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Snow is an important resource for the mountain
environment for various aspects such as
hydrology, vegetation, socioeconomic sector,
winter sports and power generation. The study
of the snow water resource and its variation in
recent times has become a crucial aspect of
meltwater management. In the Eastern Alps, the
availability of the March nival water resource
shows a negative trend at all elevations with
varying degrees of significance. Analyzing the
differences between the climatic period 1961-
1990 and 1991-2020, the decrease is more than
60 percent below 2000 m in March to almost
100 percent in April below 1000 m elevation.
Analyzing the seasonal trend, it is observed

that there is a progressive decrease in snow on
the ground throughout winter, especially from
February onward.

In the Piave - Cordevole basin in the Eastern Alps
(2110 km? above 800 m elevation), the loss of
Million cubic meters of water equivalent in March
is 48% compared to the 1961-1990 period equal to
240 Mm?®. The values found are of a SWE loss of
-2.0 mm¥* above 2000 m, -2.3 mmY* between
1500 and 2000 m, -1.4 mm¥* between 1000 and
1500 m, -0.2 mm¥* at low altitudes.

46 Nﬂﬁ}lﬁghe

nelle Dolomiti e Prealpi Venete

La neve e una risorsa importante per I'ambiente montano per diversi
aspetti quali I'idrologia, la vegetazione, il settore socioeconomico,
gli sport invernali e la produzione di I'energia elettrica. Lo studio
della risorsa idrica nivale e la sua variazione nei tempi recenti e di-
ventato un aspetto cruciale per la gestione della acqua di fusione.
Nelle Alpi orientali la disponibilita della risorsa idrica nivale del mese
di marzo evidenzia un trend negativo a tutte le quote con diversi
gradi disignificativita. Analizzando le differenze fra il periodo clima-
tico 1961-1990 e 1991-2020 la diminuzione della risorsa nivale & di
oltre il 60% al di sotto dei 2000 m nel mese di marzo, per arrivare
ad essere quasi al 100% nel mese di aprile ad di sotto dei 1000 m
di quota. Analizzando I'andamento stagionale si osserva che viene
a mancare progressivamente nel corso dell'inverno il carico di neve,
specie da febbraio in poi.

Nel bacino del Piave - Cordevole, nelle Alpi orientali (2110 km? oltre
gli 800 m di quota), la perdita di Milioni di metri cubi di acqua equi-
valente nel mese di marzo & del 48% rispetto al periodo 1961-1990
pari 240 Mm?3 . | valori di riscontrati sono di una perdita di SWE di-2.0
mmy~" oltre i 2000 m, -2.3 mm¥"' fra i 1500 e i 2000 m, -1.4 mmy-'
frai 1000 e i 1500 m, -0.2 mmy" alle basse quote.






Fig. 1-Mappa
con le stazioni
utilizzate nel
presente lavoro.
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INTRODUZIONE

Le Alpi italiane sono caratterizzate da un
manto nevoso definito di tipo “alpino”
nella classificazione internazionale (Sturm
etal. 2005), nella transizione fra clima con-
tinentale e marittimo. Il “manto nevoso
alpino” e generalmente caratterizzato da
uno spessore variabile fra i 75 e 250 cm,
da una durata di 7 mesi, formato da una
alternanza di strati spessi e sottili, influen-
zato dall'azione di erosione e deposizione
del vento e in parte da nevicate con basse
densita della neve fresca.

La neve & quindi una risorsa importante
perl'ambiente montano per diversi aspetti
quali ldrologia, la vegetazione, il settore
socioeconomico, gli sport invernali e la
produzione di energia elettrica. La fusio-
ne primaverile della neve stagionale ed
estiva dei ghiacciai nelle Alpi, come nella
maggior parte delle regioni montane, for-
nisce acqua ad aree fortemente coltivate e
popolate anche durante i caldi mesi estivi
(Schmucki et al. 2015).

Nonostante l'elevata variabilita inter-an-
nuale, diversi studi hanno gia dimostrato
una significativa diminuzione dei giorni
nevosi nel recente passato, soprattutto alle
basse quote e anche come il limite della
neve affidabile sia aumentato di quota.

FE= Fedaia

CA= Lago di Cavia

AR= Arabba

AN= Andraz

CO= Cortina

AU= Auronzo

CE= Ghirlo

AS= Asiago

Cl= Tonezza del Cimone

La neve ¢ infatti molto sensibile ai cam-
biamenti climatici poiché, sui suoli alpini,
& molto vicina alle condizioni di fusione
(Haeberli e Beniston 1998) e quindi i cicli
diaccumulo e fusione sono molto delicati.
Lo studio della risorsa idrica nivale e la
sua variazione nei tempi recenti & diven-
tato un aspetto cruciale negli ultimi anni.
La risorsa idrica nivale & data dallo Snow
Water Equivalent (SWE) di un bacino mon-
tuoso in un dato momento della stagione
invernale espressa come Milioni di metri
cubi o di mm di acqua equivalente. Lo
SWE puntuale ¢ calcolato con altezza del
manto nevoso (HS) moltiplicata perla sua
densita () e rappresenta la quantita di
acqua immagazzinata nel manto nevoso
(Fiertz et al 2009).

Tuttavia, per lo SWE sono disponibili mol-
te meno misure dirette rispetto al valore
di HS (Sturm et al., 2010, Schober et al.
,2016) perché le misurazioni richiedono
procedure complesse, costose e spesso
distruttive del manto nevoso. Le determi-
nazioni attraverso il telerilevamento pre-
sentano delle problematiche dirisoluzione
spaziale, accuratezza e sensibilita nonché
di disponibilita di serie storiche sul lungo
periodo (Dozier et al,, 2016; Schattan etal,,
2017; Steiner et al,, 2018; Smyth et al., 2019).

Pertanto sono poche le serie storiche di
SWE e la maggior quantita di studi sulla
variazione della risorsa idrica sono concen-
trati nel nord America dove la disponibilita
di dati & maggiore.

Pochi sono i lavori di analisi sulle Alpi,
alcuni relativi alla Svizzera (Rohrer et al.
1994, Jonas et al. 2009, Marty at al, 2017),
altri alle Alpi italiane (Bocchiola e Dolaiuti,
2010, Avanzi et al. 2022) e un primo studio
sul trend dello SWE a lunga scala tempo-
rale (periodo 1930-2020) di Colombo et
al. (2022).

DATI DISPONIBILI PER
LE ALPI ORIENTALI

L'analisi della risorsa nivale della monta-
gna veneta, ma piu in generale delle Alpi
orientali, mancando altre serie storiche, sul
medio periodo (1961-2023), € possibile per
la disponibilita dei dati di HS giornaliera di
7 stazioni nivometeorologiche tradizionali,
5 delle Dolomiti e 2 delle Prealpi Venete.
Le stazioni prese in considerazione sono
riportate in Fig.1 sono ubicate prevalen-
temente nelle Dolomiti, nel bacino del
Piave e del Cordevole. | dati presi in con-
siderazione sono dal 1961 al 2022. Le sta-
zioni rappresentano un po’ tutte le quote
delle dolomiti, con 2 stazioni oltre i 2000
m (23% della superficie del dei bacini di
Piave-Cordevole), 2 nella fascia altimetri-
ca 1500-2000 m (32%), una di fondovalle
a 1200 m di quota (fascia 1000-1500, 37%
della superficie e altre 2 di fondovalle a
quote inferiori gli 800 m (8%). Per le Preal-
pi sono disponibili le sole stazioni a 1000
m circa di quota di Asiago e Tonezza del
Cimone. La stazione di Andraza 1520 m &
stata utilizzata sia per la fascia 1500- 2000
m che per 1000-1500 m.

Elaborazioni effettuate

Mancando le serie storiche di misure di-
rette di SWE per la montagna veneta, e
stato determinato il valore giornaliero di
SWE (in mm o kgm™) utilizzando il mo-
dello semi empirico ASNOW (Winkler et
al, 2021) come gia avvenuto, per le stesse
stazioni nel lavoro, «Long-term trend of
snow water equivalent in the ltalian Alps”
(Colombo et al., 2022).



Per comprendere I'andamento generale
dello SWE alle diverse quote, & stato deter-
minato il valore mediano giornaliero dello
SWE del mese di marzo, che di norma ha
i valori di piu elevati della stagione inver-
nale e successivamente per i diversi mesi.
Quindi & stata effettuata la ricerca dei sin-
golitrend utilizzando il test non parametri-
ci di Mann-Kendall utilizzando il software
Mekenses 2.0 (Salmi et al,, 2022) e il valore
di trend (Q) con il metodo delle mediane
Theil-Sen (Theil, 1950; Sen, 1968).

Sono stati determinati i valori caratteristici
dei 2 trentenni climatici, 1961-1990 e 1991-
2020, per valutare le eventuali tendenze
alle diverse quote. Per queste elaborazioni
le stazioni sono state suddivise in 2 grandi
raggruppamenti, oltre i 1500 m di quota
(alta quota) e al di sotto dei 1500 m (bassa
quota) con la stazione a 1520 appartenen-
te ad ambedue i raggruppamenti. Questa
suddivisione di quota é utilizzata da diversi
autori nelle diverse regioni delle Alpi, in
quando al di sotto dei 1500 m gli scenari
futuri di aumento della temperatura do-
vrebbero avere un impatto importante
determinato condizioni di cambiamento
dei regime della precipitazione da nevosa
apiovosa, mentre al disopra, I'innalzamen-
to delle temperature non dovrebbe essere
tale da modificare un deciso cambiamento
di regime (sara piu caldo ma sempre nel
range della precipitazione nevosa, forse
pil abbondantemente).

Infine sono state studiate le stagioniinver-
nali 2021-22 e 2022-23, scarsamente nevo-
se, rispetto al contesto climatico recente.

Andamento dello SWE

La disponibilita della risorsa idrica nivale
del mese di marzo, per le diverse stazio-
ni, evidenzia un trend negativo a tutte le
quote con diversi gradi di significativita,
piu elevato per la stazione di Auronzo,
ma importante che per le altre stazioni in
quota (Tab. I).

Raggruppando le stazioni per fasce alti-
metriche, il trend & di 2,0 mm y" oltre i
2000 m,-2,3 mm y‘1 frai 1500 ei2000 m,
-14mmy” frai 1000 ei 1500 m,-0,2 mm
y" alle basse quote, mentre i raggruppa-
menti “alta quota” e “bassa quota” sono di

-1,04¢-096 mm . Per le Prealpi il trend

edio2mmy’.

Analizzando i trend per singoli mesi da
gennaio ad aprile, si pud osservare che i
valoriaumentano con il passare dei mesi e
cheil valore massimo & nel mese di marzo
e nel mese diaprile in quota. Questo indica
chiaramente che viene a mancare progres-
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sivamente nel corso dell'inverno il carico
di neve, specie da febbraio in poi (Fig.2).
La minor disponibilita di SWE a marzo in-
dica una minor disponibilita di risorsa per
I'ablazione primaverile.

Nella Tab. Il sono riportati i valori medi in
mm dei mesi di gennaio, febbraio, marzo
e aprile per le 4 fasce altimetriche.

Tabella 1 - Risultati
Test Kendall-Mann.

Fig. 2 - Trend dello
SWE medio mensile
per fascia altimetrica.

Tabella 2 - Valori
caratteristici per
fascia altimetrica per
i2 periodi climatici e
scarto percentuale.
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Fig. 3- Andamento risorsa Le diff fraid iodi climatici
nivale dal 1961 al 2020 Neve al suolo (HS,,.,) bassa quota - Veneto o e S peredl e

Media mobile di ordine 11
per il raggruppamento di
stazionidi “bassa quota”.

sono importate ed evidenziano una netta
diminuzione della disponibilita della risor-
sa nivale pari ad oltre il 60% al di sotto dei
2000 m nel mese di marzo, per arrivare ad
essere quasi nulla ad aprile ad di sotto dei
1000 m di quota.

Nel mese di gennaio, il deficit oltre i 1500
m di quota é contento (-6% e -18%) e del
30% fra i 1000 e 1500 m di quota, per poi
aumentare sempre piu e interessare le

quote superiori.
0 ‘ ‘ . . . \ : In sintesi, da gennaio in poi, si assiste ad
l-ott 1-nov 1-dic 1-gen 1-feb 1-mar 1-apr 1-mag 1-giu una progressiva diminuzione della dispo-

nibilita della risorsa idrica che interessa
Fig. 4 - Andamento risorsa

nivale dal 1961 al 2020. Neve al suolo (HS, .,), alta quota- Veneto

Media mobile di ordine 11

progressivamente le varie quote per cause
che devono essere indagate quali la per

per il raggruppamento di 140 . . . .
stazioni di “alta quota” —1961-1990 mancanza di apporti nevosi, per processi
120 accelerati di ablazione a parita di preci-
—1991-2020 o . L
pitazioni o per un regime pioggia/neve
100

. che, rispetto al trentennio 1961-1990 si

E 20 innalza di quota.
= Colombo et al. (2022) hanno riscontrato
u=,§ 60 che la NAO (North Atlantic Oscillation), la
- 20 NN AMO (Atlantic Multi-decadal Oscillation)
e la AO (Artic Oscillation) e le precipita-
20 zioni sono interconnesse con le oscilla-

zioni dello SWE sul lunga scala temporale

—|

(1950-2020) sull'arco Alpino italiano anche
se questa interconnessione sia degradata
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proprio nel trentennio recente (1991-2020)
in corrispondenza di anomalie altamente
positive della temperatura dell'aria. Inoltre,
sempre in Colombo et al. (2022) e stato ri-
scontrato chel'aumento della temperatura
e il principale responsabile della perdita di
massa nevosa e delle persistenti condizio-
ni di siccita.

Dal punto di vista della disponibilita della
risorsa idrica nivale nel bacino del Piave-
Cordevole (area di riferimento di 2110
km?2 oltre gli 800 m di quota), la perdita di
Milioni di metri cubi di acqua equivalente
nel mese di marzo & del 48% rispetto al
periodo 1961-1990 pari 240 Mm” .

Altezza manto nevoso al suolo

Per comprendere meglio I'andamento
della risorsa nival) e sono stati indagati
gli andamenti dello spessore della neve
a suolo (HS) aggregati per fasce altime-
triche (HSimed).

Quindi per caratterizzare la neve regiona-
le ed individuare i trend in atto sono stati
analizzati i dati delle stazioni di misura e
osservazione del manto nevoso tradizio-
nali e automatiche a partire dal 1961 fino
alla stagione in corso. Le basi di dati sono
due ben differenti: quella di pit lungo
corso, costituta da una decina di stazioni
ubicate frai750 m diquota e i 2100 m, di
tipo tradizionale, con misura alle 8:00 del
mattino del valore di neve fresca (HN) e di
neve al suolo (HS); per il trentennio recen-
te (dal 1991) le stazioni di tipo tradizionale
sono integrate dalle stazioni automatiche.
| dati, come nello studio dello SWE, sono
stati raggruppatiin due fasce altimetriche
definite come “alta quota” per le stazioni
oltre i 1500 m di altitudine e di “bassa
quota” per quelle inferiori secondo i pa-
rametri dei recenti lavori sull'evoluzione
del manto nevoso.

E stato determinato il valore dello spessore
medio della neve al suolo (HSimed) per due
trentenni climatici consecutivi 1961-1990 e
1991-2020 sia per il raggruppamento “alta
quota” che "bassa quota” (Fig. 3, Fig.4).
Osservando I'andamento dei 2 trentenni,
appare evidente che nei tempi recenti la
montagna veneta e caratterizzata da uno
spessore di neve al suolo (HS) pit basso

rispetto al precedente periodo.

Questi andamenti sono stati osservati sia
per le Alpi orientali che per le intere Alpi
meridionali (Valt et al. 2022).

Inalta quota, dal mese difebbraio, il deficit
del periodo recente si attesta sul 15-20 %
(25-35 ¢m di neve al suolo) e questo si
ripercuote anche sulla permanenza della
neve al suolo:il 15 aprile, a parita di spesso-
re, la differenza e di oltre 30 giorni. Infatti,
lo spessore medio di circa 100 cm del 15
aprile del trentennio 1961-1990 si riscontra
il 12 marzo nel trentennio recente.

Per quando riguarda la bassa quota lo
scarto fra i 2 periodi inizia gia nell'ultima
decade di dicembre, per poi protrarsi per
tutta la stagione invernale con ripercus-
sioni negative sulla fase di ablazione, che
porta alla scomparsa pit veloce del manto
nevoso al suolo.

La differenza tra gli spessori puo essere
dovuta a diversi fattori quali: una carenza
di precipitazioni nevose, da meta febbraio
in poi in alta quota e da gennaio a bassa
quota; processi di fusione in mezzo all'in-
verno, come ad esempio negli ultimi annia
febbraio a bassa quota; 0 un cambiamento
diregime delle precipitazioni, piti piovose
che nevose alle quote inferiori.

Alcuni autori indicano, nelle loro prime
elaborazioni, un aumento di circa +1.1 °C
fra i 2 periodi climatici a cui corrisponde-
rebbe un aumento di quota della LAN di
circa 240 m per le Alpi italiane, pari a cir-
ca 218 m per ogni 1 °C di aumento della

Le stagioni invernali 2021-22

e 2022-23

Le ultime 2 stagioni invernali sono state
scarsamente nevose e con poca risorsa
nivale disponibile in primavera. Questa
situazione ha generato delle importanti
ricadute negative sulle portate dei princi-
pali fiumi della pianura Padana con risvolti
sulla disponibilita della risorsa idrica per
I'agricoltura, per 'industria, per la produ-
zione di energia elettrica, per contrastare
la risalita del cuneo salino alle foci e sull'i-
dropotabile.

La stagione invernale 2021-2022 ¢ stata
scarsa di nevicate e con temperature miti
che hanno favorito la fusione della neve
lungo molti versanti anche nel periodo
dicembre-febbraio contribuendo a ridur-
re anticipatamente la disponibilita della
risorsa nevosa. La scarsita di neve ¢ stata
soprattutto nel settore occidentale delle
Alpi italiane mentre in quelle orientali,
le nevicate di meta febbraio, dei primi
di aprile e a cavallo del mese di maggio,
contribuendo a mantenere lo spessore
medio del manto nevoso (HSimed) Su va-
lori superiori (Fig. 5) dando la sensazione
di una maggior nevosita specie in quota.
La stagione invernale 2022-2023 (dicem-
bre- aprile) & stata mite come la stagione
scorsa (+2,2°Crispetto alla media in quota).
I manto nevoso stagionale (Fig. 6) si e for-
mato con le nevicate della Il decade del
mese di novembre, incrementato succes-
sivamente da una serie di episodi fra il 2

Fig. 5 - Andamento dello

HSimed per le Dolomiti
Venete (1991-2020) e
della stagione invernale
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Fig. 6 - Andamento dello
HSimed per le Dolomiti
Venete (1991-2020) e
della stagione invernale
2022-23.
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un manto nevoso nella norma su tutta
la montagna veneta, sia in quota che a
fondovalle.

E' seqguito poi un periodo, la Ill decade di
dicembre e la | di gennaio, estremamente
caldo (valori medi dei 2 periodi oltre il 90
percentile) che ha determinato la prima fu-
sione del manto nevoso. Dal 7 al 24 digen-
naio nuove nevicate hanno incrementato
il manto nevoso che ha raggiunto anche i
suoi valori massimi di spessore nelle Alpi
orientali. Il periodo Il decade di gennaio
— | di febbraio e stato anche il piu freddo
della stagione invernale. Da questo punto
della stagione invernale e fino alla meta di
aprile sulle Alpi orientali, gliapporti dineve
fresca sono stati scarsi e in singoli episodi.
Questo lungo periodo é stato caratterizza-
to dalle calde temperature della Il decade
di febbraio (+8°C rispetto alla media) che
hanno generato una grande fusione del
manto nevoso con scomparsa della neve
alle basse quote e lungo i pendii soleggiati.
Anche le decadi seguenti sono state calde
e solo la | di aprile e stata fredda (evento
raro inferiore al 10 percentile). Dal 10 al 14
aprile e poi dal 19 al 21 ulteriori apporti
nevosi hanno incrementato il manto ne-
voso interrompendo la fase di ablazione
in atto da gennaio. Sulle Alpi occidentali,



dal 24 febbraio al 2 marzo apporti nevosi
hanno contribuito ad incrementare il man-
to nevoso ma sono poi gli episodi dall'8
al 14 marzo ad incrementare di nuovo gli
spessori, pur rimanendo al di sotto della
norma e nel confine statistico fra il 10A
percentile el 1 quartile

Conclusione

| valori elaborati dello SWE del mese di
marzo per le stazioni delle Alpi orientali e
precisamente delle Dolomiti e Prealpi ve-
nete peril periodo 1961-2023, evidenziano
cheil 2022 ¢ stato fra il 0.2-0.4 quantile per
le stazioni oltre i 2000 m di in quota (il
2023 non e ancora disponibile) rispetto al
periodo 1991-2020 mentre per tutte quelle
alle quote inferiori e stato inferiore allo 0.02
quantile nel 2022 e intorno ai 0.10 quantile
nel 2023, rappresentando valori di siccita e
di ripetibilita rara. | valori delle stazioni in
quota, indicano una frequenza di inverni
con uninnevamento simile nel trentennio
recente mentre, il valore del 2022 rispetto
al trentennio 1961-1990, & su valoriinferiori
allo 0.10 percentile ad indicare un evento
raro. Questo conferma la minor disponi-
bilita della risorsa nevosa disponile attual-
mente, come confermato in altri lavori (Valt
M., 2022, Bertoldi et al., 2023).
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Research Institute, National Research Council
of ltaly, Montelibretti, RM, Italy), Paola Cian-
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noa, Italy), Nicolas Guyennon (Water Rese-
arch Institute, National Research Council of
Italy, Montelibretti, RM, Italy).
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