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Avvertenze:

• Questa lezione è stata realizzata in modo 
amatoriale per illustrare le diverse 
problematiche della neve e della meteorologia 
alpina

• La trattazione è semplificata per facilitare 
l’apprendimento nel percorso formativo 
Sicurezza PFC-S Ex Eurosicuritè

• Mauro Valt



Neve 



La neveLa neve
definizione

Con in termine neveneve vengono identificati due 

diversi tipi di acqua allo stato solido:

La neve in formazione in atmosfera neve in formazione in atmosfera e che sta 

precipitando al suolo;

La neve accumulatasi al suolo neve accumulatasi al suolo in strati (manto nevoso): 

essa è costituita da un corpo solido e poroso corpo solido e poroso formato 

da cristalli e/o grani di ghiacciocristalli e/o grani di ghiaccio, eventuali impuritàimpurità

(polveri …) e da poripori.
I pori possono contenere aria (neve secca) o 

acqua (neve umida … fradicia) ed eventualmente 

altre impurità liquide.



Neve al suolo



Quindi, quando la neve arriva al 

suolo…

• La neve è soggetta a continui mutamenti a causa della sua 
temperatura prossima la punto di fusione.

• Per METAMORFISMO si intende la trasformazione della 
neve governata da precise leggi e grandezze 
termodinamiche

• Del controllo dei processi sono responsabili soprattutto le seguenti 
leggi fisiche:
– Tendenza dei cristalli ad assumere minor superficie esterna;
– Le condizioni della pressione di vapor acqueo
– Il trasporto di vapore per diffusione
– Il bilancio energetico
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Metamorfismo della neve asciutta: 
basso gradiente di temperatura 

• Condizioni: ridotto gradiente di temperatura 
nel manto nevoso

• Effetti: 

– generale arrotondamento dei grani

– Rafforzamento dello scheletro di ghiaccio

– Aumento della densità

• Velocità del processo:

– Dipende dalla temperatura, quasi nullo -40°C



Metamorfismo della neve asciutta: 
basso gradiente di temperatura 

Particelle di precipitazione (PP)



Neve fresca PP



14 h14 h14 h14 h 24 h24 h24 h24 h



Metamorfismo della neve asciutta: 
basso gradiente di temperatura 

Particelle frammentate (DF)



e*convesse>e*piatte>e*concave







Metamorfismo della neve asciutta: 
basso gradiente di temperatura 





Particelle di precipitazione decomposte e 
frammentate da vento DFbk

< ,.v -

Lastrone soffice da vento



Metamorfismo della neve asciutta: 
basso gradiente di temperatura 

Grani arrotondati (RG)



Metamorfismo della neve asciutta: 
basso gradiente di temperatura 

Altri nomi dell’evoluzione 

verso forme di equilibrio:

Metamorfismo distruttivo:

distruzione delle forme 

originarie

Metamorfismo da 

equitemperatura: lo strato di 

neve ha poco gradiente al suo 

interno



Piccole particelle arrotondate

• Particelle 
arrotondate di 
dimensioni 
inferiori a 0,5 
mm, spesso 
ben legate

Grani arrotondati (RG)



Particelle arrotondate



Velocità del processo



Sinterizzazione



Sinterizzazione---ponti di ghiaccio





Il manto nevoso





Le temperature elevate



SCAMBI TERMICI 
MANTO / ATMOSFERA

DIURNO: RADIAZIONE AD ONDE 
CORTE ENTRANTE

NOTTURNO (CON CIELO SERENO): 
RADIAZIONE AD ONDE LUNGHE 

USCENTE

FUSIONE

RIFLESSIONE E 
ASSORBIMENTO

CONVEZIONE

GRAVITA’

DIFFUSIONE 
DI VAPORE

EVOLUZIONE MICROFISICA

RIGELO

CONDUZIONE
TERMICA



Fattori che influenzano l’evoluzione del 
manto nevoso 

Radiazione notturnaRadiazione notturna

Bilancio negativoBilancio negativo
(radiazione diffusa(radiazione diffusa

nell’atmosfera)nell’atmosfera)

TrasferimentoTrasferimento
turbolentoturbolento
del caloredel calore

ventiventi

Flusso geotermicoFlusso geotermico
Bilancio positivoBilancio positivo

per apporto di caloreper apporto di calore

Bilancio variabileBilancio variabile
in funzione della temperaturain funzione della temperatura

dell’agente atmosfericodell’agente atmosferico

Precipitazioni liquidePrecipitazioni liquide

RadiazioneRadiazione
infrarossoinfrarosso

RadiazioneRadiazione
riflessariflessa

RadiazioneRadiazione
incidenteincidente

Bilancio positivoBilancio positivo
(radiazione assorbita)(radiazione assorbita)

Bilancio negativoBilancio negativo
(radiazione diffusa(radiazione diffusa

nell’atmosfera)nell’atmosfera)

25%25%

80%80%

NebbiaNebbia

NuvoleNuvole

SoleSole

Cielo serenoCielo sereno
diurnodiurno

Cielo coperto diurno/notturnoCielo coperto diurno/notturno

Cielo serenoCielo sereno
notturnonotturno



Temperatura della neve

• Esempio di influenza del calore del sole  e del freddo 
della notte sulla temperatura della neve in inverno e 
in primavera







Che cosa è il gradiente di 
temperatura?

È la differenza di 
temperatura fra 2 punti 
espressa in °C/m o °C/cm 
per il manto nevoso.

Il gradiente di temperatura 
(TG) può essere 
determinato per l’intero 
manto nevoso, oppure per 
strati o parti del manto 
nevoso



MODALITA’ DI VARIAZIONE DEI
GRADIENTI DI TEMPERATURA

FORTEFORTE
GRADIENTEGRADIENTE

TEMPERATURATEMPERATURA

CALDOCALDO

FREDDOFREDDO

00°°CC

--1010°°CC

DEBOLEDEBOLE
GRADIENTEGRADIENTE

TEMPERATURATEMPERATURA

CALDOCALDO

00°°CC

--11°°CCCALDOCALDO

FORTEFORTE
GRADIENTEGRADIENTE

TEMPERATURATEMPERATURA

CALDOCALDO

FREDDOFREDDO

00°°CC

--1010°°CC

DEBOLEDEBOLE
GRADIENTEGRADIENTE

TEMPERATURATEMPERATURA

CALDOCALDO

FREDDOFREDDO

00°°CC

--1010°°CC

TEMPERATURETEMPERATURE SPESSORISPESSORI



MODALITA’ DI VARIAZIONE DEI GRADIENTI DI 
TEMPERATURA

Variazioni di spessore nello spazioVariazioni di spessore nello spazio
con temperatura costantecon temperatura costante

1 m1 m

GT = 10GT = 10°°C/mC/m

--1010°°CC

00°°CC

0,5 m0,5 m

GT = 20GT = 20°°C/mC/m

--1010°°CC

00°°CC

0,25 m0,25 m

GT = 40GT = 40°°C/mC/m

--1010°°CC

00°°CC
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Metamorfismo della neve asciutta:
Evoluzione verso forme di crescita cinetica

•Condizioni: medio gradiente di 
temperatura nel manto nevoso 

•(>0.05 <0,20 °C/cm)

•Effetti: 
–Formazione  di grani a facce piane, 

striate con struttura grossolana (brina di 
profondità)

•Velocità del processo:
–Proporzionale al gradiente (da giorni a 

settimane)



Metamorfismo della neve asciutta:
Evoluzione verso forme di crescita cinetica

CRISTALLI SFACETTATI (FC)



Metamorfismo della neve asciutta:
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CRISTALLI SFACETTATI (FC)



Metamorfismo della neve asciutta

Terzo caso: 
Evoluzione verso forme di crescita 

cinetica
(gradiente ELEVATO)
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Metamorfismo della neve asciutta:
Evoluzione verso forme di crescita cinetica

BRINA DI PROFONDITA’ (DH)
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MODALITA’ DI VARIAZIONE DEI GRADIENTI DI 
TEMPERATURA

Variazioni di spessore nello spazioVariazioni di spessore nello spazio
con temperatura costantecon temperatura costante

1 m1 m

GT = 10GT = 10°°C/mC/m

--1010°°CC

00°°CC

0,5 m0,5 m

GT = 20GT = 20°°C/mC/m

--1010°°CC

00°°CC

0,25 m0,25 m

GT = 40GT = 40°°C/mC/m

--1010°°CC

00°°CC



Evoluzione verso forme di crescita 
cinetica

Grani angolari e brina di profondità



Diffusione di vapore 



Diffusione di vapore



BRINA DI PROFONDITA’ (DH)



BRINA DI PROFONDITA’ (DH)







Metamorfismo della neve asciutta:



after Pinzer et alii (2012)after Pinzer et alii (2012)



MANTO SOTTILE MANTO SOTTILE 
ATTORNO A ATTORNO A 

ROCCE ROCCE 
SUBAFFIORANTI, SUBAFFIORANTI, 

DETRITO DETRITO DIDI
FALDA, FALDA, 

CESPUGLICESPUGLI

MANTO MANTO 
SOTTILE SUISOTTILE SUI
FONDOVALLEFONDOVALLE

MANTO MANTO 
SOTTILE  INSOTTILE  IN

CRESTACRESTA
MANTO MANTO 
TROPPOTROPPO
SPESSOSPESSO

MANTO SOTTILE  INMANTO SOTTILE  IN
OMBRAOMBRA

DI PRECIPITAZIONEDI PRECIPITAZIONE

MANTO MANTO 
SOTTILE SUISOTTILE SUI
FONDOVALLEFONDOVALLE

DOVE TROVO QUESTI CRISTALLI?
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Metamorfismi da gradiente elevato

•• ilil processoprocesso èè favoritofavorito suisui versantiversanti inin ombraombra,, dalladalla bassabassa densitàdensità deldel mantomanto nevosonevoso
(alta(alta tensionetensione didi vaporevapore ee presenzapresenza didi aria),aria), dalladalla presenzapresenza didi cavitàcavità (erbe(erbe alte,alte,
arbusti,arbusti, ghiaioni,ghiaioni, eccecc..),), dada bassibassi spessorispessori deldel mantomanto nevosonevoso (a(a paripari temperaturatemperatura
aumentaaumenta ilil gradientegradiente –– ee..gg.. concon unauna differenzadifferenza didi 1515°°CC tratra ilil suolosuolo ee lala superficiesuperficie::
concon 150150 cmcm didi neveneve gradientegradiente == 00,,11°°C/cmC/cm;; concon 5050 cmcm gradientegradiente == 00,,33°°C/cmC/cm))..

•• DaDa ricordarericordare:: stratistrati compatticompatti impermeabiliimpermeabili ((crostecroste dada fusionefusione ee rigelorigelo)) presentipresenti nelnel
mantomanto possonopossono fungerefungere dada barrierebarriere didi permeabilitàpermeabilità (riduzione(riduzione deglidegli spessorispessori deldel
manto)manto) creandocreando unouno “strato“strato basalebasale virtuale”virtuale”

•• questoquesto processoprocesso richiederichiede ariaaria quindiquindi nonnon èè possibilepossibile inin presenzapresenza didi acquaacqua liquidaliquida oo inin
nevinevi moltomolto densedense (per(per questoquesto nonnon avvieneavviene inin stratistrati cheche hannohanno subitosubito fusionefusione ee rigelorigelo
ancheanche inin condizionicondizioni didi altoalto gradientegradiente;; puòpuò avvenireavvenire soprasopra oo sottosotto lolo stratostrato dada fusionefusione
ee rigelo)rigelo)



Metamorfismo della neve asciutta:
“Evoluzione verso forme di crescita cinetica”

Altri nomi dell’evoluzione 
verso forme di crescita :

Metamorfismo costruttivo:
nuovi cristalli si formano, con 
forme non derivanti dalla 
precipitazione

Metamorfismo da gradiente 
di temperatura: lo strato di 
neve ha al suo interno un 
gradiente di temperatura 
>5°C/m



Metamorfismi della neve secca

Moderato gradienteModerato gradiente
55°°C/m<TG< 20C/m<TG< 20°°C/mC/m

Debole gradiente TG< Debole gradiente TG< 55°°C/mC/m

Forte gradiente  TG> 20Forte gradiente  TG> 20°°C/mC/m



Metamorfismo della neve BAGNATA

Evoluzione verso forme da fusione e 
rigelo



Evoluzione verso forme di fusione e rigelo

• Condizioni: temperatura del manto 
nevoso prossima a 0°C per apporti di 
calore (radiazione, convezione, 
pioggia

• Effetti: 

– Produzione di acqua liquida

– Aumento delle densità e diminuzione 
delle resistenze (successivo aumento per 
rigelo

– In caso di processo avanzato: firn

• Velocità del processo:

– Proporzionale agli apporti di calore



FORME FUSE (MF)



Evoluzione verso forme di fusione e rigelo

FORME FUSE (MF)



Evoluzione verso forme di fusione e rigelo

FORME FUSE (MF)



FORME FUSE (MF)



Metamorfismi da fusione e rigelo 

tipici della primavera ma anche di periodi “caldi” 

in pieno inverno; quando la temperatura raggiunge 

gli 0°C = inizia la fusione e compare acqua liquida 

intorno ai grani 

Si smussano le spigolosità e si rompono i legami 

diretti (colli); nel caso di ritorno a basse 

temperature si ha rigelo 

in fase finale del processo di fusione e rigelo = 

formazione di grossi grani arrotondati e formazione  

di aggregati policristallini formati dai grani di 

ghiaccio e dall'acqua capillare ghiacciata intorno e 

fra di essi 



Metamorfismi da fusione e rigelo 

In caso di fusione se l’acqua è 

poca (< 3% del volume) risale 

per capillarità

(neve umida)

e sostituisce la coesione per 

sinterizzazione con la coesione 

per capillarità (efficace - nevi 

primaverili) tipo “cemento 

armato””



Strato di ghiaccio (IF)

• Strato di ghiaccio 
orizzontale

• Strato di ghiaccio che si 
forma per rigelo dell’acqua 
di fusione percolante

Effetti sulla resistenza:

Gli strati di ghiaccio sono 
resistenti, la resistenza cala 
una volta che la neve è 
completamente bagnata



Colonna di ghiaccio IF

• Colonna di ghiaccio 
verticale

• L’acqua che percola nelle 
colonne  verticali ghiaccia a 
causa della conduzione 
termica della neve fredda 
circostante, cioè neve a 
T < 0 °C 





Strato di ghiaccio IFil

i



Metamorfismo da fusione e rigelo

I fattori che promuovono lo sviluppo di metamorfismo da fusione e 

rigelo con formazione di policristalli arrotondati sono:

Notti fredde e serene, giornate calde e soleggiate (o con velature)

Pioggia

Pendii ripidi esposti al sole

Neve ad alta densità (con elevati tenori in acqua liquida)



Altre forme



Altre forme – brina di superficie

• Oltre ai cristalli e grani presentati ci sono altri tipi di 
precipitazione importanti:
– La Brina di superficie: molto importante in quanto uno dei 

principali piani di slittamento in caso di valanghe quando è 
stata ricoperta da nuova neve: la presenza di elevati tassi di 
umidità nell’aria a contatto con in terreno, scarsità di vento 
e forti gradienti dovuti all’irraggiamento, il vapore acqua 
sublima sulla superficie della neve.

– Grandine e altre forme.



BRINA DI SUPERFICIE  (SH)



Brina di superficie (SH)

BRINA DI SUPERFICIE  (SH)



Struttura del manto nevoso 





Cielo serenoCielo sereno

Favorisce il raffreddamento della superficie del manto nevoso (quindi la creazione Favorisce il raffreddamento della superficie del manto nevoso (quindi la creazione 

di un substrato freddo) attraverso l’irraggiamentodi un substrato freddo) attraverso l’irraggiamento

Assenza di vento o vento deboleAssenza di vento o vento debole

La presenza di vento impedisce il raggiungimento della temperatura di rugiada. La La presenza di vento impedisce il raggiungimento della temperatura di rugiada. La 

calma di vento o il vento molto debole, invece, favorisce un continuo apporto di calma di vento o il vento molto debole, invece, favorisce un continuo apporto di 

umidità e la rapida crescita della brina di superficieumidità e la rapida crescita della brina di superficie

Terreno Terreno poco esposto al vento poco esposto al vento (vallecole, radure bosco, limite del bosco)(vallecole, radure bosco, limite del bosco)

Temperature Temperature dell’aria dell’aria basse basse Aumentano Aumentano l’umidità relatival’umidità relativa

Alta Alta umidità relativaumidità relativa

Apporta più umidità disponibile per la crescita dei cristalli di brina di superficieApporta più umidità disponibile per la crescita dei cristalli di brina di superficie

Vicinanza Vicinanza a fonti di vapor d’acquaa fonti di vapor d’acqua

Corsi d’acqua, specchi lacustri, terreno umido e vegetazione favoriscono Corsi d’acqua, specchi lacustri, terreno umido e vegetazione favoriscono 

l’aumento dell’umidità relativa delle masse d’arial’aumento dell’umidità relativa delle masse d’aria

Condizioni che favoriscono la crescita diCondizioni che favoriscono la crescita di

brina di superficiebrina di superficie



Formazione della brina di superficieFormazione della brina di superficie

Cielo serenoCielo sereno
notturnonotturno



Formazione della brina di superficieFormazione della brina di superficie

SOLESOLE

VENTOVENTO



Formazione della brina di superficieFormazione della brina di superficie

NEVICATANEVICATA

NEVICATA CON VENTONEVICATA CON VENTO

VENTOVENTO



GALAVERNA



Altre forme – Galaverna



Pioggia su neve



Grandine




