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Capitolo 3— Modelli numerici per la simulazione della struttura del manto nevoso

3.1-INTRODUZIONE

Il grande incremento di praticanti di sport inverndi e quindi frequentatori ddle
montagne di quedti ultimi anni ha implicato un maggior bisogno di Scurezza. Le
valanghe provocano morti ogni ano, in particolar modo fra gli sciatori e gli so-
dpinigti. Causano inaltre tantissmi danni dle drade e dle infragrutture montane.

Sono date create misure preventive con lo scopo di minimizzare 1 danni delle
vdanghe. Seguendo I'esempio dd “Wessluhjoch Inditute’ in Svizzerai franced
nel 1959 hanno creato a Grenoble il Centro Studi sulla neve (Centre d' éudes de la
neige (CEN)), sotto la supervisone del’Ufficio di Meteorologia Francese. || CEN
e dato incaricato di elaborare un sstema di previsone de pericolo di vaanghe e
di condurre ricerche e sviluppi in quel campo. Fino ad 1984 il CEN aveva prodotto
rdazioni sulle vdanghe, mentre dd 1984 in poi le reazioni giorndiere sono date
redizzate da centri meteorologici Stuati nelle Alpi Frances e sui Monti Pirenel
atraverso un nuovo sistema con lo scopo di fornire informazioni pitl dettagliate.

| diverd centri utilizzano moddli differenti tutti sviluppati dal CEN, che ora
dedica la maggior pate ddla propria ativita nela ricerca e ndlo sviluppo di
metodi e srumenti per la previsone del pericolo di vdanghe.

| progress ndle ricerche sulla neve e le maggiori potenze di cacolo ddle ultime
generazion di computer hanno reso posshile smulare le principai carateristiche
del manto nevoso e la corrispondente attivita vaanghiva

II' CEN ha sviluppato un sstema automaico basato su tre modeli matemdtici
indipendenti  denominati, rispettivamente, SAFRAN, CROCUS e MEPRA.
L'indeme di questi tre moddli € dao in seguito chiamato “caena” SCM. Gl

unici dati in ingresso a quedta “catend’ sono le ossarvazioni meteorologiche
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giorndiere, ottenute da modeli meteorologici numerici e Stazioni meteorologiche.
Nessuna informazione reativa a manto nevoso viene fornita d Ssema |l
principde presupposto di questo sitema € I'omogeneta spazide dei massica
montuos  oggetto dello  dudio (specidmente per cid che concerne le
precipitazioni): co implica I'esclusone ddla rappresentazione di tutti gli - effett
locdi, come qudli dovuti, per esempio, al’accumulo ed erosone dd vento. Come
dati in uscita, la “catena’ smula una media de manto nevoso, descritto attraverso
la sua dratigrefia, riferita a differenti quote ed aspetti relativi in particolare a 23
masscc montuos nelle Alpi Frances e a 15 masscc montuos nel Pirena (tra
Francia e Spagna). Viene smulao inoltre il corrispondente rischio di vaanghe.
Questo indeme di moddli € dao utilizzato operdivamente sn ddl’inverno
1992/'93 da coloro che s occupano della previsone dd pericolo di vaanghe delle
Alpi Frances e ddl’inverno 199596 nel PFirenei. Allo stesso tempo e dato
sviluppato e migliorato atraverso |'utilizzo pratico e paragonendo i risultati con
diverse ossarvazioni effettuate da operatori.

L'indeme deé moddli SCM e dao anche utilizzato nelle ricerche in campo
idrologico (Braun e dtri nd 1994), negli sudi sulla senghilita dd manto nevoso
a cambiamenti dimaticd (Matin e dtri nd 1994). Anche questi sudi hanno

contribuito molto dlo sviluppo dei modelli.

3.2-METODI UTILIZZATI ATTUALMENTE PER LA

PREVISIONE DEL PERICOLO DI VALANGHE

E dd 1970 che divers moddli di previsone ddle vaanghe vengono utilizzati e
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sviluppati da numeros centri di ricerca su neve e vaanghe. | metodi datidici che
utilizzano andis discriminanti sono dati i principdi modi  di  affrontare |l
problema ( Bois ed dtri nd 1975, Buser ed dtri ned 1987) sebbene generamente
questi dstemi non abbiano a che fare direttamente con i process fisci della neve.
Ssemi operdtivi basati su metodi pil aggiornati vengono utilizzati in numeros
Paes, ma i loro risultati dipendono molto dai deti archiviati disponibili. La piu
diffusa comune limitazione di questi Sstemi € che i criteri con i qudi 9 ricercano
Stuazioni gmili fra loro, utilizzano generdmente dati meteorologici piuttosto che
ddi interni dd manto nevoso (draigrafia e parametri fisc de differenti Strati di
neve). La capacita caaterigica ddle funzioni utilizzate deve essre dudiata
dtentamente d fine di ottenere i migliori risultati pratici in modo codante per
tutto il periodo di utilizzazione.

In termini generdi, gli approcc datidic sono srumenti efficienti, ma la loro
semplicita implica tarature precise e lunghe serie di cdibrature. Questi metodi s
adattano meglio dla previsone di vaanghe dovute a neve fresca piuttosto che a
quele a lastroni provocate dagli sciatori. Come sottolinesto da Bader e Sdm
(1990) e da Schweizer (1993), i metodi dHatistici non possono individuare la
presenza di drati poco resgtenti che sono la causa principde delle vadanghe a
lagtroni. Infine, se le informazioni riguardanti la druttura verticde de manto
nevoso sono disponibili in un dato momento (tipicamente una volta dla settimana
dtraverso un carotaggio ndla neve), moddli di que tipo non sono in grado di
fornire continuamente ed in tempo rede I'evoluzione ddle cadtteridtiche de
divees drai di neve. Questi moddli utilizzano misurazioni locdi come fonte

principde di dai in ingresso ed in queto modo hanno difficolta nd tenere in
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condderazione la vaidbilita ddla dabilita dd manto nevoso in funzione
ddl’'dtitudine e ddla pendenza Sono dati  inoltre dati  sviluppati  moddli
numerici per smulare i process dd manto nevoso (Colbeck, 1973; Navarre,
1975; Obled e Rosst, 1975; Anderson, 1976). Questi moddlli, basati su principi
fidd, gmulano I'evoluzione dd matto nevoso in funzione ddle condizioni
meteorologiche.  Includono  una  reppresentazione  de principadi fenomeni
riguardanti i bilanc di energia e di massa dd manto nevoso. Una nuova
gengrazione di questi moddli a una dimensone ha aggiunto ulteriori process
fidd dla dmulazione dd matto nevoso e dl'intefaccia neve-amosfera Ess
includono il metamorfismo dela neve e I'assorbimento delle radiazioni solari.
Questi process possono essre dmulati in diver's modi. [l modelo
SNOWTHERM (Jordan,1991) cdcola la veocita di evoluzione de crigdli di
neve utilizzando principi termodinamici, mentre il moddlo CROCUS (Brun ed
dtri nd 1989 e 1992) cdcola I'evoluzione sa di dimensone che di forma dd
crigdlo di neve basandos sulla cassficazione internazionde da crigdli di neve
(Colbeck ed dtri nel 1990).

Un primo tentativo di utilizzare questi moddli per la previsone di vaanghe e
dato faito in Francia nd 1988, basandos sulla versone prdiminare dd modelo
CROCUS. Queto modello richiedeva come dati in ingresso manudi le
osservazioni 0 le previsoni ddle variabili meteorologiche, necessarie a coloro che
prevedevano d fine di cdcolae I'evoluzione dd manto nevoso in determindi
luoghi. Quedti dati richiesti limitavano il numero dele posshili smulazioni a
circa 5 locdita d massimo, un numero troppo limitato per cacolare I'evoluzione

dd manto nevoso a diverse quote e con differenti inclinazioni de pendii. Per
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questo motivo fu deciso di sviluppare la serie di moddli numerici, qudi appunto
SAFRAN, CROCUS e MEPRA, mentre in Svizzera & sao eaborato un atro

modello, denominato SNOWPACK.

3.3—BREVI CENNI Al MODELLI SAFRAN E MEPRA

La dabilita locde dd manto nevoso é fortemente influenzata dala micro-
topografia, specidmente a causa ddla grande vaiabilita spazide dd manto
nevoso dovuta agli accumuli provocati dd vento. In particolare nd caso di
presenza di drati a debole coesone o nd verificars di fenomeni di scioglimento e
ricongdamento. Tuttavia, la previsone di vaanghe € posshile su laga scda
poiché i manti nevod di determinate zone presentano cardteritiche quas
identiche a quote e inclinazioni dei pendii Smili.

Fincheé il metamorfismo della neve e provocaio ddle condizioni meteorologiche
locdi, € posshile per determinate quote e cardterigtiche de pendii Smulare
I’evoluzione delle principdi caraterisiche dd manto nevoso in una data locdita
utilizzando la media dele condizioni meteorologiche prevdenti in qudla zona
Per redizzare ci0, € necessxrio per prima cosa determinare le condizioni
meteorologiche in funzione dele differenti quote ed indinazioni de pendii. E dd
momento che non € sempre facile reperire i dai relativi ad ogni quota ed
indinazione che savirebbe, il CEN ha redizzato un moddlo di andis
meteorologiche  denominato SAFRAN (Ssema di  andis che fornisce
informazioni sulla neve) d fine di eaborare le numerose variabili meteorologiche
a patire ddle informazioni de fenomeni meteorologici disponibili nella regione

ogoetto di dudio e ndle immediate vicinanze. | risultati ottenuti con il moddlo
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SAFRAN vengono, in seguito, daborati dd moddlo CROCUS per determinare la
reldiva evoluzione dd manto nevoso. In una terza fase, viene utilizzeto il Stema
avanzato MEPRA per accertare |a stabilita ddl manto nevoso per ciascuna guota e
ciascun diverso aspetto dello dtato interno della neve determinato con il moddlo
CROCUS. A causa ddla dengta di diffusone dela rete di stazioni di rilevamento
nelle Alpi Frances e ne Firend, ma anche per ragioni pratiche, i ricercatori de
CEN hanno preso in consderazione per le loro applicazioni de modeli una
regione vasta circa 500 Knf con quote comprese fra i 600m sl.m. e i 3600m
sl.m. a pass di 300m fra una quota e I'dtra Sono dati Sudiati versanti montuos
esposti a nord, est, sud-est, sud, sud-ovest e ovest con pendenze comprese fra i
20° edi 40°.

Nelle Figure 3.3.1, 3.3.1a e 3.3.1b sono rappresentate le regioni con i nomi delle

locdita dove sono et gpplicati i moddli.

e

Figura 3.3.1: Alpi Frances (@) e Monti Pirenei (b) luogo di applicazione dei modelli (Fonte: Journal of
Glaciology, Vol. 45, No. 151, 1999)
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Figura 3.3.1a: le 23 localita nelle Alpi Frances (Fonte: Journal of Glaciology, Vol. 45, No. 151, 1999)
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Figura 3.3.1b: le15localita nel Pirenei (Fonte: Journal of Glaciology, Vol. 45, No. 151, 1999)

Nellafigura3.3.2 éilludratal’ architettura di interazione frai 3 moddli.
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Modelli Osservazioni Osservazioni Osservazioni
meteorol ogi Ci meteorol ogiche sullo stato della automatiche
neve (satelliti, ecc.)

? Tipi di condizioni atmosferiche

? Climatologia SAFRAN

? Osservazioni caratteristiche

PARAMETRI METEOROLOGICI ORARI

Profili iniziai del manto nevoso CROCUS

!

Profili finali del
manto nevoso

Rischio antecedente M E PRA

Rischi finali

Figura 3.3.2: schema di flusso dati della “ catena” SCM (Adattato dalla rivista Journal of Glaciology, Vol.
45, No. 151, 1999)
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3.4—-IL MODELLO NUMERICO “CROCUS’

I CROCUS e un moddlo numerico che cdcola I'evoluzione ddl’energia ed il
metamorfismo della massa dd manto nevoso. Utilizza come dati in ingresso qudli
meteorologici  ottenuti  atraverso il moddlo SAFRAN e smula I'evoluzione di
temperatura, densita, contenuto in acqua liquida e la dratificazione de manto
nevosn. La peculiaita di questo modelo risede ndla sua capacita di smulare il
metamorfismo ddla neve da negli drati superficidi che in qudli profondi e di
rappresentare ciascun tipo di neve in una forma piu comprensbile. L’abedo della
neve ed il coefficente di edinzione amosferica dipendono ddla lunghezza
d onda e dd tipo di neve superficide, ddladimensone de suoi grani e ddl’ eta

Il manto nevoso smulato attraverso il modello CROCUS s trasforma giorno dopo
giorno a patire ddla prima nevicaa stagionde fino a raggiungere il completo
stioglimento senza che il modelo venga re-inizidizzato. La Stuazione ddla neve
cdcolaa per un determinato giorno €, in questo modo basata unicamente sullo
dato ddla neve dd giorno precedente e aull’andis amoderica de modello
SAFRAN dd giorno atude. Non viene utilizzata dcuna informazione riguardante
la gtruttura de manto nevoso. Lo svantaggio di questo sistema di procedere € che
S ha un efeto di accumulazione di tutti i posshili errori giorndieri avuti durante
la dagione, senza che da possbile adcuna correzione manude diretta Dard una
piegazione piu dettagliata di questo inconveniente nd prossmo paragrafo, in
rifeimento dla vaidazione de risultati ottenuti sulla Smulazione ddl’dtezza ded
manto nevoso nella dazione sciidica di Tignes, ned massccio ddla Vanoise in
Francia

L’'ultimo piu importante sviluppo dd moddlo CROCUS é la determinazione
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inizide da parametri che cadterizzano il crigdlo di neve fresca (in paticolar
modo per cio che concerne la dentricita e la Sericitd), che nd modello SAFRAN
dipendono ddla velocita del vento, con lo scopo di cominciare a tener conto degli
effetti distruttivi del vento durante una buferadi neve.

Le vdidazioni locdi dd modelo CROCUS sono date condotte principamente
durante I'inverno 1988/'89 nella zona di effettuazione delle ricerche stuata d
“Col de Porte’, dove sono dati misurati e regidtrati tutti i parametri meteorologici.
Con l'auglio di quedti dati, il moddlo CROCUS ha smulao I'evoluzione degli
dadi interni dd manto nevoso (qudi temperatura, contenuto in acqua liquida,
profili di densta e dratigrafia), che € stata confrontata con le osservazioni raccolte
settimandmente da uno scavo nella neve effettuato in qud sto (Brun et d. 1992).
Ne corso di queste prove, il modelo CROCUS ha smulao le condizioni de
manto nevoso in modo molto smile dle ossarvezioni effettuate. Fra |'atro,
durante il periodo di tetx § s0no verificai la maggior pate degli eventi
amoderici che 9 possono osservare nelle regioni Alpine forti bufere di neve
axiutta, lunghi periodi privi di precipitazioni, nevicate in primavera avanzaa,
elevai gradienti di temperatura Tutto ci0 ha permesso di affinare il modelo
CROCUS ndla smulazione de principdi process che riguardano il manto

Nevoso.

3.4.1-VALIDAZIONE DEL MODELLO

Ciascuno de tre moddli e dao vdidato separaamente a fine di gabilire la

potenzidita individude di ognuno, ma é risultata necessaria anche una validazione
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globde. Infatti, la vdidazione dea tre componenti dela “caend’” SCM non
assicura che il moddlo CROCUS possa smulare redigticamente i manti nevos di
un intero masscco montuoso quando | suol ddi in entrata sono  ottenuti
giorndmente atraverso il moddlo SAFRAN a posto di osservazioni locdi. Per
guesto motivo sono ddi effettuati numeros tests d fine di convdidare i risultati
dd sgema integrato. Descriverd ora i due tipi principdi di vdidazioni che sono

date effettuate.

== Validazione delle smulazioni di accumulo e ablazione

Questi tests servono per verificare la capacita dd sstema SAFRAN/CROCUS
nd smulare la dinamica dd manto nevoso e gli accumuli e ablazioni della neve a
vaie quote di dtitudine. Sono dati smulati 10 anni di dtezze di neve giorndiere
in 37 luoghi di ossarvazione divers, che sono dati paragondi poi dle
ossarvazioni dirette. In molte locdita condderae, le smulazioni e le osservazioni
sono molto smili fra loro e mettono in evidenza la capacita dd sSgema
SAFRAN/CROCUS nd ragppresentare gli accumuli di neve fresca, la sua
compattazione e lo scioglimento dd manto nevoso per divers vaori di quote di
dtitudine.

Nela Figura 34.11 é riportato I'esempio dela smulazione ddl’dtezza dela
neve effetuata nella dazione didica di Tignes, confrontata con le
corrispondenti misurazioni dirette. S puo notare la dretta corrdlazione esigtente
fra le due curve nonodante le numerose difficolta indte ndlla smulazione
numerica

Bisogna evidenziale che la maggior pate ddle osservezioni dirette e data

ottenuta durante I'inverno, quando a suolo S era gia depodtao un sgnificativo
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quantitetivo di neve. (La curva dele osservazioni non ricopre l'intero arco
ddl’anno, dd momento che le osservazioni meteorologiche in questa locdita non
egano disponibili in dcuni periodi). Le osservazioni, concentrate soprattutto nel
periodo ddla dagione sciidica, sono la causa principde ddl’incertezza dela
modellazione sopratutto dl’inizio de mese di Dicembre 1981. La mancanza di
dcuni dati rende, indltre difficle la vdutazione de grado di scioglimento; per
esampio, <soprattutto nell’Aprile dd 1988 la dmulazione de grado di

scioglimento sembra shagliata
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Figura 3.4.1.1: Confronto fra 10 anni (1981-1991) di misurazioni dell’ altezza della neve misurate (curva a
puntini) e simulate (curva continua) nella stazione sciistica di Tignes, nel massiccio montuoso della Vanoise
in Francia (Adattato dalla rivista Journal of Glaciology, Vol. 45, No. 151, 1999)

80



Capitolo 3— Modelli numerici per la simulazione della struttura del manto nevoso

Sempre in riferimento dla Figura 34.1.1, 9§ possono notare erai gradi di
compaosizione interna del manto nevoso, specidmente ne mes di Marzo 1982 e
1983 e nei med di Febbraio-Marzo 1987; questi errori sono dovuti principamente
dla non accurata dima dela dendta inizide e de parametri cardterizzanti i
crigdli ddlaneve fresca appena caduta.

Sono vighili inoltre, dcuni erori nele quantita di precipitazioni ne mes di
Dicembre 1981, Marzo-Aprile 1986 e Aprile 1989. Queste inesattezze sono
$es0 collegate agli erori  effettuati  nella determinazione  oraria dd  limite
verticae frapioggia e neve.

L'impossihilita di correggere le dtezze di neve smulate con le osservazion
locdi e evidente durante acuni inverni, come il 1982-83 o il 1985-1986. Queste
gtagioni, in particolare mosirano una curva diagonae dovuta ad un errore inizide.

| diagrammi ddla Figura 3.4.1.2, che appatengono ad una pubblicazione di

Martins ed dtri del 1994, generdizzano queste indicazioni.
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Figura 3.4.1.2: Diagrammi delle altezze di neve misurate e simulate in 37 diverse localith e periodi
(Adattato dalla rivista_Journal of Glaciology, Vol. 45, No. 151, 1999)
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In questi graficd compaiono le ossarvazioni di 37 dti dive's e vengono
rgppresentate le dtezze di neve misurae manudmente (sull’asse delle ordinate) e
quelle smulate atraverso il modelo CROCUS (sull’ase delle ascisse) per periodi
di 4 mes. S pud notare, osservando questi grefici la dretta corrispondenza fra i
vaori nella maggior pate dei Sti; soltanto in Aprile 9 ha un'erata Smulazione
del manto nevoso, quando nella redta esso era completamente scomparso.
Generdmente gli errori commess ne 37 Sti erano minori di 20 cm ne St A di
sotto de 1500 msi.m. e di 30 cm per gli dtri gti durante I'inverno (dd 15
Dicembre sno dla fine di Aprile). Quedti risutati sono dati poi confermati
utilizzando i vaori cacolai con il ssema SAFRAN/CROCUS come dati in
ingresso per il moddlo idrologico HBV ddl’ Idituto Tecnologico Federde

Svizzero (Braun et d, 1994).

== Validazione delle smulazioni stratigrafiche

L'affinita tra i profili amulati con il dgema SAFRAN/CROCUS e le misure
effettuate direttamente nella neve non pud essere vautata unicamente attraverso
un unico parametro. Essa va verificata in un campo di diverse variabili, qudi la
gratigrefia, il profilo di temperatura, il contenuto in acqualiquida e la densta

Sono date effettuate varie prove di Smulazione dratigrafica e una dele piu
goprofondite e data effettuata ndla dazione sciigtica di La Plagne-Montchavin,
sfruttando le numerose osservazioni stimendi  effettuate  dagli  addetti  dla
manutenzione ddle piste. Nonodante la difficolta ne catdogare le numerose
ossarvazioni (dovuta ad incertezze riguardanti gli orari effettivi delle rilevazioni,
locdita esate e dternanza di  ossarvatori), € data condatata un’ottima

veodmiglianza fra i risultai dmulati e qudli direttamente osservat. In
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paticolare, i migliori risultati 9 sono avuti con le dmulazioni di temperaura
durante i mes inverndi, nonostante una leggera tendenza dd modedlo numerico a
fornire profili con temperature piu fredde nd periodo di scioglimento (quelo
primaverile in particolare).
Va segndata perd anche quache incongruenza riscontrata, sopratutto fra la
dmulazione e le ossarvazioni da divers tipi di criddli di neve eano
Saccetteti nelle osservezioni dirette e circolai ne risultati forniti dd  modelo.
Inoltre, le ossarvazioni di grani di neve bagnata sono dtati Sstematicamente molto
pit numerod di qudli Smulati.

«=Validazione dell’altezza della neve e del gradiente di

temperatura ssimulato

A causa ddla mancanza di numeros dati, non possono essere effettuati paragoni
fra manti nevos osservai e misurdi in tutti i carotaggi effettuati. Con lo scopo di
utilizzare la maggior pate di ossarvazioni disponibili e di convdidare cos il
moddlo numerico, sono date paragonate le dtezze ddla neve ed | gradienti di
temperatura smulati dl’interno del manto nevoso, con i corrigpondenti vaori
misurati  direttamente. Come gia accennato in precedenza, non € data inserita
dcuna cardteridica climatologica quae dato in ingresso ne sstema numerico. |l
gradiente di temperatura inoltre, € una variabile molto importante da momento
che e quédla che influisce sulla maggior pate degli drati nevos a debole
coesone. Nella Tabela 3.4.1.1 sono rappresentate le corrdazioni fra queste
caraterigiche dd manto nevoso. | dai che hanno pemesso di giungere a
risultati di questa Tabella sono dati ricavati atraverso lo studio di 701 profili di

manto nevoso in 50 locdita diverse sparse in tutti i massicci montuos frances e
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divis intre aree principdi durante I’ inverno 1996-97.

Numero Numero Media Media
Area di di dglelltle altezze dglell(le altezze
R . aneve aneve
localita carotagg misurate (cm) simulate (cm)
All\lpcl)r(:Id 20 290 124.,6 117,3
A'&gd 17 240 1455 1245
Pirene 13 171 139,2 107,2
: . Media de Media dei . )
C(;{‘r‘il‘;;%'ne gradienti di gradienti di Cc')r”r‘ilg‘é'ne
Area temperatura temperatura S
(altezze . . . : (gradienti di
misurati simulati
neve) (°Cm Y (°Cm ) temperatura)
A,'\I%r‘ée' 0,65 -0,036 -0,041 0,84
A'&gd 0,63 20,040 -0,037 0,67
Pirenei 0,80 -0,029 -0,039 0,79

Tabella 3.4.1.1: Confronto fra le altezze della neve osservate e simulate ed i gradienti di temperatura
verticali all’interno del manto nevoso per differenti localita nelle Alpi Frances e nel Pirenei ( 1996-'97)
(Fonte: Journal of Glaciology, Vol. 45, No. 151, 1999)

Come § pud notare, le dtezze ddla neve sono sempre maggiori nella redta che
ndle smulazioni (nd caso specifico soprattutto nelle Alpi de Sud e ne Frena),
ed il coefficiente di corrdazione relaivo € abbagtanza bassn. Questa differenza
perd, non € dovuta ad un difetto dd modedlo di smulazione, ma principdmente a
fato che ndl'inverno 1996-°97, quando sono date effettuate le misurazioni
comparate a risultati dd modelo, la maggior parte delle precipitazioni nevose e
data in Novembre, prima dell’inizio delle misurazioni dirette. Per quanto riguarda
invece i gradienti di temperatura, i risultati della comparazione sono déi  piu
soddisfacenti, a parte il basso vaore ddl’indice di corrdazione ottenuto nelle Alpi
del Sud che andrebbe approfondito piu a fondo. Cid ha reso possibile il cacolo di

un redidico metamorfismo ddla neve asociato a risultati ded moddlo numerico
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e fornito agli addetti dla previsone dd rischio di vdanghe un ottimo strumento

automatico.

3.4.2-PROCESSO OPERATIVO PER L’UTILIZZO

DEL MODELLO NUMERICO

Il modello CROCUS, abbinato a modelli SAFRAN e MEPRA, & dato utilizzato
gn ddl'inverno 1991/'92 a mezzogiorno di ogni giorno per cacolare |'evoluzione
del profilo dd manto nevoso del giorno precedente in tutti i masscc montuos
delle Alpi Frances ede Pirend.

Il processo comincia con la raccolta di numerose osservazioni manudi provenient
da diverse dazioni sdiidtiche in cui sono presenti sazioni locdi di Mééo France.
Queste ossarvazioni sono generdmente effettuate dle ore 800 di mattina in
ciascuna Stazione e sono trasmesse telefonicamente ad un'unica Stazione che le
inserisce in divers  datdbase dopo averne verificato I'attendibilita.  Un'dtra
ossarvazione viene effettuata  nd  pomeriggio e anch'essa  trasmessa
Paralelamente, vengono edrapolate dtre informazoni, come immagini da radar,
dati di dazioni automatiche, messaggi meteorologici e dati eaborati da moddli
meteorologici. Tutta questa tipologia di informazioni € reperibile presso la sede
del CEN aGrenoble.

I 9gema SCM inizia ad eaborae i dati dle ore 11 dd mattino con la
sImulazione di tutte le condizioni meteorologiche e di tutti gli dai posshili dela
neve incudendo il rischio di vdanghe di tutti i masscd montuos. La smulazione

numerica copre un periodo di 24 ore a partire ddle ore 6 dd mattino del giorno
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precedente. Tutti i risultati della smulazione sono disponibili ora per ora.

Per autare gli studios della previsone dd rischio di vadanghe ad interpretare i
risultati del sstema SCM e dao sviluppato un software che permette loro di
andizzare | dati meteorologici ed il manto nevoso smulato goplicandolo dle
condizioni particolari e dle caratteristiche di ciascun massiccio montuoso.

Tutti i moddli dd Sgema sono soggetti in ogni caso a continui sviluppi, grazie d
continuo scambio di informazioni fra gli utilizzatori de d9dema e gli addti dla
manutenzione e controllo delle pite da st, che li aggiornano sulle loro
ossarvazioni  riguardanti  I'ativita vaanghiva. | risultati  ottenuti con i moddli
inoltre, vengono Sigematicamente utilizzati e comparati con i ddi  redi,
soprattutto nel caso vengano aperte inchieste in occasone dd verificars di vere
vadanghe. Questi paragoni aiutano a trovare le differenze fra i moddli e la redta,
anche se poi non & sempre semplice trovarne la causa. Come gia accennato, no
edge un ritorno di segnde tra il 9gema di moddli e le redi misurazioni
riguardanti neve e vdanghe gli unid dai in ingresso sono le  condizioni
meteorologiche ed il sstema pud essere corretto solo con la modifica di questi
dati. Come esempio di risultati ottenuti con il modello CROCUS, nela Figura
34.21 é rgppresentata la smulazione della continua evoluzione nel tempo dela
temperatura dd manto nevoso riferita d massccio montuoso ddlo Chablais a
2700 m.slm., in paticoar modo nd suo versante esposto a nord con una
pendenza del versante di circa 40 gradi, effettuata nel’ inverno 1996-' 97.

Nella Figura 3421 viene evidenziata, oltre dl’evoluzione ddl’andamento
ddl’dtezza dd manto nevoso nd corso dela sagione invernde, anche la sua

temperatura ne vari drati, dato molto difficile, s2 non impossbile da rilevare
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direttamente in loco con le normai strumentazioni, data la difficile accesshilita

dd sto.
m-..
380 Winter : 1996/1997  Massil : Chablais
20~ Alti :2T00M  Expo : North Slopa : 40 dag -
j LS
5 =
£ ]
= ST E
& i g
2 .
& "]
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80 |
[iad]
TAA]
x|

Date

Figura 3.4.2.1: Evoluzione della temperatura simulata con il modello CROCUS: sull’ asse delle x é riportata
la scala temporale, su quello delley I altezza della neve in cm. La temperatura della neve € rappresentata
con le diverse gradazioni di grigio (Fonte: Journal of Glaciology, Vol. 45, No. 151, 1999)

3.4.3-PUNTI DEBOLI| DEL MODELLO

Come gia accennato, il moddlo CROCUS non viene utilizzato da solo, ma é
abbinato dl’utilizzo dd moddli SAFRAN e MEPRA. In ogni caso, le cause dele
imprecigoni dei risultati forniti dai moddli sono abbastanza comuni a tutti e tre |
modeli dd sstema

Uno de motivi principai di queste imprecisoni € collegato dla perdita di dati o
ad eronee misurazioni (a volte succede con le strumentazioni automatiche). In
questi cas € posshile cambiare i risultati dd modelo modificando | dati
meteorologici in ingresso, oppure facendo ripartire la modelazione dala data

ddl’ errore.
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Alcuni problemi perd, non sono sempre direttamente collegati a dati in ingresso
errati; possono essere anche dovuti a difetti dei moddli.

S 0no veificate dtuazioni in cui i profili Smulai dd manto nevoso differivano
molto ddle osservazioni effettuste direttamente in loco. Cio é ditribuibile ala
scarsita di osservazioni meteorologiche relaive a quote eevae e versanti espogt
a sud. Attudmente, non c¢'é modo di correggere le grandi differenze fra vaori
gmulati e vaori ossarvai in questi cad e quindi, risulta impossibile modificare,
con correzioni coerenti per tutti gli dementi fisd e drdigrefici, tutti i profili
agmulati a differenti quote e pendenze utilizzando soltanto i pochi  carotaggi
effettuati in locdita gparse.

Nonostante queste limitazioni, coloro che prevedono il rischio di vadanghe in
Francia, hanno condatato che il ssema SCM i aiuta ad analizzare le vaidbili
gazidi ddla druttura dd manto nevoso per un ampio numero di quote e
pendenze. Durante I'inverno (da Novembre a Maggio in paticolare) infatti,
riescono ad ottenere Smulazioni redisiche del limiti dd manto nevoso, dele
dtezze, ddle locdita luogo di meamorfiami dovuti ad dti gradienti di
temperatura, di profili di neve bagnata o ricongeata e di naturdi o accidentdi
rischi di valanghe. Per cio che concerne il modelo CROCUS in particolare,
durante I'inverno quando i carotaggi settimanai sono abbastanza numeros, | dati
daborati da questo moddlo sono molto utilizzati come complemento dle
osservazioni dirette grazie a cio e posshile ottenere informazioni continue e
scure aull’evoluzione ddlo dato interno del manto nevoso oggetto di carotaggi e,
dtraverso  queste, ottenerne dtre riguardanti manti nevos dStuati a quote e

pendenze dove le misurazioni dirette non sono disponibili. 11 moddlo CROCUS
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auta inoltre coloro che 9 occupano di prevedere il rischio di vadanghe ad
individuare il campo di quote ed i divers aspetti per i quai ¢ 9 pud atendere
una forte influenza sulle cadterisiche dd manto nevoso: per esempio, la
formazione di drati nevos a debole coesone dovuti a variazioni termiche, il
consolidamento della neve fresca, le fas di gelo e ri-gdo. All'inizio ddl’inverno
(da Novembre fino a meta Dicembre) o dla fine (da meta Aprile sno a Maggio),
le ossarvazioni di neve e vadanghe sono rare ed il moddlo CROCUS s e
dimodtrato un' affidabile fonte di informazioni sulle Srutture del manto nevoso.

Un'ultima limitazione ded moddlo, ma non per questo meno importante, € quella
di non smulare I'accumulo e I'erosione ddla neve da pate dd vento, ativita
quest’ultima che pud modificare dgnificaivamente le condizioni dele neve in
determinate zone. E proprio questo € uno de problemi che g cerchera di risolvere

con gli sviluppi futuri de moddli numerid.

3.5—-IL MODELLO NUMERICO “SNOWPACK”

I moddlo numerico SNOWPACK €& dao redizzato ddl'lsituo Federade
Svizzero per la ricerca su neve e vadanghe di Davos (Svizzera). Anche questo
modello, come gia vido con il moddlo CROCUS, €& uno srumento di
fondamentale importanza per gli addetti dla previsone dd rischio di vaanghe,
fornendo loro informezioni supplementari sullo dato dd  manto  nevoso,
soprtutto ne cas non rari di cative condizioni meteorologiche o condizioni
pericolose per le misurazioni dirette da effettuard tramite carotaggi.

Lo SNOWPACK risolve numericamente le equazioni differenzidi dle derivate

pazidi che governano la massa, I'energia e la conservezione ddla quantita di
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moto dl’interno dd manto nevoso utilizzando il metodo degli dementi finiti. La
redizzazione di questo modelo & data fatta in particolar modo per offrire un
ulteriore drumento di aiuto per la soluzione dei problemi riguardanti il pericolo di
vadanghe.

I modelo utilizza i dati meteorologici provenienti da numerose dazioni nivo-
meteorologiche: in questo modo pud smulare il manto nevoso per diverse ore ma
anche giorni, settimane, mes o addirittura anni. Per quanto riguarda lo studio dei
rischi di vdanghe, perd sono molto importanti le smulazioni a breve termine. Cio
dgnifica che la smulazione deve essere per forza fermata in caso di mancanza di
dati meteorologici e fatta ripartire non gppena tornano ad essere disponibili.
In ogni caso, | dai ddle precedenti smulazioni non vengono cancdlai fino a
quando possono servire per la smulazione successva.

L'interesse principde di coloro che s occupano di previsone dd rischio di
vdanghe é rivolto dla dratigrafia dd manto nevoso: in paticolare vogliono
locdizzare gli drati di neve a debole coesone, qudli che piu facilmente possono
essere causa di una vdanga. A questo scopo, lo SNOWPACK traccia le proprieta
micro-grutturdi dd manto nevoso  utilizzando il gradiente di temperaura ed i
process di metamorfos della neve. Le reazioni coditutive come la viscosita, che
governa la composizione ddla neve, la conduttivita termica, de regola il trasporto
d eneaga dl'interno dd manto nevoso, sono formulate in termini da ddle
proprieta microscopiche che macroscopiche della neve e sono, percio, di tipo non
linere. E importante evidenziare che, d fine di tracciare i vari drai dd manto
nevoso, il modelo numerico deve utilizzare un Sstema di coordinate denominato

“aformulazione Lagrangiand'.
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L’influenza quantitativa della radiazione solare o di forti venti cddi (ad esempio il
FOHN) ne confronti della stabilita dd manto nevoso é difficile da prevedere a
causa dei compless scambi di energia sulla superficie nevosa La determinazione
della superficie di scioglimento ed il trasporto dell’acqua prodotta attraverso il
manto nevoso € essenzide per la previsone di vdanghe di neve bagnata. Inoltre
I’acqua prodotta ddlo scioglimento della neve spesso ricongela formando drati di
neve ghiacciata. Ne moddlo SNOWPACK, in tutti i cambiamenti di fase g
consarvano i hilanci di massa ed enegia La neve € condderata un materide
poroso a tre componenti (ghiaccio, acqua e vapore acqueo): le fas cambiano tra
ghiaccio e acqua (superficie di scioglimento e ricongelamento) e fra ghiaccio e
vapore acqueo (deposizione e sublimazione de reticoli di ghiaccio).

L’erosone del vento pud rimuovere masse eevate da manto nevoso, cos come lo
scorrere dell’acqua di scioglimento e la sublimazione del vapore acqueo. Finche la
formazione di vdanghe e drettamente collegata d movimento ddla neve, é
necessaria la condderazione ddla massa fiscamente erosa ddla supeficie
nevosa Dd punto di viga dela moddlazione numerica, questo ggnifica
rimuovere gli dementi finiti ddla supeficde basandos su dcuni critei  di
erosone. Lo SNOWPACK € in grado anche di smulare |’ ablazione rimovendo di
eementi di superficie che contengono solo acqua (neél caso in cui la fase ghiaccio
sa completamente sciolta). L’acqua scorre verso il basso, riscadando la neve ed
in un manto nevoso isotermico raggiunge |’ ultimo strato e pol scorre sul terreno.
Numeros moddli numerici sono dai redizzati prima delo SNOWPACK, la
maggior parte de quai e basata su teorie che gpplicano postulati ed equazioni di

conservazione di ghiaccio, acqua, vapore acqueo ed aria, i codtituenti naturali del
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manto nevoso. Tutti questi modelli perd, a causa dela complessita matematica di
queste teorie, assumono divers tipi di semplificazioni, come il consderare solo
tipi di neve prive di contenuto in acqua, oppure con metamorfismo nullo. Una
delle peculiarita dd moddlo SNOWPACK €, invece qudla di non ammettere
dcuna smplificazione di qud genere ndle sue goplicazioni operaziondi

riuscendo, cos asimulare tuttala complessita dd manto nevoso naturae.

92



Capitolo 3— Modelli numerici per la simulazione della struttura del manto nevoso

3.51-LAMODELLIZZAZIONE

La Figura 35.1.1 mostra un manto nevoso multisrato e molti de process fisc

che vengono moddllizzati dalo SNOWPACK.
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Figura 3.5.1.1: Process fisici importanti nella modellizzazione SNOWPACK (Da P. Bartelt e M. Lehning,
Cold Regions Science and Technology 35 (2002) 123-145)

Legenda Figura 3.5.1.1
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Viene denominao Z I'asse pependicolae ad un pendio con angolo di
indinezione ?. Z=0 definisce la base dd manto nevoso mentre Z=h la sua
superficie. Lo scopo e di trovare, ad un determinato istante di tempo t, le proprieta
fidche dd manto nevoso, ad esempio la didribuzione verticde di temperatura Ts
(zt) oppure la densta dei vari drati ded manto nevoso Ps (zt). Nd moddlo
unidimensonde SNOWPACK s assume che tutti i movimenti di scorrimento fra
piani padldi ed i fluss dacgua dano nulli cod pure tutti i gradienti (di
temperatura e pressone di vapore). Ogni strato nevoso viene destritto utilizzando
3 codtituenti principdi: ghiaccio, acqua ed aria umida. Ciascuno drato di neve e
definito ddle frazioni volumetriche ?;, 2w e ?a (i = 1 = ghiaccio, w = 2 = acqua, a
= 3 = aia umida). Per definizione, la frazione volumetrica € compresafra0 e 1 e
2+ 2w + 22 =1 Quedt'ultima relazione viene fata vaere rigidamente per tutte le
operazioni di assestamento, cambiamento di fase e trasporto di massa. Le codtanti
intrinseche sono  definite per unita di codituente di volume, per esempio, la
densta de ghiaccio P, e vengono Utilizzate per definire tutte le vaidbili
mcroscopiche. Ad esempio, Ps = P2 + Py2y + Pi?, dove R € la densta ddlla
neve, Py e P;s0no le dendta ddl’ acqua e ddll’ aria umida rispettivamente.

Ad un fissato idante, S assume che i codituenti ghiaccio, acqua e aia umida
abbiano la sessa temperatura che viene denominata “temperatura di volume’ T
Quedta assunzione € vdida finché le condizioni meteorologiche limite (radiazioni
ad onde lunghe e corte, tradferimenti di cdore senshile e latente) sono definite
come scambi di energia di massa sulla superficie dd manto nevoso. Definire gli
scambi di energia per ciascuna fase codtituente (sulla superficie dd manto nevoso

o fra diverse fad) sarebbe teoricamente posshile ma € molto difficile, s non
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imposshbile, fae veifiche sperimentdi, specidmente sul campo. Le dazioni
meteorologiche automatiche misurano una sngola temperatura.  Percio, per
determinare la didribuzione verticale di temperatura Ts (zt) dl'interno dd manto
nevoso, viene podulaa una sola equazione di energia di masa
Fondamentdmente, § assume che gli scambi di energia fra gli drati  codtituent
ndla neve awengano a vedocta molto maggiori degli scambi di energia sulla
apeficde dd manto nevosn. Questa assunzione riduce dtres le richieste di
calcolo del modelo.

Tutte le fas di disgeo ed i process di tragporto di vapore acqueo negli drati
intermedi  rispettano di conseguenza i hilanci di consarvazione di energia e di
massa. Quando il ghiacdo 9 sdoglie (Ts = 0 °C, 2 > 0) o I'acqua di disgelo
ricongda (Ts < 0 °C, 2, > 0) i termini di energia vengono posti nella parte destra
delle equazioni di bilancio di energia di massa che verranno esposte in seguito, e
sono proporziondi a cambiamenti del codituenti la massa. L’energia proveniente
da cambiamenti di massa limita il campo di temperaiura Ts (zt) dla temperatura
d scioglimento/ ricongdamento Ts = 0°C. Una smile procedura viene anche
goplicata fra le faa di ghiaccio ed aia umida la massa di vapore acqueo s
deposita sulla fase di ghiaccio solido d punto che la pressone di vepore dela
neve pa (zt) non € ma maggiore della pressone di vapore completamente saturo
ps (zt). Indltre, il moddlo cdcola i cambiamenti di massa (sotto forma di crescita
de grani) e lariserva di energia supplementare che sono richiesti per far rispettare
il vincolo di pressone, pa (zt) = ps (zt). Il manto nevoso pud essere poco saturato
e la digribuzione ddla pressone di vapore € governata ddl’equazione di

diffusone ddl vapore.
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S assume che il peso proprio dd manto nevoso da sostenuto interamente dal
reticolo di ghiaccio solido. La tensone della neve, ?s (zt) € un vaore intermedio,
che pud vaiae dgnificaivamente in base dla tensone microstrutturde de
legame di grani, ?p (zt). L’aria o I'acqua che circondano il reticolo di ghiaccio
non 9 oppongono direttamente d movimento. La ressenza dd legame da grani,
tuttavia, e direttamente collegata d contenuto di acqua liquda ?,, ed dla
temperatura di volume, T . Anche lo spazio libero fra i grani, che & proporzionde
ad contenuto di aria, 7, € molto importante per la resgtenza dela neve (S
Lawrence e Bradley, 1975; Kry, 1975; Gubler, 1978; Hansen e Brown, 1987,
Mahajan e Brown, 1993; Bartelt e Von Moas, 2000).

Queste congderazioni portano dl’assunzione che per descrivere il reticolo di
ghiaccio solido € richieta solo una sngola equazione ddla conservazione dedla
quantita di moto. L’equazione di conservazione della quantita di moto per le fas
di aria ed acqua non vengono prese in condderazione. L’influenza di aria e acqua
aulla deformazione ddla neve non viene trattata atraverso le vaiazioni di quantita
di moto interne, piuttoso per mezzo dele equazioni cogtitutive che riguardano
I'dadticita e la viscodgta ddla neve. 1l primo motivo di queta sceta e che in
gueto modo e molto piu facile verificare speimentdmente le formulazioni
codtitutive, ad esempio attraverso tedts triassdi.

I moddli teoric di miscda, come le principai gpplicazioni fluidodinamiche,
utilizzano normamente un sSstema di coordinate Euleriane. Questo approccio non
e seguito nd moddlo SNOWPACK. Viene, invece impiegao un dstema a
coordinate Lagrangiane che segue la matrice di ghiaccio. Sono quettro i vantaggi

principdi ddla formulazione in coordinae Lagrangiane del’equazione di
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conservazione ddlla quantita di moto per i cogtituenti del ghiaccio.

1. Seil campo di spostamenti cacolato e continuo (come avwiene nd metodo
degli eementi finit), I'equazione di continuita dela messa ddla fase
ghiaccio viene automaticamente rispettata Inoltre, ned dgema a 3
codituenti, sono richiete solo due equazioni di conservazione ddla
massa, una per lafase acqua ed una per lafase vapore.

2. Poiche in una formulazione Lagrangiana € richieta la continuita de
campo di postamenti, sono possibili discontinuita nella dengta degli trat
(un eemento finito pud avere una dendta diversa da un demento
adiacente). In una formulazione Euleriang, I'equazione di conservazione
della massa rinforza la continuita de campo di dengita, e cio e fiScamente
non redlistico.

3. La podzione ddla supefice dd manto nevoso e determingbile
esdttamente in queto modo, il tratamento dele condizioni limite
termiche e di massa (nel caso di neve nuova) € molto semplificato.

4. La doria dd materide € conosciutas E' impossibile tracciare i parametri
della microdruttura ddla neve utilizzando una formulazione Euleriana se
la doria dd materide € perduta | moddli di Smulazione dd manto
nevoso basati su coordinate Euleriane non possono essere Utilizzati per la
previsone di vadanghe dd momento che le piu importanti informazioni
riguardanti la sabilith e I'esstenza di drati di neve poco resgenti e
difficile, se non impossibile, da prevedere.

Un' importante conseguenza riguardante il quarto ed ultimo vantaggio € che e

posshile formulare leggi coditutive basste sulla microgtruttura della neve. Poiché
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tutte le proprietd meccaniche e termodinamiche dd manto nevoso sono funzione
della microgruttura della neve (dimensoni dei grani di neve e de loro legami,
tipo d grano di neve e la sua doria), le equazioni coditutive basate sulla
microdtruttura riguardanti sa la viscosta dela neve che la conduzione di cdore
sono necessarie d fine di moddllizzare redmente i manti nevos.
| ricercatori dell’lgtituto Federale per o Studio della Neve e ddle Vdanghe di
Davos hanno scoperto che i moddli codiitutivi basati unicamente su  parametri
continui  (dengtd, temperatura, contenuto volumetrico di acqua) sono inadegudti
per le previsoni operative sul pericolo di vaanghe, perché non possono
modellizzare accuratamente la dratigrafia del manto nevoso. Per esempio, se
vengono gpplicate leggi di viscodta non basste sulla microgtruttura ddla neve, |l
profilo di dendta cadcolato aumenta con la profondita dela neve. Cio non
concorda con le osservazioni fette nelle buche di neve, dove S é veificato che
posono esgere dendta minori negli drati interni del manto nevoso. Tuttavia, il
pre-requisito per moddlizzare questo limite € che la microdruttura della neve
dipende da divers paametri ed esstono leggi che descrivono come quedti
parametri variano in funzione della temperatura e dd gradiente di temperatura.
Ecco infine la formulazione delle principdi equazioni su cui 9 basa il modelo
SNOWPACK:

=« EQUAZIONE DELLA TEMPERATURA Dl VOLUME

(Conservazione ddll’energia)

?T, (z t) ?2°T (zt)

P.(z1)c.(?,2,1) ?k(?.2t)—— . ? Qe (21?7 Qg (21) ? Qi (21)
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Dove Ps e la dendta ddla neve e ¢ € il cdore specifico ddla neve a pressione
cogtante,

Pc,= Pc? ?PR,c?, ?P.c?,,
ke € laconduttivita di volume, che viene usuadmente espressa come

k,?k ?.?k,?, ?k.?,

Quc € un termine energetico che tiene conto della fusione e dd ricongelamento,

rispettivamente, Qs rappresenta il termine di energia a onde corte, mentre Qmm

I'energiaddla diffusone di vapore.

== EQUAZIONE DELLA DIFFUSIONE DI VAPORE

(Conservazione della massa dellafase aria)

?
??a(z,t)i ?M,,.(z1)

2,20 25 2

?

dove J, € i fluso di vepore acqueo € Mmm € un termine di massa dovuto d

deposito o sublimazione dd vapore acqueo sullamatrice di ghiaccio.

== EQUAZIONE DEL TRASPORTO DI ACQUA

(Conservazione della massa della fase acqua)

2?2 2]
_wolTwoM
2t ?2 pe

dove Jy, €il tasso di flusso di acque per unitadi area e M € un termine che tiene
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conto del cambiamento di fase (per unitadi volume)

== EQUAZIONE DI CHIUSURA

(Conservazione del momento della quantita di moto della fase ghiaccio)

?? (zt
(FCD) ? P,(z,t)gcos? ? 0

?2
dove ?¢ € la tensgone normae sul pendio, g € |'accelerazione gravitazionde e ? €

I’angolo di indinazione.

3.5.2-ARCHITETTURA

I moddlo SNOWPACK risolve le equazioni di bilancio di massa ed energia
utilizzando uno schema numerico ad Elementi Finiti. E soritto nd linguaggio di
progranmazione “C’ ed e didribuito con un’intefaccia intuitiva in “Javd’.
L’interfaccia e utilizzata per guidare il moddlo con parametri in ingresso e per
visudizzare fecilmente i risultati. Sono disponibili una vaieta di risultati e di
opzioni grafiche. SNOWPACK é disponibile da per i Sstemi operativi Windows
che UNIX. Vengono modelizzati i seguenti process individudli:

?? Scambi di caore

?7? Assestamenti del manto nevoso

?7? Cambiamenti di fase

?? Trasporto di acqua

7? Metamorfismo ddlaneve
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| treferimenti di energia e di massa sulla supefice dd manto nevoso sono
modellizzati tenendo in consderazione:

?? Precipitazioni di neve o pioggia

?? Radiazioni ad onde corte

?? Radiazioni entranti eriflesse ad onde lunghe

?? Fusso di cdore sensbile

?? Huso di cdore latente inclusalaformazione di brina sulla superficie

?? Effetti dd vento

?? Cumuli di neve

3.5.3-APPLICAZIONI

II' modello numerico SNOWPACK e sato sviluppato principamente con lo scopo
di prevedere il pericolo di vdanghe. Il suo maggior pregio € la descrizione ddla
dratigrafia dd matto nevoso e ddla microgruttura ddla neve. Con lo
SNOWPACK vengono modellizzati drati di neve a debole coesone e vaie
interfacce come la supeficie bianca (per esempio la bring), la supeficie piu
profonda (quella a contatto col terreno) o drati di ghiaccio. Proprio per i suoi
accurdi bilanci di massa ed energia, o SNOWPACK viene utilizzato sempre piu
anche néle ricerche dimatologiche. Una nuova caraterigica € la posshilita di
modelizzare anche strati di terreno o di roccia ( a profondita variabili). Questa
agoplicazione €& dedinata dle dmulazioni sul  “permafrog”. 1l moddlo
SNOWPACK fa anche una descrizione dettagliata delle interazioni con i vari

drati dell’atmosfera. Tratta, inoltre, process compless come il soffiare ded vento
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e tormente di neve. Una gspecide dtenzione € rivolta d tratamento dela
penetrazione nella neve ddle radiazioni ad onde corte. Percio, il moddlo
SNOWPACK e dfruttabile per andis dettagliate de fluss di energa e di massa
fra gli drati amodferici e la criofera In questo ultimo caso I'applicazione é
dedinata dla ricostruzione de process figc che awengono ne nuce di
ghiaccio. Nela Figura 3531 € rgppresentata la smulazione effettuata con il
modello SNOWPACK durante la vaanga catastrofica  avvenuta nd Cantone del
Vdlese in Svizzera nel’inverno del 1999. | risultati concordano molto bene con le
ossarvazioni dirette effettuate nello stesso periodo. | grani di neve nuova di tipo
dentritico sono rappresentati in verde e indicati con il dmbolo “++’, mentre i
grani sciolti sono indicati con il smbolo “??”. Gli drati di crigdli Sfaccettati

0No modrati in blu.

SIWL L AZNNE DEL L "SRR SUE TR I G ANT
= T [ T [ T 1 T -
- [ | I [ [ | | .
B [ | | | | | | i
1.0 | | l | | | I
= | | | | | I 4
© [ | | [ | I 1
A [ | I | I 4
25 .~ E— i —
B [ [ I [ I 1
~ [ | | | i il
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20 i | ] | .
g F [ | | | I .
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15 | ! L |
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0oL
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Figura 3.5.3.1: 1l colore verde simboleggia neve nuova con variazioni fra grani di neve arrotondata (in rosso
egrani di neve sfaccettata (in blu) (Fonte: Cold Regions Science and Technology 35 (2002) 169-184)
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3.54-LAMICROSTRUTTURA DELLA NEVE NEL

MODELLO SNOWPACK

II' moddllo di smulazione dd manto nevoso SNOWPACK include un modello
dettagliato di microstruttura della neve e di metamorfismo. In SNOWPACK la
complessa druttura della neve é descritta usando 4 parametri della microstruttura
primaria la misura dd grano, la dimensone delle loro aggregazioni, la dendricita
e la dericita Per ogni parametro le equazioni di base sono fondate su
condderazioni teoriche, qudi la teoria ddla mescolanza dela neve e le sue
rdlazioni empiriche. Secondo uno schema di dassficazione, | tipi convenziondi
d grani di neve sono predetti sulla base di questi parametri. L’gpproccio a
legame tra proprietd coditutive dedla massa nevosa, viscosita e conduttivita
termica con i paametri dela microgruttura sono insolite nd campo ddla
modellizzazione dd manto nevoso. Viene presentata una descrizione completa di
guele quantita applicabili d manto nevoso dagionde. Queto include la
dgnificativa unione fra process fidd ddla neve la dimensone ddle
aggregazioni nevose, che cambia non solo attraverso process metamorfici, ma
anche attraverso il processo di Snterizzazione ddla pressone (incluso nela
formulazione della viscositd), € d tempo stesso I'unico parametro importante per
la viscogta dela neve e la conduttivita termica Risultati di laboratorio hanno

confermato lavdiditadi questaformulazione.
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3.5.5—-1L MODELLO SNOWPACK ED | FENOMENI
METEOROLOGICI, SSIMULAZIONE DELLA

FORMAZIONE DEI MANTI NEVOSI SOTTILI

Lo sviluppo dd manto di neve dagionde € complelamente influenzato ddle
condizioni amoderichee SNOWPACK usa I'dtezza misurata della neve per
determinare i tass di precipitazione nevosa dtraverso i tass di assestamento
cadcolati. Questo richiede un adgoritmo di contrallo rigido de dati. Viene usato un
nuovo moddlo datistico per cdcolare la densita della neve fresca come funzione
delle condizioni amosferiche misurate. Un moddlo detistico € cdibrato anche in
base dl’dbedo delle neve, che € necessxio per determinare la radiazione
asorbita Le paametrizzazioni dd flusso di cdore senghile e laente aulla
superficie sono ricavati ddla dmilaita sudiatla da Monin-Obukhov e includono
una formulazione che tiene conto ddla varigbile vento. Le formulazioni vengono
anche adattate in funzione delle condizioni della neve. La nuova indicazione ha a
che fare con I’ osservazione ddla diverse dtezze di scabrezza per scdai e quantita
d moto sulla neve. E fondamentde, specidmente per lo scambio di cdore
latente, una formulazione accurata, perché lo scambio di cdore latente determina
la formazione di crigdli di bring, uno drato sottile ma molto importante. E
condderato anche I'effeto de vento sulla conduttivita termica degli  drati
superiori di neve. Ne moddlo SNOWPACK le formulazioni su energia di
superfici e scambio di massa sono vautai condderando la formazione di sottili

drati di brina e di incrogazioni di ghiaccio. Questi dreti vengono Smulati molto
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dettagliatamente. Oltre a cio, il completo sviluppo de profilo dd manto nevoso é
modellato per i parametri raivi d tipo di grano, dla temperatura, dla densta,

dlamisurade grano ed contenuto di acqua liquida
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