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Neve 



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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basso gradiente
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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
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Metamorfismo della neve asciutta: 
basso gradiente di temperatura 

Particelle frammentate (DF)





In questo processo prevale:
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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
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SCAMBI TERMICI 
MANTO / ATMOSFERA

DIURNO: RADIAZIONE AD ONDE 
CORTE ENTRANTE

NOTTURNO (CON CIELO SERENO): 
RADIAZIONE AD ONDE LUNGHE 

USCENTE

FUSIONE
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DIFFUSIONE 
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CONDUZIONE
TERMICA



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



E’ facile raggiungere elevati valori 
di gradiente?



Non solo alla base del manto nevoso



Modalità di variazione dei gradienti di 
temperatura
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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:
Evoluzione verso forme di crescita cinetica

CRISTALLI SFACETTATI (FC)



In questa trasformazione prevale 
questo processo fisico

GHIACCIO 

CALDO/FREDDO



Metamorfismo della neve asciutta

Terzo caso: 
Evoluzione verso forme di crescita 

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

BRINA DI PROFONDITA’ (DH)



Evoluzione verso forme di crescita 
cinetica

Grani angolari e brina di profondità



Diffusione di vapore 



Diffusione di vapore



In questa trasformazione prevale 
questo processo fisico

- Processo molto spinto 

GHIACCIO 

CALDO/FREDDO





Metamorfismi da
gradiente medio ed elevato



BRINA DI PROFONDITA’ (DH)



BRINA DI PROFONDITA’ (DH)







Metamorfismo della neve asciutta
differenze di “colorazione”



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



Metamorfismo costruttivo da gradiente medio – elevato (durata circa 27 giorni)



MANTO SOTTILE 
ATTORNO A 

ROCCE 
SUBAFFIORANTI

, DETRITO DI
FALDA, 

CESPUGLI

MANTO 
SOTTILE SUI
FONDOVALLE

MANTO 
SOTTILE  IN

CRESTA MANTO 
TROPPO
SPESSO

MANTO SOTTILE  
IN

OMBRA
DI 

PRECIPITAZIONE

MANTO 
SOTTILE SUI
FONDOVALLE

DOVE TROVO QUESTI CRISTALLI?
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Metamorfismi da gradiente elevato

• il processo è favorito sui versanti in ombra, dalla
bassa densità del manto nevoso (alta tensione di
vapore e presenza di aria), dalla presenza di cavità
(erbe alte, arbusti, ghiaioni, ecc.), da bassi spessori
del manto nevoso (a pari temperatura aumenta il
gradiente ).



Metamorfismi da gradiente elevato

Da ricordare: strati compatti impermeabili (croste
da fusione e rigelo) presenti nel manto possono
fungere da barriere di permeabilità (riduzione
degli spessori del manto) creando uno “strato
basale virtuale”

• questo processo richiede aria quindi non è
possibile in presenza di acqua liquida o in nevi
molto dense (per questo non avviene in strati che
hanno subito fusione e rigelo anche in condizioni
di alto gradiente; può avvenire sopra o sotto lo
strato da fusione e 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)



ALTRO METAMORFISMO 

IMPORTANTE: QUELLO DEL 

VENTO



il vento: azione meccanica 

rimaneggiamento del 
manto nevoso con 

spostamento anche di 
grandi masse = lastroni da 

vento 



Piccole particelle arrotondate

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

Grani arrotondati (RG)



Particelle arrotondate



Altri Metamorfismi

sinterizzazione da vento

rapida frammentazione con 
arrotondamento più pressione 
meccanica con conseguente 

saldatura reciproca tra i cristalli 
(sinterizzazione)

Genera anche lastroni durissimi 

(appena scalfibili dalle lamine degli 

sci o dai ramponi) 
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Altri MetamorfismiAltri Metamorfismi

sinterizzazione da vento

rapida frammentazione con 

arrotondamento più pressione 

meccanica con conseguente 

saldatura reciproca tra i cristalli 

(sinterizzazione)

Genera anche lastroni durissimi 

(appena scalfibili dalle lamine 

degli sci o dai ramponi) 



Da soleggiamento diretto

formazione di uno strato sottile e translucido 

da rigelo del vapore dato dalla 

radiazione diretta del sole

superficie molto liscia e spesso con vuoto tra la 

crosta e la superficie sottostante

Detta anche

Firnspiegel (neve specchiata)

presenta una bassissima resistenza e costituisce 

un ottimo piano di scivolamento

Altri Metamorfismi




