
RESERVAQUA

Permafrost e risorse idriche:

il caso studio dei rock glacier

Luca Paro1 – Michela Rogora2

1ARPA Piemonte       2CNR IRSA

Venerdì 11 novembre 2022 | Forte di Bard, Valle d’Aosta

PROGRAMMA DI COOPERAZIONE   INTERREG V-A  ITALIA SVIZZERA 

PROGETTO RESERVAQUA   - EVENTO FINALE



Venerdì 11 novembre 2022 | Forte di Bard, Valle d’Aosta

Si definisce permafrost

(perennially frozen ground) 

un qualunque geo-materiale 

che si trovi per almeno due 

anni consecutivi ad una T ≤
0 °C, indipendentemente 

dalla presenza di ghiaccio.STRATO ATTIVO
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> 0°C in estate

< 0°C in inverno

≤ 0°C (per almeno due 

anni consecutivi) con 
acqua allo stato solido e 

liquido (talik)

> 0°C

Cos’è il permafrost?
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Cos’è un rock glacier?

Elemento geomorfologico caratteristico 

del permafrost costituito da un corpo 

detritico di forma allungata generata dal 

movimento lungo un versante a causa 

della presenza di ghiaccio all’interno.
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Cos’è un rock glacier?
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Ghiacciaio: flusso di una massa di 

ghiaccio con rocce all’interno e 

sulla superficie

Ghiacciaio nero: ghiacciaio 

ricoperto di detrito

Rock Glacier: flusso di un corpo 

detritico contenente ghiaccio 

interstiziale

Cos’è un rock glacier?
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Jones et al., 2019

Rock glacier e risorse idriche



Jones et al., 2019



Heberli et al., 2017

Rock glacier e risorse idriche



- Contributo alla valutazione qualitativa e quantitativa 

della risorsa idrica

- Contributo alla conoscenza del ciclo idrologico in alta 

quota

- Contributo alla definizione della governance di gestione 

e tutela delle risorse idriche in alta quota nel contesto 

del cambiamento climatico

Rock glacier e risorse idriche



Instrumentation à l’exutoire 

mesure hauteur d’eau, EC, T, turbidité, 

fluorescence et échantillonnage automatique

Echantillonnages

Ions majeurs et isotopes 

stables

Essai de traçage

Dynamique hydrologique du glacier rocheux

Comparaison temporelle des paramètres mesurés

Instrumentation du torrent

Mesure de hauteur d’eau, EC et T

Monitoring hydrologique du 

glacier rocheux Bonnard



Bianco

Rock glacier Gran Sometta

(«bianco» e «nero»)

- Geofisica

- Rilievi fotogrammetrici con

drone

- Campionamenti acque ed 

analisi chimiche

- Traccianti

- Monitoraggio strumentale
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Idrochimica delle sorgenti da Rock Glacier (RG outflow)

 Acque caratterizzate da temperature basse (prossime a 0 °C) e costanti

 Chimismo variabile in funzione della litologia: da acque diluite, a basso 

contenuto in soluti, ad acque ad elevato grado di mineralizzazione

 In letteratura riportati esempi di RG outflow con elevato contenuto di 

SO4 e altri ioni e di alcuni metalli in tracce (Thies et al., 2007; 2013; 

Ilyashuk et al., 2014; Krainer, 2014)

 In alcuni casi, RG come sorgente di NO3 e DOC, con un possibile 

ruolo di processi microbiologici (Williams et al., 2006) 

Ilyashuk et al., 2014



7 campagne di campionamento 2020-2022: 

 analisi chimiche delle acque

 raccolta di campioni biologici

 raccolta di campioni per analisi isotopiche 

(Università di Bolzano - S. Brighenti)

Area di studio «Le Caldaie», Alpe Veglia (VB)



Variabilità 
interannuale
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 Pattern stagionale: aumento concentrazioni dei soluti da luglio a ottobre, a causa del 

contributo di acque di scioglimento geologicamente arricchite 

 Possibile ruolo della scarsa  copertura nevosa dell’inverno 2021-2022 e della quasi totale 

assenza di precipitazioni nella primavera-estate 2022?



Siti RESERVAQUA - caratteristiche

 RG intatti, ampio gradiente latitudinale 

 Rappresentativi di varie litologie

 Alcuni monitorati in dettaglio da più anni,  

altri aggiunti nel corso del progetto 



Siti RESERVAQUA - confronto
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 Idrochimica dipendente dalla litologia 

dominante

 Contributo abbastanza elevato di N-NO3

 Basse concentrazioni di nutrienti, 

carbonio organico e metalli in tracce



Intercalibrazione e protocolli

 Incontri on-line tra i laboratori coinvolti (ARPA VDA, ARPA Piemonte, CNR IRSA), per discussione e 

condivisione dei protocolli e delle tecniche analitiche, con specifico riferimento agli elementi 

oggetto di interesse per il progetto (ioni principali, elementi in tracce) 

 2 esercizi di intercalibrazione, basati sull’analisi di campioni prelevati dai siti di progetto nel 2021 e 

2022 + 1 campione sintetico; condivisione e discussione dei risultati



INTERCOMPARISON A

INTERCOMPARISON B

Buon accordo tra i dati dei 3 laboratori, sia per le variabili chimiche 

principali (pH, conducibilità, alcalinità, ioni) che per i metalli in tracce



Conclusioni e prospettive

Le attività svolte si sono rivelate utili non solo per raccogliere nuovi dati e migliorare la conoscenza

dei siti di studio, ma anche per migliorare la valutazione della qualità analitica dei dati, aspetto

fondamentale nel monitoraggio delle acque in quota

Sulla base delle esperienze maturate nel progetto sono in via di definizione delle linee guida sulle

variabili prioritarie e le frequenze di campionamento

E’ auspicabile l’individuazione di un network di monitoraggio a lungo termine di siti chiave,

monitorati per più aspetti (geofisica, fotogrammetria, idrologia, idrochimica e idrobiologia…)

La condivisione di pratiche e protocolli di campionamento e analisi è indispensabile per disporre di

dati confrontabili, in particolare all’interno dello stesso progetto


