CAPITOLO1
LA NEVE — PROPRIETA’ FISICHE



Capitolo 1-Laneve: proprietafisiche

1.1- INTRODUZIONE

La neve € un miscuglio di 2 o 3 fad: solida (ghiaccio), gassosa (aria pregna di
vapore acqueo) ed eventuamente liquida (acqua). Gli scambi fra queste fas sono
permanenti e molto importanti in quanto controllano la metamorfos della neve.
Di conseguenza cio che s chiama neve non rgppresenta un materide ben definito,
ma una miscela di sodanze, aria ed acqua in diverse fad, le cui cardterigiche
possono variare in modo condderevole. La maggior pate de parametri, in
paticolare meccanici, variano di numeros ordini di grandezza A titolo di

esempio nella Tabdla 1.1.1 sono modrati gli intervali di vaidbilita di dcuni

parametri caratterigtici dellaneve.

Parametro

Dominio di variazione

Densta

Conducibilita éettrica
Condudcihilita termica effettiva
Albedo vighile

Viscostadi Maxwell

da20a700 Kgm®
da10®a10°? 1 m?
da0,02alWmtK?
da05al

da10*a 108

Tabella1.1.1: domini di variazione di alcuni dei parametri piu importanti della neve
(da Dominique Marbouty, Neige et Avalanche n° 30 (3/83))

L'édaborazione de dati utilizzati in questo lavoro di tes ha riguardato
esclusvamente misurazioni di neve d suolo.
Esporro quindi dmeno in termini generdi le cardteridiche primarie ddla neve d

suolo.

1.2- CARATTERISTICHE DELLA NEVE AL SUOLO

Un manto nevoso e generdmente codtituito da grati di divers tipi di neve, ognuno

de qudi cardterizzato da un maggiore o minore grado di omogeneita Su larga
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Capitolo 1-Laneve: proprietafisiche

scda 9 possono verificare del cad di eterogeneta anche dl'interno dei sSingoli
drati per varie cause, fra le quai presenza di candi verticdi, azione de vento,
oppure disturbi provocati dalla neve che cade dagi dberi. Queste caratteristiche
possono essere prese in esame classficando separatamente 1 tipi di  grani
dl'interno delle aree dove esstono i disturbi ed inoltre facendo una descrizione
ddlaportata e dellaformadd disturbo.

La neve e molto porosa e a volte contiene acqua in forma liquida. PuO esservi
anche la presenza di ghiaccio, ndla forma di crigdli e grani, solitamente legati
asseme in modo da formare una tessitura con un certo grado di resstenza.

Le proprigta fisiche di una massa di neve dipendono ddla dimensione de grani,
ddla temperaura e ddle quantita relaive de suoi componenti. Le principdi
diginzioni fra i vai tipi di neve d suolo S basano invece sulle caaterigtiche

fische, riportate nella Tabella 1.2.1.

Proprieta Unita di misura Simbolo
Densita Kg/nt ?
Formade grano ? F
Dimengone de grani, massima esensone mm E
Contenuto in acqua liquida % per volume ?
Impurita % per il peso J
Resstenza (a compressione, trazione, taglio) Pa ?
Indice di durezza in base dlo strumento R
Temperatura della neve °C T

Tabella 1.2.1: caratteristiche fisiche primarie della neve al suolo (da SColbeck et al., Classificazione

internazionale della neve al suolo)

La dendta e definita ddla massa ddl’unita di volume La massa viene di solito

definita pesando la neve corrispondente ad un volume conosciuto. Alcune volte
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Capitolo 1-Laneve: proprietafisiche

vengono misurate a parte la dengita totale e ladensita secca o del ghiaccio.
In particolare per quanto riguarda la dendta (massa volumica) dd ghiaccio:
24 =917 Kg/m®
Questa massa volumica cresce di circa 1 Kg/nt d diminuire della temperatura
ndl’intervalo tra 0°C fino a—120°C.

Nel caso specifico ddla neve fresca sono note delle misure sstemétiche (da
PAHAUT, 1975). La densta ddla neve fresca e dStuaa tra i vaori limite di 20
Kgin® e 200 Kg/nt. Essa cresce con il vento e la temperatura dell’aria
momento della caduta come modtrato ndlaFigura1.2.1

200

kot m‘j

150

100

Maise volumigue

50

15 -10 -5. o'c

Température

Figura 1.2.1: ripartizione delle densitd misurate per la neve fresca in funzione della
temperatura dell’ aria al momento della caduta (da Pahaut 1975).

Bisogna sottolineare che, sempre in riferimento dla Figura 1.2.1 i vaori assunti
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Capitolo 1-Laneve: proprietafisiche

dalla densita gppartengono ad un vasto dominio in quanto soggetta a dipendenza
dadtri parametri (in particolare il vento d momento ddlla caduta).
S potra, in generde, prendere un vaore medio dela densita di 100 Kg/n?, che

presentalil vantaggio di avere la semplice equivdenza

1 mm di acqua =1 cm di neve

In seguito, la neve fresca e soggetta a process di metamorfos che ne aumentano
la densitd a vaori ddl’ordine di 500 Kg/int dla fine ddl’invemo d momento
ddllo scioglimento.

Infine, in un manto nevoso a suolo la dengita cresce con la profondita, ma c¢i sono
frequenti eccezioni che corrigpondono generdmente a dele condizioni  di

ingabilita

== Formadei grani (F)

Per dassficare la forma de grani vengono utilizzati i numeri ddl’ 1 d 9 per
definire 1 grani di base, mentre vengono usate le lettere a, b, ecc. per indicare le
sottoclassificazioni corrigpondenti.

Nel caso 9 abia a che fare con miscugli di grani, dlora le percentudi de vari tipi
di grani possono essere espresse in decimi.

Da 1985 il Centre d Etude de la Neige (CEN) di Météo-France di Saint-Martin
d'Heres vicino a Grenoble, utilizza materidi sofidticati per I'andlis dai campioni
di neve (tdecamere digitai, dischi ottici, ecc.), i quai consentono Sia una rapida
acquisizione delleimmeagini che un’ eventude andis automatica successva

Nella Tabdla 1.2.2 viene illusrata la tecnica di osservazione della neve de CEN,

atraverso laquae é sato possibile ottenere le immagini delle Figure 1.2.2-1.2.17
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Capitolo 1-Laneve: proprietafisiche

Prelievo campioni

Affinché non g traformi ulteriormente, la neve preevata
deve essre immediagtamente immersa in una sostanza che
abbia due qudita non essere miscibile con l'acqua e
rimanere liquida ad una temperatura inferiore a 0°C. S
riempiono quindi de flaconi di isoottano, sostanza che
soddisfa queste condizioni, S lasciano raffreddare e quindi
vi 9 immege quache cettimetro cubo di neve da
andizzare.

Conservazione de
campioni

Da momento del prelievo fino dl’ osservazione, la neve va
tenuta ad una temperatura inferiore a 0°C. | flaconi
vengono quindi conservai in un congdaore o in una
camera frigorifera | trasporti della neve vengono eseguiti
in ghiacdaa

Osservazione del
grani e acquisizione
delleimmagini

L'ossrvazione de  grani  viene eseguita in camera
frigorifera ad una temperatura di circa —5°C. La neve viene
dapprima separata dal liqudo mediante filtrazione, quindi i
grani vengono per quanto posshile separati gli uni dagli
atri. In seguito vengono Sdemati sotto una lente di
ingrandimento  binoculare  equipaggiata con  telecamera
digtde. Le immagini giudicae interessanti  vengono
regisrate su disco ottico. A volte i grani vengono sSstemati
U una mira in questo caso la diganza fra due linee ddla
miraed 0,2 mm.

Tabella 1.2.2: Dal terreno allo schermo del computer: una tecnica di osservazione messa a punto dal CEN

(Centred Etude de la neige) di Météo-France

Ecco una “rassegna’

di immagini, trate ddla riviga “Neve e Vdanghe’ n°34

dell’ agosto 1998, ddlevarieformedi grani che s possono presentare:

Figura 1.2.2: neve fresca

Figura 1.2.3: particelle riconoscibili

17



Capitolo 1-Laneve: proprietafisiche

2

Figura 1.2.4: grani fini Figura 1.2.5: grani a facce piane

Figura 1.2.6: cristalli a calice Figura 1.2.7: grani arrotondati

Figura 1.2.8: grappolo brinato Figura 1.2.9: particella riconoscibile arrotondata
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Figura 1.2.10: particella riconoscibile angolosa Figura 1.2.11: forma particolare

Figura 1.2.12: agglomerato Figura 1.2.13: forma particolare

Figura 1.2.14: particellericonoscibili Figura 1.2.15: grani a facce piane
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Figura 1.2.16: grani fini Figura 1.2.17: neve fradicia (S Colbeck)

== Dimensione dei grani (E)

La dimensone de grani di una massa nevosa e data ddla dimensone media dei
suoi grani carateridtici. In paticolare, la dimensone di un granulo o di una
paticdlaé data ddlamisurain millimetri della sua maggior etensione.

Un semplice metodo adaito per le misurazioni sul terreno consiste ndl collocare un
canpione de grani U una tavoletta graduata in millimetri. La dimendone de
grani viene determinata confrontando le dimensoni dd granulo con la spaziaura
delle righe sulla tavoletta. | risultati ottenuti con questo metodo possOno essere

diverd daqueli ottenuti tramite vagliatura o Sereologia

Termine | Dimensione (mm)
Molto piccola <0,2
Piccola 0,2-0,5
Media 0,5-1,0
Grande 1,0-2,0
Molto grande 2,0-50
Edstrema >5,0

Tabella 1.2.3: dimensione del grani (da SColbeck et al.,

Classificazione internazionale della neve al suolo)
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La dimensone de grani ddla neve d suolo pud venire espressa in millimetri

oppure per mezzo del termini riportati nella Tabella 1.2.3.

== Contenuto in acqua liquida (?)

Questo parametro, molto importante per descrivere lo gato della neve, esprime la
proporzione della fase liquida presente nella neve.

La vautazione dd contenuto di acqua liquida, o umidita, viene effettuata per
mezzo ddla misurazione di vaori esprimenti una percentude dd  volume.
Esstono diver's metodi per la misurazione sul terreno dd contenuto di acqua
liquida: cdorimetria a cddo (fusone) e a freddo (rigdo), diluizione e misurazioni
didettriche. L’acqua liquida diventa fluida solo se viene superato il contenuto
d acqua cepillare. Questo valore rappresenta il 3% circa dd volume e dipende
molto dala tesstura della neve, ddla dimensone e ddla forma de grani. L’acqua
capillare e I'acqua che pud essere tratenuta dalle forze di superficie contro la
forzadi gravita

Vengono utilizzate numerose definizioni del contenuto di acqua liquida:

1. Percentualemassica
Queda definizione veniva utilizzata quando le misure venivano effettuate per

caorimetria o centrifugazione. S definisce come:

massa di acqua liquida
massa totale (acqua ? ghiaccio) del campione

Wi =

21



Capitolo 1-Laneve: proprietafisiche

2. Percentuale volumica

Quedta definizione € maggiormente utilizzataa giorno d oggi:

_ Vodume di acqua liquida
Volume totae del campione

S halasemplice relazione con Wi, :

W, ’?Wm,)i (doved éladensitd)

m

In particolare, ndlaneve agrani rotondi, dove la massa volumica assume vaori

vidini @ 500 Kg/inT s pud in generde utilizzare lasemplice relazione:
W = 2 %W
3. Percentualedd volumede pori

Un'dtra definizione di contenuto in acqua liquida, utilizzata dcune volte

sopratutto nelle formulazioni di moddli, € la seguente:

W= Volume di acqua liquida
®” Vdume totde - Volume della fase ghiaccio

Quedta definizione e la piu decrittiva dello dato di saturazione in acqua dela

neve. In effetti essa raggiunge il 100% quando gli interstizi tra i grani sono
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riempiti di acqua, mentre le dtre due definizioni (W, e Wi,) raggiungono il 100%

quando tuttala neve é sciolta.

Esgte la sequente relazione con W,

_ 0917w,
P70917?2W, ?d

La Tabdla 1.24 riporta una classficazione generde dd contenuto in acqua

liquida
Termine Note l nte_rval lo
di Wy
La temperatura € di solito inferiore a 0°C. | grani di neve
Astiutta | separati hanno scarsa tendenza ad unirs quando vengono 0%
pressati
T=0°C. L’'acqua non €& vighile e quando viene
Umida |leggermente schiacciata, la neve ha una netta tendenza a <3%
restare unita
T=0°C. L’acqua € riconoscibile tramite il suo menisco
Bagnata [tra i grani di neve contigui; non € comunque possbilel 3-8%
edrarre |’ acqua schiacciando moderatamente la neve
Molto T=0°C. L'acqua 9 p‘uc‘) \eﬂrarre premendo
bagnata mode_ratamepte I_a neve; C € perd ancora una cetal 8-15%
quantita d’ aria dl’interno dei pori
Eradicia T=0°C. La neve e impregnata d'acqua e contiene una >15%

quantita d' aria relaivamente limitata

Tabella 1.2.4: Contenuto in acqua liquida (da SColbeck et al., Classificazione internazionale della neve al

suolo).

e | mpurlté (J)

Eddono cad in cui le cadtteridiche della neve vengono influenzate da divers

generi e quantita di impurita La neve pud contenere delle impurita inglobate d
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momento della formazione ded crigdlo ndl’amosfera o durate la fase di
precipitazione, 0 depostate d suolo. Queste impurita sono di origine molto
diversa. continentdi, oceaniche, marine, vulcaniche, provenienti da ativita umane
(ad esempio indudtrie e agricolturd). Possono essere indltre di natura molto
diversa minerae, organica, microrganismi (alghe, batteri, insetti).

La presenza di una grande quantita di queste impurita, in particolare sotto forma
di polveri, pud dar luogo ad una colorazione ddla precipitazione nevosa (nevi
rosse 0 nevi gidlastre corrispondono molto spesso a masse d'aria di origine
Sahariana).

L'esgenza di queste impurita influisce sulle proprieta oftiche ed eettriche ma
puo anche avere degli effetti sulle proprieta meccaniche.

L’ordine di grandezza della concentrazione di queste impuritd puod essere molto
vaiabile, solitamente viene fornito in parti per milione a seconda dd peso (per
esempio per gli acidi). La neve € in generde leggermente acida, con vaori di pH

compres molto spesso fra4 e 6.

== Resistenza della neve (? )

La resgenza ddla neve dipende ddlo dao di sollecitazione (compressone,
trazione o taglio), ddla vedocita di ollecitazione, ddla deformazione e ddla
velocita di deformazione). Inoltre, la resstenza dipende anche dad volume dd
campione, poiché la neve non & omogenea.

| tipi di resstenza vengono precisati @me duttile, per frettura fragile o di massma
resistenza, tutte a basse velocita di deformazione. Le unita di misura sono %2 per

la velocita di deformazione, Pa? per la sollecitazione e Pa®’? per la veodita di
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0llecitazione. La deformazione € invece adimensionde.

== Durezza della neve (R)

| vdori di misurazione dedla durezza sono soggettivi ed offrono un vaore
indicativo che dipende dallo strumento utilizzato.

Uno srumento ampiamente gpprovato € la sonda a percussone svizzera le cui
cardteristiche sono: angolo ddla punta dd cono: 60°, diametro di bases 40 mm;
peso ddl tubo: 10 N/m; peso del martello: 10 N.

La durezza viene misuraa in Newton e pud essere classficata come indicato
nella Tabdla 1.2.5, che consgdera da la sonda a percussone svizzera che il test
dela mano comunemente utilizzato. Questo ultimo test condste ndlo spingere
delicatamente nella neve oggetti di varie dimensoni gpplicando una forza di

penetrazione di circa 50 N, cosa che puo venire effettuata facilmente con una

mano.
_ Sonda a Ordine di grandezza della Testdella | -
Termine percussione pressione mano Simbolo
(N) (Pa)
Molto 3
bassa 0-20 0-10 pugno R1
Bassa 20-150 10°-10* 4 dita R2
Media 150-500 10*-10° 1 dito R3
Alta 500-1000 10°-10° matita R4
6 Lama
Molto dta >1000 >10 oltdlo R5
Ghiaccio ? ? ? R6

Tabella 1.2.5: durezza della neve al suolo (da S.Colbeck et al., Classificazione internazionale della neve al

suolo)
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== T emperatura della neve (T)

Oltre dla misurazione diretta della temperatura della neve & importarte registrare
dtre temperature ad drettamente collegate, fra le quai la temperatura
ddl'aria a 15 melri (Ta), la temperatura ddla supeficie nevosa (Ts), la
temperatura del terreno (Tg), la temperatura del manto nevoso dl’dtezza di 05 m
soprail terreno (THO,5) e di 0,5 m sotto la superficie (TH-0,5).

E importante sottolineare che la temperaiura della neve, e espressa in gradi
centigradi, € sempre negativa. In paticolare € drettamente negativa quando la
neve e secca, mentre € nulla quando la neve contiene ddll’ acqua.

Infine, a causa delle proprieta termiche, la temperatura della base dd manto
nevoso € pesso prossima agli 0°C nelle nostre regioni (questo quando lo spessore

del manto nevoso € compreso fra50 cme 1 m.)

== Stratificazione (L)

Lo spessore degli drati nevos € un'dtra dele proprieta importanti dd manto
nevoso. Ogni strato di neve ha una storia propria che pud essere molto diversa da
quella degli drati superiori o inferiori e portare ad un’'evoluzione molto differente.
In questo modo su una stessa verticde del manto nevoso pPosONo  coesistere
Imultaneamente tutti differenti tipi di neve.

Fattori essenzidi per la descrizione degli dtrati sono il diametro e la spaziatura fra
le drutture colonnari. Per la misurazione di grandezze come lo spessore e la
profondita &€ consantito I'utilizzo del centimetri d posto dd metro, unita di misura

delle lunghezze nd Sigema Internazionae.
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== Rugosita superficiale
Per rugosita superficide s intende la rugosta della superficie nevosa causata da
vento, pioggia, evgporazione o fusoni irregolai e non quela dovuta dla natura
granulare ddlaneve.
La profondita media delle irregolarita, che viene misuraa in millimetri, pud essere
asociata d reativo smbolo (ad esempio Scl5). Possono risultare  dementi
d interesse anche lalunghezza d' onda e I’ esposizione.

Nella Tabella 1.2.6 sono riportati | vari tipi di rugosita.

Termine Simbolo
Lisca S
Ondulata S
Solchi concavi S¢
Solchi convess S|
Solchi irregolari S*

Tabella 1.2.6: Rugosita superficiale
(da SColbeck et al., Classificazione internazionale della neve al suolo)

== Penetrabilita (capacita della superficie nevosa di sopportare
compressioni) (P)
Per avere un'indicazione approsimaiva ddla capacita dd manto nevoso di
sopportare in modo soddisfacente un certo carico € utile conoscere la profondita di
penetrazione in millimetri di dcuni oggetti, ad esempio uno sci o un piede,

Vengono utilizzati i seguenti Smboali:

?? Profonditaddlatracciadelo sci (sciatore su uno sci): PS
?? Profondita ddl’impronta (persona che poggia su un piede solo): PP
?? Profonditadi penetrazione di una sonda a percussione svizzera: PR
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== ESposizione (AS)
La collocazione del pendio rigpetto a punti cardindi 9 esprime con I'angolo
azimutale in due cifre, per esempio 09 per I'est, 18 per il sud, 27 per 'ovest 0 36

per il nord.

== Equivalente in acqua (HW)
Per eguivdente in acqua 9 intende I'dtezza del’acqua formata da una messa

nevosa completamente fusa, misuraa in millimetri su una corrigpondente

uperficie orizzontae.

1.3-LE PROPRIETA’ TERMICHE DELLA NEVE

La principde caraterigtica termica della neve € quella di essere un ottimo isolante
ecio 9 spiegafacilmente dd momento che S trattadi un meteriale molto poroso.

Passer0 ora in rassegna qua che parametro di base.

== Calorelatente
Esgono due tipi di cdore laente quelo di fusone e qudlo di sublimazione
Anchein questo caso S tratta esclusvamente di quelli del ghiaccio.
?7? |l cdorelatente di fusoneea0°C eil suovaloree
L¢ = 335 KJ/Kg corrispondenti a80 Kca/Kg
?7? |l calore latente di sublimazione vale invece

Ls = 2838 KJ/Kg corrispondenti a 678 Kca/Kg
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e questo vaore rimane abbastanza costante fino ala temperatura di —50°C.

Come s puo vedere ndla figura 1.3.1 il caore latente di fusone decresce quando

latemperatura diminuisce,
In paticolare decresce linearmente ndl’intervallo di temperatura che va da 0°C

fino a —14°C, per decrescere in seguito piu lentamente ale temperature minori di

14°C.

340

320

300

Lf (k]lkg)

280

260

240

-20 -10 0
Temperatura (°C)

Figura 1.3.1: Calore latente di fusione del ghiaccio in funzione della temperatura
(da Dominique Marbouty, Neige et Avalanche n° 30 (3/83))

«= Capacitatermica

S tratta semplicemente di quella dd ghiaccio poiché la capacita termica della fase

gassosa e total mente trascurabile.
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In letteratura sono disponibili numerose misure della capacita termica a pressone
costante C, e presentano una buona coerenza.

A 0°Cs ha C,=37,7 mde'K ™!

Cp dipende molto dala temperatura Per delle temperature superiori a 150°K &

vdidalaformula

?
Cp = 2,7442 + 0,12827 7—3

Cdcolata con la regressone lineare su differenti misure con un coefficiente di
correlazione pari a0,97.

Per quanto riguarda la capacita termica a volume cogtante Cy, pud essere
calcolata a partire da Cp. In particolare e minore ddla capacita termica a
pressone costante di circa il 3% a 0°C e quedsta differenza decresce quando

diminuisce latemperatura

«= Conduttivita termica

Per definizione, s tratta della costante di proporziondita ? che s trova nela

formaunidimensonae ddllalegge di conduzione dd cdore di Fourier:

dt
=?27—
Q dx

Per quanto concerneil ghiaccio la conduttivitavae
29=22Wm'K!a0°C
Si puo paragonare questo valore aquello dell’ acquaa 0°C che é
2w=0,55 Wm'K™*

eaqudloddl’'aia
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?a=0,02 Wm'K™
Per cio che concerne le temperature negative ma superiori a 200°K, Yen ha
vadutato I'indeme di tutte le misure disoonibili ed ha cdcolato una formula
approssmata con la regressione, ottenendo:
?g — 6'727?e(-0,0041 T)

(T = temperatura) con un coefficiente di corrdazione pari a 0,93. Tuttavia § puo
notare che s ritrova ancorail valore di 2,2 a0°C.
Per la neve, invece la Stuaziore € un po' piu complicata da descrivere poiché i
passaggi di cdore implicano:

?? laconduzione atraverso lafase ghiaccio

?? laconduzione atraverso lafase gassosa

?? laconvezione e gli scambi radiativi atraverso lafase gassosa

?? oli scambi di cdore laente dovuti dla diffusone dd vepore

durante la fase gassosa
In generde, s utilizza percio una conduttivita termica effettiva che tiene conto
ddl’ingeme di questi fenomeni.
In paticolare, tutti gli autori che hanno effettuato delle misure dd ?g (conduttivita
termica), 9§ trovano d'accordo sul fatto che dipenda essenzidmente ddla
densta ddlaneve.
Sempre Yen nel 1981 ha cacolato unaformula gpprossmata per il ?g:
2e = 2,22 (d) 188

(d = dengtd) con un coefficiente di correlazione pari a0,86.

Graficamente questa relazione e rappresentata ddla Figura 1.3.2 , dove s vede la
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ripatizione de vadori dela conduttivita termica effetiva ddla neve esigente in
letteratura (i punti asinistra) e laformula propostada Y en (a destra).

Sul grafico sono riportati alo stesso tempo i vaori delle conduttivita termiche del

ghiaccio e del’aria.

LB L | 1 LRI Bt e B2
Ehiaccio _

Y 1.885 /

EE —-2;22 nrl'i) g !J'
11— —
Q » -
E — ey
= -

: o
fﬁm L. -
0.1

Letsl

y bl 1 L T bl B A

Densita

Figura 1.3.2: conduttivita termica in funzione della densita (Yen 1981)

(da Dominique Marbouty, Neige et Avalanche n° 30 (3/83))

Tornando a parlare ddla natura rede del passaggi di caore, S pud mettere in

evidenza I'importanza della diffusone dd vepore (scambi di cdore latente) nela
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neve di bassa dendta S pud mostrare che il coefficiente di diffusone dd vapore
ndla neve € pai a 4 o 5 volte qudlo ndl’aia In effetti, i grani di ghiaccio non
giocano il ruolo di ostacoli, bens quello di pozzi e di sorgenti di cdore e
favoriscono | passaggi di massa per condensazione e per sublimazione. Nd 1977
Méelor ha cacolato che la pate di ?g atribuibile a questa diffusone vde circa
0,08 Wmi'K ™.

S puo ricavare, infine sempre ddla Figura 1.3.2 che per un tipo di neve con
densita di 250 Kg/nT essa rappresenta il 50% del passaggio di calore totae. In
paticolare nella neve fresca, con densita di circa 100 Kg/nt la diffusone di
vapore domina totalmente i process di passaggio di cdore. D'dtra pate, e
evidente che per nevi dense € la conduzione attraverso la fase solida che domina,

vidi i velori di ?g, 2w, € ?, descritti in precedenza

1.4—-LE PROPRIETA’ OTTICHE DELLA NEVE

La comprensone de fenomeni di riflessone, assorbimento e di trasmissone
del’irraggiamento nella neve é necessaria per due motivi fondamentali:
?? per cdcolare il bilancio energetico dd manto nevoso, meglio descritto ne
Capitolo 3
?? per determinareil telerilevamento ddllaneve
Mi limiterd0 in questo cegpitolo dl’irraggiamento solare ed d  dAl’irraggiamento
termico, in paticoar modo parlando del’dbedo dela neve, rimandando &

Capitolo 4 latrattazione ddlle interazioni fra neve e microonde.
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== L"albedo della neve
S tratta dd “coefficiente di riflessone Settrde emidferico’, cioé la quantita di
radiazione <olare riflessa ripetto dla radiazione solare incidente, per una
lunghezza d’ onda assegnata.
Le prime modelizzazioni ddle proprieta ottiche della neve tratavano il manto
nevosd come una semplice successone di dreti; S tratava di moddli  di
trasferimento  radiativo a due fluss, che necesstavano di due parametri
corrispondenti dl’ assorbimento e dla dimensone de grani (Dunkle e Bevans nd
1956). Questi modelli davano risultati corretti, ma ora d ottengono risultati
miglioi con da moddli che tratano il fenomeno ddla diffusone e
ddl’assorbimento a livello de grani (ad esempio | moddli di diffusone di Mie,
Wiscombe e di Warren). In questi moddli i grani sono assmilati a ddle Sere
doveil rapporto volume/superficie € lo stesso di quello dei grani.
L’abedo della neve € drettamente legato dla lunghezza d'onda e dipende anche
molto dalla dimensione dei grani, come mostrato in Figura1.4.1.
S pud notare che i vdori di dbedo sono devai nd dominio dd vishile e
decrescono molto nell’infrarosso e cid deriva direttamente ddle proprieta del
ghiaccio.
S deduce, inoltre, che I'dbedo decresce quando la dimensione del grani aumenta,
principalmente nell’ infrarosso.
Questo fenomeno S pud spiegare cosi: un fotone pud essere diffuso attraverso
I'intefaccia aia-ghiaccio e pud essere assorbito mentre attraversa la fase
ghiaccio. Un aumento di dimensone da grani va ad dlungare il percorso dd

fotone e quindi aumenta il rischio d'assorbimento dl’interno de possibili punti di
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ALBEDND
T

5 1 1.5 2 25
LUNGHEZZA DONDA

Figura 1.4.1: albedo della neve in funzione della lunghezza d’ onda calcolato con il modello di Wiscombe
e di Warren per 3 dimensioni diverse di grani. (Da Warren 1981) (da Dominique Marbouty, Neige et
Avalanche n° 30 (3/83))

D'dtra parte, per lungo tempo s € pensato che I'dbedo dipendesse ddla densita
ddla neve e dd contenuto in acqua liquida Quedsta dipendenza non esge in
maniera diretta € semplicemente una conseguenza della dipendenza diretta ddla
dimensone dei grani: trattando del contenuto in acqua liquida, infatti 9 € visto
che da quet’ultima e da la dendta crescono, in generde, dl’aumentare ddla
dimensone de grani.

Per il contenuto in acqua liquida in paticolare, sono date fatte ddle verifiche
soerimentai da O'Brien e da Munis nd 1975: hanno condatato che non s ha

dcuna variazione ddl’dbedo facendo rigdare una neve umida, come mostrato in
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Figura 1.4.2. Un'dtra verifica sperimentde € quella effettuata da R.Casacchia, A.
Cagndi e Mvdt nd loro lavoro “Riflettanza di neve e ghiaccio in Artico’
pubblicato sulla Rivida Itdiana di Tederilevamento n° 17/18 del settembre 1999 —
gennaio 2000. Un ulteriore riferimento bibliografico sono gli ati dela conferenza
nazionde ASTA dd titolo “Indagini radiometriche sul manto nevoso nd bacino

dd Cordevole (Alpi Bdlunes), sempredi A. Cagnati e R. Casacchia

8 1 S S 1 S 2 22 24
Lunghezzo dionda (1)

Figura 1.4.2: Coefficiente di riflessione della neve in funzione della lunghezza d’ onda (O’ Brien e Munis)
(da Dominique Marbouty, Neige et Avalanche n° 30 (3/83))

Nella dessa Figura il grafico A S riferisce ad una neve “vecchid geaa con
densita pari a 350 Kg/nT. Il grafico B rappresenta la stessa neve della curva A ma

in fase di scioglimento e con densita pari a 400 KgnT. Infine il grdfico C g
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riferisce sempre adla sessa neve de cas A e B ma ricongdaa e sempre con
densita uguale a 400 Kg/n.

S puod notare come le curve B e C siano praticamente coincidenti, e cio dimostra
comeil contenuto in acqua liquida non abbia acun effetto sull’ abedo.

Bisogna evidenziare che, se la dimensone dei crigdli di neve fresca e piccola
(nd senso dd rgpporto  volume/superficie), la prima fase dd metamorfismo
corriponde, nonogtante tutto, ad una diminuzione dele dimensoni: I'adbedo
dovra dunque aumentare nelle ore 0 nel giorni seguenti una nevicata, per poi
diminuire fino dla fine ddl'inverno o fino ad una nuova precipitazione nevosa.
Questo fenomeno €& dao effettivamente osservato in Antartide dove le fas di
metamorfismo sono molto lente a causa dele bassssme tempeature S € in
questo caso constatato proprio che I'abedo aumenta durante il periodo appena
seguente una nevicata

Un dtro importante parametro puo influenzare I'dbedo: g tratta della presenza di
impurita nella neve. Queste impurita non hanno dcun effetto nd dominio
ddl'infrarosso; possono  perd far  diminuire consderevolmente I'dbedo nd
dominio dd vishile, anche se presenti in piccole concentrazioni (quache parte
per milione).

La Figura 14.3 mostra gli effetti sull’abedo cdcolati da Warren per diverse
concentrazioni di impurita. L'effetto dele impurita € particolamente visibile per
lunghezze d' onda con vdori inferiori ad 17?.

Ndla Figura 1.4.3 la curva A g riferisce a neve pura, la curva B a neve contenente

10 ppm di fuliggine elacurva C a neve contenente 1o 0,1% di cenere vulcanica
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ALBEDO

LUNGHEZZA D'ONDA (1)

Figura 1.4.3: albedo della neve in funzione della lunghezza d’ onda cal colato per diverse concentrazioni di

impurita (da Wiscombe e Warren, 1981) (da Dominique Marbouty, Neige et Avalanche n° 30 (3/83))

Ancora divers dtri parametri possono influire sull’dbedo ddla neve, anche se in
maniera meno evidente,

Ad esempio, I'dbedo aumenta con I'angolo di incidenza (€ massmo con il sole
radente): questo fenomeno ha la sua massima senghbilita verso i vdori di
lunghezza d’ onda pari a 1?.

D'dtra pate il cido nuvoloso fa crescere dlo stesso modo I'albedo e cio e
facilmente spiegabile le nuvole assorbono principadmente le lunghezze d onda
prossme dl’infrarosso come la neve, mentre lasciano passare le lunghezze d onda
nelle qudi I’ dbedo dellaneve € piu eevato.

L’adbedo vishile dipende anche ddlo spessore dela neve questo fenomeno s

spiegaa causadel debole assorbimento del ghiaccio con elevati spessori.
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Gli devai vdori di dbedo dela neve nd campo dd vishile sono quindi il
risultato di process di diffusone sulla superficie de grani ed interessa anche uno

drato superficide di dcuni centimetri.

Albedo nel campo Albedo nel campo
del visibile prossimo all’ infrarosso
&aieve asciutta 0,8/1 0,5/0,6
compressa
&aeve umida 0,7/0,8 0,4/0,5
== Neve bagnata 0,5/0,7 0,3/0,4

Tabella 1.4.1: campi di variazione dell’albedo per diversi tipi di neve (da Dominique Marbouty, Neige et
Avalanche n° 30 (3/83))

Per terminare le consderazioni fatte sull’dbedo ddla neve e per dare degli ordini
di grandezza piu sntetici, la Tabdla 1.4.1 illustra i domini di variazione dei vaori
dell’dbedo nel campi ddl vishile e ddl’infrarosso per differenti tipi di neve.

Per quanto riguarda, infine la trasmissone ddla luce ndla neve, 9 pud afermare
che solo la luce con lunghezze donda nd campo dd Vvishile penetra

profondamente ed in particolare il blu acausa delle proprieta del ghiaccio.
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