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Capitolo 5— L’ esperimento “ MASMEX” 2002

5.1 -INTRODUZIONE

Questo capitolo descrive un esperimento condotto sulle Alpi itdiane avente come
obiettivo lo dudio dd cido di stiogimento ddla neve, e basato allla
combinazione di misure di tele-rilevamento a microonde con dati a terra e
micrometeorologici.

L’ esperimento, denominato MASMEX 2002, e dato condotto per dudiare in
modo sstematico da le proprigta radiative e fische dd manto nevoso che il suwo
ciclo di fusone. Nd marzo 2002 e dao inddlato sull’dtopiano del Monte Cherz
vicino ad Arabba, in provincia di Beluno ndle Alpi orientdi, un radiometro a
micrcoonde multi-frequenza ddl'lFAC-CNR di  Frenze. La drumentazione
comprendeva inoltre una stazione meteorologica ed acuni strumenti per la misura
del bilancio radiativo.

Durante il mese di marzo 2002 le condizioni della neve sono cambiate piu volte
per I'dternanza di fusone intensa con scioglimento qued totde dd manto e
ggnificativi apporti di neve fresca

E data messa in evidenza una forte senghilita dell’emissone a microonde a cicli
d fudone-rigdo, dl'umidita ddla neve, nonché dle condizioni dd terreno
sottodtante. | risulteti hanno  dimostrato la posshilita di utilizzare i dai a
microonde come variaghili in ingresso amodd|i idrologic di fusone ddlaneve.

La ricerca € daa pazidmente finanziata ddl’ Agenzia Spazide Itdiana (ASl), dd
Progetto EC ENVISNOW (EVG1-CT-2001-00052) e dal Progetto CNR-GNDCI

(U.0.2.48).
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5.2-L"ESPERIMENTO

L’'esperimento e stato condotto da Giovanni Macelloni, Simonetta Paloscia, Paolo
Pampaloni, Roberto Ruis, Emanude Santi e Maco Tedesco ddl’'IFAC-CNR
(Idtituto di Fisca Applicata) di Firenze, da Anselmo Cagnati, Andrea Crepaz,
Mauro Vdt, Renato Zasso ddl’ ARPAV — Centro Vaanghe di Arabba (BL) e da
Robeto Ranzi e Massmo Tomirotti ddl’Universta degli Studi di Brescia,
Dipartimento di Ingegneria Civile. In paticolare, le attivita sono state organizzate
dal'lFAC-CNR di Firenze per la pate delle misure a microonde, da Centro
Vdanghe di Arabba per le misure nivologiche e i dati meteo e dd Dipatimento di
Ingegneria  Civile ddl’Universta di Brescia per la reccolta di ddi
micrometeorologici.

L’obiettivo principde di questo esperimento € dato quelo di sudiare il ciclo di
fusone-rigeo ddla neve ed il bilancio radiativo e idrico dopo lo scongeamento
dd tereno. Sono dati raccolti dati  nivologici, micrometeorologici e di
telerilevamento dd 20 marzo d 20 giugno 2002.

All'inizio del’esperimento 1o spessore del manto nevoso sull’area di test era di
circa 30 cm; in gorile sono avwenute diverse nevicate ed il terreno € rimasto
coperto fino d 10 maggio. Dopo questa data I’ esperimento € stato indirizzato ala
misura ddl’ umidita del suolo e ddl bilancio idrico e radiativo.

L’ esperimento e stato condotto a 2000 m sl.m., nd bacino del Cordevole (Figura
521 ndla pagina seguente). Questo luogo e dato sceto per la topografia
relativamente dolce e la disponibilita di dati storicd e di moddli digitdi dd
terreno.

Durante I'esperimento sono dati misurati sull’area molti parametri dd - manto
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nevoso e meteorologici. I Centro Vaanghe di Arabba (BL) ha misurato i

parametri  convenziondi  lungo il profilo veticde ad ogni  cambiamento

sgnificativo di stato duranteil ciclo giorndiero di fusone e ricongelamento.

-t

Figura5.2.1? Il luogo scelto per I' esperimento sul Monte Cherz nel
Bacino del Cordevole

Per ogni strato sono Stati misurati:
?? laformaeledimengoni de crigali
?? il contenuto di acqua liquida
?? ladengta ddlaneve
?? ladurezzaddlaneve
?? I'equivdlente in acqua ddla neve
?? latemperaturadelaneve
La misura dd contenuto in acqua liquida € daa effettuata con i metodi

convenziondi (Colbeck et al, 1990) e per mezzo di due sonde eettromagnetiche:

126



Capitolo 5— L’ esperimento “ MASMEX” 2002

una a forchetta (TOIKKA — Finland) e una costruita dal’IFAC. Entrambi i sensori
misurano la codtante didettrica della neve cdcolando il suo contenuto in acqua
liquida e la dendta Per dcuni gioni e dstato effettuato un confronto fra i tre
gpprocci sugli stess campioni di neve ed € dao evidenziato come la sonda a
forchetta tendesse a dare un vaore abbastanza smile, ma costantemente inferiore,
rispetto allasonda IFAC.

Una dazione meteorologica € stata indalata da Centro Vaanghe di Arabba per
misurare la velocita e la direzione dd vento, la temperaura e I'umidita relativa
del’aia Inaltre il Dipatimento di Ingegneria Civile ddl’Universta di Brescia ha
collocato divers sensori per lo studio e la smulazione dele proprieta fische e
radiative del manto nevoso e dd terreno, per poter descrivere e smulare in modo
piu adeguato i process di fusone e ricongelamento, la metamorfos de crigdli e
la percolazione ddl'acqua dl'inteeno dd manto nevoso. La  strumentazione
comprendeva 3 sonde di temperatura (rispettivamente a 0.6, 0.4 m sopra il terreno
ed a 0.05 m dentro il terreno), un radiometro netto (0.3-60.0 um) e una sonda di
flusso termico. | quattro sensori hanno permesso I’ ossarvazione ddla temperatura
ddl’aia (a 0.6 m sopra la superficie del terreno) e ddla neve, il flusso radiativo

nd manto nevoso eil flusso di cdore nd terreno.

5.2.1-LA STRUMENTAZIONE A MICROONDE

Per quanto riguarda le misure a microonde durante I'esperimento sono dtate
utilizzete diverse gpparecchiature, inddlate ddl’'IFAC in un piccolo prefabbricato
riscadato (Figura5.2.1.1 nella pagina seguente).

L e gpparecchiature ingdlate erano le seguenti:
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?? un radiometro a microonde multifrequenza (IROE: Instrument for the

Radio-Observation of the Earth) di proprietadell’[FAC-CNR
?? un radiometro operante ndl’ infrarosso termico, nellabanda 8-12 my.
Le principdi caraterisiche de radiometri a microonde impiegati sono illugtrate

ndlaTabdla5.2.1.1.

Banda Ku ;

BandaKa ;

BandaC ;

Figura 5.2.1.1: Il prefabbricato nel quale sono stati installati
i radiometri a microonde

Il radiometro a microonde ha operato in banda C (6.8 GHz), Ku (19 GHz), e Ka
(37 GHz) sul terreno coperto da neve da 20 marzo a 10 maggio 2002, e in banda
L (1.4 GHz), C e Kasu terreno nudo dal 20 maggio a 30 gugno.

| sensori sono rimedti in funzione 24 ore su 24, con un angolo di incidenza di circa

60°.
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Frequenza Polarizzazione Angolo Inc. Precisone
14GHz* V,H 60° fisso
6.8 GHz V, H +
19 GHz ** V, H, 45° 30°-70° + 05K
37 GHz V, H, 45° scandone
* dopo il 20 Maggio ** fino d 20 Maggio

Tabella5.2.1.1 ? Caratteristiche dei radiometri a microonde installati sul monte Cherz

5.3—-1 RISULTATI DELL'ESPERIMENTO

| dati raccolti sono dteti divis in due divers periodi: uno da 30 marzo d 5 gorile
2002, quando il manto nevoso spesso circa 35 ¢cm era cardterizzato da una
successione regolare di cidli di fusone e rigdo, e un dtro ddlI’ 1 d 20 maggio
2002, caratterizzato da una sequenza di piogge e nevicate e anche da adi di
fusone-rigdo che hanno portato successvamente ad una progressva scomparsa

del manto nevoso.

<= PRIMO PERIODO (30 MARZO -5 APRILE 2002)
Il primo periodo € dato caratterizzato da un progressivo cao dela temperatura
dell’aria, dopo che il 3 aprile € passta da vdori podtivi a vaori negdivi. In
questa fase il minimo di temperatura € sato sempre negativo durante la notte,
originando una serie di ddi di fusone-rigdo, di intensita piu bassa nella notte fra
il 2 eil 3 aguile quando il cido era leggermente nuvoloso e la temperatura e
rimastavicinaa0® C.

Il 2 gprile lo spessore della neve era di circa 30 cm, I'aria era ad una temperatura
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vicina a 0° C e la sua umidita era compresa fra 0-3% e 3-8%. Laforma de grani

indicava un’'espandone dd processo di fusone fino dla base dd manto nevoso

dove 9 trovava uno drato basde composto di crigtali umidi (classficati come 6c,

secondo la classficazione internazionde Colbeck et al, 1990) mescolati con

diverse forme di crigdli angolai (4c). Questo strato era separato dagli Strati

sovrastanti da una leggera crosta (9e) a causa del process di ricongelamento. La

supeficie dd manto era liscia, composta da un film di firnspiegd (9b), che

determinava un contenuto in acqua liquida maggiore nello strato sottostante (3-8%

contro 0-3%).

In Figura 5.3.1 é riportata la scheda nivometrica fornita dd Centro Vaanghe di

Arabbareativad 2 aprile 2002.
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Figura5.3.1 - Il profilo del manto nevoso il 2 aprile 2002
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Il profilo misurato il 5 gorile mostra chiaramente che il cdo di temperaura ha
causato un consolidamento generde ddlo drato con una forte presenza di
policrigali (causati da processo di fusone-rigdo) di taglia molto maggiore di
quelli ossarvati il 2 gorile (2-4 mm invece di 1-3 mm). La fusone ha influenzato
anche lo drato caratterizzato da crigtdli arrotondati, che sono stati completamente
trasformati in crigdli umidi. Il rigdo ha riguardato ques tutto il manto nevoso,
tranne che i 15 cm vicino d terreno dove era evidente una certa percentude di
acqua libera (0-3%).

| deti rilevati con lo strumento a microonde sono vishili in Figura 5.3.2 che

rgppresenta gli andamenti temporai della temperatura di brillanza a 6.8, 19 e 37

GHz.
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Figura5.3.2— Latemperatura di brillanza a 6.8 GHz, 19 GHz e 37 GHz (Bande C, Ku e Ka) con
polarizzazione verticale in funzione del tempo fra il 30 marzo eil 6 aprile 2002 sul monte Cherz
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Il comportamento della Tv & ben corrdao con il ciclo giorndiero di fusone-
rigdo. le fad crescenti sono collegaie dla fusone ddla neve, mentre le
decrescenti d rigelo. Infati, durante la fase di fusone, la generazione di acqua
liguda causa un aumento ddl’assorbimento, per l'aumento dela parte
immaginaria della cosante didettrica della neve, ed un conseguente aumento di
emissone.

La variazione del segnde € molto maggiore dle frequenze piu dte che a 6.8 GHz;
infetti, a quedta frequenza la penetrazione ne manto nevoso e dta e tde da
rendere dominante il contributo del terreno.

Nela notte fra il 3 e il 4 agprile il rigdo non & gato completo e la Tv é rimasta
percio relativamente dta

Il vdore massmo di Tv 9 ottiene di solito quando I'umidita della neve raggiunge
unvaorevicino d 2-3%.

Nela fase di rigdo la diminuzione ddla Tv € dovuta da dla diminuzione ddla
temperatura termometrica che dla scomparsa dele particelle di acqua liquida (e
quindi dla diminuzione ddla pate immaginaia ddla cosatte didettrica dela
neve).

La temperaiura di brillanza della neve misurata durante il cido giorndiero di
fudone e daa dmulata con buona approssmazione da un moddlo a due drati
basato sulla teoria ddle Strong Fluctuations (SFT) e il teorema di fluttuazione-
disspazione (Cagnati et al, 2002).

Di seguito vengono riportati gli andamenti di dcune grandezze monitorate durante

I’ esperimento.
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In particolare ndla Figura 533 € riportato il grafico con I'andamento della

temperatura dell’ aria e delle precipitazioni relaive d mese di aprile 2002.
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Figura 5.3.3 — Andamento della temperatura e delle precipitazioni in funzione del tempo (aprile 2002)

In Figura 534 ndla pagina seguente sono rappresentati | valori misurdti  della
temperaura di brillanza Tv ed i vdori gamulai dd contenuto in acqua liquida in
funzione del tempo. La linea verde rappresenta la Tb del radiometro a 37 GHz, la
linea gidla la Tb di qudlo a 19 GHz, la linea blu I' LWC (contenuto in acqua
liquida) smulato delo srato di neve di 10 cm superiore, la linea nera I’ LWC
smulato dello strato di neve piu basso, | punti LWC misurato ddlo streto piu

ato.
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Figura 5.3.3 — Andamento di temperatura di brillanza misurata e contenuto in acqua liquida simulato.

(Linea verde = Tb 37 (GH2), Linea gialla = Tb (19 GH2), Linea blu = LWC simulato dello strato di neve di
10 cm superiore, Linea nera = LWC simulato dello strato di neve piu basso,Punti = LWC misurato dello

strato piu alto.)

== SECONDO PERIODO (2-20 MAGGIO)

Il 2 maggio, il Sto era coperto da uno drato sottile non uniforme di neve, spesso

circa 10 cm. Il profilo misurato mette in evidenza un manto nevoso composto da

crose, dovute a cidi di fusone-rigelo (9¢), con uno drato intermedio di ghiaccio

8 B B B B 8 B
Brightness temperature (°K)

3

(8a). | crigdli ddla crosta presentavano una druttura  policrigalina  con

dimensoni di 1.520 mm e un dto contenuto in acqua (3-8%). La temperatura,

vicina a 0° C, ha avwviao un processo di fusone lungo I'arco ddl’intera giornata,

che é continuato nel giorni successvi quando s sono  verificate precipitazioni
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liquide fino dla quota di 2200 m sl.m. La radiazione netta Hn era abbastanza
dta, con vaori di picco orari fino a 400 W/n?; la completa fusone dd manto
nevoso € evidenziata da rapido aumento del flusso di cadore nd terreno dovuto
dlo scongdamento e d riscddamento dello srato sovrastante. 1l flusso nd
terreno, Hg, ha raggiunto un valore massmo di circa 290 W/n. Successivamente,
il 4 Maggio, la gradude diminuzione di temperatura ha causato un abbassamento
della quota minima delle nevicate con un contribuio di 40 cm di neve fresca
ull’area di test e 65 cm a 2200 m sl.m. L’abedo e aumentata e la radiazione
netta & diminuita fino a circa 200 W/n.

Ne giorni successvi la radiazione incidente riflessa ddla neve fresca era molto
dta come pure il contribo di radiazione netta 1l 5 maggio una debole
perturbazione ha portato dtri 5 cm di neve fresca. Nella notte fra il 5eil 6 9 €
verificato un breve ciclo di rigdo, seguito da tre cicli successvi ndle notti 6/7,
7/8 e 8/9. Tutti questi cicli con un nassimo di rigelo ndla notte fra il 7 e I'8 sono
dati ben individuati dai radiometri a microonde, sopréttutto quello a 37 GHz,
mentre solo qudli piu forti sono debolmente evidenti nd segnde del’infrarosso
termico. Nel giorni 8 e 9 le nuvole hanno ridotto la componente a onda corta
coscché la radiazione netta € risultata negativa a causa ddl’emissvita piu dta
della copertura nevosa rispetto a quela amosferica. Anche il flusso di caore nd
terreno € diminuito per via di un profilo pil omogeneo di temperatura nel terreno.
Il 10 maggio la copertura nevosa e sparita e il terreno ha cominciato decisamente
a scaddars, cos 9 sono generati gradienti verticdi di temperatura e il flusso di
cdore nd terreno Hg € aumentao rapidamente fino a vdori medi di diverse

centinaia di W/nt. Un fronte riscldante s & propagato verso il basso nel terreno
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fino a raggiungere un equilibrio termico. Un flusso medio di circa 130 Win? &
dato registrato nel periodo 16-18 maggio. Durante il 19 e il 20 maggio la
dminuzione di radiazione solare e temperatura ddl’aria corrispondeva a due
precipitazioni di 176 e 86 mm. Il flusso di cdore nd terreno aumentava,
probabilmente perché I'acqua di percolazione cambiava il comportamento termico

ddlo strato superiore di terreno.

5.4 - CONCLUSIONI

L'esperimento ha meso in evidenza le potenzidita di misure multi-sensore nella
caraterizzazione ddle diverse condizioni dd manto nevoso. In paticolare € stata
riscontrata un'dta senghilita de tele-rilevamento a microonde con sensori passivi
a ddi di fusone-rigo ddlaneve.

D'dtra pate, i dai micrometeorologici come la radiazione netta, la temperatura
ed il flusso di cdore nd terreno aggiungono ulteriori informazioni sui process di
fusone e rigdo nd manto nevoso e ne meccanismi di percolazione ddl’acqua e
riscddamento dd tereno. Tutti questi dati  possono  essere  impiegdi
vantaggiosamente per smulare i cambiamenti dedd manto nevoso e per verificare |
moddli matematicic dei process dd manto nevoso basati U misure

meteorologiche.
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