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La criosfera del parco dello Stelvio

Lo stato di salute dei ghiacciai ha impatti profondi sugli ecosistemi
e le comunita antropiche

Microclima Risorse naturali Ecosistemi Economia Geomorfologia

Acqua di
fusione Ghiacciai come
i nivoglaciale agenti df?l
Modifiche al Ghiacciai e per | energia paesaggio
bilancio neve come Ghiacciai come idroelettrica

energetico riserva d’acqua ecosistemi

superficiale dolce Ghiacciai come

attrazioni
turistiche

Ghiacciai come
rischi naturali
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Applicazioni del telerilevamento della criosfera

Evoluzione dei ghiacciai

| Catasto dei ghiacciai Italiani da Sentinel-2

Bilancio di massa

Rilievi UAV del ghiacciaio dei Forni

Dinamica glaciale e rischi

Cartografia strutturale del ghiacciaio dei Forni

Bilancio energetico

Evoluzione spaziotemporale dell’albedo e copertura detritica
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| catasto dei ghiacciai Sentinel-2 2015/2016

= Nuovo catasto dei ghiacciai
realizzato con immagini
Sentinel-2

v _

Ghiacciaio
dei Forni

AN N L

= Metodo semiautomatico
basato su indici spettrali

= Correzione manuale per le
aree di detrito
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Evoluzione dei ghiacciai del parco dello Stelvio

D. Fugazza

Area dei ghiacciai del parco
nel precedente catasto
(2007-2011):

72.21 km?

Area dei ghiacciai del parco
nel nuovo catasto (2016):

64.30 km?

Differenza: -7,91 km?
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Il Ghiacciaio dei Forni

Uno dei principali ghiacciai Italiani (10.50 km? nel 2016)
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| ritiro del ghiacciaio dei Forni

S
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Bilancio di massa di un ghiacciaio

Differenza tra accumulo e ablazione
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Le misure puntuali sono
interpolate ma qual e la
precisione?
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" accuratezza dipende dall’accuratezza del DEM
e dalla corretta parametrizzazione dei valori di

densita
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Rilievi UAV del ghiacciaio dei Forni

E* possibile usare gli UAV per calcolare in maniera
accurata le variazioni di spessore (prerequisito
per il calcolo geodetico del bilancio di massa)?

* Primo volo UAV su un ghiacciaio Alpino (2014)

* Calcolo delle variazioni di spessore 2007 —
2014- 2016

Pubblicato come: Fugazza, D., Scaioni, M., Corti, M., D’Agata, C., Azzoni, R. S., Cernuschi, M., Smiraglia, C., and
Diolaiuti, G. A. (2018). “Combination of UAV and Terrestrial Photogrammetry to Assess Rapid Glacier Evolution and Map Glacier
Hazards”. In: Natural Hazards and Earth System Science 18.4, pp. 1055-1071.
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Co-registrazione dei DEM

Slave DEM Master DEM
Perimetro del ghiacciaio

Maschera aree stabili

Differenza tra DEM §

Calcolo delle
statistiche

Spostamento dello slave
DEM per minimizzare cAh

oAh > €7

Si
Sottrai pAh

dallo slave DEM
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Co-registrazione dei DEM

Coppia di DEM 0, Originale M,y Originale O,y POSt-
coregistrazione

2007-2014

2007-2016

2014-2016

dallo slave DEM
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Variazioni di spessore della lingua d’ablazione

Lo o — A Aumento delle zone di
4 : collasso

2007 - 2014 2007 - 2016 2014 - 2016

P, N

Elevate perdite di
spessore, finoa 39 min
2 anni

Incremento delle
_ 5 f | perdite di spessore tra il
E'EGIacierOutlines 2007 Thickness change rate (m/year) -8.91t0 -8 5910 -5 2910 -2 ~>0. TN 2007_2014 e 2014_2016

[ Glacier Outiines 2014 [l <= -10 7910 -7 4910-4 -1.9to -1
] Glacier Outlines 2016 9.91t0-9 691t0-6 391t0-3 Ml 09100 e — (_5 20 l“a-l)
L]

D. Fugazza Il rilievo UAV del Ghiacciaio dei Forni



Evoluzione strutturale del ghiacciaio dei Forni tra |l
2012 e il 2014
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Evoluzione strutturale del ghiacciaio dei Forni tra il
2012 e il 2014

o o 1 K

Incremento nel numero
e densita dei crepacci
da collasso,
principalmente sulle
morene mediane e ai
margini del ghiacciaio,
es. nella parte orientale
del ghiacciaio alla base
della seraccata
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0 energetico di un ghiacciaio

Determina la quantita di energia disponibile
per la fusione di ghiaccio/neve

L’ albedo (a) € uno dei parametri
fondamentali ma la sua distribuzione ed
evoluzione sui ghiacciai sono spesso ignote

E’ possibile modellare a a partire da dati satellitari?
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Bilancio energetico di un ghiacciaio

" albedo dipende fortemente dalla presenza di detrito e impurita nel
ghiaccio/neve e parametri meteorologici
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* Misura distribuita dell’
albedo sul ghiacciaio dei
Forni tramite immagini
satellitari Landsat

* 4 immagini tra 2011 e
2013

e Confronto con i dati dell’
AWS

ugazza, D., Senese, A., Azzoni, R. S., Maugeri, M., and Diolaiuti, G. A. (2016). “Spatial Distribution
the Forni Glacier (Stelvio National Park, Central Italian Alps)”. In: Cold Regions Science and Technology 125,

Distribuzione dell’albe




Stima dell” albedo da Landsat

LANDSAT TM/ETM BANDA 2
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CALIBRAZIONE RADIOMETRICA

CORREZIONE ATMOSFERICA

CORREZIONE TOPOGRAFICA

V

REZIONE ANISOTROPICA

v/
CONVERSIONE DA SINGOLE BANDE A

BROADBAND

CARTA DELLALBEDO

LANDSAT TM/ETM BANDA 4

| satelliti misurano la radianza,
i.e. una quantita direzionale,
in singole bande spettrali

Per calcolare I’ albedo,
dobbiamo compensare per gli
effetti di:

e atmosfera

* topografia
* anisotropia

Klok et al., 2003
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0 tra albedo misurata da satellite

AWS1 Forni

@ Daily AWS - 1 pixel: r =0.991 A Daily AWS - 4 pixels: r = 0.986
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zione dell’albedo sul ghiacciaio

14/09/2011 b) 16/09/2012

Frequency Albedo Frequency
Il 0.00 - 0.10 1.18% N 0.00 - 0.10 0.36%
W 0.10 - 0.20 11.01% W 0.10 - 0.20 4.33%
[ 0.20-0.30 19.74% [ 0.20-0.30 3.01%
77 0.30 - 0.40 7.39% [ 0.30-0.40 2.95%
77 0.40 - 0.50 3.15% [770.40 - 0.50 4.63%
Il 0.50 - 0.60 11.99% Il 0.50 - 0.60 17.27%
Il 0.60 - 0.70 2.25% N 0.60 - 0.70 26.40%
Il 0.70 - 0.80 0.44% Il 0.70 - 0.80 10.28%
Il 0.80 - 0.90 0.02% Il 0.80 - 0.90 0.83%
Il 0.90 - 1.00 0.00% Il 0.90 - 1.00 0.13%
LN 42.82% L_Nod 29.81%
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Ghiacciai piu piccoli, ghiacciai piu scuri?

Seraccata orientale del

Ghiacciaio dei Forni
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Scopo: investigare le variazioni dell’albedo sui ghiacciai del gruppo
dell” Ortles-Cevedale in quasi 30 anni (1984-2011) tramite dati satellitari
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Area di studio — ghiacciai campione

48 scene Landsat 4/5 TM e
Landsat 7 ETM+ acquisite tra
il 1984 e 2011

Ghiacciai maggiori di 0.20
km? con almeno 15 immagini
valide Landsat

15 ghiacciai selezionati,
sl _ _ corrispondenti all” 86% dell’
Qg : O omes [ suamagurs area del settore Lombardo

Pubblicato come: Fugazza, D., Senese, A., Azzoni, R. S., Maugeri, M., Maragno, D., and Diolaiuti, G. A. (2019) “New Evidence of Glacier Darkening in the Ortles-
Cevedale Group from Landsat Observations”, Global and Planetary Change, 178, 35-45
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® albedo data
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albedo

® albedo data
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jone della copertura detritica dei ghia
Ortles-Cevedale

Analisi basata su ortofoto ad alta r
da rilievi aerei e drone (2003, 2007
2014, 2015)

DETRITO Classificazione di tutte le superfici g
attraverso un algoritmo maximum



Accuratezza della classificazione

STIMATO DALLA CLASSIFICAZIONE MANUALE
CLASSIFICAZIONE

SUPERVISED
BASATA SULLE
ORTOFOTO DIBUIE

GHIACCIO NEVE OMBRE

DETRITO 94 3 0 1

GHIACCIO 5 90 24 0

NEVE 0 6 46 0

OMBRE 0 0 0 36

TOTALE 99 99 70 37
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Evoluzione della copertura detritica sopraglaciale

03 2 16.7% 2007 =2 22.5% 2012 = 30.1%
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| applicazioni del telerilevamento ne

Monitoraggio degli incendi
boschivi e dei loro effetti sulla
vegetazione

E’ possibile sfruttare la
risoluzione temporale e
spaziale di Sentinel-2

Monitoraggio tramite indici
spettrali
Es: NBR, BAI



| applicazioni del telerilevamento ne
telvio
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Ulteriori applicazioni del telerilevamento nel Parco
dello Stelvio

|dentificazione di
diverse specie animali
tramite tecniche di
machine learning su
immagini da drone ad
alta risoluzione

- ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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