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ASPETTI DEL CLIMA NEI VERSANTI TIRRENICO ED ADRIATICO 

LUNGO L'ALLINEAMENTO LIVORNO-MONTE CIMONE-MODENA 

Riassunto - Sono stati studiati la temperatura, le precipitazioni e il clima secon­
do Thornthwaite per il periodo 1961-1980, lungo la sezione Livorno-Monte Cimone­
Modena, che attraversa l'Appennino tosco-emiliano. 

Mediante l'applicazione del metodo della correlazione lineare si sono calcolati 
i gradienti altimetrici mensili ed annui della temperatura. Dall'indagine svolta risulta 
che nel versante tirrenico i gradienti altimetrici mensili si discostano di poco l'uno 
dall'altro, al contrario di quanto avviene in quello adriatico. I gradienti di gennaio, 
di luglio e dell'anno sono infatti, nel primo caso, rispettivamente di 0,54°, di 0,57° 
e di 0,58°/100 m e, nel secondo, di 0,32°, 0,66° e di 0,54°/100 m. Sono stati tracciati 
i livelli delle isoterme medie annue e di quelle dei mesi estremi. Si è calcolato inoltre 
il numero dei giorni con temperatura media superiore a determinati valori caratteri­
stici. 

Sono state poi considerate la quantità, le intensità mensili ed annue e il regime 
delle precipitazioni. È emersa una marcata differenza di comportamento tra i due 
versanti; in particolare il lato tirrenico risulta molto più piovoso di quello adriatico. 
Dal calcolo del gradiente altimetrico mensile ed annuo delle precipitazioni risulta 
che esso non è uniforme lungo i versanti, ma che si possono individuare due tratti, 
quello pedemontano e quello montano, in ciascuno dei quali l'incremento delle piog­
ge è pressoché lineare. Anche per questo aspetto si sono osservate notevoli differenze 
tra i due lati dell'Appennino. 

Infine, sulla base dell'evapotraspirazione potenziale (ETP) e del bilancio idrico, 
calcolati con il metodo di Thornthwaite, è stato trattato il clima lungo la sezione 
predetta. Le varietà climatiche presenti sono numerose e abbracciano tutta la gam­
ma che va dal tipo subarido (Cl) al tipo perumido (A). Dal confronto è emersa una 
marcata differenza tra i due versanti; in particolare il lato adriatico risulta più arido 
e più continentale di quello tirrenico. L'analisi delle variazioni dell 'ETP e dell'umidi­
tà globale (1m) con l'altezza ha consentito di stabilire che esiste una buona correla­
zione lineare tra ETP, 1m e altitudine. 

Abstract - Differences in clima te between the Tyrrhenian and the Adriatic sides 
of the Apennine Chain, along Leghom-Cimone Mountain-Modena traverse. Tempera­
ture, precipitations and climate evaluated according to Thornthwaite's method in the 
period 1961-1980, along aline crossing the Tuscan-Aemilian section of Northern Apen-
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nines, were studied. With the linear regression method monthly and yearly tempera­
ture gradients were calculated. From the investigation it results that, on the Tyrrhe­
nian side, the monthly altitudinal gradients don't show high fluctuations; the oppo­
site is observed on the Adriatic side. The means of January, July and of the whole 
year are in fact 0,54°, 0,57° and 0,58°1100 m on the Tyrrhenian side, while the cor­
responding values on the Adriatic side are 0,32°, 0,66° and 0,54°/100 m, respectively. 
The average isotherm levels have been plotted and the number of days with average 
temperature greater than 0°, 5°, 10°, 15° and 20° calculated. 

Amount, intensity and rate of precipitations have been considered. A marked differ­
ence between the two sides has been pointed out: the Tyrrhenian side results definitely 
more rainy than the Adriatic one. The altimetrie gradient has also been calculated. 
It results non-uniform along the whole slope, for which it is possible to distinguish 
two sections, each of them showing a linear increase of rainfall: the foothill section 
and the mountain section. Even in this respect, marked differences between the two 
sides of the Apennines have been observed. 

Finally, on the basis of potenti al evapotranspiration (ETP) and water balance, 
calculated by the Thornthwaite's method, the cl imate has been treated. There are 
many types of climate; they cover the whole range from subarid (C,) to perhumid 
(A). Again a marked difference between the two sides has been pointed out: the Tyrrhe­
nian side results definitely more humid than the Adriatic one. Close correlations 
between ETP, moisture index (1m) and altitude have been observed. 

Key words - Temperature altimetrie gradients - Rainfall altimetrie gradients 
- Potenti al evapotranspiration, water balance, types of climate - Tuscan-Aemilian Apen­
nine. 

PREMESSA 

La regione che si estende da Livorno a Modena, attraverso l'Ap­
pennino tosco-emiliano, si presta molto bene per uno studio compa­
rativo dell'andamento dei climi di montagna. Lo spartiacque appen­
ninico, che in questo tratto supera talvolta i 1900 m, divide infatti 
due regioni climaticamente distinte: quella tirrenica, direttamente 
influenzata dalle masse d'aria umida di provenienza occidentale, e 
quella adriatica, affacciata sulla pianura padano-veneta ed esposta 
quindi alle correnti orientali di origine continentale. La dissimme­
tria climatica, oltre agli aspetti legati alla circolazione atmosferica, 
dev'essere posta in relazione col diverso orientamento delle valli ri­
spetto alla radiazione solare e con la notevole diversità morfologica 
tra le due parti dell'Appennino (FEDERlCI e MAZZANTI, 1988). Nel ver­
sante tirrenico, a parità di altitudine, le temperature medie annue 
sono infatti mediamente più elevate di oltre un grado, mentre l'e­
scursione annua è più forte nel versante adriatico, indicando una 
situazione di maggiore continentalità. Il gradiente altimetrico della 
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temperatura media annua è invece poco diverso nei due versanti, 
ma assai difforme ne risulta l'andamento mensile. 

Le differenze più marcate riguardano però le piogge, poiché que­
ste sono notevolmente più abbondanti ad ovest dello spartiacque, 
dove si possono superare i 2500 mm di media all'anno, mentre ad 
est non si superano i 1500 mm, come mostrano le carte delle preci­
pitazioni in Italia (FRosINI, 1961; MORI, 1964). 

Anche tra i tipi di clima, definiti con il metodo di Thornthwaite, 
si sono riscontrate sensibili differenze tra i due lati appenninici; con 
tale metodo infatti è stato possibile suddividere la regione in nume­
rose varietà climatiche ed effettuare quindi un preciso confronto 
fra i due ambienti. 

Lo studio si riferisce all'allineamento Livorno-M. Cimone-Modena, 
sul quale si trovano numerose stazioni meteorologiche, tra le quali 
anche l'Osservatorio dell'Aeronautica Militare del Monte Cimone, il 
più elevato dell'Appennino. Considerata poi la regolare distribuzio­
ne altimetrica delle stazioni è stato possibile compiere un'indagine 
sulla variazione di alcuni elementi del clima con l'altitudine. Oltre 
alle quattordici stazioni termopluviometriche presenti sono state con­
siderate quattro stazioni pluviometriche (Tab. I), per le quali si sono 
calcolate le temperature medie mensili ed annue del periodo studia­
to, sulla base dei gradienti altimetrici da noi trovati. Le stazioni 
del versante tirrenico sono ubicate per la maggior parte nel bacino 
del Serchio, mentre quelle del versante adriatico sono tutte compre­
se tra il Secchia e il Panaro (Fig. 1). L'analisi numerica dei dati, 
che si riferiscono al periodo 1961-1980 (1), è stata preceduta da una 
verifica dell'affidabilità delle serie mediante il metodo della doppia 
cumulata (PIeoNE e GRAMIGNANI, 1966; TOMASINO, 1971). 

LA TEMPERATURA DELL'ARIA 

Come abbiamo già accennato, la maggiore temperatura del ver­
sante tirrenico è già evidente nel confronto tra i valori medi annui. 
La differenza termica appare però più sensibile se si considerano 
i mesi estremi; a gennaio, tra Bagni di Lucca e Sassuolo, entrambe 
a 120 m di altitudine, la differenza di temperatura è di 2,8 0 e tra 

{I} I dati termopluviometrici delle stazioni del versante adriatico sono stati tratti 
dall'Annuario di Statistiche Meteorologiche dell'ISTAT. Le stazioni di Guiglia e di 
Sassuolo sono prive di un anno di osservazioni. I dati della temperatura dell'aria 
di Bagni di Lucca, Sperando e Poni no sono inediti e ci sono stati forniti dall'Ufficio 
Idrografico di Pisa, cui vanno i nostri ringraziamenti. 
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TAB. - Quadro riassuntivo delle stazioni del profilo in esame e di alcune loro carat' 
teristiche. 

Stazioni Quota Bacino Posizione 
m idrografico morfologica 

Livorno 3 Calambrone pianura 
Pisa 6 F. Morto pianura 
Mutigliano 62 Serchio fondovalle 
Bagni di Lucca 120 Serchio fondovalle 
Casabasciana * 215 Serchio fondovalle 
Sperando 470 Serchio fondovalle 
S. Marcello P. 625 Serchio versante 
Porri no 640 Serchio fondovalle 
Melo* 1007 Serchio versante 
Boscolungo 1340 Serchio versante 

Monte Cimone 2165 Panaro vetta 

Barigazzo* 1224 Panaro versante 
Sestola 1020 Panaro sella 
Polinago 810 Secchia fondovalle 
Pavullo 682 Secchia fondovalle 
Guiglia* 483 Panaro cresta 
Sassuolo 121 Secchia fondovalle 
Modena 35 Panaro pianura 

* Stazioni pluviometriche 

Porrino e Pavullo, che sono poste a circa 650 m, è di 3 o. A luglio 
la situazione si ribalta, risultando più elevate le temperature del 
versante adriatico (Tab. 2). Tutto ciò si traduce ovviamente in una 
più forte escursione annua del lato orientale, tanto che questa è ri­
spettivamente di 16,60 e 21,1 0 nella prima coppia delle stazioni so­
pra considerate, e di 15,60 e 18,3 0 nella seconda (Tab. 3). 

Tali differenze sono ulteriormente messe in evidenza dal con­
fronto dei tipi climatici termici, relativi alle stazioni dei due versan­
ti, ricavati dalla classificazione del Koeppen modificata per la regio­
ne italiana da PINNA (1969). Per quanto riguarda il lato tirrenico, 
le stazioni di Livorno, Pisa e Mutigliano rientrano nel tipo tempera­
to caldo e Bagni di Lucca in quello temperato sublitoraneo. Nell'al­
tro versante, Modena e Sassuolo cadono invece nel tipo temperato 
subcontinentale. Ad altitudini più elevate tale metodo di classifica­
zione, per le specifiche caratteristiche del clima termico di monta­
gna, è applicabile con maggiore difficoltà. È opportuno sottolineare 
però che nel lato adriatico il tipo climatico temperato fresco compa­
re già a Pavullo, a 682 m di altitudine, mentre nell'altro esso è pre­
sente solo a partire da Boscolungo, a 1340 m. 
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Fig. 1 - La regione studiata con l'ubicazione delle stazioni termopluviometriche e 
con la rappresentazione dello spartiacque appenninico. 
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TAB. 3 - Escursione media diurna ed annua della temperatura. Scarti tra i valori veri 
e quelli calcolati, secondo l'espressione (1), della temperatura media annua. 

Escursione Escursione Temperatura Temperatura Scarti 
Stazioni media diurna annua vera calcolata 

°C °C °C °C °C % 

Livorno 6,8 15,0 15,5 14,83 -0,67 -4,33 
Pisa 9,8 15,9 14,8 14,81 0,01 0,D7 
Mutigliano Il,2 16,7 14,4 14,49 0,09 0,59 
Bagni di Lucca 15,2 16,6 13,7 14,15 0,45 3,27 
Sperando Il ,0 15,4 11,4 12,11 0,71 0,25 
San Marcello P. 9,8 16,2 11,9 Il,21 -0,69 -0,82 
Porrino 11,0 15,6 10,8 11,12 0,32 2,97 
Boscolungo 7,6 16,8 7,4 7,05 -0,35 -4,78 

Monte Cimone 4,4 14,6 2,1 2,29 0,19 9,05 

Sestola 7,2 17,3 9,2 8,54 -0,66 -7,18 
Polinago 7,2 17,1 10,3 9,68 -0,62 -6,06 
Pavullo 10,4 18,3 9,4 10,37 0,97 10,30 
Sassuolo 8,8 21,1 13,5 13,40 -0,10 -0,71 
Modena 7,6 22,3 13,7 13,87 0,17 1,24 

Il gradiente altimetrico della temperatura - L'elaborazione dei 
dati ha potuto confermare che l'andamento della temperatura pre­
senta una relazione complessa con l'altitudine, essendo influenzato 
dalla morfologia e dall'esposizione. Da questo punto di vista le quat­
tordici stazioni termometriche utilizzate possono essere così suddi­
vise: tre di pianura, sei di fondovalle, tre di versante, una di sella 
e una di vetta. Nell'elaborazione statistica, dato l'esiguo numero di 
esse, non si è potuto tener conto delle differenze morfologiche, ec­
cetto che in casi particolari. Le diversità termiche riscontrate però 
si inseriscono bene in un contesto geografico più generale, poiché 
quelle più rilevanti, come vedremo meglio in seguito, si osservano 
nel confronto fra i due versanti. In ogni caso l'applicazione del me­
todo della correlazione lineare consente ugualmente di ricavare la 
legge di dipendenza fra la temperatura dell'aria e l 'altitudine. 

L'espressione analitica tra le due variabili citate è del tipo: 

T = TO 
- aH ± i 1) 

in cui T è la temperatura dell'aria ad una qualunque altitudine, T O 

è la temperatura al livello del mare, a rappresenta il gradiente per 
metro, H è l'altitudine in metri ed i rappresenta il valore in gradi 
centigradi del semi-intervallo di confidenza di T all '80%. Le equazio-
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ni delle rette di regressione lineare delle temperature medie mensili 
ed annue in funzione dell'altitudine sono riportate nella tabella 4 
e rappresentate nella figura 2, limitatamente a tre periodi significa-

TAB. 4 - Equazioni delle rette di regressione della temperatura media mensile ed an­
nua con l'altitudine (1961-1980). Tra parentesi è riportato il coefficiente di 
correlazione lineare. 

G 

F 

M 

A 

M 

G 

L 

A 

S 

O 

N 

D 

versante firrenico 

T= 7,0588-0,0054 h ± 0,8 (-0,99) 

T= 8,4679-0,0061 h ± 0,6 (-0,99) 

T= 10,3539-0,0063 h ± 0,5 (-1,00) 

T= 13,4608-0,0065 h ± 0,5 (-1,00) 

T= 17,2360-0,0062 h ± 0,6 (-0,99) 

T=20,4606-0,0058 h ± 0,7 (-0,99) 

T=23,1439-0,0057 h ± 0,8 (-0,99) 

T=23,0670-0,0058 h ± 0,7 (-0,99) 

T=20,0807-0,0057 h ± 0,8 (-0,99) 

T= 16,0326-0,0057 h ± 0,6 (-0,99) 

T= 11,2451-0,0055 h ± 0,8 (-0,98) 

T= 7,4976-0,0051 h ± 1,0 (-0,97) 

Anno T= 14,8459-0,0058 h ± 0,6 (-0,99) 

versante adriatico 

T= 3,2798-0,0032 h ± 1,2 (-0,93) 

T= 6,0675-0,0047 h ± 0,9 (-0,98) 

T= 9,6934-0,0059 h ± 0,8 (-0,99) 

T= 13,8544-0,0068 h ± 0,7 (-0,99) 

T= 18,2688-0,0069 h ± 0,8 (-0,99) 

T=22,0008-0,0068 h ± 0,8 (-0,99) 

T=24,5077-0,0066 h ± 0,8 (-0,99) 

T=23,6633-0,0062 h ± 0,8 (-0,99) 

T= 19,9840-0,0058 h ± 0,8 (-0,99) 

T=14,6667-0,0050 h ± 0,7 (-0,99) 

T= 8,8871-0,0041 h ± 0,8 (-0,98) 

T= 4,0348-0,0030 h ± 1,2 (-0,92) 

T= 14,0593-0,0054 h ± 0,7 (-0,99) 

tivi. Dalla stessa figura si può notare che il gradiente altimetrico 
di gennaio del versante adriatico è considerevolmente minore di quel­
lo del versante tirrenico, avendosi rispettivamente 0,32° e 0,54°/100 
m; a luglio invece esso è maggiore, ma con uno scarto poco sensibi­
le (0,66° e 0,57°/100 m). Negli altri mesi il valore del gradiente nei 
due versanti è tale da compensare le differenze in più o in meno, 
tanto che quelli annui sono assai simili (0,54° e 0,58°/100 m), come 
si può osservare nella tabella 5. Nel lato adriatico i valori estremi 
delle medie massime si verificano a maggio (0,83°) e quelli delle me­
die minime a gennaio (0,29°). In quello tirrenico le differenze mensi­
li sono complessivamente meno marcate, anche se i valori si disco­
stano lievemente tra la primavera e l'inverno. 

Il gradiente inoltre varia con l'altitudine; nel lato orientale, tra 
Modena e Polinago, a gennaio esso è infatti quasi nullo (0,17°/100 
m), mentre più in alto, tra Polinago e il M. Cimone è di 0,47°/100 
m; in inverno si delinea così un'inversione termica relativa. Nel lato 
occidentale le variazioni del gradiente con l'altitudine sono meno 
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Fig. 2 - Rappresentazione grafica della correlazione lineare tra la temperatura media 
annua e l'altitudine. Le linee più sottili delimitano l'intervallo di confidenza 
dell'80%. 

marcate, poiché a gennaio, ad esempio, i valori che si riscontrano 
nei tratti Livorno-Boscolungo e Boscolungo-M. Cimone sono di 0,57° 
e 0,47°/100 m. 

Oltre alle variazioni spaziali del gradiente altimetrico sono state 
analizzate anche le sue oscillazioni interannuali nel corso dei venti 
anni di osservazione sulla base delle temperature medie annue. A 
questo proposito si può osservare che il gradiente diminuisce fino 
al 1967 (0,49°; 0,53°/100 m), aumenta bruscamente fino al 1973 (0,60°; 
0,63°/100 m) per poi diminuire nuovamente negli anni successivi. 

Il ruolo della morfologia - Il ruolo svolto dalla morfologia sulla 
temperatura dell'aria appare evidente nel caso di due località: San 
Marcello Pistoiese e Pavullo; la prima infatti mostra una chiara ano­
malia rispetto alla tendenza generale del versante toscano, come Pa­
vullo per l'altro versante. A San Marcello in tutto il corso dell'anno 
le temperature sono sensibilmente superiori non solo a quelle di 
Sperando, che pure si trova ad un'altitudine minore, ma anche a 
quelle calcolate col gradiente altimetrico secondo la relazione 1). Ciò 
è probabilmente dovuto al fatto che San Marcello Pistoiese è 
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situata su di un pendio esposto decisamente a sud. La seconda inve­
ce registra temperature costantemente minori di quelle di Polinago 
e talvolta di quelle di Sestola, che si trovano ad un'altitudine sensi­
bilmente maggiore. In questo caso l'anomalia può essere posta in 
relazione al fatto che Pavullo è situata in una valle incassata, con 
orientamento S-N, in cui sono possibili ristagni di aria fredda nelle 
ore notturne, con maggiore frequenza durante l'inverno. 

Andamento delle isoterme - Anche per scopi applicativi è inte­
ressante calcolare il limite altimetrico di alcune isoterme caratteri­
stiche per verificare a quale quota esse intersecano i due versanti. 
A tale fine abbiamo utilizzato la seguente espressione: 

H = HO - bT ± i 2) 

in cui H rappresenta l'altitudine di una determinata isoterma, HO 
quella dell'isoterma di ooe e b il gradiente termico. Nella figura 
3 è rappresentato il livello delle isoterme delle temperature medie 

GENNAIO ANNO LUGLIO 

Tirreno Adriolico Tirreno Adriatico Tirreno Adriatico 
m 

2000 

1500 

___ Posizione medio delle iso/erme 

_______ Posizione superiore e inferiore delle iso/erme inropporto olnnfervollo di confidenza delreO% 

Fig. 3 - Livello altimetrico di alcune isoterme (valori medi) nel versante tirrenico 
e in quello adriatico dell'Appennino. 

di gennaio, dell'anno e di luglio nei due versanti. Vi si può notare 
che a gennaio, mentre nel lato toscano l'isoterma di ooe si trova 
a 1300 m di quota, in quello padano è a 1000 m; quella dei 5° è 
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localizzata a circa 400 m nel primo caso, mentre non compare nel 
secondo. I livelli altimetrici delle isoterme di 15° e 20° a luglio ad 
oriente dello spartiacque sono superiori, sia pure di poco, a quelli 
situati a occidente. Per le temperature medie annue i livelli delle 
isoterme di 50 e 100 sono molto vicini, pur presentando altitudini 
minori in direzione dell'Adriatico. 

Durata dei periodi termici - Per completare lo studio comparato 
delle caratteristiche termiche abbiamo analizzato i periodi dell'anno 
durante i quali la temperatura dell'aria si mantiene al di sopra di 
determinati valori. Tale analisi, che presenta pure dei risvolti appli­
cativi, è stata condotta utilizzando le note formule di CONRAD e POL­
LACK (1962) per l'utilizzazione delle quali sono sufficienti i valori me­
di mensili della temperatura. Pertanto per ogni stazione si è calcola­
to il numero dei giorni durante i quali la temperatura media diurna 
teorica rimane al di sopra di OD, 50, 100, 150 e 200. È risultato, 
anche in questo caso, il contrasto esistente tra i due versanti, specie 
per il numero di giorni con temperatura maggiore di 50, in quanto, 
fino a Bagni di Lucca, la temperatura media si mantiene al di sopra 
di tale valore per tutto l'anno, mentre ad est dello spartiacque si 
contano almeno sessanta giorni con temperatura inferiore ad esso. 
Si fa notare infine che i gradienti altimetrici, calcolati prendendo 
in considerazione come variabili il numero dei giorni con tempera­
tura superiore ai valori indicati e l'altitudine, sono più alti nel ver­
sante tirrenico, cui corrisponde pertanto un più rapido accorciamento 
dei vari periodi termici con la quota. 

LE PRECIPITAZIONI 

Lungo il profilo in esame le piogge aumentano con l'altitudine: 
nel versante tirrenico i totali annui passano infatti dagli 804,6 mm 
di Livorno, ai 2565,4 mm di Boscolungo; nell'altro versante si passa 
dagli 821,4 mm di Modena, ai 1540 mm di Barigazzo. A quote mag­
giori di Boscolungo e di Barigazzo l'unica stazione esistente è quella 
del M. Cimone, che però registra un totale pluviometrico annuo di 
appena 744,7 mm, il valore più basso tra quelli delle stazioni consi­
derate. Quest'ultimo fatto potrebbe confermare ciò che generalmen­
te viene ammesso e cioè che, oltre una certa quota, le piogge subi­
scono una diminuzione; nel nostro caso tuttavia la flessione regi­
strata al M. Cimone è di tale entità da rappresentare una situazione 



T
A

B
. 

6 
-

Q
ua

nt
it

à 
de

ll
e 

pr
ec

ip
it

az
io

ni
 (

m
m

) 
e,

in
 s

ec
on

da
 

ri
ga

, 
il
 n

um
er

o 
di

 
gi

or
ni

 p
io

vo
si

 (
19

61
-1

98
0)

. 

S
ta

zi
o

n
i 

L
iv

or
no

 

P
is

a 

M
u

ti
g

li
an

o
 

B
ag

n
i 

d
i 

L
. 

C
as

ab
as

ci
an

a 

S
p

er
an

d
o

 

S.
 

M
ar

ce
ll

o
 P

. 

P
o

rr
in

o
 

M
el

o 

B
o

sc
o

lu
n

g
o

 

M
. 

C
im

on
e 

B
ar

ig
az

zo
 

S
es

to
la

 

P
o

li
n

ag
o 

P
av

ul
lo

 

G
ui

gl
ia

 

S
as

su
o

lo
 

M
o

d
en

a 

Q
u

o
ta

 
m

 3 6 62
 

12
0 

21
5 

47
0 

62
5 

64
0 

10
07

 

13
40

 

21
65

 

12
24

 

10
20

 

81
0 

68
2 

48
3 

12
1 35

 

G
 

F
 

M
 

A
 

M
 

G
 

L 
A

 
S 

o 
N

 
D

 
A

nn
o 

65
,5

 
64

,4
 

69
,3

 
54

,8
 

54
,5

 
46

,3
 

17
,1

 
38

,2
 

83
,3

 
11

8,
4 

11
7,

8 
75

,0
 

80
4,

6 
9 

8 
8 

7
6

 
4 

2 
4 

5 
8 

10
 

8 
79

 
".,

 
' 

88
,9

 
75

,4
 

84
,4

 
65

,0
 

61
,6

 
47

,0
 

22
,3

 
72

,3
 

10
2,

3 
12

0,
5 

12
1,

8 
96

,6
 

96
0,

8 
lO

 
9 

9 
8 

8 
5 

3 
5 

6 
8 

11
 

9 
91

 
16

2,
1 12

 
17

3
,2

 
11

 
17

3,
7 12
 

19
0,

6 11
 

18
6,

7 12
 

13
3,

6 
12

7,
4 

98
,7

 
10

 
11

 
9 

14
3,

6 
13

9,
0 

12
1,

2 
10

 
Il

 
10

 
14

5,
7 

14
3,

9 
12

5,
4 

11
 

12
 

12
 

15
2

,8
 

15
5,

2 
14

0,
2 

11
 

Il
 

12
 

14
4,

5 
14

8,
0 

13
8,

4 
11

 
12

 
12

 
24

6,
4 

19
2,

3 
12

 
11

 
25

7,
7 

21
5

,8
 

12
 

Il
 

29
6,

8 
22

6,
2 

13
 

11
 

56
,1

 
48

,5
 

9 
8 

11
6,

8 
12

2,
6 

10
 

. 
11

 

11
1,

1 
99

,0
 

9 
9 

75
,2

 
69

,9
 

8 
8 

19
7,

9 12
 

21
1,

3 Il
 

23
9,

9 12
 

60
,2

 9 

12
4,

4 11
 

10
7

,6
 

10
 

73
,0

 8 

18
2,

9 13
 

20
4

,1
 

12
 

22
2,

3 14
 

51
,7

 9 

14
1,

9 12
 

13
3,

9 12
 

97
,4

 
10

 

89
,4

 9 
97

,2
 

10
 

11
2,

8 11
 

10
5,

5 11
 

93
,6

 
lO

 
13

4,
9 12
 

16
0,

9 Il
 

17
2,

4 12
 

59
,8

 
10

 

12
1

,9
 

11
 

11
3,

0 Il
 

85
,8

 9 

65
,7

 6 
73

,4
 7 

81
,6

 8 
80

,8
 9 

75
,9

 8 
10

9,
3 10

 
12

1,
2 9 

12
6,

1 11
 

63
,6

 9 

11
4,

5 10
 

98
,8

 
10

 
77

,9
 9 

30
,3

 
80

,6
 

4 
7 

46
,6

 
97

,3
 

6 
7 

56
,2

 
10

0,
4 

6 
8 

65
,6

 
97

,7
 

7 
7 

57
,5

 
85

,4
 

6 
8 

81
,7

 8 
80

,5
 7 

78
,1

 7 

46
,9

 7 

72
,1

 7 
66

,0
 6 

54
,2

 5 

10
5

,0
 8 

10
9,

4 
. 

6 

11
6,

7 8 

66
,8

 8 

11
8,

4 7 
13

7,
5 8 

13
7,

3 9 
13

9,
2 8 

13
3,

4 8 
15

2,
2 8 

16
6,

9 7 
16

7,
7 9 

73
,9

 7 

66
,2

 8 
60

,7
 7 

57
,9

 7 
69

,6
 8 

62
,9

 
70

,6
 

96
,8

 
78

,8
 

76
,0

 
53

,9
 

11
3,

4 7 
97

,0
 8 

90
,4

 7 
76

,7
 7 

13
0,

1 8 
11

9,
0 7 

89
,8

 6 
83

,3
 7 

7 
8 

lO
 

9 
8 

6 
55

,9
 

69
,0

 
81

,8
 

73
,3

 
59

,8
 

42
,7

 
58

,2
 

77
,9

 
7 

8 
8 

8 
7 

5 
6 

6 
59

,4
 

70
,7

 
75

,5
 

76
,7

 
60

,4
 

42
,1

 
58

,5
 

71
,5

 
7 

8 
8 

9 
7 

4 
6 

5 
54

,9
 

71
,4

 
71

,0
 

69
,2

 
56

,8
 

45
,8

 
66

,5
 

66
,7

 
7 

8 
8 

8 
6 

4 
6 

5 

14
5,

7 
17

4,
7 

9 
13

 
15

8
,0

 
20

5,
0 

9 
13

 
15

6,
9 

21
0

,9
 

9 
14

 
16

4,
4 

23
0,

3 
9 

13
 

15
3

,6
 

23
0,

2 
9 

13
 

23
5,

7 10
 

25
2,

5 9 
27

2,
4 Il
 

81
,9

 
10

 

15
4,

7 10
 

15
4,

0 9 
95

,2
 8 

29
2,

8 14
 

33
1

,6
 

13
 

38
0,

7 15
 

86
,6

 
12

 

20
4,

4 13
 

18
4,

2 12
 

12
0,

2 10
 

14
6,

0 
13

72
,6

 
11

 
10

8 
15

4,
0 

15
46

,0
 

lO
 

11
2 

15
1,

7 
15

96
,5

 
11

 
12

3 
16

3,
2 

16
85

,5
 

10
 

11
9 

16
2,

9 
16

14
,8

 
Il

 
11

9 
20

1,
4 

21
32

,5
 

Il
 

12
9 

24
9,

5 
23

61
,4

 
lO

 
11

8 
26

6,
1 

25
65

,4
 

11
 

13
4 

48
,7

 
74

4,
7 

8 
10

6 

12
3

,2
 

15
40

,0
 

9 
11

9 
11

6,
8 

14
00

,4
 

9 
11

2 
84

,2
 

10
13

,2
 

9 
97

 
86

,0
 

11
2,

3 
71

,4
 

93
4,

9 
8 

10
 

8 
96

 
79

,5
 

97
,4

 
63

,5
 

81
9,

7 
7 

10
 

7 
86

 
79

,4
 

99
,2

 
73

,8
 

82
5,

1 
7 

9 
7 

84
 

76
,6

 
99

,1
 

73
,8

 
82

1,
4 

7 
9 

7 
83

 

" tn r'
 

('
) r'
 a: >
 z ~
 

<:
 

tn
 

:;o
 

V
l >
 

Z
 j >-
l :;; 1:: z n o tn
 

('
) " ----J -



Fig. 4 - Profili pluviometrid di luglio, di novembre e dell'anno, lungo l'allineamento 
Livorno-M. Cimone-Modena (1961-1980). 
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molto singolare. Del resto ci sono note le difficoltà che presenta 
la misurazione delle precipitazioni nelle aree montane, soprattutto 
nelle stazioni di vetta. Purtroppo tale flessione non può essere ade­
guatamente analizzata per l'assenza di stazioni intermedie nell'inter­
vallo altimetrico esistente tra le più elevate stazioni dei due versanti 
e il M. Cimone (2), che è di circa 900 m (Tab . 6). Quanto osservato 
viene posto in evidenza dalla figura 4, in cui sono rappresentati, 
in tre casi significativi, il profilo altimetrico della sezione e quello 
pluviometrico. Nel versante tirrenico quest'ultimo sembra concor­
dare con l'andamento del rilievo, anche se l'incremento delle piogge 
fino a Bagni di Lucca è di circa 6 mm/m, mentre nel tratto di mon­
tagna, tra Porrino e Boscolungo, tale variazione è di appena 0,6 
mm/m. Ugualmente nel versante adriatico si osserva un aumento delle 
piogge con l'altitudine, sia pure in misura sensibilmente minore, poi­
ché da Modena a Sassuolo la variazione pluviometrica è di circa 
0,1 mm/m e da Pavullo a Barigazzo di 1,1 mm/m. 

Anche sull'intensità delle precipitazioni si possono fare analo­
ghe osservazioni e confronti: nel lato occidentale si registrano valori 
molto alti, con un andamento annuo caratterizzato da una forte escur­
sione tra i valori autunnali e quelli estivi; nel lato orientale i valori 
sono molto più bassi e l'andamento annuo presenta variazioni sensi­
bilmente più modeste (Fig. 5). Si può anche osservare che mentre 
ad occidente dello spartiacque appenninico l'intensità delle piogge 
aumenta progressivamente con l'altitudine, ad oriente ciò si verifica 
solo a partire da Polinago, poiché a quote inferiori essa è pratica­
mente costante. 

Per quanto riguarda i regimi pluviometrici, da precedenti ricer­
che (MORI, 1966; PINNA e VITTORINI, 1985), è risultato che in Italia 
ne esistono due tipi principali, l'uno con il minimo invernale e l'al­
tro con il minimo estivo. La linea di demarcazione tra questi può 
essere rappresentata dal corso del Po: a nord predomina il primo 
tipo, a sud il secondo. Nel versante tirrenico questo andamento, con­
siderato il regime medio del periodo, è rispettato in tutte le stazio­
ni, nelle quali infatti il minimo pluviometrico cade in estate. Poiché 

(l) La carenza di stazioni pluviometriche in montagna si ripercuote sull'affida­
bilità delle stime di afflusso nei bacini montani e, per conseguenza, sull'attendibilità 
dei bilanci idrologici . Ad esempio, nel bacino del F. Serchio, su trenta stazioni pluvio­
metriche che vi si trovano, appena quattro sono comprese tra i 1000 e i 1340 m. 
Per quanto riguarda l'intero Compartimento della Toscana, su un totale di 279 stazio­
ni pluviometriche, soltanto sette di esse sono poste oltre i 1000 m e nessuna oltre 
i 1340 m (dati 1986). 
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Fig. 5 - Andamento annuo dell'intensità media diurna delle precipitazioni di alcune 
stazioni significative (1961-1980). 

il massimo principale si registra, in media, in autunno e quello se­
condario in inverno, il regime risultante è quello submediterraneo 
(AlPE). Fa eccezione, fra le stazioni di questa parte dell'Appennino, 
Mutigliano, che presenta il massimo principale in inverno e quello 
secondario in autunno, combinazione caratteristica del tipo mediter­
raneo (lAPE). Nel versante adriatico, dove il minimo stagionale non 
coincide sempre con l'estate, prevale il tipo sublitoraneo, che ha il 
massimo pri~cipale in autunno e quello secondario in primavera 
(APlE). Pavullo, che registra il minimo in inverno, ha invece il regi­
me subalpino (APEl), mentre il M. Cimone, che presenta un aspetto 
singolare anche da questo punto di vista, ha un regime subcontinen­
tale (AEPl). Non tutti gli anni invero presentano le stesse caratteri­
stiche, poiché in base alla successione dei valori decrescenti delle 
piogge stagionali si è constatato che, nel ventennio, tra tutte le sta­
zioni si sqno verificati ventuno delle ventiquattro combinazioni pos­
sibili di regime. Nel versante toscano, tuttavia, si ha una frequenza 
molto elevata dei regimi a minimo estivo (77%), mentre in quello 
emiliano si verifica una maggiore dispersione dei tipi, poiché tale 
percentuale si riduce al 45% dei casi. Il regime del M. Cimone, per 
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la forte dispersione dei tipi si inserisce meglio nell'andamento del 
versante emiliano. 

TAB. 7 - Tipi di regime pluviometrico. Media del periodo 1961-80. 

Livorno A I P E Submedi terraneo 

Pisa A I P E Subrnediterraneo 

Mutigliano I A P E Mediterraneo 

Bagni di Lucca A I P E Submedi terraneo 

Casabasciana A I P E Submediterraneo 

Sperando A I P E Submediterraneo 

S. Marcello P. A I P E Submediterraneo 

Porrino A I P E Submedi terraneo 

Melo A I P E Submediterraneo 

Boscolungo A I P E Submediterraneo 

Monte Cimone A E P I Subcontinentale 

Barigazzo API E Sublitoraneo 

Sestola A P I E Sublitoraneo 

Polinago APIE Sublitoraneo 

Pavullo A P E I Subalpino 

Guiglia API E Sublitoraneo 

Sassuo1o API E Sublitoraneo 

Modena API E Sublitoraneo 

Il gradiente altimetrico delle precipitazioni - Com'è stato già os­
servato, le precipitazioni aumentano con l'altitudine fino ad una certa 
quota, oltre la quale, a differenza di quanto si verifica per la tempe­
ratura dell'aria, esse subiscono un decremento. Secondo FROSINI 

(1961), in media in Italia le piogge aumentano dal livello del mare 
fino a 750-1000 m, mentre più in alto presentano una generale fles­
sione. Le caratteristiche geografiche e orografiche locali possono pe­
rò modificare molto sensibilmente questo schema, determinando, in 
alcune situazioni, andamenti molto diversi rispetto alla tendenza ri­
scontrata. 

Nel nostro caso il gradiente altimetrico non rimane costante lun­
go il versante, ma risulta omogeneo per segmenti di esso, per cui 
è applicabile la seguente espressione analitica che correla la piovo­
sità con l'altitudine: 

p p o + aH 3) 
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in cui P sono le precipitazioni ad un'altitudine determinata, p o è 
la pioggia al livello del mare, a rappresenta il gradiente per metro 
e H è l'altitudine espressa in metri. 

Nel versante tirrenico si sono individuati due principali valori 
del gradiente, l'uno, relativo al tratto di pianura e all'area pedemon­
tana, da Livorno a Bagni di Lucca, e l'altro da quest'ultima località 
a Boscolungo (Fig. 6 e tab. 9). Nel primo caso il gradiente è assai 

m 
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Fig. 6 . Rappresentazione grafica della correlazione lineare tra le precipitazioni ano 
nue e l'altitudine nei due versanti dell 'Appennino (1961-1980). 

elevato poiché quello annuo, ad esempio, è di 628,2 mm/100 m (Tab. 
9), nel secondo caso è sensibilmente minore, non superando gli 89,4 
mm/lOO m . Tutto il lato toscano può essere quindi suddiviso in due 
parti, nelle quali l'incremento delle piogge con l'altitudine è presso­
ché lineare. Oltre a ciò, all'interno del settore montano esistono due 
gruppi di stazioni tra cui il coefficiente di correlazione è addirittura 
pari ad uno: tra Bagni di Lucca e Sperando, dove il gradiente è di 
39,2 mm/lOO m, e tra Porrino e Boscolungo, dove esso è di 61,1 
mm/l00 m. Considerando poi tutte le stazioni del versante tirrenico 
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TAB. 9 - Equazioni delle rette di regressione delle precipitazioni medie mensili ed an-
nue con l 'altitudine (1961-1980). Tra parentesi è riportato il coefficiente di 
correlazione lineare . 

tratto pedemontano tratto montano 

Versante tirrenico 

G p= 76,71 + 0,9226 h (0,91) p= 156,24 + 0,1057 h (0,97) 
F p= 72,03 + 0,6783 h (0,92) p= 131,56 + 0,0757 h (0,96) 
M p= 75,09 + 0,5968 h (0,93) p= 127,20 + 0,0854 h (0,98) 
A p= 56,54 + 0,5680 h (0,98) p= 109,74 + 0,0890 h (0,97) 
M p= 57,82 + 0,3656 h (0,94) p= 90,79 + 0,0630 h (0,96) 
G p= 47,50 + 0,2319 h (0,97) p= 69,60 + 0,0461 h (0,95) 
L p= 15,69 + 0,2520 h (1,00) p= 51,97 + 0,0256 h (0,83) 
A p= 40,85 + 0,5057 h (0,97) p= 94,70 + 0,0154 h (0,95) 
S p= 84,48 + 0,4636 h (0,99) p= 131,63 + 0,0293 h (0,96) 
O P=1l9,81 + 0,3388 h (0,98) p= 139,99 + 0,1055 h (0,94) 
N P=119,83 + 0,7459 h (0,99) p= 180,20 + 0,1503 h (0,99) 
D p= 83,27 + 0,6767 h (0,91) p= 131,81 + 0,1042 h (0,98) 

ANNO P=857,60 + 6,2821 h (0,96) p= 1416,68 + 0,8936 h (0,97) 

Versante adria tico 

G p= 65,23 - 0,0117 h (-0,46) p= 12,97 + 0,0866 h (0,96) 
F .p= 57,00 - 0,0013 h (-0,99) p= 2,65 + 0,0941 h (0,97) 
M p= 71,47 - 0,0052 h (-0,99) p= 19,33 + 0,0825 h (0,93) 
A p= 71 ,39 + 0,0221 h ( 0,97) p= 36,71 + 0,0873 h (0,97) 
M p= 72,28 + 0,0037 h ( 0,23) p= 33,36 + 0,0725 h (0,97) 
G p= 58,10 + 0,0042 h ( 0,52) p= 23,50 + 0,0734 h (0,99) 
L p= 44,47 - 0,0044 h (-0,53) p= 24,64 + 0,0393 h (0,99) 
A p= 63,90 - 0,0133 h (-0,67) p= 27,00 + 0,0713 h (0,99) 
S p= 67,17 + 0,0228 h ( 0,97) p= 34,63 + 0,0775 h (0,97) 
O p= 77,51 + 0,0046 h ( 0,67) p= 12,21 + 0,1205 h (0,93) 
N p= 99,45 - 0,0041 h (-0,97) p= 10,01 + 0,1584 h (0,96) 
D p= 75,61 - 0,0246 h (-0,98) p= 15,54 + 0,0904 h (0,97) 

ANNO P=822,26 - 0,0040 h (-0,27) P=256,90 + 1,0514 h (0,98) 

si ottiene un gradiente annuo di 109;5 mm/100 m, ed un coefficiente 
di correlazione lineare di 0,93, ancora molto significativo. La figura 
7 A mostra il regime del gradiente del versante occidentale nel tratto 
pedemontano e in quello di montagna; pur riscontrando nell'anda­
mento delle rette di regressione una forte analogia, non si può fare 
a meno di osservare che il gradiente massimo si verifica a gennaio 
nel tratto pedemontano e quello minimo in estate al di sopra dei 
120 m. 
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Fig. 7 - Rappresentazione grafica della correlazione lineare tra le precipitazioni men­
sili e l'altitudine nei versanti tirrenico (A) e adriatico (E) (1961-1980). 

Anche nel versante adriatico è possibile individuare due settori 
con gradiente diverso: il primo, quello pedemontano, presenta tutta­
via una forte difformità con l'omologo dell'altro versante, poiché il 
gradiente risulta negativo in molti mesi, così da portare su valori 
negativi anche quello annuo. Nel pedemonte infatti il regime è ca­
ratterizzato da valori negativi in inverno ed in estate e da valori 
debolmente positivi nelle stagioni intermedie. Per spiegare questo 
fenomeno non siamo stati in grado di trovare una causa generale; 
solamente per il periodo estivo si potrebbero invocare le piogge con­
vettive che sono così frequenti nella pianura padana. Ciò sarebbe 
confermato dal fatto che a Modena a luglio e ad agosto le piogge 
sono, sia pur di poco, più abbondanti che a Sassuolo e a Guiglia. 
Nel settore montano le precipitazioni aumentano linearmente con 
l'altitudine secondo un gradiente di 105,1 mm/100 m, confrontabile 
con quello dello stesso tratto tirrenico. Malgrado ciò il gradiente 
annuo di tutto il versante (59,8 mm/100 m) è minore di quello del 
lato occidentale dell'Appennino (109,5 mm/l00 m) ed anche il coeffi­
ciente di correlazione lineare è meno significativo (0,89). 

Anche per le piogge si è calcolato, con il metodo della regressio­
ne lineare, il limite altimetrico di alcune isoiete, per verificare a 
quali quote esse intersecano i due versanti. La figura 8 mostra i 
livelli relativi alle precipitazioni medie di luglio, il mese meno pio­
voso, di novembre, il mese più piovoso, e quelle dell'anno. Si osser­
va che le isoiete intersecano le due pendi ci a quote assai diverse 
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m 
LUGLIO ANNO NOVEMBRE 

1500 
Tirreno Adriatico Tirreno Adriatico Tirreno Adriatico 
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o -L __ L-______________ -L~ ________________ ~~ _________________ . 

Fig. 8 - Livello altimetrico di alcune isoiete relative alle precipitazioni medie di lu­
glio, dell'anno e di novembre nei due versanti dell'Appennino (1961-1980). 

TAB. lO - Variazione del gradiente altimetrico delle precipitazioni il1 rapporto alla pia­
vosità annua. a) indica l 'anno più piovoso; b) l'anno meno piovoso. I valori 
delle piogge, per semplicità, si riferiscono solo a Boscolungo per il versante 
occidentale e a Barigazzo per quello orientale. 

Versante tirrenico Versante adriatico 

anno mm 
gradiente 

anno mm 
gradiente 

mm/100 m mm/100 m 

a) 1979 3689,8 158 1972 1817,6 63 

b) 1971 1848,6 65 1967 1093,6 50 

rapporto alb 2,4 rapporto alb 1,3 

tra loro; ad esempio quella dei 1500 mm annui si attesta sui 120 
m nel lato tirrenico e sui 1150 m in quello adriatico, con un dislivel­
lo di circa 1000 m. Tale dissimmetria è meno accentuata in luglio 
poiché in questo mese le piogge sono scarse dappertutto. 

Ponendo in relazione la quantità delle precipitazioni con il gra-
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diente risulta che questo aumenta con l'aumentare delle piogge men­
sili ed annue, sia pure in misura diversa nei due versanti. Dalla ta­
bella lO si osserva che il gradiente è maggiore negli anni più piovosi 
ed inoltre che il rapporto tra i gradienti dell'anno più umido e di 
quello più arido è più elevato nel versante tirrenico che in quello 
adriatico. 

Infine il diverso andamento delle precipitazioni con l'altitudine 
nei due lati appenninici è confermato dall'analisi cronologica delle 
piogge annuali, da cui risulta che il gradiente del lato tirrenico si 
è mantenuto, nei venti anni di osservazione, sempre più elevato di 
quello del lato adriatico, conservando un valore circa doppio dell'al­
tro. 

L'EVAPOTRASPIRAZIONE POTENZIALE E IL BILANCIO IDRICO 

Nel tentativo di arrivare ad una definizione dei principali tipi 
di clima della regione in esame, tra i vari metodi abbiamo scelto 
quello proposto dal THORNTHWAITE (1948) perché ci sembra il più com­
pleto e nello stesso tempo il più idoneo a mettere in evidenza le 
differenze climatiche esistenti anche in aree geografiche relativamente 
ristrette. Com'è noto, i tipi di clima ottenuti secondo questo metodo 
sono individuati attraverso il calcolo dell'evapotraspirazione poten­
ziale (ETP) e del bilancio idrico, che deriva dall'interazione dell'ETP 
con le precipitazioni mensili (P). Nella tabella Il sono evidenziate 
le caratteristiche del bilancio idrico di una stazione di pianura, di 
una di montagna e di una di alta montagna. Nel primo caso il valore 
annuo di P-ETP è negativo e risulta tale per ben cinque mesi, da 
maggio a settembre, contrassegnati da un'accentuata aridità. La ri­
costituzione della riserva idrica del suolo ha inizio ad ottobre e si 
protrae fino a dicembre, mentre l'eccedenza (S) si verifica solo nei 
primi tre mesi dell'anno, risultando, nel complesso, inferiore al defi­
cit (D). Nella stazione di montagna l'elevata quantità delle precipita­
zioni e il modesto valore dell'ETP, dovuto alla riduzione della tem­
peratura con l'altitudine, determinano una forte eccedenza annua 
ed un trascurabile deficit idrico a luglio. In questa stazione la rico­
stituzione della riserva dura solo un mese, mentre da settembre ha 
inizio una forte eccedenza che si protrae fino a giugno. Il carattere 
più rilevante del clima del M. Cimone, stazione di alta montagna, 
è costituito dal valore estremamente ridotto dell'ETP; ciò deriva dal 
fatto che in questa stazione la temperatura media dell'aria è negati-
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va per ben sei mesi, da novembre ad aprile, e che pertanto l'ETP 
in questo periodo è uguale a zero; ciononostante si registra a luglio 
un pur trascurabile deficit. La temperatura dell'aria condiziona poi, 
in modo diretto, l'eccedenza idrica, poiché questa, com'è noto, è nul­
la nei mesi in cui la temperatura media è inferiore a -1°C, in quan­
to, in queste condizioni, le precipitazioni avvengono in forma solida 
e rimangono sul suolo, costituendo il manto nevoso. Per questo mo­
tivo, al Cimone, nonostante che la differenza P-ETP sia positiva da 
settembre a giugno, l'eccedenza termina a novembre e riprende solo 
ad aprile, quando la temperatura media dell'aria sale al di sopra 
di -1°C. 

Com'è noto i tipi climatici secondo Thornthwaite vengono sinte­
tizzati da una formula costituita da quattro lettere; la prima di esse 
indica i fondamentali tipi di clima secondo il valore dell'indice di 
umidità globale (1m), la seconda il valore dell'ETP, la terza le varia­
zioni stagionali dell'umidità ed infine l'ultima lettera la concentra­
zione estiva dell'ETP (CEET), che è un indice di continentalità e). 

Nella tabella 12 sono riportati gli elementi generali del bilancio 
idrico medio: l'ETP, come potevamo attenderci, assume il valore mas­
simo a Livorno con 811 mm e il valore minimo al M. Cimone con 
296 mm. Anche il deficit idrico presenta il suo valore più elevato 
a Livorno con 132 mm e quello minimo a Porrino e al Melo con 
° mm, mentre a Boscolungo, malgrado la quota più elevata, presen­
ta il pur trascurabile valore di 2 mm. Nel versante adriatico il defi­
cit idrico non si annulla mai ed è sempre superiore, a parità di quo­
ta, a quello del versante opposto. L'eccedenza idrica ha un'escursio­
ne maggiore degli altri parametri considerati, poiché dai 125 mm 
di Livorno si raggiungono i 2006 mm di Boscolungo; nel lato padano 
l'escursione tra i valori estremi è più bassa, passando dai 143 mm 
di Modena ai 994 mm di Barigazzo. Sul M. Cimone l'eccedenza è 
molto ridotta a causa delle scarse precipitazioni. L'indice di umidità 
globale infine assume il valore più basso a Livorno con -0,9 e quel­
lo più elevato a Boscolungo con 350,0; nel lato orientale non si supe­
ra invece il valore di 185,2 di Barigazzo. Risulta perciò che il ver­
sante tirrenico ha un'umidità climatica sensibilmente più elevata ri­
spetto all'altro versante; infatti il tipo di clima perumido (A) compa-

(3) Per le procedure del calcolo dell 'evapotraspirazione potenziale e del bilancio 
idrico, nonché per il significato dei simboli, si fa riferimento a THORNTHWAITE (1948) 
e THORNTHWAITE e M ATHER (1957). I valori aggiornati degli indici della formula clima­
tica si ritrovano, tra l'altro, in PINNA (1977). 
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TAB. 13 - Valori estremi dell'1m nelle stazioni termopluviometriche. Periodo 1961 - 1980. 

Valore massimo Valore minimo 

1m Anno 
Formula 

1m Anno 
Formula 

climatica climatica 

Livorno 28,6 1966 BI B'2 s a' -30,9 1967 Cl B'2 cl b'4 
Pisa 67,7 1966 B3 B'2 r a ' -3,7 1962 Cl B'2 r b'4 

''7 -.. 

Mutigliano 126,2 1979 A B'2 r b'4 . 26,0 1974 BI B'2 r b'4 
Bagni di L. 165,7 1979 A B '2 r b '3 56,7 1962 B2 B'2 s b'4 

Sperando 261,2 1979 A B'l r b'4 75,8 1962 B3 B' l s b '4 
S . Marcello P . 187,7 1979 A B'l r b'4 59,4 1971 B2 B'2 r b'4 

Porrino 348,3 1979 A B'l r b'4 129,5 1971 A B'l r b'4 
Boscolungo 402,3 1979 A C'2 r b'2 244,7 1971 A C'2 r b'3 

M. Cimone 109,4 1968 A C'l r C'2 -6,2 1970 Cl C'l d b'l 

Sestola 171,5 1972 A B'l r b'3 56,8 1971 B2 B'l r b'3 
Polinago 114,6 1972 A B'l r b'3 -2,2 1967 Cl B'I d b'4 
Pavullo 92,1 1972 B4 B'l r b '4 0,4 1967 C2 B'l r b '3 
Sassuolo 37,8 1972 BI B'2 r b'4 -23,8 1967 Cl B'2 d b3 
Modena 27,7 1972 BI B'2 r b '3 -31,3 1967 Cl B'2 S2 b3 

re già a Bagni di Lucca, a 120 m di altitudine, mentre nel versante 
opposto esso è presente a partire da quote molto più elevate (Sesto­
la, 1020 m). 

Il differente valore dell'umidità climatica deriva non tanto dal­
l'andamento dell'ETP quanto piuttosto dalla marcata dissimmetria 
delle precipitazioni tra un versante e l'altro. Poco significative sono 
le variazioni stagionali dell'umidità, in .quanto, se si eccettua Livor­
no, la deficienza idrica estiva è nulla o molto piccola (Tab. 12). Più 
marcate risultano invece le differenze della concentrazione estiva 
dell'efficienza termica (CEET): infatti, mentre nel versante tirrenico 
prevale il tipo b'4, rappresentativo di una condizione di marittimi­
tà, in quello adriatico è più frequente il tipo b'3, indice di maggio­
re continentalità. Il M. Cimone anche in questo caso presenta carat­
teristiche molto singolari, in quanto il tipo perumido in cui ricade 
non è dovuto a cospicue precipitazioni, ma al valore estremamente 
basso dell'ETP annua (296 mm), dal quale deriva la varietà climatica 
del primo microtermico (C' l), caratteristico dei climi molto freddi. 
Assai pronunciata risulta infine la concentrazione estiva dell'efficienza 
termica (b'l), che denota, per questa stazione, un'accentuata conti­
nentalità. 

Per poter definire l'intervallo entro cui i tipi di clima sono va-



186 RAPETTI F. - VITTORINI S. 

riati durante il ventennio in esame, abbiamo calcolato anno per an­
no il bilancio idrico delle sole stazioni termopluviometriche, ripor­
tando nella tabella 13 i valori estremi dell'1m, l'anno in cui si sono 
verificati e le formule climatiche caratteristiche. Si può osservare 
che la variabilità climatica interannuale è massima in pianura e de­
cresce in modo sensibile con l'altitudine, ma con un andamento più 
accentuato nel versante adriatico; eccetto Porrino e Boscolungo, in­
fatti, in tutte le stazioni si registrano forti variazioni climatiche in 
senso umido e in senso arido. Nelle due stazioni menzionate invece 
il tipo di clima rimane costante, con trascurabili variazioni nella 
composizione della formula climatica. 

I gradienti altimetrici dell'ETP e dell'1m - L'evapotraspirazione 
potenziale, dipendendo essenzialmente dalla temperatura dell'aria, 
diminuisce linearmente con l'altitudine. Nei due versanti la diminu­
zione media annua riscontrata è molto simile, poiché, come si può 
osservare dalla figura 9, è di 18 mm/100 m nel versante tirrenico 
e di 20 mm/100 m in quello adriatico (Tab. 14). 

m 

2000 

0--- Versante Tirrenico 

A - - - --- Versant e Adriatico 

Fig. 9 - Rappresentazione grafica della correlazione lineare tra l'evapotraspirazione 
potenziale (ETP) media annua e l'altitudine nei due versanti dell'Appennino 
(1961-1980). 

Anche l'1m presenta un gradiente altimetrico, poiché esso au­
menta alquanto regolarmente con l'altitudine. Come accade per le 
precipitazioni, si è riscontrato che l'aumento non è uniforme su tut-
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TAB. 14 - Equazioni delle rette di regressione dell'ETP e dell'1m annui con l'altitudi­
ne. Tra parentesi è indicato il coefficiente di correlazione lineare. 

ETP 

1m pedemontano 

1m montano 

Versante tirrenico 

795,7 - 0,1771 h (-0,99) 

20,7 + 0,5039 h (+0,90) 

61,6 + 0,2135 h (+0,94) 

Versante adriatico 

806,6 - 0,1978 h (-0,97) 

-2,2 + 0,0633 h (+0,95) 

-151,5 + 0,2708 h (+0,98) 

to il versante, ma che è possibile individuare un tratto pedemontano 
ed uno montano aventi diverso gradiente. Anche in questo caso, co­
me per le piogge, il tratto pedemontano del lato orientale ha un 
gradiente molto basso, mentre nei tratti montani i gradienti sono 
più elevati ed hanno all'incirca lo stesso valore (Fig. lO). Si 

m 

2000 O --- Versante Tirrenico 

~ ----- Versante Adriatico 

t10 .~~ 
c;, ~ (} .---

~ -\;;·a .... -
\f1' _-

Im=-2.2+0'0633b~ I ~~_~J>~~~ 
ti _-

~1: -
/ o 

~ O 

1500 

1000 

o 

500 ti I 
I 1m = 20.79 + 0,5039 h 

/1/ \ ~ 
/,O.ti O O 

O +,....,,.,... o~o I I i I I , I I I I i I I I I I i i i I i 1 I i i I 

O 100 200 300 Im 

Fig. lO - Rappresentazione grafica della correlazione lineare tra l'indice di umidità 
globale (1m) e l'altitudine nei due versanti dell'Appennino (1961-1980). 

può affermare pertanto che la variazione dell'indice di umidità glo­
bale con l'altitudine è pressoché lineare, sia pure con diversi valori 
del gradiente nei due segmenti in cui si sono potuti suddividere i 
versanti. 

La figura Il mostra infine le quote alle quali avvengono i passag­
gi da un tipo di clima all'altro nei due lati appenninici. In particola­
re i tipi di clima umido, da BI a B4 , sono presenti nel versante tir­
renico a partire da altitudini modeste, mentre nel versante opposto 
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m 
Ti rreno Adriatico 

2000 

1500 

1000 

500 

_L-__ ~~~==========~/~C~1 __ o 

Fig. 11 - Livelli altimetrici dei tipi climatici nei due versanti dell'Appennino (1961-1980). 

essi hanno inizio dai 350 m in poi; il tipo perumido compare rispet­
tivamente a 220 m e a 930 m di altitudine. Si tratta, come si può 
osservare, di dislivelli molto forti che comportano, a parità di quo­
ta, la presenza di tipi di clima diversi, cui fanno riscontro, tra i 
due lati dell'Appennino, le note differenze idrologiche e vegetazionali. 

CONCLUSIONI 

Con questo lavoro si è voluto studiare l'andamento spaziale ed 
altitudinale delle temperature, delle piogge e degli elementi del bi­
lancio idrico di Thornthwaite per individuare le più importanti dif­
ferenze climatiche esistenti tra i due versanti dell'Appennino, relati­
vamen te alla sezione scelta. 

In altre ricerche è stato messo in evidenza (GENTILLI, 1959; Dou­
GUEDROIT e SAINTIGNON, 1970; SAINTIGNON, 1976) il ruolo svolto dalla 
morfologia e dall'esposizione sulla distribuzione della temperatura 
dell'aria nell'ambiente di montagna. Nel nostro caso, eccetto due sta­
zioni chiaramente anomale (S. Marcello P. e Pavullo), possiamo af­
fermare che, almeno per le temperature medie annue, esiste una 
graduale e costante diminuzione della. temperatura con l'altitudine. 

Nel versante adriatico il regime del gradiente presenta una for­
te variabilità che potrebbe essere messa in relazione al fatto che 
nei mesi più freddi la Pianura padana è soggetta a ristagni di masse 
di aria fredda di rilevante spessore. Per questo motivo, fino ad un'al-
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titudine di circa 800-1000 m, si verifica un'inversione termica relati­
va che riduce il gradiente di gennaio, il quale risulta perciò di mo­
desta entità (0,32°/100 m), nei mesi estivi invece il gradiente assume 
valori molto elevati (tra 0,68° e 0,62°/100 m). Più omogeneo risulta 
il regime del gradiente altimetrico della temperatura nel versante 
tirrenico, in cui i valori mensili estremi oscillano da 0,51 ° a dicem­
bre a 0,65°1100 m ad aprile. 

Per le piogge, come appare anche in precedenti ricerche (RYDEN, 
1972; DOUGUEDROIT e SAINTIGNON, 1984), si è potuto confermare che 
esse aumentano linearmente con l'altitudine, senza tuttavia poter ac­
certare a quale quota si manifesti l'optimum pluviometrico. Il prin­
cipale problema rimane però l'interpretazione della marcata asim­
metria della quantità delle precipitazioni tra i due versanti dell' Ap­
pennino. Una possibile spiegazione del fenomeno sta nel fatto che 
nel lato occidentale del rilievo le precipitazioni frontali si sommano 
a quelle dovute all'effetto orografico, mentre il lato orientale è inte­
ressato prevalentemente da piogge frontali. Ciò si può mettere in 
relazione, come s'è già detto, al fatto che il verso dominante del 
moto delle masse d'aria che interessano l'Appennino settentrionale 
è da occidente ad oriente. Al M. Cimone la scarsità delle precipita­
zioni che vi si registrano può essere dovuta in parte alla violenza 
dei venti che provoca sensibili errori di misura, di entità superiore 
a quella delle stazioni di valle e di pendio, e in parte al fatto che 
tale rilievo non determina un apprezzabile effetto barriera, trattan­
dosi di un picco isolato (4). 

Del resto il ruolo svolto dalla morfologia e dall'esposizione sul­
l'andamento delle precipitazioni è stato ampiamente trattato dai geo­
grafi di molti paesi. Anche in Italia il problema non è stato trascu­
rato; ricordiamo a questo proposito i lavori di ORTOLANI (1937), TRE­
VISAN (1949), PINNA (1977) e CAVAZZA (1985). Trevisan, ad esempio, af­
ferma che la quantità di pioggia non dipende dall'altitudine della 
stazione, ma anche dall'altitudine e pendenza dei rilievi circostanti 
e dalla distanza di essi dalla stazione stessa. In effetti il fortissimo 
gradiente altimetrico annuo delle precipitazioni registrato tra Livor­
no e Bagni di Lucca (628,2 mm/100 m) deriva essenzialmente dalle 
abbondanti piogge che si verificano in quest'ultima località a causa 

(4) Non riteniamo di dover elencare in questa sede i numerosi scritti che si ri­
feriscono alle obiettive difficoltà di ottenere dati veramente attendibili sulle precipi­
tazioni nelle parti più alte dei rilievi . Ricordiamo almeno i contributi del Simposio 
di Geilo (W.M.O., 1972) e lo studio di GIADA e ZANON (1985). 
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dell'effetto orografico determinato dai primi contrafforti dell'Appen­
nino. 

Ponendo in relazione la quantità delle precipitazioni con il gra­
diente altimetrico, risulta che questo si accresce con l'aumentare 
delle piogge mensili ed annue, sia pure in misura diversa nei due 
versanti. Nella tabella lO, come si è visto, viene illustrata la relazio­
ne esistente tra il gradiente e le precipitazioni annue nei casi estre­
mi di piovosità; si può osservare che il gradiente è maggiore negli 
anni più piovosi e minore in quelli meno piovosi e inoltre che il 
rapporto tra i gradienti dell'anno più umido e di quello più arido 
è maggiore nel versante tirrenico. In sostanza, i risultati del nostro 
studio confermano la difficoltà di individuare una metodologia ge­
nerale per l'estrapolazione delle piogge in montagna, a causa dell'in­
fluenza della morfologia e dell'esposizione. Tuttavia si è potuto con­
statare che, ad eccezione del tratto pedemontano adriatico, le preci­
pitazioni variano linearmente con l'altitudine, sia pure con diversi 
valori del gradiente nei due settori in cui sono stati suddivisi i ver­
santi. 

Per quanto riguarda infine l'applicazione del metodo di Thornth­
waite, l'esito della ricerca conferma che esso consente di ottenere 
un elevato grado di definizione delle varietà climatiche presenti nel 
territorio, anche in ambiti spaziali relativamente ristretti o, come 
nel nostro caso, lungo un profilo altitudinale che presenta un disli­
vello di oltre 2000 m. L'applicazione di questo metodo ci ha permes­
so di comporre in modo sintetico i dati delle temperature e delle 
piogge, dando così veste quantitativa alla già nota differenza clima­
tica tra il versante tirrenico e quello adriatico, facendo risaltare in 
modo particolare il carattere più continentale e più arido del lato 
orientale dell'Appennino. 
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