temperatura della grotta è determinata fondamentalmente dall’aria, che influenza con le sue 

variazioni diurne le altre temperature della grotta; ma a sua volta la temperatura dell’aria è influenzata 

dalla morfologia, che favorisce l’accumulo di aria fredda nelle parti basse della grotta.

In base alla somiglianza di comportamento con la Grotta della Matta e alla maggiore difficoltà di 

analisi dei dati per la forma non allungata e l’ingresso di forma irregolare, si è deciso di non proseguire 

lo studio di questa grotta oltre la stagione invernale.



12. Arma Strapatente
Ingresso: doppio su versanti opposti. 

Posizione: 44° 12' 41.354'' N; 8° 21' 0.574''E; 340 e 329 m s.l.m.

Morfologia interna: lineare a camere e strettoie. 

Forma ingresso sopravvento: antro.

Esposizione: azimut 178° - 0°; inclinazione 25 – 45°.

Altezza sul fondovalle: 35 m.

Altezza della parete:  15 – 30 m.

Effetti frangivento: rilievi a distanza inferiore di 2,5 volte il dislivello con l’imbocco relativamente

all’ingresso N (dove i rilievi fanno parte della stessa parete in cui si apre la grotta, 

che forma un promontorio); barriera di sempreverdi 100 % rispetto a H imbocco 

relativamente all’ingresso S; effetto schermante sul lato N, raffrescante sul lato S

Zone di radiazione: lunghezza zona di radiazione diretta 10,5 – 13,5 m; angolo incidenza 68°- 22°;

lunghezze zona di radiazione imbocco S 4,3-8,0 m 10%, 11,9-12,9 m 1%, 16,4 m 

0,1%; imbocco N 12,3 m 10%, 18,0 m 1%, 27,0 m 0,1%

lunghezza zona buia 20,6 m <  0,1%; 32,1-33,1 m < 1%

Assorbimento radiazione: 100% cielo ombreggiato da sempreverdi; 0 giorni/anno senza

radiazione diretta; Albedo suolo all’ingresso S 15,7%, flowstone del 

pavimento presso l’ingresso S 35,2, silt sabbioso con blocchi calcarei del 

pavimento all’ingresso N 19,0%

Soleggiamento: versante soleggiato (imbocco S), imbocco ombreggiato 

Esposizione al vento: esposto

Ventilazione interna: frequente

Fig. 51: Ingresso S.

Southern entrance.



Geomorfologia

La grotta è una galleria freatica fossile che mette in comunicazione la Val di Nava con la Val Sciusa 

(da cui il suo nome, dal latino extrapatens). Per le grandi dimensioni, la direzione e la prossimità al 

margine settentrionale dell’area carsica, è probabile che facesse parte di un tratto sotterraneo di un 

corso d’acqua allogenico proveniente da una valle cieca situata nell’attuale zona dell’alta Valle Sciusa. 

L’ingresso meridionale, in Val di Nava, è un antro che si apre su un versante boscoso soleggiato; 

l’ingresso settentrionale, in Valle Sciusa, è un antro molto grande che si apre egualmente su un versante 

boscoso. L’evoluzione in condizioni vadose e la deposizione di speleotemi hanno modificato la 

morfologia originale. La galleria principale è lunga 64 m (la più lunga dell’area Altopiano di S. 

Bernardino – Rocca di Nava) e ha una strettoia poco dopo l’ingresso S col soffitto alto circa 3 m e una 

poco dopo col soffitto alto circa 2,5 m, oltre la quale c’è una sala di crollo di 10 x 10 m. Da essa 

partono gallerie secondarie, per un totale di 203 m di sviluppo. La circolazione idrica è limitata allo 

stillicidio, concentrato nei pressi dell’ingresso meridionale. 

Penetrazione della radiazione

La penetrazione della radiazione solare è stata misurata il 22/05/2018. Il dato più interessante emerso è 

che l’ingresso N lascia passare molta più radiazione diffusa dell’altro: le cause sono la maggiore 

ampiezza dell’imbocco, l’assenza di vegetazione prospiciente, la riflessione della radiazione solare 

diretta sulla parete di fronte all’imbocco.

Fig. 52: Attenuazione della radiazione rispetto al valore medio all’ingresso il 20.7.2018. Pianta della 

grotta ricavata modificando un rilievo del 2006 di Rosalinda Farinazzo, Enrico Massa, Elena Quaglia, 

Daniele Vinai pubblicato in Gestionale speleologico ligure (2017).

Map of the diffuse radiation value compared to the average at the entrance, on July 20, 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. 53 mostra l’andamento delle temperature registrate alla stazione climatica nei periodi di 

misurazione invernale e primaverile. Per i confronti dei periodi estivo e autunnale si rimanda ai relativi 

grafici nella parte climatica introduttiva.
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Fig. 53: Andamento delle temperature invernale e primaverile nel periodo di misurazione alla stazione 

climatica di Ca Rosse (Arpal, 2018).

Air temperatures of Ca Rosse weather station during the measurement period (winter and spring).



Distribuzione stagionale di temperature e umidità nella galleria principale

Fig. 54: Distribuzione delle temperature nella galleria principale (sezione) in superfici, sedimento e aria 

a 1 m sul livello del suolo il 23.12.2017, 16:40-17:00 (al crepuscolo), 22.5.2018, 12:00-13:00, 

20.7.2018, 12:00-12:30, 6.10.2018, 12:10-13:10. Ridisegnata da un rilievo inedito di Rosalinda 

Farinazzo, Enrico Massa, Elena Quaglia, Daniele Vinai (Gestionale speleologico ligure, 2017).

Cross section of temperature distribution in main gallery (surfaces, floor sediment, air at 1 m above 

ground level) on December 23, 2017, 16:40-17:00, May 22, 2018, 12:00-13:00, July 20, 2018, 12:00-

12:30, and October 6, 2018, 12:10-13:10.



Fig. 55: Umidità relativa.

Relative humidity.
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Fig. 56: Umidità relativa dell’aria 1 m sopra il livello del suolo il 23.12.2017 al crepuscolo.

Relative humidity 1 m above ground level in Strapatente cave, on December 23, 2017, at twilight.

A dicembre l’acqua di stillicidio non era in quantità di cui fosse misurabile la temperatura. La misura è 

stata fatta al tramonto, con nuvolosità 0/8 e vento debole. A maggio, luglio e ottobre la nuvolosità era 

8/8. A ottobre c’era anche pioggia leggera.

Discussione

Inverno

La distribuzione della temperatura dell’aria in rapporto a quella di roccia e suolo mostra che l’aria entra 

già calda nella grotta (con temperature simili a quelle di Calice Ligure) e durante il passaggio interno 

non si riscalda. L’aria all’imbocco alto (N) ha densità quasi eguale che all’imbocco basso (inferiore di 

0,006 kg/m³, comunque più bassa di quello che dovrebbe essere in base alla maggiore quota).

Le superfici della parte umida della grotta, specialmente il pavimento, sono molto fredde, nonostante 

sia proprio in questa zona l’aria più calda: si tratta evidentemente di un raffreddamento superficiale 

causato dall’evaporazione, evidenziato anche dal grafico della variazione di umidità dell’aria. Il 

contrario avviene più a monte, dove l’aria perde umidità e la superficie diventa più calda del sedimento 

del pavimento: fenomeno che in parte può essere dovuto alla semplice cessione di calore per 

conduzione forzata dall’aria alla superficie, ma in parte è certamente dovuto a una leggera 

condensazione dell’umidità (vedi grafico relativo, che mostra la forte diminuzione di umidità 

nonostante la temperatura dell’aria resti quasi costante). All’imbocco N, la corrente d’aria 

evidentemente scorre contro il soffitto (si veda il paragrafo introduttivo sulla ventilazione, fig. 8b), 

mantenendone alta la temperatura, mentre la superficie del pavimento resta fredda, probabilmente per 

perdita di calore per emissione IR (la misura è fatta al tramonto in un giono sereno).

Primavera

Corrente d’aria e distribuzione della temperatura indicano che al momento delle misure l’aria antistante 

l’ingresso N, avente temperatura più simile a quella dell’acqua di pioggia caduta sino a poche ore 

prima (poco più di 17 °C) che a quella alla stazione climatica di Calice Ligure (circa 21 °C) entra nella 

grotta e la attraversa mantenendo una temperatura appena più bassa, molto omogenea sia in sezione sia 

lungo la grotta. La roccia della grotta ha temperatura molto simile a quella dell’aria nella parte alta, 

mentre più in basso è più fredda, specie sulle superfici. Evidentemente è influenzata dallo stillicidio, 



perché l’acqua è più fredda dell’aria (15,3 - 15,9 °C), inoltre l’evaporazione rende le superfici più 

fredde della stessa acqua. Nel punto più stretto della grotta, l’accelerazione della corrente d’aria per 

effetto Venturi aumenta l’evaporazione superficiale (come dimostra l’aumento di umidità relativa a 

partire da questa zona verso l’ingresso S), che raffredda le superfici sino a 12,4 °C. All’imbocco S, 

probabilmente a causa dell’irraggiamento, la temperatura delle superfici torna a crescere ma non arriva 

ai valori dell’imbocco N, coerentemente con la minore radiazione diffusa.

Riguardo alla causa della corrente d’aria, tenuto conto che all’imbocco alto l’aria ha densità inferiore di 

0,018 kg/m³ che all’imbocco basso (a causa della maggiore temperatura, solo parzialmente compensata 

dalla minore umidità), si può scartare l’ipotesi che derivi da squilibri termici tra un lato N più freddo e 

un lato S più caldo; rimangono due ipotesi:

1) deriva da un vento settentrionale che soffia contro l’imbocco N;

2) deriva dal raffreddamento dell’aria interna alla grotta conseguente lo stillicidio, con conseguente 

effetto camino “estivo” (a sfavore di questa ipotesi il leggero rialzo poco prima dell’imbocco S 

delle temperature interne).

Estate

Durante l’estate la temperatura è notevolmente omogenea, con un leggero minimo nella parte centrale. 

La temperatura del pavimento tende ad assumere la temperatura dell’aria esterna, e la temperatura delle 

superfici mostra raffreddamento superficiale ovunque (del resto è disponibile abbondante acqua da 

stillicidio). L’aria sul lato N è più fredda (molto più fredda di quella delle stazioni meteorologiche alla 

stessa ora) ma più umida di quella del lato S, ne deriva che all’imbocco N l’aria è più densa di 0,042 

kg/m³ rispetto all’imbocco basso. Passando nella grotta, l’aria si raffredda di 0,8 °C e si umidifica del 

5% dall’ingresso N alla camera centrale, in quel che sembra un leggero raffreddamento adiabatico per 

espansione. Successivamente avviene il processo opposto, e all’ingresso S l’aria risulta più calda di 

circa 1 °C e più asciutta del 5 – 7% rispetto all’ingresso N. Nonostante questo, risulta comunque 

nettamente più fredda di quella alle stazioni meteorologiche nello stesso orario, per cui si può dire che 

l’ingresso S soffia all’esterno aria fredda. In questo caso, quindi, la causa più probabile della corrente 

d’aria è lo squilibrio igrotermico fra versante N e versante S del rilievo.

Autunno

C’è un raffreddamento generalizzato rispetto all’estate.

L’aria entra dall’imbocco N raffreddandone notevolmente le superfici (quasi certamente ancora una 

volta per evaporazione superficiale). All’interno tutte le superfici della grotta sono più fredde del 

sedimento del pavimento, ma in genere sono più calde dell’aria; nella parte più umida della grotta, si ha 

sicuramente una forte evaporazione superficiale dal pavimento, evidenziata dall’umidità molto 

maggiore presso il livello del suolo, ma sembra che raffreddi di più il pavimento l’acqua di stillicidio 

che l’evaporazione.

Le superfici del soffitto all’imbocco meridionale sono le più calde della grotta e, essendo più calde sia 

dell’aria sia dell’acqua di stillicidio, derivano la loro temperatura elevata dal maggiore irraggiamento. 

Invece il pavimento (che è molto più ombreggiato del soffitto) ha distribuzione e valori delle 

temperature analoghi a quelli che ha dentro la grotta; lo stesso vale per il suolo davanti all’ingresso, che 

raggiunto dall’acqua di pioggia dovrebbe avere una temperatura più omogenea. La pioggia ha invece 

un evidente effetto sull’aria, raffreddandola (a valori nettamente più bassi di quelli delle stazioni 

meteorologiche alla stessa ora) e portando l’umidità dal 65 – 70% dell’aria protetta dall’imbocco S 

della grotta a valori prossimi al 100% subito fuori dall’ingresso S. L’aria all’imbocco N è meno densa 

di 0,052 kg/m³ rispetto all’imbocco basso, quindi abbiamo una situazione analoga a quella primaverile; 

tuttavia in questo caso l’aria si riscalda piuttosto che raffreddarsi nel transito in grotta, quindi l’unica 



ipotesi valida è che la corrente derivi dal vento che soffia contro il lato N del rilievo in cui si apre la 

grotta.

Conclusioni

La grotta ha una corrente interna che in inverno sale dall’imbocco S a quello N, nelle altre stagioni va 

in senso contrario. Questa corrente sembra avere differenti cause nel corso dell’anno: in inverno e 

autunno deriva dal vento che soffia contro il rilievo, in primavera la causa potrebbe essere la medesima 

o il raffreddamento dell’aria all’interno della grotta, durante l’estate è lo squilibrio di densità dell’aria 

ai due imbocchi, derivante dalla minore assolazione del versante a settentrione. La corrente d’aria è 

sempre forte nella strozzatura una decina di metri prima dell’ingresso S, evidentemente per effetto 

Venturi. L’aria attraversando la grotta non cambia sensibilmente la temperatura anche quando c’è forte 

differenza di temperatura col sedimento del pavimento, probabilmente per le sue caratteristiche di 

cattiva conduttrice del calore e la rapidità del transito. Un minimo di temperatura interno si registra 

nella grande camera interna sottovento rispetto alle strozzature d’ingresso, con valori inferiori all’aria 

in ingresso di 0,6 °C in inverno e 0,8 °C nelle altre stagioni. E’ interessante notare che è presente anche 

in inverno, quando l’aria esterna, entrando in un ambiente che ha parzialmente conservato il calore 

autunnale (si confronti la temperatura del sedimento del pavimento con le temperature dell’aria alle 

stazioni meteorologiche nello stesso periodo), dovrebbe piuttosto riscaldarsi. Ciò fa pensare che 

l’espansione della massa d’aria nella stanza interna causi un raffreddamento in cui la cessione di calore 

da parte della roccia è scarsa. 

Il tratto di grotta tra la strozzatura al termine dell’imbocco meridionale e la stanza centrale, l’unico che 

ha sempre stillicidio, è quello con la superficie del pavimento più fredda di tutta la grotta in inverno, 

primavera e autunno. In autunno il pavimento è freddo anche all’imbocco N, in cui il pavimento è 

egualmente umidificato dallo stillicidio alimentato dalla pioggia. In estate, quando tutti i pavimenti 

sono asciutti (anche nel giorno di misura, in cui si è avuta pioggia sino a poche ore prima), il fenomeno 

è assente. E’ evidente che si tratta di un raffreddamento legato principalmente all’evaporazione 

associata, in estate e in autunno, all’arrivo di acqua di stillicidio relativamente fredda.

Sul soffitto, la minore temperatura del tratto più umido della grotta è evidente in primavera, mentre in 

autunno si rileva appena per la variabilità di temperatura dell’acqua di stillicidio (probabilmente 

dipendente da differenze di lunghezza del percorso nella zona vadosa).

A parte i raffreddamenti superficiali sopra descritti, nel sedimento del pavimento la temperatura è 

sensibilmente omogenea e prossima a quella dell’aria, con differenze non superiori a un paio di gradi. 

Se ne può concludere che la grotta è pochissimo isolata dall’ambiente esterno, con escursioni termiche 

stagionali comparabili a quelle esterne e scarsa differenza fra situazione primaverile e autunnale. Anche 

i valori di umidità sono pienamente confrontabili con quelli esterni del lato sopravvento.

Probabilmente la dinamica termica annua della grotta vede un apporto di calore legato all’ingresso 

dell’aria esterna, compensato da un raffreddamento legato all’ingresso di acqua, sia per evaporazione 

superficiale, sia per la relativamente bassa temperatura estiva e autunnale dell’acqua d’infiltrazione. 



13. Grotta del Mammut

Ingresso: singolo

Posizione: 44°12’7,7261’’N 8°22’12,9046E 140 m s.l.m.

Morfologia interna: lineare a sezione costante 

Forma ingresso sopravvento: antro

Esposizione: Azimut 225°; Inclinazione 25 – 45°

Altezza sul fondovalle: circa 20 m

Altezza della parete: circa 5-6 m

Effetti frangivento: rilievi a distanza inferiore di 2,5 volte il dislivello con l’imbocco; barriera di 

sempreverdi 100% rispetto a H imbocco

Zone di radiazione: lungh. zona di radiazione diretta 1- 9 m; angolo incidenza 63° - 10°; lunghezza 

zona di radiazione diffusa 4 - 10 m; lunghezza zona buia 0 – 6 m

Assorbimento radiazione: 60% cielo ombreggiato da sempreverdi; 0 giorni/anno senza radiazione 

diretta

Soleggiamento: versante soleggiamento intermedio, imbocco ombreggiato 

Esposizione al vento: riparato

Ventilazione interna: assente

Geomorfologia

La grotta non risulta nel Gestionale Speleologico Ligure (sebbene compaia su alcune carte digitali), il 

nome deriva dalla vicina Falesia del Mammut.

La grotta del Mammut è rappresentativa dei ponor fossili di piccola sezione sviluppati lungo giunti 

d’interstrato, caratterizzati da andamento leggermente discendente, generalmente con una parte 

percorribile di modesto sviluppo a causa di ostruzioni formate da depositi fluitati o concrezionamenti. 

Si tratta di grotte molto comuni in questo tipo di carso, ad esempio nello stesso vallone dell’Arma delle 

Manie sono conosciute altre cinque grotte con le stesse caratteristiche.

La grotta del Mammut si è sviluppata come ponor del Rio di Manie (conosciuto anche come Rio 

dell’Arma) quando quest’ultimo aveva il fondo a livello dell’ingresso. Attualmente è una galleria 

fossile lunga 10 m, che segue l’intersezione fra una fessura verticale (ben visibile nei primi 3-4 m) e un 

giunto d’interstrato aperto nella Pietra di Finale. L’ingresso prende poco sole a causa degli alberi (e in 

inverno a causa del versante prospiciente), sicché solo i primi 4 m sono in twilight zone. Dopo i primi 

3-4 metri foggiati a grande diaclase, diventa una bassa galleria orizzontale a sezione circolare. 

Nell’ultima parte è in forte discesa, con sezione fusoidale e ostruita da sedimenti. In questa parte sono 

in corso lavori di disostruzione che hanno portato a novembre 2018 all’abbassamento del pavimento di 

circa 50 cm al fondo. 

La grotta è molto vicina alla stazione meteorologica di Le Manie.



 
Fig. 57: L’ingresso.

The entrance.

Caratteristiche meteorologico-climatiche del periodo di misurazione

La grotta si trova molto vicino alla stazione di Le Manie, a quota un po’più bassa ma in posizione meno 

soleggiata.

Le figure 58 e 59 mostrano l’andamento delle temperature registrate alla stazione climatica nei periodi 

di misurazione invernale e autunnale. Per i confronti dei periodi primaverile e estivo si rimanda ai 

relativi grafici nella parte climatica introduttiva.

Le Manie 340 m s.l.m.
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Fig. 58: Andamento delle temperature alla stazione climatica di Le Manie nel periodo antecedente la 

misurazione invernale (Arpal, 2018).

Air temperatures of Le Manie weather station during the measurement period (autumn 2017 and 

winter).
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Fig. 59: Andamento delle temperature nel periodo di misurazione autunnale alla stazione climatica di 

Le Manie (Arpal, 2018).

Air temperatures of Le Manie weather station during the measurement period (autumn).



Distribuzione stagionale di temperature e umidità

Fig. 60: Sezione della distribuzione delle temperature, a partire dal basso di sedimento del pavimento a 

0,15 e 0,015 m di profondità, superficie del pavimento, aria, superficie del soffitto, il 24.12.2017, 

16:50-17:00 (al crepuscolo), 20.7.2018, 15:30-16:00, 2.11.2018, 11:05-11:26. Rilievo originale.

Cross section of the temperature distribution in surfaces, floor sediment, and air, on December 24, 

2017, 16:50-17:00 (at the twilight), July 20, 2018, 15:30-16:00, and November 2, 2018, 11:05-11:26.

Fig. 61: Umidità relativa il 24.12.2017 e il 2.11.2018.

Relative humidity on December 24, 2017, and November 2, 2018.



Discussione

Inverno

Temperatura e umidità dell’aria sono omogenee e simili all’esterno, indicando un rapido ricambio 

dell’aria. La differenza di temperatura tra soffitto e pavimento (più freddo) non pare causata da 

fenomeni di evaporazione, perché il suolo risulta asciutto e l’umidità dell’aria è costante. Forse deriva 

da differenze di irraggiamento, considerato che la grotta è esposta a W e le misure sono state fatte al 

crepuscolo, in condizioni di massima penetrazione della radiazione. 

L’ora di misurazione e il bilancio radiativo sono egualmente la spiegazione più probabile per la 

distribuzione delle temperature superficiali, più basse all’ingresso (inizio del raffreddamento serale), e 

più calde dell’aria nella parte più interna, dove sono state riscaldate dall’aria nelle ore centrali del dì.

La temperatura media giornaliera a Manie è oscillata su valori di 3-11 °C nei giorni precedenti alla 

misura (fig. 58): il sedimento del pavimento mostra una temperatura di 9-10° all’imbocco della grotta, 

coerente con le temperature dell’aria, raggiungendo gli 11 °C all’interno della grotta.

Estate

L’aria ha all’imbocco temperatura comparabile alle massime registrate a Le Manie, al fondo 

leggermente superiore alle minime. Il forte gradiente termico nell’aria (4,9 °C dall’ingresso al fondo) è 

dovuto o a uno scarso ricambio dell’aria, da cui un ritardo di adeguamento delle temperature notturne 

alla situazione diurna, o al suo progressivo raffreddamento, indotto principalmente dall’evaporazione 

superficiale (che mantiene la superficie del pavimento nella parte umida della grotta molto fredda); 

secondariamente dal contatto con l’acqua di stillicidio e la roccia che hanno un ritardo di adeguamento 

delle temperature primaverili alla stagione estiva.

Anche nella zona asciutta si nota che il soffitto è tendenzialmente più caldo del pavimento, 

probabilmente per le stesse cause descritte per l’inverno.

Autunno

Il soffitto continua a mantenersi più caldo della superficie del pavimento, eccetto al fondo. La 

temperatura dell’aria è nuovamente omogenea, e comparabile con quella di Le Manie. L’umidità cresce 

progressivamente verso l’interno, a causa evidentemente di fenomeni di evaporazione che tuttavia non 

raffreddano molto le superfici. Tutto ciò depone a favore di condizioni di modesta evaporazione dal 

pavimento e altrettanto modesto ricambio dell’aria.

In generale, le temperature si sono molto abbassate rispetto all’estate e sono relativamente più elevate 

nella parte più stretta della grotta, la più asciutta. Al momento delle misure il raffreddamento della 

grotta sembra causato principalmente dall’evaporazione e a esso si oppone la capacità termica dell’aria; 

ma ovviamente nelle ore notturne anche quest’ultima contribuisce al raffreddamento (nelle notti 

precedenti oscillava fra 8 e 11 °C). Si noti che in profondità la temperatura del sedimento del 

pavimento all’imbocco è comparabile con la media dell’aria nelle 24 ore precedenti.

Modello dinamico

Un importante fattore di riscaldamento è la radiazione solare, limitata tuttavia dall’ombreggiamento. Il 

vettore principale del calore è l’aria che entra dall’ingresso. Così, in inverno la grotta si raffredda 

progressivamente, in estate si riscalda. Un altro fattore di raffreddamento è l’evaporazione superficiale, 

più importante dove c’è stillicidio, ma sensibile anche dove il pavimento è solamente umido. Dopo le 

piogge autunnali, l’arrivo di acqua di stillicidio fredda è un altro fattore di raffreddamento.



Fig. 62: Modello dinamico della grotta.

Cartoon of the dynamics of the cave.

Conclusioni

Nonostante l’assenza di importanti flussi d’aria e acqua, la grotta risponde rapidamente alle variazioni 

esterne, sicchè le stagioni più calda e più fredda sono rispettivamente l’estate e l’inverno, e la 

temperatura del sedimento del suolo si adatta alla stagione con scarso ritardo. Tuttavia la grotta non ha 

mai temperatura omogenea, perché anche nelle stagioni in cui le differenze termiche sono minime, i 

processi di evaporazione mantengono il pavimento sensibilmente più freddo del soffitto, nonostante il 

maggiore irraggiamento presso l’imbocco.

In generale, il microclima interno è molto simile a quello dell’ingresso salvo una maggiore umidità.



14. Grotta ignota del Fosso Pian Marino di fronte a S. Benedetto

Ingresso: singolo

Posizione: 32T445849,33 E 4893069,99 N 116 m s.l.m. (135 m CTR)

Morfologia interna: lineare a sezione costante 

Forma ingresso sopravvento: pozzo

Esposizione: azimut 230°; inclinazione > 45°

Altezza sul fondovalle: 30 m

Altezza della parete: 0,5 m

Effetti frangivento: rilievi a distanza inferiore di 2,5 volte il dislivello con l’imbocco; barriera di

sempreverdi miste a decidue altezza 100% rispetto a H imbocco; effetto

schermante

Zone di radiazione: lunghezza zona di radiazione diretta 1 m; angolo incidenza 63° - 8°; 

lunghezza zona di radiazione diffusa 4,5 m;

lunghezza zona buia 1 m 

Assorbimento radiazione: 60% cielo ombreggiato da sempreverdi miste a decidue; 0 giorni/anno

senza radiazione diretta

Soleggiamento: soleggiamento versante intermedio, soleggiamento imbocco intermedio 

Esposizione al vento: Riparato

Ventilazione interna: Assente

Geomorfologia

Anche questa grotta è un ponor fossile, ma al contrario di quella del Mammut, in marcata discesa. Ha 

piccola sezione e la lunghezza del tratto conosciuto è breve: al momento della misura 5,3 m (in corso 

lavori di disostruzione a opera di ignoti). La grotta segue (come l’Andrassa, a cui geomorfologicamente 

somiglia molto) il limite stratigrafico fra il calcare miocenico molto permeabile (Pietra di Finale) e il 

calcare dolomitico (Dolomie di S. Pietro dei Monti), meno permeabile, che fa da acquitardo.

 
Fig. 63: L’ingresso visto dall’interno e dall’esterno (dimensioni 1m larghezza, 0,6 m altezza).

The entrance, that has 1 m width, and 0.6 m high.



Distribuzione invernale di temperature e umidità

Fig. 64: Sezione della distribuzione della temperatura nel sedimento del pavimento a 0,15 e 0,015 m di 

profondità, sulle superfici e in aria il 21.1.2018, 13:45 – 14:15. Rilievo originale.

Temperature distribution (cross section) on January 21, 2018 in floor sediment, surfaces, and air 

(13:45 – 14:15). 

Fig. 65: Umidità relativa il 21.1.2018.

Relative humidity on January 21, 2018.

Discussione

Al momento delle misurazioni all’esterno l’aria ha la stessa temperatura della roccia al Sole (> 17 °C, 

nettamente più elevata che alle stazioni meteorologiche). Il terreno è più freddo dell’aria, ma è piuttosto 

caldo per la stagione. Nella grotta si sta diffondendo il calore diurno ma la maggiore umidità rispetto 

all’esterno indica che non c’è un altrettanto rapido ricambio dell’aria. 

Nella prima parte della grotta l’umidità rende l’aria meno densa di quella esterna e ciò sicuramente 

favorisce la diffusione.

Conclusioni

L’andamento discendente della grotta sarebbe favorevole all’effetto “buca fredda”, ma altri fattori, 

quali la maggiore umidità dell’aria interna e la penetrazione diretta e diffusa della radiazione innescano 

processi di rimescolamento dell’aria che, anche in assenza di fattori esterni di rimescolamento quali le 

variazioni di pressione, permettono al calore esterno di diffondersi agevolmente nella grotta.



15. Arma del Buio

Ingresso: singolo

Posizione: 44° 11' 47.74'' N, 8° 19' 0.253'' E 181 m s.l.m.

Morfologia interna: sinuosa a sezione variabile

Forma ingresso sopravvento: camera

Esposizione: azimut 227°; inclinazione 25° - 45°

Altezza sul fondovalle: 30 m

Altezza della parete: 3-6 m

Effetti frangivento: no

Zone di radiazione: lunghezza zona di radiazione diretta 1-2 m; angolo incidenza 62° - 9°; 

lunghezza zona di radiazione diffusa 18 m;

lunghezza zona buia 2110 m (AA.VV., 2017)

Assorbimento radiazione: 20% cielo ombreggiato da sempreverdi; 0 giorni/anno senza radiazione

diretta

Soleggiamento: versante soleggiato, soleggiamento imbocco intermedio 

Esposizione al vento: riparato

Ventilazione interna: assente

Geomorfologia

La grotta è la risorgenza del sistema Poussanga - Pollera – Buio, che drena l’altopiano carsico della 

Rocca Carpanea e il polje di Pian Marino. Lo sviluppo complessivo del sistema ipogeo è 2.129 m. 

Sifoni completamente allagati isolano l’atmosfera della Grotta del Buio da quella della Pollera. La 

morfologia è epifreatica, con un’alternanza di piccole camere e strette gallerie, parzialmente o 

totalmente sommerse. Il deflusso della risorgenza si azzera sovente in autunno (ad esempio sia nel 2017 

sia nel 2018) ma la camera d’ingresso rimane comunque pressoché sempre parzialmente allagata.

 
Fig. 66: L’interno della grotta, da Openspeleo, 2018.

Inside the cave.

Caratteristiche meteorologico-climatiche del periodo di misurazione

La grotta si trova all’incirca a metà strada e a metà altezza fra le stazioni di Calice Ca Rosse e Le 

Manie.
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Fig. 67: Andamento delle temperature nel periodo di misurazione (inverno e autunno) alla stazione 

climatica di Ca Rosse (Arpal, 2018).

Air temperatures of Ca Rosse weather station during the measurement period (winter and autumn).

La fig. 67 mostra l’andamento delle temperature registrate alla stazione climatica nel periodo di 

misurazione invernale e autunnale. Per il confronto dei periodi primaverile e estivo si rimanda ai 

relativi grafici nella parte climatica introduttiva.



Distribuzione stagionale di temperature e umidità

Fig. 68: Distribuzione delle temperature (a sinistra: superficie pavimento; a destra: superfici, sedimento 

e aria) il 3.1.2018, 16:30–16:35, 15.4.2018, 13:25–13:35, 18.7.2018, 12:20-12:40, 19.10.2018, 16:50-

17:10. Rilievo speditivo originale.

Temperature distribution (left: map of floor surface; right: cross section) on January 3, 16:30–16:35, 

April 15, 13:25–13:35, July 18, 12:20-12:40, and October 19, 2018, 16:50-17:10.



Fig. 69: Umidità relativa nella prima camera della grotta, il 3 Gennaio, 15 Aprile, 18 Luglio e 19 

Ottobre 2018.

Relative humidity in the first chamber of the cave, on January 3, April 15, July 18, and October 19, 

2018.

Discussione

Inverno

Al momento della misura l’aria è più fredda delle superfici e dell’acqua, ma più calda del sedimento del 

pavimento (specie all’ingresso). Quest’ultimo è più freddo anche dell’acqua.

I rapporti sopra descritti sono sicuramente dovuti all’ora di misurazione, in cui l’aria esterna alla 

stazione climatica è già scesa a circa 8°C, mentre di fronte alla grotta, esposta a W, è ancora abbastanza 

calda.

Il sedimento del pavimento ha una temperatura intermedia fra quella dell’acqua e la media diurna 

dell’aria (fra 8 e 11 °C nei giorni precedenti). Ciò presuppone un facile ricambio dell’aria, nonostante 

al momento della misura ci sia stratificazione inversa e umidità crescente verso l’alto, segni di una 

massa d’aria stabile.

Primavera

Ancora di più che in inverno il sedimento del pavimento è il più freddo elemento della grotta, 

nonostante la prossimità con l’acqua della risorgenza (e la falda freatica). Evidentemente la sua inerzia 

termica determina un forte ritardo rispetto al riscaldamento primaverile dell’aria.

L’aria, che nelle 48 ore precedenti alle stazioni meteorologiche oscillava fra i 15 e i 20 °C, nella grotta 

sembra entrare con difficoltà (probabilmente per la stratificazione inversa) tendendo così ad assumere 

la temperatura dell’acqua.

Estate

L’elemento più freddo è diventato la superficie di pavimento e soffitto, persino più dell’acqua; ciò 

suggerisce processi di evaporazione importanti, confermati dalla maggiore umidità rispetto all’esterno 

della grotta.



Il sedimento del pavimento ha temperatura intermedia fra quella dell’aria, molto calda, e dell’acqua, 

che all’ingresso nella camera ha acquistato solo 0,9 °C rispetto alla temperatura primaverile.

La temperatura dell’aria è più simile alla media delle temperature nei giorni precedenti che alla 

temperatura nelle stazioni meteorologiche alla stessa ora (più calda), suggerendo anche in questo caso 

una limitata diffusione dall’ingresso.

Autunno

L’elemento più freddo è ancora la superficie del pavimento, indicando processi di evaporazione 

importanti, confermati dalla forte differenza di umidità con l’esterno della grotta.

L’aria ha temperature comparabili pienamente con la media dei giorni precedenti, e non con la 

temperatura misurata alla stessa ora nelle stazioni meteorologiche, molto più bassa. Ancora una volta 

questo è sicuramente l’effetto del microclima locale (versante soleggiato esposto a W) per cui, 

nonostante l’ora, il raffreddamento serale è appena iniziato e anzi all’interno della grotta sta ancora 

diffondendosi aria calda dall’ingresso. Ne deriva un forte gradiente termico orizzontale che del resto 

indica la lentezza del processo di diffusione. Il gradiente verticale è debole e irregolare.

Il sedimento del pavimento è leggermente più caldo dell’acqua, ma decisamente più freddo del suolo 

all’esterno della grotta, indicando che la vicinanza dell’acqua ne influenza la temperatura molto più del 

calore estivo accumulato o della penetrazione della radiazione diffusa.

Conclusioni

L’acqua, avendo una temperatura poco variabile nell’anno, costituisce l’elemento termicamente più 

stabile della grotta.

La temperatura di gran parte della grotta è determinata principalmente dalla temperatura dell’acqua, 

perché solo la prima camera è sufficientemente grande e comunicante con l’esterno da contenere aria a 

temperatura sensibilmente differente da quella dell’acqua. La prima camera ha l’atmosfera sovente 

stabile (con  inversione termica e umidità crescente verso l’alto), per cui il ricambio d’aria è più 

difficile che nelle grotte asciutte con morfologia simile, e quindi la temperatura dell’aria è più simile 

alla temperatura media dei giorni precedenti che alla temperatura esterna nello stesso momento. 

Tuttavia l’umidità resta sempre molto sotto la saturazione, nonostante la presenza costante di acqua sul 

pavimento.

La temperatura del pavimento segue con ritardo le variazioni stagionali di aria e acqua ed è intermedia 

fra le temperature di aria a acqua, nonostante la vicinanza alla falda freatica e la maggiore capacità 

termica dell’acqua rispetto a quella dell’aria.

Sono sempre presenti squilibri termici tra superfici, sedimento del pavimento e aria. Inoltre il soffitto 

ha temperatura generalmente differente dal pavimento: risulta più caldo e più caldo anche dell’aria in 

inverno, più caldo ma più freddo dell’aria in primavera e autunno, più freddo sia del pavimento sia 

dell’aria in estate. Ciò suggerisce che la sua temperatura non derivi solo dal ritardo stagionale di 

adeguamento della temperatura della roccia alla temperatura dell’aria, ma anche da altri fattori, quali 

oscillazioni diurne della temperatura dell’aria, fenomeni di evaporazione e condensazione, ecc.

In conclusione, anche a pochi metri di distanza dall’ingresso questa grotta costituisce un ambiente 

nettamente diverso da quello esterno, che risente poco degli sbalzi giornalieri di temperatura.



16. Arma do Rian

Ingresso: forse doppio; un solo ingresso conosciuto 

Posizione: 44° 11' 58.308'' N, 8° 18'51.695'' E  275 m s.l. m. (Gestionale Speleologico Ligure, 2017; 

CTR

Morfologia interna: sinuosa a sezione variabile

Forma ingresso sopravvento: antro

Esposizione: azimut 247°; inclinazione 25° - 45°

Altezza sul fondovalle: 30 m

Altezza della parete: 8 m

Effetti frangivento: barriera di sempreverdi e decidue altezza 100 % rispetto a H imbocco;  effetto

schermante 

Zone di radiazione: lunghezza zona di radiazione diretta 0 - 16 m;

angolo incidenza 54°–0° 

lunghezza zona di radiazione diffusa 20 – 40 m;

lunghezza zona buia circa 40 – 115 m

Assorbimento radiazione: 70% cielo ombreggiato; 92 giorni/anno senza radiazione diretta

Soleggiamento: soleggiamento versante intermedio, imbocco ombreggiato 

Esposizione al vento: riparato

Ventilazione interna: limitata ai primi 50 m circa dall’imbocco

Geomorfologia

La grotta è quasi certamente connessa col sistema Poussanga – Pollera – Buio, sebbene sinora non si 

siano trovati collegamenti percorribili. Le connessioni sono probabilmente le impercorribili gallerie che 

si diramano a sinistra dalla galleria principale a una cinquantina di metri dall’imbocco, da cui proviene 

una sensibile corrente d’aria (AA.VV, 2017).

La grotta è una galleria freatica fossile, modificata da cave breakdown e deposizione di speleotemi 

(questi ultimi specie nella parte centrale e finale, dove hanno sensibilmente ridotto il diametro 

originario della galleria). Ha così l’aspetto di un’alternanza di saloni di crollo e strette gallerie 

ascendenti. Il pavimento dei saloni è fatto di blocchi e sabbia siltoso-argillosa; il pavimento delle 

gallerie è in larga parte costituito da colate concrezionate (flowstone). La prima parte della grotta è 

risultata sempre praticamente asciutta; nella prima strettoia c’è frequente e abbondante stillicidio, e il 

pavimento è spesso bagnato.

 Fig. 70: Ingresso della grotta. / The entrance.



Caratteristiche meteorologico-climatiche del periodo di misurazione

La grotta si trova fra le stazioni di Calice Ca Rosse e Le Manie, più vicina alla prima delle due e con 

quota più simile alla seconda. Le figure 71 e 72 mostrano l’andamento delle temperature registrate alla 

stazione climatica nei periodi di misurazione invernale e primaverile. Per il confronto dei periodi estivo 

e autunnale si rimanda ai relativi grafici nella parte climatica introduttiva.
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Fig. 71: Andamento delle temperature nel periodo di misurazione (inverno) alla stazione climatica di 

Ca Rosse (Arpal, 2018).

Air temperatures of Ca Rosse weather station during the measurement period (winter).
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Fig. 72: 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).



Distribuzione stagionale di temperature e umidità

Fig. 73: Distribuzione delle temperature (in alto: superfici e sedimento; in basso: aria e acqua) il 

4.1.2018, 13:40–14:00, 10.1.2018, 13:38–15:20, 4.4.2018, 11:13-12:15, 19.7.2018, 17:00-18:00, 

7.10.2018, 12:26-13:14. Sezioni disegnate in base ai dati di un rilievo del 2006 di Davide Beringeri, 

Rosalinda Farinazzo, Alessandro Maifredi, Martina Mantero, Enrico Massa, Elena Quaglia, Daniele 

Vinai, pubblicato in Gestionale speleologico ligure (2018).

Temperature distribution (cross section) on January 4, 13:40–14:00, January 10, 13:38–15:20, April 

4, 11:13-12:15, July 19, 17:00-18:00, and October 7, 2018, 12:26-13:14.



Fig. 74: Umidità relativa.

Relative humidity.

Discussione

Inverno, inizio Gennaio 2018

L’aria antistante l’imbocco ha temperatura comparabile con quella delle stazioni meteorologiche.

Probabilmente il sedimento del pavimento risente di basse temperature notturne (2 °C la notte 

precedente e 0 °C la notte prima) e risulta perciò nel primo salone un po’ più freddo dell’aria. Invece 

all’interno la corrente d’aria che esce dalla strettoia è più fredda del pavimento: il sedimento è 

evidentemente scaldato dallo stillicidio, che ha la stessa temperatura di circa 14 °C. Le superfici sono 

all’incirca in equilibrio con aria e sedimento nella parte più interna, mentre nel primo salone sono più 

fredde e all’imbocco della grotta raggiungono le temperature minime. Data l’ora di misura, ciò non può 

essere dovuto a fenomeni di irraggiamento notturno, ma piuttosto a un raffreddamento per 

evaporazione superficiale. La distribuzione dell’umidità relativa suggerisce l’ingresso di aria asciutta 

nella prima parte della grotta, mentre nella parte più profonda l’aria è piuttosto umida e, grazie 

all’umidità e temperatura crescenti verso l’alto, forma una massa stabile.



Inverno, Gennaio 2018 

Nel suolo esterno e nel primo salone si notano condizioni simili a quelle di inizio gennaio, ma con un 

netto raffreddamento. 

A livello della strettoia invece si nota un generale riscaldamento di aria, acqua superfici e sedimento. 

Evidentemente il flusso di calore è legato allo stillicidio e l’aria della parte più interna della grotta 

tende ad adattare la sua temperatura ad esso. 

In profondità superfici, sedimento del pavimento e aria tendono all’equilibrio termico, e l’aria tende a 

saturarsi d’umidità. Le temperature sono più elevate di quelle del primo salone (molto più elevate per 

quanto riguarda superfici e sedimento del pavimento, indicando una grande inerzia termica di questo 

ambiente.

L’umidità cresce progressivamente dall’imbocco al fondo della grotta.

Si noti che a 37 m dall’ingresso è stato rinvenuto uno Speleomantes strinatii che, secondo Lana (2001), 

vive solo in ambienti con aria molto umida. L’umidità dell’ambiente in cui è stato trovato il geotritone 

era 85%. 

Primavera

L’aria antistante l’ingresso è circa 1 °C più calda di quella alla stazione climatica di Le Manie.

L’acqua di pioggia ha inzuppato il terreno scaldando il suolo esterno ma al tempo stesso raffreddando 

ulteriormente il sedimento del pavimento all’imbocco della grotta. Nel primo salone l’aria ha 

temperatura abbastanza omogenea, uguale a quella dell’imbocco, e più calda dell’acqua di pioggia. Il 

sedimento del terreno si è scaldato rispetto alla primavera, raggiungendo la temperatura dell’aria, 

mentre la temperatura delle superfici continua a essere bassa, con ogni probabilità per l’evaporazione 

superficiale. Le superfici della parte più lontana dall’ingresso si sono raffreddate e hanno temperature 

molto più vicine a quelle di aria, acqua e sedimento del pavimento. In altri termini, tutta questa parte 

della grotta è approssimativamente in equilibrio termico.

L’umidità dell’aria cresce progressivamente dall’imbocco alla strettoia, diminuisce nel tratto di strettoia 

dove giungono alla galleria principale le gallerie secondarie impraticabili, e nuovamente aumenta (più 

moderatamente) verso il fondo della grotta.

Estate

Davanti all’imbocco il suolo ha superficie molto calda (irraggiamento superficiale) e ci sono tipiche 

condizioni estive. L’aria è comunque più fredda che alle stazioni meteorologiche, nonostante 

l’esposizione del versante più favorevole a un soleggiamento tardivo. Il motivo è la densa copertura 

arborea che limita l’irraggiamento e raffresca con l’evapotraspirazione.

All’imbocco il sedimento si è scaldato quasi quanto il suolo esterno e la parete soprastante è molto 

calda per l’irraggiamento solare.

Nel primo salone c’è stillicidio, e il soffitto ha (anche dove non c’è stillicidio) la temperatura molto alta 

dell’acqua di stillicidio. La superficie del pavimento è anch’essa molto calda, più del sedimento che è 

comunque più caldo che in primavera.

Dal salone alla strettoia si nota una progressiva diminuzione di temperatura dell’acqua di stillicidio e 

contemporaneamente dell’aria. Superfici e sedimento hanno temperatura omogenea a parità di distanza 

dall’ingresso; sono sempre più fredde dell’aria, e più fredde dell’acqua sino alla strettoia. In generale la 

loro temperatura diventa sempre più bassa allontanandosi dall’ingresso sino ad arrivare, nella parte 

della strettoia più lontana dall’ingresso, ai valori primaverili.

La distribuzione della temperatura sembra indicare che molto probabilmente aria esterna risale la grotta 

raffreddandosi progressivamente, sia per il contatto con le superfici sia per la bassa temperatura 

dell’acqua di stillicidio, fino a diventare in equilibrio termico col resto al termine della grotta. Tuttavia 

la distribuzione dell’umidità mostra un aumento progressivo sino alla strettoia, una sua improvvisa e 



brusca diminuzione e nuovamente un aumento progressivo verso il fondo della grotta. Appare quindi 

probabile che, sebbene ci sia un movimento generale di risalita dell’aria verso l’interno della grotta, 

nella parte finale della grotta l’aria non arrivi (principalmente) dall’ingresso, ma dalle gallerie 

secondarie impraticabili. 

Autunno

Anche in questa stagione l’aria antistante l’ingresso risulta nettamente più fredda (di circa 2 °C) che 

alle stazioni meteorologiche, sempre per la situazione di maggiore copertura arborea.

Il suolo davanti all’imbocco è ancora molto caldo ma in profondità si sta raffreddando più rapidamente 

del sedimento all’imbocco della grotta, che ha conservato la temperatura estiva. Davanti all’imbocco e 

sulla parete dell’imbocco l’irraggiamento mantiene le superfici molto calde.

Lo stillicidio è molto diminuito, restando solo all’inizio della strettoia, ma evidentemente influenza 

pesantemente la temperatura dell’aria, raffreddandola alla sua stessa temperatura.

Al termine della grotta, invece, la cessazione dello stillicidio ha permesso il mantenimento di una 

massa d’aria calda.

Il sedimento del pavimento del primo salone in superficie ha la stessa temperatura dell’aria, in 

profondità ha invece ancora conservato la temperatura estiva.

Verso la strettoia, il soffitto ha la stessa temperatura di acqua di stillicidio e aria, mentre il sedimento 

del pavimento è più caldo, sebbene in superficie sia raffreddato (evidentemente dall’evaporazione 

superficiale dell’acqua di stillicidio).

Nella strettoia si ha un fortissimo raffreddamento superficiale, che continua in maniera più attenuata 

nell’ultimo salone. Esso è con ogni probabilità dovuto a evaporazione, molto forte nonostante l’aria sia 

umidissima (RH sempre > 96% e sovente 100%), grazie a una forte corrente d’aria.

Il sedimento del pavimento mantiene sempre la stessa temperatura che ha mantenuto nel corso 

dell’anno.

Conclusioni

La strettoia centrale divide la grotta in due parti.

- La parte più prossima all’ingresso ha le caratteristiche simili alle altre grotte a singolo ingresso 

descritte in questo volume: flusso di calore principale associato alla facile diffusione dell’aria; 

stillicidio che influenza le condizioni locali direttamente o attivando l’evaporazione; 

irraggiamento diretto delle superfici all’imbocco.

- La parte interna risulta la grotta più isolata termicamente di tutte quelle studiate in questo 

volume (in particolare, il sedimento del pavimento ha una temperatura quasi costante: ad 

esempio, a 68 m dall’ingresso la temperatura subsuperficiale oscilla fra 13,8 e 14,4 °C), ed è 

generalmente molto umida, anche quando non c’è stillicidio. 

A metà Gennaio la grotta ha il minimo di umidità e mostra una progressione continua dall’imbocco al 

fondo; da Aprile a Luglio, mentre il fondo della grotta è abbastanza stabile e si asciuga leggermente, il 

tratto di galleria subito a valle della strettoia diventa sempre più umido sino alla saturazione. A Ottobre 

la zona di aria umidissima o satura si è estesa a gran parte della grotta. Con ogni probabilità questo 

indica che nella grotta è presente una circolazione d’aria, nella quale giocano un ruolo fondamentale le 

gallerie secondarie poco a monte della strettoia (a una cinquantina di metri dall’ingresso). Ciò spiega 

anche la strana distribuzione delle temperature superficiali, che altrimenti in alcune situazioni, ad 

esempio in autunno nella zona di sbocco delle gallerie secondarie, sarebbe inspiegabile. 

In autunno è evidente una distribuzione simmetrica delle temperature di aria e superfici centrata sullo 

sbocco delle gallerie secondarie: evidentemente da esse entra nella grotta aria umidissima ma fredda, 



che scaldandosi a contatto con la roccia e l’acqua di stillicidio della grotta diventa sempre più asciutta e 

calda a mano a mano che si allontana dallo sbocco delle gallerie secondarie, ma provoca al tempo 

stesso un forte raffreddamento delle superfici per evaporazione, portandole a valori insoliti per la 

stagione.

D’inverno la grotta comincia a raffreddarsi per l’ingresso d’aria fredda (cioè povera d’umidità assoluta) 

che scaldandosi diventa meno umida asciugando le superfici della prima parte della grotta e 

raffreddandole. Dalle gallerie secondarie continua a uscire aria, ma essendo relativamente più calda e 

umida della grotta, condensa la propria umidità sulle superfici delle gallerie a monte della strettoia e 

della stanza interna della grotta, portandole a temperature ben più elevate che in autunno.

A primavera l’aria esterna e l’aria che entra dalle gallerie secondarie hanno entrambe temperatura di 13 

– 14 °C. Nella prima parte della grotta continua l’ingresso d’aria relativamente asciutta e il 

raffreddamento superficiale per evaporazione; quest’ultimo è presente anche sul pavimento presso lo 

sbocco delle gallerie secondarie, mentre i fenomeni di condensazione si sono indeboliti e ridotti al 

fondo della grotta.

In estate l’aria calda e umida esterna entra dall’ingresso condensandosi sulle pareti della prima camera, 

specie sul soffitto, dove addirittura causa localmente stillicidio. Le superfici di questa parte della grotta 

risultano così molto calde. Fenomeni di condensazione scaldano il soffitto anche fra lo sbocco delle 

gallerie secondarie e la strettoia, mentre più a monte l’aria è leggermente più calda delle superfici e 

queste sono in equilibrio termico con il sedimento del pavimento. Sembrerebbe perciò che la 

circolazione d’aria sia limitata al tratto fra gallerie secondarie e ingresso, mentre la parte finale della 

grotta farebbe da “trappola d’aria calda”.

In conclusione, la diversità termica fra le due parti della grotta deriverebbe da più fattori.

- La parte interna è isolata dalla circolazione d’aria, che è principalmente fra ingresso e gallerie 

secondarie.

- La parte interna ha condizioni invernali favorevoli alla condensazione, per cui questa stagione non è 

più fredda delle altre: ne deriva un’escursione termica annua particolarmente scarsa.

- La parte vicina all’ingresso tende ad avere un raffreddamento superficiale da evaporazione 

dall’autunno alla primavera, mentre in estate tende ad avere fenomeni di condensazione, da cui 

un’escursione termica accentuata.



17. Arma da Poussanga

Ingresso: singolo

Posizione: 44°12'03'' N, 4°8'15'' W, 260 m s.l.m. (Gestionale Speleologico Ligure, 2017), o 273

m s.l.m. (AA.VV., 2017)

Morfologia interna: sinuosa a sezione variabile

Forma ingresso sopravvento: antro

Esposizione: azimut 270°; inclinazione 0° - 25°

Altezza sul fondovalle: 20 m

Altezza della parete: 7-10 m

Effetti frangivento: rilievi a distanza inferiore di 2,5 volte il dislivello con l’imbocco (bordo della

dolina all’imbocco); barriera di decidue altezza 100%, effetto raffrescante 

Zone di radiazione: lunghezza zona di radiazione diretta 0 m;

angolo incidenza 36° - 0°

lunghezza zona di radiazione diffusa circa 15 m;

lunghezza zona buia circa 64 m

Assorbimento radiazione: 182 giorni/anno senza radiazione diretta (riferito alla parete verticale

dell’ingresso)

Soleggiamento: soleggiamento versante intermedio, imbocco ombreggiato 

Esposizione al vento: intermedia

Ventilazione interna: assente

Geomorfologia

La grotta è l’inghiottitoio di un’emidolina aperta a ridosso di una paretina rocciosa in prossimità del 

polje di Pian Marino (e probabilmente in origine formata per corrosione marginale al bordo di tale 

polje). La prima parte è una larga galleria in discesa dal pavimento ingombro di blocchi di crollo. Al 

fondo della galleria a sinistra si diparte una stretta galleria - diaclase, a destra una galleria bassa e larga, 

dal fondo fangoso, che porta a una ampia camera il cui fondo è ricoperto di uno spesso deposito 

fangoso. Nei periodi umidi questa camera è allagata (da cui il nome della grotta).

Nella grotta arriva acqua sia dal soffitto, dove proviene dalla soprastante zona di assorbimento 

dell’altopiano della Rocca Carpanea, sia da diverse doline di subsidenza aperte nel polje di Pian 

Marino. L’acqua proveniente da queste ultime senza passare dalla galleria discendente d’ingresso 

raggiunge direttamente la parte bassa della grotta, la attraversa e scompare nell’ultima camera, diretta 

verso il sistema Pollera – Buio.

Caratteristiche meteorologico-climatiche del periodo di misurazione

La grotta si trova fra le stazioni di Calice Ca Rosse e Le Manie, più vicina alla prima delle due e con 

quota più simile alla seconda.

Le figure 75 – 77 mostrano l’andamento delle temperature registrate alla stazione climatica nel periodo 

di misurazione invernale e primaverile. Per il confronto dei periodi estivo e autunnale si rimanda ai 

relativi grafici nella parte climatica introduttiva.
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Fig. 75: Andamento delle temperature nel periodo di misurazione (inverno) alla stazione climatica di 

Ca Rosse (Arpal, 2018).

Air temperatures of Ca Rosse weather station during the measurement period (winter).
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Fig. 76: Andamento delle temperature nel periodo di misurazione (inverno) alla stazione climatica di 

Le Manie (Arpal, 2018).

Air temperatures of Le Manie weather station during the measurement period (winter).
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Fig. 77: 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).



Distribuzione stagionale di temperature e umidità

Fig. 78: Distribuzione delle temperature il 4.1.2018, 14:45–15:10, 4.4.2018, 12:47-13:20, 19.7.2018, 

16.00-16.40, 7.10.2018, 11:15-12:15. Mappa della temperatura superficiale del pavimento in alto a 

sinistra;nelle sezioni a sinistra, dal basso: sedimento del pavimento a 0,15 m e a 0,015 m, superficie del 

pavimento, superficie del soffitto; nelle sezioni a destra, aria a 0,5, 1, 2 m sul livello del suolo. 

Ridisegnato da un rilievo pubblicato in Openspeleo (2018), aggiornato con rilievi originali.

Temperature distribution: the map at the top (on the left) represents floor surface; the left cross 

sections represent floor sediment at 0.15 and 0.015 m depth, floor surface, ceiling surface; the right 

cross sections represent air at 0.5, 1, and 2 m above ground level. From above: January 4, 2018, 

14:45–15:10, April 4, 2018, 12:47-13:20, July 19, 2018, 16.00-16.40, and October 7, 2018, 11:15-

12:15.



Fig. 79: Umidità relativa il 4.1.2018, 4.4.2018, 18.7.2018, 7.10.2018.

Relative humidity on January 4, April 4, July 18, and October 7, 2018.

Discussione

Inverno

Il sedimento del pavimento ha temperatura molto costante, tra 7.2 e 7.9 °C. Anche la temperatura 

dell’aria è abbastanza costante, fra 8.2 e 8.9 °C nello scivolo iniziale e fra 8.9 e 10.7 °C al fondo. Ne 

consegue che la densità dell’aria interna è maggiore di quella esterna, e aumenta con la profondità sino 

a 36 metri dall’ingresso (cioè al termine del tratto discendente). Nella parte terminale risale 

leggermente (di circa 1 g/m³).

La temperatura delle superfici, vicina a quella del sedimento all’ingresso (7.3 °C), scende a valori 

estremamente bassi sul soffitto del fondo: -0.4 °C. Sedimento e ancor più superfici di pavimenti e 

soffitti sono molto più freddi che nelle grotte vicine (Arma di S. Eusebio e Arma do Rian, di quota ed 

esposizione simili). Tre le ipotesi possibili. 

- La temperatura superficiale risente del forte abbassamento della temperatura nelle due notti 

precedenti la misurazione. Nella grotta entra aria fredda e povera di umidità assoluta durante la 

notte, che viene poi lentamente sostituita dall’arrivo di aria relativamente calda (T > 10 °C) dal 

basso (fessure comunicanti col sistema Pollera – Buio).

- Nella grotta entra aria fredda nel periodo fra autunno e inverno, in cui l’aria esterna di notte è 

più fredda di quella interna alla grotta e può così penetrarvi agevolmente; l’aria ristagnando 



nella grotta si riscalda, diminuendo l’umidità relativa e provocando così una forte evaporazione 

superficiale che raffredda soffitti e pavimenti.

- La grotta è percorsa da una corrente d’aria relativamente calda proveniente dal basso che causa 

una forte evaporazione superficiale, più intensa in profondità per la minore sezione della grotta 

e il conseguente effetto Venturi, per cui l’umidità cresce verso l’ingresso, e la distribuzione 

delle temperature mostra temperature dell’aria crescenti con la distanza dall’ingresso e 

temperature superficiali con l’andamento opposto. 

Effettivamente nelle notti precedenti a Le Manie e Ca Rosse si sono avute basse temperature, tuttavia la 

temperatura non è scesa sotto zero ed è stata decisamente meno fredda delle superfici della grotta, 

sicchè la prima ipotesi sembrerebbe la meno probabile. In base alla distribuzione dell’umidità relativa 

seconda e terza ipotesi appaiono le più probabili; il fatto che l’umidità assoluta a partire dall’ingresso 

inizialmente diminuisce, ma verso il fondo torna a crescere (vedi tabelle in appendice), è più a favore 

della seconda ipotesi.

Primavera

Rispetto all’inverno, in primavera il soffitto si raffredda ulteriormente, raggiungendo le più basse 

temperature misurate in tutte le grotte studiate in questo volume. La superficie del pavimento è 

altrettanto fredda, mentre il sedimento sottostante comincia a scaldarsi, specie vicino all’ingresso. 

L’umidità è abbastanza costante, e molto alta specie in prossimità dell’ingresso (85 – 95 %). La densità 

dell’aria cresce progressivamente dall’esterno sino a 9 m di distanza dall’ingresso; successivamente è 

in leggerissima crescita.

Le temperature notturne alle stazioni meteorologiche nel periodo precedente, sempre superiori a 7 °C, 

fanno in questo caso decisamente scartare l’ipotesi di aria fredda che penetra nella grotta di notte. E’ 

invece possibile che l’aria sia pressoché stagnante, tendendo quindi a assumere la temperatura 

dell’acqua di stillicidio, leggermente più fredda (il che spiegherebbe il leggero raffreddamento dell’aria 

in certe zone rispetto all’inverno). Poiché l’aria ha leggermente acquistato umidità rispetto all’inverno, 

ma non è ancora satura, continua il processo di evaporazione che raffredda le superfici.

Anche in questo caso, un’ipotesi alternativa è che dell’aria entri nella grotta da fessure all’altezza della 

strettoia prima della stanza finale: essa si muoverebbe verso l’ingresso causando forte evaporazione e il 

conseguente raffreddamento fino a temperature sotto zero delle superfici; a sua volta si raffredderebbe 

e umidificherebbe progressivamente sino all’uscita. 

Estate

La distribuzione delle temperature è molto simile a quella primaverile, con un generalizzato 

riscaldamento. Nell’emidolina esterna c’è la tipica stratificazione inversa della temperatura, molto 

marcata. Attorno all’emidolina l’aria è ancora decisamente più fredda che alle stazioni meteorologiche 

nello stesso orario (è più fredda persino delle minime notturne), si può quindi affermare che 

l’emidolina costituisce una “buca fredda” grazie alla morfologia che limita fortemente l’irraggiamento 

diurno e alla copertura arborea che causa forte evapotraspirazione e conseguente raffrescamento.

Andando dall’emidolina esterna all’inizio della camera finale della grotta l’aria è sempre più fredda e 

asciutta, e quindi più densa (in altre parole, l’atmosfera è stabile). Un cunicolo che parte dall’ultima 

stanza mostra temperature progressivamente crescenti con la profondità, un elemento a favore 

dell’ipotesi di condizioni più calde e asciutte nella parte più profonda e inaccessibile del sistema 

ipogeo.

Quindi rimangono in campo due ipotesi.

- Se aria calda (più del fondo della grotta, ma meno dell’aria esterna) e asciutta di origine profonda 

raggiunge la grotta, è lei che causa la forte evaporazione che raffredda così tanto le superfici; al tempo 

stesso l’evaporazione raffredda e umidifica l’aria. Contribuisce al raffreddamento dell’aria anche lo 



stillicidio di acqua fredda nella strettoia che conduce alla camera finale. Il sedimento del pavimento 

tende a essere un po’ più freddo dell’acqua di stillicidio, probabilmente per la continua perdita di calore 

superficiale dovuta all’evaporazione.

- Se la grotta è una “buca fredda” di aria stagnante, la maggiore temperatura del cunicolo finale deriva 

dal fatto che in esso le superfici si sono asciugate e quindi è cessata l’evaporazione superficiale. Dove 

invece l’acqua di infiltrazione mantiene ancora umide le superfici, l’evaporazione superficiale continua 

a mantenere fredde le superfici e a umidificare progressivamente l’aria.

Autunno

Nell’emidolina all’esterno l’aria è ancora decisamente più fredda che alle stazioni meteorologiche nello 

stesso orario, e ovviamente più fredda che in estate.

La distribuzione dell’umidità è opposta che nelle altre stagioni, progressivamente crescente verso il 

basso, dove nella camera finale arriva alla saturazione. L’umidità assoluta invece è notevolmente 

omogenea in tutta la grotta, e coi valori massimi dell’anno. La forte differenza fra valori interni (9,6-9,8 

g/m³) e valori nell’emidolina (11,0-11,7 g/m³) indica che è scarsa o nulla la diffusione di aria esterna in 

grotta.

La distribuzione delle temperature in grotta è simile a quella estiva ma si è arrivati al massimo della 

temperatura. Le temperature più alte verso l’ingresso rendono l’atmosfera interna stabile, nonostante 

l’umidità cresca verso il basso. Nella camera terminale l’aria è più fredda e con temperatura omogenea, 

eguale a quella dell’acqua di stillicidio e del sedimento del pavimento.

Tutto quanto sopra descritto sembrerebbe indicare che l’aria è stagnante, tuttavia avvengono ancora 

fenomeni di evaporazione superficiale, poiché le superfici continuano ad essere decisamente fredde; è 

probabile che l’evaporazione, a causa dell’immobilità dell’aria, avvenga semplicemente con intensità 

proporzionale all’umidità relativa dell’aria, da cui una progressiva crescita dal fondo all’imbocco che 

spiegherebbe la distribuzione delle temperature superficiali.

Conclusioni

Nella grotta esiste una variazione annuale dell’umidità molto marcata. Dall’inverno all’estate l’aria ha 

progressivamente più umidità relativa dal fondo all’ingresso, fino a sfiorare la saturazione presso 

l’imbocco, mentre in autunno la situazione si inverte. L’umidità assoluta è tutto l’anno molto costante 

in tutta la grotta e molto diversa dall’ambiente esterno. Ciò, assieme alla stratificazione inversa della 

temperatura, suggerisce che dall’inverno all’estate lo scambio d’aria fra emidolina e grotta sia molto 

limitato e che la una massa d’aria contenuta nella grotta sia sostanzialmente stagnante, in via di 

progressivo aumento dell’umidità assoluta ma anche in via di riscaldamento, per cui l’umidità relativa 

diminuisce in profondità. Ciò comporta continui e forti processi di evaporazione superficiale.

In autunno la cessazione del progressivo riscaldamento permette anche all’umidità relativa di crescere 

verso il fondo, dove raggiunge la saturazione. Ancora una volta l’umidità assoluta (ancora cresciuta 

rispetto all’estate) è omogenea e l’atmosfera interna stabile, quindi l’aria resta stagnante e assume la 

temperatura dell’acqua di stillicidio, molto abbondante dato il surplus idrico nei suoli tipico della 

stagione.

Fra autunno e inverno si ha un brutale cambiamento di umidità e temperatura: la grotta si asciuga 

moltissimo (quasi di 3 g/m³) e si raffredda (fino a circa 6 °C).  La spiegazione più probabile è che nelle 

ore notturne di questa stagione nell’emidolina esterna l’aria si raffreddi al punto da essere più pesante 

di quella contenuta nella grotta e quindi penetri all’interno, sostituendo l’aria presente e riportando 

condizioni fredde e più asciutte. 

La scarsa umidità assoluta dell’aria invernale e la costante presenza di stillicidio sono le cause della 

presenza durante tutto l’anno di forte evaporazione nella grotta e conseguentemente di superfici 



particolarmente fredde. Probabilmente è questo continuo raffreddamento che fa sì che il sedimento del 

pavimento abbia temperatura piuttosto omogenea e molto più bassa che nelle grotte vicine, e che l’aria 

interna sia mediamente la più fredda di tutte le grotte del Finalese studiate.

Si noti che l’antico nome della mulattiera che sale da Finalborgo alla zona della grotta era “Strada delle 

Neviere”. Esso deriva dall’uso di preservare la neve invernale in “neviere” (cantine o cavità naturali) 

per disporne come refrigerante durante la stagione calda. L’Arma da Poussanga, col suo freddo 

microclima, era probabilmente la più grande “neviera” del Finalese.  



18. Grotta di Sant Antonino

Ingresso: solo uno conosciuto, ma probabilmente doppio su versanti opposti (vedi conclusioni)

Posizione: 44° 11' 40.31'' N 8° 19' 20.43'' E, 283 m s.l.m. (Gestionale Speleologico Ligure, 2017, e

AA.VV., 2017), 285 m (CTR)

Morfologia interna: sinuosa a sezione variabile

Forma ingresso sopravvento: pozzo

Esposizione: azimut zenitale; inclinazione 0° - 25°

Altezza sul fondovalle: 135 m

Altezza della parete: 0 m

Effetti frangivento: muri della cripta che ha racchiuso l’ingresso; la cripta ha feritoie esposte a W;

effetto schermante

Zone di radiazione: lunghezza zona di radiazione diretta 0 m;

lunghezza zona di radiazione diffusa 1 m;

lunghezza zona buia 40 m

Assorbimento radiazione: 365 giorni/anno senza radiazione diretta

Soleggiamento: versante soleggiato, imbocco ombreggiato 

Esposizione al vento: riparato

Ventilazione interna: frequente

Geomorfologia

La grotta è un inghiottitoio fossile, parzialmente ostruito da speleotemi, costituito da ripidi scivoli e 

diaclasi che collegano pozzi evidentemente sviluppati all’intersezione di due sistemi di fratture 

orientate grossolanamente N – S e E – W. L’ingresso della grotta è nella cripta della chiesa di 

Sant’Antonino, situata alla sommità di una collina circondata dai resti di un castello. La cripta è ben 

areata da feritoie, e dal punto di vista della circolazione dell’aria non è dissimile da un normale 

ingresso di grotta; tuttavia la presenza della chiesa soprastante impedisce l’entrata di acqua 

dall’ingresso, così che la grotta è attualmente sempre asciutta nei primi 10 m, nonostante vi si trovino 

stalattiti. Nella parte più profonda raramente c’è stillicidio, ma tutte le superfici sono abbondantemente 

bagnate nelle stagioni umide. 

Fig. 80: Misura della temperatura dell’acqua di stillicidio.

The measurement of the oozing temperature.



Fig. 81: Il pozzo a 11 m dall’ingresso.

The pit at 11 meters from the entrance.

Caratteristiche meteorologico-climatiche del periodo di misurazione

La grotta si trova fra le stazioni di Calice Ca Rosse e Le Manie, più vicina alla prima delle due e con 

quota più simile alla seconda.
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Fig. 82: Andamento delle temperature nel periodo di misurazione (autunno) alla stazione climatica di 

Ca Rosse (Arpal, 2018).

Air temperatures of Ca Rosse weather station during the measurement period (autumn).



La fig. 82 mostra l’andamento delle temperature registrate alla stazione climatica nel periodo di 

misurazione autunnale. Per il confronto dei periodi invernale, primaverile e estivo si rimanda ai relativi 

grafici nella parte climatica introduttiva.

Distribuzione stagionale di temperature e umidità dell’aria

In inverno c’è una corrente d’aria, sensibile specialmente nei primi dieci metri dall’ingresso, che 

proviene dal basso. Dalla primavera all’autunno il senso della corrente si inverte.

Fig. 83: Punti di misura (pianta) e temperatura dell’aria a 2, 1, 0,5 m sul livello del suolo dei giorni 

10.1.2018, 11:30-12:30, 15.4.2018, 12:20-13;00, 18.7.2018, 11:30-12:00, 19.10,2018, 15:06-16:07 

(sezione). Base rilievo ridisegnata modificando un originale di Ascenso (1950).

Measurement points (map), and cross section of air temperature at 2, 1, and 0.5 m above ground level 

on January 10, 11:30-12:30, April 15, 12:20-13;00, July 18, 11:30-12:00, and October 19, 2018, 

15:06-16:07.



Fig. 84: Umidità relativa dei giorni 10.1.2018, 15.4.2018, 18.7.2018, 19.10,2018.

Relative humidity on January 10, April 15, July 18, and October 19, 2018.



Distribuzione stagionale delle temperature in soffitto e pavimento

Fig. 85: Temperatura di soffitto, superficie del pavimento, sedimento del pavimento a 0,015 e 0,15 m di 

profondità.

Temperatures of ceiling, floor surface, and floor sediment at 0.2 and 0.15 m of depth.



Discussione

Inverno

Le temperature di soffitti e pavimenti sono piuttosto omogenee in tutta la grotta, e vicine a quelle 

dell’aria interna. Tutte le temperature della grotta (e della cripta) sono ben superiori alle massime 

giornaliere del periodo registrate alle stazioni meteorologiche (fra 11 e 12 °C). Poiché l’aria è più calda 

sia dell’aria esterna, sia delle superfici di tutta la grotta, è più che probabile che provenga dalla parte 

profonda e inaccessibile della grotta. La dinamica invernale  della grotta potrebbe essere: 

1) la grotta aspira aria da fessure a bassa quota;

2) l’aria scorre lungo le fessure e si riscalda, abbassando leggermente l’umidità relativa;

3) l’aria calda arriva alla parte accessibile della grotta e scorre lentamente verso l’alto, acquistando 

leggermente umidità dalle superfici.

4) L’aria esce dalle diaclasi della parte superiore della grotta e dall’ingresso, scaldando anche la 

cripta.

Primavera

L’aria della cripta ha temperatura comparabile con quella a Ca Rosse.

Pavimento e soffitto sono decisamente più freddi che in inverno, specie vicino all’ingresso (e nella 

cripta). Nel sedimento del pavimento la temperatura è diminuita di 1,9 °C a 15 cm di profondità, 0,3 – 

2,4 °C a 2 cm. C’è abbondante stillicidio, a temperatura simile a quella subsuperficiale e nettamente più 

fredda di quella dell’aria. L’umidità interna (alta) non è cambiata molto.

Il fatto che il raffreddamento del pavimento sia più forte nel tratto sempre asciutto della grotta esclude 

che derivi dall’ingresso di acqua di stillicidio fredda. In base alla distribuzione delle temperature 

superficiali e dell’umidità dell’aria si può ipotizzare la seguente dinamica:

1) la grotta aspira aria calda e asciutta dalla cripta;

2) la corrente d’aria provoca una forte evaporazione superficiale che raffredda le superfici e le 

asciuga nella prima parte della grotta;

3) l’aria acquista fortemente umidità relativa sia per il progressivo raffreddamento, sia per 

l’aumento di umidità assoluta dovuto all’evaporazione superficiale; 

4) raffreddamento da evaporazione superficiale e stillicidio portano nella parte bassa della grotta 

l’aria a temperature comparabili a quelle invernali; al tempo stesso il pavimento cede calore alla 

superficie (lo stesso avviene verosimilmente nella roccia del soffitto) impedendo una più 

marcata diminuzione della temperatura superficiale;

5) verosimilmente l’aria, diventata più densa per la diminuzione di temperatura, scende nella parte 

inaccessibile della grotta e fuoriesce da fessure a bassa quota.  

Estate

Mentre nella cripta ci sono le alte temperature tipiche della stagione (perfettamente comparabili con 

quelle delle stazioni meteorologiche), nella grotta c’è un forte gradiente termico orizzontale, e nella 

parte più lontana dell’ingresso la differenza di temperatura con la cripta supera i 15 °C. In questa zona 

si ha inoltre una forte differenza fra temperatura superficiale e temperatura subsuperficiale (quasi 6 °C). 

Poiché le temperature sono inferiori a quelle invernali, la bassa temperatura superficiale della parte 

profonda della grotta non può derivare da un ritardo nell’adeguamento della temperatura della roccia 

alla temperatura dell’aria, ma piuttosto è la conseguenza di un forte raffreddamento da evaporazione 

causato dalla corrente d’aria che proviene dall’ingresso. Ciò indica che la dinamica estiva è simile a 

quella primaverile, ma più intensa.

Autunno



L’aria nella cripta ha ancora temperatura simile alle stazioni meteorologiche nello stesso orario.

La situazione è simile a quella estiva ma con gradienti meno marcati, sia per la minore temperatura 

nella cripta, sia per una risalita delle temperature superficiali interne di circa 4 °C, a cui non 

corrisponde un aumento di temperatura subsuperficiale, rimasta invariata dall’estate.

Supponendo che nell’inverno successivo si ripresenti la stessa situazione dell’inverno precedente, si 

nota rispetto all’autunno una tendenza all’omogeneizzazione delle temperature, spiegabile con 

l’inversione di direzione della corrente d’aria interna.

Conclusioni

La cripta ha caratteristiche analoghe all’ingresso di una grotta normale asciutta. La grotta vera e propria 

ha comportamento differente. Mentre la cripta è molto asciutta, la grotta è umida, specie in autunno e 

primavera. In tutte le stagioni il centro della grotta ha aria più umida di entrambe le estremità.

Per quanto riguarda l’aria, l’inverno è la stagione più umida, l’estate la più asciutta, mentre per quanto 

riguarda l’acqua, lo stillicidio d’inverno è assente, in primavera è abbondante e di acqua fredda, in 

estate e autunno è un po’ minore e di acqua calda.

Dalla primavera all’autunno, dalla cripta (e probabilmente da diaclasi della volta) la grotta aspira aria 

avente la stessa temperatura di quella delle stazioni meteorologiche e quindi relativamente calda 

rispetto alla grotta. Scorrendo nella grotta l’aria si raffredda ma, pur aumentando così la propria 

umidità relativa, non arriva alla saturazione. Ne consegue una forte evaporazione che raffredda 

fortemente la parte profonda della grotta. Si tratta evidentemente di un fenomeno a feedback positivo, 

in quanto il raffreddamento tende a rendere sempre più forte la corrente d’aria. La maggiore durata del 

tipo di ventilazione “estivo” rispetto a quello “invernale” indica che i due fenomeni non sono del tutto 

speculari. Nella ventilazione “invernale” il raffreddamento dell’aria causato dall’evaporazione rallenta 

invece di accelerare la spinta ascendente, d’altro canto l’aumento di umidità assoluta diminuisce 

leggermente la densità dell’aria. Nella ventilazione “estiva” (o meglio primaverile - autunnale) il 

raffreddamento dell’aria causato dall’evaporazione accelera la discendenza della massa d’aria, e 

l’aumento di umidità assoluta conseguente la rallenta. Poiché sulla densità dell’aria ha molta più 

influenza la temperatura (la differenza di un grado fa variare di circa 4,2 g/m³ la densità) che l’umidità 

(una variazione del 10% di umidità relativa cambia la densità di circa 1 g/m³), risulta più efficace la 

ventilazione “estiva”. Nel caso specifico di S. Antonino è anche possibile che gli ostacoli morfologici 

interferiscano differentemente con le due direzioni di flusso, come illustrato in precedenza.

Oltre alla caratteristica ventilazione stagionale, anche la distribuzione delle temperature dell’aria prova 

che la grotta ha due imbocchi differenti, sebbene uno sia impercorribile dall’uomo. Quest’ultimo 

potrebbe essere una o più delle diaclasi presenti sulle pareti che bordano la collina a N e W. Ovunque 

sia l’ingresso nascosto, ha necessariamente un’assolazione molto differente dall’ingresso noto, perché 

quest’ultimo, essendo in cima alla collina, è in esposizione zenitale e molto ben soleggiato.

Confronto con la Strapatente

E’ interessante il confronto con l’Arma Strapatente, che ha egualmente due imbocchi e una zona di 

stillicidio interna, ma sezione molto maggiore.

Nell’Arma Strapatente l’aria che percorre la grotta modifica la propria temperatura pochissimo, e 

probabilmente la causa è un raffreddamento adiabatico da espansione dinamica nel salone centrale; 

solo dove il pavimento è molto umido, e solo in prossimità del livello del suolo, l’aria diventa un po’ 

più umida. A Sant’Antonino l’aria cambia profondamente la propria temperatura e umidità per 

fenomeni di evaporazione superficiale e/o scambi termici con le superfici.

Le temperature superficiali minime e massime alla Strapatente coincidono rispettivamente con inverno 

e estate, a S. Antonino con primavera e autunno, stagioni in cui l’umidità delle superfici è maggiore. 



Simile andamento è presentato dalle temperature del sedimento del pavimento, che alla Strapatente 

coincidono con inverno e estate, mentre a S. Antonino si ha un unico massimo in estate – autunno, un 

minimo a primavera e l’inverno in situazione intermedia.



19. Grotta Doppia di Rio dell’Arma

Ingresso: doppio su medesimo versante

Posizione: WGS84 44° 11' 53.732'' N 8° 22' 22.818'' E, 245 m a.s.l. (Gestionale Speleologico

Ligure, 2017), 213 m (CTR)

Morfologia interna: sinuosa a sezione variabile

Forma ingresso sopravvento: antro

Esposizione: azimut 223°; inclinazione 25° - 45°

Altezza sul fondovalle: 10 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 9 - 14 m;

angolo incidenza 64° - 12°;

lunghezza zona di radiazione diffusa 15 - 16 m;

lunghezza zona buia 2 m

Assorbimento radiazione: % cielo ombreggiato da sempreverdi;

0 giorni/anno senza radiazione diretta; 

albedo pareti – pavimento 24,4%

Soleggiamento: versante soleggiato, imbocco soleggiato

Esposizione al vento: riparato

Ventilazione interna: assente

Geomorfologia

Grande antro (alto 12 m, largo 6 m) aperto in una parete (detta “Monolocale”) esposta a SW; da esso si 

dipartono due gallerie orizzontali parallele, entrambe aventi circa 3 m di diametro. Lunghe 

rispettivamente 15 e 18 m, hanno la forma tipica delle gallerie freatiche, e sono totalmente inattive 

essendo prive anche di stillicidio. 

La grotta è rappresentativa dei relitti di condotte freatiche fossili, caratterizzati da modesto sviluppo e 

ingresso ad antro, che costituiscono uno dei tipi più comuni di grotte in questo tipo di carso, ad esempio 

Grotta dell’Inge, Cavernetta Seconda delle Stalattiti, ecc.

Penetrazione radiazione diffusa

Il 22 Maggio 2018 alle 15:40, con nuvolosità 7/8, le distanze di penetrazione della radiazione diffusa 

sono risultate:

1/10 della radiazione diffusa all’ingresso: 7,2 m; 1/100: 10,5 m; 1/1000: 13,2 m.



Fig. 86: Attenuazione della radiazione diffusa rispetto al valore medio all’ingresso, misura del 22 

Maggio 2018. Base cartografica ricavata da misure topografiche e dai dati desumibili da un rilievo di 

Daniele Vinai, Enrico Massa, Elena Quaglia, Rosalinda Farinazzo pubblicato in 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 molto vicino alla stazione di Le Manie, a quota un po’più bassa.
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Fig. 87: Andamento delle temperature nel periodo di misurazione (inverno) alla stazione climatica di 

Le Manie (Arpal, 2018).

Air temperatures of Le Manie weather station during the measurement period (winter).
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Fig. 88: Andamento delle temperature nel periodo di misurazione (primavera) alla stazione climatica di 

Ca Rosse (Arpal, 2018).

Air temperatures of Ca Rosse weather station during the measurement period (spring).
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Fig. 89: Andamento delle temperature nel periodo di misurazione (autunno) alla stazione climatica di 

Le Manie (Arpal, 2018).

Air temperatures of Le Manie weather station during the measurement period (autumn).

Le figure 87-89 mostrano l’andamento delle temperature registrate alla stazione climatica nel periodo 

di misurazione invernale, primaverile e autunnale. Per il confronto del periodo estivo si rimanda ai 

relativi grafici nella parte climatica introduttiva.



Distribuzione stagionale di temperature e umidità

.

Fig. 90: Temperature nei giorni 14.1.2018, 10:30-10:50, 22.5.2018, 15:40-16:00, 20.7.2018, 15:00-

15:30, 2.11.2018, 15:20-16:03. A sinistra, sezioni con superfici di pavimento e soffitto, e sedimento del 

pavimento a 0,015 e 0,15 m di profondità; a destra, aria a 0,5, 1, 2 m sul livello del suolo. Sezioni 

ricavate da misure topografiche originali e dati desunti da un rilievo di Daniele Vinai, Enrico Massa, 

Elena Quaglia, Rosalinda Farinazzo pubblicato in Gestionale Speleologico Ligure (2018).

Cross sections of temperature distribution on January 14, 2018, 10:30-10:50, May 22, 2018, 15:40-

16:00, July 20, 2018, 15:00-15:30, November 2, 2018, 15:20-16:03. Left: floor (surface, 0.02 and 0.15 

m depth) and ceiling; right: air at 2, 1, and 0.5 m above ground level.



Fig. 91: Umidita relativa il 14.1.2018, 22.5.2018, 20.7.2018, 2.11.2018.

Relative humidity on 14 January, May 22, July 20, and November 2, 2018 (cross section).

Discussione

Inverno 

In generale le temperature sono molto più basse che in autunno. L’ora di misura è appena prima del 

sorgere del sole sul versante. Al momento della misura, l’aria della grotta (e quella al suo imbocco) ha 

temperatura molto simile a quella misurata alla stazione di Le Manie, corrispondente all’incirca al 

massimo giornaliero. Pavimento e soffitto dell’ingresso sono molto più freddi dell’aria (mentre in 

autunno è il contrario), indicatori di un bilancio radiativo ancora fortemente negativo. Il sedimento del 

pavimento a 0,15 m ha temperatura comparabile con la minima della notte precedente a Le Manie. 

Evidentemente, quindi, la roccia si è raffreddata durante la notte; al momento della misura, le superfici 

e lo strato subsuperficiale di sedimento stanno venendo scaldate per conduzione dall’aria, mentre la 

radiazione solare non è ancora sufficiente a un bilancio radiativo in attivo.

All’interno della grotta, invece, il sedimento del pavimento ha temperatura superiore al massimo del 

giorno precedente, che evidentemente deriva da una parziale conservazione del calore autunnale.

Le superfici al fondo della grotta sono più calde sia dell’aria, sia dei sedimenti del pavimento: ciò 

indica che si sono scaldate recentemente; probabilmente non per condensazione dell’umidità (l’aria ha 

umidità insufficiente), ma perchè la superficie ha conservato la temperatura che aveva l’aria nelle ore 

più calde del giorno precedente (temperatura superiore alle massime registrate a Le Manie, per l’ottimo 

soleggiamento del versante dell’imbocco). La galleria di sinistra ha umidità e temperatura leggermente 

più alte dell’altra, specialmente sul soffitto, probabilmente per il suo andamento ascendente, che 

intrappola meglio l’aria meno densa, calda e umida, durante le ore diurne.



Primavera

La misura è stata fatta al pomeriggio, quando il versante è soleggiato. Appare un generale e forte 

riscaldamento, specialmente all’imbocco, dove le superfici sono molto più calde dell’aria, 

verosimilmente perché ricevono un forte irraggiamento. 

E’ notevole che solo alla volta della galleria di sinistra la temperatura sia rimasta pressochè invariata 

rispetto all’inverno (trappola d’aria calda?). In generale, nelle gallerie la roccia è più fredda dell’aria: 

all’interno del sedimento del pavimento, verosimilmente per un ritardo di adattamento delle 

temperature a quelle primaverili, come avviene comunemente nei suoli; sulle superfici, più fredde del 

sedimento e più fredde delle minime notturne a Ca Rosse, probabilmente per un raffreddamento per 

evaporazione.

Estate

Il ricambio d’aria appare più limitato che nelle altre stagioni. Le alte temperature all’imbocco sono 

spiegabili dal forte irraggiamento solare, da cui l’alta temperatura superficiale, mentre il sedimento del 

pavimento è in ritardo nell’adattamento alle temperature estive, ma pur sempre molto più caldo che in 

primavera.

Nella galleria di destra, l’aria acquista umidità assoluta, evidenziando fenomeni di evaporazione che 

spiegano la minore temperatura della superficie del pavimento rispetto ai sedimenti del pavimento 

stesso. Sicuramente questo fenomeno, assieme al ridotto irraggiamento, contribuisce a mantenere 

l’interno della grotta più fresco che l’imbocco. L’aria al fondo delle gallerie ha così temperatura 

comparabile con le minime notturne di Le Manie.

Autunno

La distribuzione delle temperature somiglia a quella estiva, con un generale moderato raffreddamento. 

Nonostante l’umidità esterna sia poco più bassa di quella estiva (69-72% contro 76-77%), all’interno si 

ha una notevole diminuzione, specie presso l’imbocco della galleria di destra, indicando un ritorno 

verso la situazione invernale. L’aria esterna è tornata ad essere la più fredda. Essa sta cominciando la 

fase di raffreddamento pomeridiano, mentre l’aria dentro le gallerie ha ancora la temperatura superiore 

a 15 °C del massimo diurno appena precedente.

Modello dinamico

La temperatura dell’aria è molto omogenea tutto l’anno, segno di un rapido ricambio dell’aria, e 

l’umidità cambia poco durante l’anno. 

Lo spazio interno della grotta occupato dall’aria ha un comportamento abbastanza semplice: l’ampia 

comunicazione con l’esterno permette all’aria di avere temperatura molto simile a quella esterna. In 

inverno e primavera la temperatura interna ed esterna è praticamente la stessa. In estate durante le ore 

diurne la grotta è un po’ più fresca della zona antistante l’imbocco, sia perché in questa stagione 

all’interno è più ombreggiata, a causa della maggiore altezza del Sole sull’orizzonte, sia per fenomeni 

di evaporazione superficiale. In autunno, con i raggi solari più bassi, avviene il fenomeno contrario.

Per quanto riguarda il comportamento termico delle superfici rocciose, la grotta è divisibile in due 

parti:

- l’antro iniziale ha escursione termica molto elevata, sia a livello annuo (circa 25 °C sulla 

superficie della parete d’ingresso), sia a livello giornaliero: se consideriamo indicativa di 

quest’ultimo parametro la differenza fra temperatura subsuperficiale e temperatura a 15 cm di 

profondità nel pavimento, si hanno valori di 1 – 3 °C;


