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Abstract

In the recent years, a generalized global warmind a continue glacier retreat on the Earth
surfaces increase community attention on water lsvliiy problems. The environmental
importance of medium and high latitudes snow casewell established. Snow melt dynamics
generate a complex set of interactions, which thsta need for long-term monitoring of snow
cover in conjunction with other climatological vailes.

Suitable data can be derived from satellite obsemvs Moderate satellite sensors help in the
survey of the variations of snow coverages bec#usg provide synoptic information over large
territories, have low costs and adequate speasallution, even if the low spatial resolution it is
still a problem.

Previous works (Andreadis, Lettenmaier, 2005) Hasen focused on the monitoring of American
northern regions and the procedures involved haes ltuned to large areas. In particular NASA
mission on Moderate Resolution Imaging Spectroradier (MODIS) have been tailored to
monitor spatial phenomena all over large areas.

Among the available sensor, MODIS has been chosethe most suitable for producing the
required parameters, according to factors idedtifie the analysis of requirements, such as
temporal coverage and resolution, spectral andaspasolution.

Alpine basins considered have a dimension thadlmt the application of NASA MODIS mission
elaboration methodology. A new approach tailored\fpine basins has been settled.

Riassunto

Negli ultimi anni 'ormai assodato riscaldamentolgdle e I'arretramento continuato dei ghiacciai
in tutte le aree della superficie terrestre hannmoentato I'attenzione della comunita mondiale circa
i problemi legati alla disponibilita di acqua perpopolazioni. L'importanza ambientale che ha lo
studio delle coperture nivali alle medie e altétualini € ben dimostrata. Le dinamiche legate allo
scioglimento nivale generano una serie di complegseazioni che impongono un monitoraggio a
lungo termine delle coperture nivali unita all’asatielle altre variabili climatologiche.

Le osservazioni satellitari possono rivelarsi insenso una preziosa fonte di informazione. | reécen

sensori satellitari a media risoluzione geometpoasono aiutare nel monitoraggio delle variazioni
delle coperture nivali a scala regionale garantaell® informazioni sinottiche, a costo limitato e

con adeguata risoluzione spettrale e temporale.

Diversi lavori (Andreadis, Lettenmaier, 2005) satati principalmente incentrati sullo studio delle

regioni del Nord America e le procedure implemeaentabno percid state tarate per zone molto
estese.



Tra i vari sensori, € stato scelto il MODIBIdderate Resolution Imaging Spectroradiomgiar
guanto risulta essere il piu adeguato per taleicgpbne.

| bacini alpini considerati hanno una dimensiones afon permette tuttavia l'utilizzo della
metodologia elaborata dalla NASA nellambito detiissione MODIS, pensata per il monitoraggio
di fenomeni spaziali su grandi superfici. E stagojndi, studiato un nuovo approccio tarato
specificatamente sui bacini alpini.

Introduzione

L’attivitd presentata e stata svolta nellambitd deogetto AWARE A tool for monitoring and
forecasting Available WAter REsource in mountairvimmmen), finanziato dalla Comunita
Europea allinterno del Sesto Programma Quadndp{/www.aware-eu.inflo Il progetto é
coordinato dalllREA-CNR e vede la collaborazionetto partner europei. Si tratta di un progetto
di ricerca che si prefigge la creazionetabls innovativi per il monitoraggio e la previsione lgel
disponibilita idriche e la distribuzione in bacialpini ove lo scioglimento nivale rappresenta il
contributo maggiore alle portate. Nellambito debgetto verranno applicati diversi modelli
idrologici a bacini di medie e piccole dimensiontuati su tutto l'arco alpino per stimare il
guantitativo d’acqua disponibile dalle variazionelld copertura nivale nella stagione di
scioglimento (aprile — luglio).

Una sostanziosa parte del lavoro, oggetto di quasicolo, si occupa dell’elaborazione dei dati di
Earth ObservationEO) da utilizzare come input, circa la copertangale a scala regionale, dei
modelli idrologici da integrare con le misure tadnali al suolo.

Inoltre, tali dati saranno utilizzati per I'estrame di parametri fisici di interesse idrologico |gdir
sviluppi successivi del progetto in questione (EagnGurney, 1991).

A causa del grande numero di immagini da procegsasesi necessario dalla elevata risoluzione
temporale richiesta dai modelli idrologici consir sono state implementate delle procedure
semiautomatiche che permettono di identificaree fdrdownload georeferire e calibrare le
immagini selezionate, oltre ovviamente all’estraeialei parametri di interesse nivologico.

Un set di procedure verra in seguito implementa&ogstrarre i parametri dai dati EO, tale per cui
la distribuzione dellenow coverdell’albedo e della temperatura possano essezgrati con i dati

al suolo nei modelli idrologici. L’assimilazione id#ati EO nei modelli riguardera la possibilita di
sostituire o migliorare l'informazione che convenmmlmente viene prodotta dai dati al suolo.

La novita del presente lavoro sta appunto nellavestato la metodologia di monitoraggio nivale
sulla catena alpina modificando molti deglep convenzionali applicati dalla NASA e creando
proceduread hoc

Procedura per la produzione di mappe dsnow-cover

ACQUISIZIONE DEI DATI EO: la selezione di adeguaiati EO dipende da molti fattori, tra i
quali:

e Tempidirivisitazione e dati storici disponibitdpertura temporale e risoluzione);

e Requisiti spaziali;

e Bande spettrali misurate dal sensore (risoluzipettsale);

e CostovsValore;

e Specifiche circa il data processing.
Si sono considerati diversi tipi di dati EO (Rargaal., 1983): i sensori NOAA-AVHRR, MODIS,
Landsat TM (Swamy, Brivio, 1997) ed ASTER, ma sataie selezionate le immagini MODIS del
satellite EOS-TERRA della NASA come unica sorgetiteantaggio principale di tali immagini e
che garantiscono un sufficiente grado di ripetibildi passaggi sulla stessa area (risoluzione



temporale) e che una singola immagine copre dastkrea che é piu grande dell’intero arco
Alpino. L'ultima, ma non meno importante, caratttida riguarda la disponibilitd ed il costo. Le
immagini MODIS sonofree e facilmente ottenibili sul server della NASA, gte permette di
ordinare le immagini via internet e il giorno segiee sono  scaricabili
(http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcme

Sono disponibili due tipi di dati MODIS. | dati naslassificati o processati usati nel progetto
(MODO02) e una serie di dati processati (prodottgaraente utili. Tra questi prodotti vi sono mappe
di copertura nuvolosa (MOD35), temperatura dellpesficie (MOD11), indici di vegetazione
(MOD13), copertura nevosa (MOD10)t{p://modis.gsfc.nasa.gqv/

Una varieta di prodotti riguardanti la neve e iliggitio vengono prodotti a partire dai dati del
sensore MODIS, e tali risultati sono disponibilvarie risoluzioni spaziali e temporali (Maurer et
al., 2003).

.

Figura 1 - Il prodotto MOD10 per I’Europa e Io‘ét.iesdopo la fase di reprojection sull'area

alpina. In bianco la classe neve.

Questo sensore € piuttosto efficiente per moniirdglla copertura nivale, come dimostrato dai
precedenti lavori (Hall et al., 2002). La sua nistdne temporale € di circa un giorno e cio perenett
di mappare i cambiamenti dell'estensione della dopa nivale con una sufficiente accuratezza
temporale.

Per decidere che metodologia di classificazionkzzdire € stato effettuato un test su differenti
procedure. Le metodologie testate vanno dalle ifilzegioni unsupervisedSODATAe K-means,
dove l'operatore non deve addestrare il classieatssegnando le informazioni di verita al suolo.
Tra queste si possono anche annoverare per esterigsionetodologie dndexinge sogliatura con
threshold(NDVI, NDSI) mirati all'estrazione di una o duelsalassi. In seguito si sono testate le
procedure di classificaziorsupervised ove il contributo dellutente e essenziale. Tigesie la
maximum likelihooe la classificazionuzzy

Facendo un’analisi dei costi/benefici, dovendo dameservizio su tutto I'arco alpino e dovendo
processare il piu alto numero di immagini possibilieé scelto di applicare l'indicBlormalised
Difference Snow IndefNDSI).

L’indice NDSI é stato elaborato dalla NASA nel 20@Lsimile al ben noto NDVI, utilizzato in
studi alla vegetazione, e permette di identifideraree innevate partendo dalle bande 4 e 6 delle
immagini del sensore MODIS, utilizzando degli adsgtinreshold

_SWIR-NIR _ MODIS 4 — MODIS 6
NDST=CWIR = NIR NDSI =\ 10DIS 4 + MODIS 6



Questa procedura € stata applicata alla riflettaadztop dellatmosfera, invece che Bigital
Number per consentire di mantenere costanfehilesholdtestato, in quanto in questo modo non
risente in modo evidente della variabilita dovutanfluenza dell’atmosfera stessa.

Per testare la procedura prototipale & stato salatn I'anno idrologico 2002/2003 come anno test.
Per questa fase sono stati prescelti dei bacioigrdfici relativi ad ogni partner partecipante al
progetto (Mallero in Lombardia, Sava in Slovenidasdbma in Svizzera, Obertraun in Austria)
come mostrato nella seguente immagine.

Obertraun (AT)

Dischma (CH)

Mallero (IT)

Savinia (SI)

* = MODO02 2003261

Figura 2 - | quattro bacini considerati nella prinfase di testing del progetto.

La procedura e simile a quella utilizzata dalla MA&r ottenere il prodotto di SCA (MOD10), ma
essendo tarata per le Alpi, sono state modificatle dogliature ed alcune delle fasi di elaborazion
La procedura d’estrazione della Neve € ottenutdasequenza di diverstep

Scelta delle immagini e compilazione degtadati

Georeferenziazione delle immagini

Conversione in riflettanza al top dellatmosfera Qal

Maschera dell'acqua

Calcolo del’NDSI e del suslicing

Maschera delle nuvole

oA WNE

Scelta delle immagini e compilazione dei Metadata

La scelta delle immagini si & basta sulla possibdi avere delle immagini spalmate sull'interocarc
alpino e che presentasse la minore copertura ns&olb calcolo della copertura nuvolosa é stato
fatto utilizzando uno dei prodotti della NASA (MOb3cloud mask georeferito tramite i
geolocationfile forniti dalla NASA stessa (MODO03). Il MOD35 e urroplotto ad 1 km di
risoluzione dove tramite diversi test, applicaf sille bande del visibile, dell'infrarosso e del
termico si definisce la presenza ed assenza dalielee il tipo delle nuvole stesse.

Durante l'acquisizione e la scelta delle immagiai @tilizzare, si sono memorizzate anche le
informazioni relative alle immagini stesse leggemi@utomatico metafileallegati allimmagine
RAW( file in formatoXML), ottenendo in questo modo le informazioni pecdatruzione di un
catalogo descrittivo delle immagini e delle lororateeristiche in accordo con la normativa
INSPIRE elS0O9115.

Georeferenziazione delle immagini
Sono stati considerati diversi tipi di proieziomeq alla fine dell’analisi é stata sceltalaiversal
Transverse Mercato(UTM) con DatumWGS84, in quanto largamente conosciuta ed applicata e



definita in modo univoco nei vasoftware GIS. Sono stati considerati due fusi (UTM32 ed
UTMS33) per permettere la rappresentazione di fidgtoo alpino con le minor distorsioni.

Conversione in riflettanza

| valori dei pixel nelle immagini disponibili alldNASA sono Digital Numbers non corretti
atmosfericamente. Si &€ deciso di utilizzare un anialore di riflettanza da utilizzare per ogni
singola banda (uguale fino a quattro cifre decijmali

Calcolo Normalized Difference Snow Index (NDSI)

Dopo l'applicazione del’NDSI per ottenere la reatgpertura della neve e necessario applicare una
soglia sopra la quale tutti i pixel sono identificame neve. La soglia per or applicata é fisgsg ¢
indipendente dalla zona e dalla stagione, ed e staata valutando diverse aree di interesse
posizionate su tutto lI'arco alpino, in varie posrdi (in ombra e al sole) e durante tutto I'anno
idrologico (selezionando 1 immagine per mese dzbott2002 ad ottobre2003). La soglia prescelta,
in base alla letteratura e alle considerazionimksce 0,55.

Sogliatura dellacqua

Le informazioni relative ala presenza dellacquacsatate dedotte dalla banda 2 del MODO02
corrispondente all'infrarosso vicino. Allo scopoiddividuare la classe acqua é stato applicato un
valore soglia pari a 0,11 (W’sm?) dedotto direttamente dalla letteratura. (Schmusga., 2002).

Maschera delle nuvole

La maschera delle nuvole é ottenuta tramite I'mtetazione del prodotto del MODIS (MOD35),
corrispondente alla maschera “rigida” che non tieneonsiderazione il tipo di nuvole presenti ma
solo la loro presenza/assenka.risoluzione di questo prodotto inoltre & bags&rf) fatto che ne
produce una minore qualita del dato stesso.

Risultati preliminari della classificazione dei dat EO per la produzione delle mappe di SCA
Il risultato di questa procedura era inizialment@ immagine binaria rappresentante la presenza o
meno della neve.

= e o =
Figura 3 - Immagine MODIS 18 settembre 2002 (RGB7/3mmagine classificata
(binaria no-neve, neve).

Successivamente per meglio evidenziare la procedliralementi individuati e gli eventuali errori
(sovrastime o sottostime dei vari elementi), sirécpduto nel mantenere gli oggetti classificati
separati ottenendo un prodotto a 4 classi: acquegl®e, neve e altro (suolo nudo, vegetazione,

urbano, ecc.)ll prodotto ottenuto, SCA (mappe della coperturarasa georeferite), é stato
esportato in diversi formati (*.Tif, *.Raw, *.IMGgcc.) in accordo con gli utenti finali.
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Figura 4 - La classificazione finale (in 4 classedi legenda a destra) dellimmagine
2002-299 UTM 32 (prodotto finale della procedura).

Sviluppi futuri e prossime sperimentazioni

Considerati gli errori in fase di interpretazionelassificazione dello SCA della fase prototipale,
che non permettono un uso efficace e completoraelqito, si sono cominciate ad approntare delle
nuove e piu evolute procedure di classificazionemismitomatica delle immagini che
considerassero i problemi emersi. Le migliorie aigieranno:

» la mascheratura dell’'acqua
» la conversione in riflettanza (ora valore constgnte
» la maschera delle nuvole (tenendo in considerazibtiygo di nuvole)
» la correzione dei Bad Value (cioé della correzialegli errori di acquisizione del sensore)
» la taratura migliore della soglia del’NDSI in fur@ne della zona dell'arco alpino e della
stagione.
Conclusioni

Il progetto e’ un importante banco di prova pered@inare la potenzialita di utilizzo dei dati da
satellite a media e bassa risoluzione per mongdeavariazioni delle coperture nivali a scala rdpi
e il loro utilizzo quali input di modelli idrologic
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