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Nel presente studio, condotto nell’ambito del Progetto CARIPAN-

DA, si analizzano le serie storiche di equivalente idrico nivale, EIN, 

per quattordici stazioni nivologiche presenti nel PArco Naturale 

Dell’Adamello (PANDA) Lombardo (BS), per il periodo 1967-2007. 

Le acque della zona sono utilizzate dalle centrali idroelettriche della 

concessionaria ENEL, che ha fornito i dati per lo studio. 

Si esaminano le serie di EIN nel periodo di accumulo e fusione 

nivale, registrate a date fissate. Per individuare la presenza di una 

tendenza temporale si utilizzano tre differenti metodi statistici di 

analisi, la regressione lineare, il test di adattamento per la media 

a finestra mobile ed il test statistico di Mann-Kendall. L’analisi mo-

stra una tendenza decrescente nelle altezze di EIN, concentrata 

in particolare durante il periodo di fusione primaverile, Aprile e 

Maggio. 
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INTRODUZIONE
La precipitazione pluvio-nivale riveste 

una grande rilevanza nel  bilancio idro-

logico dei bacini Alpini. Mentre la preci-

pitazione sotto forma liquida influenza 

la disponibilità idrica sul breve periodo 

durante le stagioni primaverili ed autun-

nali, la neve si accumula durante la sta-

gione invernale e costituisce una riserva 

indispensabile per alimentare i deflussi 

tardo primaverili ed estivi che, in tale 

periodo, costituiscono la principale fonte 

d’approvvigionamento per gli ecosistemi 

fluviali e perifluviali e per gli usi idropo-

tabili, irrigui ed industriali (p.es. Coughlan 

and Running, 1997; McGlynn et al., 1999; 

Maiolini and Lencioni, 2001; Medagliani et 

al., 2007). La valutazione della precipita-

zione nivale durante la stagione (p.es. 

Martinelli et al., 2004; Bocchiola e Rosso, 

2007) rappresenta una importante con-

dizione iniziale per i modelli idrologici di 

deflusso da fusione (p.es. Swamy e Brivio, 

1996; Donald et al., 1995; Coughlan and 

Running, 1997; Ranzi et al., 1999; Soncini 

Sessa e Volta,  2004) e di preavviso per 

le piene primaverili (p.es. Salandin et al., 

2004; Simaityte et al., in stampa). Per 

quanto riguarda le aree glaciali, il bilancio 

di massa dei ghiacciai è controllato, da un 

lato, dalla deposizione sottoforma nivale, 

che ne costituisce l’input primario (Jans-

son et al., 2003) e dalla ridistribuzione ad 

opera dei fenomeni gravitativi e di vento 

(p.es. Jansson, 1999) e, dall’altro, dal bi-

lancio energetico della massa nivale, che 

influenza fusione ed evaporazione (p.es. 

Singh et al., 2000; Lehning et al., 2002). 

La presenza del cambiamento climatico 

influenza il bilancio nivo-glaciale (p.es. 

Rohrer et al., 1994; Singh e Kumar, 1997; 

Schneeberger et al., 2003) e la dinamica 

dei deflussi primaverili (p.es. Braun et al., 

2000) tramite variazioni sia nell’accumulo 

(i.e. la precipitazione nivale) sia nel bilan-

cio energetico (i.e. fusione ed evaporazio-

ne, p.es. attraverso la temperatura). Per 

conoscere il quantitativo di risorsa idrica 

disponibile sotto forma nivale, respon-

sabile della maggior parte del deflusso 

primaverile, si studia l’Equivalente Idrico 

Nivale (EIN). Questa variabile rappresenta 

l’altezza d’acqua corrispondente ad un’al-

tezza di neve considerata e dipende dalla 

densità della neve stessa. Si propone qui 

uno studio sulla dinamica temporale, dal 

1967 ad oggi, dell’EIN per un’importante 

area nelle Alpi Lombarde, il Parco Natu-

rale dell’Adamello, che ospita l’omonimo 

apparato glaciale.

IL PARCO ADAMELLO  
Il Parco dell’Adamello (Fig. 1 a) si estende 

per 510 km2 sul versante sinistro idrogra-

fico della Valle Camonica, dal Passo del 

Tonale a quello di Crocedomini e com-

prende il versante lombardo del gruppo 

dell’Adamello. Il limite orientale del Parco 

coincide con il confine regionale tra Lom-

bardia e Trentino, mentre ad occidente 

il Parco si mantiene poco al di sopra 

della sponda sinistra del fiume Oglio. Il 

Parco regionale interessa una superficie 

complessiva di circa 290 Km2 (60% del 

totale), più influenzata dalla presenza 

dell’uomo. Il Parco naturale ricopre circa 

217 Km2 (40% del totale), ossia gli ambiti 

territoriali più naturali, incluso il ghiac-

ciaio dell’Adamello. Lo sfruttamento delle 

acque del bacino dell’Oglio ebbe inizio 

fin dai primissimi anni del secolo scorso, 

con la costruzione, da parte della Socie-

tà Generale Elettrica dell’Adamello, della 

diga del Lago d’Arno, ed in seguito delle 

dighe dell’ Avio, del Salarno e del Baitone, 

Fig. 1 - a) Ubicazione 
del Parco dell’Adamello 

Lombardo. 
b) Sistema di bacini 
artificiali, ghiacciaio 

dell’Adamello e rete di 
stazioni nivometriche. La 

lettera D indica stazioni 
con misura della densità 
media del manto nivale..

Foto in basso: ghiacciaio 
del Venerocolo.
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ultimate negli anni 1928-30. In seguito, 

nei primi anni ’50, vennero costruite le 

dighe del Lago Benedetto e quindi quel-

le del Pantano e del Venerocolo. Il Parco 

dell’Adamello ospita il Ghiacciaio Occiden-

tale di Pisgana, i Ghiacciai del Venerocolo 

e dell’Avio, il Ghiacciaio di Miller superiore, 

il Ghiacciaio del Corno Salarno, la vedretta 

di Salarno, la Vedretta di Adamé. L’Ada-

mello rappresenta nel solo settore lom-

bardo il 39% dell’intera risorsa glaciale 

regionale. Nell’ultimo catasto regionale 

lombardo pubblicato nel 2004 a parti-

re da dati rilevati nel 1999 la superficie 

glacializzata complessiva dell’Adamello 

risulta pari a circa 24 km2. Nel catasto del 

1987, gli stessi ghiacciai si estendevano a 

ricoprire complessivamente un’area di 26 

km2, ad indicare una riduzione nei 7 anni 

intercorsi pari all’8%. Spessori e volumi 

dei ghiacciai del gruppo Adamello sono 

stati stimati di recente da CGI (2004). Il 

volume di ghiaccio complessivo rappre-

sentato dal gruppo Adamello è risultato 

pari a  circa 2 Km3 di ghiaccio, pari ad 

un equivalente in acqua di 1.86 Km3. In 

media nell’ultimo decennio si è stimato 

che i ghiacciai del settore lombardo del 

gruppo abbiano rilasciato circa 22 milio-

ni di m3 di acqua all’anno, che nella sola 

estate 2003 sono saliti a poco meno di 

40 milioni di m3 a seguito dell’intensa 

ablazione avvenuta (CGI, 2004). Poiché 

la precipitazione nevosa rappresenta il 

meccanismo predominante di ricarica 

degli apparati glaciali, sembra di interesse 

uno studio dell’apporto  idrico sotto tale 

forma, atto a definirne le tendenze evo-

lutive (si veda anche lo studio di Gorni et 

al., in stampa).   

IL PROGETTO 
CARIPANDA
Lo studio qui presentato si inquadra 

nell’ambito del progetto di ricerca CA-

RIPANDA (http://www.parcoadamello.it/

files/Progetto%20CARIPANDA.pdf). Tale 

progetto, finanziato dalla Fondazione 

CARIPLO Lombardia (tramite il Bando 

Ambiente 2006), riunisce l’Ente Parco 

Adamello come capofila, il Politecnico di 

Milano, Sezione CIMI, deputato al coordi-

namento scientifico, l’Università di Milano, 

UNIMI-FIS e UNIMI-SCI, l’Università di Bre-

scia, dipartimento DICATA, oltre all’ARPA 

Lombardia, Settore Sistemi Informativi. 

Inoltre, ENEL Produzione Milano parteci-

pa attivamente al progetto come porta-

tore di interesse. Il progetto CARIPANDA 

ha come fine la valutazione di scenari 

di distribuzione della risorsa idrica e del 

bilancio idrologico pluvio-nivo-glaciale 

del parco, su un orizzonte temporale di 

50 anni circa. In tale ottica si presenta 

qui un’analisi sull’entità e le modifiche di 

EIN nell’area del parco, poiché esso costi-

tuisce tanto una risorsa idrica per gli usi 

civili e per l’ecosistema, quanto una fonte 

di accumulo per le aree glaciali. 

DATI E METODI
Dati utilizzati
Il lavoro utilizza i dati messi a disposizio-

ne da ENEL, registrati presso 34 stazioni 

nivometriche all’interno del Parco (Fig. 1 

b). Le misure disponibili, effettuate ma-

nualmente dal personale degli impianti 

sei volte all’anno (1 Febbraio, 1 Marzo, 1 

Aprile, 15 Aprile, 1 Maggio e 1 Giugno), 

coprono il periodo dal 1967 al 2007. La 

scelta delle date di misura dipende dal 

fatto che viene analizzato solo il periodo 

di interesse per la dinamica della fusione 

nivale. Come noto, inoltre, il periodo tra 

Marzo ed Aprile rappresenta nella so-

stanza la fine della stagione di accumulo 

(p.es. Bohr e Aguado, 2001; Martinelli et 

al., 2004). In tutte e 34 le stazioni viene 

registrata l’altezza di neve al suolo, HS, 

mentre in 14 di esse è presente anche la 

misura della densità, rs, necessaria per 

la stima dell’EIN. L’analisi della dinami-

ca temporale dell’EIN viene effettuata 

utilizzando i dati di queste 14 stazioni 

(vedi tabella di Fig. 2), mentre i dati di 

altezza delle rimanenti stazioni vengono 

utilizzati in fase di controllo preliminare 

sull’omogeneità dei dati e per integrare 

alcuni dati mancanti. Le stazioni investi-

gate sono ubicate tra 1820 e 2800 m slm 

con un’altitudine media di 2216 m slm. 

Distribuite uniformemente  sul territorio 

dei sotto-bacini afferenti ai serbatoi Pan-

tano d’Avio, Venerocolo, Avio, Benedetto, 

Baitone, Salarno e Arno, le stazioni si tro-

vano tutte nel bacino afferente al fiume 

Oglio. Dai dati di altezza e densità il valore 

di equivalente idrico nivale nella stazione 

i-esima,  EINi [m] viene calcolato come: 

(1)

Dove HSi (m) e ρs,i (kg/m3) indicano l’al-

tezza di neve al suolo e la densità della 

neve nella stazione i-esima e ρa (kg/m3) 

la densità dell’acqua. Dal momento che 

le stazioni sono distribuite in maniera 

in sostanza uniforme per fasce di quota 

nell’area in esame si è qui considerato per 

ogni data di misura la media campionaria 

dei valori di EIN nelle singole stazioni, 

come valore rappresentativo per l’area in 

esame. Da qui in poi si utilizza quindi la 

dizione EINA per indicare il valore media-

EINi = HSi · 
ρs,i
ρa

ID

Stazioni di misura utilizzate per la stima dell’EINi e della sua media EINA

1

7

13

2

8

14

3

9

4

10

5

11

6

12

Sigla punto 
di misura

Quota 
[m s.l.m.]

Serbatoio di
appartenenza

Nome punto 
di misura

MPA05 2520 PANTANO D’AVIOOVEST DIGA PANTANO D’AVIO 

MQE04 2040 BENEDETTO

MTT03 2040 ARNO

MALGA LAVEDOLE

SUD OVEST DIGA D’ARNO

MPA01 2590 PANTANO D’AVIOEST LAGO VERSO ADAMELLO 

MRR06 2220 BAITONE

MTT06 2185 ARNO

SUD OVEST LAGHETTO MILLER  

EST SCALE ADAME’ 

MPE01 2530 VENEROCOLODIGA VENEROCOLO  

MRR04 2315 BAITONENORD EST LAGO BAITONE 

MPE05 2800 VENEROCOLO

MSA03 2070 SALARNO

VERSO VEDRETTA VENEROCOLO

SANTA BARBARA

MQA03 1940 AVIO

MTT01 1820 ARNO

LA PALAZZINA

DESTRA DIGA D’ARNO

MQE06 2000 BENEDETTO

MTT03 1950 ARNO

DOSSO PREPAZZONE

POZZA D’ARNO

Fig. 2
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to di EINi sulle 14 stazioni disponibili. 

Si sono impiegati tre differenti approcci 

per rilevare la presenza di una eventuale 

tendenza temporale nelle serie di EINA

così ottenute. Tali metodi sono la regres-

sione lineare nel tempo, il test di adatta-

mento per la media a finestra mobile e il 

test di Mann-Kendall nella sua forma tra-

dizionale e progressiva (p.es. Laternser e 

e Schneebeli, 2003; Cislaghi et al., 2005; 

Jiang et al., 2007). 

Analisi di Regressione lineare 
Viene effettuata una regressione lineare 

(RL) considerando il valore di EINA rispet-

to agli anni. La pendenza della retta della 

regressione lineare è in grado di eviden-

ziare la presenza di una tendenza nelle 

serie di dati. Si analizza la significatività 

della regressione tramite la valutazione 

dell’indice di significatività p-val e se ne p-val e se ne p-val

riporta il coefficiente di determinazione, 

o varianza spiegata R2. In tal modo è pos-

sibile evidenziare la presenza di un trend 

significativo e, in caso, della validità pre-

visionale di tale trend.

Media a finestra mobile vs 
media su lungo periodo
Si calcola la media a finestra mobile (MM) 

su di un periodo di 10 anni (p.es. De Mi-

chele et al, 1998). Applicando tale finestra 

ad un sotto-campione di 10 anni di dati il 

valore risultante è riferito all’ultimo anno 

della finestra e tutti i dati hanno lo stesso 

peso. La media del sotto-campione viene 

poi confrontata con la media di lungo pe-

riodo (MLP, 1967-2007). La significatività 

statistica delle fluttuazioni è confrontata 

con l’ampiezza dell’intervallo di confiden-

za delle variabili considerate con un livel-

lo di significatività a=5%. Gli intervalli di 

confidenza sono determinati assumendo 

che le serie siano stazionarie. Sotto questa 

ipotesi, le fluttuazioni della media mobile 

dovrebbero essere unicamente imputabi-

li alla variabilità casuale del dato annuo. 

Le eventuali fluttuazioni al di fuori degli 

intervalli di confidenza indicano la pre-

senza di una possibile non stazionarietà, 

monotona o periodica (p.es. Cislaghi et 

al., 2005). L’espressione analitica dell’in-

tervallo di confidenza per la media è data 

da  (Kottegoda e Rosso, 1997): 

(1)

dove m e s sono rispettivamente la media 

e la deviazione standard della variabile 

considerata, considerando tutta la serie di 

n dati. X  è la media della finestra mobile 

di lunghezza scelta e za/2  è il quantile 

della distribuzione normale standard cu-

mulata corrispondente ad una probabilità  

di 1-a/2.

Test  Mann-Kendall
Il test statistico di Mann-Kendall (MK) è 

di tipo non parametrico, ossia non pone 

condizioni sulla distribuzione della popo-

lazione da cui è tratto il campione. I test 

non parametrici sono meno sensibili ai 

valori estremi rispetto ai test parametri-

ci. Inoltre, un test non parametrico può 

individuare la tendenza di una serie tem-

porale indipendentemente da ipotesi sulla 

sua forma, lineare o meno (p.es. Wang et 

al., 2005), in tal senso integrando l’analisi 

condotta tramite il test RL. Il test MK viene 

così effettuato: si considera un campione 

di variabili in cui si vuole ricercare una 

tendenza, e.g. EIN, {EINy, y = 1, 2,. . ., 

Y} con Y  lunghezza della serie in anni. Si Y  lunghezza della serie in anni. Si Y

indica con py il  numero di elementi del 

campione con j < y che presentano EINj

< EINy e con τ la variabile: 

(2)

Si può dimostrare che τ  è distribuito 

asintoticamente come una normale con 

media e deviazione standard date rispet-

tivamente dalla 

(3)

La variabile normalizzata m(τ) = (τ - m(τ))/

s(τ) segue una distribuzione normale 

standard ed è quindi possibile costruire gli 

intervalli di confidenza associati, nonché 

valutare il relativo valore di significativi-

tà, o p-val. Il test MK verifica l’assunzione p-val. Il test MK verifica l’assunzione p-val

di stazionarietà della serie sottoposta al 

test se la variabile normalizzata m(τ) è 

contenuta all’interno degli intervalli di 

confidenza. Il test viene effettuato qui con 

un livello di significatività pari ad a=5%, 

che fornisce un intervallo di confidenza 

che ha per limiti 1.96 e -1.96. Nella for-

ma progressiva, per ogni elemento j del 

campione, le variabili τjτjτ  e m(τjτjτ ) vengono 

calcolate sostituendo j ad Y in Eq.(2) ed Y in Eq.(2) ed Y

Eq.(3). Il valore di τ descrive la direzione 

(segno) e l’entità (modulo) della tenden-

za. La stessa procedura viene applicata 

alla serie partendo dal valore più recente. 

In questo caso pi’ indica il numero degli 

elementi della serie EINy  con j > y che 

presentano EINj > EINy. Da  py’ viene cal’ viene cal’ -

colato τ’j e m(τ’j). In assenza di tendenza il 

grafico di m(τjτjτ ) e m(τjτjτ ’) in funzione degli 

anni presenta diverse sovrapposizioni. 

Nel caso invece di tendenza significativa 

l’intersezione delle due curve è unica e 

permette di localizzare approssimativa-

mente l’inizio del fenomeno.

RISULTATI
In Figura 3 a,b sono riportati, a titolo in-

dicativo, gli andamenti delle medie di HS

e di EIN,  HSA ed EINA divisi per decenni. 

Una linea separa il periodo di accumulo 

τ = 
Y

y=1
 py

m - za/2a/2a s / √n ≤ X ≤ m + za/2 a/2 a s / √n√ √

m(τ) = Y(Y-1)/4 ; 

s (τ) =   Y(Y-1)(2Y+5)/2  
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Fig. 3 - a) Altezze 
osservate di neve al 

suolo HSA suddivise in 
decenni.

(b) Altezze osservate 
di EINA suddivise in 

decenni. Viene mostrata 
la suddivisione in 

periodo di accumulo e di 
fusione.
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nivale da quello di fusione. Si può eviden-

ziare che: (1) per il periodo successivo al 

1987 si nota una drastica riduzione dei 

valori di EINA; (2) il massimo di EINA

cade tra il 1 e il 15 Aprile; (3) il massimo 

di EINA coincide con o è di poco succes-

sivo al massimo di HSA.

Per analizzare in modo più approfondito 

la variazione nel tempo di EINA e deter-

minare un anno indicativo di inizio della 

tendenza vengono effettuati i test di RL, 

MM e MK spiegati in precedenza. Il test 

RL condotto sull’altezza di EINA, nelle 

specifiche date del 1 Marzo, 1 Aprile, 15 

Aprile, 1 Maggio e 1 Giugno mostra una 

diminuzione nel tempo. La pendenza 

delle rette di regressione è variabile da 

un minimo di -0.55 cma-1 per la data del 

1 Giugno  ad un massimo di -1.10 cma-1

per la data del 1 Maggio (tabella di Fig. 

4). Nonostante il basso valore preditti-

vo della regressione (R2 < 0.3), dovuto 

all’elevate variabilità del fenomeno nivale, 

i p-val sono significativi (per p-val sono significativi (per p-val a=5%) per 

tutte le date considerate. In Figura 5 vie-

ne mostrato il caso del 1° di Aprile, data 

utilizzata in diversi studi come indicati-

va della fine della stagione di accumulo 

(p.es. Bohr e Aguado, 2001). Si osserva 

il valore di picco di 1.37 m registrato nel 

1977 e il minimo di 0.09 m del 2005. E’ 

immediato notare la decrescita del valore 

di EINA negli anni più recenti, dal 1988 il 

valore di EINA si mantiene sempre al di 

sotto di 0.5 m con l’unica eccezione del 

2001. La media MM su 10 anni viene mo-

strata in Figura 6 per la data del 1° Aprile. 

Il valore della MLP si attesta sui 47 cm. I 

valori delle medie su 10 anni superano 

le bande di confidenza (linee nere trat-

teggiate) della MLP. Questo è indice della 

presenza di una tendenza temporale. In-

fatti fino al 1989 i valori della media su 

10 anni sono di molto superiori alla MLP 

e al di sopra dell’intervallo di confidenza. 

Negli anni successivi al 1994 si ha una 

decrescita molto netta fino a valori al 

di sotto dell’intervallo di confidenza. Si 

tralasciano qui per brevità i grafici per le 

altre date considerate nello studio, che 

mostrano comunque andamento molto 

simile a quello descritto. Nella tabella  di 

figura 7 viene riportato il valore della MLP 

per tutte le date considerate.

In Figura 8 viene riportato il grafico ot-

tenuto dal test MK progressivo avanti e 

indietro per il caso del 1° Aprile. Il test in 

avanti, che analizza la serie dal valore più 

antico a quello più recente, presenta una 

decrescita costante dal 1985 ad oggi con 

l’unica eccezione del 2001. I valori della 

variabile di Kendall escono dalla banda di 

confidenza inferiore, indicando la presen-

za di un trend di decrescita significativo, 

dal 1993. La linea del test all’indietro, che 

analizza la serie dal valore più recente a 

quello più antico, viene effettuato per 

localizzare l’inizio del trend. Le due linee 

si incrociano verso il 1990. Per una stima 

quantitativa della diminuzione di EINA

sono state calcolate le medie nei periodi 

precedente e successivo all’inizio della 

tendenza. Questi valori sono stati poi 

confrontati con la media di lungo periodo. 

Osservando i risultati, riportati in Tabella 

3, per le singole date si nota una comu-

ne tendenza di decrescita. In generale la 

diminuzione di EINA che si registra dopo 

il 1990 è in valore assoluto maggiore 

di quella che si ha tra il 1967 e il 1990. 

Analizzando le singole date ci si accorge 

Data

Coefficienti delle rette, coefficienti di determinazione R2, 
p-val delle regressioni lineari RL e risultati del 

test MK tradizionale con p-val associato. 
Valori in grassetto indicano p-val significativi (a=5%). 

1 Mar

1 Apr

15 Apr

1 Mag

1 Giu

Coeff 
[cm a-1]

p-val
[.]

p-val
[.]

MK
[.]

R2

[.]

-0.77 0.023 4E-4-3.350.12

-1.08 0.002 5E-5-3.890.22

-1.04 0.005 3E-4-3.410.18

-1.10 5E-4 5E-6-4.400.27

-0.54 0.003 8E-5-3.770.20
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Fig. 5 - Regressione 
lineare per il  1° Aprile.

Fig. 6 - Media a finestra 
mobile di dieci anni per 
il  1° Aprile.
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Data

Confronto tra i valori medi nei periodi precedenti, MP e successivi, MS all’inizio della tendenza. 
Si riportano le variazioni rispetto alla media di lungo periodo, MLP. 

1 Mar

1 Apr

15 Apr

1 Mag

1 Giu

MLP
[m]

MP 
[m]

MS 
[m]

Differenza
[%]

Differenza
[%]

Differenza
[m]

Differenza
[m]

Inizio
[anno]

0.41 0.48 0.3315% -22%+0.06 -0.091990

0.47 0.57 0.3321% -30%+0.10 -0.141990

0.48 0.58 0.3321% -31%+0.10 -0.151990

0.39 0.50 0.2526% -38%+0.10 -0.151990

0.14 0.19 0.0736% -50%+0.05 -0.071990

3

2

1

0

-1

-2

-3

-4

-5

1 (
.)

Anno

1965 1995 200519851975

uav 01 aprile Alpha=5% + -uind 01 aprile

che la variazione tra la media di lungo 

periodo di EINA e la media prima e dopo 

l’inizio della tendenza è più marcata nei 

mesi centrali di fusione (Aprile- Maggio) 

presentando i massimi valori di +10 cm 

rispetto alla MLP prima del ’90 e -15 cm 

rispetto alla MLP dopo il ’90. Per Marzo 

e Giugno invece la variazione tra il valor 

medio di EINA prima del 1990 e dopo 

1990 è intorno a +5 cm e –7 cm, rispetti-

vamente. Il test MK tradizionale fornisce 

risultati significativamente negativi per 

tutte le stazioni considerate, mentre il test 

progressivo permette di localizzare l’inizio 

del cambiamento intorno al 1990. 

CONCLUSIONI
L’analisi delle serie di equivalente idrico 

nivale areale valutato tramite la media 

su 14 stazioni rappresentative di una fa-

scia altitudinale tra i 1800 ed i 2800 m 

s.l.m. sparse su un’area di circa 200 km2 

all’interno del Parco Adamello Lombardo, 

mostra nella sostanza una diminuzione 

di questa risorsa, sia nel il periodo di ac-

Fig. 7

Fig. 8 - Test MK 
progressivo per il  

1° Aprile . 

Foto sopra: diga di 
Pantano d'Avio.
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cumulo, sia in quello di fusione. L’analisi 

di regressione fornisce risultati statisti-

camente significativi (α = 5%) ed evi-

denzia un tasso di decrescita in tutte le 

date considerate, confermato dall’analisi 

visiva dell’andamento della media mobile 

decennale paragonata alla media di lungo 

periodo e dall’andamento del grafico di 

Mann Kendall. Dall’analisi comparata degli 

ultimi due test è possibile dedurre in ma-

niera ragionevole l’inizio di una tendenza 

di decrescita all’inizio degli anni novanta. 

Le serie sono quindi state divise in due 

sotto-campioni, antecedente e successivo 

al 1990. Questo ha permesso di mostrare 

come la variazione avvenuta nel primo 

periodo è maggiormente evidente rispet-

to a quella avvenuta nel secondo e che 

i mesi soggetti alle maggiori variazioni 

sono Aprile e Maggio, mentre per Marzo e 

Giugno si riscontrano diminuzioni minori. 

Nonostante la relativa brevità della serie, 

che consiglia prudenza nell’interpreta-

zione, i risultati qui presentati sembrano 

concordi nell’indicare la tendenza gene-

rale alla diminuzione di EIN per l’area in 

esame. Poiché nei bacini montani l’EIN 

costituisce una parte notevole della pre-

cipitazione, ossia della risorsa idrica, oltre 

che un fattore di ricarica per gli apparati 

glaciali, risulta evidente la necessità di 

studi più approfonditi sulle sue dinamiche 

presenti e future per l’area in esame e per 

le regioni alpine in generale. 
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