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EDITORIALE
e

Durante l'ultima Assemblea AINEVA tenutasi a Milano il 25 novembre 2015 e stata deliberata, dando corso
al normale avvicendamento alla presidenza dell’Associazione, la nomina del nuovo presidente nella persona
di Cristiano Shaurli, Assessore alle risorse agricole e forestali della Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia.
Il cambio di staffetta avviene dopo oltre 2 anni di onorata attivita svolta dall’Assessore alla Protezione Civile
della Regione Lombardia Simona Bordonali che ne assume a propria volta la vicepresidenza, cid per garan-
tire una preziosa continuita del lavoro fino ad oggi svolto.

| temi ancora sul tavolo sono molteplici e particolarmente importanti, basti pensare ai rapporti in essere
con il Dipartimento di Protezione Civile di Roma che vede AIVEVA quale centro di competenza per le pro-
blematiche legate alle neve e alle valanghe di carattere nazionale e i rapporti intrinsechi con il Meteomont
riguardo i vari ambiti di collaborazione.

Gia durante I'assemblea del 25 novembre il nuovo Presidente Shaurli & intervenuto in modo chiaro e incisivo
riguardo al programma di attivita dell’Associazione illustrato in tale sede per I'anno 2016, che vede AINEVA
impegnata in vari fronti sia nazionali che internazionali su tematiche non solo di carattere scientifico ma
anche prettamente tecnico, cio al fine di valorizzare al massimo le eccellenze lavorative degli Uffici valanghe

associati sfruttando I'esperienza e la professionalita di quanti in essa operano.

Daniele Moro
Coordinatore del CTD AINEVA
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le NEVIdi
Y-ALESUND

BROGGERHALVOYA
ISOLE SVALBARD

Mauro Valt  Nel periodo 1998-2015 sono stati effettuati oltre 190 rilievi stratigrafici del manto nevoso
ARPAV-DRST-SNV

Centro Valanghe di Arabba, Arabba  nell'area Ny-Alesund (Brgggerhalvgya - Isole Svalbard) nell'ambito delle attivita di ricerca
mauro.valt@arpa.veneto.it

. . del CNR presso la base scientifica di Ny-Alesund - Dirigibile Italia. | rilievi sono stati effet-
Rosamaria Salvatori

CNR, Istituto sull'lnquinamento
Atmosferico, Roma
salvatori@iia.cnr.it

tuati ed archiviati secondo gli standard internazionali. L'analisi di oltre 1600 strati di neve
ha permesso di delineare, per la zona artica alcune caratteristiche cristallografiche, dei
grani: forme prevalenti, dimensioni medie, durezza e densita. | primi risultati evidenziano,
per le nevi della Braggerhalvaya, la prevalenza di cristalli sfaccettati FC, brina di profondita
DH e di forme di transizione RGxf e FCxr. Inoltre sono stati osservati molti grani arroton-
dati RG dovuti all'azione del vento. La densita media della neve stagionale, determinata
per la fine della stagione di accumulo, & di 311£86 kg m-3, della neve pluriannuale di
385+60 kg m3, per un valore medio generale di 346+45 kg m-3. La copertura nevosa
nell'area ha una durata, lungo la costa, di 7-8 mesi e con spessori generalmente inferio-
re ai 100 cm. La sequenza stratigrafica evidenzia la presenza di strati basali FC e DH e
di sottili strati sovrastanti di IC e MF, che assieme alle caratteristiche generali del manto
nevoso (durata e spessore) e alle caratteristiche meteorologiche dell‘area, confermano
la classificazione climatica in “High Arctic maritime snow climate” per le nevi occidentali

delle isole Svalbard.
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INTRODUZIONE

Nelle regioni artiche e subartiche i pro-
cessi nivoglaciali sono attivi durante tut-
to I'anno e hanno un significativo impatto
sull'ambiente.

Nel sistema nivoglaciale il manto nevoso
e il ghiaccio sono gli elementi ambientali
principali: il rilievo (altitudine, esposizio-
ne) e il clima ne determinano I'evoluzione
regionale.

Alcune caratteristiche di questo sistema
alle alte latitudini in climi marittimi del-
le isole Svalbard-Spitsbergen e dei Polar
Urals, sono stati oggetto di studio gia agli
inizi del 1990 (Il'yina, 1991).

Gli effetti dell'accumulo di neve nelle isole
Svalbard, in relazione alla topografia lo-
cale, sono stati discussi da Winther et al.
(1998) e da Farnsworth (2013) mentre la
variazione regionale dell'accumulo della
neve, con le differenze sia nei gradienti
latitudinali (S-N) sia longitudinali (E-W),
relativamente al periodo 1997 -1999, sono
stati discussi da Sand et al. (2003).
Alcune dinamiche del manto nevoso sta-
gionale in Artico sono state esposte anche
da Bruland (2002) con la sperimentazione
di modelli di simulazione della fusione del
manto nevoso e della redistribuzione della
neve ad opera del vento nell'area di Ny-
Alesund. Altri studi riguardano I'accumulo
di neve lungo alcuni ghiacciai delle isole
Svalbard per la determinazione del bilancio
di massa e della sua variazione (es. Grabiec
etal., 2006, Kohler 2007, Nuth et al. 2013).
In queste campagne di misura sono stati
effettuati profili del manto nevoso in di-
verse stagioni e in aree circoscritte (Moller
et al. 2011).

Per quanto riguarda il ruolo del manto ne-
voso sui ghiaccial, Erath et al. (2005) han-
no comparato 3 diversi modelli del manto
nevoso (Snowpack, SNtherm e Somars)
per simulare il ghiaccio sovraimposto
lungo la linea di equilibrio del ghiacciaio
Kongsvegen.

Moller et al. (2011) hanno illustrato le ca-
ratteristiche del manto nevoso nel Vest-
fonna e nel De Geerfonna (Nordauslandet,
Svalbard) mediante la realizzazione di
22 profili del manto nevoso. L'analisi del
manto nevoso ha riguardato la densita e
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la durezza degli strati, I'evoluzione annuale
del manto nevoso, la distribuzione spazia-
le, I'accumulo e i gradienti di Snow Water
Fquivalent (SWE) nelle due aree.
Leszkiewicz e Pulina (1999) hanno invece
studiato le condizioni meteorologiche in-
fluenzanti la formazione del manto nevoso
aHornsund (Polish Scientific Polar Station
77°00'N, 15°33'E) e I'evoluzione del man-
to nevoso nella parte meridionale delle
Svalbard. Per I'area di Hornsund sono stati
presentati i gradienti verticali di precipita-
zione annuali e stagionali (inverno-estate),
le diverse fasi della precipitazione nevosa
durante la stagione invernale e alcuni pro-
fili stratigrafici del manto nevoso.

Anche Glowacki e Pulina (2000), negli studi
sulle proprieta chimiche del manto nevoso,
hanno investigato i profili stratigrafici delle
Svalbard nei siti di Lomonosovfonna-Olav
V Land (78°19'N, 17°30'E), Amundsenisen-
Wedel Jarlsberg Land (77°15'N, 15°39'F),
Kongsvegen-Kongsfjorden (78°48'N,
13°05'E), Fridjovbreen-Nordenskiold
Land (77°52'N, 14°21'E), Hans Glacier in
Hornsunf Fjord (77°05'N, 15°37'E), ana-
lizzando le precipitazioni delle stazioni
di Barentsberg, Hornsund e Ny-Alesund.
Eckerstorfer & Christiansen (2011, 2012),
a partire dall'analisi dei profili del manto
nevoso, hanno definito il clima delle Sval-
bard centrali come ‘High Arctic maritime
snow climate’ con presenza di un manto
nevoso sottile, ma con una alta variabilita
spaziale, freddo (-20 °C) e duro per gran
parte dell'inverno.

Da tutti questi lavori se ne deduce che le
caratteristiche stratigrafiche del manto
nevoso sono il risultato di una complessa
interazione di processi atmosferici e su-
perficiali. Queste interazioni determinano
non solo la quantita di acqua immobiliz-
zata come neve ma anche le condizioni
del manto nevoso (grani, densita, etc.) e
la sua evoluzione (Callaghan et al. 2011).
E stato inoltre sottolineato da vari autori
come i fattori che influenzano maggior-
mente I'andamento stagionale del manto
nevoso nella regione artica delle isole
Svalbard, oltre alle basse temperature, al
vento e alle forti variazioni stagionali di
irraggiamento, siano:

- la corrente calda dell'Atlantico nord, che
penetra nel mare di Barents da sud-
ovest;

- |a circolazione delle basse pressioni
da sud-ovest che trasporta aria calda e
umida in Artico.

Ne deriva che, considerando le Svalbard

nel loro complesso, la temperatura media

annuale (-3,9 °C a Isfjiord Radio e -6,4

°C a Ny-Alesund) & circa 6-7 °C piu alta

delle zone della Groenlandia alle stesse
latitudini.

Questi elementi (temperature miti e aria

tiepida e umida) regolano il regime delle

precipitazioni (Forland and Hanssen-Baur,

2003) che da settembre a maggio sono

prevalentemente di tipo nevoso anche

se non sono inusuali piogge durante la
stagione invernale che caratterizzano la
struttura del manto nevoso, come eviden-
ziato anche da Eckerstorfer & Christiansen

(2012). La media annuale delle precipi-

tazioni e di circa 400 mm totali lungo la

costa occidentale (385 mm Ny-Alesund)

e decresce a 200-300 mm verso I'interno

delle isole (190 mm Longyearbyen) (Sand

etal.,, 2003); in ogni caso le precipitazioni
sono comunque mediamente maggiori del-
le altre zone dell'Artico alle stesse latitudini

(Steffensen, 1982).

Alcuni profili effettuati a Braggerhalvaya,

nelle stagioni primaverili 1997-1998, sono

stati analizzati da diversi autori (Winther
ed al. 1997, Casacchia et al. 2001 Gerland

1999 a,b) e messi in correlazione alla for-

mazione di ghiaccio marino (Gerland et

al. 1999a) e al permafrost (Gerland et al.
1999b); in quest'ultimo caso si & anche
visto come spessore e tipologia di neve
al suolo svolgano una funzione vitale
nell'evoluzione del biotopo nell'ambiente

di tundra artica.

Nell'area della Breggerhalvgya le caratte-

ristiche della struttura verticale del manto

nevoso stagionale sono pertanto di note-
vole importanza per comprendere i mec-
canismi che regolano la sua evoluzione in
un ambiente lungo la costa lambita dalla
corrente del golfo ma situata in ambiente

di Alto Artico. Questa tipologia climatica &

difficilmente rinvenibile in altre aree oltre

il Circolo polare artico.
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DEL LAVORO

Nel 1997 il Consiglio Nazionale delle Ri-
cerche italiano (CNR) ha iniziato la sua
attivita diricerca a Ny-Alesund (Svalbard)
aprendo la base scientifica Dirigibile ltalia.
Numerose sono le ricerche scientifiche
svolte fino ad oggi (http://www.polarnet.
cnr.it/content/view/162/58/lang,it/) e che
hanno interessato anche I'interazione del
manto nevoso con I'atmosfera, il suolo e
I'ambiente artico in generale.

In particolare dal 1998 al 2015 sono stati
effettuati oltre 190 profili del manto ne-
voso nella zona di Brgggerhalvaya se-
guendo gli standard internazionali (Fierz
et al. 2009).

Questi profili costituiscono un prezioso
set di dati sulle caratteristiche della neve
nella regione artica.

Pertanto, in considerazione dell'impor-
tanza del manto nevoso nel sistema ni-
voglaciale artico e regionale delle isole
Svalbard, con il presente lavoro si vogliono
presentare le caratteristiche della neve
nella regione costiera occidentale della
Brgggerhalvaya (Ny-Alesund).

AREA DELLA RICERCA

L'area dellaricerca & localizzata nei dintor-
ni di Ny-Alesund, lungo la Braggerhalvaya
(penisola di Bragger)-(Oscar Il Land) nella
parte nord-orientale dell'arcipelago delle
isole Svalbard (74-81°N, 10-35°E, super-
ficie di 63,000 Km™)-(Fig. 1).
Ny-Alesund, che si affaccia lungo il
Kongsfjorden, & situata a 78°55'N, 11°56'E,
sulla costa occidentale di Spitsbergen,
I'isola pill grande dell'arcipelago delle
Svalbard. Linsediamento & la sede per-
manente di circa 35 persone che servono
la stazione di ricerca tutto I'anno (www.
kingsbay.no).

La Braggerhalvaya, disposta lungo un
asse SE-NW & delimitata dal Kongsfjorden
e dalla Prins Karls Forland ed e caratte-
rizzata da diversi ghiacciai vallivi (Au-
stre - Midtre - Vestre Lovénbreen, Austre
Braggerbreen, etc.); la cima pill elevata &
il Geelmuydentoppen 1017 m s.l.m..
Alcunirilievi sono stati effettuati anche in
aree limitrofe lungo i ghiacciai Kongsbre-

en, Comfortlessbreen e Holtedahlfonna
(1125 m s.l.m.)

METODO

| profili del manto nevoso sono stati re-
alizzati tutti nei mesi di aprile e maggio
nel periodo 1998-2015. | profili sono stati
effettuati in aree indisturbate dal passag-
gio delle motoslitte (profili itineranti) o in
campi neve delimitati nel caso di ricerche
che richiedevano la ripetizione dei profili
a pochi giorni di distanza.

Per ogni profilo stratigrafico sono stati
acquisiti i dati relativi ad ogni strato indi-
viduato: spessore, durezza, densita, tipo
e dimensione dei grani/cristalli e tempe-
ratura secondo gli standard internazionali
(Fierz et al. 2009). La stratificazione del
manto nevoso e stata individuata median-
te l'osservazione della variazione della
durezza degli strati e l'osservazione delle
forme dei grani. In particolare la durezza
degli strati del manto nevoso (R) & stata
determinata usando il test della mano e
in singoli casi e stata utilizzata anche la
sonda battage (Cagnati, 2003).

La densita del manto nevoso (¢) & stata
determinata per carotaggio orizzontale di
ogni singolo strato, usando un tubo caro-
tatore in metallo da 0,125 | e dal diametro
di 25 mm per poter misurare anche gli
strati pil sottili.

La tipologia di grani di ogni strato (FF) &
stata identificata mediante I'osservazione
con una lente di ingrandimento su una
piastrina cristallografica, distinguendo
fra la classe principale e la sottoclasse
evolutiva dei grani (Fierz et al. 2009,
www.snowcrystals.it); per ogni tipologia
e stato determinato anche il valore della

dimensione media (EE)-(Fierz et al. 2009)
mediante 'osservazione diretta con len-

te di ingrandimento. La temperatura del
manto nevoso e stata misurata ogni 10 cm
di spessore di neve utilizzando un termo-
metro digitale.

Tutti i dati dei profili del manto nevoso
sono stati archiviati con il software Yeti-
Nik (Valt et al. 2012) secondo gli standard
internazionali (Fierz et al. 2009).

Il software, multilingua, & utilizzato dai
servizi valanghe italiani afferenti all'’Al-
NEVA per I'inserimento, verifica, elabora-
zione, archiviazione e visualizzazione dei
dati dei profili del manto nevoso.

| profili realizzati nelle prime spedizioni
scientifiche e archiviati con altri software
sono stati importati.

DATA SET

Per analizzare I'evoluzione stagionale del
manto nevoso nell'area di studio sono
stati utilizzati i dati di altezza neve (HS)
misurati presso la stazione meteorolo-
gica di Ny-Alesund (99910) (Latitudine:
78.923 N Longitudine: 11.9333 E, Quota:
8 m, Stazione nr.: 99910 WMO nr. 01007,
operativa dal 1974-07-26) ed estratti dalla
banca dati: http://eklima.met.no

Per lo studio delle caratteristiche del man-
to nevoso, della cristallografia e delle ca-
ratteristiche fisico meccaniche del manto
nevoso, sono stati utilizzati i dati dei profili
del manto nevoso realizzati fra il 1998 e il
2015 lungo la penisola e i ghiacciai adia-
centi, attualmente archiviati sui server del
ARPA-Centro Valanghe di Arabba (Valt et
al., 2012) e del CNR-IIA, su quest'ultimo
corredati con le firme spettrali della su-
perficie (tIriia.cnr.it/Sispec.htm).

Neve .
“\"&ll‘xlll}.,’|l(‘,

Fig. 1 - Le isole Svalbard.
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Fig. 2 - Rilievi del manto
nevoso eseguiti nelle
diverse spedizioni
scientifiche.

Fig. 3 - Densita media
del manto nevoso per
fasce altitudinali con la
differenziazione fra la
neve stagionale e quella
pluriannale.

Fig. 4 - Percentuale
della tipologia di grani
presenti negli strati
utilizzati nei 100 profili
campione del manto
nevoso.

| profili del manto nevoso sono stati ese-
guiti in 9 diverse campagne di misura
(Fig. 2).

In alcune campagne sono stati esequiti
profili nello stesso sito ma breve distanza di
tempo (1-3 giorni) per studiare I'evoluzione
del manto nevoso con i parametri meteoro-
logici locali. Questi rilievi sono 3 nel 2001
(Ny-Alesund), 8 nel 2010 (Ny-Alesund —
Gruvebadet), 55 nel 2011 (Ny-Alesund —
Gruvebadet, Ny-Alesund - Climate Change
Tower e Ny-Alesund - Braggerhalvaya) e
10 nel 2013 (Ny-Alesund - Gruvebadet).
In altri 11 casi sono stati ripetuti 1-3 profili
nello stesso sito lungo la penisola.

Nel caso di piti profili ravvicinati nel tempo
o effettuati nello stesso luogo, si & scelto
di selezionare il profilo pili rappresentativo
della situazione locale.

Sulla base di questi parametri, e stato
realizzato un data base di 100 profili del

Primavera Numero rilievi

1998 6
2000 8
2001 21
2003 14
2010 14
2011 64
2012 21
2013 41
2015 1

manto nevoso eseguiti lungo la costa
della Brgggerhalvgya, i ghiacciai Austre
Brgggerbrenn, Midtre Lovénbreen, Austre
Lovénbreen e Kongswegen e singoli rilievi
nei siti pit distanti di Comfortlessbreen e
Holtedahlfonna, nelle diverse spedizioni
scientifiche succedutesi nei diversi anni.
Dal punto di vista altimetrico, 34 rilievi
sono ubicati nelle fasce altimetriche 0
(pack) - 100 m s.l.m., 33 nelle fasce alti-
metriche 101 - 400 m s.I.m. e i rimanenti
33frai 401 meill25ms.l.m.

Il sito di misura pit elevato & Holtedahl-
fonna (1125 m s.l.m.).

Lo spessore massimo di neve indagato &
stato di 295 cm nel sito di Holtedahlfonna
(1125 m s.L.m.) e il valore medio di altez-
za dei profili del manto nevoso di 96 cm
di neve.

I profili di sola neve stagionale presenti nel
data base sono 44 con un‘altezza (HS) me-
dia di 55 cm, mentre i rimanenti 56 profili
con neve stagionale e pluriannuale hanno
uno spessore (HS) medio di 130 cm, dei
quali 50 cm di neve stagionale e 80 cm di
neve pluriannuale.

ANALISI DEI RISULTATI
Nei 100 profili selezionati per questo la-
voro, sono presenti ben 1602 strati del
manto nevoso, le cui caratteristiche sono

Range altitudine media DV.ST media DV.ST media DV.ST
Neve Neve
kgm? Pluriannuale Stagionale
kgm? kgm?
0-100 m s.l.m. 343 58 == 315 85
101-400 m s.I.m. 352 32 386 67 300 82
> 400 ms.l.m. 344 35 384 55 324 76
TOTALE 346 45 385 60 311 60
TIPOLOGIA DI GRANI
25%
20%
15%
10%
5%
0%
PP DF RG FC MX DH IF MF

state analizzate nel dettaglio e i risultati
riportati di sequito in funzione dei singoli
parametri analizzati.

Densita del manto nevoso (¢)

La densita media del manto nevoso per
la Brgggerhalvgya e stata determinata
utilizzando il valore di densita medio di
ogni rilievo del manto nevoso. La media
dei valori dei 100 profili del data base ha
indicato per la Brgggerhalvaya, un valore
di 346£45 kg m™, inferiore alle nevi di
ghiacciaio o annuali individuate nel Vest-
fonna e pari a 388+ 45 kg m™ (Moller et
al., 2011) o determinato genericamente per
la neve della Spitsbergen di 375 kg m™ da
Sand et al. (2003).

Questo valore, inferiore a quanto propo-
sto da Moller e Sand, & dovuto all'elevata
presenza di rilievi con neve stagionale nel
data set. Per poter comprendere i valori
di densita della neve stagionale e dalla
neve pluriannuale della Brgggerhalvaya,
si & provveduto ad individuare gli strati
dell'ultima stagione e quelli della neve
pluriannuale. Questa separazione ¢ stata
fatta in base all'esperienza dell'osserva-
tore in campo che ha annotato nei profili
questa differenza. Ad esempio, nei profili
a bassa quota, lo strato di separazione
corrisponde ad una crosta da fusione e ri-
gelo (MFcr) 0 ad una massa di ghiaccio (IF)
molto compatta dovute alla fusione estiva.
| valori cosi calcolati hanno dato per Ia
neve stagionale una densita di 311+86 kg
m™ mentre per le nevi annuali di 38560
kg m, valore questo ultimo come indicato
in bibliografia.

Per quanto riguarda le diverse fasce alti-
metriche (Fig. 3) non ci sono sostanziali
differenze dei valori di densita del manto
nevoso, eccetto per le nevi stagionali nella
fascia 101-400 m s.l.m. risultate media-
mente a densita inferiore.

Tipologia di grani (F)

Nei 1602 strati del manto nevoso analizzati
le forme dei grani prevalenti sono risultate
i cristalli sfaccettati (FC) con il 22,4% (Fig.
4). Queste forme sono state osservate sia
negli strati superficiali del manto nevoso
a bassa quota che in quota, spesso rico-



perte da strati di grani arrotondati (RG) o
al di sotto di croste o di masse di ghiac-
cio (IF). Le forme RG sono state osservate
nel 21,8% dei casi, sia come neve ventata
che come prodotto del metamorfismo da
basso gradiente.

Le forme miste, grani arrotondati con po-
che facce (RGxf) e cristalli sfaccettati con
recente arrotondamento delle facce (FCxr)
sono state osservate nel 15% degli strati,
sia vicino alla superficie che in profondita.
Eckerstorfer & Christiansen (2011), nell'a-
rea di Longyearbyen e nelle due stagioni
invernali 2007-2008 e 2008-2009, ave-
vano rilevato una dominanza di queste
tipologie di forme nella struttura del manto
nevoso con ben il 23% delle forme.

La brina di profondita (DH) & presente
nella percentuale del 4,3% degli strati del
database e la brina di superficie (SH) in
pochi singoli casi.

La neve di precipitazione (PP) e le par-
ticelle decomposte e frammentate (DF)
sono presenti solo nella quantita dell'8%
degli strati quindi un po’ meno rispetto al
17% delle osservazioni di Eckerstorfer &
Christiansen.

Questo pud essere spiegato col fatto
che le osservazioni nell'area della Brag-
gerhalvgya sono state effettuate nella
tarda primavera e all'inizio della stagione
della fusione e non durante tutta la sta-
gione invernale come Eckerstorfer & Chri-
stiansen (2011).

Infatti, sono molti gli strati formati da for-
me e croste da fusione (MF) e da masse di
ghiaccio (IF)-(il 14,9% e il 13,4%, rispetto
al 9% e al 12% delle osservazioni di Ecker-
storfen & Christiansen (2011) tipiche sia di
eventi di pioggia sia di aumenti della tem-
peratura con processi da fusione.

La densita delle varie forme dei grani varia
dai valori medi di 121+37 kg m™ delle forme
PP ai 354152 kg m™ delle forme miste il
cui maggior contributo e dato dalle forme
RGxf (354%52 kg m™) rispetto alle forme
FCxr (335£31 kg m™).

Le forme FC hanno una densita media di
(330452 kg m™) (Fig. 5).

Dimensioni dei grani (E)
Le dimensioni medie dei cristalli (Fierz et

DENSITA DEI VARI TIPI DI GRANI
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al. 2009) sono state determinate mediante
I'osservazione diretta con lente di ingran-
dimento sulla piastrina cristallografica.

La maggior parte dei grani osservati nel
manto nevoso hanno dimensioni medie
inferiori ad 1 mm. | grani arrotondati (RG),
hanno dimensioni medie di E=0,4 mm, le
forme miste (RGxf e FCxr) leggermente su-
periori (E=0,6 mm) e i cristalli sfaccettati
(FC) di 1 mm (Fig. 6). Le forme di brina di
profondita (DH) sono state osservate pic-
cole ma anche ben sviluppate con diame-
tri prossimi ai 10 mm. Queste forme (RG,
FC, DH, RGx e FCxr) rappresentano il 65%
degli strati del manto nevoso osservati.
La dimensione media delle particelle di
precipitazione (PP) & di E=2,0 mm e delle
particelle di precipitazione decomposte
e frammentate (DF) di E=0,8 mm, conse-
guenza dell'evoluzione delle PP per basso
gradiente di temperatura o per l'azione
del vento.

Le forme di neve umida (MF) hanno dimen-
sioni medie dei policristalli di E=2,0 mm.

SRAR
| 8

RGxf FCxr

MIX DH MF

Durezza della neve (R)

La durezza degli strati del manto nevoso &
stata definita con il test della mano (Fierz
et al., 2009). La durezza piu frequente-
mente osservata negli strati di neve della
Braggerhalvgya ¢ stata dell’ indice “me-
dio” e “dura” (Fig. 7) che corrisponde ad
una neve con densita di 33362 kg m>e
di 36259 kg m>.

La durezza "media” e stata riscontra so-
prattutto negli strati formati da cristalli FC
e RG e da grani RG e MIX (RGxf and FCxr).
Gli strati formati da grani MIX (RGxf e FCxr)
hanno evidenziato I'indice di durezza su-
periore “dura” con una densita media di
362459 kg m™.

La durezza "dura” e stata riscontrata an-
che in molti strati formati da grani RG.
Le durezze pil elevate “molto dura” e
“ghiaccio” sono state osservate negli
strati formati da MF e IF. Strati di durezza
“soffice” sono stati rinvenuti frequente-
mente nella neve superficiale, formati da
cristalli DF e PP ma anche in molti strati

Fig. 5 - Densita della
neve in relazione alla
forma dei cristalli degli
strati (1604 strati di
neve).

Fig. 6 - Dimensione
dei grani espresso
inmm.



Fig. 7 - Durezza del
manto nevoso e tipi
di grano.

Fig. 8 - Densita della
neve in relazione alla
sua durezza.
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interni di FC e DH. La durezza “soffice”
e stata individuata pit frequentemente
con strati di neve di PP ma anche di DF
e DH. (Figure 9). In generale la maggior
frequenza di strati con indici di durezza
"media” e "dura” riscontrata nelle nevi
della Brgggerhalvgya e stata riscontra-
ta anche da Eckerstorfer e Christiansen
(2011) nelle nevi di stagionali di Longye-
arbyen con una densita comparabile ai
valori di 380 kg m™ delle isole Svalbard
indicati da Sand et al. (2003).

STRUTTURA DEL
MANTO NEVOSO E
DISCUSSIONE

Per la stazione di Ny-Alesund (WMO n.
99910) sono disponibili i dati di altezza
della neve al suolo (HS) (http:/eklima.
met.no) dal 2009 al 2015 (Fig. 8). | grafici
lineari dell'andamento da ottobre a giu-
gno evidenziano che da ottobre alla meta
circa di gennaio, lo spessore della neve al
suolo & generalmente inferiore ai 20 cm

eve
"\Nllnngh(-,

Duro Molto duro  Ghiaccio

e frequentemente con un andamento ir-
regolare come nelle stagioni 2010, 2012,
2013 e 2015. La riduzione degli spessori in
queste annate o la temporanea scompar-
sadella neve & dovuta al vento, a bruschi
innalzamenti della temperatura con la fu-
sione della neve e/o a piogge invernali.
Sulla base dei dati a disposizione, si pud
affermare che il manto nevoso si forma
in modo regolare dalla meta di gennaio
in poi per raggiungere il suo massimo
spessore (HSmax), dai 30 agli 80 cm, nel
mese di aprile, con la stagione 2014 molto
nevosa e un massimo di 131 ¢cm di HSmax.
La stagione della fusione del manto ne-
voso stagionale inizia generalmente nel-
la seconda meta del mese di maggio per
concludersi a giugno inoltrato.

La durata media della neve al suolo nelle
6 stagioni, da ottobre a giugno, & quindi
di 223 giorni (7-8 mesi).

I rilievi della stratigrafia del manto nevoso
presentati in questo lavoro e disponibili
per il sito di Ny-Alesund, sono relativi al

periodo precedente all'inizio della fusione
del manto nevoso e pertanto la struttura
del manto nevoso ¢ la risposta dell'accu-
mulo stagionale e dell'andamento clima-
tico della stagione invernale e dell'area
nel suo insieme.

Gli anni in cui si hanno a disposizione
i profili del manto nevoso sono: 1998,
2000, 2001, 2003, 2010, 2011 e 2015.
L'analisi della disposizione degli strati del
manto nevoso e la loro successione dal
terreno verso I'alto ha messo in evidenza
alcune caratteristiche ricorrenti in quasi
tutti i profili esequiti (Fig. 10).

In generale il manto nevoso alla fine di
aprile-inizio di maggio, presenta alla base
a contatto con il terreno, strati di cristalli
sfaccettati (FC) e brina di profondita (DH),
alternati a strati di ghiaccio (IF) o forme
fuse (MF) e in superficie di neve ventata
formati da grani arrotondati (RG).

Gli strati di cristalli sfaccettati (FC) e di
brina di profondita (DH) si formano nel
periodo in cui il manto nevoso ha spessori
ridotti e il gradiente di temperatura all'in-
terno della neve e significativo e favorisce
la crescita cinetica dei grani.

In genere questa neve & l'accumulo dei
mesi da novembre a gennaio; in man-
canza di questo strato la base del manto
nevoso & formata da strati duri e com-
patti di forme fuse (MF) o formazione di
ghiaccio (IF).

Sopra di questi strati di FC e DH, sono
stati osservati strati sottili (L=1-2 cm) di
formazione di ghiaccio (IF) conseguenti
a delle piogge invernali che hanno umi-
dificato lo strato di neve superficiale (con
la formazione di croste da pioggia) o a
temporanei e bruschi innalzamenti della
temperatura dell'aria con valori positivi.
Queste croste da pioggia (IFrc) e croste da
fusione e rigelo (MFcr) formano un'ulte-
riore barriera al flusso di vapore interno
del manto nevoso favorendo lo sviluppo
di strati intermedi di FC, spesso molto
grandi (E>1,5 mm).

In superficie sono frequenti strati duri
formati da grani molto piccoli grani ar-
rotondati (RG) dovuti all'intensa azione
del vento e pill raramente a processi di
basso gradiente.



CLASSIFICAZIONE
CLIMATICA

DELLA NEVE
STAGIONALE DELLA
BROGGERHALVOYA
Sturm et al. (1995) hanno proposto una
classificazione climatica della neve stagio-
nale al suolo sulla base di alcune carat-
teristiche del manto nevoso: la presenza
di strati di brina di profondita (DH), la %
di strati di ghiaccio nel profilo del manto
nevoso, lo spessore medio, la temperatura
della neve, la durata in mesi della coper-
tura nevosa.

Eckerstorfer e Christiansen (2011), sulla
base delle indicazioni per la classifica-
zione climatica di Strum et al. (1995) e
dei rilievi effettuati nell'area di Longye-
arbyen nelle stagioni invernali 2007-2008
e 2008-2009, hanno proposto un'evolu-
zione e modificazione della classificazio-
ne climatica “tundra” dello stesso Strum
et al. (1995).

La classificazione in “tundra” & caratteriz-
zata dalla presenza nel manto nevoso di
strati di brina di profondita (DH), alternati
a formazione di ghiaccio dovute a tem-
poranei riscaldamenti o piogge invernali,
spessori ridotti del manto nevoso e durata
della copertura nevosa di 6-8 settimane.
Eckerstorfer e Christiansen (2011), analiz-
zando i profili del manto nevoso, la forma
dei grani, la loro dimensione, la durezza
della neve e la durata della copertura ne-
vosa delle nevi intorno a Longyearbyen,
hanno indicato la classificazione climatica
“High Arctic maritime snow" per le nevi
delle Svalbard. Questa nuova tipologia di
clima & caratterizzata da un manto nevoso
freddo e non molto spesso (HS=10-75 cm),
con frequenti strati di brina di profondita
(DH) e un significativo numero di strati di
ghiaccio (IF) dovuti all'influenza del tempo
meteorologico marittimo durante I'intera
stagione della presenza della neve con
una copertura nevosa che dura dai 7 ai
10 mesi all'anno.

Le caratteristiche riscontrate nei profili del
manto nevoso lungo la Brgggerhalvgya e
quindi nei dintorni di Ny-Alesund, concor-
dano con le osservazioni di Eckerstorfer e
Christiansen (2011).

La struttura del manto nevoso osservata
nelle diverse stagioni evidenzia la ricor-
renza di strati DH e FC alternati a frequenti
strati di IF/MF, spessori del manto nevoso
inferiori ai 100 cm, una densita media fra
i 340 e 1 380 kg m™ e una durata della

copertura nevosa dai 7 agli 8 mesi.

CONCLUSIONI

Con questo lavoro sono state presentate
alcune caratteristiche fisiche dei grani e
cristalli delle nevi della Brgggerhalvgya
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Fig. 9 - Altezza neve a
Ny-Alesund (99910)
(Latitude: 78.923N
Longitude: 11.9333E
Elevation: 8 Station
nr.: 99910 WMO

nr.: 01007 Operational
from: 1974-07-26)
Data from
http.//eklima.met.no.
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Fig. 10 - Profili del
manto nevoso eseguiti
a Ny-Alesund nelle
diverse spedizioni:

a) 1998.04.24,
osservatore A. Cagnati,
b) 2000.05.03, R. Zasso,
¢) 2001.04.23, M. Valt,
d) 2003.05.06, M. Valt,
e) 2010.04.23, M. Valt,
f) 2011.04.14,

R. Salvatori - M. Valt,
g) 2013.04.22,
A.Spolaor - J.Gabrieli,
h) 2015.05.20,
R.Salvadori - M.Valt
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derivati da un data set di 100 profili del
manto nevoso realizzati in diverse spe-
dizioni scientifiche nell'arco di 18 anni
(1998-2015). Le caratteristiche della neve
stagionale come durezza, forma e dimen-
sione dei grani, densita per tipologia di
strati della neve, potranno essere utili per
comprendere l'evoluzione delle nevi sta-
gionali delle isole Svalbard e per miglio-
rare lo studio dei processi di controllo dei
modelli di simulazione del manto nevoso
per I'Alto Artico.

| valori di densita del manto nevoso in-
dividuati per l'area & di 346+45 kg m™ e
I'analisi dei profili del manto nevoso ha
permesso di evidenziare la netta differen-
za dei valori di densita fra le nevi plurian-
nuali (385+60 kg m>)e le nevi stagionali
di fine aprile (311286 kg m?), che hanno
valori pit bassi. Questo permettera, per
I'area delle Svalbard centrali e le aree sulla
costa occidentale, di migliorare la stima
dello SWE locale e il calcolo dei bilanci di
massa dei ghiacciai situati lungo la costa

e ancora ricoperta di neve stagionale.

Le caratteristiche strutturali del manto
nevoso della Brgggerhalvgya hanno evi-
denziato la frequente presenza di strati
formati da cristalli FC e DH alternatia MF o
IF, dovute a piogge invernali e/o a bruschi
e temporanei innalzamenti della tempe-
ratura conseguenti a flussi di aria mite.
Queste caratteristiche del manto nevoso
stagionale, assieme a bassi spessori e ad
una durata della neve stagionale di circa
7-8 mesi, sono in accordo con la classifica-



zione climatica proposta da Eckerstorfer e
Christiansen (2011) in “High Arctic mariti-
me snow climate” anche per I'area di Brag-
gerhalvaya e di Ny-Alesund, ubicata lungo
la costa e piti a nord di Longyearbyen.

la base del CNR di Ny-Alesund. Un partico-
lare ringraziamento a Ruggero Casacchia,
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delSUOLO

Il regime termico superficiale & un parametro correlato alle condizioni fisiche del
suolo. Durante I'inverno il manto nevoso esercita un‘azione isolante tra l'atmosfera
e il suolo, la cui efficienza e variabile in funzione di fattori climatici (entita delle pre-
Cipitazioni, temperatura dell'aria, vento) e di fattori topografici (quota, esposizione,
pendenza). Nel presente lavoro sono stati analizzati quattro anni di dati orari di tem-
peratura superficiale del suolo rilevati in 20 punti variamente distribuiti nella conca
di Cervinia, comune di Valtournenche (AO). | punti sono localizzati a diversa quota,
esposizione e pendenza al fine di investigare la relazione tra la temperatura dell'aria,
la topografia e la distribuzione spaziale e temporale del manto nevoso. Le quattro
stagioni investigate (dal 2010 al 2014) presentano innevamento con significativa va-
riabilita, permettendo di ottenere una buona rappresentativita delle diverse condizioni
possibili. Osservando i dati & possibile affermare che la temperatura superficiale del
suolo e strettamente legata alla durata della copertura nevosa e alle sue dinamiche
di fusione. Oltre alla quota, I'esposizione ¢ il fattore che maggiormente influenza la
permanenza della neve al suolo. Dall'analisi effettuata, infine, si evidenzia la possibile
presenza di permafrost in corrispondenza dei punti piu freddi che si trovano a quote

superiori ai 2500 m s.I.m.






Dall'alto verso il basso:
fig. 1 - Posizione dei
sensori nell'area oggetto
diindagine (Regione
Autonoma Valle d’Aosta,
Assessorato Territorio,
Ambiente e Opere
Pubbliche; Ortofoto
edizione 2006 - Aut. n.
1156 del 28.08.2007).
Fig. 2 - Posizione

dei sensori nell'area
dell'Oriondé (Regione
Autonoma Valle d'Aosta,
Assessorato Territorio,
Ambiente e Opere
Pubbliche; Ortofoto
edizione 2006 - Aut. n.
1156 del 28.08.2007).
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INTRODUZIONE

La temperatura superficiale del substrato
(Ground Surface Temperature - GST) @ la
temperatura misurata nei primi centimetri
dalla superficie, generalmente a 3, 5, 10 cm.
La GST ha un'elevata variabilita spaziale e
dipende dalla relazione tra vari fattori quali
la temperatura dell'aria, l'incidenza della
radiazione solare, la presenza di manto
nevoso e la sua densita, le caratteristiche
fisico-chimiche del substrato e la presenza
di permafrost.

Si definisce permafrost una condizione ter-
mica che interessa ogni tipo di substrato
che rimanga ad una temperatura di 0 °C
per almeno 2 anni consecutivi.

La GST presenta inoltre una notevole va-
riabilita interannuale essendo fortemente
legata all'andamento della temperatura
dell'aria e delle precipitazioni nevose. Du-
rante il periodo dell'anno in cui sul sub-
strato & assente il manto nevoso la GST
rispecchia I'andamento della temperatura
dell'aria e presenta una marcata ciclicita tra
il giorno e la notte. Con l'arrivo dell'inverno
la temperatura dell'aria diminuisce e senza
neve I'andamento della GST rispecchia fe-
delmente quello dellatemperatura dell'aria,
con valori anche di molti gradi sotto gli 0

°C. Questo tipo di comportamento si veri-
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fica ad esempio nei punti costantemente
interessati da forte vento, in cui la copertu-
ra nevosa e soggetta a continua erosione.
Possibili eccezioni si segnalano ad esempio
nei versanti ripidi esposti a sud, nei quali
la radiazione solare incidente & in grado
di aumentare la temperatura del substrato
nelle ore pil calde anche durante I'inverno,
provocando elevati gradienti giornalieri.
La presenza di un sottile strato di copertura
nevosa puod permettere un abbassamento
notevole della temperatura per effetto di
una maggior albedo della superficie e per
la perdita del calore rilasciato dal suolo e
non trattenuto dal manto (Zhang, 2005). Le
variazioni giornaliere di temperatura sono
attenuate con I'aumento progressivo della
copertura nevosa: un manto nevoso suf-
ficientemente spesso e in grado di isolare
completamente il suolo dall'aria impeden-
done il congelamento. Leffetto di isola-
mento termico del manto nevoso dipende
dall'elevato contenuto in aria: esso varia
notevolmente in funzione dello spessore e
della densita del manto, con notevoli dif-
ferenze nell'arco della stagione invernale
(Freppaz et al. 2011). La conducibilita ter-
mica aumenta all'aumentare della densita,
con valori intorno a circa 0,15 Wm K™ per
una densita di 300 kg m™ e 0,30 WmK*
per una densita di 400 kg m™ (Sturm et al.,
1997). Inoltre, data la sua elevata albedo, la
neve limita fortemente la radiazione solare
al suolo condizionando in maniera signifi-
cativa gli scambi energetici. La variabilita
spaziale della copertura nevosa e della sua
durata dipende da fattori climatici come
I'andamento della temperatura dell'aria e
da fattori topografici a scala puntuale che
influenzano I'accumulo di neve o la sua
erosione da parte del vento e la diversa
incidenza della radiazione solare che inter-
viene direttamente nei processi di fusione.
Considerata la rilevante variabilita dei pa-
rametri sopra elencati, & evidente come Ia
distribuzione spaziale della copertura ne-
v0sa, strettamente connessa alle dinamiche
diaccumulo e di fusione, sia estremamente
eterogenea nel tempo e nello spazio e vi
possano essere notevoli differenze nel re-
gime termico del substrato tra due punti
poco distanti tra loro.

In presenza di copertura nevosa, all'in-
terfaccia suolo-neve, il flusso di calore
proveniente dagli strati pit profondi del
sottosuolo mantiene la temperatura di
qualche decimo di grado sopra gli 0 °C.
In questo caso, durante tutto il perio-
do interessato da abbondante copertura
nevosa, la GST dipende interamente dal
flusso di calore indipendentemente dalla
temperatura dell'aria. In questa fase la
temperatura si stabilizza intorno a un va-
lore di equilibrio detto Winter Equilibrium
Temperature (WeqT). Osservando il dato
di temperatura superficiale alla base del
manto nevoso (Bottom Snow Tempera-
ture - BTS) durante questo periodo si ha
un'indicazione della possibile presenza di
permafrost negli strati di suolo sottostanti.
Con uno strato di neve di almeno 80-100
cm durante l'inverno nel caso in cui il suolo
non sia in grado di riscaldare il substrato
superficiale la temperatura puo scendere
di alcuni gradi sotto gli 0 °Ced & probabile
che negli strati sottostanti vi sia presenza
di ghiaccio. Quando la temperatura scende
al di sotto della soglia di -3 °Csi considera
probabile la presenza di permafrost, se la
temperatura si attestatrai-3e -2 °Cla
presenza di permafrost & possibile, men-
tre probabilmente non vi sono condizioni
di permafrost con temperature superiori
a -2 °C (Hoelzle, 1992). Nell'arco alpino il
permafrost e presente a livello sporadico,
la sua formazione e la sua conservazione
sono influenzate da una concomitanza di
molteplici elementi, tra i quali la distribu-
zione della copertura nevosa assume un
ruolo particolarmente significativo a parita
di altre condizioni.

L'aumento della temperatura e della radia-
zione solare incidente durante la stagione
primaverile innesca il processo di fusione
del manto nevoso determinando un au-
mento della densita e del contenuto in
acqua. La GST subisce un progressivo au-
mento andando a stabilizzarsi sulla soglia
di 0 °C, corrispondente alla data in cui il
manto diventa isotermico e inizia a rila-
sciare acqua nel suolo. Questa fase, non
reversibile, prende il nome di zero curtaine
termina con la completa fusione del manto
e il conseguente innalzamento della GST



al di sopra di 0° C. Durante il processo di

fusione la temperatura della neve aumenta
rapidamente raggiungendo le condizioni di
isotermia (0 °C) in un paio di giorni (Zhang,
2005). In questa fase & la neve a impedire
un immediato aumento della temperatura
del suolo rispetto a quella dell'aria, ritar-
dandone il riscaldamento. A fine autunno
e durante I'inverno la copertura nevosa
determina valori di temperatura del suolo
superiori a quelli dell'aria, viceversa, du-
rante la stagione tardo primaverile e so-
prattutto estiva, la persistenza del manto
nevoso produce I'effetto opposto isolando
il suolo dal calore proveniente dall'atmo-
sfera (Guglielmin, 1997). Nelle depressioni
sottovento, negli anfratti, nei versanti a
nord meno esposti alla radiazione solare
primaverile e non particolarmente soggetti
al vento, normalmente si registrano accu-
muli di neve di maggior spessore che sono
sottoposti a fusione pitl tardiva; pertanto
la neve permane pit a lungo mantenendo
temperature pill basse per una parte della
stagione pill calda con una relativa influen-
za sulla media annuale.

L'obiettivo dell'analisi riportata in questo
articolo & indagare la variabilita della GST in
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funzione della morfologia e dello spessore
del manto nevoso nel corso della stagione.

MATERIALI E METODI

In questo articolo si presentano i risultati
del monitoraggio della GST nel sito LTER
localizzato nella conca di Cervinia (Val-
tournenche, A0) nel periodo 2010-2014.

La rete di misura e costituita da 20 sensori
per la misura in continuo della GST in punti
compresi tra 2.100 e 3.100 m s.|.m. distribui-
ti tra l'area interessata dagli impianti sciistici

© AINEVA

e I'area dell'Oriondé ai piedi del Cervino (Fig.
1 e Fig. 2). Sono stati utilizzati i miniacqui-
sitori di temperatura HOBO Onset UTBI-001
collocati a 5 cm di profondita, con un inter-
vallo di acquisizione di un'ora durante tutto
I'arco dell'anno (Fig. 3). Il dataset si estende
per 4 anni (dal 13/10/2010 al 25/09/2014).
Per fare un'indagine della variabilita della
GST i punti sono stati scelti in seguito ad
una analisi della topografia in modo da
indagare le esposizioni e le pendenze pil
rappresentative (Tab. 1).

Neve .
"\'(Nllanghe

Fig. 3 - Rispettivamente
in senso orario dall'alto
a sinistra: Stazione
meteo del Colle
Superiore di Cime
Bianche, data logger
HOBO UTBI - 001;
localizzazione (vista
invernale) di un logger
in condizioni di ridotto
accumulo nevoso;,
localizzazione di un
punto di misura nel
periodo estivo.

Tab. 1 - Caratteristiche
topografiche dei punti
di misura. Per fare
un'indagine della
variabilita della GST

i punti sono stati
scelti in seguito ad
una analisi della
topografia in modo da
indagare le esposizioni
e le pendenze pit
rappresentative.
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Fig. 4 - Andamento
della GST nel punto r3.

Fig. 5 - Tipico
andamento invernale
della GST in un punto
interessato dalla
presenza di permafrost.
Punto BH7 presso il
Colle di Cime Bianche
3100 m. In blu la neve
misurata dal nivometro.

Fig. 6 - Tipico
andamento invernale
della GST in un punto
senza permafrost. Sito
di Torgnon (pascolo a
2100 m s.l.m.).
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Dinamica del manto nevoso e an-
damento della GST

Al fine di determinare la durata della co-
pertura nevosa in ciascun punto di misura
e stata condotta un'analisi che permette, a
partire dai soli dati di temperatura di calco-
lare: (i) la data di inizio accumulo della neve
(onset date, OD), (ii) la data in cui il manto
nevoso diventa isotermo (basal ripening
date, RD) e (iii) la data di fusione comple-
ta del manto nevoso (melt-out date, MD)

eve
"\Nllnngh(-,

—— Altezza neve

(Schmid etal., 2012). Osservando il grafico
(Fig. 4), la data di RD & riconducibile ad un
prolungato periodo in cui la temperatura si
stabilizza su 0 °C. Tale condizione si veri-
fica nel momento della stagione invernale
in cui il manto inizia a fondere ed a rila-
sciare acqua nel terreno ed e individuabile
soltanto nei casi in cui I'andamento della
temperatura all'interfaccia suolo-neve as-
sume valori negativi durante l'inverno, poi-
ché in caso contrario la temperatura non si

discosta dalla soglia di 0 °C durante tutta
la stagione invernale. La data di MD, inve-
ce, corrisponde a un brusco innalzamento
della temperatura al di sopra degli 0 °C.
Per testare la precisione del metodo uti-
lizzato per la determinazione delle date
di MD ed RD, sono stati confrontati i dati
relativi alla GST in 4 siti test in cui & pre-
sente un nivometro (nivometro a ultrasuoni
Campbell&Scientific SR50) che rileva, in
continuo (un valore registrato ogni 10 mi-
nuti), 'altezza del manto nevoso.

In questi siti & possibile confrontare I'an-
damento della temperatura superficiale e
le variazioni di spessore della copertura
nevosa. Due punti ricadono presso il sito
di monitoraggio del permafrost di Cime
Bianche a 3.100 m, e forniscono un ot-
timo esempio di andamento della GST in
un sito con presenza di permafrost. In
particolare, osservando il grafico (Fig. 5),
rappresentativo per entrambi i siti posti
a Cime Bianche, & possibile osservare un
abbassamento della temperatura anche al
di sotto di -6 °C nonostante la presenza di
un manto nevoso consistente.

Tra i punti di misura nella Conca, gli unici
che mostrano questo tipo di andamento
sono quelli posti alle quote pil elevate, sia
che si trovino in punti in cui vi & costante
presenza di neve (r10, 13, 16) sia in punti
in cui la neve ¢ ridotta a causa del vento
(7). Gli altri due punti di test, invece, sono
situati a bassa quota in corrispondenza di
due stazioni di monitoraggio a 2.100 m
s.l.m. nel comune di Torgnon, uno in un
pascolo e I'altro in un bosco di larice. Con-
frontando i dati di GST e i dati di altezza
neve misurati dai nivometri possiamo no-
tare I'andamento tipico della GST durante
il periodo di copertura nevosa in due punti
senza permafrost. Il grafico in Fig. 6 riporta
I'andamento del sito a pascolo di Torgnon,
al quale & rapportabile I'andamento del sito
posto nella foresta di larice. In questo caso,
la temperatura del suolo durante l'inverno
si attesta attorno a 0 °C.

Come ultimo test per verificare I'accuratez-
za del metodo utilizzato per estrarre le date
di MD ed RD dai dati di temperatura, si &
inoltre operato un confronto tra le date ri-
cavate tramite il processamento automatico



e le date stabilite tramite una osservazione
visiva dei grafici. Tali date non differiscono
significativamente ad eccezione dei punti
in cui non e possibile stabilire con preci-
sione le date poiché le variazioni di tem-
peratura del suolo sono attenuate, a causa
della scarsa copertura nevosa.

RISULTATI

Relazione tra GST e durata del
manto nevoso

Confrontando su piti anni I'andamento delle
GSTin un punto si pud chiaramente notare
la differenza della data di inizio della co-
pertura nevosa e di fusione.
Confrontando la durata del manto nevoso
di un punto con le date di fusione nelle tre
stagioni si evidenzia una marcata differen-
zatra gli anni. La prima stagione (2010/11)
¢ stata caratterizzata da una fusione anti-
cipata per un avvio precoce della stagione
primaverile (inizio di aprile). La seconda e
la quarta stagione (2011/12 e 2013/14) pre-
sentano valori intermedi rispetto alle altre
due. La terza stagione (2012/13) ha visto
prolungarsi la durata della copertura nevo-
sa fino al mese di maggio inoltrato a causa
di abbondanti nevicate tardive. Osservando
serie di dati a disposizione di ARPA utiliz-
zate per la stima dell'andamento dell'SWE
a scala regionale emerge che il periodo di
fusione della neve nelle stagioni 2011/12 e
2013/14 e inlinea con la media degli ultimi
10 anni, mentre gli altri due anni risultano
notevolmente anomali.

Esaminando le temperature medie annuali
della superficie del substrato (MAGST, Mean
Annual Ground Surface Temperature) di
tutti i siti si pud notare che i dati a dispo-
sizione presentano delle differenze tra gli
anni. Mettendo in relazione la MAGST con
il numero di giorni di copertura nevosa
(snow days, SD) si pud notare che la tem-
peratura media annuale tende a diminuire
all'aumentare del numero di giorni di neve.
Questo pud essere riconducibile ad una
permanenza prolungata del manto nevo-
so che ritarda il riscaldamento del suolo
isolandolo dall'aumento della temperatura
dell'aria e dall'aumento di radiazione solare.
Inoltre, se si considera la media della tem-
peratura limitata al periodo di copertura
nevosa (MUGST, Mean Under Snow GST)
si pud notare che lo scarto tra gli anni
assume proporzioni visibilmente inferiori
dovute all'effetto isolante della copertura
nevosa sugli sbalzi termici durante la sta-
gione invernale.

Tenendo conto della soglia di -2 °C di tem-
peratura superficiale possiamo asserire
che gli unici punti indagati in cui & lecito
aspettarsi la presenza di permafrost nel
sottosuolo sono ad una quota superiore a
2500 m. Si & cosi tentato di suddividere il
dataset prendendo in considerazione due
subset: in un caso soltanto i punti al di so-
pra dei 2500 m s.l.m., nel secondo i punti
compresi nell'area interessata dagli impian-
ti sciistici, in corrispondenza dei quali nella
stagione 2012-2013 sono state effettuate

le misure manuali di Hs. Nonostante i due
subset non siano rappresentativi di tutte
le condizioni, & stata riscontrata la stessa
tendenza rispetto all'intero dataset (Fig. 7).
Si @ svolta un'analisi del rapporto tra MAGST
e SD con lo scopo di determinare le diffe-
renze tra uno stesso punto in anni in cui
le precipitazioni sono diverse per ipotizzare
gli effetti di un eventuale trend di riscalda-
mento. L'analisi in funzione delle caratte-
ristiche di ogni punto ha permesso di fare
alcune considerazioni. Quota ed esposi-
zione sono i caratteri che maggiormente
influenzano la MAGST e il numero di giorni
interessati da copertura nevosa. Partendo
dal presupposto che la GST varia poco du-
rante il periodo interessato da copertura
nevosa, si pud notare che all'aumentare
della quota la neve persiste pit a lungo
sul suolo, con un effetto di abbassamento
della MAGST.

La GST & inoltre direttamente influenzata
dalla temperatura dell'aria e diminuisce
all'aumentare della quota. L'esposizione
ha un effetto importante sulla MAGST in
quanto agisce direttamente sulla quantita
di radiazione solare durante I'anno, influen-
zando in misura importante il momento
della fusione.

Al fine di identificare i principali fattori che
determinano la MAGST in un punto, € stata
svolta una regressione ad albero che per-
mette di classificare in maniera gerarchica
la relazione statistica che intercorre tra
una serie di predittori (nel caso in esame
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Fig. 7 - Relazione tra
temperatura media
annua (MAGST) e
giorni di neve (SD)
(sinistra) e relazione
tra temperatura al di
sotto della copertura
nevosa (MUGST) e
giorni di neve (destra).
| valori sono relativi
alla media di tutti i
punti.
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Fig. 8 - Tree Analysis
per la valutazione
dell'incidenza dei vari
parametri nella relazione
tra MAGST e SD.
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esposizione, quota e pendenza) ed una
variabile “risposta” (nel caso la MAGST).
Come previsto, dall'analisi & emerso che
il fattore di maggior influenza & la quota,
sequito dall'esposizione, mentre per quanto
riguarda gli altri attributi, quali ad esempio
la pendenza, la relazione non e risultata
significativa (Fig. 8).

Su due punti a debole pendenza (r1, r19),
posti rispettivamente a 2.500 e 2.100 m
di quota, sono stati riscontrati accumuli
di neve abbondanti e continui nel corso
della stagione, con relativiandamenti della
temperatura nel corso dell'inverno di poco
distanti dall'isotermiaa 0 °C. In tutti gli altri
punti a pendenze superiori & stata riscon-
trata un'elevata variabilita della copertura
nevosa dovuta a molteplici fattori che non
ha permesso di effettuare significative va-
lutazioni. Un chiaro esempio puo essere
fornito a tal fine dal comportamento nei

eve
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Node 4 (n = 13)
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punti 17 e r18, con una pendenza simile
rispettivamente di 39 e 36°. In questi due
punti la pendenza non & un fattore signi-
ficativo nello stabilire la quantita di neve
accumulata in quanto nel punto 17, posto
a 2.974 m , la costante azione del vento
raramente permette alle precipitazioni ne-
vose di dare luogo ad accumuli superiori
a 10 cm. Al contrario, nel punto r18, posto
a 2.196 m, alla neve caduta si aggiunge
quellatrasportata da continue colate prove-
nienti dalla porzione di versante sovrastan-
te, che danno origine ad accumuli superiori
a 2 m durante tutta la stagione invernale.
Un altro fattore di indagine preso in con-
siderazione & rappresentato dalle carat-
teristiche del suolo, in termini di grado di
copertura della vegetazione e di abbondan-
za di materiale roccioso. Anche in questo
caso non & stata rilevata alcuna relazione
significativa.
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CONCLUSIONI

La temperatura superficiale del suolo
(GST) & un parametro importante perché
il suo andamento stagionale permette di
comprendere alcuni dei molteplici aspetti
connessi alle caratteristiche fisiche del
suolo influenzando in maniera importan-
te la sua stabilita. In assenza di neve il
suo andamento & strettamente legato a
quello della temperatura dell'aria, mentre
durante la stagione invernale un manto
nevoso di sufficiente spessore & in grado
di isolare il suolo dall'atmosfera, stabiliz-
zando la temperatura e proteggendo il
suolo dal congelamento. Lo spessore e |a
durata della copertura nevosa dipendono
in proporzioni variabili a seconda dei sin-
goli casi da fattori climatici e topografici.
La presenza di permafrost interferisce su
questa dinamica impedendo all'energia
geotermica di giungere in superficie e



determinare I'aumento della temperatura
della porzione superficiale del substrato
e, conseguentemente, causando I'abbas-
samento della GST di qualche grado al di
sotto degli 0 °C, indipendentemente dalla
presenza di uno strato isolante di neve.
Nel 2010 ARPA Valle d'Aosta ha avviato una
specifica campagna di monitoraggio nella
conca di Cervinia al fine di indagare l'in-
fluenza della copertura nevosa sul regime
termico superficiale del suolo, in relazione
ad alcuni aspetti topografici.

| risultati delle analisi hanno evidenzia-
to come all'aumentare della durata della
copertura nevosa corrisponda una dimi-
nuzione della GST. E emerso inoltre che
i fattori principali che influenzano il rap-
porto tra la GST e |a durata della copertu-
ra nevosa sono quota e in misura minore
I'esposizione, mentre le altre variabili topo-
grafiche (pendenza) e le caratteristiche del
substrato (copertura vegetale e presenza
di rocciosita superficiale) non hanno mo-
strato una relazione con la temperatura
superficiale del suolo.

La variabilita della durata del manto ne-

voso negli anni investigati permette di os-

servare la relazione tra la GST e la durata
della copertura nevosa in un ampio range
divariabilita. Il range pit elevato di nume-
ro di giorni di neve per lo stesso punto nei
diversi anni g, infatti, di 66 giorni.
Questo studio ha permesso di capire me-
glio la relazione tra durata della coper-
tura nevosa e temperatura superficiale
del suolo. La serie pluriennale di misure
puntuali di GST &, inoltre, un utile dataset
di validazione per modelli di distribuzione
della temperatura superficiale del suolo
che vengono utilizzati per la produzione
di mappe di potenziale presenza di per-
mafrost.
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MAPS

Monitoraggio automatico del manto nevoso
sull’arco alpino con dati satellitari MODIS

Questo articolo presenta i risultati di un algoritmo innovativo EURACSnow per il
monitoraggio della copertura nevosa in aree alpine, tramite |'utilizzo di dati telerile-
vati acquisiti con il sensore MODIS della NASA. Questo algoritmo é stato ideato per
sfruttare la massima risoluzione del sensore ossia 250 m. Questa piu alta risoluzione
consente di migliorare I'accuratezza nella rilevazione del manto nevoso, soprattutto
in aree montane caratterizzate da una estrema eterogeneita topografica. Tramite
I'utilizzo di questo algoritmo sono state generate mappe giornaliere di estensione
del manto nevoso per I'arco alpino e per l'intero periodo dal 2002 al 2015. Inoltre
per meglio analizzare e comprendere la variabilita inter-annuale sono stati creati per
ogni anno prodotti specifici che indicano la durata del manto nevoso, il giorno della

prima nevicata e I'ultimo giorno di innevamento.
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Fig. 1- A sinistra:
l'antenna di ricezione
dati satellitare
dell’EURAC. A destra:
l'area coperta dalle
acquisizioni dell'antenna
é riportata in rosso, in
ciano viene riportata
l'area dell'arco alpino
per cui sono disponibili
del mappe della neve
dal 2002 ad oggi ed in
giallo I'area per cui sono
disponibili le mappe dal
2005 al 2006.

Fig. 2 - Schema generale
per la determinazione
delle mappe della neve a
250 m con le immagini
MODIS con I'algoritmo
EURACSnow.

MONITORAGGIO
CONTINUO DEL
MANTO NEVOSO CON
DATI SATELLITARI

La conoscenza dell'estensione del manto
nevoso e delle sue variazioni stagionali
costituiscono informazioni chiave in nume-
rosi campi di applicazione come I'idrologia,
la meteorologia, la prevenzione di disastri
naturali (alluvioni e valanghe).

Negli ultimi anni, sulle Alpi, si sono alternate
abbondanti nevicate con periodi siccitosi,
dando luogo ad eventi valanghivi significa-
tivi oppure periodi di magre primaverili ed
estive. Alcune di queste considerazioni an-
che inriferimento alla evoluzione stagionale
ed interannuale del manto nevoso, possono
essere seqguite con gli strumenti propri del
telerilevamento. In questo contesto, grazie
alla sua alta frequenza temporale, il sensore
NASA MODIS (Moderate-resolution Imaging
Spectroradiometer) & utile per molte appli-
cazioni globali e regionali legate all'evolu-
zione del manto nevoso (Hall et al., 2002).

Tuttavia, per analisi regionali e/o locali, i
prodotti MODIS standard MOD10-MYD10
(MOD si riferisce al sensore TERRA e MYD al
sensore AQUA) non sempre sono soddisfa-

i AR

centi ed in numerosi lavori si evidenzia la
necessita di sviluppi che tengano in consi-
derazione gli aspetti locali dell'area di stu-
dio (Hall & Riggs, 2007; Liang et al., 2008;
Maurer et al.,2003; Zhou et al., 2005). Alcu-
ne delle limitazioni che il prodotto MOD10-
MYD10 presenta a livello locale sono: la
risoluzione spaziale di 500 m e la scarsa
accuratezza della copertura nuvolosa. In
questo contesto EURAC ha sviluppato un
nuovo algoritmo EURACSnow per la co-
pertura nevosa che utilizza la risoluzione di
250 m, la pit alta attualmente ottenibile con
questo tipo di dati satellitari a frequenza
giornaliera. Le mappe della neve sono state
validate tramite 'uso di immagini LANDSAT
e dati a terra derivanti da stazioni nivome-
triche (Notarnicola et al., 2013a, 2013b).
Questo lavoroillustra la metodologia appli-
cata per lo sviluppo delle mappe di coper-
tura della neve con dati satellitari MODIS,
nonché la validazione con dati a terra e dati
satellitari ad alta risoluzione. Inoltre ver-
ranno illustrati prodotti derivati dalle serie
temporali al fine di monitorare la variabilita
interannuale del manto nevoso.

L'ALGORITMO
EURACSnhow

Descrizione dell’area di studio e dati
satellitari

Lo sviluppo dell'algoritmo ha interessato
nella prima fase I'area del centro Europa per
il periodo 2005-2006. Una volta validato
¢ stato applicato all'area relativa all'inte-
ro arco alpino per il periodo 2002 - 2015.

| dati MODIS necessari per lo sviluppo
dell'algoritmo sono i sequenti:

- MODIS MOD09GQ-MYD09GQ e MODO9GA-

4 MOD 09 MYDO9 (250 m) N
Riprobezions
Posizione del Soglie » Heveing neve
Solie " "
5+ Correzions topogralca |-_\1|: »
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MYDO9GA (TERRA - AQUA): dati di riflet-
tenza corretta per il contributo atmosferico
con bande a risoluzione di 250 m e 500 m;
- MODIS MOD021KM-MYD021KM: dati
di riflettenza non corretta per il con-
tributo atmosferico con bande a riso-
luzione di 1 km utilizzati per I'iden-
tificazione della copertura nuvolosa;
- MOD03-MYDO03: data set utile alla corretta
geolocalizzazione del dato.

Come dati ausiliari sono stati considerati: un
modello digitale del terreno (DEM) derivante
da dati SRTM ricampionato a 250 m; mappe
di uso del suolo per le varie classi forestali
(conifere, latifoglie e boschi misti) estratte
dalla carta CORINE Landcover 2006 dispo-
nibile al sequente sito web:
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/
data#cl12=corine+land+cover+version+13
&b_start=0&c17=CLC2006.

Per I'area della Svizzera, & stata conside-
rata la mappa elaborata dal Joint Research
Center (JRC) disponibile al seguente sito
web: http://forest.jrc.ec.europa.eu/forest-
mapping

Per la validazione sono state considerate
immagini LANDSAT 7 ETM+ relative al pe-
riodo di studio agosto 2005- luglio 2006
acquisite in contemporanea con il dato
MODIS e che presentavano un limitata co-
pertura nuvolosa (inferiore al 20%). | dati a
terra considerati nello stesso periodo pro-
vengono da stazioni nivometriche ubicate
in Austria, Germania, Slovacchia ed Italia
(Alto Adige/Sudtirol).

L'algoritmo & stato costruito per gestire sia
dati MODIS scaricabili dai differenti siti della
NASA sia con i dati MODIS direttamente ac-
quisiti con I'antenna di ricezione dell'EURAC
situata sul Corno del Renon (2300 m). L'area
di acquisizione dell'antenna & indicata in
rosso in figura 1.

METODOLOGIA

La seguente sezione contiene una breve
descrizione delle differenti parti dell'algo-
ritmo EURACSnow utilizzati per il calcolo
della copertura nevosa. Lo schema gene-
rale dell'algoritmo é riportato nella figura 2.
Nella fase iniziale di pre-elaborazione tutti i
dati MODIS (MOD09-MYDO9, MOD02-MYDO?2



e MOD03-MYDO03) ed in particolare le bande
utilizzate nell'algoritmo vengono riportati
nella proiezione LAT/LON oppure in altre
proiezioni a seconda dei casi o di speci-
fiche richieste. Il modulo di riproiezione &
sviluppato in modo da poter elaborare sia
i prodotti standard MODIS che i granuli de-
rivati direttamente da stazioni di ricezione
satellitare come quella appartenente all'EU-
RAC situata sul corno del Renon.
Lindividuazione delle classi avviene tra-
mite I'uso di un classificatore a soglie, con
valori che sono ottimizzati per tenere in
considerazione la variabilita tipica dell'area
di studio. Il vantaggio principale di questo
algoritmo rispetto allo standard MODIS
MOD10-MYD10 e I'utilizzo esclusivo della
banda 1 e 2 e dell'indice NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) calcolato con
queste bande per la rivelazione delle classi
Neve/NoNeve con conseguente maggiore
risoluzione del prodotto finale (250 m).
I concetto applicato in questo algoritmo
e sviluppato da Metsamaki et al., 2002 e
Malcher et al., 2003 si basa sul fatto che
la copertura nevosa puo essere ben discri-
minata con l'uso delle bande del rosso e
del vicino infrarosso, nonché con l'indice
NDVI dal comportamento di altre classi di
uso del suolo.

Una parte del classificatore & anche dedi-
cato alla rilevazione della neve sotto le fo-
reste ottenuta confrontando gli indici NDVI
fra un'immagine invernale e un'immagine
estiva usata come riferimento (Klein et
al.,1998). Differenti valori di soglie sono
individuati per le classi di conifere, latifoglie
e boschi misti.

Per la copertura nuvolosa si & applicato
I'algoritmo sviluppato da Cappelluti et al.,
2006, e validato da Notarnicola et al., 2011
che sfrutta un adattamento locale delle so-
glie al fine di meglio adattare la discrimina-
zione dei corpi nuvolosi alle caratteristiche
peculiari dell'area di studio.

L'algoritmo ha come ulteriore opzione la
possibilita di prendere in ingresso la ma-
schera della copertura nuvolosa provenien-
te da dati MODIS. In questo modo si riduce
notevolmente il tempo di elaborazione delle
mappe della neve.

Infine, per ridurre i problemi legati alla pre-
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-~ Germania

senza delle nubi, e la presenza di “no data”
dovuti all'angolo di incidenza del sensore
e alla topografia, nelle stesse date, & stato
inserito un modulo che combina le mappe
della neve derivate da MODIS TERRA ed
AQUA acquisite lo stesso giorno.

VALIDAZIONE

La validazione delle mappe MODIS ottenute
con il nuovo algoritmo & avvenuta tramite il
confronto con dati a terra puntuali derivanti
da stazioni nivometriche. Successivamente
per avere informazioni anche sull'accura-
tezza della distribuzione spaziale, le mappe
MODIS sono state confrontate con mappe
delle neve ottenute da immagini ad alta
risoluzione derivanti dal satellite LANDSAT.

Validazione dell’algoritmo con

dati a terra

Le mappe MODIS sono state anche confron-

tate con dati derivanti da 148 stazioni nivo-

metriche localizzate in Austria, Germania,

Slovacchia e Italia. Gli obiettivi di questo

confronto sono:

- Verificare l'accuratezza del prodotto
MODIS in riferimento a dati a terra sull'a-
rea di interesse;

- Valutare la variabilita dell'accuratezza in
funzione dei diversi periodi di acquisizione;

- Localizzare ed interpretare le eventuali
discrepanze fra dato MODIS e dato delle
stazioni a terra.

Le acquisizioni sono continue per tutto il
periodo 2005/2006 per Germania, Austria,
Slovacchia e due stazioni in Alto Adige/
Siidtirol (ltalia). | dati delle stazioni tede-
sche coprono la parte centrale e meridio-
nale della Germania e sono stati ottenuti
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grazie al servizio meteorologico tedesco
(Deutscher Wetterdienst), i dati delle sta-
zioni austriache appartengono al Land Nie-
derdsterreich, i dati delle stazioni italiane
provengono dalla provincia autonoma di
Bolzano, i dati delle stazioni slovacche
coprono l'intera nazione e sono forniti dal
centro slovacco per le valanghe.

| risultati del confronto fra dati delle sta-
zioni e le mappe della neve indicano una
variabilita nell'accuratezza tra 82.4% e
93.7%. Per comprendere questa variabilita
& necessario considerare alcuni fattori che
vengono illustrati e discussi di sequito.
Siosserva una marcata dipendenza dal nu-
mero totale di osservazioni in presenza o
assenza di neve nel valore dell'accuratezza
totale. Se il numero di stazioni in presenza
di neve & maggiore si ottiene una diminu-
zione nel valore dell'accuratezza dovuto al
fatto che I'errore nella classe “neve” (fra 5%
e 10%) & sempre pill basso dell'errore di “no
neve" (fra 15% e 28%) in tutte le aree osser-
vate. Questi errori per i siti in Germania ed
Austria sono confrontabili con i risultati ot-
tenuti da Parajka and Boschl (2006), con il
prodotto standard MODIS MOD10 in Austria.
In ogni caso, si osserva che mentre Paraj-
ka and Bdschl (2006) hanno effettuato un
confronto considerando solo giorni con
completa assenza di copertura nuvolosa,
nel nostro studio questa selezione non &
stata effettuata. In effetti, come indicato da
Tekeli etal. (2005), alti valori di accuratezza
(>88%) per il prodotto MOD10 si raggiungo-
no solo in caso di assenza di corpi nuvolosi
in quanto vengono esclusi errori di classifi-
cazione fra le classi neve e corpi nuvolosi.
E stata anche analizzata la dipendenza
stagionale dei valori di accuratezza in par-

Neve
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Fig. 3 - Andamento
stagionale dei valori
di accuratezza per le
stazioni localizzate in
Germania e Austria.
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Fig. 4 - Andamento dei
valori di accuratezza
per le diverse stazioni
localizzate in Germania
ed Italia (Alto Adige/
Siidtirol).
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ticolare per le aree dell’Austria e della Ger-
mania poiché questi siti presentavano una
disponibilita continua di dati meteorologici
per l'intero anno. Come indicato in figura
3 i valori piti bassi di accuratezza si hanno
durante i mesi di dicembre e gennaio per i
siti in Germania e da dicembre a marzo per
quelli in Austria come anche rilevato per il
prodotto standard MODIS (Simic et al. 2004;
Parajka et al., 2006).

Errori di classificazione fra i dati a terra e
mappa raster possono derivare da differenti
fattori come ad esempio un mancato con-
trollo di qualita sui dati a terra oppure inac-
curatezza nel dato satellitare in ingresso
all'algoritmo e anche errori di geocodifica.
Inoltre, un aspetto importante da conside-
rare e che il confronto fra un dato puntuale
ed uno spazialmente distribuito pone dei
problemi legati al fatto che il dato puntua-
le spesso non & rappresentativo dell'intera
area occupata da un pixel MODIS (250 m
x 250 m), effetto che si accentua in aree
con elevata eterogeneita spaziale come
le zone montuose. Per una valutazione su
questo ultimo punto sono stati considera-
ti due siti con caratteristiche geografiche
molto differenti: le stazioni in Germania
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che sono localizzate principalmente in aree
pianeggianti e quelle in Alto Adige/Stdti-
rol (Italia) localizzate invece in aree dalla
topografia estremamente variabile. Alcune
mappe sono state ispezionate anche visi-
vamente per comprendere se i punti dove
sono sistemate le stazioni possono essere
rappresentative dell'area di un pixel di di-
mensioni 250 m x 250 m.

Come era da attendersi i valori di accura-
tezza sulle stazioni in Germania sono ele-
vati e variano fra 80% e 98% mentre per le
stazioni in Alto Adige/Sudtirol si nota una
maggiore variabilita con valori che oscillano
fra 65% e 99% (fig.4).

Per quanto riguarda I'area dell'Alto Adi-
ge/Sudtirol si nota che le stazioni con i
valori pil bassi di accuratezza, ovvero
Ausserrojen, Klausberg e Stausee Zoggl,
sono tutte situate su pendii molto ripidi
ed esposizione nord, nord-ovest, nord-est
scarsamente illuminati nei periodi invernali
durante l'ora di acquisizione del sensore
MODIS-TERRA. Nell'algoritmo le aree che
sono in ombra e dalle quali non e possibile
ricavare alcuna informazione dal segnale
registrato vengono mascherate imponen-
do un valore limite per la riflettanza. Ne

consegue che questi risultati indicano la
necessita di una ulteriore analisi e di im-
porre probabilmente soglie piu restrittive.
Le due stazioni localizzate in Germania,
Frankfurt Airport e Zugspitze, con i valori
di accuratezza pil bassi rispetto agli altri
della stessa regione, risultano essere non
rappresentative dell'area. La prima, localiz-
zata nelle vicinanze dell'aeroporto di Fran-
coforte & una zona molto eterogenea che
include in un‘area di 250 m anche costru-
zioni ed edifici. La seconda ¢ localizzate in
cima ad un rilievo montuoso circondato da
pendii molto scoscesi.

Confronto con dati ad alta

risoluzione LANDSAT

Per la determinazione delle mappe della

neve da dati LANDSAT & stato utilizzato

un algoritmo sviluppato da Hall et. al.,

1995 e successivamente adattato soprat-

tutto per quanto riguarda le aree monta-

ne da Rastner et al., 2009. Per il periodo

2005/2006, 16 immagini LANDSAT 7 ETM+

sono state scelte in modo che fossero di-

stribuite omogeneamente sull‘area di stu-

dio e nell'arco temporale considerato, con
scarsa copertura nuvolosa ed elaborate con

I'algoritmo sopracitato. Per il dato MODIS,

il confronto e avvenuto con le mappe de-

rivate dalle acquisizioni del sensore TERRA

in quanto maggiormente vicine per l'ora di

acquisizione.

Poiché I'obiettivo e la valutazione delle

classi Neve/NoNeve sono state mascherate

le sequenti aree:

- corpi nuvolosi presenti sia nel dato
MODIS che in quello LANDSAT (si sottoli-
nea che i dati anche se acquisiti lo stesso
giorno presentano un'ora di acquisizione
differente);

- i corpi idrici;

- i valori non elaborati dovuti ad errori nel
dato di input ed indicati come “no data”;

- le aree affette da errore delle immagini
LANDSAT7 ETM+ che dal 2003 a causa di
un malfunzionamento del sensore si pre-
sentano sotto forma di strisce equispazia-
te dove e totalmente assente il segnale
registrato dal sensore (http://landsat.
usgs.gov/products_slc_off_data_infor-
mation.php).



Per un confronto con stessa griglia spaziale,
la mappa LANDSAT viene successivamente
ricampionata a 250 m con una soglia pari
a 50% per l'identificazione di un pixel ag-
gregato come classe “Neve".

Nel confronto fra mappe MODIS e LANDSAT,
nonostante un accordo generale buono so-
prattutto a livello di pattern spaziali e con
una accuratezza intorno al 90%, sono state
individuate aree particolarmente critiche
dove la discriminazione della neve da parte
del sensore LANDSAT pud essere difficolto-
sa, come le aree coperte da foreste, le aree
in ombra nei mesi invernali e le aree al limi-
tare dei corpi nuvolosi. Per localizzare me-
glio la distribuzione degli errori, sono state
mascherate successivamente, oltre a quelle
aree gia incluse all'inizio quali corpi idrici,
no data, corpi nuvolosi ed errori LANDSAT,
anche le aree ai bordi dei corpi nuvolosi e
le zone in ombra e infine le foreste. Si 0s-
serva che dopo il mascheramento dei corpi
idrici, no data, errori LANDSAT e dei corpi
nuvolosi incluse le aree di bordo, non si
ottiene un netto miglioramento, quale & in-
vece evidente con I'aggiunta del passaggio
successivo ossia dove non viene considera-
tal'area ricoperta da foresta. Questo indica
quindi che la discriminazione della neve in
aree di foresta rimane un problema, che ov-
viamente non puo essere imputabile solo al
dato MODIS, ma puo ritrovarsi anche nella
classificazione del dato LANDSAT. La clas-
sificazione della neve nelle aree boschive
& riconosciuto essere un problema legato
anche all'utilizzo di tecniche automatiche di
discriminazione delle neve basato su soglie
fisse (Hall et al. 2000; Klein et al. 1997; Klein
etal. 1998). La figura 5 illustra la variazione
della accuratezza globale nel confronto fra
le mappe MODIS e LANDSAT includendo ed
escludendo le aree di foresta.

Se le aree di foresta rimangono incluse nel
confronto l'accuratezza risulta variabile fra
85% e 95% mentre al di fuori di queste aree
I'accuratezza si concentra negli intervalli
fra 95% e 100%.

Disponibilita delle mappe

della neve MODIS basate
sull’algoritmo EURACSnow

Le mappe della neve ottenute tramite i dati

MODIS ricevuti all'antenna EURAC sono di-
sponibili in near real-timeil giorno dell'ac-
quisizione stessa dei dati MODIS. Le mappe
possono anche essere visualizzati tramite
un servizio WEBGIS EURAC al seguente in-
dirizzo: http://webgis.eurac.edu/snowalps,
dove i dati sono aggiornati giornalmente
(figura 6).

La stessa applicazione Web permette an-
che il download delle mappe, tramite una
sezione “download” specifica.

PRODOTTI DERIVATI

Le mappe MODIS sono state generate gior-
nalmente per tutto il periodo dal 2002 al
2015. A partire da queste serie temporali
sono stati derivati dei prodotti specifici
per analizzare la variabilita interannuale
del manto nevoso. In particolare sono stati
sviluppati i sequenti prodotti generati per
ogni anno idrologico considerato a partire
dal 1° ottobre di ogni anno fino al 30 set-
tembre dell'anno successivo:

- Mappe di durata della neve: dove
sono calcolati il numero di giorni di co-
pertura nevosa per ogni pixel. La presen-
za delle nuvole viene interpolata consi-
derando i giorni precedenti o successivi.

- Mappa delle prima nevicata: indica
il giorno in cui nel periodo indicato si &
verificata la prima nevicata

- Mappe dell’'ultimo giorno di inne-
vamento: indica il giorno in cui e sta-
ta rilevata per l'ultima volta la presenza
della neve.

- Andamenti temporali delle co
pertura nevosa e della quota neve
nei diversi anni: indicano la variazio-
ne della copertura della neve con medie
mensili nei diversi anni.

Esempi di questi prodotti sono riportati

di sequito. Nella figura 7 sono riportati gli

andamenti temporali della copertura del-

la neve mensile (Snow Cover Area, SCA)

e della quota neve (Snow Line Altitude,

SLA) a partire da gennaio 2002 fino a set-

Accuratezza Globale MODIS-LANDSAT

Numero immagini
o

Lol al

80% 85%

90% 95% 100%

Accuratezza Globale (%)

| . forest

‘ l no forest

Neve .
e eNlIanghe

Fig. 5 - Distribuzione

dei valori di accuratezza
globale (overall accuracy
espressa in %) per il
confronto fra le mappe
MODIS e LANDSAT
includendo (forest) ed
escludendo (no forest) le
aree di foresta.

Fig. 6 - Schermata del
WEBGIS EURAC dove

le mappe della neve
derivanti dall’algoritmo
EURACSnow vengono
aggiornate giornalmente
(http://webgis.eurac.
edu/snowalps).
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Fig. 7 - Andamento
delle medie mensili
della copertura della
neve (in alto) e della
quota neve (in basso)
per il periodo che va
da gennaio 2002 fino
a settembre 2015.
Vengono riportate
anche le medie dei
mesi da novembre ad
aprile (linea gialla) e
da maggio ad ottobre
(linea viola).

Fig. 8 - Mappe di durata
della neve (Snow Cover
Duration, SCD) per gli
anni 2006-2007 e gli
anni 2009-2011.

Fig. 9 - Mappe di durata
della neve per gli anni
2012-2013 e 2013-2014
con relativa mappa dei
cambiamenti fra questi
due anni.

Nella pagina a fianco in
alto: fig. 10 - Esempio di
mappe per i prodotti che
riportano il primo giorno
di innevamento (in alto)
e l'ultimo (in basso) per
l'anno 2010-2011.
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tembre 2015. Oltre agli andamenti mensili
e stata anche calcolata la media stagio-
nale dei mesi da novembre ad aprile e da
maggio ad ottobre per meglio sottolineare
le variazioni fa un anno ed il successivo.
Con questi grafici & possibile osservare
la variabilita interannuale della copertura
nevosa e conseguentemente della quota
neve. A titolo di esempio consideriamo gli
inverni del 2006-2007 e del 2009-2010:
nel primo caso, a causa di un innevamento
ridotto, la copertura ha raggiunto in media
il 50% e la quota neve media e rimasta
intorno ai 1500 m, mentre nell'inverno
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2009-2010, caratterizzato da nevicate co-
piose, la copertura ha raggiunto in media
I'80% dell'area alpina e la quota neve me-
dia & scesa fino 500 m e con eventifino a
quote bassissime.

Analogo comportamento per questi due
anni estremi nel periodo 2002-2015 si
puo osservare dalle mappe di durata della
neve 2010 (figura 8).

Dalle mappe di durata della neve si pos-
sono derivare anche informazioni circa
le anomalie ed i cambiamenti fra due o
pill anni. Un esempio & mostrato in figu-

ra 9 dove l'anno 2012-13 & confrontato

con I'anno 2013-2014. L'anno 2013-2014
e stato caratterizzato da ridotto numero
di giorni di innevamento sul fronte nord
delle Alpi (Austria e sud della Germania)
come viene evidenziato quando si con-
siderano i cambiamenti rispetto all'anno
precedente 2012-2013. La diminuzione
in giorni di neve arriva fino a circa 40 in
queste aree.

Come ultimo esempio vengono riportate le
mappe relative al primo e ultimo giorno in
cuisi é rilevata la presenza della neve per
I'anno 2010-2011. In questo modo & possi-
bile, analizzando i diversi anni, individuare
anomalie riguardo I'inizio di stagione (an-
ticipato o ritardato) e I'inizio della fase di
fusione del manto nevoso (fig. 10).

Gli strumenti prodotti possono essere uti-
lizzati congiuntamente con dati a terra per
individuare la variabilita del manto nevoso
intempo reale (i prodotti giornalieri) e poi
gli andamenti stagionali tramite le infor-
mazioni di durate della neve e di inizio e
fine della copertura nevosa.

CONCLUSIONI E
SVILUPPI FUTURI

In questo lavoro & stato presentato un
nuovo algoritmo EURACSnow per la ge-
nerazione di mappe dei copertura nevo-
sa giornaliera con risoluzione al suolo di
250 metri, migliorata rispetto al prodotto
standard MODIS che presenta una risolu-
zione spaziale di 500 m. Nel confronto dei
prodotti con il dato LANDSAT si ottiene un
valore di accuratezza sulle classi Neve/
NoNeve pari al 94% quando viene esclu-
sa, oltre ai corpi idrici, nuvolosi, errori nel
dato LANDSAT, no data, anche l'area rela-
tiva alla copertura forestale. La differenza
nell'inclusione o esclusione di questa co-
pertura determina un incremento medio
del 4% sul valore totale di accuratezza.

Nel confronto con i dati a terra si rileva
che il prodotto EURACSnow ha una ac-
curatezza compresa fra 90% e 94% per le
stazioni localizzate in Austria e Germania.
I valori di accuratezza sono simili a quelli
aquelli ottenuto dal prodotto MOD10 nella
regione austriaca. Gli errori di omissione
sono pit alti per Slovacchia ed Italia, va-
riabili fra 6% e 10% legati soprattutto a



stazioni localizzate in aree che potrebbero
essere in ombra durante le acquisizioni
mattutine del sensore MODIS-TERRA. Per
le altre stazioni I'accuratezza varia fra 75%
e 99%, risultato incoraggiante se si tiene
in considerazione la complessa orografia
dell'area alpina.

A partire da queste serie temporali sono
stati derivati diversi prodotti che consen-
tono una approfondita e dettagliata analisi
dei pattern spaziali e temporali presenti
sull'interno arco alpino.

Prossimi sviluppi comprendono sia il
miglioramento per la rilevazione della
neve in foresta sia lo sviluppo di specifi-
ci prodotti per le aree di montagna con

dati satellitari ad alta risoluzione come
LANDSAT-8 (30 m di risoluzione) e Sen-
tinel-2 (10-20 m di risoluzione al suolo).

In particolare la missione dell’Agenzia
Spaziale Europea, Sentinel-2, costituita di
due satelliti, fornira dati ogni 5 giorni sen-
za costi per I'utente, contro gli attuali 16
giorni della missione LANDSAT-8. Questo
aprira nuovi scenari per il monitoraggio
automatico della neve da satellite. In figu-
ra 11 riportiamo, ad esempio, il confronto
tra dati LANDSAT-8 e MODIS acquisiti lo
stesso giorno sulle Alpi Sarentine/Sarnta-
ler Alpen. Confrontando le immagini ac-
quisite dai due sensori si pud apprezzare
il maggior dettaglio geometrico fornito
dai dati LANDSAT-8 e come questo si ri-
fletta in un maggior dettaglio della mappa
della copertura nevosa. Risultati simili si
otterranno con dati Sentinel-2 riducendo
perd di un terzo il tempo di rivisitazione
del sensore.
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Fig. 11 -Confronto
““ tra prodotti MODIS e
LANDSAT-8 acquisiti sulle
Alpi Sarentine/Sarntaler
Alpen: (a) immagine MODIS
del 11 Dicembre 2014 a
colori veri a 250 m;
(b) mappa di copertura
nevosa derivata dall’
immagine MODIS;
(c) immagine LANDSAT-8
del 12 Dicembre 2014 a
colori veria 30 m;
(d) mappa di copertura
nevosa derivata
dall'immagine LANDSAT-8.
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IISISTEMA
diDISTACCO
PREVENTIVO
delleVALANGHE
nellaSKI AREA
PADON-MARMOLADA

Michele Martinelli  |‘area sciistica Padon - Marmolada nel comune di Rocca Pietore (BL), che si sviluppa
A.LA. Engineering S.r.l., Trento
michele.martinelli@studioaia.t gy versante veneto di Passo Fedaia ai piedi di Punta Serauta (3069 m s.l.m.) nel grup-
po della Marmolada, é stata pesantemente interessata, durante l'inverno 2013/14,
dalla caduta di valanghe di grandi dimensioni che hanno danneggiato due impianti
funiviari e un rifugio ed interessato le piste da sci "Padon" e "Variante Fedaia" e la
S.P. 641 del Passo Fedaia. | danni procurati alle infrastrutture sciistiche hanno deter-
minato I'immediata interruzione del circuito Sella Ronda verso la zona della Marmo-
lada e la conseguente cessazione di ogni attivita turistica in zona. A causa di tale ac-
cadimento la Padon Marmolada S.p.A. si &€ immediatamente attivata per il ripristino
degli impianti danneggiati e per la contestuale messa in sicurezza, di concerto con il
Comune di Rocca Pietore, delle aree pericolose, anche con riguardo ad eventi ecce-
zionali del tipo di quello citato.
Nel presente articolo viene illustrato il sistema il distacco artificiale delle valanghe
realizzato per ma messa in sicurezza dell'area, costituito da una serie di esploditori
compatti del tipo O'bellx® installati nelle zone di potenziale distacco delle valanghe.
Il sistema e stato completato e collaudato gia nel dicembre 2014 consentendo, in bre-

vissimo tempo dagli eventi, di rendere nuovamente agibili in condizioni di sicurezza

le infrastrutture sciistiche nel frattempo pure ripristinate.
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Fig. 1 - Danneggiamento
della seggiovia "Capanna
Bill - Passo Padon".

Fig. 2 - La valanga del

2 febbraio 2014 ha
completamento distrutto
il Rifugio Tabia Palazza,
situato sul fondovalle
lungo la S.P. 641 del
Passo Fedaia.
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INTRODUZIONE
L'inverno 2013/14 & stato caratterizza-
to da condizioni nivometeorologiche e
fenomeni valanghivi eccezionali che,
nella skiarea Padon — Marmolada, hanno
causato ingenti danni alle infrastrutture
sciistiche con drammatiche ricadute di
tipo economico ed occupazionale sulle
attivita turistico — alberghiere presenti
sul territorio del Comune di Rocca Pie-
tore (BL), indissolubilmente connesse al
mantenimento in esercizio del circuito
sciistico Sella Ronda. Gli accadimenti pre-
detti hanno evidenziato in primo luogo la
necessita di poter disporre, per fronteg-
giare efficacemente situazioni nivologi-
che straordinarie, di sistemi di messa in
sicurezza di tipo fisso, tali da assicurare

MNBie

tempestivita di intervento indipenden-
temente dalle condizioni meteo in atto.
Si evidenzia che il progetto di messa in
sicurezza descritto ha riguardato l'intera
area sciistica: nel sequito si fara peraltro
sovente riferimento alla zona valanghi-
va presente sulle pendici nord orientali
di Punta Serauta (versante denominato
Laston di Serauta) in quanto caratterizza-
ta da morfologia pitt complessa (versante
aperto con pendenza compresa tra 40° e
45°), ubicata a quota pit elevata (con le
connesse difficolta di accessibilita e can-
tierizzazione) e sede di valanghe di tipo
nubiforme (del tipo di quella che il 2 feb-
braio 2014 ha causato il danneggiamen-
to della seggiovia "Capanna Bill - Passo
Padon", di una sciovia, di un rifugio e di
una linea elettrica). (Figg. 1 e 2).

VALUTAZIONE DELLE
ALTERNATIVE

In fase di progettazione preliminare degli
interventi di messa in sicurezza, alterna-
tivi al solo distacco artificiale mediante
esploditore elitrasportato Daisybell®
previsto dal Piano Operativo di Chiusura
Temporanea (P.0.C.T.) precedentemente
in uso nella skiarea (subordinato alla
presenza di condizioni di visibilita ido-

nee per il volo, oltre che di disponibilita
del dispositivo nel momento ritenuto
ottimale per I'effettuazione dei tentativi
di distacco), sono stati prese in esame le
seguenti possibili modalita alternative di
intervento:

1. Stabilizzazione della neve in zona di
distacco mediante opere di difesa attiva.
Tale ipotesi & stata accantonata in consi-
derazione della quota assai elevata delle
aree di potenziale distacco, difficilmente
accessibili sia per quanto riguarda la can-
tierizzazione che per i successivi inter-
venti di controllo e manutenzione, della
difficolta di definire un‘altezza utile per le
opere (scarsi dati disponibili e incertezza
legata alla formazione di accumuli eolici),
dell'entita dell'intervento (circa 4000 m
di barriere) ed infine del suo elevatissimo
impatto ambientale.

2. Opere di protezione diretta dei so-
stegni degli impianti ricadenti in aree
pericolose.

Le caratteristiche dinamiche delle va-
langhe che caratterizzano le pendici
orientali e nordorientali di Punta Serau-
ta (valanghe di tipo aeriforme o a moto
misto con prevalente componente ae-
rea, del tutto particolari per I'intera area
dolomitica) rendono assai difficoltosa la



progettazione di opere di difesa passiva,
per effetto delle elevatissime pressioni
ed altezze di scorrimento in gioco. Pure
le direzioni di flusso (come verificato in
occasione della gia menzionata valanga
del 2 febbraio 2014) sono difficiimente
definibili a priori in relazione alle alte
velocita di scorrimento.

3. Sistemi per il distacco preventivo delle

valanghe.

Anche in considerazione del contesto

ambientale di particolare pregio & stata

approfondita la possibilita di installare in
corrispondenza della zone di potenziale
distacco degli esploditori di tipo molto
compatto, denominati Q'Bellx, in alter-
nativa ai classici esploditori a gas tipo

GAZ.EX. (Fig. 3).

La soluzione proposta presenta i seguenti

vantaggi:

- Dimensioni contenute dell'esploditore e
del relativo elemento tubolare di sup-
porto e completa amovibilita dell'esplo-
ditore stesso nel corso della stagione
estiva, finalizzata anche alla manuten-
zione periodica e alla sostituzione delle
bombole di ossigeno ed idrogeno.

- Ridotte dimensioni delle opere di fonda-
zione, anche per effetto delle prevalenti
azioni di compressione. Nel caso de-

scritto le fondazioni sono rappresentate
da plinti connessi al substrato roccioso
mediante micropali iniettati con resina
poliestere, opportunamente dimen-
sionati sulla base delle caratteristiche
geotecniche del terreno.

- Indipendenza funzionale, in quanto cia-
scun esploditore & equipaggiato con le
bombole di gas necessarie per il fun-
zionamento e non vi & pertanto la ne-
cessita di prevedere specifici depositi e
canalizzazioni di collegamento (queste
ultime su terreno roccioso avrebbero

dovuto essere ancorate in superficie,

con evidente impatto ambientale e
possibile danneggiamento a seguito sia
dei movimenti lenti del manto nevoso
che nel caso di caduta di valanghe di
fondo).

- Elevata autonomia di funzionamento
(circa 35 detonazioni).

- Possibilita di rimozione di un esplodi-
tore durante la stagione invernale per
interventi di manutenzione/sostituzio-
ne delle bombole di gas senza necessita
di alcun operatore a terra, mediante un
dispositivo di aggancio/sgancio auto-
matico di tipo meccanico dall'elicottero.

Neve.
“\"&Nllﬂllgh(‘,

Fig. 3 - O'Bellx
installato a Sélden (A),
a protezione di una
pista da sci.

Fig. 4 - Valanga di fondo
che ha interessato

la pista "Padon"

nel marzo 2014.
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Fig. 5 - Ortofoto con
la rappresentazione
dei siti valanghivi
che interessano
l'area sciistica Padon
- Marmolada e la
localizzazione degli
esploditori 0’Bellx

previsti a bonifica degli

stessi.
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- Comando radio a distanza, con possibi-
lita di intervento in condizioni di asso-
luta sicurezza per l'operatore addetto
ai tiri.

La scelta progettuale, ritenuta ottimale

da un punto di vista tecnico-economico

alla luce delle considerazioni ed analisi
sopra sinteticamente descritte, & per-
tanto ricaduta sull'installazione di un
sistema di esploditori tipo 0'Bellx, da
poco sul mercato e commercializzati in

Italia da MND lItalia S.p.A. La medesima

tipologia di esploditori e stata utilizzata

sia in corrispondenza del Laston di Se-
rauta che per la messa in sicurezza del-

)

le altre aree potenzialmente pericolose
all'interno della skiarea (pista “Padon”,
pista “Variante Fedaia”, sciovie “Arei 1" e
“Arei 2" e piste interdipendenti)-(Fig. 4).

CARATTERISTICHE
DEGLI ESPLODITORI
O’'BELLX

L'impianto O'Bellx e costituito dai se-

guenti elementi principali:

- Struttura di supporto dell'esploditore, re-
alizzata in acciaio ed ancorata al
plinto di fondazione mediante ti-
rafondi, di altezza variabile da 4,15
m e 5,20 m circa in funzione del-

la morfologia locale del versante.
- Modulo esploditore propriamente detto,
che contiene la camera di combustione,
il sistema di dosaggio e regolazione dei
gas, il sistema di iniezione ed accen-
sione, le bombole di ossigeno ed idro-
geno, le batterie e la componentistica
elettronica. Il diametro & di circa 1,90
m e |'altezza di 2,60 m circa. Le batterie
sono mantenute in carica da pannelli
fotovoltaici installati sulle pareti del
guscio di protezione.
Il modulo esploditore & completamente
rimovibile durante la stagione di non uti-
lizzo mediante un sistema di imbracatura



elitrasportato, senza alcuna necessita di
operatori a terra. Tale circostanza fa si
che durante la stagione estiva rimanga
presente sul terreno la sola struttura di
sostegno tubolare, sostanzialmente non
visibile per effetto delle ridotte dimensio-
ni geometriche. Si evidenzia peraltro che
pure il palo di supporto dell’'esploditore,
con intervento a terra di un operatore,
potrebbe piuttosto agevolmente essere
rimosso, in quanto connesso alla fon-
dazione mediante semplice bullonatura.
Il comando del sistema avviene via ra-
dio; I'attivazione & subordinata all'ap-
plicazione di un protocollo di sicurezza
che prevede l'utilizzo di due password
di accesso.

Complessivamente il progetto ha previsto
I'installazione di n. 18 esploditori, che,
secondo ragionevoli previsioni, dovreb-
bero garantire I'esercizio in sicurezza del
sistema impianti-piste dell'area sciistica.
Prima della riapertura degli impianti nel
dicembre 2014 sono stati posizionati n.
14 0'Bellx, a protezione di tutte le aree
interessate dalle valanghe dell’inverno
precedente. L'installazione dei restanti
quattro esploditori sara effettuata in oc-
casione della sostituzione delle sciovie
"Arei 1 e 2" con una nuova seggiovia
quadriposto in corso di progettazione
(Fig. 5).

LA REALIZZAZIONE
DELLINTERVENTO

La fase di individuazione sul terreno dei
punti di installazione degli esploditori &
risultata piuttosto problematica, in par-
ticolare sul versante aperto corrispon-
dente al Laston di Serauta. La maggiore
difficolta riscontrata & derivata dal fatto
che il versante interessato dalla valanga
del 2 febbraio 2014 & risultato osserva-
bile, causa le cattive condizioni meteo
in atto durante il fenomeno e nei giorni
immediatamente successivi, solamente
dopo due giorni e si sono pertanto perse
importanti informazioni sulla distribuzio-
ne della neve e sulla localizzazione del-
le aree di distacco: informazioni queste
tanto pit importanti in quanto I'area non
era mai stata interessata, a memoria de-

Fig. 6 - Posizionamento
O'Bellxn. 9, 10, 11, 12 ¢
13 sul Laston di Serauta.

Fig. 7 - Panoramica

sul fondovalle dal
Laston di Serauta. Sono
visibili la S.P. n. 641 del
Passo Fedaia e la pista
“Padon”.

Fig. 8 - Plinto su

roccia sul Laston
di Serauta.
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Fig. 9 Trasporto in
quota dei sostegni
degli esploditori.
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gli esperti locali, da fenomeni del tipo di
quello descritto. Ulteriore problematica
emersa in sede esecutiva & stata quella
di individuare dei punti di installazione,
ai margini delle aree di distacco, suffi-
cientemente autoprotetti per evitare il
danneggiamento degli esploditori stessi
nel caso di distacchi dalla porzioni supe-
riori di versante, non presidiati in quanto
ragionevolmente soggetti ad una preva-
lente azione di erosione eolica e quindi
senza formazione di accumuli significa-
tivi. A tale scopo sono stati effettuati nu-
merosi sopralluoghi, anche con l'ausilio
di guide alpine che hanno consentito gli
spostamenti in condizioni di sicurezza
su un terreno particolarmente impervio,
ottimizzando progressivamente i punti di
ubicazione (Figg. 6 e 7)

Pure il tema della cantierizzazione delle
opere in condizioni di sicurezza é risul-
tato piuttosto delicato, in primis a causa
delle generali cattive condizioni me-

‘Vﬁﬁvﬁghe

teorologiche che hanno caratterizzato

I'estate/autunno 2014. Si tenga conto in

aggiunta che il cantiere sul Laston di Se-

rauta era localizzato a circa 2700 m s.l.m.

di quota, quindi accessibile solamente

con I'uso dell'elicottero: particolare cura

e stata riposta nell'individuare e segna-

lare delle vie di esodo per le maestranze

nel caso di impossibilita di effettuazione
dei voli per il rientro.

Gli approntamenti di cantiere in quota

(Laston di Serauta) sono consistiti in:

- sistema di linee vita per lo spostamen-
to in sicurezza all'interno dell'area di
intervento;

- realizzazione di una piazzola in ele-
menti tubolari di acciaio ed impalcato
in legno per lo scarico degli operatori
dall'elicottero;

- realizzazione di ulteriore piazzole di di-
mensioni inferiori per il posizionamen-
to del compressore e lo stoccaggio dei
materiali/attrezzature;

- individuazione di un percorso sicuro per
I'allontanamento dal cantiere in caso di
cattivo tempo.

Tutte le maestranze che hanno opera-
to in cantiere, con qualifica di operai
specializzati rocciatori, sono dipendenti
dell'lmpresa Alta Quota S.r.l. con sede in
loc. Masi di Cavalese (TN), con specifica
esperienza in lavori in alta montagna.

| trasporti dei materiali e delle attrezza-

ture, oltre che i voli di ricognizione, sono

stati effettuati da Elikos S.r.l. di Laion Val

Gardena (BZ), pure leader in lavorazioni

in alta montagna.

La fornitura e l'installazione degli esplo-

ditori & infine stata esequita da MND

Italia S.p.A.

Come si evince dalla documentazione

fotografica a corollario del presente ar-

ticolo, le opere di fondazione dei pali di

sostegno degli esploditori sono del tipo

a plinto in cemento armato, di piccole

dimensioni sui tratti di versante rocciosi



(Fig. 8) e maggiormente affondate nel
terreno laddove questo risultava super-
ficialmente sciolto (pista Padon).

La fase lavorativa successiva alla realiz-
zazione delle opere di fondazione, che ha
richiesto circa una giornata lavorativa per
plinto di una squadra di quattro opera-
tori, & stata quella del trasporto in quota
dei sostegni tubolari degli esploditori e
del loro fissaggio alle fondazioni, su ti-
rafondi gia predisposti (Fig. 9).

Il giorno 10 dicembre 2014, esattamente
otto mesi dopo la visita effettuata a Sol-
den (Austria) assieme al presidente ed ai
tecnici della Padon Marmolada S.p.A. ed
ai rappresentanti del Comune di Rocca
Pietore (BL), promotore dell'iniziativa, per
visionare l'installazione sperimentale di
un 0'Bellx a difesa di una pista da sci e
avere conforto da parte degli utilizzatori
sulla validita del sistema, si concludeva
il trasporto in quota dei 14 esploditori e
veniva effettuato il loro collaudo funzio-
nale (Figg. 10 e 11).

ASPETTI GESTIONALI

Gli esploditori, di proprieta come detto
del Comune di Rocca Pietore a seguito
del finanziamento concesso dalla Re-
gione Veneto, sono stati ceduti in uso
alla Padon Marmolada S.p.A. in quanto
detentrice delle competenze tecniche
per il loro utilizzo tramite i propri tecnici
esperti nella gestione del P.0.CT. Una
convenzione & stata inoltre sottoscritta
anche con Veneto Strade S.p.A. per la de-
finizione delle modalita di chiusura della
S.P. 641 in occasione dei tiri per il distac-
co preventivo. Le modalita ed i tempi di
evacuazione degli esercizi presenti in
zona sono infine pure definiti nel P.0.C.T.
Nel corso dell'inverno 2014/15 (pur non
particolarmente nevoso) sono stati ese-
guiti, in occasione delle condizioni ni-
vologiche individuate dal P.0.C.T., alcuni
tiri che hanno dato esito positivo, con-
fermando ulteriormente le potenzialita
del sistema.

RINGRAZIAMENTI

| ringraziamenti al termine di un can-
tiere dall'esito sicuramente positivo ma

non scontato sono usualmente un atto
dovuto. Nel caso particolare descritto
in questo articolo, la piena sintonia tra
tutti coloro che hanno collaborato per
il raggiungimento dell'obiettivo finale
e risultato I'elemento determinante per
consentire, in tempi estremamente ri-
stretti per un‘opera pubblica, di rispettare
il cronoprogramma dettato dalla neces-
sita di riaprire le infrastrutture sciistiche
danneggiate dalle valanghe del febbraio
2014 in tempo utile per la nuova stagione

sciistica. Sicuramente il ruolo di registi

dell'intera operazione & stato assunto
dalla societa Padon Marmolada S.p.A. e
dal Comune di Rocca Pietore che si sono
prodigati, ognuno per la propria parte,
per il conseguimento del risultato atte-
so. Gli altri attori che hanno partecipato
fattivamente alla realizzazione sono stati
(in ordine alfabetico): Alta Quota S.r.l.,
ARPAV-Centro Valanghe di Arabba, Elikos
S.r.l, MND ltalia S.p.A., Sovrintendenza
di Venezia, Ufficio Speciale Trasporti
Impianti Fissi del Ministero delle Infra-
strutture e dei Trasporti, Veneto Strade.

Dall'alto verso il basso:

Fig. 10 - Completamento
delle operazioni di
installazione.

Fig. 11 - Esploditori

n. 9, 10, 11, 12 e 13 sul
Laston di Serauta (fonte
MND ltalia S.p.A.).
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di Protezione Civile, Milano

(L.I. S.p.A., BV-TECH Progesi)
cfmr@protezionecivile.regione.lombardia.it
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Valutazione

della Vulnerabilita
e introduzione
della Matrice

Continua Lombarda -

RISCHIO
VALANGHE

La metodologia proposta e qui descritta consiste nella determinazione e applicazione

del concetto di rischio valanghe, per supportare I'attivita di allertamento del territo-
rio da parte del Centro Funzionale di Regione Lombardia, a fini di protezione civile.

Rischio e pericolo non sono la stessa cosa e in Lombardia la valutazione compete a
Enti distinti: ARPA NivoMeteo di Bormio valuta il pericolo, rappresentato dall'evento
calamitoso che pud colpire una certa area (causa); il Centro Funzionale di Regione
Lombardia valuta il rischio, rappresentato dalle sue possibili conseguenze, cioe dal
danno che ci si puo attendere (effetto). Per prevedere concretamente un rischio, quin-
di, non é sufficiente conoscere il pericolo, ma occorre anche valutare attentamente
il valore esposto, cioe i beni presenti sul territorio che possono essere coinvolti da un
evento, e la loro vulnerabilita.

Per questo, il primo passo fondamentale é stato quello di definire una funzione di
vulnerabilita o suscettibilita del territorio alle valanghe e da qui, mediante la Matri-

ce Continua Lombarda, passare dal valore di pericolosita prevista a quello di rischio.
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Fig. 1 - Comune di
Valdisotto (SO):
sovrapposizione delle
celle identificate come
idonee al distacco,

con esposizione nord
(rosso) e sud (blu), con
le valanghe perimetrate
(CLPV).

Fig. 2 - Comuni di
Maccagno con Pino e
Veddasca e di Curiglia

con Monteviasco

(VA): presenza di celle
idonee al distacco con
esposizione nord (rosso)
e sud (blu), in assenza
di studi e valanghe
perimetrate (CLPV).

INTRODUZIONE

Il Centro Funzionale Monitoraggio Rischi
di Regione Lombardia (CFMR) & la strut-
tura titolare dell'attivita di allertamento
sul territorio lombardo in caso di eventi
naturali prevedibili.

Per adempiere alle attivita di previsione
e allertamento, Regione Lombardia ha
recepito le indicazioni della Direttiva del
Presidente del Consiglio dei Ministri del
27 febbraio 2004, con d.g.r. VII/21205
del 24.03.2005 e integrandole con d.g.r.
11X/8753 del 22.12.2008 (e ss.mm.ii.).

Il CFMR & costituito da una pluralita di
strutture, in parte ubicate in ARPA Agenzia
regionale per la protezione ambientale; la
struttura che espleta I'attivita finale dell'al-
lertamento, che rientra nelle competenze
e responsabilita dirette del Presidente di
Regione & ubicata nella Unita Organizzativa

di Protezione Civile di Regione Lombardia.

La direttiva regionale disciplina la proce-
dura e le competenze di tutta la catena di
allertamento, dal livello regionale a quello
locale, comprese le attivita necessarie alla
gestione del rischio valanghe.
L'attivita del CFMR consiste nel valutare,
ai fini dell'attivita di Protezione Civile, il
livello di rischio valanghe sul territorio
lombardo. La metodologia proposta utiliz-
za un approccio innovativo, che permette
una previsione sintetica e immediata per
ogni zona omogenea, attraverso un ope-
ratore continuo di rischio, definito Matri-
ce Continua Lombarda Rischio Valanghe.
L'analisi condotta si e sviluppata per que-
ste ragioni in 3 fasi:
1. Determinazione di una funzione vul-
nerabilita comunale;
2. Introduzione della Matrice Continua
Lombarda per il calcolo del rischio in
funzione della vulnerabilita del terri-
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torio e della pericolosita del fenomeno
prevista;

3. Creazione di uno strumento di analisi in
grado di gestire le variabili associate
alla pericolosita (quota, esposizione dei
versanti) per ottimizzare la valutazione
del rischio ai fini di Protezione Civile.

DETERMINAZIONE
DELLA )
VULNERABILITA

Pervalutare il Rischio Valanghe attraverso
il metodo della Matrice Continua Lombar-
da, e stato necessario calcolare il valore
di vulnerabilita per ogni comune. Analiz-
zando il fenomeno e la sua evoluzione
sul territorio, si & valutato che gli aspetti
concorrenti alla vulnerabilita alle valanghe
fossero raggruppabili in tre diverse tipolo-
gie associate alla presenza sul territorio di:
- superfici idonee al potenziale distacco
(V_DIST);
- superfici potenziali di scivolamento/
scorrimento (V_SCIV);
- elementi esposti (V_ESP).
La combinazione di questi tre valori resti-
tuisce un valore di Vulnerabilita continuo
Totale (V_TOT) sull'intero territorio alpino-
prealpino lombardo, definendo cosi la
funzione di vulnerabilita.

Dati di input

Per la stima della funzione vulnerabilita si
sono integrati dati provenienti da diverse
fonti (cartografiche, storiche e normative),
raccolte in un unico database. Nei para-
grafi successivi si riportano i dettagli di
questa attivita.

Analisi cartografica

Le analisi spaziali e geostatistiche (GIS),

effettuate sul DTM (Digital Terrain Model)

della Lombardia con risoluzione a 20 m,

hanno permesso di elaborare i seguenti

tematismi cartografici:

- Mappa delle quote (> 700 m);

- Mappa delle inclinazioni (tra 27° e 50°);

- Mappa delle esposizioni dei versanti
(nord, sud);

- Mappa delle curvature, differenziando le
aree concave (curvatura < -0,2) dalle
aree convesse (curvatura > 0,2). Per



escludere valori dovuti a fattori non
legati alla reale curvatura topografica,
& stato utilizzato il DTM con risoluzio-
nea40m.
Si sono elaborati tematismi composti, ba-
sati su una griglia congruente al DTM (20
m), ottenuti intersecando i dati precedenti,
evidenziando cosi le aree a livello comu-
nale in cui sono soddisfatte contempora-
neamente le condizioni concorrenti alla
definizione della Vulnerabilita.
Lanalisi & stata ulteriormente dettaglia-
ta considerando |'uso del suolo. E stato
utilizzato il DUSAF 4.0 (Banca Dati di
copertura e uso del suolo di Regione
Lombardia), sintetizzando le originarie
46 classi in sei gruppi (bosco fitto, bosco
rado, prati/pascoli, ghiaccio, suolo nudo/
roccia, antropico).
| primi 5 gruppi sono stati intersecati con
i precedenti tematismi, mentre il sesto
gruppo é stato intersecato con le Carte
di Localizzazione Probabile di Valanghe
(CLPV), come in Figg. 1e 2.
In Fig. 1 e visibile un esempio di buona
corrispondenza tra le superfici calcolate
come idonee al distacco valanghe e le
valanghe storiche perimetrate in un‘area
campione del comune di Valdisotto (S0).
In Fig. 2 & riportata I'area campione dei
comuni di Maccagno con Pino e Veddasca
e di Curiglia con Monteviasco (VA), scoper-
ta dagli studi delle CLPV. Questo secondo
caso e indicativo delle potenzialita del
lavoro cartografico svolto, in quanto po-
trebbe essere utilizzato in ambito di pia-
nificazione territoriale e di emergenza per
I'individuazione di aree potenzialmente
idonee al distacco valanghe da valutare in
sede locale con sopralluoghi sul territorio.
In questi due primi esempi non si sono
considerate le superfici a bosco fitto, per-
ché si @ assunto che tale copertura impedi-
sca la formazione e il distacco di valanghe.
In ambito di pianificazione sarebbe op-
portuno pero prendere in considerazione
anche questi risultati. Infatti incendi bo-
schivi, disboscamenti o modifiche dell'uso
del suolo potrebbero portare all'elimina-
zione del patrimonio boschivo su aree
che sono risultate potenzialmente idonee
al distacco.

Nelle Figg. 3 e 4 si riportano due esempi di
applicazione di questo concetto sul territo-
rio dei comuni di Ardesio (BG) e Tremosine
(BS), il primo con presenza di valanghe rile-
vate da CLPV e il secondo senza. In entram-
bi gli esempi & possibile notare I'aumento
consistente delle superfici potenziali idonee
al distacco.

Raccolta dati storici

Ad integrazione dei dati cartografici, si &
operata un'ulteriore ricerca di dati utili da
fonti diversificate.

Attingendo dalla Direttiva regionale sullal-
lertamento (d.g.r. n. 1X/8753 del 22.12.2008
e ss.mm.ii.), si sono raccolti il numero di
localita, tipologia e lunghezza dei tratti
stradali interessati storicamente da eventi
valanghivi o potenzialmente interessabili.

Inoltre, analizzando il database “Incidenti
da valanghe in Italia" pubblicato sul sito
di AINEVA, sono stati estratti i dati di 269
valanghe registrate dal 1986 al gennaio
2015 sul territorio lombardo, discriminando
tra valanghe registrate in alta montagna e
valanghe che abbiano interessato centri
abitati o vie di comunicazione.

Infine sono stati aggiunti 28 eventi estratti
dal Registro di Sala Operativa della Prote-
zione Civile della Regione Lombardia regi-
strati dal 2003 ad oggi e 1 evento estratto
dal sistema RASDA (Raccolta Schede Danni)
di Regione Lombardia.

Metodo per la stima della
vulnerabilita

L'analisi per la determinazione della fun-
zione vulnerabilita & stata condotta su
base comunale.

Per ognuno dei 476 Comuni ricadenti nel-

le zone omogenee di allerta per rischio

valanghe sono state considerate 22 varia-
bili, raggruppate in 5 diverse categorie:

- 12variabili (9dist;) connesse alle superfici
potenziali di distacco e in funzione
dell'esposizione dei versanti (nord, sud,
tutte le esposizioni);

- 4 variabili qsc/vj connesse alla suscet-
tibilita del territorio alle valanghe, con-
siderando sia le superfici storicamente o
potenzialmente interessate da valanghe,
che il numero degli eventi registrati;

- 6 variabili 9esp, connesse con la pre-
senza di elementi esposti sul territorio
(superfici comunali ad uso antropico,
numero di centri abitati, numero e lun-
ghezza strade).

I valori comunali di ogni variabile sono

stati normalizzati rispetto al valore mas-

simo, cosi da essere omogenei e confron-
tabili, e poi aggregati sulla base dell'im-
portanza ai fini di protezione civile: per
ogni comune sono stati individuati 5 in-
dici di vulnerabilita, rappresentativi delle

3 categorie in cui sono state raggruppate

le variabili e in funzione dell’esposizione

dei versanti (Vgier, 'Vsgist, Vaists Waeiy €

Neve .
"\&Nllanghe

Fig. 3 - Comune

di Ardesio (BG):
individuazione dei
punti idonei al distacco
valanghe senza la
copertura bosco fitto
(celle rosse) e con
copertura a bosco fitto
(verde).

Fig. 4 - Comune di
Tremosine (BS):
individuazione dei
punti idonei al distacco
valanghe senza la
copertura bosco fitto
(celle rosse) e con
copertura a bosco fitto
(verde).
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Tab. 1 - Distribuzione
dei comuni all'interno
delle 5 classi discrete
di vulnerabilita,
considerando la totalita
delle esposizioni dei
versanti.

"vesp) e 3 indici globali (v, sior, 'Vigy)
come combinazione dei 5 precedenti.

Un primo risultato utile e stata l'indivi-
duazione di un gruppo di comuni con
indice di vulnerabilita uguale a 0. Occorre
tener presente che le analisi sono state
condotte con i dati ad oggi a disposi-
zione, che per alcune zone del territorio
montano lombardo potrebbero non es-
sere completi o approfonditi. Riscontrare

Classi di Numero di comuni
e Al V.TOT  VDIST V.SCV V. ESP
0 69 70 199 331
1 333 294 226 74
2 50 72 M 49
3 30 40 16 29
4 7 13 7 6

Fig. 5 - Funzione di
vulnerabilita.

Fig. 6 - Mappe di
vulnerabilita (V_DIST,
V_SCIV, V_ESPe
v_T07).

© AINEVA

perd che uno o pitt indici determinati per
ciascun comune sia nullo, suggerisce che
le caratteristiche topografiche/territoriali
e/o gli elementi esposti non siano tali da
determinare una vulnerabilita per quello
specifico territorio.

Questo dato pud tornare molto utile in
fase di pianificazione, sia come ridetermi-
nazione dei confini delle zone omogenee
rischio valanghe, sia come progettazione
di eventuali interventi di mitigazione del
rischio sul territorio.

Dai dati storici raccolti emerge inoltre
che in Lombardia, negli ultimi 30 anni,
gli eventi valanghivi si sono ripetutiin un
numero limitato di comuni (specialmente
in Alta Valtellina).

3 1/

/

/

Vulnerabilita v

0 0,2 0,4

0,6 0,8 1

Indice di vulnerabilita /,
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Per tenere conto in modo adeguato di
questa tendenza e nello stesso tempo
evitare di includere la maggior parte dei
comuni in un'unica fascia con vulnerabi-
lita bassa, si & ipotizzata una funzione di
vulnerabilita che consideri che il valore
comunale di vulnerabilita Vcresca in modo
logaritmico con I'indice di vulnerabilita iy.
La formula per la vulnerabilita totale I/ consi-
derando la totalita delle esposizioni dei ver-
santi, valida per i, > e (cioé circa j, > 0,05), &:

V=4 +In (Sgist /de/'st+ Osciv ngg'v+ 5esp /Vesp)

Indicizzando i 3 indici di vulnerabilita,
si ottiene:

3 Ny
V=4+|n(262 Zaz,'qZ,')
z=1 i=1

Dove compaiono i termini:

norm! norm

Gz variabili connesse alle superfici po-
tenziali di distacco, alla suscettibilita
del territorio alle valanghe e alla pre-
senza di elementi esposti;

0, pesi associati alle variabili;

O, pesi associati ai tre indici di vulne-
rabilita.

Per valori di i, > e (ciog circa iy > 0,05),

la curva é considerata lineare e passante

per l'origine degli assi.



Analogamente, le formule per le singole
vulnerabilita vgis¢ (considerando la totalita
delle esposizioni dei versanti), Vsciv € Vesp,
valide per i, > e (cioeé circa iy > 0,05),
sono le sequenti:

4
Vaist = 4+ INiyge = 4+ 10 Z Odist; Qd/’st/)
= 1
4
Vsciv="4+INiys;,=4+In Z Olscivj qSCf\//')
j=1 1

6
VE'Sp =4+ |nivesp= 4+|n ( Z aegquegpj
J=1

no
Un importante vantaggio del metodo &
che il valore di vulnerabilita & distribuito
con continuita da 0 a 4 e tiene conto del-
le differenze tra le situazioni dei diversi
territori comunali, ognuno con le proprie
specificita.

Per dare un'idea della distribuzione del va-
lore di vulnerabilita V dei comuni, questi
sono stati raggruppati in 5 classi discrete
(Tab. 1). I comuni con i, = 0, sono stati rag-
gruppati in un'unica classe (classe 0) e per
essi non viene condotta I'analisi di rischio.
Nelle Mappe di vulnerabilita create (Fig.6),
sono evidenziati in grigio i comuni con
/=0, ovvero che indipendentemente dal
criterio di classificazione scelto, con i dati
utilizzati non risultano avere elementi di
vulnerabilita sul proprio territorio. Questi
comuni si concentrano soprattutto nella
parte bassa delle aree omogenee 11, 54 e
16 (fascia prealpina inferiore) e nei fondo-
valle alpini e prealpini.

Occorre ricordare pero che in alcune pro-
vince non sono ancora state realizzate le
CLPV e di conseguenza i risultati potreb-
bero risentire di questa disomogeneita.
Un esempio & rappresentato dal terri-
torio della zona omogenea 16 (Prealpi
bresciane), in cui pur in presenza di aree
potenzialmente idonee al distacco e alla
formazione di valanghe (V_DIST) le altre
vulnerabilita risultano nulle. Come gia ac-
cennato nel paragrafo relativo all'analisi
cartografica condotta, sarebbe opportu-
no prevedere la possibilita di compiere
indagini pit approfondite, anche mediante
sopralluoghi specifici, ricerche in archivi di
dati storici o studi, per verificare la bonta
delle analisi condotte su questi territori e
reperire nuovi dati di validazione.

Viceversa, i comuni che risultano avere
una vulnerabilita del territorio maggiore, si
concentrano nella zona omogenea 14 (Alta
Valtellina), 15 (Adamello) e nei comuni a
quote pit elevate della zona 12 (Valchia-
venna), 13 (Media Valtellina e Valmalenco)
e 54 (Orobie).

CALCOLO DEL
RISCHIO VALANGHE:
MATRICE CONTINUA
LOMBARDA (LCM)

Ai fini di protezione civile, il rischio &
rappresentato dalla possibilita che un fe-
nomeno naturale o indotto dalle attivita
dell'uvomo possa causare effetti dannosi
sulla popolazione, gliinsediamenti abitativi
e produttivi e le infrastrutture, all'interno
di una particolare area, in un determinato
periodo di tempo. Rischio e pericolo non
sono la stessa cosa e in Lombardia la va-
lutazione compete a Enti distinti: ARPA
NivoMeteo di Bormio valuta il pericolo,
rappresentato dall'evento calamitoso che
pud colpire una certa area (causa); il Centro
Funzionale di Regione Lombardia valuta il
rischio, rappresentato dalle sue possibili
conseguenze, cioé dal danno che ci si pud
attendere (effetto). Per valutare concreta-
mente un rischio, quindi, non & sufficiente
conoscere il pericolo, ma occorre anche
stimare attentamente il valore esposto,
cioe i beni presenti sul territorio che pos-
sono essere coinvolti da un evento, e Ia
loro vulnerabilita.

Il rischio quindi & traducibile nella formu-

la:R=P-V

- P = pericolosita: probabilita che un fe-
nomeno di una determinata intensita si
verifichi in un certo periodo di tempo,
in una data area.

- V= wulnerabilita: propensione dell’espo-
sto a subire danneggiamenti in conse-
guenza delle sollecitazioni indotte da
un evento di una certa intensita. Nel
presente studio questo termine com-
prende anche il valore esposto.

Il valore di pericolosita valanghe P varia

in modo discreto tra 1 e 5 e viene stimato

per le aree omogenee lombarde da ARPA -

Centro NivoMeteo di Bormio e dal Servizio

Meteomont (Corpo Forestale dello Stato /

Fig. 7 - MATRICE

VULNERABILITA

CONTINUA LOMBARDA
VALANGHE RISCHIO VALANGHE
(LCM).
g
(]
=
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Pericolosita valanghe
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Fig. 8 - Mappe di
. Rischio con pericolosita
e w crescente da 1a 5.
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Fig. 9 - Funzione

di riclassificazione

dei livelli di rischio
valanghe comunali per
la valutazione su zona
omogenea.
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Comando Truppe Alpine / Servizio Meteo-
rologico AM). La previsione viene trasmessa
al CFMR quotidianamente, sia come dato
riferito alla situazione in corso sia come
dato previsionale per i giorni successivi.

Rischio valanghe comunale

L'obiettivo & stato quello di definire un al-

goritmo che calcolasse il valore di rischio

valanghe R su scala comunale: avendo a

disposizione valori continui di vulnerabilita

Ve al fine di prevedere una possibile inte-

grazione di valori continui di P, si e scelto

di non utilizzare una semplice matrice di

rischio (con un numero fisso e limitato

di righe e colonne), ma di proporre un

operatore continuo di rischio denominato

MATRICE CONTINUA LOMBARDA RISCHIO

VALANGHE (LCM).

Questo operatore & stato tarato per rispon-

dere alle esigenze di protezione civile e tie-

ne conto del fatto che, in presenza di valori

di vulnerabilita V maggiori di 0, il rischio

R non assume mai valori nulli (rischio as-

sente) o unitari (rischio certo).

Sono stati tarati i parametri di un fascio di

curve monotdne, sempre crescenti, con-

centrate agli estremi e che presentano una
maggiore dispersione in corrispondenza

dei valori medi di pericolosita (2 < P< 4).

Questa caratteristica € stata studiata per

rendere conto che:

- con valori estremi di pericolosita P
(vicini a 10 5): il rischio R & determinato
prevalentemente dal valore di P;

- con valori intermedi di pericolosita P: il
rischio R e determinato prevalentemente
dal valore di 1/ ovvero dalla presenza (in
ogni territorio comunale) di elementi espo-
sti e/o di caratteristiche idonee del terre-
no al distacco/formazione di valanghe.

Il valore R cosi ottenuto risulta essere di-

o
~
w

o
N
%]

Livello di rischio riclassificato per il
calcolo del rischio su zona omogenea
o
ul

0
0 0,25 0,5 0,75 1
Livello di rischio

stribuito con continuita e, a seconda della P
prevista sul territorio, varia per ciascun co-
mune in funzione della propria specifica V.
Il valore R inoltre & stato classificato sulla
base della gravita, ottenendo una scala
cromatica dal grigio al rosso, ovvero dai
valori nulli a quelli di rischio pil elevato.

In dettaglio:

- Livello di criticita GRIGIO o ASSENTE
(R=0): non sussistono le condizioni ne-
cessarie al manifestarsi del rischio;

- Livello di criticita VERDE o TRASCURABILE
(0< R<0,25): corrisponde alla condizione
in cui le criticita possibili avvengono in
contesti gia noti alla popolazione e ritenuti
comunemente ed usualmente accettabilj;

- Livello di criticita GIALLO o ORDINARIO
(0,25 < R < 0,50): il rischio pud essere
considerato basso ma non trascura-
bile, in quanto a livello locale potreb-
bero presentarsi problematiche che
necessitano di attenzione e vigilanza;

- Livello di criticita ARANCIONE o MODE-
RATO (0,50 < R < 0,75): il rischio deve
essere considerato rilevante e gestito a
livello locale con molta attenzione, per
la possibilita che valanghe di medie e/o
grosse dimensioni possano colpire anche
centri abitati e/o infrastrutture;

- Livello di criticita ROSSO o ELEVATO
(0,75 < R<1): il rischio deve essere con-
siderato elevato con alta probabilita di
distacco e formazione di valanghe anche
di grosse dimensioni che potrebbero in-
teressare centri abitati e/o infrastrutture.

Dalle mappe di rischio emerge una forte
disomogeneita del territorio alpino e preal-
pino lombardo, tra zone omogenee diverse
ma anche all'interno delle stesse. I comuni
che presentano una vulnerabilita piti alta (e
di conseguenza al crescere della pericolosi-
ta, un rischio pil elevato) sono concentrati
in alta Valtellina, alta Valchiavenna, Valma-
lenco, Adamello e Orobie bergamasche,
mentre la fascia prealpina inferiore risulta
avere valori di rischio pit bassi o nulli.

Rischio valanghe zone
omogenee

Per considerare in modo adeguato i valori R
di ciascun comune all'interno della relativa
zona omogenea, si € ipotizzata una funzio-

ne che permettesse di riclassificarli, asse-
gnando una importanza maggiore ai valori
pil alti e tenesse conto in modo adeguato
dei valori medio-bassi (Fig. 9).

La calibrazione dei parametri di questa
curva nelle prossime stagioni, permettera
di tarare la metodologia proposta di aller-
tamento su zone omogenee, per arrivare
ad una ottimizzazione dei mancati-falsi
allarmi e un miglioramento dell'efficienza
del sistema stesso.

Una prima valutazione del rischio valanghe
su zona omogenea ¢ stata ottenuta effet-
tuando la media dei valori di rischio co-
munali (riclassificati come sopra descritto),
pesati mediante il rapporto della superficie
comunale rispetto alla superficie totale del-
la zona omogenea di appartenenza.
Afronte di un valore di pericolosita omoge-
neo su tutto il territorio lombardo, il valore
di rischio varia sensibilmente tra le zone
omogenee in base al valore di vulnerabili-
ta associato. Questa valutazione presenta
perd il limite di non discriminare il rischio
valanghe ai fini di protezione civile rispetto
a fenomeni di alta montagna.

Per superare questo limite e affinare ulte-
riormente I'analisi, si & proceduto all'indi-
viduazione delle quote massime di centri
abitati e strade che potrebbero essere in-
teressate da valanghe.

Nei comuni con studi CLPVsi & considerata
la quota massima derivante dalla interse-
zione delle aree interessate, o potenzial-
mente interessabili, da valanghe con le
infrastrutture (viabilita, abitazioni) presenti
sul territorio.

In assenza delle CLPVsi & proceduto invece
considerando la quota massima comunale
dei centri abitati.

Si & ottenuta cosi una tabella contenente,
per ciascun comune, il valore massimo di
quota rappresentante il limite superiore
del territorio di interesse ai fini di prote-
zione civile.

A seguito della previsione della quota limi-
te di pericolosita valanghe (differenziabile
per ogni zona omogenea), si puo stimare
se 0gni comune sara interessato dalla pe-
ricolosita valanghe ai fini di protezione
civile: la somma di queste superfici comu-
nali determina la porzione di territorio di
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ciascuna zona omogenea interessata dalla
previsione di rischio valanghe. Nella re-
stante porzione di zona, saranno confinati
eventi classificati come di alta montagna
e non soggetti all'attivita di allertamento
della Protezione Civile.

La rivalutazione del livello di rischio speci-
fico di ogni zona omogenea viene esequita
rapportando la somma dei valori di rischio
comunali (solo dei comuni selezionati in
base alla quota) alla superficie della zona di
appartenenza. Per non perdere il dettaglio
raggiunto con le analisi, si & deciso, inol-
tre, di calcolare anche il valore di rischio
valanghe rivalutato esclusivamente per il
territorio dei comuni selezionati in base
alla quota, definendo potenzialmente un
allertamento di tipo localizzato.

Occorre tenere presente che il proces-
so di valutazione del rischio a livello di
zone omogenee ¢ stato automatizzato per
quanto riguarda il dato di esposizione dei
versanti, quota relativa alla pericolosita del
fenomeno ed elementi esposti, per fina-
lizzare le previsioni di rischio valanghe a
problematiche di protezione civile.
Esistono perd altri fattori che incidono sul
livello di criticita, che bisogna considera-
re nella valutazione ma che non & stato
possibile automatizzare. Lintensita e la
direzione del vento a quote medio-alte,
I'altezza di neve fresca presente al suolo, la
quota della presenza del manto nevoso sul
territorio, sono tutti fattori che influenzano
la pericolosita e di conseguenza il rischio
valanghe, e che il valutatore deve prendere
in considerazione nel momento in cui vie-
ne eseguita I'analisi per la definizione del
livello di criticita di ogni zona omogenea.

MATRICE CONTINUA LOMBARDA

CENTRO FUNZIONALE REGIONE LOMBARDIA
VALUTAZIONE DEL RISCHIO

BVVIESD DI CRITICITA RISCHIO VALANGHE

CONCLUSIONI

La metodologia proposta si basa su un'in-
novativa applicazione del concetto di ri-
schio e mira a supportare I'attivita di aller-
tamento del territorio da parte del CFMR, a
fini di protezione civile.

Le attivita auspicabili nel breve termine
sono:

- Realizzazione di schede comunali ripor-
tanti le superfici vulnerabili individuate
a supporto delle Amministrazioni locali.
Questi dati, una volta validati con studi e
sopralluoghi, da una parte migliorereb-
bero le analisi condotte, dall'altra diven-
terebbero un utile supporto all‘attivita di
pianificazione di emergenza locale nella
mitigazione e studio del rischio valanghe
sul territorio;

Estensione delle CLPV sul territorio mon-

tano attualmente scoperto;

Ampliamento del database degli eventi
storici registrati con nuovi eventi, rica-
vati da archivi locali o da fonti aggiunti-
ve, per migliorare la caratterizzazione di
vulnerabilita in termini di localizzazione
e frequenza di accadimento;

Miglioramento del dato di quota degli
elementi esposti tramite supporto loca-
le. Occorrerebbe una verifica generale,
riconducibile alla creazione di schede
specifiche comunali, per valutare la bonta
dei dati utilizzati;

- Visualizzazione cartografica real-time di
sintesi dei risultati delle analisi condotte,
come sistema di supporto alle decisioni
per I'attivita di allertamento regionale.

Occorre sottolineare che la metodologia

proposta non pud sostituire la valutazio-

ne di rischio a livello locale, eseguita su

situazioni reali e sito specifica. Il metodo
tuttavia & basato su un approccio rigoroso
in grado di restituire al previsore un valore
di rischio sul territorio oggettivo, calibrato
sui dati reali alla base delle analisi condot-
te. Pertanto & pensato per il supporto del
CFMR nell'attivita di allertamento e degli
Enti locali nelle decisioni inerenti I'attivita
di prevenzione.

La presente metodologia deve essere con-
siderata attualmente in forma prototipale
e verra testata nella prossima stagione in-
vernale per la costruzione di una matrice
di contingenza necessaria alla definizione
di indici di verifica delle performance del
sistema.
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NOTIZIE

SPAZIO BIANCO

Sulle tracce di Paulcke
Viaggio nella memoria,
alle origini dell’alpinismo
a sci

Da sempre la montagna é per 'uo-
mo luogo di esperienze e riflessio-
ni intense, di piu 0 meno inattese
rivelazioni su se stesso e sulla vita.
In questo bellissimo libro, catalogo
dell’lomonima mostra fotografica, si
incrociano le emozioni di diciasset-
te appassionati, fra cui gli sguardi
curiosi e complementari di due fo-
tografi.ll pretesto & la ricreazione di
una traversata a sci dei ghiacciai
di alta quota nella regione svizze-
ra del’Oberland bernese, divenu- :
ta storia per lo scialpinismo alpino:
quella compiuta nel gennaio del
1897 da una comitiva di pionieri :
i na (nel 1905) tecnica di progres- :

guidati da Wilhelm Paulcke.

Per celebrare il 40° anno dalla fon- :
dazione, la scuola di alpinismo e
scialpinismo del Club Alpino Italiano
Guido Della Torre (patrocinata dalle
Sezioni di Busto Arsizio, Castellan-
za, Legnano, Parabiago e Saron-
no) ha dunque organizzato questo :
speciale Raid in cui un gruppo di
moderni rievocatori ha ripetuto l'iti-
nerario, ormai classico, in forma di

completa autonomia.

Bivaccando a stretto contatto con
'ambiente naturale e servendosi di
quei “mezzileali” che cosi bene ca-
ratterizzano un rapporto con la mon-
tagna fatto di disciplina, rispetto e
tempi non condizionati dalle nostre

abituali urgenze.
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Sulle tracce di Paulcke

1},”“-‘ [ﬁ-”

. Ne & nato un racconto fotografico
dal quale lasciarsi rapire e traspor-
tare cogliendo tutta la forza e la bel- :
lezza comunicativa della fotografia:
I'occhio del fotografo e determinan-

te nella trasmissione della prospet-
tiva desiderata.

Camisasca e Pravettoni colgono
aspetti diversi dello stesso viaggio,
regalando una grande ricchezza

alla mostra e al volume (anch'essi :
promossi e realizzati dagli istrutto- :

ri della scuola Guido della Torre).

A corredo del racconto illustrato,
sono incluse le traduzioni di Cla-
ra Mazzi di due importanti scritti di
Paulcke: la relazione originale che
egli rese della “spedizione” (testo
inedito in lingua italiana) e una di-
samina retrospettiva sullo stato di
sviluppo e diffusione della moder-

sione a sci.

La mostra ha intrapreso il suo per-
corso itinerante a Busto Arsizio :
(presso il Museo del Tessile, dal
17 al 25 ottobre), per proseguire
a Legnano dal 13 al 15 novembre
(Famiglia Legnanese) e trasferirsi a
Bergamo, fino al 15 gennaio 2016,

presso il Palamonti.

Un incontro con i protagonisti si & te-
nuto in occasione dell'inaugurazio-
ne della mostra sabato 21 novem-
bre. E’ stata un’occasione per tutti
diavvicinarsi alle meraviglie dellal-
ta montagna innevata, scoprirne un :
approccio originale di frequentazio-
ne e comprendere da chi e come :
: questo sport fu importato nelle Alpi.

: Spazio Bianco. Sulle tracce di

Paulcke. Viaggio nella memoria,
alle origini dell’alpinismo a sci.

Davide Pravettoni
Nomos Edizioni
pag.160-fotografie b/n
cm 24x17

: €14,90
{ ISBN 9788898249527

i Benedetta Tosi, Nomos Edizioni

: Sicuramente sulla

: neve: conoscenza e

: informazione per ridurre
. il rischio di incidenti da
valanga :
: 11 16 novembre 2015 si & svolto a :
: Torino, presso il Centro Incontri Re- :
gione Piemonte, il convegno “Sicu- :
: ramente sulla neve: conoscenza e
informazione per ridurre il rischio di :
incidenti da valanga” Il tema, mol-
to sentito tra operatori del settore e
appassionati della montagna inne-
vata, ha captato I'attenzione di ben
300 persone e l'interesse dei media.
Conoscere la montagna e la neve,
essere consapevoli del rischio e
adottare i comportamenti corretti
per ridurlo, informarsi e agire per
tempo interpretando i segnali della
natura innevata, sono gli argomenti
i che hanno guidato la programma- :
zione e la trattazione del convegno.
: Con 'occasione sono state presen- :
: tate le diverse attivita e i servizi che :
: Arpa Piemonte e Regione Piemonte :
¢ realizzano nell'ambito della valuta- :
zione e della divulgazione di un con-
i cetto cosi complesso e difficile da :
far comprendere ai piu: il pericolo :

— 3
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: di valanghe. Filo conduttore anche
della tavola rotonda del pomeriggio,
moderata da Roberto Montavani,
Fotografie di Claudio Camisasca e
ti istituzionali che si occupano di
formazione e soccorso - dal Colle-
gio dei Maestri alle Guide Alpine,
i dal Formont al Soccorso Alpino - e
¢ alcuni noti professionisti, & stato |l
concetto che qualsivoglia sistema
i regionale non sara mai sufficiente
ed efficiente senza la presa di co-
scienza, da parte dell'utente finale,
che il ruolo principale della preven-
zione del rischio valanghe & svolto
dal lui stesso, con atteggiamenti e
comportamenti responsabili. Cono-
: scenza del fenomeno, informazione

attorno cui erano seduti i sogget-

costante e puntuale sulle condizioni
nivo-meterologiche, pianificazione
mirata e, eventualmente, filosofia
dellarinuncia, sono i primi passi per
adottare comportamenti che riduco-
no il rischio in favore della sicurez-
za, mettendo in campo tutte le risor-
se individuali e di gruppo per un’ef-
ficace azione di auto-protezione.

Il primo obiettivo concreto & percio
quello di contribuire a migliorare
l'informazione locale esistente an-
che attraverso modalita comuni-
cative sempre piu attrattive, tra cui
un nuovo servizio di informazione e
previsione nivo-meteorologica per
I'escursionismo, disponibile sul sito
della Rete Escursionistica della Re-
gione Piemonte (http://www.regio-
ne.piemonte.it/retescursionistica/
cms/), un’App, Meteo Vetta, scari-
cabile gratuitamente dai principali
store e integrata nel portale della
Rete Escursionistica della Regione
Piemonte, video con le previsioni
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meteo e la situazione valanghe per :
il week-end, prodotti una volta alla
settimana, mappe meteorologiche
osservate e previste, aggiornate
quotidianamente e previsione last-
minute per il weekend focalizzata
sul terreno su cui si muove I'escur-
sionista. Tra i prodotti di approfon-
dimento, le cartoline sui pericoli in
montagna “Prenditi tempo per co- :
noscere il tempo”, a cui sono as- :
sociati delle infografiche animate e :
il prodotto multimediale interattivo
sui pericoli in montagna legati alla
meteorologia e alle valanghe, per
imparare in modo divertente ad af- :
frontare un'escursione con la mas-
sima sicurezza e mettersi alla pro-
Fondamentali :
tra tutti questi prodotti sono state le
modifiche adottate per il bollettino
valanghe che ha cambiato layout
e ,soprattutto, I'impostazione co- :
municativa. Gia utilizzato per una
gran parte della stagione inverna-
le scorsa, migliorato ancora nella
grafica per la presente stagione,
si sviluppa su due pagine, di cui la
prima, aggiornata quotidianamente
e tradotta in inglese, € dedicata in-
teramente al pericolo valanghe, alla
fenomenologia valanghiva attesa e
ai dati nivo-meteorologici base, utili
per la comprensione completa del
grado emesso in analisi e in previ-
sione e necessari per la pianifica- : UN NUOVO TRAGUARDO
zione dell'escursione; la seconda :
pagina contiene gli approfondimenti

va in giochi e test.

sul manto nevoso, l'innevamento e

ancora dati di temperatura, inneva-
mento, mappe di vento e fotografie
o immagini esplicative. Infine dal
bollettino valanghe, da questinver-
no, viene sviluppato un nuovo pro-
dotto di sintesi, che proponendo le
mappe del pericolo valanghe del
mattino e del pomeriggio, aiuta I'u-
tente alla comprensione immediata :
dell'evoluzione diurna del grado di
pericolo e va incontro alle esigen-
ze dei gestori delle stazioni sciisti-

che che espongono il bollettini nei

punti di maggior affluenze dei clien-

ti; anch’esso é tradotto in inglese.

Il convegno e stato anche l'occa-
sione per presentare il Rendiconto
Nivometrico della stagione inverna-
le 2014-15: prodotto annualmente
dell'ufficio nivologico, da alcuni anni

in collaborazione con il servizio me- :
teorologico, nella sua forma ormai :
consolidata, fornisce un compendio :

sullo stato d’'innevamento e sul peri-

colo valanghe della stagione inver-
nale passata. Il rapporto analizza i
dati nivometrici confrontandoli con
le serie storiche, descrive I'anda-
mento meteorologico della stagione
invernale, presenta le variazioni del :
pericolo valanghe in relazione agli
eventi nevosi piu significativi, de-
scrive i principali eventi valanghivi
spontanei osservati e gli incidenti

da valanga verificatisi. Rivolto a tutti

i tecnici che a vario titolo, professio-
nale e di ricerca, hanno necessita
di approfondire i tratti salienti della
stagione invernale, € pensato anche
per un pubblico pit vasto interessa-
to alle tematiche relative al fenome- :
no neve ed al pericolo valanghe sul
territorio regionale e per questo pro-
dotto anche in veste di infografica. Il
convegno si & concluso nel secon-

do pomeriggio con ancora la sala

piena di spettatori attenti e parte

attiva della tavola rotonda con que-

sfide previsionali e comunicative.

Maria Cristina Prola

PER FRANZ

Il 4 ottobre 2015 non & stato un :
: giorno qualsiasi: Francesco Som- :
mavilla, detto Franz, una delle figu- :
i - delle opere fermaneve flessibili in
rete d’acciaio, in anninei quali il pro-
blema ambientale dovuto allimpat-
to delle opere fermaneve classiche
cominciava a diventare un aspetto
fortemente limitante nella realizza- :
: zione di questi interventi. Nel set- :
tore della ricerca, con lo scopo di :
al 2011, mancheranno, oltre ai suoi
piu aderenti alle peculiarita nivolo-
giche che caratterizzano il versante
sudalpino, ha promosso e realizzato
il sistema per lo studio della dina-
mica delle valanghe del Monte Piz-
zac che, nonostante i pochi anni
di funzionamento, si € rivelato uno

re di spicco della nivologia italiana,

ha concluso il suo incarico di re- :
sponsabile del Centro Valanghe di
Arabba avendo maturato i requisi-
ti per la meritata pensione. Classe
19583, formazione classica, laurea

in scienze forestali, fece parte del

nutrito drappello di giovani specia-
listi che, sul finire degli anni '70, fu-
rono chiamati in Veneto a costituire :
l'ossatura tecnico-organizzativa del
costituendo settore forestale regio-
nale, a seguito del passaggio di
alcune competenze in materia di
foreste e difesa del suolo dallo Sta-
to alle Regioni. La sua esperienza
lavorativa nel settore neve e valan-

ghe & iniziata sul finire del 1981

quando entro a far parte dell'allo-

ra Centro Sperimentale Valanghe e :
Difesa Idrogeologica, struttura che
la Regione del Veneto aveva da po-
chi giorni inaugurato ad Arabba, in
provincia di Belluno, con lo scopo
di svolgere le attivita operative, di
supporto tecnico e di ricerca appli-
cata nei campi della meteorologia
alpina, delle valanghe e della dife- :
sa idrogeologica. In questa struttu-
ra, che dal 1998 & passata alle di- :
pendenze funzionali dell’Agenzia :
Regionale per 'Ambiente (ARPAV),
Franz ha svolto tutta la sua carriera
: lavorativa di dipendente pubblico :

occupando diversi livelli di respon- : |

sabilita fino a diventare, nel 2001, :
responsabile del Centro, posizione
che ha mantenuto fino alla pensio-

ne. Dal punto di vista tecnico la sua ".I‘—

attivita & stata incentrata principal- :
mente sulla cartografia valanghe e : |

sulla progettazione delle opere di L

difesa dalle valanghe. Gia agli inizi
degli anni 80, quindi in epoca pio-
. nieristica per questo settore in Ita-
lia, & stato fra i primi ad applicare
operativamente il metodo francese
siti, talora anche provocatori, rivolti
sia agli invitati sia alle istituzioni, da
cui prendere spunto per le prossime

per la realizzazione delle Carte di

contribuito al miglioramento tecnico

individuare parametri progettuali

strumento innovativo e utilissimo :
. per lo studio delle piccole e medie :
valanghe di canalone. Pur essen- :

do la progettazione delle opere di
difesa il suo ambito di lavoro predi-
letto, consapevole dei limiti sia tec-
nici che economici degli interventi
strutturali, si & fatto promotore, sia

a livello tecnico che legislativo, di
Localizzazione Probabile delle Va-
langhe. Sotto il suo coordinamento
la Regione del Veneto in pochi anni
! si & dotata della cartografia valan- :
ghe su tutto il territorio montano,
¢ strumento ancor oggi considerato :
: basilare per la pianificazione territo- :
: riale a diversilivelli. Nel settore della

iniziative per rendere possibile an-
che in ltalia la gestione del rischio

. attraverso interventi non strutturali di

mitigazione (chiusura temporanea,
distacco artificiale ecc.). Nella sua
attivita professionale Franz ha sem-
pre avuto un legame speciale con

il territorio e con i problemi pratici
progettazione delle opere di difesa
ha promosso I'utilizzo in ltalia - e :
frequentatori di convegni, sentiran-

dovuti alle valanghe e, per questo,
piu degliambienti accademici e dei

no la sua mancanza dalla scena
professionale i sindaci, gli ammini-
stratori, i gestori delle strade e, piu
in generale, tutti coloro che devono
confrontarsi ogni giorno sul campo
con il problema valanghe. Anche
alle riunioni dell’AINEVA, di cui &
stato stimato coordinatore dal 2009

contributi tecnici, le sue storie di
vita vissuta e i suoi commenti dissa-
cranti. Da tutti noi colleghi dei Ser-
vizi valanghe regionali e provinciali
l'augurio piu sincero affinché questa
nuova fase della sua vita sia piena
di soddisfazioni e di nuove mete da
raggiungere con la sua amata moto.

Anselmo Cagnati
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ABSTRACT

SNOWCOVERS

IN NY-ALESUND
(BROGGERHALVOYA -
SVALBARD ISLANDS)
M. Valt, R. Salvatori

In the 1998-2015 period, over :
190 snowcover profiles were
carried out in the Ny-Alesund area :
(Breaggerhalvgya - Svalbard Islands)
in the framework of the Italian CNR :
research activity at the scientific :
base of Ny-Alesund - Dirigibile Italia.
The measurements were carried out
and stored according to international
standards. The analysis of more
than 1,600 snow layers allowed
researchers to determine some
crystallographic characteristics of
grains for the Arctic zone: prevalent
forms, average size, hardness and
density. The first results show, for
the Brgggerhalvaya snowcovers, :
the prevalence of faceted crystals
FC, depth hoar DH and transitional
forms RGxf and FCxr. Many rounded
grains RG, due to the action of wind,
were also observed. The average
seasonal snow density, determined
for the end of the accumulation
season, amounts to 31186 kg

48 “Vﬁl%‘?ghe

m-3, and to 385+60 kg m-3 for the :

multiannual snow, for a general

than 100 cm.

and thin superimposed layers of IC

snowcover features (duration and

thickness) and the meteorological
features of the area, confirm the :
climate classification as “High Arctic

: maritime snow climate” for the :
i western snowcovers of Svalbard :
average value of 34645 kg m=3. : ;
Snowcover duration in the area :

: INFLUENCE OF

along the coast is 7-8 months and :

snowcover height is generally lower | SNOWCOVER ON

: GROUND SURFACE
The stratigraphic sequence showthe : TEMPERATURE
presence of basal layers FC and DH
G. Filippa, P. Pogliotti, E. Cremonese,
and MF which, alongside the general
The surface thermal regime is

a parameter correlated with soil :

islands.

M. Isabellon, U. Morra di Cella,

M. Freppaz

physical conditions.

During winter the snowpack has

:an insulating effect between
atmosphere and soil. In fact, its
efficiency in that sense depends
upon several climatic (precipitations
amount, air temperature, wind)
and topographic factors (altitude,
exposure, slope). This paper
presents the analysis of four years
¢ of hourly measurements of ground
¢ surface temperature in 20 different
¢ points distributed in Cervinia basin,
¢ Valtournenche (Aosta).

The points are located at different
altitudes, exposures and slopes with
the aim of investigating relationships
between air temperature, topography
and snow cover spatial and temporal
distribution. During the four years
(2010-2014) taken into exam, the
: snow cover has shown considerable
variability, allowing researchers to
! obtain a good representation of
possible conditions. We conclude
that ground surface temperature
is closely related to the snow
cover duration and its melting rate.
" ! Furthermore, besides altitude,
exposure is the factor exerting the
greatest influence on snow cover




duration. This analysis has also :
revealed the possible presence of :
permafrost at the coldest points :

above 2,500 a.s.l.

EURACSnow Maps
Automatic monitoring of
snowcover in the Alpine

range with MODIS satellite :
: AVALANCHE RELEASE

: SYSTEM IN THE PADON-
A. Costa, L. De Gregorio, A. Jacob, : MARMOLADA SKI AREA

¢ M. Martinelli

i The Padon — Marmolada ski area in
the Rocca Pietore resort (Belluno),
on the Veneto side of Passo Fedaia

at the foot of Punta Serauta (3,069

images
C. Notarnicola, M. Callegari,

C. Marin, R. Monsorno, B. Ventura,
M. Zebisch

This paper presents the results of an
innovative algorithm, EURACSnow :
for snow cover monitoring based
on MODIS satellite images. In the
proposed approach, the main
goal is to maintain resolution as
high as possible, thus exploiting :

the 250 m resolution bands of

MODIS. Having snow maps at250m :
notably improves snow investigation,
especially in mountainous areas
characterized by extreme landscape
variability. By using this algorithm,
daily snow cover maps have been
generated over the Alpine range and

for the period from 2002 to 2015. To :
better understand and analyze the
snow inter-annual variability, specific
products have been generated
for each year, such as snow cover
: duration, the first day and the last :
: day of snow.

THE PREVENTIVE

m a.s.l.) in the Marmolada range,

infrastructures led to the immediate
closure of the Sella Ronda circuit

resulting stop of any tourist activity in
the area. Following this event, Padon

installations and restore safety in

release systems installed in those

2014, has restored safety conditions

in safe conditions.

MATRIX

1.Q. Valsecchi, A. Cucchi,

S. Hagos

Objective: determination of an
operational approach for the
synoptic evaluation of the avalanche
risk in the Lombard Alpine and
Prealpine areas and its integration
into the Regional Civil Protection
alerting system.

Method: The first analysis aimed
to identify the different territorial
avalanche vulnerability factors,
as inferred from: topographical
data (slope, altitude, curvature,
exposure), land use and vegetation
cover data, existing maps of
probable localization of avalanches
(CLPV), historical events and
analyses on the exposed elements
(infrastructures and residential
areas). These factors are the basis
for the determination of a vulnerability
function, assumed logarithmic. This
function processes a weighted sum
of individual vulnerability factors
and returns three continuous values
of Vulnerability (from 0 to 4) for
each municipality. The three values
are respectively representative

¢ of: the potential surfaces of
avalanche detachment (V_DIST),
Marmolada S.p.A. immediately
undertook to repair damaged
exposed elements (V_ESP). The
dangerous areas, working side by
¢ side with Rocca Pietore municipality,
also considering exceptional
i events like the one previously :
i mentioned. This article illustrates :
the artificial avalanche release
: system developed to ensure safety :
i in the area, which includes a range :
: of O'bellx® compact avalanche- :

the potential sliding surfaces (V_
SCIV) and the local presence of

combination of the three values
has led to the determination of a
global vulnerability (V_TOT) for each
municipality. The avalanche risk
calculation considers the obtained

: total vulnerability and the hazard,

forecasted by ARPA Lombardia-
NivoMeteo Centre and Meteomont-
CFS. The risk calculation was not

carried out using a traditional risk
areas subject to avalanche release.
The system, which was completed :
i and tested already in December :
during winter 2013/14 was heavily
affected by the release of large
avalanches that damaged two :
cableway systems and an alpine
: hut, even reaching Padon and

: FROM AVALANCHE

Variante Fedaia ski runs, as well :

: HAZARD TO AVALANCHE

as provincial road 641 of Passo :

Fedaia. The damage made to sking : RISK: A METHOD FOR
: THE EVALUATION OF
: VULNERABILITY AND THE :
: LOMBARD CONTINUOUS

towards the Marmolada area and :

matrix (with a limited number of
inputs and outputs), but using a
continuous matrix, that allows to

i choose the precision of hazard,
in a very short time after the events, :
making ski infrastructures fit for use
{ CONTINUOUS MATRIX for the
evaluation of the avalanche risk”, is
graphically displayed as a bundle of
curves, within the two-dimensional
hazard-risk plane, parameterized
on the vulnerability values (each

vulnerability and risk values.
This matrix, defined “LOMBARD

. associated with each municipality).
Results: The obtained risk varies

continuously between 0 and 1, on a
scale of five intervals corresponding
to grey, green, yellow, orange and red
levels (absent, negligible, regular,
moderate, and high risk). It can be
mapped on municipality scale and
later aggregated to homogeneous
area scale, territorial unity of
warning. Finally one additional
analysis tool allows to focus the alert
using a number of changing factors
(exposure, altitude), evaluated daily
by the hazard forecasting centers.
This new analysis allows to reduce
the number of false alarms during
the winter seasons.

Conclusions: The Functional Centre
processes the results of the analysis
on the homogeneous area scale
and proceeds with the release
of a Regional Alerting document
(Awviso di Criticita regionale) for the
Civil Protection system. It must be
remembered that the message of
this document must be completed
only through the local evaluation,
based on detailed and site-specific
analysis. The proposed methodology
is now under validation and it will be
improved in the next future.








