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Capitolo 2 — Il metamorfismo della neve

2.1 -INTRODUZIONE

La neve € daa da un indeme di crigdli di ghiaccio. Benché s asserisca che
nesun crigdlo di neve da identico ad un dtro, in tutti & riconoscibile una
smmetria essgonde. La druttura del crigtdli di neve varia con la concentrazione
di vepore acqueo e con la temperatura, mentre le dimensoni de crigdli
dipendono ddla disponibilita di vapore acqueo e ddl efficienza ddle collisoni fra
i diverd nucde che avwengono dl’interno ddle nubi, oppure da moti turbolenti
nellafase di ascesa

Appena la neve § accumula d suolo, comincia un processo di metamorfismo che
continua fino a quando la fusone non €& completaa, con un indeme di
trasformezioni dovute ale variazioni di calore, di pressone e areazioni chimiche.

La fusone di uno drato di neve comincia quando I'gpporto netto di energia
termica, ovvero la risultante dd bilancio tra la radiazione netta e de fluss di
cdore turbolenti e conduttivi, diventa postivo. Essa pud pensars separata in tre
fad: ndla prima fase, di riscddamento, il vadore medio dela temperaura
dl'inteeno dd volume di neve aumenta piu 0 meno dabilmente fino dla
temperatura di fusone (T=0°C); nella seconda fase, di saturazione, che comincia
guando lo drato di neve diventa isotermo, avwiene la fusone ddla neve senza la
perdita ddl’acqua disciolta in essa, trattenuta ne pori dale forze di tensone
supeficide. A questo punto ndla terza fase, di vera e propria fusone, gpporti di
energia supplementari  producono un’ulteriore trangzione adlo dato liquido ddla

neve.
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Capitolo 2 — Il metamorfismo della neve

2.2—LA NEVE NELL'"ATMOSFERA

La formazione di un crigdlo di neve € il risultato di un processo complesso nd
quale s possono distinguere duefasi:

?? Formazione di un nocciolo inizide chiamato “germe”’

?? Crextita dd  crigdlo di neve su questo “geme’  dtraverso  la

condensazione solida del vapore acqueo.

Questo meccanismo di formazione e di crescita di un crigtdlo di neve é legato d
fatto che ndl’ amosferalibera g incontrano frequentemente due dati ingtabili:

?? Lasoprafusone

?? Lasoprasaturazione
La grandissma varieta di forme de crigdli di neve fresca s piegherebbe con le
condizioni di temperatura e di concentrazione del vapore acqueo (umiditd) che
accompagnano lafase di “crescita’ di questi crigtali.
Nel corso de suoi movimenti dl’interno ddla massa di nubi, un crigdlo pud
incontrare e captare delle piccole gocce d' acqua soprafusa che s congelano d suo
contatto, dando un aspetto granuloso dla superficie. Se il fenomeno e limitato, i
crigdli rimangono riconoscibili e treducidi (crigdli parzidmente o interamente
brinati). Nel caso invece in cui I'ingabilitd nelle nubi sa forte, § pud produrre
un'intensa formaziore di ghiaccio in tutte le direzioni intorno d crigtdlo. La neve
S presenta dlora sotto forma di grani piu o meno sferici, bianchi e opachi, la cui
condstenza é smile aqueladdlabrina ( neve pdlottolare).
Con il vento forte, i crigdli 9§ scontrano, S sbriciolano e arrivano d suolo sotto

forma di frammenti difficimente identificabili. In questo caso la neve & chiamaa
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“neve ventata’. Magono e Lee ndla loro pubblicazione “Meteorologica
clasdfication of naturd snow crigd” (1966) danno una descrizione molto
completade crigtali di neve fresca, con circa 80 tipi divers classficati.

L’organizzazione Meteorologica Mondide ha adottato una classficazione molto
piu semplice che digingue 8 tipi divers di crigdli di neve, e 2 tipi di gran di
ghiaccio (pioggia gelata o granding). Ognuna di queste class racchiude

evidentemente una grandissma varieta di forme.

Tipi Formerelative

1 |Neve a piastre
2 | Dendriti stellari
3 | Colonne

4 | Aghi

5 | Dendriti sferiche

6 | Colonnefra2 piastre ﬁ? # %
7 |Particeleirregolari % mw

8 | Nevepallottolare @ &
A | Grani di ghiaccio (pioggia gelata) @@

B | Grandine

Tabella2.2.1 ? classificazione dei cristalli di neve fresca secondo I’ Organizzazione Mondiale della
Meteorologia (O.M.M.) (Adattato da figura reperita nel sito internet www.anpnc.com)
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2.3—ANALIS DEL MANTO NEVOSO AL SUOLO

Esaminando una sezione redizzata in un manto nevoso, S nota che e codtituito da
un anmaso di drati di neve ddle carateristiche fische e meccaniche differenti.
Ogni grato S € codtituito nd corso di una precipitazione nevosa e nelle condizioni
meteorologiche de momento ddla caduta, cos come quele successve gli hanno
conferito le sue carateristiche. Questi drati  continueranno, tuttavia, a evolvers
fino dlo stioglimento finde. Oltre dle condizioni meteorologiche propriamente
dette, |'esposizione topografica ha un ruolo molto importante, poiché pud
fortemente influenzare I'effetto degli eventi meteorologici. || manto nevoso e
dunque un materide eterogeneo. Le caateridiche fische e meccaniche
dipendono in gran pate da tipi di crigdli di neve che la compongono.
Ossrvando la neve fresca che 9 deposdita, 9 assste a delle trasformazioni del
cigdli inizdi, influenzati dagli effetti termodinamicic e meccanici.  Queste
trasformazioni, chiamate metamorfismi, porteranno ddla neve fresca dlo
stioglimento, atraverso una continua evoluzione. Le fas di trandzione sono
cadterizzate da combinazioni di crigdli o grani di neve a dadi di evoluzione
differenti.

La neve € un maeride poroso la cui temperatura e sempre inferiore, 0 d piu
ugude, a 0°C. La neve é detta asciutta quando € formata da un miscuglio di aria e
di ghiaccio a temperatura negaiva. Tuttavia, I'aria contiene del vapore acqueo e
I’acqua e presente nelle sue due fas gassosa e solida. Quando S ha la presenza di
acqgua liquida nella neve, le tre fas ddl’acqua sono in equilibrio termodinamico e
ci0 9§ traduce in una temperatura di 0°C. Quando la neve € asciutta, i

metamorfismi del grani di neve s formano con la fase del vepore, mentre né caso
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ddla neve umida, esse 9 cogtituiscono essenzidmente con la fase liquida, essendo
la fase gassosa generdmente abbastanza ridotta. E' la ragione per la quae noi
digingueremo due tipi di metamorfismi: il metamorfismo della neve asciutta e
guello ddla neve umida Oltre a queste trasformazioni termodinamiche, i crigdli
di neve possono subire ddle trasformazioni legate a dei fattori meccanici dovuti &
vento, 0 d peso degli Srati di neve superiori, quando sono sepolti. ESstono
quindi, numerod fattori 0 motori de&  metamorfiami. Alcuni sono rddivi soltanto
dla neve astiutta Nd caso di neve umida, la presenza di acqua liquida associata
ad una isotermia a 0°C diminuisce o impedisce la loro azione, e sono dtri agenti

cheintervengono nel modificare lasrutturadel crigdli di neve.

24—-LANEVEASCIUTTA

241—- IL METAMORFISMO DELLA NEVE ASCIUTTA

In assenza di acqua liquida, le trasformazioni della neve sono dovute sa a degli
effetti meccanici e Sa a da fenomeni termodinamidci, in cui intervengono solo due
fas ddl’ acqua, solida 0 gassosa.

== L’ effetto del raggio di curvatura

L’aria non puo contenere che una quantita limitata di vapore acqueo (tensione del
vgpore a saurazione) dd momento che questo limite dipende solo ddla
temperatura secondo |'equazione es = f(T). Ndla vicinanza di una supeficie di
acqua liquida o di ghiaccio, questa quantita massmae dipende anche dala forma
di questa superficie.

Il raggio di curvatura di una supeficie ne cadterizza la sua forma. Le forme
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convese (punte, gobbe) hanno piccoli raggi di curvatura, la forma piana ha un
raggio di curvaura infinito e la forme concave (incavato) hanno de raggi di
curvatura negetivi e delle pressoni di vapore saturo i cui valori assoluti sono tanto
piu piccoli quanto gli incavi sono piu pronunciati. Ad una data temperatura, la
tensone massima dd vapore saturo € piu devata nelle vicinanze delle convessita
che a contatto delle superfici piane e concave. S osserva dungue, globamente,
piu vepore d'acqua presso gobbe che incavi. Questo disequilibrio non pud
pessere e 9§ dabilisce un flusso di vapore delle zone convesse verso le zone
concave. Le zone vicine dle convessta s trovano, dlora, in sottosaturazione,
provocando la sublimazione di una pate dela forma convessa de ghiaccio
(passaggio dello gato di ghiaccio dlo stato di vapore acqueo). Al contrario, le
zone vicine dle zone concave sono in dao di Sovrasaturazione e ne risulta una
condensazione solida del vapore d'acqua piu dta nelle concavita (passaggio ddlo
dato di vapore d'acqua dlo dato di ghiaccio). La diffusone di vapore dacqua
delle zone di forte convessta verso le zone di bassa concentrazione (concavitd)
produce il fenomeno che porta ad un ammorbidmento de contorni, dla
scomparsa dei grani piu piccoli e ad un arrotondamento del crigtdli nell’arco di un
tempo abbastanza lungo.

S condata che c'é un trasferimento di massa delle parti convesse verso le parti
concave per mezzo dellafase vapore .

Una conseguenza importante dell’effetto del raggio di curvatura € la coesione di
Snterizzazione. Quando due grani di neve, che noi supporremo derici  per
semplificare la dimostrazione, sono in contétto, la zona di contatto forma una

concavita.
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Il vapore acqueo ha dungue la tendenza a condensars intorno a punto di contatto,
creando in questo modo un ponte di ghiaccio frai due grani .

S dice dlora che c'é coedone di  Snterizzazione fra i due grani. La rapidita di
formazione e I'importanza de ponti di ghiaccio sono tanto piu grandi quanto piu
i grani di neve sono piccoli. Ogni volta che c'é un contetto fra i grani di neve,
poiché maggiori sono le differenze tra i raggi di curvatura ddle convessita e dele
concavita e quindi i gradienti di pressone, § forma un ponte di ghiaccio, dando
dla neve una certa coesone la cui quditd dipende dd numero del ponti di
ghiaccio. Le nevi asciutte codituite da piccoli grani  (<0,3/04mm) avranno
dunque una buona coesone di  gnterizzazione, mentre quelle codtituite da grani
pitl gross avranno unadebole coesione di Sinterizzazione.

Le carateridiche fische e meccaniche di uno drato di neve dipendono in gran

parte dai tipi di crigtdli che la compongono.

== || gradiente verticale di temperatura

Il gradiente di temperaura di uno drato di neve cadterizza la ripatizione
verticae della temperaturain questo strato.

In generde, la base de manto nevoso € a una temperatura prossma agli 0°C,
mentre in superficie, quando la neve € astiutta, la temperatura puod essere
abbastanza bassa con de vaori compres dcune voltetrai —20°C ei —30°C.

Il gradiente verticde di temperatura e espresso dd rapporto fra la differenza fra i

dueliveli eladiganza verticae che li separa (Figura2.4.1.1)
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(d=elcos o) ”J
R P, L '|'|:I

Figura 2.4.1.1 ? Calcolo del gradiente verticale di temperatura (fonte: L. Lliboutry: Traité de Glaciologie,
Vol. 1: Glace et neige. Vol. 2 : Glaciers- variation du climat—sols gelés).

Il gradiente e legato dla qudita d'isolante ddla neve, funzione dela quantita
d aria che essa contiene, e dunque ddla sua massa volumica; € maggiore per la
neve meno densa.

Dunque in generde negli drati di supefice, generdmente codituiti da neve
recente e poco densa, § potrano incontrare forti gradienti mentre, piu in
profondita, essendo le nevi piu dense, saranno meno importanti.

Allorché uno drato di neve € umido, la presenza d'acqua liquida implica una
temperatura uniforme di O°C, e di conseguenza un gradiente nullo.

In uno drato di neve asciutta sottoposta a un gradiente verticale non trascurabile,
ogni grano di neve é piu cado di quelo cheed disopradi lui.

Nell’area circogtante il grano, I'aria che € on equilibrio termico, pud contenere piu
vapore acqueo di quello del grano superiore.

Lo squilibrio locde ddle pressoni de vapore saturante, da origine dlora a un
flusso di vapore da grano piu cado verso il grano piu freddo.

Per coimare la perdita di vapore acqueo nell’area circostante, il grano piu cado
sublima dunque in pate, mentre d di sopra il grano piu freddo dimina

I’abbondanza di vapore acqueo d suo esterno, subendo una condensazione solida
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d questa eccedenza, cadterizzata dal’ gpparizione d angolosita (crigtalizzazione
ne ssema esagonde ). S dice che quedt’ultima subisca una formazione di brina

(Figura2.4.1.2).

Figura 2.4.1.2 ? Schema del processo di trasferimento di massa e di formazione di brina
(fonte:Neige et Avalanches n°83, settembre 1998 : “ Le métamorphoses dela neige” .
(par Sergent Claude) E.Brun, P.David, M.Sudul and Brunat)

S pud ossarvare che c'e trasferimento di massa da grani inferiori, piu cddi, a

quelli superiori, piu freddi, per mezzo dellafase vapore.

-~ Latemperatura

In caso di neve asciutta, la temperaiura ha un ruolo importante sui metamorfismi
poiché essali frenaoli accdera.

La quantita massima di vapore acqueo che S pud mantenere intorno ad un grano
dipende ddla temperatura dell’ aria circostante.

Fiu la temperatura di uno gtrato di neve sara vicina a 0°C, piu la sublimazione del
ghiaccio in vapore dale parti convesse de crigtdli verso le parti concave saranno
importanti e piu I’ arrotondamento dei grani sara ancora piu rapido.

Nel’effetto dovuto d gradiente, due drati di neve dello stesso spessore di cui le
temperature inferiore e superiore Sano rispettivamente, ad esempio, di : -5°C/ -

20°C e -15°C / -30°C, hanno temperature medie differenti e nonostante sano
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sottoposte dlo stesso gradiente di temperatura, la prima evolvera piu velocemente.

== |l vento

S tratta in questo caso di un agente meccanico di trasformazione del crigtdli di
neve che puo agire Sa d momento della caduta della neve o dopo le nevicate,
guando e cgpace di riprender la neve di supeficie la cui massa volumica e la
Coes one sono ancora abbastanza deboli .

Le turbolenze legate d vento provocano la sublimazione di una parte da crigdli e
la cdlisone tra quedi. Le pati fragili da crigdli (ad esempio rami di ddle
chiamate anche dendridi ) ressono maamente dle sollecitazioni meccaniche e s
spezzano.

Fiu il vento e forte, piu le collisoni sono numerose, riducendo i crigdli a delle
piccole particdle di ghiaccio talvolta malto fini (diametro < 0,1mm).

Awiene la dessa cosa per cio che concerne la sublimazione = l'aia €
relativamente asciutta. Importante odltre dl’accumulazione di neve nelle zone di
cdma e una presa di coesione di “snterizzazione’ ad momento del deposito, tanto
piu rapida e forte quanto sono piccole le particelle. 1l deposito che s codituisce
generdmente ndle conche riparate da venti forti pud avere una consgenza
friabile 0 duraa seconda ddlanaturade grani di neve presenti.

E’ questo fenomeno che e anche dl’ origine ddlla formazione delle “ cornici”.
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242—- 1 METAMORFISMI DURANTE LE PRECIPITAZIONI

Durante una nevicata con temperatura negativa i cridali gpesso agglomerati in
fiocchi possono essere sottoposti dll’ azione meccanica del vento che ha I’ effetto di
doriciolare, piu 0 meno, a secondo della sua vedocitd, le drutture dendritiche
fragili.

Se le digtruzioni sono molto importanti, la neve che s depodta e codituita da
particdle finissme e diventa difficile trovare ancora delle strutture dendritiche.

S dice quindi che non § hanno piu de criddli di neve fresca: (Smbolo +) ma
paticdle riconoscibili (smbolo: /) oppure crigdli o grani di neve che g
chiamano grani fini (3mbolo: ?), che potrebbero essere qualificati meccanici, data
la loro origine e a causa ddla differenziazione da coloro che sono ottenuti con
meccanismi termodinamici. In assenza di vento, i criddli di neve sono sottopodti
durante la caduta dl’'effetto dd raggio di curvatura, la cui conseguenza € un
ammorbidimento del contorni. Questo effetto e tanto piu marcato quanto piu la
temperatura e vicina a 0°C, ma nondimeno insufficiente per far scomparire
qualunque forma dendritica e la neve che s deposita € dlora del tipo a paticdle
riconoscibili. Con temperature abbastanza basse (<-10/-8°C), I'effetto dd raggio
di curvatura € poco dficace e la neve che 9 deposita € generdmente composta da
cigdli poco trasformeti da neve fresca (+). In effetti, dle medie Adtitudini
(180072000 m), le nevicate sono spesso accompagnate da venti piu o meno forti e
con temperature ddl’ordine da -3 a -6°C. In queste condizioni, la neve che g
deposta € codituita da una mescolanza di frammenti dendritic e di crigdli dai
contorni  ammorbiditi, essendo il tutto spesso piu 0 meno ghiacciato ddle

goccioline d' acqua soprafuse, captate durante la caduta.
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Con la riduzione delle drutture dendritiche, la neve depodtaa vede diminuire le
sue diganze intergranulari, e questo ha per conseguenza I'aumento dela sua
massa volumica. Cosi una neve caduta senza vento a una temperatura abbastanza
bassa dell’ordine di —15°C ha in media una massa volumica ddl’ ordine da 20 a 50
kg/nT, mentre con un vento dell’ordine di 10 mVs e una temperatura di —5°C, pud
raggiungere vaori da 150 a 200 kg/nt. In media, d momento della precipitazione,
laneve ha una massavolumica dell’ ordine di 100 kg/n.

Un'dtra conseguenza ddla diminuzione dele diganze intergranulari € il numero
de punti di contatto, intorno a quali 9 produce la coesone per dnterizzazione , e
aumenta anche la coesone. Dunque, piu le tresformazioni saranno importanti
durante la caduta (vento forte, temperatura vicina a 0°C), piu la neve depositata
avra una forte densta e una forte coesone per sSnterizzazione . Bisogna ricordare
che parecchi giorni dopo una caduta di neve avwenuta senza vento e rimasta
leggera per temperature abbastanza basse, pud azars il vento che trasporta la
neve tavolta su lunghe distanze deponendola in luoghi in cui il vento § cdma S
assde dlora dlo sesso fenomeno che awviene durante bufere di neve con il
rischio di sovraccarichi locdi che possono dar luogo dl’innesco spontaneo di

vaanghe.

2.4.3—1L METAMORFISMO DA GRADIENTE BASSO
(? ?5°C/m)

In uno drato di neve astiutta, gli effetti dd raggio di curvatura e di gradiente
(°Cmit), sono smultane ma antagonisti poiché uno tende ad arrotondare i cristalli

mentre I'dtro tende a renderli angolos. E il vaore de gradiente di temperatura
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cheregolail tipo di trasformazione .

Per i gradienti deboli (G? 5°C/m) I'effetto del raggio di curvatura domina rispetto
dl'effetto dd gradiente provocando un arotondamento dei grani ed un aumento
dela dengita. Infatti, se in partenza, abbiamo ddla neve fresca (+), questa vede le
sue forme smussars, e s trasforma a poco a poco in particdle riconoscibili ( /),
poi, se il proceso persde, tutte le forme dentritiche scompaiono lasciando il
posto a de grani ddle forme arotondate chiamate grani fini (?) i cui diametri
sono ddl’ordine da 01 a 04 mm. La rapidita di trasformazione dipende
evidentemente dala temperatura della neve. Se il passaggio di neve fresca dlo
dato di paticele riconoscibili € generdmente abbastanza regpido (alcuni giorni),
la comparsa de grani fini richiede piu tempo. A titolo di esempio, con un
gradiente di 3°C/m e una temperatura media dello srato di neve di -3, -5°C,
bisogna aspettare una decina di giorni per ottenere un miscuglio di particdle
riconasaibili/grani fini.

In questo metamorfiamo, la scomparsa delle forme dendritiche 9 verifica con il
ravwicinamento de grani, e dunque con un aumento dd numero de punti di
contaito intorno a quali S produce la Snterizzazione. Alla scda ddlo drato di
neve, S osserva dlora un ammassamento generde, con un notevole aumento della
massa volumica (che raggiunge dlora vaori da 200 a 300 kg/n?) e d passaggio
ddla coesone per fdtraura, (embricatura del dendridi) dla coesone per
dnterizzazione. Questa coesione € tanto migliore quanto i grani sono  piccoli
poichéi punti di contatto SOono nUMeros.

Un solo inconveniente, questo tipo di neve manca di plagticita e sopporta mae le

tendoni.
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2447 IL METAMORFISMO DISTRUTTIVO

La neve fresca caduta pud essere composta da stelle e da dtre forme dendritiche,
che, anche d di sotto degli 0°, e quindi senza il collante che codtituisce I'acqua
liquida, 5 incastrano le une nele dtre per codituire una neve a congsenza
feltrosa. Pud essere composta da piccole piastre o da colonne senza coesione: €
un caso frequente ndl’ Antartico e in dta montagna Ma la maggior pate dele
volte & formata da aghi e da dendriti spezzati a seguito del trascinamento del
vento: élaneve ventata

Gli sdatori chiamano neve polverosa quaungque tipo di neve fredda senza
coesone, che non forma pdle di neve quando la S stringe con un guanto sula
mano. Questa designazione generica comprende non solo la neve Spezzata e
ridotta in polvere dad vento o ddle lamine di sci e la neve non consolidata, ma
anche qudla senza coesone, la brina di superficie o di profondita Da momento
che le dazioni sciigiche hanno abusato ddla parola magica neve polverosa, S
sente perfino qudificare codl, atorto, unaneve fresca umida.

Che sa polverosa o che sa consolidata, la neve diventa rapidamente una neve da
grani fini amorfi, primaangolod, pol arrotondati.

Gli esami accurati a microscopio di Bader e Yosida (1980) mostrano che quando
9 ha a che fae inizamente con crigdli di neve brinata, le goccioline solide di
brina scompaiono, e i dendriti 9 ispessiscono. Quando s tratta di nevischio (neve
palottolare), questo e tradormato in filamenti sSnuos di  ghiaccio con
rigonfiamenti. Yosda ha dudiato la variazione dd diametro delle dere iscritte in
questi filamenti di ghiaccio nd corso del tempo. Questo diametro era di 4/100 di

millimetro dl'inizio, 9 raddoppiava o triplicava in dieci giorni, per raggiungere
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da 0,10 a0,15 mm nd giro di due mes.

Quando s ha a che fare con gele di neve non brinata ddl’inizio, oppure la cui
brinatura € scomparsa, § vedono i dendriti rimpicciolire, soprattutto dla radice, e
essere poi tagliai. Tavolta, un piccolo peduncolo trattiene a lungo il dendrite con
la massa del crigtdlo. Questo peduncolo sembra essere formato non da ghiaccio,
ma da impuritd che 9 concentrano in superficie nd corso ddl’evaporazione. (S
trattavain queste osservazioni di neve raccolta ndlacitta di Sapporo).

Nel corso di questo metamorfismo quaificato come digruttivo, la dendta cresce
molto e con continuita, mentre la permesgbilita non varia afato. Questo
metamorfismo € dowuto, nella neve fredda, unicamente dla didtillazione, poiché
nel’olio a —25 °C che impedisce ogni genere di sublimazione, Yosida ha potuto
consvare crigdli di neve per tre ani e mezzo senza ossarvavi il minimo
cambiamento. Ma questo  metamorfismo € innegabile, anche in assenza di
guaunque fusone. Koch e Wegener (1931) I'hanno osservata nel centro della
Groenlandia, con temperature comprese tra i —15°C e i —-50°C. Secondo Bader
(1980), e generamente ammesso che quedta trasformazione s fa per didtillazione
delle punte verso la parte concava, poiché la pressione di vapore saturante cresce
con la curvatura Queda ipotes quditativamente ragionevole d rivda fasa

quando s passaacdacoli quantitetivi come hafatto Yosda

245—- IL METAMORFISMO DA GRADIENTE MEDIO
(5°C/'m ? G ? 20°C/m)

In questo caso, la differenza di temperatura tra i grani, secondo la verticae,

diviene senshile, e ogni grano € piu cado di quelo sovragtante.
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| fluss di veapore legai dle differenze di temperatura fra i grani sono piu
importanti di queli legati dle differenze di curvaura La criddlizzazione dd
vgpore d'acqua a punti freddi, caraterizzata dal’apparizione di angolostd, e piu
rgpida ddla sublimazione legata dl'effetto del raggio di curvatura Tuttavia,
I'effefto di curvatura permette dl'inizo dd  metamorfismo di provocare la
sublimazione de piccoli grani e de rami piu fini. 1l risultato globde €
I’apparizione di un tipo di grano angoloso che comporta delle Sfaccettature che
formano angoli a 120° (crigdlizzazione nd sstema esagonde), chiamao grano a
facce piane. Questo metamorfismo pud presentare con efficacia la neve freca, le
paticdle riconoscibili e i grani fini. Nei primi due cad, essa § accompagna a un
anmaso importante dello strato di neve legato dla scomparsa rapida ddle
Srutture dendritiche. Per cio che concerne i grani fini, la variazione di dengta é
debole. Con un gradiente di 15 °C/m, occorrono circa 10 giorni affinché la neve
fresca 9 trasformi in un miscuglio di particdle riconoscibili e di grani a facce
piane. | grani a facce piane hanno in media ddle masse volumiche che vanno da
250 a 350 kg/m?. Indltre, e cid & forse il fatto pitl importante, le loro dimensioni
sono sengbilmente piu eevate di qudle de grani fini, potendo variare, in media,
da0,4 a0,6 mm di diametro.

Ci0o ha per conseguenza la diminuzione del numero dei punti di contatto, e dunque
della coesone per dnterizzazione. S ha, dunque con questo metamorfismo una
perdita di coesione ddlo drato di neve, causa di ingtabilita quando e coperta
da dtre precipitazioni nevose.

La presenza di un tae drato, detto strato  debole, € spesso osservata come piano

d scivolamento ndle vadanghe tipicamente ne caso di  distacco accidentde.
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Tuttavia, quando uno drato di grani a facce piane e sottoposto a un gradiente
debole, I'effetto dd raggio di curvatura pud dlora procurare un ritorno dle forme
arrotondate, e se questi sono ancora abbastanza piccoli, la condizione dovuta ala

snterizzazione pud huovamente consolidare [o rato.

2467 METAMORFISMO COSTRUTTIVO: BRINA DI

FONDO E ALTRE FORME

Mentre la neve fredda s dtera lentamente quando la temperatura € uniforme,
guando esge un gradiente di temperatura S verificano rapide modifiche, che
portano a gross grani dale Sfaccettature geometriche. C'é dlora una digtillazione
de grani piu cadi sui grani piu freddi, da cui 9 ha crexcita di questi ultimi. E il
metamorfismo cogtruttivo. La neve che s produce cos a gross grani in forma di
cdice, e chianda dagli Svizzeri Schwimmschnee, che tradurremo brina di
profondita.

A seguito dd metamorfismo codiruttivo, la densita non varia molto e resta debole.
La pemedbilita dl’'aria e d vapore acqueo, invece, aumenta di molto. |l
metamorfismo cogtruttivo s produce solo se la dendita della neve e debole, e |l
vgpore acqueo pud circolare facilmente. Quando lo srato di neve di brina di
fondo & sepolto sotto nuovi drati di neve, non s ammucchianés consolida.

Negli drati di brina di fondo, la densta de manto nevoso e la sua coesione sono
dunque molto basd, tavolta c¢'e perfino un vero vuoto. Cosi in montagna, gli strati
di brina di fondo svolgono un ruolo importante nd disacco dele vaanghe In

Groenlandia, dove esiste uno drato di brina di fondo d'estate a 1 0 2 decimetri
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sotto  la superficle, 9 hanno  tadvolta sprofondamenti su  grandi  etensioni,
accompagnati da un rumore caratteristico.

La brina di fondo 9 forma nelle Alpi e in dtre montagne temperate di notte,
quando § dabilisce in pieno inverno un lungo periodo di be tempo. Un forte
raffreddamento notturno della superficie fa 9 che le temperature decrescano
uniformemente ddla base dd manto nevoso dla cma, dd momento che il
gradiente di temperatura € piu forte verso la cima e puo raggiungere fino a 1
grado/cm. Di conseguenza, il manto nevoso su pit decimetri di spessore evapora,
digilla a poco a poco verso l'dto, e la sua pate superiore d trasforma
progressvamente in brina di fondo. Tavolta, di giorno, le temperaiure s
inndzano sulla superficie, un minimo ridzo di temperatura 9 verifica anche ad
una certa profondita. La brina di fondo continua quindi a formard solo a questa
profondita.

Cito un'osservazione di Bader fatta nella Groenlandia nord-orientde a 2100 m
d dtezza dla fine ddl'inverno: in superficie, 25 cm di neve da grani fini non 9
gano modificai per un lungo periodo. Sopraggiunse un  pomeriggio di
temperatura mite durante il quae la neve raggiunse gli 0°C, seguito da una nottata
molto fredda ¢20°C). In questa sola notte, tutto lo strato di 25 cm s trasformo in
brina di fondo. Nela regione centrde dela Groenlandia, durante tutto il periodo
di luce continua, il suolo § riscdda in supeficie, cos che ¢e un minimo di
temperatura verso i 15 cm di profondita E' a questo livello che s didilla dlora il
vapore acgqueo e, come abbiamo detto, compare un orizzonte di brina di fondo.

A seguito ddla grande permegbilita della brina di fondo, il trasferimento di

vapore acqueo non s fa piu atraverso il meccanismo dudiato da Yosda, ma
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soprattutto  atraverso  convezione ddl’aia Gli drati di ghiaccio codtituiscono
dlora un ostacolo. Neher ha segnaao che la presenza di uno dtrato di ghiaccio
interrotto in certi punti provocava, ad di sopra di questi punti, veri e propri candi
veticdi ndla neve, che arivavano fino a mezzo centimetro di diametro. Nele
loro vicinenze s osservano i crigdli piu trasformati; sulla superficie ddla neve, d
di sopra, compaiono del bei crigdli di brinadi superficie

| crigdli piu tresformati da metamorfismo codruttivo prendono la forma di
bicchieri a cdlice i bordi dd bicchiere sono orientati verso il luogo da cui viene il
vapore, ossia verso il basso nelle nogtre regioni. 1l loro asse ottico pud coincidere
con |" asse geometrico oppure essergli circa perpendicolare.

Sulla superficie dd manto nevoso, ne luoghi umidi, per esempio vicino dl’acqua
corrente, S pud osservare un forte ispessmento del crigali, che prendono la
forma di piccole placche che raggiungono tavolta la misura ddl’'unghia E la
brina di superficie che fruscia sotto gli sci. Piu modestamente, col tempo umido,
drati di brina di supeficie di dcuni millimetri di spessore possono depostare
sulla neve. Sepolta sotto ulteriori nevicate, la brina di superficie puo formare in
seno d manto nevoso drati di neve da gross grani angolos. Sara differenziata
facilmente ddla brina di profondith perché non € accompagnata da una
diminuzione di dendta e di coesone, e perché i bicchieri a cdice s aprono verso
I'dto e non verso il basso.

Infine, una terza forma pud apparire nel crepacci 0 in cavita scavate da mano
d uomo quando sono dtate chiuse da tempo e la temperatura vi € restata negativa.
Sono gross crigdli di brina di parecchi centimetri. Valot dd 1893 ne segnda la

presenza in un tunnd scavato in cima d Monte Bianco da Imfdd, due anni prima.
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La temperatura vi 9§ manteneva sui —16,5°C. Chiama questi crigdli delle termiti
di ghiaccio. Sdigmen li chiama brina del crepaccio. (ossarvazioneil termine
corretto € brina di cavitd).

Wegener trovo splendidi esempi di brina  di cavita in Groenlandia, ma s ne
possono tavolta trovarne di dtrettanto belli in primavera nelle nevi ddle Alpi. La
fooma de cristali pud essere molto varia cupole aperte con uno o due
arotolamenti ad eica sui bordi, grose scaglie, 0 ancora assemblaggi spazidi di

scaglie, gross prismi dalle facce scolpite agradini, ecc. (Figura2.6.2.1).

Figura2.6.2.1 ? Forme di ghiaccio osservate in una caverna (Da Bernard) (Figura tratta dal libro
“Traité de glaciologie’ Volume 1 di L. Lliboutry)

2.4.7— IL METAMORFISMO DA GRADIENTE FORTE
(G>20°C/m)

In questo caso, la differenza di temperatura tra i grani lungo la verticde € malto
marcata, e i fluss di vapore sono piu intend. Il primo stadio di trasformazione €
cardterizzato ddla rapida comparsa di grani a facce piane accompagnata da
un’ accumulazione notevole per quanto riguarda la neve recente. Poi, poco a poco,
ogni grano vede la sua base crescere per condensazione del vapore acqueo che

proviene da grano inferiore. In ragione del’intensita dd flusso di vapore, questa
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condensazione § ha sotto forma di ghiaccio a scdini. D’dtronde, la parte
superiore dd grano € sede di sublimazione che conferisce a grano sesso un
agpetto piu arotondato e piu liscio. Nela forma finde, il grano prende
generdmente una forma piramidde drigta molto cardterisica.  Comunemente
chiamato “crigdlo a cdicg’ (Imbolo 7): questo grano ha dimensoni importanti
(da 06 a 2 mm e pit). Su scaa ddlo drato di neve, questi grani di grande
dimensione implicano una debole coesone per Snterizzazione, dd momento che
I punti di contatto sono poco numerod. Questa neve S comporta in modo
carateristico, come sde grosso, e scorre ndla mano quando s cerca di
manipolarla. La sua massa volumica, poco diversa da quella de crigdli a facce
piane varia tra i 250 e i 400 kg/nt. E' evidentemente una neve che, nd manto
nevoso, induce una ingabilita latente importante. Sormontata da uno drato piu
duro, e dl’'origine di numeros distacchi di vdanghe a seguito dei sovraccarichi
naturdi o accidentdi. La cresxtita de crigdli a cdice necessta di scambi di
vapore acqueo da grano a grano di neve cos come dello spazio per sviluppars.
Anche la densita ddlla neve inizide, per permettere questo, non deve essere toppo
elevata

In condizioni naturdli, le nevi con densita inizide che eccede i 350 kg/nT hanno
poche possibilita di evolvere in crigdli a cdice, d massmo come grani a facce
piane. Bisogna notare che, anche con il rigabilimento di un gradiente debole, i
cigali a cdice non posono essere tradformati e lo drato manterra la sua
coesone e dabilita deboli. Solo una notevole umidificazione potra trasformarli.
L’ eperienza mostra che uno drato di neve cogtituito da grani fini, con una dendta

di 260 kg/nT, e sottoposto ad un gradiente dell’ordine di 55°C/m s trasforma in
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drato di crigdli a cdice le cui misure raggiungono in media 2 mm nd giro di 26
giorni. Un gradiente molto forte pud in dcuni giorni trasformare una neve recente
in grani afacce piane.

Un esempio abbagtanza classico € quello di una debole nevicata (10 cm) che s
deposta su un manto nevoso umidificato. Questa caduta € seguita da un
raffreddamento sensibile con delle temperature di superficie dell’ordine de —10°C
Il gradiente subito € dlora ddl’ordine di 100° C/m (base ddla caduta a 0°C). In
due giorni, i grani a facce piane poOssONO gpparire e codtituire uno strato  debole

di qualche centimetro molto pericoloso per la futura stabilita del manto.

2.5—LA NEVE UMIDA

Quando ndla neve e presente ddl’acqua libera, s dice che la neve € umida, e la
temperatura d’equilibrio fra le tre fas del’acqua (solida, liquida, e gassosa) e
necessariamente di 0°C. Se cio é vero dla scaa dello drato di neve umida, non é
la stessa cosa dla scada de grani di neve per | qudi la temperatura d equilibrio o
temperatura di fusone dd ghiaccio saranno leggermente inferiori o perfino dcune
volte superiori a 0°C (fra dcuni millesmi e circa 10 millesmi di grado) seguendo
le loro forme (convessita o concavitd) o laloro dimensione.

Queste piccolissime variazioni come pure la quantita d'acqua liquida presente
permettono di spiegare | metamorfismi osservati.

S posono diginguere due regimi di trasformazione legati dla quantita di acqua
liquida presente o tenore in acqua liquida (TEL) (acronimo tratto da Neige et
Avaanche n° 83 dd settembre 1998: "Les méamorphoses de la neige’ di Sergent

Claude).
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251 ? | REGIMI DEL METAMORFISMO DELLA NEVE

UMIDA

& et| regimedei piccoli TEL
Nel caso in cui la quantita di acqua liquida fosse piccola ( TEL massico < 2% ).
Questa sotto I'effetto delle forze di capillaita, § digpone intorno a punti di
contatto, formando cos delle mezze lune d'acqua tra i grani, come pure nele
concavita dei grani. In questa configurazione, i diametri del grani e, soprattutto,
le forze cepillari esercitate tra i grani avranno I'effetto di abbassare la temperatura
d equilibrio ol punto di fusone dd ghiaccio.
Fiu la quantita d’acqua e piccola piu le forze capillari sono importanti e abbassano
latemperaturadi fusone ( ddl’ordine di un millesmo di grado d disotto di 0°C).
In questa neve i grani le cui mezze lune sono le piu piccole di volume, avranno
dunque tendenza a fondere per primi. Questo fenomeno porta ad una
amonizzazione ddle quattita in acqua dei legami intergranulari. Per cio che
concerne i grani, I'abbassamento ddla temperaiura dd punto di fusone e
inversamente proporzionae a loro diametro.
Di conseguenza i grani i piu piccoli avranno tendenza a fondere per primi cos
come le pati piu convesse (i loro piccoli raggi di curvatura li assmilano a de
grani di piccolo diametro).
Ne due cad, I'acqua liquida cos liberata migra per capillarita verso i grani
rimanenti, come pure verso le zone concave e provoca cos il loro arrotondamento

aumentando loro spessore congelando. Questi passaggi ddlo stato solido a quello
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liquido, e viceversa, inducono rispettivamente assorbimento e liberazione di
cdore laente di fusone che controllano il metamorfismo. La presenza di aia
frena i fluss di cdore tra i grani, e questi 9 formano principdmente per legame
acqualghiaccio. Se la TEL aumenta, il metamorfismo diviene piu rapido dando
sempre di piu la predominanza dl’influenza de diametro dei grani . Cos nel cas
di TEL piccole, I'ingrossamento del grani € abbastanza lento per la presenza di
interfacce ghiaccio/aria, ma diviene piu rapido quando la TEL aumenta. Tuttavia,
anche s la trasformazione € lenta, dla scaa dello drato di neve, S ossarva un
arrotondamento come pure un ingrossamento globae de grani. Per di piu, la
presenza di forti pressoni capillari tra i grani mantiene una assa buona coesione

dingeme

& regimi di forti TEL

Quando la TEL diventa importante (> 12% in massa ), cioé quando la fase liquida
diventa continua, le interfacce ghiaccio/ aria non esistono pit 0 molto poco.

In questo caso, la pressione capillare € debole, e solo il raggio di curvatura dei
grani ha un effetto sull’ dbbassamento ddla temperatura del punto di fusone de
ghiaccio (dell’ordine di 10 millesmi di grado d di sotto di 0°C). | grani  piu
piccoli fondono dlora a profitto dei piu goss sui qudi c'e il rigeo poiché vi € la
temperaiura di fusone piu eevata Allo sesso modo le parti piu convesse
fondono anche a profitto di quelle che lo sono meno e particolarmente delle parti
concave. In questo caso, le trasformazioni sono piu efficaci perché i fluss di
cdore dovuti a cambiamenti di fase 9 redizzano facilmente tra i grani con la

fase liquida, la cui conduzione termica € nettamente superiore a quela del’aia
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Inoltre, la pressone esercitata nel punti di contatto tra i gran, se abbastanza forte
(ala base di un manto nevoso spess0), ha I’ effetto di abbassare la temperatura del
punto di fusone. S osserva dlora una fusone e un dlargamento del contatti.
Questo effetto € importante poiché il punto di fusone pud essere dell’ordine de
millesmo o dd centesmo di grado d disotto di 0° C. In questo regime , dla scda
ddlo drato di neve, 9 assde a un infittirs ragpido con un arotondamento e
ingrossamento dei grani, ma da un punto di visa meccanico la scomparsa dei

legami trai grani diminuisce fortemente |a coesone globale .

2527 |IL METAMORFISMO DELLA NEVE UMIDA

L’ umidificazione ddla neve pud awenire in due modi. Per fudone ddla
supeficie ded manto nevoso sotto I'effetto di bilancio energetico postivo di
scambi neve/atmosfera (aria calda, forte irradiamento solare, ecc), o con |’ apporto
diretto di acqua liquida, cioe con le precipitazioni piovose.

L'umidificazione degli drati di neve awiene essenzidmente dla supefice dd
manto nevoso, al’interfaccia con |'amosfera dove S scambiano | fluss di massa
ed energia.

Che g tratti di acqua di pioggia o di acqua di fudone di supeficie, la sua
penetrazione in profondita non awiene in modo omogeneo, ma dtraverso dei
canmini preferenzidi 0 cammini di percolazione. S possono dungue trovare in
uno drato di neve umida de TEL varigbili, o addirittura su uno stesso livello
orizzontade delle zone umide e ddle zone asciutte. Tuttavia, per uno drato di neve

la cui base non riposa su una supeficie impermegbile, c'é piu speso il
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drenaggio ddl’acqua non appena la sua capacita di ritenuta in acqua, per
capillarita, € superata. 1l vadore di ritenzione in acqua della neve dipende dala sua
dendta prima ddla umidificazione e varia tra 12% in messa per ddle densta
dell’ ordine di 250 kg/n™ e 7% per delle densita dell’ ordine di 500 kg/nT.

In queste condizioni, il metamorfismo implica un arotondamento de  grani
abbagtanza rapido, e S pud osservare la comparsa di grani  arrotondati (Smbolo:
0).

Quanto dl’ingrossamento, molto basso per le TEL basse, diventa piu ragpido con
le TEL vicine d vaore di ritenzione. L’esperienza dimostra che una neve recente
sottoposta ad una umidificazione per 16 giorni, 9§ traforma in neve a grani
arotondati il cui diametro raggiunge circa 02 mm con una TEL massma
dell’ordine di 2%, e 0,6 mm selaTEL edd 10%.

Fiu generdmente, le dimensioni del grani  arotondati Sono in genere comprese tra
0,2 e 2 mm. Alla scda ddlo drato di neve, 9 condata un aumento progressivo
della densita (fino 500 kg/nT), e la coesione abbastanza buona con valori del TEL
tende a diminuire se questa aumenta.

Quando uno drato di neve umidificandos riposa su una superficie impermesbile,
0 su uno grato di neve nel quae I'acqua non pud scorrere (grani pitl gross 0 neve
meno densa), § pud formare uno drato sauro. In queste condizioni, il
metamorfismo s produce in regime di un TEL molto forte Da una parte,
I'ingrossamento del grani € rapido e d'dtra parte, i legami di ghiaccio cos come
queli capillari tra i grani scompaiono. Alla scda delo drato la dendta e
importante e la coesione diventa molto debole. S pud alora assgtere a degli

scivolamenti di vaanghe di neve umida o bagnata
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Quando le nevi umide subiscono un raffreddamento, I'acqua liquida presente gea
progressvamente creando del solidi legami tra i grani  arrotondati con formazione
di agglomerati d numeros mm, e acune volte ddle crogte di ghiaccio. La neve
acquigta dlora un’eccellente coesione detta "di rigelo”. E' cio che 9 pud osservare
frequentemente in primavera con dternanza di riscaldamenti  diurni seguiti da
raffreddamenti notturni.

Tutti i tipi di neve possono essre trasformati con I'umidificazione in grani
arrotondati, € tuttavia la sola trasformazione che possono subire del grani tdi
come la brina di fondo e la neve “pdlottolare’. Nel cuore ddl’inverno, un forte
riscaldamento accompagnato da pioggia pud dunque essere sdutare per il futuro

di un manto nevoso reso fragile ddla presenza di tdi Srti.
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