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I ghiacciai rivestono una funzione fondamentale per le zone alpine. L’acqua di 

scioglimento glaciale, infatti, oltre a donare vita alla fauna e alla flora in alta 

montagna, garantisce lo sviluppo dell’agricoltura nel fondovalle. In questo conte-

sto, una conoscenza più approfondita dell’evoluzione del sistema idrologico dei 

ghiacciai, permetterebbe di comprendere tempi e modalità con cui lo scioglimento 

dei ghiacci rende fruibile l’acqua in valle, soprattutto alla luce del cambiamento 

climatico in atto.

Il Dipartimento di Ingegneria Civile ed Ambientale dell'Università di Trento, assie-

me al Comitato Glaciologico della SAT ed il Museo Tridentino di Scienze Naturali, 

è impegnato dal 2004 nel “Progetto di Studio Sperimentale e di Monitoraggio 

dei Ghiacciai Alpini volto a misurare e simulare il ciclo idrologico pluriennale dei 

ghiacciai trentini.

Il presente contributo, basato sulla tesi di laurea dell’ing. Ivan Noldin, si pone 

l’obiettivo di simulare la dinamica spazio-temporale del ghiacciaio del Mandron 

(Gruppo Adamello-Presanella) attraverso l’accoppiamento tra un modello idrolo-

gico distribuito ed un modello lineare di deflusso a serbatoi. Questo permette di 

determinare le portate a valle del ghiacciaio sulla base dell’effettivo bilancio ter-

mico e dell’evoluzione della superficie del ghiacciaio coperta da neve.

Studio del sistema di drenaggio di un ghiacciaio 
alpino attraverso il modello idrologico distribuito 
GEOtop, fisicamente basato, e un modello di 
deflusso a serbatoi lineari multipli

DRENAGGIO
GHIACCIAIO
ALPINO

di
un

SISTEMA DI



50 51

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

H
 la

g
o
 (
m

)

0.0                1.0                2.0                3.0               4.0                5.0                6.0

Q sezione (m3/s)

Q calcolata
ottobre 2003
06/07/2004
07/08/2004
28/05/2005
25/08/2005

Q =       • Cc • Cq • {1.5 + h • [cot g(β) + cot g(α)]}  2 • g • h4
15

3
2

14

12

10

8

6

4

2

0

42mln

36mln

30mln

24mln

18mln

12mln

6mln

0

Q
 (

m
3
/s

)

vo
lu

m
e
 (

m
3
)

7 giu 06    27 giu 06     17 lug 06     6 ago 06   26 ago 06    15 set 06      5 ott 06

Portata
V. progressivo

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

Q
 (
m

3
/s

)

8       10       12      14       16      18       20       22       0         2        4        6        8

tempo (h)

giugno 13-14
giugno 21-22
luglio 5-6
luglio 19-20
agosto 7-8
agosto 21-22
settembre 9-10
sett. 30 - ott. 1

BILANCIO DI MASSA 
E DI ENERGIA
Il deflusso generato da un ghiacciaio al-

pino è il risultato della relazione esistente 

tra bilancio di massa e di energia durante 

la stagione di ablazione, indicativamente 

da giugno a ottobre. Il bilancio di energia 

può essere descritto come:

Rn + P - H - L = DU

dove Rn  è la  radiazione netta, che si può 

a sua volta suddividere in una componen-

te a lunghezza d’onda corta, dovuta alla 

radiazione solare, e ad onda lunga, emes-

sa dalla superficie e dall’atmosfera. P è il 

flusso di calore fornito dalla precipitazione, 

H è il flusso di calore sensibile dovuto al 

gradiente di temperatura tra superficie e 

atmosfera, e L rappresenta il flusso di ca-

lore latente,effetto della differenza di umi-

dità tra superficie e atmosfera. La somma 

algebrica di tali forzanti superficiali si tra-

duce in una variazione di energia interna 

del corpo glaciale DU. Il bilancio di massa 

dipende invece dalle condizioni iniziali 

di innevamento all’inizio della stagione 

di ablazione, e quindi dall’accumulo av-

venuto nella stagione invernale, e dalla 

precipitazione caduta nel ghiacciaio nel 

periodo di ablazione.

Appare chiaro come i due bilanci siano 

fortemente interconnessi: il processo 

fusione è infatti controllato dal bilancio 

di energia che, a sua volta, influenza il 

bilancio di massa. Inoltre, la presenza di 

neve sul ghiacciaio aumenta l’albedo del-

la superficie, e quindi influisce sul bilancio 

termico, diminuendo l’assorbimento della 

radiazione solare e quindi ritardando lo 

scioglimento. La perdita di massa glaciale 

si traduce in una portata d’acqua che esce 

dalla fronte del ghiacciaio che si immette 

nel lago.

I tempi e i modi con cui l’acqua giunge 

alla fronte del ghiacciaio dipendono dal 

sistema di drenaggio glaciale, solitamente 

costituito da un insieme di inghiottitoi e 

cunicoli sotterranei interconnessi.

DEFLUSSO MENSILE
E GIORNALIERO 
Per misurare le portate in uscita dal ghiac-

ciaio del Mandron è stato posizionato un 

idrometro in prossimità del Lago Nuovo, 

posto alla fronte del ghiacciaio (Figura 1), 

per determinare la quota del pelo libero del 

lago (Figura 2, foto a pagina 49).

Dal 2003 al 2006 apposite campagne di 

misura hanno permesso di determinare la 

velocità dell’acqua in uscita dal lago deri-

vandone una scala delle portate (Figura 3).

La Figura 4 riporta le portate misurate du-

rante la stagione di ablazione 2006.

Si possono notare tre macroperiodi: il mese 

di giugno, ad inizio estate, si caratterizza 

da piccole variazioni giornaliere, dovute 

alla copertura nevosa presente su tutto il 

ghiacciaio che inibisce un rapido sciogli-

mento del ghiaccio.

Il mese di luglio, media estate, si differen-

zia per una grande variazione giornaliera di 

portate, con una media attorno ai 6 [m3 s-1].

In questo periodo il ghiacciaio si trova in 

gran parte scoperto dalla neve e quindi 

soggetto a basso albedo e elevati flussi 

energetici entranti. Infine il periodo fine 

agosto-settembre, fine estate, è caratte-

rizzato da minori portate, derivanti da una 

nevicata ad inizio mese e da temperature 

negative notturne che provocano brina 

superficiale e un aumento di albedo.

La forma dell’idrogramma giornaliero 

cambia quindi durante l’intera stagione di 

ablazione (Figura 5): a giugno e ottobre 

la curva è caratterizzata da fluttuazioni 

giornaliere relativamente ridotte, mentre a 

metà estate la portata ha un picco alle ore 

16.00 e oscillazioni giornaliere accentuate. 

Tali variazioni sono il frutto della diversa 

entità delle forzanti termiche e della cre-

scente efficienza del sistema di drenaggio 

del ghiacciaio nell’avanzare della stagione 

di fusione.

Si nota infatti che il picco a settembre anti-

cipa di due ore quello di giugno. Tali aspet-

ti, per altro sono concordi a quanto rilevato 

in letteratura (Hannah et al, 1999,2000 a, 

Gurnell, 1995). 

SISTEMA
DI DRENAGGIO
DI UN GHIACCIAIO
In Figura 6 è riportato uno schema sem-

plificato dei sistemi di drenaggio di un 

ghiacciaio alpino secondo Collins (1998). 

Si può notare come il sistema drenante si 

differenzi tra zona di ablazione e zona di 

accumulo.

Nella parte bassa del ghiacciaio (zona di 

ablazione) l’acqua deriva generalmente 

dallo scioglimento del ghiaccio in loco e 

si infiltra attraverso i crepacci o i condotti 

endoglaciali (Figura 7) per arrivare veloce-

mente verso la fronte del ghiacciaio.

In questo caso i tempi di residenza dell’ac-

qua sono relativamente brevi.

Nella parte alta del ghiacciaio (zona di ac-

cumulo) l’acqua di scioglimento della neve 

drena verso il lago principalmente tramite 

moto di filtrazione nella neve stessa, con 

tempi di residenza più elevati.

Una parte invece drena attraverso cana-

li preferenziali superficiali e sotterranei 

(Figura 8), con tempi di residenza para-

gonabili a quelli della zona di ablazione. 

Data questa schematizzazione, è possibi-

le semplificare i deflussi di un ghiacciaio 

attraverso un modello lineare a serbatoi, 

ognuno rappresentante sistemi di drenag-

gio con caratteristiche e tempi di residenza 

differenti, come riportato in Figura 9 (Elli-

ston, 1973; Richards et al., 1996).

MODELLO A 
SERBATOI LINEARI
L’efflusso da un serbatoio lineare, pre-

sumendo assenza di ricarica, può essere 

espresso come:

t - t0

KQt = Q0 • e

dove Qt  [m3 s-1] è la portata uscente al tem-

po t [s]; Q0  [m3 s-1] è la portata uscente al 

Fig. 1 - Lago Nuovo 
in prossimità della 
fronte del ghiacciao 
del Mandron (gruppo 
Adamello-Presanella, 
Provincia di Trento).

Nella pagina precedente, 
fig. 2 - Installazione 
dell’idrometro e 
misurazione della 
velocità.

Fig. 3 - Curva delle 
portate uscenti dal 

Lago Nuovo in funzione 
dell’altezza del lago.

Fig. 5 - Portate 
giornaliere al Lago 
Nuovo. Da notare che 
il massimo di portata 
giornaliera viene 
raggiunto verso le 
ore17.00 e la curva si 
spanci con il proseguire 
della stagione di 
ablazione.

Fig. 4 - Portate al 
Lago Nuovo durante 
la stagione di fusione 
2006 (curva rossa) e 
andamento dei volumi 
defluiti (curva blu).



52 53

Sistema distribuito (per esempio una serie di cavità 
collegate) - alimentate principalmente da acqua 
nivale - transito lento, aumento di soluto 
nell'acqua grazie al deterioramento crostale

AREA DI ACCUMULO AREA DI ABLAZIONE

Sistema di condotti/canali, 
transito rapido, alimentato da 
scioglimento del ghiaccio e dal 
sistema distribuito
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Fig. 6 - La struttura dei 
sistemi di drenaggio 

di un ghiacciaio 
alpino (Collins 1998, 

modificato).

tempo iniziale t0 [s] mentre K [s] è il tempo 

di residenza medio all’interno del sistema 

di drenaggio stesso.

Sulla base di un’analisi delle porzioni di-

scendenti degli idrogrammi giornalieri 

(Figura 5), si sono identificati due serbatoi 

in parallelo: uno lento per la porzione del 

ghiacciaio coperta da neve, uno veloce per 

sa di un corpo glaciale. Esso permette di 

quantificare la massa glaciale soggetta a 

fusione, e localizzarla spazialmente sulla 

base della quota, le caratteristiche di espo-

sizione e ombra locali e le precipitazioni 

cadute. La massa liquida di fusione dal 

ghiacciaio viene quindi data in ingresso a 

un modello a serbatoi lineari, in grado di 

descrivere l’effetto del sistema di drenaggio 

e restituire la portata alla sezione di chiusu-

ra. In Figura 10 è riportata la modellazione 

delle portate derivanti dallo scioglimento 

nivale (serbatoio lento - linea azzurra) e le 

portate derivanti dalla fusione del ghiaccio 

(serbatoio veloce - linea viola), in relazio-

ne con le portate misurate al Lago Nuovo 

(linea blu) su scala temporale stagionale, 

assumendo il tempo di residenza veloce 

(Kfast) pari a 5 h, e quello lento (Kslow) pari 

30 h costanti nel periodo. Tale risultato 

può essere migliorato considerando che 

i tempi di residenza non siano statici, ma 

dipendano dall’evoluzione del percorso 

che l’acqua compie all’interno del ghiac-

ciaio per raggiungere la fronte (Hannah 

and Gurnell, 2001). Sono stati selezionati 

cinque periodi di cinque giorni nella sta-

gione di ablazione, uno ad inizio estate 

e l’altro a metà estate, durante i quali si 

è calcolata la percentuale del ghiacciaio 

coperta da neve e i tempi di residenza dei 

due serbatoi. In Figura 11 sono riportate le 

analisi dei due periodi. Nel primo si evince 

come le portate derivino da scioglimento 

nevoso, differenziato da percorso veloce 

(Q neve fast), derivante dalla presenza di 

canali di scolo superficiale preferenziali e 

da un sistema di drenaggio profondo pre-

esistente, e da un percorso lento (Q neve 

slow) che rappresenta il moto di filtrazio-

ne nella neve. Durante il mese di luglio, le 

fluttuazioni giornaliere sono da attribuirsi 

alla fusione del ghiaccio e ad un sistema di 

drenaggio veloce (Q ghiaccio fast), mentre 

la quota di portata derivante dalla neve è 

minoritaria. Da tale analisi possono essere 

determinati Kfast e Kslow nella stagione di 

ablazione (Tabella 1). Per quanto riguarda 

il serbatoio lento, a inizio giugno Kslow è 

elevato (100 h), in quanto il drenaggio 

avviene per moto principalmente di filtra-

zione attraverso neve satura, per arrivare 

Fig. 9 - Schema 
rappresentante le 
differenti forme di 
immagazzinamento 
(serbatoi) e tempi
di residenza
di un ghiacciaio
(Jansson P. et al., 2003).

Fig. 10 - Idrogramma 
modellato su scala 
temporale stagionale 
e misurato nell’estate 
2006 presso il Lago 
Nuovo assumendo 
Kfast=5 h e Kslow=30 h 
costanti nel periodo.

quella quota scoperta, con valori dei relati-

vi tempi di residenza K pari rispettivamente 

a 30 e 5 ore (Figura 10).

Oerter et al (1981) identificano valori di 

ritenzione per i relativi serbatoi di 4-4.5 

ore e 28.75-30 ore per il Vernagtferner, 

un ghiacciaio austriaco per estensione 

superficiale simile. 

MODELLAZIONE A 
SCALA STAGIONALE 
E GIORNALIERA 
La modellazione delle portate in uscita dal 

lago richiede quindi:

1. la quantificazione dello scioglimento 

del ghiaccio e della neve, derivante 

dall’interconnessione tra il bilancio di 

massa e di energia;

2. la localizzazione della superficie del 

ghiacciaio ricoperta da neve durante la 

stagione di ablazione, per determinare 

l'entità dei serbatoi;

3. una taratura finale sui tempi di residen-

za residenza lenti (Kslow) e veloce (Kfast). 

I primi due punti possono essere otte-

nuti tramite l'applicazione di un modello 

fisicamente basato, che tenga conto dei 

fattori topografici (esposizione, pendenza, 

ombre) e meteorologici (temperatura, pre-

cipitazione, vento, umidità relativa) locali. 

GEOtop (Rigon et al., 2006; Endrizzi 2007, 

Dall’Amico 2010) è un modello idrologico 

distribuito e fisicamente basato che risolve 

le equazioni di bilancio termico e di mas-

Fig. 7 - Acqua di 
scioglimento si 

infiltra velocemente 
nell’inghiottitoio del 

ghiacciaio.

Fig. 8 - Acqua di 
scioglimento ruscella in 
canali solcati nella neve 
superficiale.
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TEMPI DI RESIDENZA K [H]
dei vari serbatoi stimati nella modellazione del sistema di drenaggio 

del ghiacciaio del Mandron a scala temporale giornaliera

PERIODO Kslow [h] Kfast [h] % SUP COPERTA

13/06 - 17/06 100 2 100.0

27/06 - 01/07 20 4 80.5

17/07 - 21/07 16 4 8.0

06/08 - 10/08 12 8 35.0

08/09 - 12/09 20 2 3.0
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PREMIO “PAOLO VALENTINI”
Edizione 2010
L'AINEVA - Associazione interregionale 
di coordinamento e documentazione per 
i problemi inerenti alla neve e alle valan-
ghe, in memoria dell'ing. Paolo Valentini, 
attivo collaboratore sin dalla fondazione, 
istituisce il PREMIO "PAOLO VALENTINI" 
EDIZIONE 2010 a favore di studi, tesi di 
laurea e altre iniziative inerenti alle pro-
blematiche oggetto dell'attività dell'As-
sociazione, quale si evince dall'articolo 
3 dello Statuto*.

ART. 1
Il Comitato Tecnico Direttivo dell'AINEVA 
nomina un'apposita Commissione giudi-
catrice che provvede ad esaminare le pro-
poste pervenute e a stilare una graduato-
ria delle iniziative partecipanti.

ART. 2
Sarà premiato il lavoro giudicato di mag-
gior interesse o l'iniziativa giudicata più 
meritevole, con l'assegnazione di un im-
porto di 2.500,00 euro.
A giudizio della Commissione preposta, 
il premio potrà essere diviso tra più lavo-
ri o iniziative.

ART. 3
Le tesi di laurea partecipanti al concor-
so dovranno essere depositate presso la 
Segreteria dell'AINEVA (è possibile conse-
gnare copia del lavoro su cd-rom allegan-
do una fotocopia in bianco e nero) non ol-
tre il termine del 31 dicembre 2010; copia 
dei lavori sarà trattenuta presso la Segre-
teria. Eventuali altre iniziative benemerite 
sviluppate durante l'anno potranno essere 
segnalate all'AINEVA entro la stessa data. 
La premiazione avverrà in occasione di 
una specifica cerimonia che si svolgerà 
presso la Sede AINEVA in Trento.

ART. 4
Sulla rivista "NEVE E VALANGHE", organo 
ufficiale dell'Associazione, potranno esse-
re pubblicati estratti del lavoro premiato, 
come pure, se ritenuti meritevoli, di tutti 
quelli partecipanti al concorso.

*Art. 3 dello STATUTO AINEVA: L'Associazione 
si propone di garantire il coordinamento delle 
azioni e delle iniziative che gli Enti associati 
svolgono in materia di prevenzione e studi ine-
renti alla neve e alle valanghe.
Essa, in particolare, ha lo scopo di: a) promuo-
vere lo scambio di informazioni, notizie, dati 
concernenti la neve e le valanghe; b) favorire 
l'adozione di mezzi e strumenti di informazio-
ne uniformi, anche nel campo del trattamento 
elettronico dei dati; c) promuovere la sperimen-
tazione di mezzi ed attrezzature nello specifico 
settore; d) curare e diffondere pubblicazioni 
sulle materie oggetto di studi; e) curare l'aggior-
namento e l'informazione dei tecnici del settore.

INCONTRO TECNICO 
GIURIDICO TRA OPERATORI 
DELLA MONTAGNA
Courmayeur, 1 aprile 2010
Giovedì 1 aprile 2010 si è svolto a 
Courmayeur (AOSTA) un incontro tecni-
co giuridico tra operatori della montagna, 
organizzato dalla Fondazione montagna 
sicura, dal Comune di Courmayeur e dalla 
Fondazione Courmayeur.
Al tavolo erano presenti, oltre agli orga-
nizzatori, i rappresentanti di diverse istitu-
zioni quali: Unione valdostana guida alta 
montagna, Soccorso alpino valdostano, 
Soccorso Alpino Guardia di Finanza della 
Valle d’Aosta, Azienda USL Valle d’Aosta, 
Procura della Repubblica di Aosta, Pro-
cura della Repubblica di Genova, Ufficio 
neve e valanghe Valle d’Aosta, Delega-
zioni del Soccorso Repubblica Polacca 
e Slovacca. 
Ottima occasione di confronto su diversi 
temi legati agli operatori della montagna 

tra cui: funzione e limiti della “scala re-
gionale” del bollettino neve e valanghe, 
normativa sulla movimentazione su terre-
no innevato, limite dei soccorritori negli 
incidenti in valanga, obblighi doveri e re-
sponsabilità degli stessi, fattori psicologi-
ci; impatto emotivo dell’opinione pubblica 
sugli addetti al soccorso nelle tragedie in 
montagna, concetto di auto responsabili-
tà, ruolo della prevenzione, della sensibi-
lizzazione, dell’educazione, e formazione 
dei professionisti della montagna.

Paola Dellavedova
Ufficio Valanghe di Aosta

CORSO AINEVA MODULO 2a 
PER LE GUIDE ALPINE
DELLA LOMBARDIA
Si è svolto a Bormio dal 25 al 29 gennaio 
il Corso Modulo 2a per Osservatore Nivo-
logico AINEVA, finalizzato alla formazione 
di Guide Alpine per le attività di rilievo e 
monitoraggio neve-valanghe  sulle mon-
tagne lombarde.
Hanno partecipato 33 Guide Alpine, la 
maggior parte costituita da allievi di ele-
vata professionalità ed esperienza, a cui 
sono stati associati anche tutti gli aspiranti  
che sono in attesa di acquisire il brevetto.
Erano presenti inoltre 4 allievi della Soc-
corso Alpino della Guardia di Finanza 
(SAGF), operativi presso le stazioni lom-
barde, quale supporto ai colleghi che già 
da due anni collaborano con il Centro 
Nivometeorologico di ARPA Lombardia  
nella valutazione della stabilità del man-
to nevoso in diverse aree della regione. 
Alle lezioni teoriche sono seguite fasi pra-
tiche su terreno innevato dove le Guide 
hanno potuto analizzare e riconoscere le 
varie tipologie di cristalli e carpire, tramite 
le peculiarità degli strati che compongono 
il manto nevoso, le forze e resistenze che 
interagiscono e che determinano il grado 
di consolidamento del manto nevoso a 
cui viene poi associato il corrisponden-
te grado di pericolo nella emissione del 
Bollettino Nivometeorologico.
Relatori ed istruttori  principali sono stati i 
previsori del Centro di Bormio, ma anche 
dell’ARPA Veneto e della Regione Friuli 
Venezia Giulia, la previsione meteorolo-
gica è stata presentata da Umberto Pel-
legrini di ARPA Lombardia.
E’ stato sicuramente un momento posi-
tivo di confronto tra l’esperienza  della 
Guide su terreno innevato, che talvolta 
le vede implicate in responsabilità lega-
te agli incidenti da valanga, ed i tecnici 

notizie
dei Centri valanghe sull’interpretazione 
delle informazioni contenute nel Bolletti-
no Nivometeo.

Alfredo Praolini
Il Direttore del Corso 

L’ATTIVITA’ FORMATIVA 
DELL’INVERNO 2009/2010
Nel corso dell’inverno appena trascorso, 
la Valle d’Aosta è stata teatro dell’intero 
ciclo formativo di livello 2 programmato 
dall’AINEVA nel proprio piano annuale di 
attività. Si sono svolti simultaneamente dal 
18 al 22 gennaio 2010, due edizioni del 
Modulo 2a per “osservatore nivologico” di 
cui uno a Courmayeur (AO) ed uno a Fal-
cade (BL), a poche settimane dall’edizio-
ne del primo modulo 2a della stagione, or-
ganizzato a Sella Nevea (UD) dal 14 al 18 
dicembre 2009. Il successivo modulo 2b 
per “Operatore ed assistente del distacco 
artificiale di valanghe” è stato organizzato 
a Courmayeur dal 8 al 12 marzo 2010 e 
sempre a Courmayeur si terranno, dal 10 
al 17 maggio p.v., i corsi i conclusivi del 
livello 2, precisamente il modulo 2c per 
“Direttore delle operazioni” ed il modulo 
2d per “Responsabile della sicurezza”.
Parallelamente l’AINEVA ha organizzato 
due corsi  2pc di “gestione delle proble-
matiche valanghive di protezione civile”, 
rispettivamente a Belluno in settembre 
2009 e a Oulx in novembre.  
Per quanto riguarda i corsi organizzati 
nell'ambito di convenzioni o su richiesta di 
enti terzi, oltre al già citato modulo 2a pro-
mosso a Bormio in gennaio a favore delle 
Guide Alpine della Lombardia, L’AINEVA 
ha organizzato un modulo 3a per la Re-
gione Molise a Campochiaro nel febbraio 
2010 intitolato “Previsione meteorologica 
di montagna, elaborazione di bollettini 
neve e valutazione del rischio valanghe”.
Corsi locali: l’AINEVA ha istituito Com-
missioni d’esame per il rilascio del titolo 
di “Osservatore nivologico” nell’ambito 
dei moduli 2a organizzati dalla Regione 
Piemonte per le proprie Commissioni Lo-
cali Valanghe rispettivamente a Limone 
Piemonte in gennaio e a Verbania/Macu-
gnaga in aprile 2010.

a 12 h in piena stagione di fusione. Per 

quanto riguarda il serbatoio veloce, Kfast in 

generale è dell’ordine delle 2-4 h, tuttavia 

risente delle precipitazioni solide che pos-

sono ostruire i canali e quindi aumentare il 

tempo di residenza repentinamente, cosa 

che accade ad inizio agosto quando Kfast 

passa da 4 a 8 h a seguito ad una nevicata. 

CONCLUSIONI 
Il presente lavoro propone l’accoppiamento 

del modello idrologico GEOtop con un mo-

dello a serbatoi per il calcolo del deflusso 

in uscita dal ghiacciaio del Mandron sul 

gruppo Adamello-Presanella. Le portate 

simulate sono state confrontate con le 

portate misurate durante la stagione 2006 

in prossimità del Lago Nuovo, e successi-

vamente tarate sulla base dei valori dei 

tempi di residenza dei serbatoi. I risultati 
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Tab. 1

Fig. 11 - Portata misurata 
e modellata in vari 

periodi della stagione di 
ablazione

suggeriscono che i tempi di residenza va-

riano nel tempo in conformità con l’evo-

luzione del sistema di drenaggio glaciale. 

Lo studio inoltre suggerisce la presenza 

di una sistema di drenaggio veloce, attivo 

e pienamente sviluppato già in primave-

ra. Per il Ghiacciaio del Mandron questo 

potrebbe rappresentare la conseguenza 

delle numerose recenti annate di bilanci di 

massa negativi, che hanno incentivato la 

formazione di canali superficiali preferen-

ziali e condotti endoglaciali ad efficiente 

capacità di drenaggio. 
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