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The paper presents considerations regarding the information
management and the distributed hydrological modelling for hydroe-
lectric productivity evaluation of snow cover and glacier mass varia-
tions, using a G.L.S. (Geographical Information System). Results of
practical application to two test cases enable to foresee interesting ap-
plications for sensivity analyses of the response of hydrological basins
to possible human climate impacts.
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Riassunto: Rossi G. & Tomasmo M. - Impiego dei sistemi informa-
tivi tewitoriali (S.1.T.) nella valutazione della producibilita idroelettrica
e della sensitiviti climatica dei bacini nivo-glaciali. (I'T ISSN 0391-9838,
1992).

Vengono analizzate le problematiche connesse con la realizzazione
di un sistema di trattamento dell’informazione e di modellazione idro-
logica distribuita in ambiente S.I1.T., per la valutazione della produci-
bilita idroelettrica del manto nevoso e delle variazioni di massa dei ghiac-
ciai in bacini sottesi da impianti di ritenuta. I risultati ottenuti con
Papplicazione 2 due esempi pratici permettono di prevedere una inte-
ressante applicazione anche per quanto triguarda I’analisi della sensiti-
vita dei bacini all’impatto di ipotizzabili variazioni climatiche di origi-
ne antropica.

TERMINI CHIAVE: Sistemi Informativi Territoriali, Manto nevoso,
Ghiacciai, Producibilitd idroelettrica.

PREMESSA

Gli apporti da fusione nivale e glaciale esercitano la
loro influenza sul bilancio idrico annuale di un bacino al-
pino a scale temporali che possono variare da quella sta-
gionale a quella pluriennale. Infatti gli apporti provenien-
ti dalla parte di bacino situata alle quote inferiori a quella
della linea dei ghiacciai modulano la curva annuale dei de-
flussi ritardando verso la tarda primavera 'onda di piena
che dovrebbe coincidere con i massimi delle precipitazio-

(*) ENEL C.R.LS. Servizio Idrologico - Venezia Mestre.

Comunicazione presentata al VI Convegno Glaciologico Italiano, Gres-
soney, 26-28 Settembre 1991 (Communication presented at the Gth Ita-
lian Glaciological Meeting, Gressoney, 26-28 September, 1991).

ni invernali (fig. 1; VAN DEN Grienp, 1981). La parte di
bacino coperta dai ghiacciai, negli anni caratterizzati da
deposizioni nevose sufficientemente abbondanti da preser-
vare la superficie glaciale dall’ablazione estiva, tende a man-
tenere la riserva idrica, mentre negli anni che sono carat-
terizzati dalla scarsitd di deposizioni contribuisce a miti-
gare le magre estive. Da qui l'utilita di conoscere 'evolu-
zione temporale degli apporti idrici degli apparati nivogla-
ciali ai fini, innanzitutto, della valutazione della produci-
bilita idroelettrica, ma anche della caratterizzazione clima-
tica del’ambiente. Riguardo quest’ultimo aspetto, infatti,
le coperture nevosa e glaciale, in quanto funzione dei fat-
tori attivi principali del bilancio idrico ed energetico ter-
restre, quali precipitazione, temperatura e radiazione so-
lare incidente, risultano strettamente legate alle fluttua-
zioni climatiche. Di conseguenza I'evoluzione temporale
di questa grandezza costituisce un indicatore della tendenza
sul lungo periodo dei cambiamenti climatici.

Le risposte che i bacini nivoglaciali esibiscono alle sol-
lecitazioni dei cambiamenti climatici, dipendono sia dal ca-
rattere della sollecitazione stessa che dalle caratteristiche
del bacino in questione, quali geomorfologia e copertura
pedologico-vegetativa. In particolare, rispetto a fluttuazioni
climatiche di tipo casuale, il bacino nivoglaciale, attraver-
so i meccanismi gia visti, presenta la capacita di attenuare
’azione del fattore forzante fintantoché le risorse glaciali
hanno la possibilita di ripristinarsi.

Rispetto invece alle sollecitazioni a carattere monoto-
no (ad. esempio #rend crescente della temperatura), la ca-
pacita di attenuazione si riduce progressivamente al dimi-
nuire della disponibilita di risorse glaciali, con conseguen-
te aumento della sensitivitd del bacino alle fluttuazioni
casuali.

E evidente che la risposta complessiva del bacino a que-
sto tipo di sollecitazioni & difficilmente prevedibile per due
ordini di ragioni: la prima & legata agli effetti diretti delle
variazioni dei parametri climatici, quali le precipitazioni,
I'evapotraspirazione, ecc., I'altra & legata alla risposta che
le caratteristiche morfologiche e vegetative (quali la quota
limite della presenza di determinati fenotipi, I'alterazione
della distribuzione delle specie vegetali, ecc.) presentano
per effetto delle modifiche subite dal ciclo idrologico.
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Fic. 1 - Andamento dei valori mensili medi sulle componenti del
bilancio idrologico di un tipico bacino alpino nivo-glaciale (VAN DEN
GrienD, 1981).

Fic. 1 - Annual pattern of the montly values of the hydrological balan-
ce terms, for a typical Alps nivo-glacial basin (from VAN DEN GRIEND,
1981).

VALUTAZIONE DEGLI APPORTI IDRICI
A BACINI NIVOGLACIALI

La componente del ciclo idrologico proveniente dalla
fusione della copertura nivoglaciale gioca un ruolo deter-
minante nella valutazione degli apporti idrici risultanti. Poi-
ché la valutazione del volume idrico del manto nevoso di
un bacino viene ottenuta attraverso I'integrazione dello
spessore equivalente d’acqua sulla sua superficie, la preci-
stone di tale valutazione dipende dagli errori di stima sia
dell’equivalente in acqua che dell’estensione effettiva del
manto nevoso (GALEATI & a/ii, 1986). Un aspetto impor-
tante di questa informazione tiguarda la possibilita che essa
venga impiegata nella gestione delle risorse idriche del ba-
cino. A questo scopo I'informazione deve avere caratteti-
stiche operative, nel senso che deve essere disponibile in
tempi e modi compatibili con la catena del processo deci-
sionale.

La conoscenza della distribuzione spazio-temporale del
manto nevoso e dei ghiacciai investe anche altri aspetti della
gestione del territorio, quali la localizzazione del rischio
da valanghe in relazione ai parametri topografici e meteo-
rologici, e la valutazione del tischio di piene improvvise
(flash floods) derivanti da dissesto idrogeologico o da eventi
‘meteorologici eccezionali, quale ad esempio quello che ha
causato il dissesto della Valtellina del 1988. L’analisi del-
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I’evoluzione temporale degli apporti idrici nivoglaciali, e
dei fattori di rischio idrogeologico connessi, richiedono
quindi un sistema in grado di provvedere alla gestione in-
tegrata di grandi quantita di informazione spaziale e pun-
tuale in forma georeferenziata.

1L SISTEMA INFORMATIVO TERRITORIALE
(8.1.T)

11 Sistema Informativo & il processo che sovraintende
al trattamento, all’elaborazione ed all’analisi dei dati, allo
scopo di ottenere informazioni atte a supportare processi
decisionali.

La disponibilita di grandi quantita di informazione di
tipo non spaziale, da associare ad informazione di tipo geo-
grafico, quale quella derivata dalla cartografia digitale e dal
telerilevamento, ha posto gli utilizzatori davanti alla ne-
cessitd di sviluppare sistemi integrati per gestire, in forma
razionale, questo tipo di informazioni. Il Sistema Infor-
mativo Territoriale € un processo unitario di elaborazione
dell’informazione centrato su una data-base di tipo geo-
grafico; esso consiste quindi di un insieme di dati geogra-
fici, e dei relativi attributi non spaziali, memorizzati in una
banca dati da cui possono essere richiamati, combinati e
restituiti sotto forma di mappe o tabelle sintetiche (Ar-
BERTI, 1989; STAR & EsTES, 1990).

Questi sistemi si caratterizzano per la capacitd di ana-
lisi delle relazioni spaziali tra gli elementi che descrivono
le caratteristiche geografiche di un’area; essi sono basati
su un modello geo-relazionale che mette in relazione la lo-
calizzazione e la topologia degli elementi (punti, linee ed
aree) con i loro attributi descrittivi. In definitiva, i S.I.T.
consentono un notevole potenziamento nell’esecuzione di
quelle che, in analogia con le quattro operazioni aritmeti-
che, vengono definite le operazioni fondamentali sulle in-
formazioni territoriali, e sono conosciute come le «quat-
tro M», e cioe:

Misurazione (osservazione); Mappatura; Monitoraggio;

. Modellazione.

La capacita dei Sistemi Informativi Tetritoriali di ge-
stire data-base georeferenziati, permette di incrementare
notevolmente I"accuratezza delle valutazioni della produ-
cibilita idroelettrica del manto nevoso, integrando le mi-
sure periodiche di equivalente in acqua ed i rilievi conti-
nui di parametri meteorologici in un modello di evoluzio-
ne del manto nevoso, con valutazione della copertura ef-
fettiva attraverso I'impiego di informazioni ottenute at-
traverso 1’elaborazione di immagini telerilevate.

Per quanto riguarda le aree glaciali, i S.I.T. permetto-
no sia la gestione delle informazioni a carattere distribui-
to, quali le caratteristiche superficiali ottenute da rilievi
aerofotogrammetrici o da telerilevamento, la distribuzio-
ne del flusso di radiazione incidente e riflessa, la tempera-
tura dell’aria, ecc., come pure la gestione delle informa-
zioni ottenute da rilievi a carattere puntuale, quali i rilievi
topografici, le misure delle stazioni meteorologiche ed idro-
metrografiche, ecc., nonché il passaggio da un tipo di in-



formazione all’altro attraverso interpolazione superficiale
o ricampionamento.

Struttura del Sistema Informativo Territoriale

Le informazioni contenute in un S.I.T. sono costitui-
te dalla cartografia di base, da oggetti spaziali, da attribu-
ti non spaziali, e da livelli o tematismi. In particolare gli
oggetti spaziali sono le strutture elementari (punto, linea,
nodo, ecc.) in base alle quali sono rappresentabili le forme
geometriche reali, gli attributi non spaziali sono le varia-
bili da assegnare agli oggetti (ad es. nomi, relazioni gerar-
chiche, quantita scalari, relazioni topologiche, ecc.), i li-
velli sono "elemento comune che identifica un insieme di
attributi in base ai quali viene estratta I'informazione (ad
esempio il tema vegetazionale, il tema copertura nevosa
o glaciale, ecc.).

L’architettura di un S.I.T. si articola in cinque subsi-
stemi principali, ciascuno dei quali sovrintende ad una spe-
cifica attivita:

— input di dati non spaziali;

— acquisizione di informazione geografica (cartogra-
fia o remote sensing);

— gestione del data-base (aggiornamento, correzione
e stima dei parametri);

— manipolazione ed analisi dei dati attraverso funzioni
di aggregazione integrazione e modellizzazione spazio-
temporale dei dati stessi;

— rappresentazione grafica dei dati e creazione di map-
pe con capacita e funzioni di interrogazione interattiva.

Informazione geografica

1I Sistema Informativo Territoriale ha quindi come sup-
porto delle informazioni una cartografia digitale rappre-
sentativa del territorio, la cui scala definisce ed individua
la risoluzione a cui riferire le informazioni stesse.

I modelli utilizzabili per rappresentare I'informazione
geografica, tenendo conto del fatto che la caratteristica fon-
damentale dei dati geografici & la loro indicizzazione spa-
ziale, si possono realizzare:

— attraverso una rappresentazione degli oggetti spa-
ziali (punto, linea, poligono, ecc.) tale che ognuno di essi
utilizzi la propria collocazione spaziale come proprieta fon-
damentale;

— attraverso degli identificatori di posizione (tassel-
li, celle o pixel), ognuno dei quali sia caratterizzato da un
insieme di proprieta legate all’oggetto.

Nel primo caso il modello di codifica dell’informazio-
ne cartografica & definito di tipo vettoriale, mentre nel se-
condo caso di tipo raster.

Data-Base

1l trattamento dei dati spaziali e non spaziali avviene
attraverso I'integrazione di sistemi specializzati nella ge-
stione grafica dei dati e di sistemi di gestione di data-base
(Data-Base Management System DBMS).

Attraverso questi sistemi & possibile creare e gestire ta-
belle di riferimento dei dati statistici e tematici, e relative
interpretazioni e simboli di rappresentazione grafica.

II contenuto del data-base viene strutturato conseguen-
temente al modello di rappresentazione geografica, quin-
di il formato raster si basa su una griglia regolare attraver-
so la quale sono identificati i diversi valori di una quanti-
ta spaziale, mentre il formato vettoriale registra i dati sot-
to forma di punti, archi e poligoni che rappresentano la
topologia di una specifica mappa tematica.

La corretta strutturazione dei dati memorizzati si ri-
flette direttamente sull’efficienza del sistema e delle pos-
sibili operazioni permesse, quindi il criterio per la scelta
del tipo di data-base da impiegare, che pud essere relazio-
nale, gerarchico o a rete, deve tener conto anche della com-
plessita delle operazioni da compiere.

PROGETTO SIGMA

SIGMA ¢ Pacronimo di «Sistema Informativo Geo-
grafico per la valutazione della producibilitd del MAnto
nevosox; con questo termine viene identificato il proget-
to ENEL per la realizzazione del prototipo di un sistema
in grado di gestire, in maniera operativa, le informazioni
relative alla producibilita idroelettrica del manto nevoso
ed alle variazioni di massa dei ghiacciai.

Analisi dell’informazione disponibile

Le informazioni necessarie alla realizzazione del siste-
ma SIGMA possono venire classificate come segue:

— cartografia di base;

— altezza e densitd del manto nevoso;

— grandezze meteorologiche associate al fenomeno
nivale;

— estensione della copertura del manto nevoso.

Informazione meteo-nivometrica

Le grandezze meteorologiche necessarie allo studio dei
fenomeni nivali sono essenzialmente la precipitazione to-
tale e la temperatura dell’aria.

Rivestono comunque una notevole importanza anche
altre grandezze quali la radiazione solare, 'umidita relati-
va dell’aria e la velocith e la direzione del vento.

Le informazioni riguardanti grandezze meteo-
nivometriche possono venire classificate come segue:

— misure manuali sul campo dell’altezza e densita del
manto nevoso condotte nel quadro di una campagha an-
nuale che riguarda circa 500 punti di misura sull’intero
arco alpino;

— misure manuali puntuali giornaliere dell’altezza neve
al suolo rilevate in prossimitd di impianti ENEL;

— misure meteorologiche rilevate dal personale degli
impianti ENEL;

— misure meteonivometriche di stazioni sperimenta-
li finalizzate a monitoraggi di tipo ambientale, che com-
prendono, tra gli altri parametri, anche il rilievo dell’al-
tezza del manto nevoso effettuato, in genete, mediante mi-
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suratore ad ultrasuoni. Queste misure, che possono veni-
re effettuate con frequenza prefissata, sono suscettibili di
venire inserite in una rete di trasmissione dati.

Informazioni da televilevamento

La caratterizzazione del territorio sia sotto il profilo
qualitativo (tipo di copertura), oltre che quantitativo (alti-
tudine, pendenza, esposizione, ecc.), & di fondamentale im-
portanza nella descrizione dei fenomeni nivali e glaciali.

L’informazione telerilevata ha la proprieta di dare
un’immagine sinottica di una realta complessa qual’e quella
di un territorio. Analizzando le proprieth spettrali della ra-
dianza della superficie terrestre, si possono ottenere delle
valutazioni qualitative e quantitative delle caratteristiche
superficiali del territorio stesso.

Questa informazione, a causa della natura periodica del-
P’acquisizione, si presta al monitoraggio di fenomeni dina-
mici caratterizzati da costanti temporali compatibili con
quelle del sistema di acquisizione dell’informazione stessa.

La disponibilita di un modello digitale del terreno
(DTM), la cui risoluzione spaziale sia consistente con quella
dell’immagine da elaborare, consente un notevole miglio-
ramento nell’elaborazione dell’informazione contenuta nelle
immagini telerilevate (Rosst & alii, 1986).

Le attitudini e le potenzialita di questo genere di in-
formazione variano a seconda delle caratteristiche orbitali
della piattaforma di rilevamento (geostazionaria, polare,
ecc.), della distanza dalla Terra e delle caratteristiche di
sensibilita e risoluzione del sistema di rivelazione impiegato.

Le caratteristiche dei satelliti potenzialmente idonei al
telerilevamento della copertura nevosa sono elencate nella
tab. 1.

Per quanto riguarda gli aspetti relativi alla risoluzione
spettrale dell’informazione telerilevata, la disponibilita di
almeno un canale nel campo della radiazione infrarossa &
utile, particolarmente nelle tecniche automatizzate, per il
riconoscimento della copertura nuvolosa da quella della ne-
ve, sulla base della temperatura superficiale.

E possibile prevedere un impiego differenziato delle
immagini telerilevate, a seconda della scala spaziale e tem-
porale di rappresentazione dei fenomeni: in particolare le

immagini Landsat o SPOT, caratterizzate da un elevato
livello di dettaglio spaziale ma da una periodicita relativa-
mente lunga, possono essere utilizzate nella calibrazione
periodica dei modelli, mentre le immagini dei satelliti T1-
ROS o Meteosat, che al contrario sono caratterizzate da
un basso livello di dettaglio spaziale ma sono disponibili
a frequenza perlomeno giornaliera, possono venire utiliz-
zate in maniera operativa per la valutazione della coper-
tura nevosa.

ARCHITETTURA DEL SISTEMA SIGMA

L’architettura del Sistema SIGMA, secondo lo sche-
ma di fig. 2, prevede il collegamento di un S.I.T. con un
modello per la valutazione dell’evoluzione del manto ne-
voso (modulo SNOW) e con un modello per la previsione
degli apporti (modulo HYDRO) e I'interfaccia con una pro-
cedura di elaborazione delle immagini (modulo R.S.).

La procedura inizia con una stima iniziale della distri- |
buzione dell’equivalente in acqua del manto nevoso alle
varie quote, effettuata interpolando le misure sul campo
disponibili alla data piti prossima a quella di partenza.

Per quanto riguarda I'estensione della copertura, se sono
disponibili immagini telerilevate, 'informazione relativa
viene ricavata dalla loro elaborazione attraverso il Modu-
lo R.S., altrimenti viene valutata dal Modulo SNOW, co-
me la superficie di bacino avente altitudine superiore a quel-
la della quota della linea delle nevi calcolata.

La stima viene aggiornata giorno per giorno, nell’in-
tervallo tra una misura sul campo e I'altra (in genere un
mese), per mezzo del modello matematico (Modulo
SNOW), i cui risultati vengono calibrati con le misure pun-
tuali di altezza o equivalente in acqua teletrasmesse.

Il modulo SNOW calcola la distribuzione dell’equiva-
lente in acqua per fasce di altitudine, i volumi corrispon-
denti agli eventuali apporti delle precipitazioni liquide (de-
purate dalla quantita di neve immobilizzata al suolo) e di
fusione della neve ed il volume di acqua contenuto nel man-
to nevoso residuo.

Le previsioni dei deflussi possono venire effettuate con
un anticipo di un certo humero di passi, utilizzando un

TaBeLLA 1 - Caratteristiche delle immagini da satellite impiegabili nella valutazione dell’estensione della copertura nevosa.

TaBLE 1 - Features of satellite images useful for snowcover evaluation.

Piattaforma Meteosat Noaa Landsat Mss Landsat Tm Spot Ers-1 Sar
Copertura (km) globale 1600 x 1600 185 x 185 182 x 172 60 x 60 100 x 100
Risoluzione (m) 2500 1100 80 30 20 30
Periodo (giorni) 1/48 1/2 16 16 26 3-35
num. di canali:

visibile 2 2 3 4 3 —
vicino L.R. — 1 2 1 - —
medio LR. — — — 1 — —
lontano L.R. 2 2 — 1 — —
microonde — — — — — 1
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modello idrologico a base statistica (Modulo HYDRO) che
opetra attraverso opportune funzioni di trasferimento, che
tengono conto anche delle caratteristiche della risposta del
bacino per la formazione delle portate alla sezione idro-
metrica di controllo.

Modello di evoluzione del manto nevoso (Modulo SNOW)

1l modello sperimentato dal CRIS-Servizio Idrologico
per la fase giornaliera comprende un modello di evoluzio-
ne del manto nevoso di tipo parametrico, basato sul meto-
do dei gradi-giorno (TomasNO & alii, 1986; GALEATI &
aliz, 1982; BurTtLE & McDoNNEL, 1987).

Essenzialmente la quantita di equivalente in acqua fu-
sa giornalmente da una copertura nevosa (SM) & funzione
di questo parametro, calcolato ogni giorno attraverso la dif-
ferenza tra la temperatura media giornaliera dell’aria (Ta)
ed una temperatura di soglia per la fusione (Tf):

SM = C* (Ta-Tf) (Ta > TH)

1 accrescimento (SP) del manto nevoso avviene inve-
ce quando le precipitazioni (P) si verificano con una tem-
peratura dell’aria inferiore alla soglia di formazione della
neve (Th)

SP = P (Ta < Th)

La superficie del bacino viene ripartita per fasce equi-
spaziate di altitudine e per classi di orientamento dei pen-
dii, sulla base della curva ipsografica. Disponendo quindi
di un adeguato numero di stazioni meteorologiche distri-
buite a varie quote, & possibile calcolare la precipitazione
efficace e la temperatura media dell’aria per ogni fascia per
mezzo di vari metodi di interpolazione (regressione multi-
pla, gradiente, ecc.).

A partire da questi valori, mediante le relazioni prece-
denti & possibile risolvere 'equazione di bilancio dell’equi-
valente in acqua del manto nevoso (SS) per ciascuna fascia:

SS = SSo + SP - SM - L

dove (SSo) ¢ il valore precedente ed (L) sono le eventuali
perdite (ad esempio per evaporazione o sublimazione), che
per il momento vengono trascurate.

I parametri del modello vengono calibrati utilizzando
i dati storici delle misure di equivalente in acqua.

L’iterazione del metodo su tutte le fasce di altitudine,
e 'integrazione delle superfici di tutti i contributi specifi-
ci, permette di valutare le seguenti grandezze:

— volume complessivo delle precipitazioni depurate
della neve depositata

— volume complessivo della neve fusa

— volume complessivo di acqua immobilizzata come
neve al suolo

— producibilita idroelettrica del manto nevoso

— equivalente in acqua del manto nevoso ad una cet-
ta quota

— quota della linea della neve (snowline)

Modulo per Pelaborazione delle immagini (Modulo R.S.)

L’elaborazione delle immagini telerilevate (che sono me-
motizzate in formato raster) prevede inhanzitutto una cor-
rezione geometrica per eliminare le distorsioni provocate
dall’assetto della piattaforma di rilevamento, ed un suc-
cessivo adattamento (registrazione) dell’immagine corret-
ta sul modello digitale del tetreno (D.T.M.) per mezzo di
algoritmi standard (minimi quadrati con polinomi di 1°
ordine).

La registrazione delle immagini pud venire automatiz-
zata attraverso il riconoscimento e la sovrapposizione di
elementi di controllo (quali le linee delle creste montuose
e dei fondovalle) sui corrispondenti elementi di controllo
del D.T.M., che & stato ottenuto in precedenza attraverso
la discretizzazione delle caratteristiche topografiche su una
griglia a maglia regolare. Gli elementi di controllo dei DTM
vengono riconosciuti per mezzo di un algoritmo di verifi-
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ca della condizione di annullamento delle detivate parziali
del primo ordine (Warsu & a/ii, 1990; BAUMGARTNER &
alii, 1987). L'interpretazione viene condotta attraverso I'e-
strazione manuale di campioni relativi a quattro classi di

_innevamento del suolo (DALLA VENTURA & alii, 1986; Rosst
& alii, 1991), sulla base di una analisi visiva supportata
da considerazioni topografiche (elevazione, pendenza, orien-
tazione). Le classi di innevamento sono caratterizzate dal-
le seguenti proprietd superficiali:

— neve su pendii in ombra;

— neve su pendii poco illuminati;

— neve su pendii molto illuminati;

— neve coperta da vegetazione.

11 software utilizzato per I’elaborazione delle immagi-
ni & il sistema ELIAS prodotto dal CISE di Milano.

In una fase successiva & prevista I'utilizzazione anche
di immagini AVHRR, allo scopo di sfruttare le caratteri-
stiche di continuita del monitoraggio dei satelliti TIROS-

'NOAA. Queste immagini richiedono P'impiego di tecni-
che di classificazione non standard per la compensazione
“delle maggiori incertezze introdotte dalla minore risoluzione
topografica e dalle differenti caratteristiche spettrali dei
sensori.

Per quanto riguarda le possibilita di utilizzazione del-
le immagini da satellite per la caratterizzazione delle su-
perfici glaciali, le difficolta legate alla risoluzione spaziale
e spettrale dei sensori montati sulle piattaforme satellita-
ri, che finora hanno limitato I'impiego di queste tecniche,
sono state superate con I'entrata in servizio del satellite
ERS-1 (tab. 2).

TABELLA 2 - Applicazione delle immagini da satellite all’analisi delle
superfici glaciali.

TaBLE 2 - Applicability of the satellite-image features to glacier-surface

analysis.
E;:?t)roale micron piattaforma applicazione
visibile 0.3:0.8 SPOT separazione neve -
LandsatMSS  ghiaccio
LandsatTM
vicino I.LR. 0.8:2.4 SPOT separazione neve -
Landsat TM  ghiaccio
medio e 1.55:1.75 Landsat TM  dimensione dei grani
lontano 5.:12.5 contenuto in acqua li-
LR. quida della neve
microonde 2000. ERS1-1 SAR dimensioni dei grani

equivalente in acqua
contenuto in acqua li-
quida temperatura su-
petf. della neve

Modulo per la simulazione idrologica HYDRO

1l modulo SNOW prevede in uscita tre grandezze che
rappresentano i contributi alla formazione delle portate de-
rivanti dalle precipitazioni liquide (depurate dall’effetto del-
la neve depositata), dalla fusione della neve e dalla fusio-
ne del ghiaccio; esse vengono impiegate come input per
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il modulo HYDRO ai fini della valutazione degli afflussi
ai serbatoi a scala giornaliera.

La struttura del modello utilizzato ¢ di tipo statistico
(autoregressivo), in considerazione della semplicita di im-
piego derivante dal ridotto numero di parametri da cali-
brare (Topint & WALLIS, 1977).

La relazione che lega le grandezze di input con la pre-
visione, nel caso del bacino nivo-pluviale, & del tipo:

Qt+1=0Qt+Qt-1+Pt+Pt-1+Nt+Nt-1+et

dove:

Pt ¢ il contributo alle portate (m3/s), ad un determi-
nato tempo t, rappresentato dalle precipitazioni liquide,
depurate cio¢ dall’effetto della neve depositata;

Nt 2 il contributo alle portate (m>/s), ad un determi-
nato tempo t, rappresentato dalla fusione della neve;

Qt & la portata misurata alla sezione di controllo del
bacino al tempo t;

Qt + 1 & la portata prevista al tempo t+ 1.

L’iterazione di questa relazione permette di prevede-
re, a meno del rumore (et) le portate al passo t + 1, t + 2,
t + n in funzione dei valori delle variabili misurate oppure
stimate relative ai passi precedenti.

APPLICAZIONE SPERIMENTALE DELLA
PREVISIONE DEGLI APPORTI

11 sistema SIGMA ¢ in corso di sperimentazione nel
bacino del Piave, nell’ambito di un progetto pet il moni-
toraggio idrometeorologico di un bacino alpino, denomi-
nato Progetto Vallata (fig. 3), progetto che il CRIS-Servizio
Idrologico gestisce dal 1983.

® Stazione Pluviometrica

A Stazione ldrometrica

© PASSD COMELICD

PONIE DEL CORDEVOLE

SAPPADA

Fic. 3 - Planimetria generale del bacino dell’alto Piave.
F16. 3 - General chorography of the upper part of the Piave River basin.



11 bacino in questione, le cui caratteristiche sono ri-
portate nella tab. 3, & limitato alla parte iniziale del corso
del Fiume Piave, con chiusura alla sezione idrometrica di
Ponte della Lasta, immediatamente a monte del serbatoio
del Comelico.

I dati meteorologici sono disponibili da 1 Gennaio
1983, la calibrazione dei modelli SNOW ed HYDRO &
stata fatta su tutto il periodo (tab. 4), mentre per la cali-
brazione della procedura di elaborazione delle immagini
& stato scelto I'anno 1984 in considerazione dell’abbon-
danza delle precipitazioni nevose e della disponibilita di
immagini R.S.

I1 DTM ¢ stato generato per interpolazione di trian-
golo ottenuti da circa 10.000 punti estratti attraverso la
digitalizzazione delle tavolette (I.G.M. 1:25.000, e succes-
siva generazione dei relativi valori di pendenza e di orien-
tazione.

TagerLa 3 - Caratteristiche del bacino del Piave.
TABLE 3 - Features of the Piave river basin.

Sezione di chiusura Ponte della Lasta (BL)

Intervallo di altitudine 855 : 3092 m s.l.m.
Altitudine media 1681 m s.l.m.
Supetficie 357 km?

TaBELLA 4 - Valori di calibrazione dei parametri modello SNOW.
TaBLE 4 - Calibration of the SNOW model parameters.

Classe di esposizione: S E/W N

Coeff. gradi-giorno Kj (mm/d/°C) 3.0 25 2.5
Soglia di fusione Tsj (°C) 25 20 18
Soglia precipit. neve Trj (°C) -1.0 -1.0 —-1.0

La simulazione inizia con la data del primo rilievo del-
I'Indice Neve (1° Febbraio 1983), data alla quale il mo-
dello calcola la distribuzione iniziale dell’equivalente in ac-
qua per le varie quote, mediante regressione con Ialtitu-
dine. La simulazione procede quindi fino alla successiva
data di controllo, data alla quale il modello confronta la
distribuzione dell’equivalente in acqua calcolata dal mo-
dello (fig. 4) con quella calcolata attraverso i valori misu-
rati sul terreno.

WEQ (mc)
(Milioni)

Fascia altimetrica

£ NORD [__]EST-OVEST SuD

Fic. 4 - Distribuzione dell’equivalente in acqua del manto nevoso al
suolo calcolata dal modulo SNOW per la data dell’immagine Landsat
(Bacino del Piave, 21 Aprile 1984).

Fi6. 4 - Distribution of the snow cover water equivalent computed by
the SNOW model for the date of the Landsat image (Piave Basin, April
21, 1984).

A questo punto il modello aggiorna la distribuzione del-
Pequivalente in acqua e procede allo stesso modo per tut-
te le date di controllo successive, fino alla fine della simu-
lazione.

Gli outputs giornalieri del modello SNOW ottenuti dal-
la simulazione relativa all’anno 1985 sono riportati in fig.
5; il grafico a) riporta le precipitazioni ed i valori dell’al-
tezza del manto nevoso misurati (linea a tratteggio) e cal-
colati (linea continua), relativi al punto di controllo di Sap-
pada (m 1 500 s.l.m., appartenente alla classe di esposi-
zione 2).

Altri parametri che presentano spiccato interesse ge-
stionale della risorsa idrica, quali il valore giornaliero del
volume totale dell’equivalente in acqua del manto nevoso
depositato al suolo e la quota della linea della neve (metri
s.L.m.), sono riportati nel grafico b) (fig. 5). I grafici ¢) e
d) riportano i valori giornalieri dei contributi derivanti dalla
neve fusa e dalle precipitazioni liquide (al netto della neve
eventualmente depositata) alla formazione dei deflussi na-
turali (m?fs), grandezze che vengono passate al Modulo
HYDRO per il calcolo della portata.

Le immagini da satellite sono state registrate con ’ap-
poggio di 10 punti di controllo estratti manualmente; ’ac-

TaBELLA 5 - Risultati della classificazione delle aree di copertura nevosa ottenuta attraverso elaborazione delle immagini MSS.

TABLE 5 - Results of snow-covered area classifications by mean of Landsat MSS image elaboration.

soleggiate in ombra poco illuminate forestate totale
Data lem? % km? % km? % km? % lem? %
29.1.83 42.346 11.8 148.092 415 34.369 9.5 99.257 27.8 324.145  90.6
17.2.84 26.668 7.5 90.195 253 100.455 28.2 99.687 27.9 317.005 88.5
21.4.84 35.542 10.0 29.770 8.3 101.928 28.6 86.706 24.3 253.946 71.2
16.6.84 8.444 2.4 6.397 1.8 53.391 14.9 — — 68.232 19.1
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Fi6. 5 - Grafici delle grandezze calcolate da SIGMA.
F1G. 5 - Plot of the SIGMA outputs.
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curatezza dell’operazione & stata valutata sulla base dello
scarto quadratico medio sui punti di controllo. I risultati
della classificazione delle aree coperte di neve sono ripor-
tati in tab. 5.

Una valutazione delle differenze tra le stime delle aree
innevate (e relativo equivalente in acqua) e della quota della
linea delle nevi, calcolate utilizzando in un caso la sola in-
formazione R.S. (attraverso il G.1.S.) e nell’altro il solo
modello SNOW, pud venire effettuata dal confronto tra
i valori contenuti nella tab. 6 e nella tab. 7. La validita
dei risultati finali del modello SNOW pud venire valutata
attraverso il confronto dei valori riportati in tab. 8, che
rappresentano il valore medio dell’equivalente in acqua cal-
colato con i valori misurati e con quelli calcolati dal mo-
dello, relativamente all’intero set dei punti controllo ripartiti
secondo I'esposizione dei versanti.

11 confronto tra la copertura nevosa valutata dal G.1.S.,
sia direttamente dal modello SNOW, che attraverso le im-
magini R.S., evidenzia una ovvia tendenza del modello
SNOW a sovrastimare le supetfici innevate poiché non si
tiene conto delle zone a copertura parziale che possono es-
sere identificate solo attraverso il R.S.

MONITORAGGIO DEI GHIACCIAI

Una valutazione immediata dell’'importanza e della di-
mensione che pud rivestire per 'ENEL il problema del mo-
nitoraggio dei ghiacciai compresi dei bacini sottesi da im-
pianti di ritenuta a regolazione stagionale, appate dalla tab.
9, nella quale sono riportate le valutazioni della superficie
dei ghiacciai aventi estensione superiore a 5 ha, sulla base
dei dati rilevati nel 1982 per la nuova edizione del Cata-
sto dei Ghiacciai Ttaliani, non ancora pubblicata.

Come ¢ noto, le variazioni dei termini del bilancio di
massa dei sistemi glaciali, nonché alterazioni nella distri-
buzione spaziale di proprieta fisiche della massa glaciale
sono considerati degli indicatori climatici di grande inte-
resse ai fini del monitoraggio del «global change».

Infatti le fluttuazioni della massa e di alcuni parame-
tri morfologici sono in relazione a variazioni di grandezze
meteo-climatiche a grande scala, in particolare la media della
temperatura dell’aria nei mesi estivi, le precipitazioni to-

TaBeLLA 7 - Confronto tra le quote del limite delle nevi (m s.l.m.) calco-
late con il GIS-RS e con il modello SNOW.

TaBLE 7 - Comparison between the snow-line elevation (m a.s.l.) cal-

culated with the GIS-RS and the SNOW model.

Calcolate Calcolate

GIS-RS Modello SNOW
Classe espos.: S E/W N S EW N
29.1.83 MSS 850 1050 850 850 1350 850
17.2.84 MSS 850 1050 850 850 850 850
21.4.84 MSS 1450 1450 1550 850 1250 850
16.6.84 TM 1750 1650 1650 2600 1800 1600

tali ed alcune componenti del bilancio di radiazione solare
sulla superficie.

Le caratteristiche morfometriche dei ghiacciai, che pos-
sono risultare indicative della dinamica del clima sono:
dimensioni geometriche e perimetro;
variazioni della fronte;
pendenza ed orientazione degli elementi superficiali;
classificazione superficiale;
quota della linea di equilibrio;
bilancio di massa annuale;
spessore della massa glaciale;
velocita superficiale.

Viene evidenziato quindi il ruolo fondamentale che ri-
veste la conoscenza del bilancio di massa annuale con rife-
rimento sia al bilancio idrologico del bacino che gli aspetti
climatologico-ambientali.

Le potenzialita del sistema SIGMA possono venire uti-
lizzate anche per il ricupero e la riqualificazione di infor-
mazioni ottenibili da rilievi storici, sia fotogrammetrici che
topografici, finalizzate alla ricostruzione della serie delle
variazioni nel bilancio di massa del passato.

Questa esigenza & quanto mai sentita poiché nel ver-
sante italiano delle Alpi, considerando I’elevata sensibilita
climatica che caratterizza i ghiacciai localizzati in zona tem-
perata, si dispone di una sola serie storica di misure del
bilancio di massa, quella del ghiacciaio Careser, la cui ori-
gine risale solo al 1966.

Esistono peraltro numerose fonti di dati rilevati nel pas-
sato relativamente a ghiacciai che sono stati oggetto di os-

TaBeLLA 6 - Confronto tra le superfici delle aree coperte di neve calcolati con il GIS-RS e stimati con il modello SNOW.
TaBLE 6 - Comparison between snow-covered areas computed by GIS-RS and extimated by SNOW model.

calcolati GIS-RS

calcolati Modello SNOW

Area Volume Area Volume
Data km? % hm3 km? % hm3
29.1.83 MSS 320.0 89.5 43,2 350.1 98.0 455
17.2.84 MSS 317.9 88.9 71.6 357.6 100.0 79.0
21.4.84 MSS* 253.9 71.7 128.2 354.3 99.0 169.9
16.6.84 TM 68.2 19.1 13.4 106.5 29.8 30.0

* I'immagine presenta una piccola copertura nuvolosa (32 km?) che non & stata considerata.
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TaBeLLA 8 - Valori medi delle stime dell’equivalente in acqua (w.e., in mm) calcolati con il modello SNOW, valoti misurati e residui.

TaBLE 8 - Comparison between the average values of extimated water equivalent (mm) with the SNOW model and the measured ones.

calcolati Mod. SNOW

punti di controllo

residui (calc.-mis.)

Classe: S E/W N S E/W N S E/W N
01.2.84 111, 113, 111. 176. 146. 205. —65. - 96. —94,
01.3.84 166. 224, 286. 286. 318. 280. —-47 —109. —1.
01.4.84 317. 383. 312. 327. 383. 361. —10. 0. —51.
15.4.84 334. 371. 392. 407. 472. 380. —73. —102. 13.
01.5.84 281. 371. 258. 206. 373. 239. 75. —2. 18.
01.6.84 218. 448, 223. 22. 103. 62. 195. 345, 161

servazioni e di studi, e per i quali ci potrebbe essere la pos-
sibilita di ricostruire serie storiche anche di rilevante im-
portanza, anche ai fini della valutazione delle potenzialith
di produzione energetica.

Tra questi in particolare il ghiacciaio Careser, la cui
serie storica, in base alla grande quantita di rilievi esisten-
ti, potrebbe venire ricostruita sino dagli anni venti.

Le caratteristiche di sintesi delle proprieta superficiali
del territorio, contenute dell’informazione telerilevata da
satellite, in particolare dei satelliti che vengono corrente-
mente impiegati per la caratterizzazione del suolo (Land-
sat TM, SPOT ed ora anche ERS-1) potrebbero venire uti-
lizzate per la valutazione dei parametri geometrici e per
la classificazione superficiale dei ghiacciai e dei glacione-
vati con procedure automatizzate. E importante, in parti-
colare, la valutazione della quota della linea di equilibrio,
poiché in genere si stabilisce una relazione molto stretta
tra questa grandezza ed il bilancio di massa.

La classificazione delle superfici glaciali in relazione ai
termini del bilancio di massa, pud venire eseguita per mezzo
dell’analisi di immagine da satellite. Poiché la precisione
che pud offrire questa tecnica & in relazione alla risoluzio-
ne spaziale dell'immagine ed alle caratteristiche spettrali
del rilevamento, i migliori risultati si possono ottenere usan-
do le immagini SPOT, oppure ERS-1 quando disponibili
(DEDIEU, 1990), che comunque non puo, allo stato attua-
le, scendere al di sotto di 15 m.

Per quanto riguarda 'aspetto dei ghiacciai come archivio
climatico, che attiene alla possibilita di ricuperare e deco-
dificare eventuali informazioni paleoclimatiche e paleoam-
bientali conservate sequenzialmente nella massa glaciale,
questa potenzialita & limitata dall’eventualitd di disporre
di ambienti glaciali permanentemente freddi, ciog preser-
vati dalla possibilita che sia avvenuta una percolazione di
acqua di fusione.

Questa limitazione & oggettivamente molto restrittiva
per il versante italiano delle Alpi, poiché tali risorse sono
da ricercare nei ghiacciai molto elevati posti sui versanti
settentrionali, che in Italia sono molto scarsi.

La decodifica e la datazione di tali informazioni richie-
de, tra Ialtro, una conoscenza molto dettagliata della di-
namica, per la quale pud risultare utile 'impiego di un si-
stema informativo del tipo dei S.I.T.
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11 Sistema SIGMA viene attualmente impiegato anche
per la sperimentazione della gestione delle informazioni re-
lative ad un progetto glaciologico completo dello studio delle
caratteristiche di due sistemi glaciali: i ghiacciai della Val-
le della Mare e quelli della Valle di Gressoney.

I dati disponibili per il bacino del ghiacciaio Careser,
le cui carattetistiche geometriche sono riportate in tab. 10,
sono:

— rilievi aerofotogrammetrici;

— D.T.M. calcolati su un reticolo di m 50 x 50 a pat-
tire da linee di livello ottenute da rilievi a scala 1:5000
eseguiti in date diverse;

— rilievi cartografici.

In fig. 6 & riportata la rappresentazione delle curve di
livello dell’intero bacino Careser con evidenziata I’esten-
sione dell’area glaciale relativa al rilievo del 1990, come
esempio delle possibilita offerte dalle risorse grafiche del
S.IT. sul quale & stata sviluppata la procedura.

Per quanto riguarda I'elaborazione dei dati cartografi-
ci allo scopo di valutare le variazioni di estensione e di vo-

TaBeLLA 9 - Estensione dei bacini glaciali sottesi da serbatoi ENEL.
TasLE 9 - Dimensions of the basins subtended by ENEL water reservoirs.

capacita bacino sotteso
hm? totale km? glaciale km?
Torino 266.2 618.3 54.27
Milano 247.3 237.2 37.96
Venezia 274.4 890.5 58.72

TaBeLLA 10 - Caratteristiche del bacino del Ghiacciaio Careser.
TaBLe 10 - Characteristic of the basin of the Careser Glacier.

diga del Careser
2598:3 386 m s.l.m.m.

Sezione di chiusura
Intervallo di altitudine del bacino

Superficie totale del bacino 14.5 km?
Superficie del ghiacciaio (1990) 3.8 km?
Volume dell’invaso 15.6 hm’
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FiG. 6 - Cartografia numerica del bacino del
Careser.
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lume del ghiacciaio sono state sottratte le quote del DTM
relativo al rilievo 1990 da quelle del 1980. In questo de-
cennio, caratterizzato dal fatto che il ghiacciaio ha subito
I’ablazione piti forte del periodo di osservazione, si & veri-
ficata una variazione di spessore variabile da 0 a 10 metri,
con una perdita netta in volume di 54,2 hm?, pari a pit
di tre volte il volume dell’invaso.

La supetficie nello stesso periodo & diminuita da 4,83
a 3,86 km? (Zanon, 1991). Il ghiacciaio, che presenta va-
ste zone con spessore ormai molto ridotto, & soggetto a
subire, in un futuro molto prossimo, ulteriori drastiche ri-
duzioni di supetficie che potranno indurre sensibili varia-
zioni nel regime annuale degli apporti del bacino.

MONITORAGGIO DELLE SITUAZIONI
DI RISCHIO IDROGEOLOGICO

Le condizioni di rischio idrogeologico, per quanto ri-
guarda la possibilita di piene improvvise (flash floods), so-
no provocate dal verificarsi di precipitazioni liquide di ec-
cezionale intensith sopra estese superfici glaciali, conseguenti
all’innalzamento dello zero termico al di sopra del limite
dei ghiacciai. Il ruolo del sistema SIGMA in questo caso
potrebbe essere quello di fornire una valutazione del po-
tenziale idrico immobilizzato dal manto nevoso e di quel-
lo potenzialmente asportabile dalla superficie delle masse
glaciali e dei glacionevati, come premessa per la classifica-
zione del rischio connesso al verificarsi di ipotetici eventi
estremi.

1l ruolo di previsione degli eventi estremi di natura me-
teorologica e la conseguente gestione del sistema di allerta
dovrebbero venire svolti da un sistema in grado di opera-
re in tempo reale.

CONCLUSIONI

1l sistema SIGMA, basato sull’integrazione in un SIT
di modelli matematici e di informazioni ottenute attraverso
Ielaborazione di immagini R.S., rappresenta uno strumento
efficace per la valutazione della distribuzione dell’equiva-
lente in acqua del manto nevoso come supporto decisio-
nale per la gestione delle risorse idroelettriche e per il mo-
nitoraggio dell’effetto dei cambiamenti climatici sulla di-
stribuzione del manto nevoso e sulla riserva glaciale.

Una applicazione operativa dell’elaborazione delle im-
magini R.S. pud essere ottenuta utilizzando immagini
AVHRR ottenute direttamente attraverso una stazione ri-
cevente,

L’identificazione di opportuni indici di copertura ne-
vosa riferiti alla superficie totale di aree di controllo mol-
to vaste, pud fornire informazioni utili nella valutazione
della distribuzione dell’equivalente in acqua ottenuta at-
traverso il modulo SNOW.

La conoscenza dell’evoluzione della distribuzione
spazio-temporale della riserva idrica contenuta nel manto
nevoso e negli apparati nivoglaciali dei bacini sottesi da
impianti di produzione idroelettrica riveste grande impor-
tanza nella programmazione delle risorse energetiche.
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Le esperienze finora condotte hanno dimostrato che
il problema riveste una notevole complessita soprattutto
per la grande quantita e varieta di informazioni in gioco,
per i tempi di risposta richiesti e per la dispersione dei punti
da controllare.

La verifica della funzionalita di un sistema informati-
vo cosl strutturato, pud avvenire solo attraverso la realiz-
zazione di un prototipo, in grado di garantire la completa
funzionalith operativa, nel senso di fornire un supporto de-
cisionale in tempi compatibili con le esigenze della program-
mazione delle risorse energetiche per alcuni bacini
campione,
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