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Quando la pioggia cade sul manto nevoso genera eventi di pioggia su
neve (rain-on-snow, ROS). I fenomeni ROS influenzano gli ecosistemi di
numerose regioni, tra cui l’ovest degli Stati Uniti, l’Europa e l’Asia.
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Figure modified from Kumar et al. (2025) Trends and causal structures of rain-on-snow flooding. Journal of Hydrology 662 (2025) 133938 
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 Il 15-25% di una sezione trasversale
del manto nevoso può trasmettere
acqua ed essere quasi isotermica,
mentre la restante area può essere
più fredda e con meno acqua liquida.

 La pioggia attraversa in modo
irregolare il manto nevoso, formando
zone sature, flussi preferenziali e flussi
laterali.
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 Croste e strati di ghiaccio.
 Canali di percolazione: < numero, > diametro

negli strati più profondi (grani di dimensione
maggiore).

 Tasche di acqua liquida.
 < velocità percolazione in manto nevoso freddo

(pochi cm/ora).
 > velocità di percolazione in manto nevoso

umido.
 Flussi preferenziali (PFP).
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 La formazione di flussi preferenziali (PFP) 
all’interno del manto nevoso, condiziona la 
modalità di rilascio delle specie chimiche.

 Riduzione dello ionic pulse in quanto gli
eventi ROS determinano una maggiore
velocità di percolazione e una conseguente
riduzione dei tempi di contatto dell’acqua
con la superficie dei grani.



 Nonostante la sua rilevanza per la gestione delle
risorse idriche, il fenomeno della pioggia su neve
non è ancora completamente compreso nell’ambito
dell’idrologia. Per questo motivo, è stato inserito tra
i 23 principali problemi idrologici ancora irrisolti.

 7 categorie (Time variability and change, Space
variability and scaling, Variability of extremes,
Interfaces in hydrology, Measurements and data,
Modelling methods, Interfaces with society).
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Gli eventi di pioggia su neve introducendo
precipitazioni calde all’interno del manto
nevoso, accelerano il processo di fusione,
determinando:

(1) riduzione dello spessore e estensione
del manto nevoso

(2) anticipo fusione primaverile

(3) eventi di piena fluviale

(4) eventi franosi
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Percentuale di
eventi ROS che
causano piene
fluviali.



Le piene causate da eventi di pioggia
su neve (rain-on-snow floods) sono
riconosciute come una delle cinque
tipologie di piena che si verificano
nei sistemi fluviali montani a clima
temperato (long-rain floods, short-
rain floods, flash floods, rain-on-
snow floods, and snowmelt floods)

MeteoSwiss & ETH Zurich (2025): Climate CH2025 - Scientific Report. Federal Office of Meteorology and Climatology MeteoSwiss, Zurich, https://doi.org/10.18751/climate/scenarios/ch2025/sr/1.0/
Rossler et al., 2014 Hydrol. Retrospective analysis of a nonforecasted rain-on-snow flood in the Alps – a matter of model limitations or unpredictable nature? Earth Syst. Sci., 18, 2265–2285, 201
Merz &  Blöschl, 2003 A process typology of regional floods. Water Resources Research VOL. 39, NO. 12, 1340,

https://doi.org/10.18751/climate/scenarios/ch2025/sr/1.0/


Harr R.D., 1981 Some characteristics and  consequences of snowmelt during rainfall in western Oregon. Journal of Hydrology, 53 (1981) 277-304

Wulamu et al., 2024 Triggering mechanics and early warning for snowmelt-rainfall-induced loess landslide. Scientific Reports volume 14, Article number: 26787 (2024)
Chiarelli et al., 2023 Modeling snowmelt influence on shallow landslides in Tartano valley, Italian Alps. Science of the Total Environment vol. 856 Part. 1., 158772.

MeteoSwiss & ETH Zurich (2025): Climate CH2025 - Scientific Report. Federal Office of Meteorology and Climatology MeteoSwiss, Zurich, https://doi.org/10.18751/climate/scenarios/ch2025/sr/1.0/

 L’acqua proveniente dalla
fusione del manto nevoso e
dalla pioggia satura velocemente
il suolo.

 Innesco di debris flow e frane
superficiali.
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Scongelamento del permafrost

 Gli eventi ROS portano la temperatura
del suolo a 0°C in aree a permafost, in
cui la temperatura sarebbe < 0°C.

 Quando l'acqua congela lentamente
sulla superficie del suolo, cede calore
latente e riscalda il suolo sottostante (e
la neve sovrastante).



 Quando la pioggia cade sulla neve e
ricongela, si formano strati di ghiaccio che
impediscono a renne, buoi muschiati e
altri animali di procurarsi il foraggio nel
corso dell'inverno.

Putkonen and Roe, 2003. Rain-on-snow events impact soil temperatures and affect ungulate survival . GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS, VOL. 30, NO. 4, 1188, 
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Ifil: ice layer (Rain or meltwater from the 
surface percolates into cold snow where it 
refreezes)

locked pastures



Formazione di strati
di ghiaccio da pioggia
(congelante)

Dicembre 2017
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Neve fradicia, satura d’acqua, anche a 

pendenze ridotte (~15°)
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Glide-snow avalanches possono manifestarsi

sia con un manto nevoso freddo e secco, sia

con un manto nevoso umido. 
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Figure modified from Maina F.Z., Kumar S.V. Global patterns of rain-on-snow and its impacts on runoff from past to future projections. Nature Communications (2025)

Entro la fine del secolo, gli eventi di pioggia su neve si verificheranno
prevalentemente ad alte latitudini e altitudini, con frequenze fino a tre
volte superiori rispetto alle condizioni storiche (1950-2014).

Riduzione degli eventi di pioggia su neve a medie altitudini e medie
latitudini la pioggia non cadrà più sulla neve, ma direttamente sul
suolo.

scenario intermedio 
di emissioni 

scenario elevato 
di emissioni 



https://www.preventionweb.net/news/mountains-vulnerable-extreme-rain-climate-changeAdapted from Ombadi et al., 2023 Nature

Areas in the darkest blue are 8 times more likely to experience an extreme rainfall
event (compared to 1950-1979). 

Mountains (high-elevation) and northerly
(high latitude) regions are at the greatest
risk



Manualetto di Istruzioni Scientifiche per Alpinisti del CAI 

(1934)

[…] L’alpinista che avrà occasione di osservare

della pioggia al di sopra dei 3500 metri durante la

stagione estiva abbia cura di prenderne nota e di

darne comunicazione […]. Sulla neve molte

osservazioni utilissime, se anche saltuarie, possono

essere fatte dall’alpinista, che si reca in montagna in

qualsiasi epoca dell’anno: in autunno prenderà nota

dell’altitudine del limite inferiore della copertura

nevosa sul suolo; in genere detto limite

corrispondente ad una linea molto netta.



Drizzled snow plots (I) to simulate 3 ROS (10 mm 
each one) in January

Snow removal plot (S) till the end of JanuaryUndisturbed plot (U)
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