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Valanga polverosa a Nap efonn, 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 supp orto nella valu-
tazione del pericolo di valanghe polverose
insieme a molti altri !

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

� riconoscere pericoli potenziali non evidenti,

� interp reta re eventi valanghivi e il grado di dis-
truzione,

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

Valanghe dense Val. polverose

Particelle in sup er�-
cie

10 cm . . . 2 m 0.1 . . . 1 mm

Particelle in profon-
dit �a

1 mm . . . 10 cm 1 mm . . . 1 m

Densit �a in alto 200 . . . 500 kg m � 3 1 . . . 10 kg m � 3

Densit �a al fondo 100 . . . 500 kg m � 3 10 . . . 50 kg m � 3

Collisioni tra
particelle

predominanti nello strato

uidizzato

Interazione tra
neve e aria

trascurabile (?) predominante

Massa in moto 10 1 . . . 10 6 t 10 3 . . . 10 5 t

Profondit �a
strato

8
<

:
sup.

inf.
0.5 . . . 5 m

10 . . . 200 m

0.5 . . . 3 m

Perco rso 0.03 . . . 3 km 1 . . . 5 km

Risalita �no a 50 m �no a 500 m

Velo cit �a 10 . . . 50 m/s 20 . . . 100 m/s

Durata 10 . . . 1'000 s 50 . . . 300 s

Pressione media �no a 500 kP a �no a 50 kP a

Pressione di punto �no a 2'000 kP a �no a 500 kP a
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Il ruolo della turb olenza
nelle valanghe polverose

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

2

2c(z  )+

-c(z  )

Densit �a bassa

Densit �a alta

Flusso turbu-
lento
e�ettivo

6

?

A�ondamento
gravitativo dei
grani di neve

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

Il movimento della valanga pro duce turb olenza, il soll-
evamento di particelle e la viscosit �a la distruggono.
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La fo rmazione delle valanghe polverose

Valanga radente

Flusso d'aria

Strato di saltazione

Valanga radente

Valanga radente

saltazione

Strato di sospensione

Strato di
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Struttura di una valanga mista (radente e
polverosa)
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Snow cover

Suspension layer

Saltation layer

Dense-flow layer

� Ingestione di aria tramite mescolamento alla su-
per�cie della parte polverosa.

� Ci sono fo rze di interazione tra gli strati e ha luogo
uno scambio di massa.

� La fronte della parte polverosa pu�o 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'a ria rallenta particelle saltellanti.

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

� Durata dei salti O(0 :1 : : : 1 s)

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

� Con energia di impatto su�ciente, vengono
staccate nuove particelle.

Conseguenze::

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

. Meccanismo credibile per la rip resa di neve in
valanghe polverose.
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Foto D. Koba yashi, Sapp oro, Giapp one, 1972

T rasp orto di neve da vento: traietto rie di saltazione
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Gra�co di Peter Gauer (SLF/SNV)

T rasp orto di neve da vento: pro�lo simulato della
velo cit �a delle particelle
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Valanga mista dal Vilan (W urzeneina, Seewis GR),
ca. 11/01/1995.

Valanga fo rtemente canalizzata nella parte inferio re.
In corrisp ondenza di una curva imp rovvisa del trac-
ciato, la parte polverosa continua il suo perco rso ret-
tilineo risalendo la parete del canale (ca. 10{20 m).

Foto Ma rk Schaer, SLF/SNV.
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Pro�lo dei dep ositi fuo ri del canale:

� Alla base ca. 10 cm di neve vecchia.

� La neve fresca (ca. 1 m) �e completamente sparita
qui (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 sup er�cie del manto nevoso.
Presenza di palle pi�u piccole all'interio re del de-
posito.
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T racce di valanghe polverose nel terreno

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

� E�etti estensivi, p. es. alb eri \p ettinati";

� Palle di neve disp erse sulla sup er�cie del dep osito;

� 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 chia ramente con�nati;

� Cime di alb eri e rami rotti;

� Dep ositi di neve o neve compattata sui tronchi
degli alb eri sul versante opp osto.

N. B. Sotto condizioni top ogra�che o nivali speciali
�e possibile la fo rmazione di valanghe polverose quasi
pure.
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Rip resa di neve e bilancio di massa

Osservazioni in terreno e simulazioni numeriche indi-
cano che

La rip resa di neve lungo il perco rso
�e una condizione necessaria per
grandi valanghe polverose !

Fase iniziale: La parte polverosa \cavalca" la parte
radente da \pa rassita".

Fase �nale: La parte polverosa precede la parte radente
e ero de il manto nevoso.

Meccansimi di erosione probabili:

1. Forze aero dinamiche strappano particelle di neve.

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

Profondit �a di erosione: �no a 2 m.

T asso di erosione: pu�o sup erare 50 kg m � 2 s� 1.

Valanghe: dinamica, zonazione di pericolo e sistemi di difesa

SUPSI IST{N05 Mo dulo 1 D. Issler: Valanghe polverose 13



Imp ortanza della rip resa di neve in pratica

Pressione dinamica senza
rip resa (0.5. . . 2.5 kP a)

Pressione dinamica con
rip resa (1. . . 8 kP a)
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Example of powder-snow avalanche mass evolution

snow entrainment disabled

snow entrainment enabled
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Conseguenze per la mappatura

� In mapp e esistenti, veri�ca re se �e stato tenuto
conto delle valanghe polverose.

� Pressioni considerevoli sup erio rmente e su grandi
sup er�ci ) imp ortanti momenti to rcenti!

� Strato 
uidizzato �e pericoloso per persone non
protette se p > 0:5{1 kP a !

� T reni, camion in pericolo di rovesciamento gi �a a
partire da 2{3 kP a

� Alte velo cit �a delle valanghe polverose permettono
solo un breve temp o per avvisa re le pop olazioni o
il tra�co tramite sistemi di alla rme (tipicamente
< 1 min.).
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Su quali condizioni si pro ducono le valanghe
polverose ?

� Siti abbastanza lunghi e ripidi con grande proba-
bilit �a di rip resa 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 favo revoli alla fo rmazione di valanghe
polverose (ma non sono necessari).

� In molti casi, la parte polverose diventa imp or-
tante soltanto se queste condizioni minime sono
chia ramente oltrepassate !

Attenzione:

Sono noti casi in cui la valanga polverosa arriva in valle
solo sotto condizioni estreme, ma con fo rza enorme!
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T rattamento pratico delle valanghe polverose

Situazione in Svizzera: la mappatura delle valanghe �e
decentralizzata.

Piano originale (1999): pro cedura 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 info rmazioni detagliate sulla
variazione verticale delle pressioni).

2. Programma di calcolo avanzato SL-3D per to-
pogra�e 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 lab orato rio in collab orazione
con VAW{ETHZ (�no al 1995)

� Misure alla Vall �ee de la Sionne (dal 1999)

� Valanghe polverose ben do cumentate

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

� SL-1D sviluppato al SNV.

Situazione attuale (dal 2000):

1. SL-1D disp onibile, ma non sviluppato oltre.

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

3. SL-3D non pi�u utilizzato dal SNV (?)

4. Programmi 3D di valanghe miste sono sviluppati
e utilizzati in Francia (Cemagref, Grenoble) e
Austria (WL V, Innsb ruck 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 fo rnire pro�li verticali di pressione ecc. lungo
il perco rso

� uso semplice e rapido su PC

Elementi di SL-1D, app rossimazioni principali:

1. 2 strati: 
uidizzato (saltazione) e sospensione.

2. Mo dello di rip resa di neve basato sulla meccanica
degli impatti.

3. Fino ra si trascura l'espandimento laterale .

4. Mo dello di tip o idraulico, cio �e si calcolano le me-
die verticali della velo cit �a, densit �a e pressione,
utilizzando pro�li misurati in lab orato rio.
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Schema dei 
ussi di massa e di quantit �a di
moto
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� f : sforzo di taglio aero dinamico

� p: sforzo di taglio dovuto allo scambio di particelle

U0;1;2;3: velo cit �a 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
l'a ria)

� 1 bilancio della quantit �a di moto per ciascuno
strato

Equazioni supplementa ri:

� Altezza di saltazione h2 / U2 (equazione algeb ri-
ca)

� Bilanci di massa per la neve 
uidizzata e sospesa

� (Equazioni per la pro duzione, 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 fo rze di interazione tra gli strati).
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Soltanto per gli intrepidi . . .

. . . alcune equazioni (sempli�cate) di SL-1D

M 1 = h1 � 1 ecc.: massa per unit �a d'a rea negli strati
1, 2, 3

J2 = M 2U2 etc.: 
usso di massa ossia momento
cinetico per area

wsink : velo cit �a di a�ondamento delle particelle di neve

g: accelerazione gravitativa ( g0: con fo rza ascension-
ale)

K : energia turb olenta nello strato di sospensione

� ( f )
1;2;3: attrito aero dinamico per area alle interfacce tra

gli strati a z1;2;3

� u( z=h), � k( z=h),. . . : pro�li verticali delle variabili U,
K etc.
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@tM 1 = Qsed � Qerod

@tM 2 + @sJ2 = � Qsed + Qerod � Qsusp + Qsink

@tM 3 + @sJ3 = Qair + Qsusp � Qsink

h2 � � 0U2tp dove � 0 � 0:2; tp � 0:5 s

@th3 + @s( h3U3) � � wsink cos  +

s
K � k(1)

3M 3

@tJ2 + @s( J2U2 + P2)
= M 2g0sin  + U2( � 1Qerod � � 2Qsed � � 3Qsusp)

+ U3 � u(0) Qsink + � ( f )
2 � � ( f )

1 + [p2@sz]z2
z1

@tJ3 + @s( J3U3 + P3)
= M 3g0sin  + U3 � u(1) Qair + U2 � 3Qsusp

� U3 � u(0) Qsink + � ( f )
3 � � ( f )

2 + [p3@sz]z3
z2
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Selezione della traietto ria

La traietto ria deve essere scelta a prio ri 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.

� 1a app rossimazione: linea della discesa pi�u ripida.

� Raggio di curvatura �
� VP U2

( � VP � � aria ) g sin  

� Stima re l'espandimento laterale.

Situazione critica: canale con volta acuta

) o 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 arti�ciale ma necessaria perch �e la
fo rmazione della VP dalla VR non �e mo delliz-
zata in SL-1D.)

1. Valuta re la profondit �a di distacco d0 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 3 100{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:

h2 � � 2 = � 1 � d0 � s
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Nota imp ortante:

I valo ri 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 chia ro che soprattutto i valo ri di s devono
essere scelti molto pi�u grandi. Per�o, poich �e non ci
sono anco ra direttive adattate, sono stati elencati qui
i valo ri in corrisp ondenza alle direttive prelimina rie.

Questo punto sar�a discusso nel corso e saranno date
indicazioni dei valo ri utilizzati dall'auto re in varie per-
izie.
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Ero dibilit �a della neve

Dip ende da:

� zona climatica (clima ma rittimo, di transizione,
continentale)

� altitudine (tramite temp eratura durante le nevi-
cate)

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

V alo ri provviso ri dalle direttive per VP , p. es.
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Struttura del programma SL-1D

Leggere dati iniziali, aprire i �les

?

Crea re rete di calcolo,
interp olare valo ri iniziali

?

t = 0 ; � t = 0:2 s

?

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

?�

�

�

�
t � tmax ?

-

no

s��

?

T ermina re il programma:
{ scrivere l'ultimo risultato
{ chiudere i �les
{ rendere controllo a AVAL-1D
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La valanga del Br •amab•uel, Davos:
Dati iniziali per T = 300 anni

1. Altitudine zona di distacco: 2'060{2'260 m s.l.m.

Davos: �HS 3 = 165 cm a 2'000 m s.l.m.

12 cm correzione altitudine

18 cm correzione vento

d0 = 195 cm � cos 28 � � f (36 � ) = 135 cm

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

) m0 = 135 cm � 170 kg m � 3 � 0:12 = 27 :5 kg m � 2

Scegliamo p. es. h2 = 0:5 m, � 2 = 55 kg m � 3

3. Neve ero dibile:

{ correzione negativa ad altitudini pi�u basse
{ e�etti di neve so�ata sono trascurabili

) h1 = 100 : : : 145 cm, valo ri massimi in valle

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

4. Ero dibilit �a u �
thr 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 mo dello di VR.

� Espandimento laterale trascurato.

� Il fronte si muove tropp o rapidamente, dep osizione
ed e�etti di curvatura tropp o deb oli.

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

� Incertezze imp ortanti nella scelta dei valo ri iniziali.

� Manca anco ra la validazione sistematica (in parte
per mancanza di dati sicuri).
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Nell'attesa di un mo dello pi�u complessivo, certi miglio-
ramenti potrebb ero essere e�ettuati:

) Includere gli e�etti dell'espandimento laterale su
versanti ap erti o dello stringimento in passaggi
canalizzati.

) Includere le fo rze aero dinamiche provo cate dal-
l'a ria spostata.

) Applica re meto di numerici pi�u precisi.

) Inizia re un progetto di validazione sistematica, uti-
lizzando le misure in Vall �ee de la Sionne e buone
osservazioni sto riche.

) Nuova edizione delle direttive per il calcolo delle
VP con valo ri pi�u realistici di s e curve mo di�cate
per uthr. .

) Osservazioni e prop oste dalla parte degli utenti?
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