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EDITORIALE
e

Questo numero di Neve e Valanghe & in gran parte dedicato ad illustrare alcuni metodi utilizzati operativa-
mente in Italia per valutare la copertura nevosa e le sue dinamiche evolutive.

Le condizioni di innevamento sul territorio vengono generalmente monitorate dai Servizi valanghe attra-
verso i dati raccolti dalle reti di stazioni nivometeorologiche. Sia le stazioni tradizionali, sia le stazioni au-
tomatiche forniscono tuttavia dati puntuali di altezza del manto nevoso che devono poi essere estrapolati
su aree pil 0 meno vaste a seconda della loro rappresentativita. Questa operazione & spesso complicata
in guanto vi sono molti fattori che incidono sulla distribuzione ed evoluzione del manto nevoso quali I'oro-
grafia, il contorno apparente, la quota, la presenza e la tipologia di vegetazione ecc. Per ovviare a queste
difficolta oggi e possibile utilizzare operativamente metodologie che consentono di derivare direttamente
o simulare la presenza e la distribuzione del manto nevoso. In questo numero di Neve e Valanghe vengono
presentate due diverse esperienze (una realizzata in Trentino e una in Veneto) mediante le quali, sulla base
dei dati acquisiti dal sensore satellitare MODIS, & possibile generare operativamente mappe di copertura
nevosa che possono essere utilizzate anche per la stima della risorsa idrica. In un altro articolo viene invece
illustrato un approccio diverso, fisicamente basato, che permette di stimare, in modo spazializzato e sulla
base della rete di nivometri e di dati meteorologici acquisiti dalle stazioni a terra, I'altezza della neve e l'e-
quivalente in acqua della neve.

Un ulteriore problema affrontato in questo numero con il contributo del Politecnico di Milano, riguarda
lo studio delle dinamiche di accumulo e fusione del manto nevoso in funzione delle forzanti climatiche, in
considerazione del fatto che la fusione del manto nevoso stagionale & una componente rilevante del bilan-
cio idrologico dei bacini montani.

Infine, viene presentata una interessante Unita di Ricerca multidisciplinare nata in Valle d’Aosta con I'obiet-
tivo di monitorare e studiare le valanghe di neve umida, tra cui anche le valanghe da slittamento che con

sempre maggior frequenza caratterizzano gli inverni delle Alpi.

Anselmo Cagnati
Direttore Responsabile
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MAPPE NEVE DEL

TRENTINO
“"CRIOPAT

Lorenzo Bruzzone,
Carlo Marin,

Massimo Santoni
Universita degli Studi di Trento,

Dipartimento di Ingegneria e
Scienza dell'Informazione, Trento

Francesca Bovolo
FBK, Center for Information
Technology, Povo TN

Alberto Trenti,

Walter Beozzo

Provincia Autonoma di Trento,
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Questo articolo presenta il progetto CRIOPAT nato dalla collaborazione tra I'Ufficio Pre-
visioni e Pianificazione della Provincia Autonoma di Trento e il laboratorio di telerileva-
mento del Dipartimento di Ingegneria e Scienze dell'Informazione dell’Universita di Tren-
to. CRIOPAT e un sistema di analisi integrato in grado di estrarre automaticamente, con
cadenza giornaliera, informazioni rilevanti sulla copertura nevosa del territorio trentino
da immagini satellitari. In particolare il sistema e in grado di accedere automaticamente
ai dati acquisiti dal sensore MODIS della NASA e generare mappe di copertura nevosa,
mappe di persistenza nevosa e statistiche sui trend di evoluzione della copertura nevo-
sa e sui limiti altitudinali di presenza neve del territorio trentino. Tali dati sono accessibili
dagli utenti mediante intuitive interfacce web che permettono ad utenti autenticati di
effettuare analisi personalizzate sui trend di evoluzione del manto nevoso per aree nivo-
logicamente omogenee. | risultati ottenuti analizzando le immagini telerilevate a partire
da febbraio del 2000 sono risultati coerenti con i dati storici in possesso dell'ufficio pre-

visioni e pianificazione evidenziando la bonta del sistema CRIOPAT a livello operativo.
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Tab. 1 - Lunghezze
d’onda e risoluzioni
geometriche delle bande
spettrali del sensore

MODIS.

INTRODUZIONE

In Trentino i primi dati disponibili sulle
osservazioni nivologiche risalgono al
periodo austro-ungarico terminato con
la fine della Grande guerra (novembre
1918) e I'annessione del Stidtirol all'ltalia.
Gli uffici del Servizio Idrografico e Mareo-
grafico Italiano costituito nel 1917 hanno
poi raccolto osservazioni meteorologi-
che e idrologiche giornalmente alle ore
9.00 in luoghi appositamente attrezzati.
| parametri rilevati vanno dalla semplice
constatazione della giornata nevosa alla
misurazione dello spessore del manto ne-
voso o della neve fresca caduta al suolo.
L'attenzione sui cambiamenti climatici in
atto ha rinnovato I'interesse sulle serie
storiche nivometriche sebbene si siano
dimostrate non omogenee, discontinue
e spesso mancanti delle informazioni
sulle tecniche e I'ubicazione precisa delle
misurazioni. Pertanto i dati disponibili ri-
sultano difficilmente spazializzabili. Negli
ultimi anni lo sviluppo dei sistemi satel-
litari per il telerilevamento ha permesso
I'acquisizione regolare di informazioni
spazialmente distribuite su ampi territori.
Da tali dati e possibile estrarre importanti
informazioni ambientali riguardanti il no-
stro Pianeta mediante tecniche automati-
che di elaborazione di immagini.

L'Ufficio Studi e Pianificazione della Pro-
vincia Autonoma di Trento ha voluto pun-
tare sullo sfruttamento di queste tecnolo-

gie satellitari e sulle capacita scientifiche
di Remote Sensing Laboratory (RSLab)
del Dipartimento di Ingegneria e Scienza
dell'Informazione (DISI) dell’Universita
degli Studi di Trento per ottenere delle
mappe di copertura nevosa dell'intera
area del Trentino a cadenza giornaliera e
con una risoluzione spaziale il piti possibi-
le dettagliata. E nato cosi il progetto CRIO-
PAT il cui scopo & stato quello di creare
una serie storica di immagini del Trentino
che documentino I'evoluzione stagionale
della copertura nevosa, in modo da supe-
rare i limiti del monitoraggio puntuale e
creare i presupposti per studiare l'effetto
del riscaldamento del pianeta sulla co-
pertura nevosa del Trentino.

L'ARCHITETTURA

DI CRIOPAT

Il vincolo stringente di produrre dati con
cadenza giornaliera, ha condizionato for-
temente la scelta della tipologia di imma-
gini satellitari da impiegare nel progetto.
Le immagini satellitari ritenute pit appro-
priate per perseguire I'obiettivo dato sono
state quelle del sensore MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer)
montato a bordo di due satelliti della
NASA (National Aeronautics and Space
Administration): Terra e Aqua.

La sequenza di immagini disponibile parte
dal 25 febbraio 2000, data delle prima ac-
quisizione utile del sensore Terra.

LUNGHEZZA RISOLUZIONE LUNGHEZZA RISOLUZIONE
D’ONDA SPAZIALE D’ONDA SPAZIALE

1 620-670 nm 250 m 915-965 nm 1000 m
2 841-876 nm 250 m 20 3.660-3.840 mm 1000 m
3 459-479 nm 500 m 21 3.929-3.989 mm 1000 m
4 545-565 nm 500 m 22 3.929-3.989 mm 1000 m
5 1230-1250 nm 500 m 23 4.020-4.080 mm 1000 m
6 1628-1652 nm 500 m 24 4.433-4.498 mm 1000 m
7 2105-2155 nm 500 m 25 4.482-4.549 mm 1000 m
8 405-420 nm 1000 m 26 1.360-1.390 mm 1000 m
9 438-448 nm 1000 m 27 6.535-6.895 mm 1000 m
10 483-493 nm 1000 m 28 7.175-7.475 mm 1000 m
11 526-536 nm 1000 m 29 8.400-8.700 mm 1000 m
12 546-556 nm 1000 m 30 9.580-9.880 mm 1000 m
13 662-672 nm 1000 m 31 10.780-11.280 mm 1000 m
14 673-683 nm 1000 m 32 11.770-12.270 mm 1000 m
15 743-753 nm 1000 m 33 13.185-13.485 mm 1000 m
16 862-877 nm 1000 m 34 13.485-13.785 mm 1000 m
17 890-920 nm 1000 m 35 13.785-14.085 mm 1000 m
18 931-941 nm 1000 m 36 14.085-14.385 mm 1000 m
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Le orbite dei due satelliti sono state cal-
colate in modo tale che il primo attraversi
il piano equatoriale alle 10.30 in direzione
nord-sud, mentre il secondo lo attraversi
alle 13.30 in direzione opposta. In questo
modo si ottimizza la copertura del pianeta
Terra. | due sensori MODIS acquisiscono
entrambi in 36 bande spettrali (Tabella 1)
con risoluzioni spaziali differenti. Come &
possibile notare dalla Tabella 1 le prime
due bande hanno una risoluzione geome-
trica di 250 m, cinque hanno risoluzione
di 500 m e le restanti bande hanno risolu-
zione di 1000 m. Al fine di sfruttare il pit
possibile I'informazione spettrale mante-
nendo allo stesso tempo una risoluzione
di 250 m, le cinque bande a 500 metri
sono state riportate ad una risoluzione
di 250 m mediante una tecnica avanzata
di super-risoluzione, che verra descritta
nel sequito dell'articolo, generando cosi
un'immagine multispettrale composta da
7 bande. La scarsa risoluzione delle bande
a 1000 m ha invece pregiudicato I'utiliz-
zo di queste ai fini del progetto. Queste
scelte consentono al sistema CRIOPAT di
generare dati giornalieri con una risolu-
zione spaziale di 250 m.

Il flusso dei dati per la generazione delle
sequenze storiche di mappe di copertu-
ra nevosa é rappresentato in Figura 1. |
dati vengono scaricati dal servizio Lan-
ce di NASA (https://earthdata.nasa.gov/
data/near-real-time-data) mediante uno
script automatico che seleziona tra tutte
le immagini acquisite da MODIS quelle re-
lative al territorio trentino. Tali immagini
sono in proiezione sinusoidale e vengono
riproiettate nel sistema UTM-WGS84. Suc-
cessivamente vengono elaborate al fine
di ottenere un'immagine multispettrale
a 7 bande con risoluzione di 250 m. |l
dato cosi ottenuto viene elaborato al fine
di generare: i) mappe giornaliere di co-
pertura nevosa; i) mappe di persistenza
mensile della neve al suolo; iii) statistiche
sui trend di evoluzione della copertura
nevosa e sui limiti altitudinali di presen-
za neve; iv) composizioni giornaliere in
vero colore; e v) composizioni giornaliere
in falsi colori che facilitano I'analisi delle
informazioni contenute nelle differenti



bande spettrali. Al fine di rendere fruibili

tali prodotti in maniera semplice ed ef- INTERNET oo LOCALE |
ficacie i dati vengono resi disponibili sia :
in un database direttamente accessibile @ 1
sia tramite delle intuitive e dedicate in- 3 MAT :
terfacce web che permettono di esequire i i :
delle interrogazioni personalizzate dei s A N !
dati statistici. Nel seguito ogni prodotto P e ey :
verra descritto nel dettaglio. & s :
r . . '
Generazione mappe di copertura A Lol WA LESE AW :
Uterli autonzzst
nevosa W P ¥ g T :
Larticolato algoritmo per generare un'im- & — i ol e 1
magine multispettrale costituita da 7 ban- ' oa ; x“":"“""“""“':“‘""“ :
de a 250 m dirisoluzione rappresenta uno ' - Btntetcne perustenzaneve, i
. o o e e Batisiche Imie st dinale prevena neve 1
dei punti principali del processo. Lorigi- I
I 1

nalita del procedimento & data dal fatto
che le metodologie standard di fusione
multirisoluzione prevedono che I'imma-
gine ad elevata risoluzione utilizzata nella
fusione sia acquisita su un insieme di lun-
ghezze d'onda ampio capace di includere
quello su cui sono acquisite quelle a bassa
risoluzione. Tuttavia questa ipotesi non &
verificata nel caso dei dati MODIS, dove
le bande a 500 m (da 3 a 7 della Tabella
1) sono acquisite in lunghezze d'onda del
tutto diverse e complementari a quellein
cui sono acquisite le immagini a 250 m (1
e 2 della Tabella 1). Pertanto & stata ot-
timizzata una tecnica nota in letteratura
come Amélioration de la Résolution Spa-
tiale par Injection de Structures (ARSIS)
(Sirguey et al., 2007). ARSIS estrae, me-
diante trasformata di Wavelet, i dettagli
geometrici (0-orizzontale; V-verticale;
D-diagonale) dall'immagine a maggior
risoluzione (1250) e li inietta in quella a
minor risoluzione (1500), tramite un mo-
dello statistico supposto lineare i cui pa-
rametri sono stimati mediante 'uso delle
corrispondenti sotto bande di dettaglio a
1000 m di risoluzione (si veda Figura 3).
Dalle 7 immagini spettrali a 250 m di ri-
soluzione tramite un classificatore super-
visionato binario di tipo Support Vector
Machine (SVM) (Melgani and Bruzzone,
2004) e l'ausilio di dati ancillari quali al-
titudine, pendenza, esposizione e degli
indici spettrali NDSI (Normalized Diffe-
rence Snow Index) e NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) & stato pos-

Dati ancillasi
(akitudine, pendenza, esposizions)

Immagine Fusione | L.
mulim;ﬂu I‘l'lultirisoluzione]— | —'[ Classificatore }
F i wli Copertura novosa
e asomy (250m)
hﬂmau:n
mulispetirake TO
(500m)
250 m 500 m 1000 m
Trasfunﬂaﬁ .
Trasformata . Wavelet 1
Lso|  Wavelet A 2500 254
""'rzst‘D'm
, 4
&y
g ¢
Trasformata Mo
.............. Wavelet T
Wavelet ""*smuqu
Inversa 1
V'

sibile calcolare le immagini di copertura
nevosa caratterizzate da tre classi: “neve”,
“non neve” e “nuvole”. In particolare, le
informazioni di altitudine, esposizione e
pendenza sono state ottenute dal LIDAR
acquisito nel volo 2006 - 2007 della Pro-
vincia di Trento e dal dato SRTM (Shuttle

Radar Topography Mission) versione 4.1
riportato ad una risoluzione di 250 m. L'in-
dice di neve normalizzato NDSI (utile per
distinguere la classe "neve” dalla classe
“nuvole”) e I'indice di vegetazione nor-
malizzato NDVI (utile per distinguere tra
la classe “neve” e la classe “non neve”)

\eve .
"\kll&lllf..’,ll(!

Fig. 1 - Architettura del
sistema CRIOPAT.

Fig. 2 - Schema a
blocchi del processo di
generazione delle mappe
di copertura nevosa.

Fig. 3 - Schema a
blocchi del metodo di
fusione multirisoluzione
sviluppato (ARSIS).
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Fig. 4 - Zone di
interesse: in rosso le
macro zone, e in bianco
le zone omogenee dal
punto di vista nivo-
meteorologico.

sono stati calcolati come segue:

banda 4 - banda 6

NDSI'= banda 4 + banda 6

banda 2 - banda 1

Npvi= banda 2 + banda 1

Poiché il classificatore utilizzato & di tipo
supervisionato, esso necessita di essere
allenato sulla base di informazione a priori
nella fase di progettazione del sistema.
Atal fine sono stati definiti dei campioni
di training per le classi di interesse ovvero
degli esempi da cui il classificatore potes-
se imparare a riconoscere le classi "neve”,
“non neve” e “nuvole”. Considerato che
il sistema elabora immagini acquisite du-
rante tutto I'anno, sono stati creati due set
di campioni di training: uno per l'inverno
(dal 1° novembre al 30 aprile) e uno per
I'estate (dal 1° maggio al 31 ottobre) con
lo scopo di aumentare l'accuratezza della
classificazione.

Particolare attenzione é stata dedicata
al problema legato alla mappatura della
neve in ombra (neve non direttamente

Fig. 5 - Grafici della
copertura nevosa e del
limite altitudinale relativi
al periodo 25 febbraio
2000 - 13 ottobre 2014.
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illuminata dal sole nel momento dell'ac-
quisizione). | pixel associati a neve in om-
bra, pur essendo parte della classe “neve",
presentano caratteristiche radiometriche
diverse dai pixel di neve non in ombra.
Questa problematica e particolarmente ri-
levante per aree come quella del Trentino
dove le montagne e la topografia irrego-
lare comportano la presenza di varie zone
d'ombra anche nelle immagini satellitari
alla risoluzione geometrica di quelle ac-
quisite da MODIS. Per questo motivo sia
nella scelta delle informazioni fornite in
ingresso al classificatore sia nella scelta
dei campioni di training e stata dedicata
particolare attenzione alla modellazione
di entrambe le sotto-classi legate alla
neve: “neve in ombra” e "neve esposta
alla radiazione solare”. A questo propo-
sito i dati ancillari legati al modello digi-
tale del terreno giocano un ruolo molto
importante.

Le mappe di copertura nevosa prodotte
riportano in colore bianco le zone in cui
e stata identificata la presenza di neve e
in grigio quelle in cui & stata rilevata Ia
copertura nuvolosa. Tutto cid che non
appartiene a una di queste due classi &
stato lasciato trasparente.

Infine la mappa ottenuta & stata sovrap-
posta ad una rappresentazione pittorica
del Trentino per migliorare I'impatto visivo
e favorire I'interpretazione del risultato da
parte degli utenti.

La validazione delle mappe di classifica-
zione generate dal sistema e stata fatta sia
da un punto di vista qualitativo che quan-
titativo. Dal punto di vista qualitativo le
mappe ottenute con il sistema automatico
sviluppato sono state confrontate visiva-
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mente con le immagini MODIS alla riso-
luzione di 250 m. L'analisi ha dimostrato
che le mappe sono conformi a quanto si
percepisce osservando le immagini teleri-
levate. Per poter effettuare la validazione
quantitativa, & stato necessario definire
una verita a terra. Essa e costituita da un
insieme di punti (pixel) la cui classe in-
formativa & nota a priori.
L'individuazione dei punti di verita a
terra e stata effettuata mediante foto-
interpretazione.

Per alcune delle immagini disponibili &
stata svolta un‘analisi visiva che ha per-
messo di assegnare la classe di apparte-
nenza ad un sottoinsieme di pixel.

Sono stati quindi definiti pixel di “neve”,
“non neve” e, a seconda delle condizioni
meteorologiche, pixel di “nuvole”.

| campioni (che sono differenti da quelli
usati per I'allenamento del classificatore)
sono stati utilizzati per la validazione dei
risultati di classificazione. La validazione
quantitativa ha portato ad un'accuratezza
media di classificazione superiore al 92%.
Si noti che il sistema fornisce come pro-
dotto ausiliare anche la mappa di coper-
tura nuvolosa giornaliera corrispondente
all'ora di acquisizione del satellite.

Generazione di dati statistici
Dalle mappe di copertura nevosa sono
stati derivati due prodotti statistici al fine
di avere a disposizione strumenti per una
valutazione oggettiva delle mappe di co-
pertura nevosa ed eventualmente poter
fare le prime considerazioni sulle dinami-
che in atto. Essi sono:
- la percentuale di area coperta da neve;
- il limite altitudinale della presenza di
neve;
Entrambi i prodotti sono calcolati con-
siderando alternativamente: la regione
Trentino nel suo insieme, le 4 macro aree
o le 21 zone omogenee dal punto di vista
nivologico di Figura 4.
Questi parametri sono stati registrati in
un database Access/MySQL al fine di fa-
cilitarne I'impiego per la visualizzazione
e I'analisi statistica. In Figura 5 e riportato
un esempio di tali grafici per I'intera area
del Trentino.



Da sinistra a destra:
Fig. 6 - Mappa mensile
di persistenza nevosa
per il mese di novembre
2012.

Fig. 7 - Composizioni
in falso colore del 17
Novembre 2013 con

nebbie di fondovalle.

Fig. 8 - Composizioni
in vero colore a) e in
falso colore b) del

16 novembre 2012 in
presenza di copertura
nuvolosa parziale.

Generazione mappe di
persistenza neve al suolo

In aggiunta a quanto descritto fin qui,
sono state calcolate anche delle mappe
mensili di persistenza della neve al suo-
lo che indicano per ciascun pixel (area a
terra di 250 m) la percentuale di tempo
in cui esso e stato interessato dalla pre-
senza di neve.

Le classi di persistenza adottate sono:
-02a10%;

- da 10 a 25%;

- da 25% al 50%;

- dal 50% al 75%;

- dal 75% al 90%;

- dal 90% al 100%.

Per codificarle e stata usata una scala co-
lori che va dal verde (bassa percentuale di
copertura nevosa) al bianco (elevata per-
centuale di copertura nevosa) per favorire
la percezione qualitativa dell'informa-
zione. Le classi di persistenza sono state
calcolate eliminando per ciascun pixel i
giorni di copertura nuvolosa. Un esempio
di tale prodotto & riportato in Figura 6.

Generazione immagini veri e
falsi colori

Data la disponibilita di bande dell'infra-
rosso acquisite dal sensore MODIS, ¢ stata
definita una composizione in falso colore
in grado di supportare in modo efficacie
I'analisi visiva delle immagini consenten-
do una miglior distinzione tra le classi di
“neve” e "nuvole”. Il falso colore & cosi
composto: nel canale del rosso la banda
1, nel canale del verde la banda 2 e nel
canale del blu la banda 5 sommata alle
bande 6 e 7. Linfrarosso fornisce un'in-
formazione direttamente legata alla tem-
peratura della superficie investigata ed &
pertanto particolarmente utile per iden-
tificare la copertura nevosa (pitl fredda)
e distinguerla cosi da quella nuvolosa o
altre coperture (pit calde).

Si osservi per esempio la Figura 7 che
evidenzia la presenza di nuvolosita in
fondovalle. Il colore giallo & dato da una
superficie a bassa temperatura e con ri-
flettenza elevata nello spettro del rosso
(potenzialmente neve) mentre le sfuma-

ture verdi e blu corrispondono a zone di

bassa riflettenza e piti calde (potenzial-
mente e rispettivamente associabili a
terreno nudo e nebbie di bassa quota).
Se si confrontano la composizione in vero
colore di Figura 8a e quella in falso colore
di Figura 8b (entrambe ottenute dall'im-
magine MODIS del 16 novembre 2012) si
pud notare che nella prima le nebbie di
fondo valle risultano difficilmente distin-
guibili dalla neve presente in quota (si
consideri ad esempio la zona della val di
Pejo a nord-ovest) poiché entrambe assu-
mono colore bianco/grigio, mentre nella
seconda la distinzione & netta poiché le
nebbie e la neve sono caratterizzate da
temperature molto diverse, pit calde le
prime e pil fredde la seconde.

L'interfaccia web per I'analisi
completa dei dati

Per agevolare la consultazione di tutti
i prodotti generati dal sistema & stata
creata un'interfaccia web accessibile da
personale autenticato tramite login e pas-
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Dall'alto verso il basso:
Fig. 9 - Interfaccia

web in cui é stata
selezionatala macro zona
del Trentino occidentale.

Fig. 10 - Interfaccia web
per l'analisi dei dati
relativi alla persistenza
della neve al suolo.
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sword di cui si riporta un esempio in Figu-
ra 9. L'interfaccia & suddivisa in tre aree.
La prima area, in alto a sinistra, permette
di selezionare il periodo e la zona da ana-
lizzare (Figura 4). La seconda area, posta
in basso, riporta la composizione in vero
colore ottenuta con i prodotti a risoluzio-
ne migliorata di 250 m e la mappa di co-
pertura nevosa del giorno di interesse Ia
cui data e evidenziata nel riquadro grigio
con cursori di selezione avanti e indietro.
Infine, la terza area contiene i grafici
dell'andamento in percentuale della co-
pertura nevosa e del limite altitudinale
della presenza di neve con le relative
medie storiche in tratto continuo rosso
calcolate su tutti gli anni antecedenti
all'anno idrologico attuale.

Neve .
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La media & calcolata considerando un
intervallo fisso all'interno del mese (in-
tervalli 1-9; 10-19; 20-fine mese).

Una barra di colore rosso mette in evi-
denza la data in esame cosi da poter con-
frontare il dato di copertura nevosa e di
limite altitudinale giornaliero con quelli
del periodo esaminato.

| grafici fanno sempre riferimento alla
zona di interesse selezionata nell‘area in
alto a sinistra dell'interfaccia web.

Se durante I'utilizzo si sceglie, per esem-
pio, di analizzare il Trentino occidentale
dal 1° ottobre 2012 al 19 settembre 2013
(come in Figura 9) una serie di informa-
zioni estratte dal database sull'area di
interesse comparira nell'area in alto a
sinistra. Esse comprendono sia misure
riguardanti il periodo selezionato, come
la percentuale di copertura nevosa media
sul periodo selezionato e la percentuale
di copertura nevosa media degli ultimi
7 giorni, sia misure giornaliere come la
superficie totale (in ha), la superficie ne-
vosa (in ha), la percentuale di superficie
coperta da neve, e il limite altitudinale
della copertura nevosa (in m s.l.m.) per
il dato giorno sotto analisi.

| grafici riportati nell'area centrale in alto
rappresentano I'andamento della coper-
tura nevosa e il limite altitudinale relativi
al periodo e alla zona indicata.

Una maschera che enfatizza I'area in-
teressata e oscura il resto del territorio
compare nell'area delle immagini in
basso.

E interessante notare la presenza di un
grafico grigio ombreggiato sullo sfondo
del grafico di copertura nevosa. Esso rap-
presenta I'andamento della copertura nu-
volosa giornaliera utile per comprendere
I'affidabilita delle informazioni estratte da
CRIOPAT per il giorno considerato.
Bisogna infatti considerare che la presen-
za dinuvole occulta la superficie terrestre
al sensore MODIS impedendo di stabilire
se sotto la coltre nuvolosa vi sia presen-
za 0 meno di neve e conseguentemente
di ottenere dati consistenti di copertura
nevosa e di limite altitudinale.

Per evitare le oscillazioni sul dato causate
dall'effetto indesiderato della copertura

nuvolosa e stata fatta I'ipotesi che ad
ogni pixel coperto da nuvole sia asse-
gnata la classe “non neve” o “neve” sulla
base dell'ultimo giorno utile privo di nu-
vole. In questo modo il limite altitudinale
di presenza di neve viene determinato
identificando tra i pixel assunti coperti da
neve quello che ha I'altitudine pit bassa.
E stato inoltre inserito un meccanismo per
limitare I'impatto di possibili pixel classi-
ficati in modo errato.

Siquantizza l'informazione sull'altitudine
in passi da 50 m e si calcola I'istogram-
ma della copertura nevosa in funzione
dell'altitudine normalizzandolo rispetto
al numero totale di campioni alle diffe-
renti quote. Landamento naturale che ci
si aspetta di ottenere considerando tale
istogramma & monotono crescente.

Nel caso in cui siano presenti dei picchi
nell'istogramma che ne alterano I'anda-
mento atteso (per esempio picchi a bassa
quota isolati) questi non vengono consi-
derati nel calcolo del limite altitudinale di
presenza neve. Il sistema restituisce come
limite altitudinale quello che corrisponde
alla prima fascia altitudinale che supera
il 20% di copertura nevosa.

Tramite il tasto “opzioni” & inoltre pos-
sibile visualizzare I'immagine in falso
colore, la mappa stimata della copertura
del manto nevoso priva della copertura
nuvolosa e la posizione delle stazioni ni-
vologiche presenti sul territorio trentino.
Una volta completata I'analisi della co-
pertura nevosa giornaliera & possibile
passare alla pagina di analisi dei dati
riguardanti la persistenza della neve al
suolo calcolata su base mensile mediante
il pulsante “Mappe di persistenza neve al
suolo” (a sinistra nell'interfaccia di analisi
della copertura nevosa di Figura 9).
Linterfaccia di tale pagina é riportata in
Figura 10.

Come per la pagina principale anche que-
sta pagina e divisa in 3 aree.

La prima area, in alto a sinistra, permette
di selezionare I'anno su cui eseguire I'a-
nalisi e il metodo di scorrimento (ciclico
sull'anno o progressivo sulla serie storica)
per valutare i trend dell'andamento della
persistenza della neve al suolo.



La seconda area, in alto a destra, contie-
ne la mappa di persistenza mensile della
neve al suolo. La terza, in basso, riporta
i grafici raffiguranti I'andamento annuale
della percentuale della copertura nevosa
(a sinistra) e I'andamento del limite al-
titudinale per ogni classe di persistenza
(a destra).

Interfaccia web accessibile dal
pubblico

Al fine di divulgare al pubblico i risultati
ottenuti da CRIOPAT una interfaccia web
pit semplice e intuitiva rispetto a quella
completa ad uso interno descritta prece-
dentemente, & stata pubblicata sul sito di
Meteotrentino (http://www.meteotrenti-
no.it/neve-ghiacci/criopat/criopat.aspx)
e riportata in Figura 11.

All'apertura della pagina web l'utente
pubblico senza autenticazione pud vi-
sualizzare le immagini dell'ultimo giorno
disponibile (generalmente il giorno prima
della data corrente) e con l'ausilio della
barra temporale consultare I'intero archi-
vio fino al 25 febbraio 2000.

Il riquadro grigio posto nel centro pagina
riporta la data dell'immagine visualizza-
ta, la console con i tasti “avanti” e “in-
dietro” per scorrere singolarmente ogni
immagine e il tasto “play” che consente
di esequire l'intera sequenza di imma-
gini a partire dalla data selezionata alla
frequenza di un'immagine per secondo.
La composizione in vero colore posta in
alto (Figura 11) & ottenuta utilizzando le
bande spettrali di MODIS acquisite nelle
lunghezze d'onda del rosso (banda 1 alla
risoluzione nativa di 250 m), del blu e del
verde (rispettivamente banda 3 e banda
4 a risoluzione migliorata).

Le tre bande spettrali menzionate sono
state opportunamente elaborate per mi-
gliorare I'impatto visivo delle immagini
risultanti e fornire all'utente evidenza
qualitativa della situazione al suolo ri-
spetto alla presenza/assenza di neve e, in
caso di situazioni meteorologiche avver-
se, della presenza di nuvole. La mappa di
copertura nevosa posta in basso (Figura
11) & il risultato del processo di classifi-
cazione in cui ogni pixel & assegnato ad

nou

una delle tre classi: “neve”, “non neve"”

e "nuvole” gia descritte in precedenza.

CONCLUSIONI

Questo articolo ha descritto il funziona-
mento del sistema CRIOPAT per I'anali-
si della copertura nevosa del territorio
trentino. Il sistema & in grado di accede-
re automaticamente ai dati acquisiti dal
sensore MODIS della NASA e generare a
cadenza giornaliera mappe di copertura
nevosa, mappe di persistenza nevosa e
statistiche sui trend di evoluzione della
copertura nevosa e sui limiti altitudinali
di presenza neve sul territorio trentino.
Tali dati sono accessibili sia in un database
dedicato sia mediante intuitive interfacce
web che permettono ad utenti autentica-
ti di effettuare analisi personalizzate sui
trend di evoluzione del manto nevoso.

Il sistema produce come prodotto au-
siliario la mappa di copertura nuvolosa
giornaliera all'ora di acquisizione dell'im-
magine satellitare.

Oltre al collaudo eseguito direttamen-
te dai produttori di CRIOPAT, i nivologi
dell'Ufficio Previsioni e Pianificazione
incaricati di emettere il bollettino valan-
ghe hanno periodicamente confrontato
le mappe di copertura nevosa generate
giornalmente con le informazioni in loro
possesso, trovandole ordinariamente
coerenti.

La limitata estensione temporale (13 anni)
della serie di dati prodotti dalle mappe di
copertura nevosa non permette di evi-
denziare trend significativi riconducibili
ai cambiamenti climatici in atto (il cui
sviluppo & su scale temporali molto piu
estese), ma la futura analisi delle mappe
prodotte con l'ausilio delle serie storiche
dei dati acquisiti dalle stazioni meteoro-
logiche potra fornire interessanti osser-
vazioni in merito.

La natura passiva dei dati telerilevati MO-
DIS utilizzati per la stima della copertura
nevosa soffre di un'intrinseca incertezza
nel caso di presenza persistente ed estesa
di copertura nuvolosa.

Nel sistema CRIOPAT cio viene gestito da
un lato con un opportuno meccanismo
di stima, dall'altro riportando congiunta-

mente ai dati di copertura nevosa quelli di
copertura nuvolosa per rendere evidente
all'utente quali dati siano stati estratti da
misure dirette e quali da stime.

Sinoti che un possibile semplice upgrade
del sistema & quello di sostituire i dati MO-
DIS con i dati forniti quotidianamente dal
nuovo sensore NPP Suomi, che dal punto
di vista operativo pud essere considerato
il successore di MODIS.

In conclusione i risultati ottenuti dal si-
stema CRIOPAT si sono rivelati molto sod-
disfacenti e lo sviluppo di nuove missioni
satellitari apre una prospettiva di ulteriore
sviluppo del sistema ad una scala geome-
trica piu dettagliata. Si tenga presente
che l'architettura del sistema e i blocchi
sviluppati sono generali e quindi poten-
zialmente estendibili a qualsiasi territorio
al di fuori del Trentino.
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Fig. 11 - Interfaccia web
accessibile dal pubblico
attraverso il sito di
www.meteotrentino.it.
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https://earthdata.nasa.gov/data/near-real-time-data.

Servizio dati near-real time NASA

http://www.meteotrentino.it/neve-ghiacci/criopat/criopat.aspx.

Interfaccia web sul sito di Meteotrentino
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ALTA VALTELLINA

La fusione delle coltri nivali stagionali & una componente rilevante del bilancio idro-
logico di molti bacini montani del nostro pianeta. In questo contesto, la Valtellina
rappresenta un importante caso di studio, in quanto sede di molti consorzi di produ-
zione di energia idroelettrica, nonché di importanti comprensori turistici invernali e di
intensiva produzione agricola. Poiché le dinamiche di accumulo e fusione dei manti
nevosi dipendono fortemente dalle forzanti climatiche, la predizione degli scenari fu-
turi di dinamica della risorsa idrica in quest’area rappresenta un elemento strategico
per il futuro economico e sociale dell'intero paese. In questo contesto, si propone
I'applicazione di un modello di dinamica nivale a tre siti di misura posti in alta Val-
tellina. Il modello predice le dinamiche locali di equivalente idrico nivale mediante la
valutazione accoppiata dell'altezza del manto e della sua densita media. Le predizioni
vengono quindi confrontate con misure in sito.

I siti di misura sono localizzati in val Grosina occidentale (Malghera), val Grosina orien-
tale (Eita) e val Cancano (Val Cancano). | risultati mostrano che il modello e utile per

predire le dinamiche di accumulo e fusione nelle aree alpine considerate.






Fig. 1 - Posizione delle
tre stazioni considerate
nell’'analisi nel contesto
della regione Lombardia.
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LA NEVE E LA
VALTELLINA

Nelle aree montane, i manti nevosi sta-
gionali rappresentano una componente
chiave dei processi idrologici (Bavera e
De Michele 2009). Essi costituiscono in-
fatti una riserva naturale di acqua che si
accumula lungo I'inverno e che viene resa
disponibile nella stagione di fusione per la
formazione del deflusso superficiale e I'in-
filtrazione nei terreni. Tali flussi alimentano
impianti di produzione di energia, compar-
ti agricoli, acquedotti civili ed ecosistemi
naturali (Ranzi et al., 1999). Durante la
stagione invernale, pit del 50% dell'Eura-
sia e del Nord America e coperto da neve
stagionale (Pepe et al. 2005).

Nel contesto del fiume Po, le aree montane
generano mediamente pit del 50% della
portata annuale (Vanham 2012, Da Ronco
e De Michele 2014). In Valtellina, in circa
I'80% dei corsi d'acqua, questa viene de-
rivata per la produzione di energia (Villa et
al., 2009). La stessa valle (sede del fiume
Adda), insieme alla Valchiavenna, fornisce
al mercato nazionale circa il 12% dell'ener-
giaidroelettrica, e circa il 50% dell'energia
idroelettrica usata in Lombardia (ARPA
Sondrio, 2008). La produzione complessi-
va Si aggira attorno ai 5.5 miliardi di kWh/
anno (ARPA Sondrio, 2008). La Valtellina
anche sede di molti comprensori sciistici, e
luogo di importante produzione agricola.
Tuttavia, il clima delle Alpi sta variando.
In particolare, si prevedono un aumento
delle temperature medie, una riduzione
dell'entita delle coltri nivali, e un conti-
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nuo arretramento dei ghiacciai (Brunetti
etal. 2000, Brunetti et al., 2001, Laternser
e Schneebeli 2003, Smiraglia e Diolaiuti
2008). Questi elementi dimostrano come
lo studio delle dinamiche di massa delle
coltri nivali stagionali nel contesto del
bacino dell’Adda rappresenti un aspetto
importante per il futuro economico e so-
ciale della Lombardia e dell'ltalia.

Questa operazione pud essere condotta
mediante misure o modelli. Con I'installa-
zione in campo di strumentazione (come
in Avanzi et al. 2014b) e/o I'effettuazione
di misure manuali & possibile monitorare
I'evoluzione nel tempo della disponibilita
di risorsa idrica locale (cfr. Valgoi 2011, o
Cugerone et al., 2012). Tipiche grandezze
di misura sono I'altezza del manto, la sua
densita media e I'equivalente idrico niva-
le. Quest'ultima grandezza & definita come
I'altezza d'acqua che risulterebbe dalla
completa fusione della coltre nivale in un
punto (Avanzi et al., 2012). Mediante mo-
delli, invece, & possibile simulare le stesse
quantita a partire da dati di forzanti me-
teorologiche quali la temperatura dell‘aria
e i tassi di precipitazione nelle due forme
(liquida e solida). Tali modelli consentono
di predire scenari futuri di disponibilita
della risorsa idrica. Qualunque modello
necessita di una rigorosa calibrazione e
validazione (cio diverifica delle predizioni
sul campo) mediante il confronto con delle
misure (Avanzi et al., 2014). Cid rende le
attivita sperimentali e modellistiche pa-
rimenti importanti per i fini qui descritti.

Il presente lavoro illustra i risultati dellap-
plicazione di un semplice modello di dina-
mica nivale adati sperimentali di input e di
validazione misurati in tre siti posti in alta
Valtellina. Il modello, semplice ma fisica-
mente basato, predice le dinamiche locali
di accumulo e di ablazione dell'equivalen-
te idrico nivale a partire dalla simulazione
accoppiata di densita media del manto
(p) e altezza del manto (h). | siti in esa-
me sono posti in val Grosina Occidentale
(Malghera), in val Grosina Orientale (Eita)
e in val Cancano (Val Cancano). Si riporta
in Figura 1 una mappa della Lombardia con
le posizioni delle tre stazioni considerate.
La validazione di questo modello in Val-

tellina pud fornire utili indicazioni circa un
suo utilizzo estensivo al fine di predire le
dinamiche nivali future nell'area.

1 SITI DI MISURA
DI A2A

| dati utilizzati nel presente lavoro pro-
vengono dal database A2A (www.a2a.
eu) e vengono acquisiti in continuo per la
gestione dei serbatoi idroelettrici dell'alta
Valtellina. In questo contesto sono sta-
ti utilizzati i dati di altezza di neve (m),
temperatura dell'aria (°C), precipitazione
totale (mm) ed equivalente idrico nivale
(SWE, mm). Essi vengono acquisiti me-
diante strumentazione automatica nei siti
di Malghera, Eita e Val Cancano.

La strumentazione presente nei tre siti di
misura & della stessa tipologia, descritta
nel sequito, e fornisce un dato ogni quarto
d'ora. Per gli scopi del presente lavoro, il
dato & stato aggregato a risoluzione oraria
usando il dato dell'ora in punto.

La misura dell’'equivalente idrico
L'equivalente idrico & misurato da uno
snow pillow (o cuscinetto per la misura
della densita, si veda Valgoi 2011). Lo stru-
mento consiste in un tappetino di mate-
riale plastico, installato sulla superficie del
terreno nel punto di misura desiderato, e
contenente un liquido antigelo. La misura
della pressione idrostatica del fluido nel
cuscinetto avviene mediante opportuni
trasduttori e permette di determinare, in
tempo continuo, il peso del manto di neve
depositato sopra di esso, e quindi I'altezza
dellalama d'acqua equivalente (inmo mm
w.e.). La tecnologia rappresenta oggi uno
standard di misura dell'equivalente idrico
in molte aree del pianeta quali I'ovest degli
Stati Uniti (cfr. Avanzi et al., 2012 e Serreze
etal. 1999), o il Canada, o i paesi scandi-
navi (Sorteberg et al. 2001).

La relativa lunga esperienza nell'uso di
questi strumenti ha permesso di definirne
in maniera approfondita le diverse tipolo-
gie di errore. Esse includono: 1) errori di
trasmissione, quali dati mancanti nei re-
port elettronici, dati negativi o dati ecces-
sivamente elevati; 2) oscillazioni erronee
del dato sub-giornaliero, causate da varia-



zioni della pressione del fluido sul sensore
che non corrispondono a reali variazioni di
peso del manto. Queste oscillazioni sono
dovute al fatto che il volume occupato dal-
la soluzione antigelo varia al variare della
temperatura; 3) sovrastime e sottostime
dovute alle diverse caratteristiche termiche
e meccaniche dello strumento, della neve
e del terreno circostante. Queste diversita
determinano per esempio fusione diffe-
renziale o snow bridging (ovvero ponti di
ghiaccio tra la coltre indisturbata e quel-
la sopra il sensore, che alleggeriscono o
sovraccaricano il manto oggetto della mi-
sura); 4) malfunzionamenti, quali perdite
di fluido dovute a forature del cuscino ad
opera di agenti atmosferici e/o ad anima-
li. Per un'ampia documentazione su tutte
queste sorgenti di errore, si veda ancora,
Cox et al. (1978), Julander et al. (1998),
McGurk (1986), Johnson and Schaefer
(2002), Johnson (2004), Johnson e Marks
(2004), Avanzi et al. (2014).

La misura dell’altezza neve
Ciascuno dei siti A2A in alta Valtellina
monta un nivometro ad ultrasuoni per la
misura automatica dell'altezza di neve al
suolo. Questo strumento (si veda Gubler,
1981) permette di misurare in maniera
automatica e pseudo-continua l'altezza di
neve inviando, a partire da un‘altezza nota
dal suolo, un segnale ultrasonico.

Esso viene riflesso dalla superficie del
manto di neve (o del terreno) e ricevuto
dallo stesso strumento che ha inviato il
segnale. Conoscendo la velocita del suono
in aria, e misurando il tempo di volo neces-
sario al segnale, & possibile determinare
I'altezza del manto mediante differenza
tra 'altezza del sensore dal suolo e la semi
distanza percorsa dal segnale.

| nivometri hanno trovato un utilizzo molto
ampio in tutto il mondo, sia per il basso
costo dello strumento, sia per I'utilita che
ha oggi la misura automatica e remota
del dato di altezza di neve anche per ap-
plicazioni diverse dalla ricerca scientifica
e dalla gestione della risorsa idrica (come
la gestione dei comprensori sciistici). Come
esempio, basti citare 'ampio utilizzo di ni-
vometri fatto da diverse agenzie di prote-
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Fig. 2 - Esempio di
misure automatiche
disponibili ai siti A2A in
alta Valtellina.

| dati provengono dalla
stazione automatica di
Val Cancano.

In pannello a), vengono
riportati i dati di
temperatura dell’aria.

In pannello b), vengono
riportati i dati di altezza
di neve, in pannello

¢) un esempio di dato
di densita media e in
pannello d) un esempio
di dato di equivalente
idrico nivale.

In pannello e) vengono
riportati il dato di
precipitazione totale

(in nero) e le curve
ricostruite di cumulata
solida (in verde), di
cumulata liquida (in blu)
e di cumulata totale (in
r0sso).
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Fig. 3 - Confronto tra
dati misurati (in nero)

e modellati (in rosso)
per la stazione di Val
Cancano. In particolare,
nel pannello a) vengono
riportati i dati misurati
di altezza del manto e i
dati modellati di altezza
complessiva e di altezza
d’acqua (in blu).

Nel pannello b) vengono
riportati i dati misurati
di densita del manto e i
dati modellati di densita
media e di densita secca
(in blu), mentre nel
pannello c) vengono
riportati i risultati
misurati e modellati in
termini di equivalente
idrico.
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zione dell'ambiente (Terzago et al., 2012,
Cremonini et al., 2013).

Parallelamente, perd, le tipologie di errore
associate a questo strumento sono ge-
neralmente meno note rispetto a quanto
detto per gli snow pillows (Avanzi et al.,
2014). Esse comprendono: 1) errori di
trasmissione, come nel caso dei pillows;
2) fluttuazioni del dato a risoluzione sub-
giornaliera, dovute per lo pit al fatto che
la velocita di propagazione del segnale
ultrasonico dipende dalla temperatura del
mezzo (in questo caso I'aria). Molte tipo-
logie di nivometri montano al loro interno
un piccolo termometro che permetta di
stimare un fattore correttivo, ma in molti
casi, anche per possibili malfunzionamenti
del termometro stesso, le correzioni non
appaiono sufficienti (Osterhuber et al.,
1994); 3) vibrazioni del sensore dovute al
vento ; 4) interferenze dovute a fiocchi di
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neve che transitano nel cono di vista dello
strumento durante una misura o a erba che
cresca a lato dello strumento quando I'al-
tezza di neve & bassa (Avanzi et al., 2014).

La misura della precipitazione e
della temperatura

La misura della precipitazione & effettuata
mediante un pluviometro riscaldato.

Esso registra la quantita di precipitazione
caduta (solida, liquida o mista), conservan-
done neltempo i mm d'acqua. Lo strumen-
to non e in grado di distinguere le diverse
tipologie di precipitazione.

La tecnologia e ormai standard, e i princi-
pali tipi di errore noti comprendono i gia
discussi errori di trasmissione, I'intasamen-
to da neve, I'under-catch (ovvero la regi-
strazione di una quantita di precipitazione
minore rispetto a quella reale) causato dal
vento, e la presenza di fluttuazioni del dato

per motivi identici a quelli presentati per il
pillow. Siveda a riguardo Larson and Peck
(1974). La misura di temperatura dell'aria
viene effettuata in maniera automatica
mediante l'utilizzo di un termoigrometro
0 un semplice termometro.

Il trattamento del dato

Riportiamo in Figura 2 un esempio di dato
misurato presso la stazione di Val Canca-
no per le stagioni invernali 2009/2010,
2010/2011 e 2011/2012. Nel prosieguo,
ciascuna stagione invernale verra indicata
in termini di anni idrologici. Ciascun anno
idrologico (per esempio il 2012) ha inizio il
primo di Ottobre dell'anno precedente (per
esempio il 2011) e termina al 30 di Settem-
bre dello stesso anno. Di conseguenza,
ciascuna delle stagioni citate corrisponde
ai tre anni idrologici 2010, 2011 e 2012.
Nel pannello a) di Figura 2 viene ripor-
tato il dato di temperatura dell'aria. Sono
stati eliminati tutti i dati mancanti e i dati
superiori ai 40 °C (eventuali errori di tra-
smissione), sostituendo a ciascuno di esso
il dato registrato all'ora precedente. Questo
dato mostra un chiaro andamento sinusoi-
dale stagionale.

Il pannello b) riporta il dato di altezza di
neve, H, trattato rimuovendo i valori nega-
tivi e fuori range, azzerando le interferenze
estive dovute all'erba, e trattando i dati per
eliminare le oscillazioni dovute all'effetto
della temperatura dell'aria (secondo I'ap-
proccio di processing-modeling riportato
in Avanzi et al., 2014).

In pannello ¢) viene riportato il dato di
densita media della coltre, ricavata me-
diante la semplice relazione

Py SWE
P=""q

dove p ¢ la densita media del manto, p,, la
densita dell'acqua (1000 kg/m®) e SWE'e-
quivalente idrico (riportato in pannello d).
Il dato di SWE ha subito trattamenti simili
a quelli gia descritti in precedenza.
Infine, nel pannello &) vengono riportati il
dato originale di precipitazione totale (mi-
surata, in nero), la cumulata degli eventi
solidi (derivata, in verde) e la cumulata di
eventi liquidi (derivata, in blu).



Il dato originale (nero) & stato trattato
eliminando i dati mancanti e rimuovendo
sistematicamente tutte le variazioni nega-
tive del dato cumulato, dovute alternati-
vamente ad oscillazioni del trasduttore o
a locali fenomeni di evaporazione.

La cumulata di eventi solidi & stata deri-
vata a partire dal dato originale di altezza
di neve (pannello b). A tale scopo, si &
imposto che ogni variazione positiva di
altezza del manto corrispondesse ad un
evento di densita funzione della tempe-
ratura dell'aria.

Confrontando per ogni giorno l'eventuale
aumento di precipitazione totale (nera)
e di precipitazione solida (verde), sono
stati calcolati, per differenza, gli eventi
liquidi (cumulata blu). A causa del feno-
meno dell'intasamento descritto in prece-
denza, & possibile che molti eventi solidi
(registrati correttamente dal nivometro)
non siano stati registrati dal pluviometro.
Ne deriva che in inverno la precipitazio-
ne registrata dal pluviometro pud essere
inferiore a quella determinata dal solo
nivometro, che in queste situazioni viene
assunta come valore vero di precipitazione
totale. Sommando, per ogni ora, i valori
di cumulata solida (verde) e liquida (blu)
viene quindi ottenuta una stima della plu-
viometrica totale “vera” (in rosso). Come
si vede, essa & maggiore rispetto a quella
misurata, proprio per il fenomeno dell'un-
der-catch. Per un'esaustiva descrizione
dei trattamenti effettuati, si veda Avanzi
etal. (2014).

L'APPLICAZIONE DEL
MODELLO DINAMICO
Il modello

| dati descritti nella sezione precedente
sono stati utilizzati per forzare, calibrare e
validare il modello proposto da De Michele
et al. (2013), e applicato estensivamente
negli Stati Uniti occidentali da Avanzi et
al. (2014). Tale modello permette di pre-
dire le dinamiche dell'equivalente idrico
nivale (Figura 2, pannello d) mediante
la simulazione dell'altezza del manto e
della sua densita media. Si rimanda ai gia
citati articoli di De Michele et al. (2013) o
Avanzi et al. (2014), oltre ad Avanzi et al.

(2012, in italiano) per i dettagli riguardo
la formulazione e le ipotesi.

Il modello implementa la conservazione
della massa della componente secca di
una coltre nivale (i grani di ghiaccio) e
della componente liquida (I'acqua di fu-
sione o di precipitazione).

Inoltre, viene introdotta una terza equa-
zione che valuti nel tempo il valore di
densita media secca (ovvero il rapporto
tra la massa della componente secca e il
volume occupato dalla coltre) modellan-
done il processo di compattazione e di
perturbazione dovuta alle nuove nevicate,
di densita media inferiore dell'esistente.
A partire da queste equazioni, il modello
predice l'evoluzione nel tempo dell'altez-
za della coltre nivale (hs), dell'altezza del
volume di acqua liquida nel manto (hy), e
della densita secca (pp). Note queste va-
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riabili nell'arco del tempo di simulazione,
& possibile determinare la densita media
della coltre

Pphs+pyh
p= DShWW

e il valore di SWE come

ph
Pw

SWE=

Dove he l'altezza complessiva del sistema,
coincidente per la maggior parte della sta-
gione con l'altezza della coltre nivale hs,
e solo negli ultimi istanti della stagione
maggiore di essa a causa della sovrasa-
turazione dei pori ad opera dell'acqua
liquida (cfr. Avanzi et al. 2012).

| dati di input del modello sono la tem-
peratura dell'aria, e le precipitazioni nelle
due forme (solida e liquida).
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Fig. 4 - Confronto tra
dati misurati (in nero)

e modellati (in rosso)
per la stazione di Eita.
In particolare, nel
pannello a) vengono
riportati i dati misurati
di altezza del manto e i
dati modellati di altezza
complessiva e di altezza
d’acqua (in blu).

Nel pannello b) vengono
riportati i dati misurati
di densita del manto e i
dati modellati di densita
media e di densita secca
(in blu), mentre nel
pannello ¢) vengono
riportati i risultati
misurati e modellati in
termini di equivalente
idrico.
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Fig. 5 - Confronto tra
dati misurati (in nero) e
modellati (in rosso) per
la stazione di Malghera.

In particolare, nel
pannello a) vengono
riportati i dati misurati
di altezza del manto e i
dati modellati di altezza
complessiva e di altezza
d’acqua (in blu).

Nel pannello b) vengono
riportati i dati misurati
di densita del manto e i
dati modellati di densita
media e di densita secca
(in blu), mentre nel
pannello c) vengono
riportati i risultati
misurati e modellati in
termini di equivalente
idrico.

18

0.8

Altezza (m)
o
N

Hi . -

yA [ O ]

o LA i Lo kel T I
01/10/11

1000

750 P : -

01/10/11

200

SWE (mm)
S
o

i I

\
‘-\_ o £
0 Lil il RS

01/10/11

—— Misurato

Alcuni risultati ed osservazioni
Siriportano in Figura 3, 4 e 5 alcuni esem-
pi delle simulazioni effettuate.

La Figura 3 riporta i risultati della simula-
zione per il sito di Val Cancano. In questo
caso, il primo anno a disposizione (2010)
e stato usato a fini di calibrazione.

| dati misurati (in nero) sono gli stessi
riportati in Figura 2. Nel pannello a) di
Figura 3, la linea rossa rappresenta la
simulazione di altezza di neve, e la linea
blu la simulazione dell'altezza d'acqua nel
manto (hy). Nel pannello b), la linea blu
rappresenta la simulazione della densita
secca del manto (pp), mentre la linea rossa
rappresenta la simulazione della densita
media (p). Nel pannello ¢), la linea rossa
rappresenta la simulazione dell'equivalen-
te idrico (SWE). La stessa convenzione &
applicata anche ai dati riportati in Figura
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4 (risultati per gli anni idrologici 2011 e
2012 al sito di Eita, calibrazione effettuata
sulla stagione 2011), e in Figura 5 (estrat-
to esemplificativo dell'anno idrologico
2012 per il sito di Malghera, calibrazione
effettuata sull'anno 2010, non riportato
per brevita).

La simulazione mostra risultati molto buo-
ni per quanto riguarda I'altezza del manto,
sia a Val Cancano, sia a Eita.

Per quanto riguarda I'esempio di Malghera,
e interessante notare come il modello si
dimostri affidabile anche in caso di coltri
nivali molto scarse. In tutti i casi, inoltre,
le simulazioni sono sempre in fase con le
misure. Questo significa che il modello
proposto e in grado di cogliere in maniera
abbastanza affidabile i tempi tipici dell'ac-
cumulo e della fusione del manto.

La simulazione della densita media & pil

problematica. Dai risultati modellati in Fi-
gura 3, 4 e 5 & possibile dedurre come, in
generale, il modello qui utilizzato tenda
spesso a sovrastimare la densita secca
della coltre nivale. La densita media (in
rosso) ha come limite inferiore la densita
secca, e risente quindi dell’errore nella
simulazione di quest'ultima.

La sovrastima della densita media e gli er-
rori nella simulazione dell'altezza di neve
si combinano nella predizione dell'equiva-
lente idrico, che ne & il prodotto (a meno
di una costante, la densita dell'acqua
liquida). E interessante osservare come
esso risulti generalmente sovrastimato, e
sempre in corrispondenza dei punti in cui
la predizione della densita media e dell'al-
tezza di neve e particolarmente difficile.
Tuttavia, anche in questo caso la dinamica
diaccumulo e ablazione & sostanzialmente
ben riprodotta dal modello.

Potenzialita e applicazioni

Lo studio qui presentato offre interes-
santi spunti di applicazione e di ricerca
per il futuro.

In primo luogo, & interessante osservare
come il modello qui proposto riesca a ri-
produrre in maniera abbastanza affidabile
la dinamica di fusione di una coltre niva-
le alpina, e le tempistiche dei processi di
accumulo e ablazione, al di 1a della gia
discussa difficolta a modellarne la densi-
ta media. Questo & probabilmente dovuto
al fatto che, per tale modellazione, viene
adottato qui un approccio alla degree-day,
che impone un tasso di fusione proporzio-
nale alla temperature dell‘aria, se positiva
(cfr. Hock 1999 e Hock 2003). Questo ap-
proccio si dimostra estremamente affida-
bile qualora i parametri vengano calibrati
sul sito in analisi .

In secondo luogo, dimostra grandi poten-
zialita per il futuro il fatto che il modello
offra buone prestazioni anche in casi di
accumulo estremamente variabili, e talvol-
ta limite (come I'anno idrologico 2012 nel
sito di Malghera, Figura 4). In quest'ulti-
mo caso, la difficile riproduzione del dato
misurato & probabilmente imputabile, al-
meno in parte, a rumore strumentale nella
definizione dei dati di input.



In terzo luogo, il fatto che il modello qui
presentato richieda come soli dati in input
la precipitazione totale, I'altezza di neve
e la temperatura dell'aria pud permettere
un suo utilizzo anche in zone scarsamente
strumentate. Come accennato in prece-
denza, infatti, tali variabili sono monito-
rate in maniera estremamente diffusa su
tutto I'arco alpino. Questo perd richiede
un‘approfondita analisi futura sulle cause
dell'errore nella predizione della densita
media.

CONCLUSIONI

In questo contributo, si & proposta I'appli-
cazione di un modello dinamico a tre siti
di misura posti in alta Valtellina (un sito in
val Grosina occidentale, uno in val Grosina
orientale, e uno in val Cancano). Il model-
lo predice localmente le dinamiche della
densita media e dell'altezza di un manto
nivale, fornendo utili previsioni sulla di-
sponibilita di acqua sotto forma di neve
nel tempo (SWE). Nelle stazioni di misura
vengono misurate in modo automatico
I'altezza del manto, I'equivalente idrico,
la precipitazione totale e la temperatura
dell'aria. L'applicazione ha mostrato ottimi
risultati per quanto riguarda la simulazione
dell'altezza di neve, risultati accettabili per
quanto riguarda la simulazione dell'equi-
valente idrico, e frequenti sovrastime per
quanto riguarda la simulazione della den-
sita media del manto. Quest'applicazione
dimostra comunque ottime potenzialita
per la previsione delle dinamiche di fusio-
ne di un manto stagionale alpino.

In futuro, maggiore attenzione dovra es-
sere posta nella caratterizzazione delle
dinamiche della densita media.
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La neve e una risorsa fondamentale in ambiente montano: oltre ad essere un‘attra-
zione turistica per amanti degli sport invernali, contribuisce all'apporto idrico per la
ricarica delle falde durante la fusione. Tuttavia, la neve pud rappresentare anche un
pericolo, ad esempio per il possibile distacco di valanghe, per gli ostacoli prodotti
alla viabilita lungo le vie di comunicazione e per le piene improvvise in caso di rapido
scioglimento nivale in momenti di rialzo termico. La quantificazione a scala regiona-
le dell'altezza ed equivalente in acqua della neve, permette quindi di ottimizzare la
gestione della neve nei settori turistico, energetico, idrologico e di protezione civile,
ambiti strategici in ambienti montani.

Il presente articolo si prefigge di descrivere un innovativo sistema di monitoraggio
della neve chiamato SnowMaps, che permette di stimare I'altezza della neve a scala
regionale attraverso un approccio fisicamente basato. Viene proposto un caso di studio
nel territorio montano della Regione del Veneto nonché un approfondimento sull'ap-

plicazione di tale strumento come supporto alla redazione del bollettino valanghe.
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LA MODELLAZIONE
SPAZIALE DELLA NEVE

La modellazione spaziale della neve pud
essere esequita attraverso due differenti
modalita: approccio statistico e approccio
fisicamente basato. Secondo I'approccio
statistico, I'altezza della neve viene messa
in correlazione con alcune caratteristiche
territoriali esplicative, quali I'elevazione, Ia
radiazione potenziale incidente, la tempe-
ratura media annua dell'aria ecc. (Stoffel et
al., 2006, Foppa et al., 2005). Se la bonta
della correlazione supera una soglia limite,
la neve viene poi spazializzata lungo tali
variabili esplicative.

Secondo I'approccio fisicamente basato,
tipico dei modelli idrologici, I'altezza della
neve viene calcolata in ogni punto del do-
minio risolvendo le equazioni di bilancio
della massa, dell'energia e della quantita di
moto. Le forzanti esterne sono rappresen-
tate dai flussi energetici e di precipitazio-
ne e vengono determinate attraverso una
distribuzione statistica nello spazio delle
variabili meteorologiche (es. temperatura
e umidita dell'aria, velocita e direzione del
vento, radiazione e precipitazione), misura-
te nelle stazioni meteorologiche, tenendo
conto delle caratteristiche topografiche
(elevazione, pendenza, esposizione) del
territorio in esame.

Rispetto all'approccio statistico, I'approccio
fisicamente basato presenta alcuni van-
taggi: a) viene mantenuta l'eterogeneita
topografica del territorio, fondamentale in
ambiente montano; b) le informazioni sul-
la neve vengono fornite in modo continuo
nel tempo, anche in assenza di misure di
neve (I'approccio statistico funziona solo
in presenza di un numero di misure di neve
adeguato); ¢) le stime vengono fornite da
remoto, senza la necessita di organizzare
apposite campagne di misura; d) oltre all'al-
tezza della neve (HS), vengono calcolate
anche la neve fresca caduta (HN) e l'equi-
valente in acqua della neve (SWE).

IL MODELLO
SNOWMAPS
SnowMaps rappresenta un innovativo siste-
ma di calcolo che, sfruttando la rete esisten-
te di nivometri e stazioni meteo, permette di

Neve
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calcolare daremoto I'altezza e I'equivalente
inacqua della neve in tempo reale, sia a sca-
la locale che regionale. SnowMaps sfrutta
un approccio fisicamente basato, secondo
il quale I'evoluzione della neve viene calco-
lata in ogni punto del dominio risolvendo le
equazioni di bilancio della massa, dell'ener-
gia e della quantita di moto (Dall’Amico et al,
2011). SnowMaps & stato testato in via spe-
rimentale nel corso della stagione invernale
2011-2012 in collaborazione con il Servizio
Neve e valanghe di Arabba e poi applicato
in via operativa nelle regioni Friuli-Venezia
Giulia e Veneto nella stagione 2012-2013,
con l'aggiunta del Trentino, dell’Alto Adige
e della Lombardia nella stagione 2013-2014,
raggiungendo un'estensione di circa 30.000
km? ed utilizzando i dati meteorologici pro-
venienti giornalmente da pitl di 400 stazioni
meteorologiche.

Il modello SnowMaps & composto da tre
componenti principali: 1) il modulo di pre-
processamento dei dati meteorologici; 2) la
libreria MeteolO (Bavay and Egger, 2014),
dedicata al processamento dei dati mete-
orologici (filtro, interpolazione temporale
e spaziale); 3) il modello idrologico fisica-
mente basato GEOtop (Endrizzi et al., 2014)
che calcola I'evoluzione del manto nevoso
(accumulo, compattazione, fusione, densi-
ta, altezza, equivalente in acqua) attraverso
un bilancio di massa e di energia.

Il modulo di pre-processamento

Il modulo di pre-processamento ha I'o-
biettivo di estrapolare, dalle misure delle
stazioni meteo, delle variabili aggiuntive
estremamente utili per il calcolo dei flussi
energetici e di massa in ingresso a GEOtop.
In particolare, il modulo si divide in due
parti: 1) calcolo della nuvolosita (TAUcloud)
e 2) il calcolo della precipitazione nevosa
caduta durante un evento (HN2HNW).
TAUcloud

La misura della nuvolosita & estremamente
importante per la stima dei flussi energetici,
sia per il calcolo della radiazione ad onda
corta (SWin), in quanto le nuvole attenuano
o annullano la componente diretta della ra-
diazione, sia per il calcolo della radiazione
ad onda lunga (LWin), in quanto le nuvole
agiscono come corpi emissivi. Definendo

con SWi (W m™) la radiazione ad onda cor-
ta incidente misurata da un piranometro e
SWt (W m™) la radiazione potenzialmente
ottenibile in un dato istante di tempo in pre-
senza di cielo completamente sereno, la tra-
smissivita delle nuvole TAUg, (inverso della
nuvolosita) viene calcolata dal rapporto tra
SWi ed SW:. Essa viene successivamente
trattata come una variabile meteorologica
e spazializzata nel dominio di calcolo.
HN2HNW

La stima della precipitazione nevosa caduta
in montagna & estremamente problematica,
sia per la mancanza di una rete pluviome-
trica ad alta quota, sia per la difficolta di
misura della precipitazione nevosa (Larcher,
2009), sia per la presenza di gradienti con
la quota (Sevruk, 1983). Il modulo HN2HNW
si prefigge di stimare la precipitazione ne-
vosa caduta in montagna (HN) sulla base
dell'analisi del segnale misurato dal nivo-
metro automatico (Comai, 2014). Tale valo-
re viene successivamente moltiplicato per
la densita della neve fresca (Jordan, 1999)
stimata durante I'evento per determinare la
precipitazione piovosa equivalente. In que-
sto modo & possibile integrare le misure di
precipitazione ottenute dai pluviometri in
fondo valle con una stima della precipita-
zione in quota, fondamentale per riprodurre
in modo corretto |'evoluzione della precipi-
tazione nevosa in montagna.

MeteolO: interpolazione e
spazializzazione delle forzanti
MeteolO (Bavay and Egger, 2014) & una
libreria di calcolo sviluppata dall'lstituto
Federale Svizzero per lo studio della neve
e delle valanghe dedicata all'analisi dei
dati meteorologici. In particolare, MeteolO
permette di: a) filtrare i dati i dati meteo
per verificarne la congruenza ed eliminare
i dati eccedenti delle soglie pre-impostate;
b) interpolare i dati nel tempo, al fine di
estrapolare i dati tra due istanti di tempo
ed eventualmente di operare un gap filling
(riempimento dei buchi) dei dati mancanti;
c) interpolare le variabili meteo nello spazio,
secondo le preferenze di algoritmo speci-
ficate dall'utente (es. IDW, kriging etc.). In
Fig. 1 viene riportata la spazializzazione
della temperatura dell'aria (TA) secondo



I'algoritmo IDW con /apse rate (LR), ossia
con correzione con la quota. In Fig. 2 vie-
ne riportata un esempio di spazializzazione
della precipitazione (HNW) secondo l'algo-
ritmo IDW senza /apse rate, dove si nota che
la componente orografica non incide sulla
mappa di precipitazione calcolata.
['utilizzo in modalita tempo reale richiede
una grande attenzione alla qualita dei dati
meteorologici in ingresso. In particolare, &
necessario impostare dei filtri automatici di
verifica dei dati meteorologici, che permet-
tano di segnalare malfunzionamenti della
stazione e/o dati non fisicamente plausibili
nei vari periodi dell'anno.

GEOtop: evoluzione del manto
nevoso

GEOtop (Endrizzi et al., 2014) & un modello
idrologico fisicamente basato in grado di
determinare i flussi energetici e di infiltra-
zione nel suolo e le portate nei corsi d'ac-
qua in un bacino idrografico.

Esso calcola i flussi turbolenti superficie-
atmosfera, risolve I'equazione dell'energia
nel suolo e nella neve determinando la
temperatura della neve e del suolo, anche in
presenza di cambiamento di fase dell'acqua,
ed infine risolve I'equazione di Richards in
3D determinando il contenuto d'acqua nel
suolo. Per quanto riguarda il modulo neve,
esso calcola gli accumuli di neve fresca, i
metamorfismi di compressione e la densita
della neve.

Equazioni di conservazione

Le equazioni di conservazione della massa
e dell'energia pongono in forma differen-
ziale i principi generali di conservazione,
secondo cui la somma della variazione nel
tempo della quantita conservata (massa o
energia), della divergenza dei flussi entranti
nel sistema, pill un eventuale termine sor-
gente si eguaglia a zero:

R

o VAR + [sav=0 ()

V& il volume di controllo, R e la quantita
conservata (massa o energia), fie F, rappre-
sentano i flussi entranti ed uscenti rispet-
tivamente, A & la superficie del volume di
controllo e Sil termine sorgente.

TA IDW_LAPSE, 4 stations, r*2e0.973776

£ -~

R _ a
p RVl

1 3 , I

i i
185000 30000 E”I:':-'A'Joﬂ‘ 00

HNW IDW, 4 staticns

Nt ]

East|m]

I termini dell'eq. (1) per la neve vengono & possibile determinare lo stato della neve
esplicitati nelle Tab. 1 e 2. in ogni punto (xy) di calcolo nel tempo t™
In termini pratici, l'equazione afferma che  se si conoscono: a) lo stato iniziale al tem-

ANEste

Fig. 1 - Spazializzazione
della temperatura
dell’aria (IDW-Lapse
Rate).

Fig. 2 - Spazializzazione
della precipitazione
(IDW).
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Tab. 1 - Termini
delle equazioni di
conservazione.

Tab. 2 - Descrizione
delle variabili usate
nelle equazioni di
conservazione.
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po t", b) i flussi Fentranti nel sistema che
rappresentano le condizioni al contorno e
3) i termini sorgenti S.

Flussi radiativi e turbolenti

Il calcolo dei flussi radiativi e turbolenti tra
I'atmosfera e la superficie della neve per-
mette di determinare il bilancio superficiale
(EB), ossia la condizione al contorno nell'e-
quazione di conservazione dell'energia.
Esso viene calcolato in accordo a Endrizzi et
al. (2014), tenendo conto del valore aggior-
nato dell'albedo della neve sulla base dell'e-
ta della neve in giorni e dell'eventuale ca-
duta di neve fresca (Dickinson et al., 1993).

Accumulo di neve fresca (HN)

La precipitazione pud cadere come soli-
da o liquida a seconda delle condizioni
termo-igrometriche locali. In generale si
puo scrivere:

HNW=Pf+P5 (2)

dove P e Ps (mm s™) indicano la parte

di precipitazione che si stima cada come
pioggia e neve rispettivamente nell'unita
di tempo. La stima viene fatta a seconda
della temperatura a bulbo secco o a bulbo
umido dell'aria, impostando due soglie: Ty,
temperatura sotto la quale la precipitazione
cade al 100% come neve e Tp, temperatu-
ra sopra la quale la precipitazione cade al
100% come pioggia. TraTr e T> viene ope-
rata un'interpolazione lineare.

La quantita di neve fresca HN viene quindi
determinata moltiplicando Ps per la densi-
ta della neve fresca psy (kg m™) che viene
parametrizzata in funzione di TA e VW in
accordo a Jordan (1999).

Metamorfisimo di compattazione
L'equazione governante la compattazione
dello spessore della neve D risulta (Jor-
dan, 1999):

1 db

T o G+ G ©)
dove (7(s™) &il tasso di compattazione della
neve dovuto al metamorfismo distruttivo,

=(PiCi6i + pw CwOw) - T + Lt pw O Jm3 Pw Ow + i 6;
F G+Je W m-2 Pww ms'!
;l(cc%';‘i'gr'gg; EB: = SW + LW (T + H (Ty) + ET (T 8) W m? HNW - E ms
S Se W m-3 Pw Sw st
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Termine Descrizione m

u Energia interna Jm3

EB Bilancio di energia superficiale W m-2

G =AVT Flusso di conduzione del calore W m-2
Jw=-K Flusso di massa dovuto allo scioglimento nivale ms!

Jo = pu (Li+ G T) Jur Flusso di aweZ|onicﬁigéﬁlr;cgﬁltloagsgi’éo energetico dallo W m-2

A Conducibilita termica della neve W m K!

pi Densita del ghiaccio Kg m3
Pw Densita dell'acqua Kg m-3

G Conducibilita termica del ghiaccio JKg' K!
Gy Conducibilita termica dell'acqua JKg! K!

L¢ Calore latente di fusione dell'acqua JKg!

6 Contenuto volumetrico del ghiaccio -

Ow Contenuto volumetrico dell'acqua -

K Conducibilita idraulica della neve ms!
SW Radiazione ad onda corta netta W m2
LW Radiazione ad onda lunga netta W m-2

H Flusso di calore sensibile W m2
ET Flusso di calore latente W m-2

E Flusso di evaporazione ms!

T Temperatura della neve
Ts Temperatura superficiale

eve
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tipico della neve fresca, e (> (s™) il tasso di
compattazione relativo al metamorfismo
di pressione, dovuto al peso della neve so-
prastante. Tali parametrizzazioni vengono
riportate in Endrizzi et al. (2014).

Metamorfismo di fusione

La neve, pud essere soggetta a fusione in
funzione delle condizioni termodinamiche
e del flusso energetico netto. In caso di fu-
sione, il nuovo spessore viene calcolato in
proporzione al nuovo contenuto di ghiac-
cio, tenendo la densita costante. In caso di
rigelamento (refreezing) dell'acqua, esso
avviene a spessore costante aumentando-
ne la densita.

Densita della neve

La neve viene solitamente discretizzata in
vari strati (fayer) per sequirne in modo ot-
timale I'evoluzione. Detto Dj lo spessore del
layer i-esimo, alla fine del At di calcolo, si
ottengono le nuove variabili di stato del si-
stema (contenuto di ghiaccio 8;, contenuto
di acqua 0y, e spessore D) da cui si ottiene
lo spessore del manto nevoso (HS):

la densita dello strato di neve:
Psn=Pw Ou+ pi 6 (5)

ed infine I'equivalente in acqua (SWE)

della neve
T
SWE=—- Y (psn)i+ Di 6)

i=1

dove N il numero totale di layer di neve
nel punto.

APPLICAZIONE DEL
MODELLO SnowMaps

Il modello & stato applicato nella zona mon-
tana del Veneto, un territorio complesso di
5.500 km?, costituito da una zona prealpina
aridosso della pianura veneta, che si esten-
de dal Lago di Garda fino alle Prealpi Carni-
che, e da una zona dolomitica pil interna.
La piovosita decresce progressivamente
dalla prima alla seconda zona, da una media
annuale di 2300 mm del Pasubio, nelle Pre-



alpi vicentine, fino a 1100 mm/a sui lembi
pill settentrionali delle Dolomiti.

Nella zona prealpina l'altezza media del
manto nevoso, calcolata su 23 anni, dal
1990 al 2013, raggiunge il suo massimo
nella prima decade di marzo con 135 cm
a Campomolon (1735 m s.I.m.) e 93 cm a
Campogrosso (1464 m s.l.m.). Nelle Dolo-
miti, nella stessa decade, si raggiungono
valori medi simili a quote ben piu elevate
(133 cm a Monti Alti di Ornella, 2250 m,
1985-2013). Per quanto riguarda le tempe-
rature si citano, a titolo di esempio, quat-
tro stazioni poste alla stessa quota (1000
m circa); Boscochiesanuova, nel veronese,
ha una temperatura media annua di 9,0 °C
(2000-2013), Asiago 6,6 °C (1997-2013),
Caprile (Alleghe) 6,7°C (1984-2013) e San-
to Stefano di Cadore 6,4°C (1985-2013). Le
temperature, piti che dalla dislocazione
geografica, sono influenzate dalla confor-
mazione morfologica del territorio, che de-
termina, specie in periodo invernale, le ore
di soleggiamento e, spesso, a fondovalle, Ia
comparsa dell'inversione termica.

Per le simulazioni sono stati utilizzati i dati
meteorologici provenienti da 40 stazioni,
di cui 30 comprendenti I'altezza del manto
nevoso. | dati meteorologici comprendo-
no la temperatura (TA), I'umidita (RH) e la
pressione (P) dell'aria, la velocita (VW) e la
direzione del vento (DV), la radiazione glo-
bale incidente (ISWR) e la precipitazione
(HNW), nonché i valori di HS (ove presenti)
per determinare i valori misurati di HNW in
occasione degli eventi nevosi.

Per tener conto dell'eterogeneita topografi-
ca del territorio sono state date in ingresso
al modello le mappe di elevazione, esposi-
zione, pendenza e fattore di vista del cielo.
In Fig. 3 & riportata I'ubicazione delle sta-
zioni nivo-meteorologiche utilizzate in tutto
il dominio di calcolo.

RISULTATI

SnowMaps fornisce informazioni sull'e-
voluzione del manto nevoso sotto forma
di mappe, ossia immagini del territorio
in cui a ciascun punto viene associato un
colore, la cui decodifica (tramite legen-
da) permette di conoscere l'altezza della
neve ad una particolare data. Ad esempio,
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la Fig. 4 riporta la mappa dell'altezza del
manto nevoso (HS) del Comelico (BL) re-
lativa alla data del 19 febbraio 2014. Dalla
mappa si pud evincere che nella localita
Sappada sono presenti circa 160-200 cm
di neve mentre ad Auronzo circa 100 cm.
La mappa riporta inoltre le curve di livello
attraverso le quali si percepisce l'altezza
della neve presente nelle valli e nei versanti
alle varie quote.

I risultati del modello, nei punti corrispon-
denti alle stazioni nivometriche, sono stati
poi confrontati con i dati misurati per per-
mettere un confronto visivo. Infine, & stata
calcolata la somma delle deviazioni (root
mean squared deviation - RMSD) per otte-
nere un indice identificativo della bonta
della simulazione, sia in termini assoluti
che relativi (percentuali).

Nelle Fig. 5-7 sono riportati, a titolo di
esempio, dei confronti visivi misurato (li-

[ 5 tvan
—

e

nea rossa) - modellato (linea nera) fra le
altezze neve misurate e simulate nelle tre
stagioni invernali 2011-2012, 2012-2013 e
2013-2014 per quattro stazioni dislocate
sul territorio montano veneto. Due sono
situate in zona dolomitica, Casera Coltron-
do sita al confine con I'Alto Adige a nord
est del Passo di Monte Croce Comelico, a
quota 1960 m s.l.m. e Malga Losch, posta
nelle Dolomiti meridionali, alla base dell’A-
gner, aquota 1735 ms.l.m.; le altre in zona
prealpina, Faverghera, a 1605 m s.l.m., in
quella orientale, sulla dorsale fra le provin-
ce di Belluno e Treviso, Malga Larici a 1605
m s.l.m. sull'altopiano di Asiago.

La prima stagione e stata poco nevosa,
mentre |'ultima ha riportato quantitativi ne-
vosi quasi eccezionali. Si pud notare come,
in tutte le stagioni, i valori simulati siano
stati abbastanza simili a quelli registrati,
con buona simulazione sia dei processi di

Fig. 3 - Ubicazione
delle stazioni
nivo-meteorologiche.

Fig. 4 - Esempio di
mappa dell’altezza
del manto nevoso

del Comelico (BL).
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Fig. 5 - Confronti per

4 stazioni fra le altezze
neve misurate (linea
rossa) e simulate (linea
nera) per la stagione
2011-12.

Fig. 6 - Confronti per

4 stazioni fra le altezze
neve misurate (linea
rossa) e simulate (linea
nera) per la stagione
2012-13.

Fig. 7 - Confronti per

4 stazioni fra le altezze
neve misurate (linea
rossa) e simulate (linea
nera) per la stagione
2013-14.
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accumulo che di quelli di fusione prima-
verile, in particolare nell'ultima stagione
invernale. L'analisi quantitativa (Fig. 8-9),
sviluppata per le medie giornaliere, per le
quattro stazioni negli ultimi due anni rileva
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un RMSD inferiore ai 20 cm (pari a meno del
15% relativo), tranne per Malga Losch, dove
nell'ultimo anno, particolarmente nevoso,
si sale a circa 35 cm, corrispondenti ad un
RMSD relativo di circa il 25%.

In Fig. 10 e riportata la correlazione fra
I'RMSD assoluto di tutte le stazioni e la
quota, al fine di verificare se la componen-
te altitudinale & importante nella genera-
zione dell'errore. Dal grafico si pud notare
come, in realta, in ambiente veneto, siano
la dislocazione geografica e la morfologia
del territorio a influenzare maggiormente
I'errore del modello, in particolare in am-
bito prealpino, dove alcune stazioni del
vicentino (Campogrosso e Campomolon)
risultano essere eccezionalmente nevose
e difficilmente simulabili.

UTILIZZO PRATICO
DELLE INFORMAZIONI
Il modello & stato utilizzato presso il
Centro Valanghe Arabba a partire dalla
stagione invernale 2011-2012. Le mappe,
realizzate a scadenza quindicinale, sono
state analizzate e confrontate con la si-
tuazione reale, monitorata tramite le 16
stazioni nivo-meteorologiche in quota,
nonché mediante i dati di altezza neve
forniti da osservatori volontari distribuiti
sul territorio.

Si & trattato di un continuo feedback fra
la componente modellistica e gli operatori
nivologici sul territorio che ha permesso
un continuo affinamento dei vari processi
simulati dal modello SnowMaps.

Le mappe di altezza del manto nevoso
sono risultate progressivamente piti vero-
simili alla situazione reale, tanto da poter
costituire un utile supporto alla previsione
valanghe in quanto hanno consentito di
integrare le varie informazioni derivanti
da osservazioni dirette sul territorio, ge-
neralmente di carattere puntuale e non
sempre coprenti tutte le fasce altitudinali,
con dati spazializzati che hanno fornito un
quadro pit esauriente della distribuzione
del manto nevoso sull'intero territorio.

CONCLUSIONI

SnowMaps rappresenta un innovativo si-
stema di calcolo che, sfruttando la rete
esistente di nivometri e stazioni meteo,
permette di calcolare da remoto l'altezza
e l'equivalente in acqua della neve in tem-
po reale, sia a scala locale che regionale.
Rispetto ad un approccio modellistico di



tipo statistico, SnowMaps offre i sequenti
vantaggi:

o

i

- consente una migliore rappresenta-
zione dell'eterogeneita della neve in ac-
cordo alla topografia e alla climatologia
del territorio, fondamentale in ambiente

RAKESD §om)

montano; 8
- non occorrono necessariamente mi-

sure di altezza e densita della neve per

[H]

elaborare le stime in quanto sfrutta i dati
meteorologici esistenti, permettendo
quindi di ridurre i costi del rilievo dati
(es. campagne di misura dedicate, rilievo
densita, ecc.);

- permette di ottenere stime sull'evoluzio- Pl i
ne della neve anche in tarda primavera,
quando le stazioni nivometriche manuali
sono generalmente sprovviste di dati,
fornendo una stima dell'equivalente in

RMED %)
15

acqua della neve in alta quota;
- permette di ottenere informazioni ac-

cessorie, quali il contenuto d'acqua

10

del terreno o la precipitazione efficace
(somma algebrica di pioggia, evapo- =
traspirazione e scioglimento nivale),
importante per la gestione delle piene.
Oltre ad essere diventate un prezioso
strumento operativo, le elaborazioni di .
SnowMaps sono state rese disponibili al
pubblico sul sito dell’ARPAV, a supporto &
delle attivita di outdoor degli utenti della
montagna durante il periodo invernale e
anche degli operatori che frequentano il
territorio veneto per scopi lavorativi. "
Infine, in prospettiva, SnowMaps potrebbe

divenire fondamentale al fine di ridurre i
la quantita di rilievi in campo e quindi le

201272013

20122013

Fig. 8 - RMSD
assoluto del valore
medio giornaliero per
le 4 stazioni.

BRI

Fig. 9 - RMSD relativo
del valore medio
giornaliero per le

4 stazioni.
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Fig. 10 - Correlazione
fra RMSD assoluto e
quota.

spese a carico delle strutture operative v - -
sul territorio.
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daDATI MODIS

il caso studio dell'alto Piave
(Alpi italiane orientali)

Le informazioni sulla variabilita spazio-temporale della risorsa idrica derivante dallo
scioglimento nivale (Snow Water Equivalent, SWE) sono di fondamentale importan-
za sia per le stime del bilancio idrico che per i processi geologici, come la gestione
del rischio idrogeologico. In questo lavoro viene presentata una metodologia per la
stima dello SWE basata sia sull'analisi di dati multispettrali (immagini satellite MO-
DIS) sia di misure dirette a terra. La metodologia proposta & stata messa a punto at-
traverso il monitoraggio della copertura nevosa nella parte alta del bacino del Piave
(Alpi italiane orientali), nei quattro anni compresi tra il 2010 ed il 2013. In particolare
é stata studiata la variabilita spazio-temporale dell’estensione della copertura nevo-
sa e della densita della neve alla scala del bacino analizzato al fine di determinare lo

SWE dell'area di studio.






Fig. 1 - Ubicazione
dell'area investigata

su immagine MODIS
del 02/03/2013
rappresentante la parte
orientale dell'arco
alpino in falsi colori.
Combinazione di bande
RGB = B3 B6 B7. | toni
rossi nell'immagine

si riferiscono alle aree
innevate.
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INTRODUZIONE

Lo studio della variabilita spaziale e tem-
porale della risorsa idrica derivante dallo
scioglimento nivale (Snow Water Equiva-
lent, SWE) & di fondamentale importan-
za per la stima del bilancio idrico di una
regione. Molte comunita, specialmente
in aree montuose, si basano sulla risorsa
idrica derivante dallo scioglimento nivale
per la produzione di energia idroelettrica,
per l'irrigazione dei campi, per la distribu-
zione di acqua potabile. Una corretta sti-
ma consente inoltre un'ottimale gestione
e prevenzione del rischio idrogeologico.
Il monitoraggio dello scioglimento niva-
le & importante anche per la valutazione
del suo impatto sui flussi primaverili ed
estivi nei bacini pesantemente alimentati
da neve (Ranzi et al., 1999), sugli ecosi-
stemi d'acqua dolce e sulle falde idriche
(Coughlan and Running, 1997).
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Nella comunita scientifica esiste un ac-
ceso dibattito sul rapporto tra variabilita
dell'estensione della copertura nevosa e
cambiamenti climatici, sia a scala locale
che regionale (Valt e Cianfarra, 2010).
Einoltre largamente riconosciuta I'impor-
tanza del monitoraggio di questa variabi-
lita (Hall et al., 1995).

La neve e uno dei parametri fondamentali
per il bilancio radiativo terrestre (Foster
and Chang, 1993), sia per la sua elevata
albedo che per la notevole estensione
areale (il 49% dell'emisfero settentriona-
le & coperto da neve durante la stagione
invernale, Brown, 2000).

Inoltre la neve al suolo influenza anche
i processi biologici, chimici e geologici
(Walsh et al., 1985; Robinson and Kukla,
1985; Allen and Walsh, 1993; Robinson
et al., 1993).

| processi di accumulo, ridistribuzione e

12°30E 13%45°E
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fusione della neve dipendono da nume-
rosi fattori, tra cui la gravita, il vento e lo
scambio di calore che avviene all'inter-
faccia tra neve ed aria in superficie e tra
neve e terreno in profondita (Elder et al.,
1991). Di conseguenza la neve mostra una
significativa variabilita nello spazio e nel
tempo (Yuang & Woo, 1999) e la quantifi-
cazione di tale variabilita alla scala locale
e regionale & di primaria importanza per
la valutazione della risorsa idrica.

Un aspetto largamente investigato e
la stima dello SWE a partire da misure
puntuali (Elder et al., 1991). Tale stima
infatti richiede I'uso di metodi statistici
che consentono di prevedere i valori di
SWE in aree dove non esistono misure
dirette, e la valutazione dell'affidabilita
del valore predetto (Carrol and Cressie,
1997). Tuttavia la copertura nevosa pud
esser monitorata anche da dati telerilevati
con costi bassi. Le immagini da satellite
attualmente disponibili rappresentano un
buono strumento per derivare mappe di
innevamento e per aiutare la stima dello
SWE in aree dove non sono disponibili
misure dirette.

Nel presente lavoro viene descritto tale
approccio basato sul telerilevamento.

La metodologia & stata messa a punto
nella parte alta del bacino idrografico
del fiume Piave, localizzato nella parte
orientale delle Alpi italiane, e compren-
de: 1.
areale della copertura nevosa (Snow Co-

I'identificazione dell'estensione

vered Area, SCA) a partire da immagini
da satellite MODIS; 2. il calcolo statistico
dell'altezza (HS) media del manto nevo-
so dalle disponibili reti di monitoraggio;
3. il calcolo del valore medio di densita
della neve (p) derivato dall'analisi auto-
matica di migliaia di profili nivologici e
serie storiche.

Infine lo SWE per intervalli di altitudine
viene calcolato come il prodotto della SCA
per il valore medio di HS per p Per validare
I'approccio proposto le stime di SWE deri-
vate dal telerilevamento sono confrontate
con quelle calcolate sulla base di misure
dirette effettuate sul terreno e pubblica-
te in appositi report bisettimanali (www.
arpa.veneto.it).



AREA DI STUDIO

Il presente studio si concentra nella par-
te alta del bacino del fiume Piave, uno
dei maggiori fiumi che scorre nell'ltalia
nord-orientale (Figura 1). Tale fiume ha
origine sulle Alpi orientali e scorre verso
il mar Adriatico dove sfocia a nord est di
Venezia, copre un'area di 4037 km? nei
limiti amministrativi della regione Veneto.
| fiumi Boite e Ansiei, ed i laghi Comelico,
Santa Caterina e Cadore (misurati presso
Valle di Cadore, Vodo di Cadore, Pieve di
Cadore, Santa Caterina and Comelico)
sono i sotto-bacini presi in considera-
zione nel presente studio.

Questi sono tipici bacini montuosi carat-
terizzati da quote che superano i 3000 m,
pendenze elevate (valore medio 21,6%),
e valli sospese. Hanno simili caratteristi-
che fisiografiche e di copertura vegetale.
La quota media & di circa 1618 m e I'esten-
sione areale di 1375 km quadrati.

| bacini studiati sono caratterizzati da un
notevole apporto di risorsa idrica derivan-
te dalla fusione della neve e sono quasi
completamente coperti da neve durante
I'intera stagione invernale.

La risorsa idrica derivante dalla fusione
nivale nel periodo primaverile - estivo vie-
ne utilizzata perirrigazione, produzione di
energia idroelettrica, per il sostentamento
degli ecosistemi di acqua dolce.

Quindi le informazioni sulla quantita d'ac-
qua contenuta nella copertura nevosa e
sulla sua fusione in primavera sono es-
senziali per le comunita di questo bacino.
Infatti, I'area & particolarmente ben mo-
nitorata e oltre 30 stazioni di misura sono
dislocate nel territorio e sono gestite da
diverse istituzioni, come ARPA ed ENEL.
In particolare nel periodo di fusione (tra
il 1° febbraio ed il 1° giugno) viene svolta
una campagna di misure dedicate al cal-
colo dello SWE, effettuate con frequenza
bisettimanale, che include la misura dello
spessore del manto nevoso e, in partico-
lari siti, anche la stima della sua densita
presso stazioni automatiche o manuali
dislocate tra i 600 m e i 2630 m.

| valori puntuali misurati vengono poi as-
segnati alle zone da cui la misura deriva
e sono utilizzati per il calcolo dello SWE

Riflettanza (%)

40

20

0.6

nuvole

come prodotto tra HS, la densita media
della neve e la sua estensione areale nella
zona. Infine lo SWE alla scala dell'intero
bacino e calcolato come il contributo
dello SWE di ciascuna zona analizzata.
Le stime di SWE cosi effettuate sono poi
pubblicate su report bisettimanali della
risorsa idrica della Regione Veneto (www.
arpaveneto.it).
E importante notare che un‘accurata sti-
ma dello SWE dipende dalla disponibilita
di personale qualificato sia per la misura
sul terreno di Hs e p, che per la manu-
tenzione delle stazioni automatiche per il
monitoraggio della neve.

Per questa ragione si sta cercando di
trovare metodologie alternative, a basso
costo ma efficaci, per monitorare la va-
riabilita temporale e spaziale della neve.
La crescente disponibilita di immagini sa-
tellite multispettrali, in tempo quasi reale
e con moderata risoluzione spaziale (250
m - 500 m) rappresenta uno strumento
promettente per questo scopo.

TELERILEVAMENTO
DELLA COPERTURA
NEVOSA
| sensori satellitari sono in uso per il mo-
nitoraggio dell'estensione della copertura
nevosa a scala continentale ed emisferica
dal 1966 quando i primi satelliti furono
messi in orbita. Questa prima generazione
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con successo dal 1978 per le misure della

sione a bordo dei satelliti Terra ed Aqua

al., 1998).

finoad 1 km.

di satelliti (NOAA/AVHRR) permise di map-
pare l'estensione areale della copertura
nevosa usando sensori che lavoravano
nelle bande del visibile, dell'infrarosso
riflesso e dell'infrarosso termico con una
risoluzione spaziale di circa 1 km/pixel
(Matson et al, 1986). Anche sensori a
microonde passive sono stati utilizzati

copertura nevosa con una minore risolu-
zione spaziale (decine di km) (Hall et al.,
1995; Derkens et al. 2002).
Altri studi di mappatura della neve sono
stati fatti a scala meno regionale o locale
usando dati Landsat (Rango et al., 1982;
Vogel, 2002). Tuttavia la bassa risoluzione
temporale di questo set di dati e la possi-
bile copertura nuvolosa preclude e limita
I'utilizzo di immagini Landsat.
Recentemente nuove tecniche basate
sull'utilizzo di webcam si stanno svilup-
pando per il monitoraggio della copertura
nevosa (Salvatori et al., 2011).
[ MODIS & uno spettroradiometro a scan-

che acquisisce in 36 bande spettrali dal
visibile all'infrarosso termico (Barnes et

La risoluzione spaziale del MODIS varia in
funzione delle bande spettrali da 250 m

Le immagini MODIS sono distribuite gra-
tuitamente dalla NASA poche ore dopo la

Neve
\aliighe

Fig. 2 - Firma spettrale di
diversi tipi di neve e delle
nuvole.

31



Fig. 3 - Le 15 mappe di
innevamento durante
la stagione della
fusione nivale derivate
da elaborazione e
classificazione di
immagini MODIS.

In bianco le aree
innevate.
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loro acquisizione (http://ladsweb.nascom.
nasa.gov/data/search.html).

Per queste caratteristiche le immagini
multispettrali MODIS rappresentano at-
tualmente il miglior compromesso tra
risoluzione spaziale e temporale (sono

disponibili immagini giornaliere) per il
monitoraggio in tempo quasi reale della
copertura nevosa.

La neve ha tipicamente bassa riflettan-
za nell'infrarosso alla lunghezza d'onda

di 1.6 um (corrispondente alla banda 4

del MODIS) ed una relativa alta riflettan-
za (90-100%) nella parte visibile dello
spettro (banda 6 del MODIS). Le nuvole
invece sono caratterizzate da alta riflet-
tanza a 1,6 um (vedi Figura 2).

Tale differenza ¢ utilizzata per identificare



pixel caratterizzati da copertura nevosa
in immagini satellite (Hall et al., 1995).

[l Normalized Difference Snow Index
(NDSI), definito come (B4-B6)/(B4+B6)
per i dati MODIS, con I'utilizzo di un certo
valore di soglia (generalmente maggiore
di 0,4, in accordo con gli Autori), consente
di identificare la neve e separare la neve
dalle nuvole nelle immagini satellite.
Sfortunatamente non esiste un valore
unico di soglia per il NDSI, ma valori af-
fidabili per il mapping della copertura
nevosa possono essere stabiliti in fun-
zione delle caratteristiche fisiografiche
della regione investigata, della presenza
e del tipo di vegetazione e della stagio-
ne. Laghi e fiumi possono avere valori di
NDSI nel range di quelli tipici della neve,
tuttavia I'acqua ha una bassa riflettanza
nel vicino infrarosso (banda 2 del MODIS)
e per questa sua caratteristica pud esser
discriminata dalla neve.

Dunque nell'uso di procedure automa-
tiche per il mapping della neve con dati
MODIS, viene generalmente imposto un
valore soglia anche per la riflettanza
nella banda 2.

Infine, per evitare che pixel scuri come
quelli caratterizzati dalla presenza di
abeti, vengano erroneamente classificati
come neve, anche per la banda 4 viene
scelto un valore di soglia (Hall, 2002).

In questo studio sono analizzate 15 im-
magini MODIS con risoluzione spaziale di
500 m/px (immagini L1B, MODO2HKM)
relative alla stagione di fusione compre-
sa tra febbraio ed aprile nei 4 anni tra il
2010 ed il 2013.

Sono state selezionate immagini con
bassa copertura nuvolosa e acquisite in
date il pit possibile vicine alle campagne
di misura a terra per il calcolo di SWE
(vedi figura 3).

Sono state elaborate immagini della ri-
flettanza al top dell'atmosfera (Top of at-
mosphere reflectance, TOA) ed il proces-
sing comprende diversi passaggi. Prima
di tutto e stata effettuata una correzione
geometrica e georeferenzazione al siste-
ma UTM zona 32 N, WGS 84, per elimina-
re le distorsioni presenti nelle immagini
scaricate dall'ftp della NASA.

Data acquisizione

immagine Sggl;a
(gg mm anno)
0102 2010 0.35 0.04 0.04
01032010 0.3 0.05 0.05
02 04 2010 0.25 0.05 0.05
31012011 0.25 0.03 0.03
01032011 0.2 0.01 0.01
02 04 2011 0.2 0.04 0.04
1804 2011 0.2 0.01 0.01
03 02 2012 0.35 0.05 0.05
03 03 2012 0.2 0.01 0.01
26 03 2012 0.25 0.04 0.04
1404 2012 0.2 0.01 0.01
04 02 2013 0.35 0.03 0.03
02 03 2013 0.3 0.03 0.03
22 032013 0.2 0.01 0.01
1404 2013 0.2 0.01 0.01
© AINEVA

Poi e stata ritagliata una sottoscena rela-
tiva alla regione investigata compatibile
con il modello digitale del terreno (DEM)
disponibile per le successive stime di SWE
per intervalli di altitudine.

F stato calcolato il NDSI ed infine & stato
applicato un albero decisionale basato sul
NDSI, sulla banda 2 e la banda 4 per la
classificazione della neve. L'identificazio-
ne dei valori soglia e la parte pit delicata
del lavoro di classificazione delle immagi-
ni poiché tali valori dipendono, nell'area
investigata, da molti fattori come le carat-
teristiche fisiografiche locali, gli intervalli
di altitudine, le ombre, la densita ed il tipo
di vegetazione e la stagione.

[ valori soglia utilizzati nel presente lavoro
sono riportati nella tabella 1.

La selezione dei valori soglia & stata as-
sistita dalla fotointerpretazione ed ana-

lisi delle immagini del bacino derivanti
da webcam relative allo stesso giorno
di acquisizione dell'immagine satellite
analizzata e, dove possibile, della stessa
fascia oraria.

Le mappe di innevamento ottenute sono
state confrontate per conferma con le
misure puntuali sul terreno nella regione
investigata. Il confronto tra le mappe di
SCA ed il DEM dell'area studiata ha per-
messo di ottenere la SCA per intervalli di
altitudine.

SWE DAL
TELERILEVAMENTO

Per stimare lo SWE & necessario conoscere
lo spessore HS, la densita ps e I'estensio-
ne SCA della copertura nevosa.

Nel presente lavoro la SCA & stata cal-
colata attraverso I'analisi delle immagini

Nﬁl%‘ghe

Tab. 1 - Un pixel
nell'immagine MOSIS
viene classificato
come 'neve" se sono
contemporaneamente
soddisfatte le tre
condizioni di valori
magagiori delle soglie
riportate in tabella.
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Fig. 4 - Confronto

tra lo SWE calcolato

con l'approccio del
telerilevamento e lo
SWE derivato dalle
tradizionali misure sul
terreno presso le stazioni
manuali o automatiche.
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MODIS, come descritto nel precedente
paragrafo.

La stima della densita del manto nevoso
e complessa in quanto questo delicato
parametro dipende dalle condizioni clima-
tiche e dalle caratteristiche fisiografiche
dell'area investigata (Elder et al., 1991).
Inoltre il suo monitoraggio richiede tem-
po e solo poche misure dirette di densita
della neve sono disponibili. Quindi sono
state sviluppate relazioni empiriche o
semi-empiriche tra la densita della neve
e le caratteristiche geomorfologiche e
climatiche di un‘area (Elder et al. 1991).

Neve .
(‘\'&Nllanghc

Tuttavia alcuni autori considerano la
densita della neve come un parametro
conservativo e nelle loro stime di SWE
utilizzano semplicemente la media valori
di densita misurati.

In questo lavoro invece e stato usato
un originale approccio statistico basato
sull'analisi di serie storiche (1985-2012)
in cui le misure nivologiche effettuate
nella parte orientale delle Alpi italiane
sono classificate sulla base dello spes-
sore della neve e della stagione (Valt &
Moro, 2009) per determinare in ogni area
la densita della neve relativa ad un strato

di neve con lo stesso contenuto in acqua,
la stessa forma dei cristalli e la stessa du-
rezza (Valt & Moro, 2009).

In questo modo & possibile derivare la
densita anche di strati di neve per cui
non é stata effettuata la misurazione di-
retta. Lanalisi automatica di oltre 10.000
profili nivologici da 50 stazioni di misura
attraverso il software YETI NIK (Aineva,
Valt 2012b) ha permesso di valutare la
densita media della neve per diverse clas-
si di spessore, per intervalli di altitudine e
per stagione Ii dove non erano disponibili
misure dirette.

Questo ha dunque consentito di tenere in
considerazione la variabilita spaziale della
densita della neve legata a caratteristiche
geomorfologiche e climatiche del bacino.
Lo SWE nell'area di studio deriva dal con-
tributo cumulativo dello SWEi derivante
da ogni classe di altitudine (i):

n
SWE="Y, SWE;

i=1
Dove SWE=SCAi-HS; ps/pw in cui n de-
nota il numero della classe di altitudine,
HS; e la densita media del manto nevoso
calcolata considerando le misure di den-
sita della neve nella classe i da un totale
di 34 stazioni di misura, ps & la densita
della neve calcolata automaticamente
dalle serie storiche nella classe i, e pw &
la densita dell'acqua.

VALIDAZIONE DEL
METODO BASATO SUL
TELERILEVAMENTO

Per la validazione del metodo proposto
basato sull'analisi di immagini satellite
MODIS e dati a terra, lo SWE calcolato per
i sottobacini analizzati nella parte alta
del fiume Piave e stato confrontato con
le tradizionali misure dirette di SWE fatte
presso le stazioni di misura automatica
0 manuale attualmente utilizzate dalle
amministrazioni pubbliche per gestire Ia
risorsa idrica.

Queste stime tradizionali di SWE sono
disponibili e pubblicati online nei report
bisettimanali sulla risorsa idrica della re-
gione veneto (www.arpa.veneto.it).

Il confronto fra le due stime di SWE ¢ stato



effettuato tra coppie di misure relative alla
stessa data o con una massima differenza
temporale di sei giorni.

Questa differenza temporale ¢ riconduci-
bile alla disponibilita di immagini satellite
con ridotta copertura nuvolosa in conco-
mitanza con le misure a terra. La figura 4
mostra che i due set di SWE sono carat-
terizzati da una forte correlazione lineare
con coefficiente di correlazione R=0,98 e
p<0,001 (DOF=13).

L'equazione di correlazione lineare ¢ ca-
ratterizzata da un coefficiente angolare di
1,05 e intercetta 0 che conferma I'affida-
bilita della stima di SWE da dati satellite
in tempo quasi reale.

CONCLUSIONI

Nel presente lavoro viene presentata una
metodologia per monitorare la variabilita
della copertura nevosa e per la stima dello
SWE nella parte alta del bacino del Piave,
Alpi orientali. La metodologia & basata sul
monitoraggio di 4 anni (2010-2013) del-
la copertura nevosa attraverso I'analisi di
immagini satellite multi spettrali (MODIS)
e dati a terra.

Lapproccio del telerilevamento ha per-
messo di derivare la SCA per intervalli di
altitudine attraverso l'uso di alberi de-
cisionali basati sul computo del miglior
valore soglia da applicare al NDSI, e alle
bande MODIS 4 e 2.

Valori decrescenti del NDSI sono stati
identificati da Febbraio ad Aprile nelle
quattro stagioni primaverili analizzate.

[ -

Questo testimonia il ruolo cruciale svolto
dalla stagione della fusione nella valuta-
zione del miglior valore soglia del NDSI
per il mapping della copertura nevosa.
L'analisi statistica di migliaia di profili da
50 stazioni attraverso il software YETI NIK
ha permesso di valutare la densita della
neve per classi di spessore, per intervalli
di altitudine e per stagione dove misure
dirette non erano disponibili. Infine lo SWE
del bacino ¢ stato calcolato come il contri-
buto cumulativo dello SWE di ogni classe
di altitudine che a sua volta risulta dal
prodotto della SCA e del valore medio di
HS e della densita media. Il calcolo prende
in considerazione la variabilita spaziale e
temporale della SCA e della densita della
neve che dipende dalle caratteristiche
geomorfologiche e climatiche del bacino.
L'approccio presentato basato sul remote
sensing per valutare la SCA da immagini
satellite in tempo quasi reale, assieme
alle misure dirette di spessore del manto
nevoso e I'analisi automatica di serie sto-
riche per derivare la densita, si & rivelato
uno strumento economico ed efficiente
per monitorare la variabilita spaziale e
temporale della copertura nevosa e dello
SWE alla scala del bacino dell'alto Piave.
Poiché la disponibilita di dati MODIS risale
al 2000 e grazie alla presenza di lunghe
serie storiche per I'intero arco Alpino, &
auspicabile applicare la presente metodo-
logia ad una scala temporale pili ampia e
all'intera catena alpina per evidenziare i
trend climatici degli ultimi 15 anni.

»
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Ricerca a supporto della gestione del
rischio valanghe di neve bagnata e
da slittamento in Valle d’Aosta

Nel 2013, in Valle d’Aosta, nasce il Mountain Risk Research Team - MRR Team, Unita
di Ricerca (UdR) giovane e multidisciplinare con anima tecnico-scientifica integrata a
quella giuridico-sociale che opera nel campo dei rischi naturali in ambiente montano.
In particolare, I'unita di ricerca sta sviluppando il Progetto Operativo “Rischio, Ricerca
e Innovazione” (R.R.1.) con l'obiettivo di sviluppare ed implementare strumenti per
il monitoraggio e la previsione di valanghe di neve umida, nonché di sviluppare best
practices per la loro gestione in termini di sicurezza e riduzione dei costi, anche sociali.
La ricerca si svolge nel territorio valdostano del comprensorio sciistico Monterosa Ski,
laboratorio a cielo aperto del Team (Fig. 1).

L'articolo presenta il gruppo di ricerca e il suo ruolo di supporto all'innovazione tec
nologica regionale e di ricerca a livello internazionale, per poi pore in evidenza le
problematiche trattate all'interno del progetto R.R.l. di previsione, prevenzione e
gestione di queste particolari tipologie di fenomeni valanghivi. Proseguendo con la
descrizione dei tre obiettivi di progetto, si riporta una panoramica delle numerose
attivita sviluppate ed i primi risultati conseguiti. Tra questi, ampio spazio verra dato
alla presentazione dei siti sperimentali concepiti e realizzati grazie a questo progetto

ed alle attivita svolte grazie ad essi, fiori all'occhiello dell’UdR.






Fig. 1 - Il comprensorio
Monterosa Ski ai piedi
del Monte Rosa.

In evidenzia la posizione
dei siti sperimentall.

Fig. 2 - Valanghe di
neve bagnata e da
slittamento.
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IL GRUPPO DI RICERCA
INTERDISCIPLINARE

['Unita di Ricerca MRR Team nasce grazie
al “Bando per la creazione e lo sviluppo
di Unita di Ricerca” (D.G.R. 1988/2011 es.
m. i.), finanziamento messo a disposizione
dai Programmi Operativi 2007-2013 del
Fondo Sociale Europeo e del Fondo Euro-
peo di Sviluppo Regionale valdostano per
creare una vivace e robusta collaborazio-
ne tra professionisti, ricercatori ed esperti
con scopi occupazionali e di innovazione
tecnologica. LUdR siinserisce nel settore
"Tecnologie per il monitoraggio del ri-
schio e la sicurezza del territorio alpino",
definendo metodologie, linee guida e tec-
nologie innovative di supporto a tecnici
amministratori e responsabili del settore
per una gestione condivisa dei rischi na-
turali in montagna.

|| Team & stato l'occasione per consolidare
istituzionalmente una rete di eccellenze

ove
e Nllanghe

locali che gia da tempo collaborano insie-
me, quali i due Atenei regionali (I'Univer-
sita della Valle d’Aosta - Université de la
Vallée d'Aoste e il Politecnico di Torino),
la Fondazione Montagna sicura, il Cen-
tro NatRisk del DISAFA di concerto con
la Monterosa S.p.A., impresa valdostana
che opera in uno dei settori pit impor-
tanti per I'economia regionale (I'industria
dello sci) e da sempre attenta sostenitrice
dell'innovazione tecnologica.

La supervisione delle attivita del Team
spetta al "Dipartimento programmazione,
difesa del suolo e risorse idriche" (Asses-
sorato opere pubbliche, difesa del suolo
e edilizia residenziale pubblica) della Re-
gione autonoma Valle d'Aosta, attento sia
ai risultati immediatamente fruibili per il
monitoraggio alpino, sia all'accrescimen-
to delle competenze tecnico-scientifiche
regionali che contribuiscono a rendere
la Valle d’Aosta un punto di riferimento

ot ’
L

per la gestione operativa dei rischi in
ambiente montano.

IL PROGETTO DI
RICERCA

Le valanghe di neve bagnata (wet-snow
avalanches) insieme alle glide-snow ava-
lanches, ovvero le valanghe da slittamen-
to del manto nevoso (Jones et al., 2004;
Mitterer and Schweizer, 2012), rappresen-
tano attualmente uno dei maggiori fattori
di incertezza nelle attivita di previsione
valanghe, a causa della difficolta nel pre-
vederne il distacco e le dimensioni (Fig. 2)
(Peitzsch et al., 2012).

Inoltre, a sequito del cambiamento clima-
tico in atto che potrebbe portare a manti
nevosi pitl umidi e ad un generale aumen-
to del contenuto d'acqua nel substrato
(Lazar and Williams, 2008), la frequenza
di questo tipo di valanghe potrebbe au-
mentare, sebbene ad oggi nessun trend
chiaro sia stato ancora identificato.

Le valanghe da slittamento, tipicamente di
fondo, si generano a seguito di fenomeni
di snow gliding (lento scivolamento verso
valle del manto nevoso influenzato dalla
rugosita del substrato e dal contenuto
d'acqua all'interfaccia neve/suolo) e sono
spesso precedute dalla formazione di evi-
denti fessurazioni nel manto nevoso, le
glide cracks o "bocche di balena” (Fig. 3).
Lelevato potenziale distruttivo causato
dall'ampio volume di neve coinvolto, la
forte pressione d'impatto che pud svilup-
parsi su edifici, foreste, infrastrutture, e
la difficolta nel gestire il problema con i
comuni sistemi di distacco artificiale - le
valanghe da slittamento e le valanghe ba-
gnate non reagiscono positivamente alle
tradizionali misure di distacco program-
mato - pongono questo tipo di fenomeno
all'attenzione di coloro che sono chiamati
a gestire il rischio valanghe, sia nell'am-
bito delle pubbliche amministrazioni, sia
dei comprensori sciistici.

| temi di ricerca affrontati dal Team nel
progetto R.R.I. (Ricerca, Rischio e Inno-
vazione) rispecchiano queste necessita,
circoscritte ad una limitata porzione di
territorio (il comprensorio sciistico), mi-
rando allo sviluppo di strumenti per il mo-



nitoraggio e la previsione delle valanghe

di neve bagnata e da slittamento, e alla

definizione di procedure atte a ridurre i

costi ed a migliorare le procedure di ge-

stione estive ed invernali delle piste da
sci all'interno del Monterosa Ski. Questi si
possono riassumere in una serie di propo-
ste gestionali innovative riferite a queste

tipologie di valanghe al fine di:

- individuare i valori soglia dei para-
metri metereologici, nivologici e pedo-
logici predisponenti il verificarsi di tali
fenomeni, monitorati grazie a tecnolo-
gie innovative;

- supportare i tecnici durante la messa
in sicurezza di un comprensorio sciisti-
co, implementando il Piano di Interven-
to per il Distacco Artificiale di Valanghe
(PIDAV) grazie a proposte innovative di
distacco artificiale anche con riferimen-
to all'analisi costi/benefici delle misure
di protezione;

- supportare i tecnici nelle attivita di re-
alizzazione e manutenzione delle piste
da sci in periodo estivo con particolare
attenzione alle pratiche per ridurre la
vulnerabilita dei suoli all'erosione.

Fulcro strategico del progetto sono I'in-

dividuazione ed il monitoraggio di in-

dicatori ambientali, scelti al fine della
comprensione dei meccanismi di forma-
zione e distacco delle valanghe di neve
bagnata e per scivolamento, nonché
della loro previsione. L'attenzione & stata
volta al monitoraggio della formazione

di glide cracks e della loro evoluzione

- al fine di una migliore comprensione

del ruolo dell'acqua libera all'interfaccia

neve/suolo come fattore principale che
caratterizza il processo di scivolamen-
to - unitamente alla realizzazione dei
siti sperimentali di monitoraggio. Cid
ha comportato inoltre la concezione, lo
sviluppo e la relativa validazione di sen-
soristica innovativa dedicata (per es. per
la misura della densita e del contenuto
volumetrico d'acqua nel manto nevoso) e
testata durante I'inverno 2013/14, primo
inverno di progetto. Sulla base di infor-
mazioni storiche raccolte dal personale
del comprensorio, sono stati individuati
tre siti sperimentali nel comune di Gres-

soney-La-Trinité (AO):

1) Pista Nera - zona di distacco di una
valanga per scivolamento (Gressoney-
la-Trinité, 2230 m s.l.m., ESE, 40°)
posta a monte dell'omonima pista da
sci (Fig. 4);

2) Sant'Anna | - zona di distacco di una
valanga da slittamento (Gressoney-la-
Trinité, 2120 m s.l.m., E, 36°) posta a
valle della stazione di arrivo della fu-
nivia per Sant'’Anna (Fig. 4);

3) Sant’Anna Il - zona in piano, posta a
monte della stazione di arrivo della
funivia per Sant’Anna (Gressoney-la-
Trinité, 2170 m s.l.m., 360°, in piano),
nei pressi dei campi neve AINEVA MOD
1 (gestito da personale del comprenso-
rio sciistico) e MOD 4 (gestito da perso-
nale del Corpo Forestale Valdostano),
allestito per il test di strumentazione
innovativa (Fig. 5).

e

il

La strumentazione installata nei siti Pi-
sta Nera e Sant’Anna | comprende glide-
snow shoes (piccoli slittini in alluminio
collegati ad un potenziometro in grado
di rilevarne lo spostamento), sensori di
temperatura (T107) e contenuto volume-
trico d'acqua (WCR CS616) posti nel suolo
(a profondita di: 5 e 15 cm) e nello strato
basale del manto nevoso.

| sensori sono collegati a datalogger
(Campbell CR1000) collocati in posizioni
sicure al di fuori delle zone di distacco
delle valanghe, raggiungibiliin sicurezza
durante I'inverno e forniti di doppia ali-
mentazione (batteria e pannello solare).
Il sito Pista Nera & inoltre monitorato da
una webcam (per gentile concessione
del Consorzio Turistico Gressoney Monte
Rosa) con lo scopo di registrare e tra-
smettere immagini relative ai movimenti
del manto nevoso, permettendo cosi la

Neve .
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Fig. 3 - Formazione di
glide cracks.

Fig. 4 - Localizzazione
dei siti sperimentali
Pista Nera (a destra
della foto) e St Anna |
(a sinistra della foto).
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Fig. 5 - Localizzazione
del sito St Anna I.

Fig. 6 - Kit per rilievi
nivologici e sonda
portatile WCR
CS616.

Fig. 7 - Localizzazione
del sito Pista Larici.
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verifica delle condizioni del sito anche
da remoto.

Il sito sperimentale Sant'’Anna Il & invece
dedicato al test dei sensori elettromagne-
tici WCR - Water Content Reflectometer
(e.g. Kovacs et al., 1995) per le misure
di densita e umidita della neve, variabili
chiave per i fenomeni di scivolamento.
Accoppiati alle sonde WCR CS616 poste
nel suolo e a 20 cm nella neve, sono stati
installati sensori low cost (iButton®) per
la misura in continuo di temperatura e
umidita della neve.

Contestualmente sono stati collocati dei
sensori per la misura dello SWE (Snow
Water Equivalent) e della densita del
manto nevoso: 5 celle di carico, di 2 dif-
ferenti case costruttrici, installate in ap-
positi involucri in acciaio inox, collocate
in aree di prova con superficie di 4+5 m?,
secondo una disposizione casuale. Tutta
la strumentazione e stata collegata ad
un datalogger alimentato mediante un
pannello fotovoltaico con batteria tam-
pone per il funzionamento in continuo.
A corredo di questa sensoristica, si trova
installato un dispositivo georadar con an-
tenna avente frequenza principale di 900
MHz; I'antenna & stata disposta al suolo
con radiazione verso I'alto in modo da
monitorare lo spessore e |a stratificazione
del manto nevoso. A cadenza settimanale,
si effettuano misure di caratterizzazione
del manto nevoso associate a misure di
contenuto volumetrico in acqua tramite
utilizzo di un riflettometro portatile (sen-
sore WCR CS616 - Fig. 6).

Particolare & il quarto sito sperimenta-
le Pista Larici, localizzato nella zona a
monte dell'omonima pista da sci in Ayas
(2100 m s.l.m., ONO), dedicato al secondo
obiettivo di progetto (proposte di siste-
mi innovativi di bonifica di manti nevosi
umidi). In questo tratto di pista partico-
larmente problematico dal punto di vista
gestionale per l'interferenza di valanghe
di neve bagnata, soprattutto in condizioni
primaverili (Fig. 7), sono state individua-
te due aree rappresentative di distacchi
spontanei ed indotti di valanghe di neve
bagnata, in cui sono stati installati i sen-
sori di temperatura e umidita (/Button®)



all'interfaccia neve/suolo e nel suolo, e
dove si caratterizza settimanalmente il
manto nevoso con misure del contenuto
volumetrico in acqua grazie alla sonda
portatile WCR CS616. In queste situazioni
particolarmente critiche per la gestione
della sicurezza piste, soprattutto in pe-
riodo primaverile (aumenti repentini di
temperatura, eventi di pioggia su neve,...),
si realizzano pit profili nivologici durante
I'arco della giornata, ponendo attenzione
alla crescente umidificazione del manto
nevoso, per il confronto con I'eventuale
attivita valanghiva, spontanea o provoca-
ta dal personale del comprensorio. Forte
interesse scientifico ai fini del distacco
di valanghe di neve umida & l'utilizzo in-
novativo delle sonde WCR CS616 testate
nei vari siti sperimentali del Team. Non
essendo nate come strumenti di misura
in neve, la calibrazione di queste sonde
e stata realizzata presso i laboratori del
Dipartimento di Ingegneria dell’Ambien-
te, del Territorio e delle Infrastrutture del
Politecnico di Torino verificando la sensi-
bilita delle misure di permettivita elettrica
alla temperatura soprattutto in prossimita
della variazione di stato dell'acqua in ca-
mera termostatizzata e calibrandone la
risposta in funzione di densita della neve,
stimata in sito attraverso un confronto di-
retto tra misure di densita gravimetriche
e misure con dispositivo WCR portatile.

E ben noto come, ad 0ggi, non esistano
misure di protezione sia fisse (attive e
non) che temporanee con una effica-
cia pari a quella per le valanghe di neve
asciutta. Ne sono esempio le tecniche
tradizionali di distacco artificiale (con
esplosivo o miscele gassose) che, opera-
te su manti nevosi umidi o bagnati, non
producono effetti positivi. Per confermare
scientificamente questa intuizione, il pro-
getto ha previsto un'importante raccolta
dati (svolta all'interno del comprensorio
di Monterosa Ski) e creazione di un re-
lativo database organizzato riferito alle
attivita di bonifica con diversi sistemi di
distacco artificiale al fine di valutarne I'ef-
ficacia su manti nevosi umidi. Una prima
valutazione basata sulle osservazioni ed
esperimenti per distacchi indotti su manto

nevoso umido durante il primo inverno di
progetto mostra una scarsa efficacia sia
dei sistemi a gas sia dell'esplosivo, pro-
prio a causa della maggiore attenuazione
del potere dirompente degli stessi. Misure
alternative esistono purtroppo esclusiva-
mente solo teoricamente: ne & esempio
il suggerimento di Bartelt et al. (2012)
che prevede I'utilizzo di esplosivo sullo
stauchwall (zona di compressione alla
base del lastrone gia fratturato a monte).
Proprio per questo si stanno prototipando
metodi alternativi per il distacco provo-
cato mediante tecniche meccaniche e di
incremento di carico sul manto nevoso
testando anche I'uso di esplosivi non-
detonanti (Frigo et al., 2013). Riguardo le
difese passive, si sta valutando I'efficacia
di frangi flusso sperimentali installate
proprio in sito Pista Larici nell'estate del
2013. Lo scopo di queste opere & quello di
rallentare I'eventuale scorrimento di mas-
se nevose umide fluidificate in movimento

(Fig. 8). Lefficacia e I'efficienza di queste

opere di difesa fisse & stata inizialmente
testata nel corso della stagione invernale
2013/2014, durante la quale non si sono
pero verificati distacchi di dimensioni
importanti.

Tra le poche misure di protezione effica-
ci rimane la naturale presenza di bosco
con caratteristiche specifiche. Il fattore
determinante che controlla la capacita
protettiva delle foreste montane e in-
fluenza direttamente la probabilita di
distacco in foresta e la struttura foresta-
le in termini di copertura, densita degli
alberi, dimensione e distribuzione dei
gap in combinazione con la topografia.
Le condizioni forestali (struttura e com-
posizione) che riducono la possibilita di
distacco includono una copertura supe-
riore > 30%, l'assenza di radure (gap) >
25m in lunghezza, e un aumento dell'a-
sperita del suolo associata alla presenza
di alberi in piedi o caduti che eccedono
la profondita del manto nevoso (Teich et
al., 2012; Viglietti et al., 2010).

Fig. 8 - Le opere

frangi flusso installate
nell’estate 2013 presso
il sito Pista Larici.
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Fig. 9 - In prossimita del
tracciato la vegetazione
stenta a svilupparsi.

Fig. 10 - Strato basale
del manto nevoso
rilevato presso il sito
St Anna | a seguito
dell'evento di valanghe
da slittamento del 24
novembre 2013.
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Alla valutazione di efficacia/efficienza

delle varie metodologie per la messa
in sicurezza del comprensorio sono se-
guite le analisi costi/benefici dei diversi
metodi di bonifica dei pendii soggetti a
valanga, con un confronto tra sistemi di
distacco artificiale, protezioni alternative
testate (tra cui la gestione selvicoltura-
le e la chiusura temporanea di parti di
comprensorio sciistico). E stata svolta, in
particolare, I'analisi di “quanto costa una

ove
e Nllanghe

valanga"” sia per il comprensorio sciistico
Monterosa Ski sia per la comunita durante
il primo week-end di febbraio 2014, in cui
venne chiusa la SR 44 della Valle del Lys
per pericolo valanghe (Segor et al., 2014).
La tematica delle misure di prevenzione
del rischio valanghe & anche trattata da
un punto di vista giuridico/economico.
La legge regionale vigente, infatti, attri-
buisce al gestore delle piste da sci I'onere
di garantire I'agibilita e la manutenzione

delle piste. Pit in generale, i fenomeni
valanghivi interessano la sicurezza delle
zone dedicate all'attivita sportiva, cosi
come aree connesse e strumentali, quali
piste di collegamento, linee e strutture di
impianti a fune, strade di collegamento e
fabbricati, dedicati a attivita commerciali
o amministrative, inseriti nel comprenso-
rio sciistico. Sempre nel contesto dell'a-
nalisi costi/benefici, il Team affronta il
tema ponendo in luce i diversi profili di
responsabilita del gestore degli impian-
ti e degli attori pubblici di governo del
territorio, per individuare il soggetto che
debba assumere I'onere dei possibili in-
terventi al fine della sicurezza delle aree
interessate connesse o inserite in com-
prensorio sciistico.

Sulla base di tale analisi, lo studio intende
valutare, anche sulla base di dati di natura
economica e di considerazioni sui limiti
giuridici, nonché di vincoli di bilancio e
di liberta di azione dei soggetti pubblici
coinvolti, quali tipologie di costi e di in-
terventi possano apparire pit utili e meno
gravosi per i gestori delle piste da sci.
La prevenzione del rischio valanghe in
comprensorio & sviluppata analizzando
la vulnerabilita degli elementi propria di
uno ski resort: tipicamente le caratteri-
stiche tecniche dei tracciati (penden-
za, dislivello, lunghezza e larghezza),
dell'innevamento naturale/artificiale e
della battitura.

In tal senso, il Team sta sviluppando un
modello per la gestione dei flussi di scia-
tori basato su un approccio a “rete”. Con-
siderate le connessioni tra le diverse parti
del comprensorio sciistico, ossia i punti
di partenza e di arrivo degli impianti di
risalita, le biforcazioni tra le piste di sci, il
modello & in grado di stimare il flusso di
persone sulla base di variabili che tengo-
no in considerazione le capacita sciistiche
degli sciatori (De Biagi et al., 2013).

Sito sperimentale consacrato a quest'a-
nalisi di vulnerabilita e del conseguente
rischio in pista & il piccolo ma rappresen-
tativo distaccamento di Monterosa Ski in
Antagnod (Val d'Ayas) (Fig. 1).

La ricerca dell'UdR continua anche sulla
vulnerabilita dei suoli nelle piste da sci,



strettamente legata alle forti modifiche
effettuate nelle aree montane nel corso
degli ultimi decenni, necessarie a soddi-
sfare la crescente domanda turistica le-
gata agli sport invernali. In generale, la
costruzione e gestione delle piste da sci
ha un forte impatto sulle caratteristiche
del suolo a quote elevate, influenzandone
le proprieta chimiche e fisiche. Alterando
significativamente la naturale forma del
terreno nelle piste da sci, il suolo pre-
senta generalmente un ridotto contenu-
to di sostanza organica ed una struttura
debolmente sviluppata, fattori che con-
corrono ad incrementare la vulnerabilita
ai processi erosivi (Freppaz et al., 2013).
Anche le attivita di battitura del manto
nevoso effettuate in periodo invernale
possono alterare le condizioni del suolo
(es. riduzione della temperature del suolo
per effetto dell'aumento della densita del
manto nevoso), con effetti sullo sviluppo
della vegetazione e sui processi chimico-
fisici del suolo (Fig. 9) (Rixen, 2013).

Va da sé che una corretta realizzazione
e gestione dei suoli nelle piste da sci sia
fondamentale per ridurre i fenomeni ero-
sivi e il potenziale innesco di fenomeni di
dissesto superficiale.

'adequata preparazione del suolo prima
degli inerbimenti e la sua corretta ge-
stione negli anni successivi rappresen-
tano fattori fondamentali per garantire la

funzionalita delle piste da sci, riducendo
la necessita di interventi straordinari ad
esempio nel caso di precipitazioni inten-
se nel periodo estivo, agevolando nello
stesso tempo la gestione invernale dei
tracciati.

In relazione a cio, I'UdR ha eseguito nel
periodo estivo una serie di campionamen-
ti lungo alcuni tracciati del comprensorio
sciistico Monterosa Ski, nonché nei siti di
monitoraggio Sant'’Anna | e Pista Nera.
| campioni di suolo sono stati prelevati
nell'orizzonte organo-minerale, nei pri-
mi 10 cm di suolo. In ogni sito di cam-
pionamento (una dozzina in totale) sono
stati prelevati 2 campioni di suolo, uno in
corrispondenza del tracciato della pista e
uno nelle immediate vicinanze, in zone
non disturbate da azioni meccaniche di
preparazione e livellamento del tracciato.
Le analisi in laboratorio si sono concen-
trate in particolare sulla determinazione
della vulnerabilita all'erosione mediante
valutazione della stabilita degli aggregati
ad umido (WAS Index) e di alcune proprie-
ta chimiche (carbonio organico e azoto
totale) e fisiche del suolo (tessitura reale).

IL PRIMO INVERNO
DI PROGETTO

Nel corso dell'inverno 2013-2014, nei
siti strumentati per il monitoraggio dei
processi di snow gliding, Pista Nera e

Sant'Anna [, sono state osservate tre gli-
de-snow avalanches, registrate con suc-
cesso dai movimenti degli slittini tramite
datalogger (Frigo et al., 2014).

| primi due eventi si sono verificati a se-
guito delle intense nevicate registrate tra
il 19 e il 22 novembre 2013, che hanno
portato pill di 1 m di neve fresca nei siti.
Nel sito Pista Nera la valanga si e distac-
cata alle h 23.06 del 21 novembre du-
rante I'apice della nevicata, mentre nel
sito Sant'Anna | I'evento si & verificato al
termine della nevicata, alle h 18.35 del
24 novembre a sequito della prima gior-
nata soleggiata e calda registrata dopo
le nevicate.

Particolarmente interessante il rilevamen-
to di uno strato basale nel manto nevoso
intriso d'acqua e di soluzione di suolo,
risalite per capillarita nel manto nevoso
pit freddo ed asciutto (Fig. 10).

Una prima analisi dei dati mostra una
relazione diretta tra i movimenti pit in-
tensi del manto nevoso e I'umidita del
suolo, come gia rilevato da Ceaglio et al.
(2012) (Fig. 12).

Il terzo evento si e verificato il 18 marzo
2014 alle h 14.00 nel sito Pista Nera a
seguito di un prolungato periodo di bel
tempo (assenza di nevicate dal 5 marzo),
dell'aumento delle temperature dell'aria
e dell'assestamento del manto nevoso
(Fig. 12).
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Fig. 11 - Andamento
della temperatura (T),
del contenuto in acqua
(U) nel suolo e nella
neve e spostamento
degli slittini (S1-S2) nel
sito Pista Nera nel corso
della stagione invernale
2013/2014.
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Fig. 12 - 18 marzo 2014:
valanghe da slittamento

registrate nel sito
sperimentale Pista Nera.

Fig. 13 - Foresta di
protezione a bordo
pista.

Grazie ai diversi dati relativi ai profili
nivologici associati alle misure di conte-
nuto volumetrico d'acqua raccolti presso
Sant'Anna Il e Pista Larici, & stato possi-
bile testare ed ulteriormente sviluppare la
strumentazione innovativa per il monito-
raggio dell'umidita della neve.
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Si e infatti potuto appurare come I'utilizzo
di sensoristica nata per altri scopi, come
le sonde WCR CS616 e gli iButton, sia ef-
ficace anche per il manto nevoso, seppur
alcune criticita debbano essere ancora
risolte. Ne & esempio la prima curva di
calibrazione (ora in fase di validazione)
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della sonda WCR CS616 per la stima del
contenuto in acqua e della densita della
neve, parametro questo ad oggi non mi-
surabile in continuo.

Per quanto riguarda la valutazione del-
la presenza e dello stato del bosco al
limite di piste/tracciati e del suo effet-
to come protezione antivalanga, non si
hanno informazioni dirette, in quanto
durante il primo anno di attivita (inverno
2013/2014) non si sono verificati eventi
valanghivi in bosco meritevoli di rilievo.
Tuttavia, si & proceduto ad un‘analisi in
ambiente GIS delle aree boscate a bordo
pista e di quelle potenzialmente soggette
a fenomeni valanghivi al fine di individua-
re quelle ritenute rappresentative ovve-
ro potenzialmente valanghive qualora
il bosco non espletasse la sua funzione
protettiva. Nell'autunno 2014, sono state
condotte indagini in campo (Fig. 13) mi-
rate alla determinazione di alcuni para-
metri (e.g., composizione, densita e stato
di salute del bosco) e simulazioni con il
software RAMMS-modulo valanghe (WSL-
SLF) per verificare la potenziale massima
estensione valanghiva in assenza di una
sufficiente copertura forestale e la relativa
interferenza con le piste (Fig.14).
Relativamente ai suoli nelle piste da sci,
le prime analisi rivelano come questi pre-
sentino elevate percentuali di scheletro e
pietrosita superficiale, e ridotta potenza,
stimatatrai20 ei 40 cm per la piste loca-
lizzate a quota inferiore, e spessori ancora
inferiori alle quote pil elevate.

La dotazione di sostanza organica € ri-
sultata maggiore nelle aree indisturbate
rispetto alle piste da sci, in cui il contenu-
to medio di carbonio organico € risultato
compresa fra 0,3 e 1,5%.

La perdita di aggregati per setacciatura
ad umido nelle piste da sci e risultata
inversamente correlata al contenuto di
carbonio organico, ad evidenziare come
anche modesti apporti di sostanza orga-
nica possano significativamente ridurre
l'erodibilita di queste superfici.

CONCLUSIONI

Il Progetto Operativo “R.R.l.-Rischio, Ri-
cerca e Innovazione” del MRR Team sta



svolgendo attivita importanti al fine di
una migliore comprensione di fenomeni,
quali le valanghe bagnate e da slittamen-
to, sempre pitl frequenti in un contesto di
cambiamento climatico.

Tali fenomeni sono argomento di ricer-
ca molto attuali, come dimostrato dal
crescente numero di lavori scientifici
disponibili in letteratura. La peculiarita
del progetto R.R.I. risiede nella forte col-
laborazione tra ricerca e operativita, con
lo scopo di trasferire la conoscenza teo-
rica dei ricercatori in strumenti pratici di
gestione del rischio per i tecnici. Si sot-
tolinea come il progetto sia nato da una
esigenza pratica dei gestori alla sicurezza
di un comprensorio sciistico che, nella
loro attivita quotidiana, hanno eviden-
ziato un aumento di eventi valanghivi di
neve bagnata e da slittamento. Il contri-
buto della ricerca mira a fornire misure e
strumenti adeguati per poter affrontare
tale problematica in maniera efficiente
ed efficace. Parallelamente all'analisi del-
|a fattibilita tecnica delle diverse misure,
I'estensivo lavoro di analisi dei costi/be-
nefici delle diverse misure di protezione,
con particolare riferimento alle valanghe
di neve bagnata e/o da slittamento, ri-
sulta di fondamentale importanza al fine
di una corretta scelta gestionale da parte
del personale del comprensorio sciistico.
Nello specifico, questo primo anno di at-
tivita ha confermato una forte operativita
del Team, frutto della sua professionalita e
conoscenza scientifica/tecnologica inter-
disciplinare, carta vincente per affrontare

a 360 gradi la problematica della gestione
dei rischi naturali.

In particolare, le analisi dei dati raccolti
durante I'inverno 2013/14 hanno I'intento
di individuare i valori di soglia dei fattori
predisponenti il fenomeno dello snow
gliding insieme ad un valido sistema di
allertamento dedicato alla gestione del-
la sicurezza in pista. Una nuova raccolta
dati e attiva durante la stagione invernale
2014/2015. La metodologia di analisi, i
metodi e le procedure che saranno iden-
tificati per la gestione del rischio delle
valanghe di neve umida e da slittamento
nel comprensorio della Monterosa Ski, sa-
ranno le basi per il servizio di previsione,
prevenzione e gestione di questo pericolo
anche in altri ambienti antropizzati, come
strade e villaggi.
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pubblica). Questo lavoro & realizzato con
il contributo dell'Unione Europea, della
Regione autonoma Valle d’Aosta e del Mi-
nistero del Lavoro e delle Politiche Sociali.

In fondo alla pagina:
Fig. 14 - Rilievi
forestali in zone a
monte delle piste da
sci del comprensorio
Monterosa Ski.
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NOTIZIE

La sperimentazione delle
sonde penetrometriche
AvaTech SP1

AINEVA e gli uffici regionali e pro-
vinciali afferenti hanno appena av-

viato la sperimentazione, in campo,

delle sonde penetrometriche SP1 :
prodotte dall’AvaTech Inc. di Park :
City, Utah, U.S.A. e presentate, per
la prima volta, al'lSSW 2014 di Banff

(Canada). Si tratta di sonde pene-

trometriche digitali, di ultima gene-

razione, sviluppate da unteam d’in-

gegneri e tecnici informatici del MIT

(Massachusetts Institute of Techno-

logy) che permettono in una decina
di secondi di realizzare un profilo
penetrometrico del manto nevoso,
di elevato dettaglio, sino alla pro-

fondita di 150 cm (Fig.1).

Fig. 1 - La sonda
penetro metrica
digitale AvaTech SP1.

. |l profilo € immediatamente visibile :
Su un apposito display e i dati, tra-
mite connessione bluetooth ad uno
smartphone, possono essere con-
divisi, in tempo reale, sull’apposita
piattaforma web AvaNet (Fig. 2).
Leggerezza, portabilita e flessibi-
lita dello strumento sembrano pro-
mettere un notevole passo in avan-
ti nella raccolta di dati in campo. In :
i particolare, sara possibile indagare :
con maggiore precisione la variabi-
: lita spaziale e temporale dei livelli :
critici. La sperimentazione testera,
i lungo tutto I'Arco Alpino Italiano e gli
Appennini Marchigiani, la risoluzio-
ne, precisione e performance dello
strumento comparandola con i dati
ricavati dalla penetrometria tradi-
: zionale e dal profilo stratigrafico del :

manto nevoso. Se la sperimentazio- :
ne confermera le prime impressio-
ni d’'uso, le sonde penetrometriche
AvaTech SP1 potranno rivelarsi un
prezioso e flessibile strumento a so-
stegno delle reti regionali e provin-

ciali di raccolta dati a fini previsio-
nali. Maggiori informazioni tecniche
sullo strumento sono reperibili al sito
http://www.avatech.com/.

Igor Chiambretti

Fig. 2 - Una delle
schermate della
piattaforma web

Avallet.

A Roma il 18° Meeting
EAWS

II'5 e 6 giugno 2015 si terra a Roma
il 18° meeting di EAWS (European

Avalanche Warning Services).

Il meeting & un evento biennale che
ha lo scopo di consentire ai servi-
zi valanghe europei d'incontrarsi e :
di discutere, trovando soluzioni co-
muni su diversi temi che riguardano :
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: l'operativita degli uffici e i prodotti :
previsionali. :
Al meeting partecipano trentacin- :
que servizi di previsione valanghe
nazionali, regionali e locali dei se-
guenti paesi: Islanda, Norvegia,
Svezia, Finlandia, Scozia, Spagna,
Regione Autonoma Catalana, Fran-
cia, Svizzera, ltalia, Slovenia, Au-
stria, Germania, Repubblica Ceca,
Slovacchia, Polonia e Romania. :
Come memobri speciali partecipa-
no anche una rappresentanza dei
servizi valanghe di Canada, Stati :
Uniti e Nuova Zelanda. Diversi gli :
argomenti all’ordine del giorno: le
Situazioni Tipo di pericolo valanghe
(standardizzazione e definizioni); la :

nuova Scala di Magnitudo delle va- :
: langhe; proposte d'implementazio-
: ne della Matrice Bavarese; approva-
zione delle nuove icone No Snow e
No Info; la previsione valanghe loca-
le versus la previsione sinottica; ap-
provazione del nuovo regolamento
EAWS; discussione e aggiornamen-
to sulla previsione delle valanghe a
lastroni di fondo, delle valanghe di
scivolamento e delle valanghe di
neve a debole coesione umida o
! fradicia; codifiche e scambio dati :

(aggiornamento sugli standard).

Durante la giornata di registrazione
dei partecipanti (il pomeriggio del 4
giugno 2015) e le pause caffe,il5e
6 giugno, si terranno anche le ses- :

sioni poster sui seguenti argomenti:
previsione valanghe; comunicazio-
ne, nuovi media e bollettini; raccolta
e scambio dati; protezione civile e
previsione del rischio. L'evento sara
ospitato nella Sala Cavour presso la
sede del Ministero per le Politiche
Agricole Alimentari e Forestali e I'or-
ganizzazione logistica sara a cura
del Corpo Forestale dello Stato,
Servizio Meteomont mentre il coor-
dinamento tecnico-scientifico sara
a cura di AINEVA il cui responsabi-

le tecnico riveste, dal 2013, il ruolo

di coordinatore del gruppo di lavo-
ro EAWS.

Igor Chiambretti



CONVEGNO CISA IKAR
2014

Per la prima volta il convegno annuale
della CISA-IKAR si e svolto oltreoce-
ano a Lake Tahoe, localita al confine
tra California e Nevada, negli USA.

Il convegno ¢ iniziato con un wor-
kshop dal taglio molto pratico con
diversi atelier a 2500 metri di quota.
Le ditte che producono ARTVA e ai-
rbag hanno mostrato le ultime inno-
vazioni tecnologiche. In particolare
la ditta Mammut ha condotto dei test
sulle interferenze tra ARTVA e ogget-
ti metallici e dispositivi elettronici, sti-
lando alcune raccomandazioni: per
non subire interferenze, 'ARTVA in
trasmissione deve essere indossato
ad almeno 20 cm di distanza da ogni
possibile fonte elettromagnetica. In
fase diricerca siraccomanda di tene-
re lo strumento distante almeno 50 cm
datutti gli oggetti che interferiscono e,
se possibile, spegnere ogni dispositi-
vo elettronico (per es. smartphone). Si
e visto che anche gli orologi da pol-
so (soprattutto quelli con altimetro e/o
gps) causano interferenze se distano
10-15 cm ovvero se sono indossati sul
polso della mano che tiene '’ARTVA.
E’ stata presentata una recente stra-
tegia nell’utilizzo della sonda da va-
langa (slalom probing), con una ri-
cerca “in linea” piu efficace. Interes-
santi le tre simulazioni relative a casi
di ipotermia.

Sono state analizzate le problemati-
che che incontra il soccorso organiz-
zato quando interviene negli inciden-
ti di massa in montagna. Il problema
principale & che ci sono piu pazienti
di quanti possano essere gestiti dalle
risorse disponibili utilizzando le proce-
dure di routine. Si e visto che si pos-
sono migliorare gli aspetti medici con
un efficiente triage. A volte € neces-
sario ridurre il trattamento agli aspetti
di base: trattare il freddo, il bagnato
e il dolore.

AINEVA ha poi partecipato alle ses-
sioni organizzate dalla commissione
valanghe. Ogni paese ha presentato
le statistiche relative agli incidenti da
valanga, evidenziando alcune carat-
teristiche peculiari (per I'ltalia vedi arti-
colo “Gliincidenti da valanga” Neve e
Valanghe n.81 di aprile 2014).

Stefano Pivot

ULTIM!

Seminario internazionale
Valanghe e diritto St

1- 3 giugno 2015

Centro congressi di Davos, Svizzera

Informazioni

L'obiettivo del seminario & quello di mettere in col-
legamento i professionisti operanti nel settore neve
e valanghe e i giuristi al fine di approfondire le co-
noscenze e la comprensione reciproca.

In una prima fase il seminario fornira una panoramica
sullo stato attuale della valutazione del pericolo di
valanghe e della gestione dei rischi.

In una seconda fase i riflettori verranno puntati sugli
aspetti giuridici dell‘attivita svolta dai responsabili
della sicurezza. Sulla base di alcuni esempi di casi
specifici provenienti dai paesi alpini verranno trattati
gli aspetti penali e assicurativi.

Nel corso di alcuni workshop verranno discussi e
analizzati, tra gli altri, argomenti come obblighi di
diligenza dei responsabili della sicurezza, relazioni
di accertamento e interrogatori in caso di incidenti
da valanga.

Luogo centro congressi di Davos

Lingue tedesco, francese, italiano

(traduzione simultanea)

Destinatari responsabili della sicurezza, guide alpi-
ne, maestri di sport sulla neve, capi-comitiva, giuristi,
esperti in questioni assicurative, rappresentanti delle
autorita e appassionati di sport invernali

Relatori professionisti del settore neve e valanghe,
pubblici ministeri, giuristi, periti nominati dai tribu-
nali dei paesi alpini, esperti in questioni assicurative
e collaboratori dell'SLF

Organizzazione WSL Istituto per lo studio della
neve e delle valanghe SLF

Direzione Hansueli Rhyner, SLF

Costo CHF 650.— (tassa di partecipazione alla con-
ferenza, pernottamento escluso)

Iscrizione iscrizione online sino al 15 aprile 2015
all'indirizzo www.slf.ch/more/lur

Informazioni WSL Istituto per lo studio della neve
e delle valanghe SLF

Marion Berner, +41-81-417 02 25,

berner@slf.ch o lur@slf.ch

Programma

Lunedi 1° giugno 2015

Dalle ore 11:00: Registrazione presso il Centro con-
gressi (ingresso “Promenade”)

13:45-14:00: Apertura

14:00-18:00: Formazione delle valanghe. Prevedibi-
lita degli eventi valanghivi. Valutazione del pericolo
di valanghe dal punto di vista pratico (zone fuori-
pista, comprensori sciistici, vie di comunicazione /
centri abitati)

18:00: Aperitivo “Ice Braker"

20:30-21:30: Visita dell'istituto SLF (facoltativa)
Martedi 2 giugno 2015

08:00-12:00: Aspetti penali e assicurativi di un inci-
dente da valanga. Panoramica della prassi giuridica
per gli incidenti da valanga nei paesi alpini A, D, F,
leCH

14:00-14:45: Tavola rotonda sul tema dell'interroga-
torio con persone interessate e pubblico ministero
15:00-17:30: Workshop 1: Obbligo di diligenza dei
servizi di previsione valanghe

Workshop 2: Interrogatorio e relazione di accerta-
mento

Workshop 3: Questioni legali nei comprensori sciistici
Workshop 4: Questioni legali nelle zone escursioni-
stiche e fuoripista

19:30: Cena presso il Centro congressi

Mercoledi 3 giugno 2015

08:00-09:30: Diritto al rischio ed evoluzione del ri-
schio durante gli sport invernali fuoripista
10:00-12:30: Presentazione dei risultati ottenuti dalla
sintesi dei workshop

12:30: Fine del seminario, buffet in piedi




ABSTRACT

SNOW MAPS OF
TRENTINO WITH
CRIOPAT

Automated generation
and analysis of data
and statistics on snow
coverage through
remotely gathered
multispectral images
L. Bruzzone, C. Marin, M. Santoni,
F. Bovolo, A. Trenti, W. Beozzo
This paper presents

on the Trentino region through

satellite images. In detail, the :
system can automatically access
the data acquired by the NASA
MODIS sensor and generate snow
coverage maps, monthly snow
persistence maps and statistics on
the evolutionary trend of snow and
the altitude limits of snow presence

on the Trentino region.

The data generated from the :
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the :
CRIOPAT project, resulting from
the cooperation between the
Forecasting and Planning Office of
the Autonomous Province of Trento
and the Remote Sensing Laboratory
of the Department of Information
Engineering and Computer Science :
of the University of Trento. CRIOPAT :
is an integrated analysis system that
is able to gather daily important
information about snow coverage

. system are accessible by users :
via friendly web interfaces that
allow authenticated users to
carry out dedicated analyses on
the snow evolutionary trends for
homogeneous areas. The results
obtained through the analysis of
remotely gathered images as from
February 2000 are in line with the
historical data processed by the
i weather forecasting office of the :
province of Trento. This underlines :
the operational effectiveness of the

CRIOPAT system.

MODELLING OF
SNOWPACK DYNAMICS
IN ALTA VALTELLINA

F. Avanzi, C. De Michele, A. Ghezzi,

F. Bondiolotti, G. Della Vedova

Melting of seasonal snowpacks
is an important component of the
hydrological balance of mountain :
. watersheds.
! For example, alpine areas :
contribute more than 50% of the
total annual flows of the Po river
basin. In this context, the Valtellina
valley (Lombardia, Northern
Italy) represents an important
case study, for the fact of having

- il s

Because of the influence of climate :
variations on snow accumulation
and melting dynamics, the§
prediction of future scenarios of
water availability in this area is
strategic for the economic and
due to possible avalanche realease,

social future of the whole country.

! The article deals with the:
implementation of a snowpack
dynamic model to three different :
measuring sites located in Alta :
Valtellina. The model predicts the :
dynamics of snow water equivalent
i atasite through combined analysis :
: of snow depth and its average :
i snow density. Predictions are :
i then compared with data from :
three experimental sites located
in western Val Grosina valley
i (Malghera), eastern Val Grosina :
valley (Eita) and in the Cancano :
valley (Val Cancano). These
results show that the proposed :
model can be an important tool
! for the evaluation of snowpack
accumulation and melting dynamics
support for avalanche forecasting.

in the Italian Alps.

SnowMaps: drawing up of :
snowfall maps to support :
: data: the case study of the
: upper Piave river basin
. (eastern Iltalian Alps)

avalanche forecasting

many hydroelectric power plants, M. Dall'’Amico, F. Zambon,
. important winter tourism resorts, and

intensive agricultural production.

-

A. Cagnati, A. Crepaz, S. Endrizzi
i Snow is a fundamental resource :

-

in the mountain: in addition to
being a tourist attraction for
winter sport lovers, it is also a
precious water supply during snow
melting. However, snow can also
represent a danger, for example

causing obstacles on roads, and
sudden floods in case of rapid snow
melting caused by temperature
rises. Quantifying snow height and
snow water equivalent therefore
allows experts to optimise snow
management in the tourism, energy,
hydrologic and civil defence sectors,
which are strategic in the mountain
areas. This article illustrates an
innovative snow monitoring system
called SnowMaps, which allows for
quantification of snow height on a
regional scale through a physically-
based approach.

The article also proposes a case
study in the mountain area of Veneto
region and in-depth analysis of the
implementation of this tool as a

Snow water equivalent
monitoring from MODIS

P. Cianfarra, M. Valt

Monitoring the snow water
equivalent (SWE) in mountain
regions is of utmost importance for
water budget assessment and for
hydro-geological risk management.
This work presents a methodology
to estimate SWE based on the
analysis of both multispectral data
(MODIS satellite images) and field
measurements.

The study area is the headwater of
the Piave river basin in the Eastern
part of the Italian Alps during the
melting season of the 2010-2014
period. SWE was determined by
taking into account the variability
of the snow covered area and of
snow density.

Obtained results are promising
and the developed methodology
could be successfully used to
highlight the climatic trends of the
last 15 years of the entire Italian Alps
thanks to the availability of historical
time series and satellite images.
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THE MOUNTAIN RISK
RESEARCH TEAM

Research to support:
management of wet and :
glide-snow avalanches in :

Valle d’Aosta
B. Frigo, B. Chiaia, V. De Biagi,

L. ublanc, M. Freppaz, D. Godone, :
M. Maggioni, D. iglietti, E. Ceaglio,

P, Della vedova, D. Franco,

A. Godlio, H. Grosjacques, A. Prola,

F. Torretta, A. Welf, D. Tosi

The Mountain Risk Research Team
- MRR Team (established in the :
framework of the "Call for the creation
and development of Research Units"
- DGR n. 1988 dated 26/08/2011) is :
amultidisciplinary research unit with
a scientific-technical core, integrated
with the legal and social aspects, :
in the field of natural hazards in :
mountain environment. In particular,
the MRR Team, which includes :
universities, research institutes and

i a ski enterprise of Aosta Valley is :
: developing the Operational Project :
“RRI-Risk, Research and Innovation". :
In this framework, the wet and glide-
snow avalanches are studied. These :
: avalanches are highly dangerous
because of the large possible
: involved volume of snow and the
difficulty of forecasting their release.
: Before the ‘60s, these phenomena E
have only partially attracted the
. scientific interest but afterwards
the knowledge on formation and
processes related to wet-snow
and glide-snow avalanches has
grown significantly. Particularly, the
and prediction of wet-snow and :
glide-snow avalanches and (2) to

role of free water at the snow/soil

interface has been analyzed as key
factor responsible of the gliding :
rate and the acceleration of the :

gliding snowpack. The scientific and
technological objectives pursued in

(1) to develop tools for monitoring

define a procedure (best practice)

of risk management in terms of :
: safety and cost reduction in the :
i Alpine ski-resort Monterosa Ski.
this project by the MRR Team are
analysis of formation of wet and

The experimental approach on the

glide-snow avalanches is based on
the set-up of four test sites within
: the Monterosa Ski resort in Aosta

Valley (NW Italian Alps) during
summer 2013. The paper describes

the objectives, the activities and the
test sites with some preliminary data
¢ and resullts.






