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Valanga polverosa a Napefonn, Norvegia. Immagine
con la cortesia di Krister Kristensen, NGI.
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Imp ortante considerazione Iniziale:

Mo delli di calcolo per valanghe polverose
sono soltanto un supporto nella valu-
tazione del pericolo di valanghe polverose
Insieme a molti altri !

Conoscenze di base dei processi fondamentali nelle
valanghe polverose sono imp ortanti per

riconoscere pericoli potenziali non evidenti,

interp retare eventi valanghivi e il grado di dis-
truzione,

valuta re criticamente 1 risultati di simulazioni nu-
meriche.
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Parametri caratteristici di valanghe dense e
polverose

Valanghe dense Val. polverose
Particelle in super- 10cm ...2m 0.1...1mm
cie
Particelle in profon- 1mm ...10 cm lmm ...1m
dit a
Densit a in alto 200 ...500kgm 3| 1...10kgm 3
Densit a al fondo 100 ...500 kgm 3| 10...50kg m 3
CoII|_S|on| tra predominanti ne_IIp strato
particelle uidizzato
Interazion(_a tra trascurabile (?) predominante
neve e aria
Massa in mgto 101...10°t 103 ...10°t
<

i sup. 10...200 m
Profondit a P 05 . 5m
strato L inf. 05...3m
Percorso 0.03 ...3km 1...5km
Risalita no a 50 m no a 500 m
Velocit a 10 ...50 m/s 20 ...100 m/s
Durata 10 ...21'000 s 50...300 s
Pressione media no a 500 kP a no a 50 kPa
Pressione di punto no a 2'000 kPa no a 500 kPa
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Il ruolo della turb olenza
nelle valanghe polverose

Piccoli grani di neve (0.1. ..1mm) sono portati in
sospensione nellaria al di sopra della parte radente
della valanga.

Densit a bassa

6
A ondamento Flusso turbu-
gravitativo dei lento
grani di neve e ettivo -~
»
? <
Densit a alta ~

) La diusione turb olenta e possibile soltanto se la
densit a diminuisce verso l'alto!

Il movimento della valanga produce turb olenza, il soll-

evamento di particelle e la viscosit a la distruggono.
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La formazione delle valanghe polverose
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Struttura di una valanga mista (radente e
polverosa)

a

«%

Suspension layer
[ | Saltation layer
Bl Dense-flow layer
[ ] Snow cover

Ingestione di aria tramite mescolamento alla su-
percie della parte polverosa.

Ci sono forze di interazione tra gli strati e ha luogo
uno scambio di massa.

La fronte della parte polverosa puo ingerire neve
direttamente dal manto nevoso.
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Che cosa avviene nello strato uidizzato
(strato di saltazione)?

Particelle di tutte le grandezze, alta densit a

Fase iniziale: L'aria rallenta particelle saltellanti.

Fase matura: Lo strato di sospensione trascina
lo strato di saltazione.

Durata dei salti O(0:1:::159)

Perdita di quantit a di moto all'impatto col
manto nevoso
) attrito al fondo prop orzionale alla massa

saltellante

Con energia di impatto suciente, vengono
staccate nuove particelle.

Conseguenze::

Bomba rdamento ad alta pressione di punta
(no a 1'000 kPa, durata di 1{10 ms) su aree
piccole.

Meccanismo credibile per la ripresa di neve in
valanghe polverose.
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Foto

Trasporto di neve

D. Koba yashi, Sapp oro, Giapp one, 1972

da vento: traietto rie di saltazione
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Trasporto di neve

U(2)/u,
Graco di Peter Gauer (SLF/SNV)

da vento: prolo simulato della

velo cit a delle particelle
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Valanga mista dal Vilan (W urzeneina, Seewis GR),
ca. 11/01/1995.

Valanga fortemente canalizzata nella parte inferio re.
In corrisp ondenza di una curva improvvisa del trac-
ciato, la parte polverosa continua il suo percorso ret-
tiineo risalendo la parete del canale (ca. 10{20 m).

Foto Mark Schaer, SLF/SNV.
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Prolo dei depositi fuori del canale:

Alla base ca. 10 cm di neve vecchia.

La neve fresca (ca. 1 m) e completamente sparita
qgui (resti rimangono In altre parti).

Dep osito pieno di \traccianti", profondo ca. 0.5 m,
a densit a elevata.

Dep osito di palle di neve con diametri no ai 40 cm
che poggiano alla supercie del manto nevoso.
Presenza di palle piu piccole all'interio re del de-
posito.
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Tracce di valanghe polverose nel terreno

E etti di valanghe polverose sono spesso attribuiti  alle
valanghe radenti. Alcune tracce tipiche di valanghe
polverose sono:

Eetti estensivi, p.es. alberi \p ettinati”;
Palle di neve disperse sulla supercie del deposito;

Dep ositi duri (no a 600 kg m 3!) e talvolta pro-
fondi (no a parecchi metri), soprattutto in conche
e in cambiamenti rapidi di pendenza, ma senza
ammassi chiaramente con nati;

Cime di alberi e rami rotti;

Dep ositi di neve 0 neve compattata sui tronchi
degli alberi sul versante opp osto.

N. B. Sotto condizioni top ograche o0 nivali speciali
e possibile la formazione di valanghe polverose quasi
pure.
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Ripresa di neve e bilancio di massa

Osservazioni in terreno e simulazioni numeriche indi-
cano che

La ripresa di neve lungo il percorso
e una condizione necessaria per
grandi valanghe polverose !

Fase iniziale: La parte polverosa \cavalca" I|a parte
radente da \pa rassita".

Fase nale: La parte polverosa precede la parte radente
e erode il manto nevoso.

Meccansimi di erosione probabili:

1. Forze aerodinamiche strappano particelle di neve.

2. \Reazione a catena" Gli impatti di particelle di
neve staccano altre particelle.

Profondit a di erosione: no a?2m.

Tasso di erosione: puo superare 50kgm 2s 1.
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Imp ortanza della ripresa di neve in pratica

Pressione dinamica senza

ripresa (0.5. ..2.5 kPa)
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Conseguenze per la mappatura

In mapp e esistenti, verica re se e stato tenuto
conto delle valanghe polverose.

Pressioni considerevoli superiormente e su grandi
superci ) imp ortanti momenti to rcenti!

Strato  uidizzato e pericoloso per persone non
protette se p> 0:5{1 kPa'

Treni, camion in pericolo di rovesciamento gia a
partire da 2{3 kPa

Alte velo cit a delle valanghe polverose permettono

solo un breve temp o per avvisare le popolazioni o
Il traco tramite sistemi di allarme (tipicamente

< 1 min.).
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Su quali condizioni si producono le valanghe
polverose ?

Siti abbastanza lunghi e ripidi con grande proba-
bilit a di ripresa di neve

) dislivello > 500 m

Zone di distacco e di scorrimento non tropp o strette

) larghezza > 100 m
Clima con nevicate asciutte e fredde

Precipizi sono favorevoli alla formazione di valanghe
polverose (ma non sono necessari).

Attenzione:

Sono noti casi in cui la valanga polverosa arriva in valle
solo sotto condizioni estreme, ma con forza enorme!
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Trattamento pratico delle valanghe polverose

Situazione in Svizzera: la mappatura delle valanghe e
decentralizzata.

Piano originale (1999): procedura a due livelli

1. Direttive per il trattamento delle valanghe polverose
e mo dello semplice corrisp ondente (SL-1D) per gli
Ingegneri
) adeguato per 50{80 % dei casi

(se la variabilit a della larghezza non e imp ortante e
se non c'e bisogno di informazioni detagliate sulla
variazione verticale delle pressioni).

2. Programma di calcolo avanzato SL-3D per to-
pograe complicate e per problemi speciali.
Disp onibile soltanto presso il SNV.
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Base per lo svilupp o dei mo delli:

Sperimenti in laborato rio in collab orazione
con VAW{ETHZ (no al 1995)

Misure alla Vallee de la Sionne (dal 1999)
Valanghe polverose ben documentate

SL-3D basato su un programma CFD commer-
ciale (CFX-4)

SL-1D sviluppato al SNV.

Situazione attuale (dal 2000):
1. SL-1D disponibile, ma non sviluppato oltre.

2. Mo dello 1D per valanghe miste sotto svilupp o pres-
so il SNV.

3. SL-3D non piu utilizzato dal SNV (?)

4. Programmi 3D di valanghe miste sono sviluppati
e utilizzati in Francia (Cemagref, Grenoble) e
Austria (WL V, Innsbruck e AVL List GmbH, Graz).
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Qualit a richieste da SL-1D

basato su una descrizione sica del fenomeno

meto do semplice per determina re le condizioni In-
iziali

deve fornire proli verticali di pressione ecc. lungo
Il percorso

uso semplice e rapido su PC

Elementi di SL-1D, approssimazioni principali:
1. 2 strati: uidizzato (saltazione) e sospensione.

2. Mo dello di ripresa di neve basato sulla meccanica
degli impatti.

3. Finora si trascura l'espandimento laterale .

4. Mo dello di tip o idraulico, cioe si calcolano le me-
die verticali della velocita, densita e pressione,
utilizzando proli misurati in lab orato rio.
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Schema dei ussi di massa e di quantit a di
moto

Z recirculation —7

. sforzo di taglio aero dinamico
p: sforzo di taglio dovuto allo scambio di particelle
Up:1:2:3: Vvelocita medie degli strati

0:1:2:3. densit a medie degli strati
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Quali equazioni ci sono in SL-1D ?

Equazioni analoghi a FL-1D:

Evoluzione temp orale dell'altezza dello strato di
sospensione (dal bilancio di massa per la neve e
I'aria)

1 bilancio della quantit a di moto per ciascuno
strato

Equazioni supplementa ri:

Altezza di saltazione hy / U> (equazione algebri-
ca)

Bilanci di massa per la neve uidizzata e sospesa

(Equazioni per la produzione, il trasp orto e la dis-
sipazione dell'energia turb olenta non implemen-
tate no ra)

Le equazioni sono connesse da termi di scambio (ussi
di massa e forze di interazione tra gli strati).
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Soltanto per gli intrepidi
... alcune equazioni (semplicate) di SL-1D

M1 = hq1 1 ecc.. massa per unita darea negli strati
1, 2, 3

Jo = MsU» etc.. usso di massa o0ssia momento
cinetico per area

Wsink - Velocita di aondamento  delle particelle di neve

g: accelerazione gravitativa (g% con forza ascension-
ale)

K: energia turb olenta nello strato di sospensione

gz)-s: attrito aero dinamico per area alle interfacce tra
gli strati a z;:»:3

u(z=h), (z=h),. ..: proli verticali delle variabili U,
K etc.
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@M1 = Qsed Qerod

@Mo+ @Jo = Qgedt Qerod Qsusp + Qsink

@M3+ @J3z3 = Qar + Qsusp Qsink

ho oUotp dove o 0:2; tp 0:5s

S

K k(@)

@h3 + @(h3U3) Wsink COS  +
3M3

@Jo + @(Ja2Uz+ Pp)
= MZQOSin + U2( 1Qerod 2Qsed 3Qsusp)
+ Uz u(0) Qsnk + 5 1+ [p@2)%

@J3 + @(J3Uz + P3)
= MBQOSin + U3z u(l) Qair + Uz 3Qsusp

Uz u(0) Qgink *+ ;g,f) éf) + [p3@2z]53
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Selezione della traietto ria

La traietto ria deve essere scelta a priori nei mo delli
1D |

traietto ria VP 6 traietto ria VR !

Alcune regole:

Nella fase iniziale (no a ca. 0.5{1 km) come per
la VR.

Piccoli ostacoli non deviano le valanghe polverose.

12 approssimazione: linea della discesa piu ripida.
2

vp U

( vp aria) 9 Sin
Stima re l'espandimento laterale.

Raggio di curvatura

Situazione critica; canale con volta acuta
) 0 simulazione 3D

) o fare calcoli con le due traietto rie (e con massa
Iniziale ridotta)
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Determinazione della massa iniziale della VP:

(Pro cedura articiale ma necessaria perche la
formazione della VP dalla VR non e mo delliz-
zata in SL-1D.)

1. Valuta re la profondit a di distacco dg della VR
secondo le direttive per VR.

2. Valuta re la densit a della neve in zona di distacco:

Regione climatica Altitudine

2200 m > 2200 m
Vallese, Engadina | 120{200 kg/m ° 100{170 kg/m 3
Nord delle Alpi 140{230 kg/m 3 120{200 kg/m 3
Sud delle Alpi 160{250 kg/m 3 140{220 kg/m 3

3. Valuta re la quota di massa della VP s:

Regione climatica Altitudine

< 2000 m 2000{3000 m > 3000 m
Vallese, Engadina 0.10 0.12 0.14
Nord delle Alpi 0.08 0.10 0.12
Sud delle Alpi 0.06 0.08 0.10

4. Scegliere altezza e densit a di saltazione:

h 2= 1 do s
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Nota Imp ortante:

| valori dei parametri iniziali dati alla pagina prece-
dente sono quelli indicati nelle direttive preliminia rie
del 1999!

Sulla base delle esperienze ottenute nel frattemp o, e
risultato chiaro che soprattutto i valori di s devono
essere scelti molto piu grandi. Pero, poiche non ci
sono ancora direttive adattate, sono stati elencati qui
| valori in corrisp ondenza alle direttive prelimina rie.

Questo punto sara discusso nel corso e saranno date
Indicazioni dei valori utilizzati dall'auto re in varie per-
1Zie.

Valanghe: dinamica, zonazione di pericolo e sistemi di difesa
SUPSI IST{NO5 Mo dulo 1 D. Issler: Valanghe polverose 26



Ero dibilit a della neve

Dip ende da:

zona climatica (clima marittimo, di transizione,
continentale)

altitudine (tramite temp eratura durante le nevi-
cate)

temp o di rito rno (forti cadute di neve a temp era-
ture basse sono rare)

Valori provviso ri dalle direttive per VP, p. es.

Hoehe ueber Meer [m]

Erodierbarkeit fuer T = 100 Jahre

5000 T ! ! T ‘ ‘ ; T T T T T T T T
N e Wallis, Graubuenden
"""" Alpennordhang --------- ]
00f | Apensuednang - -
3000
2000
1000
0 A S S S N SRS S N S SN S SR S SN SR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u*_thr. [m/s]

Valanghe: dinamica, zonazione di pericolo e sistemi di difesa
SUPSI IST{NO5 Mo dulo 1 D. Issler: Valanghe polverose 27



Struttura del programma SL-1D

Leggere dati iniziali, aprire i les

2

Creare rete di calcolo,
interp olare valori iniziali

t= 0; t= 0:2s

2

Calcola re passo di temp o
t! t+ t, nuovo t

no

Termina re il programma:

{ scrivere l'ultimo risultato

{ chiudere i les

{ rendere controllo a AVAL-1D
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La valanga del Bramabeuel, Davos:
Dati iniziali per T = 300 anni

1. Altitudine zona di distacco: 2'060{2'260 m s.l.m.
Davos: HS 3= 165cm a 2'000 m s.I.m.

12 cm correzione altitudine

18 cm correzione vento

dp= 195cm cos28 f(36 )= 135cm

2. Densit a in zona di distacco ca. 170 kg m 3

) mg= 135cm 170 kgm 3 0:12 = 27:5kgm ?
3

Scegliamo p.es. hp = 0:5m, -, = 55kgm

3. Neve erodibile:

{ correzione negativa ad altitudini piu basse
{ eetti di neve soata sono trascurabili

) hq = 100 :::145 cm, valori massimi in valle

Riduzione di un fatto re 2...3 nella parte canaliz-
zata.

4. Ero dibilit a uy,  secondo direttive per VP.
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Vantaggi e svantaggi di SL-1D

+ Programma e ettivo e rapido, non tropp o diverso
da FL-1D dal punto di vista dell'utente.

+ Utilizzato con buoni risultati in situazioni pratiche
molto diverse.

Manca l'accoppiamento a un modello di VR.
Espandimento laterale trascurato.

Il fronte si muove tropp o rapidamente, dep osizione
ed eetti di curvatura tropp o debol.

T alvolta problemi di stabilit a numerica nelle risalite
sul versante opp osto.

Incertezze imp ortanti nella scelta dei valori iniziali.

Manca ancora la validazione sistematica (in parte
per mancanza di dati sicuri).

Valanghe: dinamica, zonazione di pericolo e sistemi di difesa
SUPSI IST{NO5 Modulo 1 D. Issler: Valanghe polverose 30



Nell'attesa di un mo dello piu complessivo, certi miglio-
ramenti potrebb ero essere e ettuati:

) Includere gli eetti dellespandimento laterale su
versanti aperti o dello stringimento in passaggi
canalizzati.

) Includere le forze aerodinamiche provo cate dal-
l'aria spostata.

) Applica re meto di numerici piu precisi.

) Iniziare un progetto di validazione sistematica, uti-
lizzando le misure in Vallee de la Sionne e buone
osservazioni storiche.

) Nuova edizione delle direttive per il calcolo delle
VP con valori piu realistici di s e curve mo di cate

Per Uiny, .

) |Osservazioni e prop oste dalla parte degli utenti?
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