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EDITORIALE

Cari lettori,

apriamo questo nuovo numero di “Neve e Valanghe” comunicando la recente nomina a Presi-
dente di AINEVA del dott. Alberto Cerise, Assessore al Territorio, Ambiente e Opere Pubbliche
della Regione Autonoma Valle d'Aosta.

Il nuovo Presidente, al quale porgiamo un caloroso benvenuto, reggera la nostra Associazione
in una fase di rinnovamento, che si apre con la sottoscrizione di un importante accordo con il
Dipartimento Nazionale della Protezione Civile.

In tale contesto, ad AINEVA e stato affidato l'incarico di sviluppare un articolato programma
di attivita finalizzato all’elaborazione di strumenti tecnico-scientifici utili per la gestione delle
problematiche di protezione civile, connesse ai fenomeni di natura nivometeorologica e va-
langhiva.

Ma torniamo al nostro “Neve e Valanghe” che, dopo un numero interamente dedicato all’appro-
fondimento degli aspetti giuridici inerenti alla gestione del rischio di valanga nei comprensori
per gli sport invernali, torna ora alla sua consueta struttura editoriale, affrontando vari temi
nei tradizionali settori di interesse.

In questo numero ci occuperemo, infatti, di clima ed in particolare di innevamento nell'ltalia
centrale. Gli autori ci comunicano i risultati di un’'interessante ricerca condotta sulla passata
stagione invernale, che, come ricorderete, e stata caratterizzata da nevicate abbondanti, ac-
compagnate da temperature nettamente al di sotto delle medie stagionali.

In due distinti documenti gli amici del Centro Valanghe di Arabba approfondiscono alcuni temi
di rilievo nel settore nivologico e della prevenzione. Vengono, infatti, esposti i risultati di una
ricerca che ha evidenziato interessanti correlazioni tra i parametri nivologici di durezza dello
strato e di forma dei grani con quelli relativi alla densita del manto nevoso. Tale studio che
potra sicuramente agevolare le attivita di rilievo, garantendo una maggiore completezza dei
dati raccolti, si affianca ad un secondo contributo sviluppato ad Arabba che e invece rivolto al
tema della prevenzione. Gli autori, fanno il bilancio del primo anno di operativita del campo di
addestramento all'uso dell’ARVA recentemente installato sulle Dolomiti venete e ci fanno riflet-
tere sulla necessita di un corretto addestramento all'uso di questo indispensabile strumento.

Un interessante articolo ci conduce, poi, all'interno dei ghiacciai, approfondendo alcuni aspetti
relativi alla loro struttura, modellata dagli incessanti flussi veicolati dalla rete di drenaggio
sommersa. Un’attenta analisi del comportamento plastico dei ghiacciai ci consente di entrare
nei segreti di quei fenomeni di carsismo glaciale fino ad ora forse non sufficientemente appro-
fonditi.

L'alta Val di Susa e l'oggetto di uno studio che approfondisce l'analisi dei processi geomor-
fologici tipici dell’ambiente periglaciale, mentre 'esposizione di due casi di studio situati in
territorio lombardo, mette in evidenza l'importanza di una scelta corretta dei dati di input, nelle
applicazioni modellistiche finalizzate alla individuazione delle aree esposte a valanga.

Per concludere un contributo che viene dal Piemonte, dove i colleghi dell’Arpa, della Regione
Piemonte e della Provincia di Torino ci offrono una panoramica sull'importante lavoro svolto in
questi anni nel campo della cartografia tematica sulle valanghe ed in particolare nel settore
dei sistemi informativi territoriali.

Buona lettura!

Il responsabile tecnico
Arch. Giorgio Tecilla
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INVERNO

Le nevicate eccezionali sull’ltalia
centrale: analisi meteo-climatica
e nivologica dell’evento

Massimiliano Fazzini
Dipartimento Scienze della Terra
Universita di Ferrara

Daniele Lanzarone
Dipartimento di Scienze Geologiche
Universita Roma Tre

Vincenzo Romeo
Corpo Forestale dello Stato
Servizio Meteomont

Mauro Gaddo
Provincia Autonoma di Trento
Ufficio Previsioni e Organizzazione

Paolo Billi
Dipartimento Scienze della Terra
Universita di Ferrara

INTRODUZIONE

In questo lavoro verranno som-
mariamente descritte ed ana-
lizzate le ripetute situazioni di
maltempo che hanno caratte-
rizzato gran parte dell'inverno
2004-2005 nell'ltalia Centrale,
determinando estese nevicate
anche in aree dove il fenomeno
sl presenta con tempi di ritorno
almeno decennali. In tal senso
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Scopo del presente studio era quello di analizzare le condizioni
meteorologiche e i relativi fenomeni che hanno caratterizzato
I'inverno scorso in Italia centrale. In quest’area, I'inverno scorso
& risultato essere uno dei piu nevosi e freddi dell’ultimo secolo,
ed in particolare nelle zone collinose e nelle pianure, con nevicate
diffuse che hanno interessato i due versanti della penisola italiana,
arrivando ad interessare citta come Roma e Napoli. Il persistere
di un indice NAO negativo per oltre due mesi, da gennaio a
marzo, assieme a processi di stratworming molto intensi hanno
determinato tali anomalie meteoclimatiche. Sulla base dell’analisi
delle condizioni sinottiche e nivometriche sono stati determinati
i tipi di circolazione che possono causare nevicate sul versante
tirrenico della penisola, solitamente caratterizzato da clima mite
e rari fenomeni nevosi.

la fenomenologia occorsa puod
essere definita eccezionale an-

protrattosi dalla terza decade di
gennaio sino alla seconda deca-

che nelle aree collinari interne,
soprattutto ove apporti cosi
abbondanti di neve non veniva-
no registrati dall'inverno 1985
(Fig.1l). Ad un’eccezionalita di
tipo nivometrico se ne affianca
una di tipo termometrico, con
temperature decisamente al di
sotto delle medie in un periodo

de di marzo, senza soluzione di
continuita.

In realta il semestre freddo si
presenta in maniera "“anomala”
gia alla fine del mese di Settem-
bre, quando un’ intensa avve-
zione di aria artica marittima,
attraverso la “porta della Bora”
sl "‘getta” nel bacino Adriatico






Figura 1—Immagine
da satellite Tyros
relativa alle ore 9
GMT del 3 marzo

2005: evidente una
totale copertura
nevosa al suolo nel
versante adriatico
centrale. Sono
indicate le stazioni
utilizzate per lo
studio .

settentrionale, caratterizzato
ancora da temperature dell'aria
e dell'acqua molto elevate. Nel-
l'arco di 24 ore si assiste ad un
calo delle temperature di almeno
10 °C con venti di bora che sulla
costa romagnola e marchigiana
superano i 150 km/h e nevicate
diffuse sui principali gruppi
montuosi di Marche ed Abruzzo
oltre 1 1500 metri.

L'episodio si conclude tuttavia
senza lasciar spazio ad un conti-
nuum instabile, si assiste di fatto
al ritorno di situazioni prettamen-
te estive.

NAO (North Atlantic Oscilla-
tion) e il termine che emerge
dalla disamina delle situazioni
sinottiche relative al passato
inverno. In effetti e confermata
l'impressione che la NAO con-
trolli drasticamente I'evoluzione
sinottica a macro scala e conse-
guentemente sull'ltalia, specie
nella stagione fredda. L'oscilla-
zione nord Atlantica si identifica
con la differenza di pressione
standardizzata esistente tral'area
peninsulare iberica e l'lslanda.
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I'’Anticiclone delle Azzorre si
rinforza notevolmente, raggiun-
gendo valori barici molto elevati
al suolo, determinando un raf-
forzamento altrettanto marcato
della depressione d'Islanda, che
si approfondisce notevolmente
pur rimanendo centrata oltre
il 60° parallelo nord. Spesso la
differenza di pressione trale due
strutture supera al suolo gli 80
HPa. Tale forte gradiente barico
aumenta enormemente l'energia
a disposizione delle correnti oc-
cidentali; esse tuttavia limitanola
loro influenza all'Europa setten-
trionale mentre il Mediterraneo
centro-occidentale e soggetto
ad una notevole protezione da
parte dell’Anticiclone subtropi-
cale, con generali condizioni di
tempo mite e secco. Nel seme-
stre invernale tuttavia di tanto
in tanto accade che l'anticiclone
dinamico delle Azzorre si saldi
con quello termico continentale
—Ponte di Vejkoff - ; tale configu-
razione barica determina tempo
instabile o perturbato sul versan-

51 parla di NAO positiva quando

te Adriatico della penisola, con
nevicate anche abbondanti sin
sulle coste (Fig. 2)

Spesso tuttavia accade che un'ini-
ziale fase di NAO positiva evolva
in breve tempo in una di NAO
negativa. Infatti il rafforzamento
dell’alta pressione subtropicale
puo avvenire anche in senso
meridiano, portando cosi- come
spesso accaduto nell'inverno
2005 -l'anticiclone delle Azzorre
in una posizione di solito occupa-
ta dalla depressione d'Islanda.
Ne deriva un'evoluzione sinottica
caratterizzata da una discesa del
Vortice Polare verso latitudini
mediterranee, intal senso sihan-
no notevoli ma repentini scambi
termici meridiani; la penisola
italiana e allora direttamente
interessata da intense discese di
aria fredda ditipo polare o artico
marittimo, che raggiungono il
Mediterraneo sia dalla valle del
Rodano (Maestrale) che dalla
Porta della Bora, determinando
profonde ciclogenesi sul Tirreno
o sull’Adriatico settentrionale

(Fig. 3).



Anche in questo caso siassiste a
condizioni di tempo perturbato
€ nevoso soprattutto nei settori
adriatici dell’Appennino cen-
tro-meridionale. Non e pertanto
corretto asserire che con feno-
meni di NAO positiva, nell’'area
appenninica oggetto di studio
si abbia esclusivamente tempo
stabile e secco (Giuliacci et al
2001), mentre piu accettabile
appare la conclusione che, in
situazioni di NAO negativa, si
abbiano nevicate generalmente
ben distribuite anche se piu
estese ed abbondanti sul ver-
sante adriatico (Fazzini, 2004).
A complicare il quadro risulta
evidente che, in fasi di NAO ne-
gativa, la posizione meridiana
dell'alta pressione delle Azzorre
innesca avvezioni di aria artica
marittima con fenomeni che
notoriamente sono sottostimati
nei modelli di previsione a scala
globale (GCM).

In figura 4 e riportato l'anda-
mento della NAO nel periodo 1
dicembre - 30 marzo: almeno dal
1985 non si verificava durante
l'intera stagione invernale un
cosilungo periodo caratterizzato
da valori sensibilmente negativi
dell'indice

ANALISI DEI DATIE
METODOLOGIA DI
LAVORO

Per cercare di descrivere quan-
titativamente le eccezionalita
meteorologiche oggetto di studio
sono stati analizzati ed esaminati
1 dati nivo-meteorologici di di-
versa appartenenza ma preva-
lentemente registrati dallarete di
osservazioni di tipo automatico
e manuale gestita dal Corpo
Forestale dello Stato — Servizio
Meteomont. Lo studio e relativo
alle aree montane ubicate nelle
regioni Lazio, Marche, Abruzzo
e Molise (Fig.1).

[1 periodo analizzato € compreso
tra l'antivigilia di Natale (23 di-

cembre) ed il 7 marzo 2005.
L'analisi delle situazioni sinotti-
che ¢ stata effettuata su prodotti
gentilmente forniti dal servizio
Meteorologico dell’Aeronautica
Militare, altro materiale utile e
stato prelevato direttamente da
Internet.

Dalla suddetta analisi risultano
evidenti quattro periodi, della
durata di 7-10 giorni, caratteriz-
zatl da tempo tipicamente inver-
nale, con precipitazioni nevose
che hanno interessato anche le
porzioni collinari e pianeggianti
delle aree studiate, intervallati
tra di loro da fasi di tempo rela-
tivamente stabile con tempera-
ture nella norma o leggermente
superiori.

I quattro periodi evidenziati
sono

» 23-29 dicembre 2004

» 23 gennaio-4 febbraio

* 14-24 febbraio

* 26 febbraio-7 marzo.

In realta dallo studio e stato
escluso il primo periodo, carat-
terizzato dall'alternanza diavve-
zioni fredde di tipo continentale
e flussi di correnti di libeccio;
tale evoluzione ha determinato
dapprima nevicate localmente
estese ed abbondanti anche a
quote basse, con una successiva,

rapida riduzione e/o scomparsa
del manto nevoso sino a quote
elevate.

Analisi sinottica dei periodi
perturbati

Periodo 23 gennaio - 4 febbraio
In questo primo periodo la si-

tuazione sinottica e stata costan-
temente dominata da una fase di
NAO negativa, con disposizione
meridiana dell'anticiclone delle
Azzorre che ha provocato la
discesa di aria molto fredda
sull'Europa occidentale (Fig.5).
All'interno del periodo si posso-
no tuttavia distinguere due fasi
di maltempo.

Nei giorni compresi tra il 23 e
il 28 gennaio, il Vortice Polare
convoglia costantemente sul
Mediterraneo centro-occiden-
tale aria fredda di origine artica

Figura 2 - situazione
di NAOQ positiva
relativa alle ore

00 UTC del 16
febbraio 2005:
evidente I'unione tra
I'anticiclone termico
delle Azzorre e
I'anticiclone russo
(Ponte di Wejkof)
con associata
depressione sul
tirreno meridionale.

Figura 3 — Esempio
di NAO fortemente
negativa a tutti i livelli
isobarici relativa alle
ore 12 del 14 febbraio
2005: & evidente la
discesa del Vortice
Polare (area di colore
blu) sino sulla Sicilia.
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Figura 4 —Valori
standardizzati
dell'Indice NAO di
Jones relativi al
periodo di studio
(NOAA copyright).

marittima (Am); il giorno 23, in
particolare, un'intensa avvezio-
ne convoglia aria fredda dalla
valle del Rodano, ne deriva la
rapida formazione di un minimo
di pressione sottovento alle Alpi
sulla Valpadana che nel giro

di 12 ore estende il suo raggio
d'azione a tutta la penisola, con
la formazione di un “treno” di
minimi secondari che vanno a
saldarsi con quello presente al
nord. Il sensibile calo termico
associato determina precipita-

500mb Z (Obs) - 30 Mar 2005 - NAO index
4
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-4
1/12/04

16/12/04

T
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zionl nevose a quote collinari
e spesso pianeggianti, sia sul
versante Adriatico che su quello
Tirrenico. La circolazione rimane
invariata grossomodo fino alla
sera del 29, con un susseguirsi
diocclusioni e nuove ciclogenesi
nel cuore del Tirreno.

In tale contesto sinottico, le ne-
vicate non interessano ilitorali e
l'entroterra del versante tirrenico
che vengono a trovarsinel richia-
mo caldo delle continue depres-
sioniin formazione allargo della
Campania. Durante questa fase
di maltempo avviene anche il
“tragico blocco dell’Autostrada
Salerno-Reggio Calabria”, che
suscitera polemiche del tutto
legittime.

Nel periodo 30 gennaio - 4 feb-
braio la depressione si sposta
decisamente verso sud, deter-
minando una rotazione delle cor-
renti al suolo a nord-est; ne con-
segue un afflusso di aria fredda
continentale secca con annesse



nevicate ditipo prevalentemente
orografico (stau appenninico)
sul medio versante Adriatico
ed in particolare su Marche ed
Abruzzo, con apporti consistenti
sin dai 200 metri di quota.
Periodo 14-24 febbraio

Anche in questo secondo perio-
do si verifica una fase di NAO
negativa molto pronunciata sino
al giorno 17 (Fig. 2). Come nel
caso precedente, la formazione
di un minimo barico sottoven-
to alle Alpi che si sposta poi
verso 1l Tirreno settentrionale
provoca nevicate a quote colli-
nario in pianura e fino al litorale
Adriatico; sul versante tirrenico
il fenomeno interessa le aree
montane sino ai fondovalle delle
valli principali, mentre le aree
costiere ne sono solo localmente
interessate.

Dal giorno 18T'evoluzione meteo-
rologica e decisamente comples-
sa, con l'alternarsi di richiami di
aria piu temperata che favorisco-
noun moderato innalzamento del
limite delle nevicate sino a quote
alto-collinari seguiti, nella fase
successiva al giorno 21, da una
nuova avvezione di aria polare
continentale (PC) che interessa
quasi esclusivamente il versante
Adriatico, connevicate da stau di
debole entita.

Periodo 26 febbraio-7 marzo
Dopo un breve periodo all'inse-
gna diuna spiccata variabilita, la
sera del 27 ha inizio una nuova
fase fredda, che si rivelera la
piu intensa di tutto il periodo
invernale, con temperature che
toccheranno livelli record nelle
aree interne dell’ Appennino
marchigiano ed abruzzese. A
determinare tale situazione e
la concomitanza dell'azione del
Vortice Polare associato e reso
piu profondo da uno “stratwar-
ming” molto piu intenso del
previsto, simile a quello del
gennaio 1985. Ne consegue
un abbassamento estremo dei
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valori termici: a livello della su-
perficie di 850 hPa (1400 metri
circa) siregistrano valori minimi
di -24°C e temperature al suolo
che raggiungono i -31 °C nella
Piana di Campo Felice (AQ) ed
1-30 °Cin quella di Castelluccio
(PG), siti entrambi caratterizzati
da una morfologia favorevole
alla formazione di “laghi” diaria
fredda in situazioni anticicloni-
che o di “tempo da est”.

L'evoluzione meteorologica di
questo periodo & diametral-
mente opposta a quella eviden-

ziata nei due precedenti periodi
perturbati. Si e di fatto di fronte
all'unica vera avvezione fredda
di origine realmente continen-
tale (fig.6) verificatasi sull'ltalia
nell'intera stagione invernale
2004-2005

La presenza di una cellula ano-
mala di alta pressione sulle
Repubbliche Baltiche convoglia
aria fredda secca verso i Balca-
ni, qui un'ansa depressionaria
preesistente “cattura” e dirige
1 nuclei di aria fredda e mode-
ratamente secca verso la nostra
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Figura5 - Cartaal
suolo relativa alle 00
del 26 febbraio 2005.
Evidente la situazione
di NAO negativa con
valori di pressione
anomali ad ovest
dell'lrlanda.

Figura 6 - Analisi al
suolo relativa alle 00
del 28 febbraio 2005.

Foto a lato - Esempio
di nevicata intensa:
localita Maielletta

- 1550 m.sIm (PE).

Fig. 5
Fig. 6



Cumulo di neve fresca caduta in tre periodi significativi

Quantita di neve fresca caduta

Totale

assoluto
Vallonina - VT 54 146 68 268
Caiduro - VT 20 96 51 167
Peschiere - VAI 53 85 52 190
LAZIO Campo deII'Os_so-VT 15 102 64 181
Campo Staffi - VT 8 47 35 88
C. Catino - VT 73 64 99 236
Prati di Mezzo - VT 47 8 92 147
Colle Scangive - VT 38 121 83 242
Assergi - VAI 33 48 18 929
C.Felice/Brecciara - BE 60 7 90 157
C. Imperatore - VAI 5 35 23 63
Camporotondo - VT 37 101 85 223
Ceppo - VAE 167 139 129  EE
Cippeta - VAI 61 88 74 223
Fucino - BE 67 89 64 220
San Giacomo - VAE 187 54 63 304
C.Felice/Crocetta - BE 63 75 56 194
Favacchiole - VAE 114 82 66 262
Forca d'Acero - VT 72 103 67 242
Pescina - VT 97 77 79 253
Maielletta - VAE 94 92 84 270
Marsia - VT 19 58 52 129
Mimola - VAI 79 95 81 255
ABRUZZO Ovindoli/MagnoIa - BE 29 70 48 147
Monte Sirente - VAI 39 87 37 161
Montecristo - VAI 67 36 26 129
Passo Capannelle - VAI 73 64 33 170
Passo Lanciano - VAE 137 99 110 356
Passo S. Leonardo - VAE 160 13 73 246
Piani di Pezza - BE 29 64 21 114
Roccaraso/Aremogna - VAI 58 65 36 159
Pineta S. Pietro - VAE 149 59 30 238
Prati di Tivo - VAE 175 68 73 316
Pratoselva - VAE 121 53 49 223
Quartarana - VAE 112 70 30 212
Rigopiano - VAE 78 99 105 282
San Donato - VT 16 47 28 88
Valico Forchetta - VAE 96 45 37 178
Valle del Sole - VT 50 63 53 166
Vallegelata - VT 52 48 47 147
San Paolo - VAE 175 95 58 328
Montegallo/Colle - VAI 165 140 89 394
Montemonaco - VAE 137 103 71 311
MARCHE Forca di Gualdo - VAI 48 74 38 160
Monte Bicco - VAI 53 96 30 179
Bolognola - VAE 194 134 63 391
Monte Nerone - VAE 81 56 15 152
Capracotta - VAE 56 73 55 194
MOLISE Campitello Matese - VAI 89 54 77 220
Pescopennataro - VAE 90 77 62 229

VAE: versante adriatico esterno - VAI: versante adriatico interno - VT: versante tirrenico - BE: bacino endoreico

Figura7

penisola. Episodiintensidi “bora
scura’ caratterizzano le prime
fasi del maltempo, con nevicate
di tipo orografico anche a carat-
tere di rovescio temporalesco
sul versante adriatico centrale,
mentre l'area tirrenica risulta es-
sere quasi totalmente sottovento
(Fig.1).Dal giorno 4 marzo, un
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lento arretramento dell’anticiclo-
ne Atlantico permette la discesa
di aria fredda dalla Valle del Ro-
dano, con una rapida ciclogenesi
sul Tirreno che determina nevi-
cate a bassa quota anche sulle
pianure occidentali del Lazio
interno, interessando localmente
anche le coste laziali.

Analisi nivometrica
Relativamente all’analisi nivome-

trica, sono stati esaminati 1 mo-
delli 1 del Corpo Forestale delle
Stato compilati in 50 campi neve
manuali ubicati prevalentemente
nellaregione Abruzzo ma anche
nelle regioni Lazio, Marche e
Molise (tabelladifigura 7). Pinin
particolare sono stati analizzati i
valori giornalieri di neve fresca
e dello spessore totale dellaneve
al suolo.

Nonostante 1 campil neve siano
ovunque posizionati in maniera
adeguata, in alcune partico-
lari situazioni meteorologiche
- caratterizzate da tormente o
venti particolarmente intensi - i
rilievi possono essere viziati da
un margine di errore dovuto ad
oggettive difficolta di misura. In
questi casi sono state apportate
adeguate correzioni affinché la
qualita del dato e le successive
elaborazionifossero piu possibili
vicini alla realta.

Sono stati successivamente esa-
minati i bollettini nivo-meteoro-
logici elaborati dal Servizio Me-
teomont, che contengono anche
indicazioni sui diffusi fenomeni
valanghivi rilevati nelle aree
d’'influenza di ciascun campo
neve. In questo studio tuttavia
non verranno riportati i risultati
dell'analisi statistica relativa alla
distribuzione di tale fenomeno-
logia.

Non esistendo, per ovvi motivi,
campi di rilevamento a quote
inferiori ai 500 metri, per meglio
inquadrare la fenomenologia in
tali aree sono stati esaminati dati
appartenenti a privati o alla rete
delle stazioni dei diversi servizi
meteorologici regionall.

In generale, da un'accurata di-
samina dei dati relativi alla neve
fresca caduta (fig. 7) emerge
quanto segue:

* Le precipitazioni totali relati-
ve al tre periodi all'interno del
territorio analizzato sono state



di 222 cm, con una quota media
delle stazioni di 1275 m s.lm.;
quelle piu consistenti sono state
registrate rispettivamente nella
regione Marche con 275 cm e
nella regione Lazio con 190 cm.
* La quota neve media inferiore
si e registrata nelle stazioni del-
la regione Marche - circa 350
m s.lm. - quella piu elevata nel
Lazio, - circa 550 m s.1. m. (fig. 8)
* Le nevicate piu estese in pia-
nura sono state registrate nella
regione Marche, con frequenti
accumull anche lungo 1 litorali
e le colline prospicienti il mare
(Porto San Giorgio - FM - circa
70 cm dineve, Acquaviva Picena
- AP-359 mslm. a4kmdalla
costa 110 cm - Fazzini, dato ine-
dito). Nella regione Lazio non si
sono avuti accumuli sulle zone
planeggianti e costiere.

¢ [l quantitativo massimo dineve
fresca al suolo & stato misurato
nel campo neve Meteomont in
localita “CEPPO” diRocca Santa
Maria - Abruzzo teramano- a 32
km dalla costa adriatica, con 435
cm (fig. 7). In generale nell'area
compresa traimassiccidei Monti
Sibillini e del Gran Sasso d'Ttalia
sono stati registrati 1 quantitativi
piu cospicui anche a quote basse
(Acquasanta Terme -AP, -390 m
slm.- 165 cm; Isoladel Gran Sas-

Analisi nivometeorologica: CENTRO ITALIA
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so -TE, - 450 m s.lm.- 155 cm).

* Nelle aree piu esterne dei ri-
lievi del versante adriatico, gli
accumuli di neve fresca sono
risultati essere pit abbondanti a
quote basso-montane (trai900 e
11100 metri) piuttosto che a quel-
le piu elevate, probabilmente
per una concomitanza del fattore
orografico - che ha determinato
precipitazioni piu abbondanti
alla base deil maggiori rilievi e
quindi a quote basse - e di pro-
babili errori di misurazione alle
quote piu elevate - dovuti ai forti
venti registrati durante gli eventi.
Tale impressione e confermata

dall'estrema variabilita nei quan-
titativi registrati in stazioni molto
vicine tra di loro ed ubicate alla
stessa quota ma con posizioni
geografiche differenti (fig. 9)

* Relativamente ai tre differenti
periodi di maltempo, occorre
evidenziare che praticamente
tutte le aree montuose e collinari
dell'Ttalia centrale sono state inte-
ressate da precipitazioni nevose,
ma a parita di quota, il versante
adriatico dell’Appennino, in
particolare nella sua porzione
piu esterna, riceve nevicate piu
abbondanti sia con correnti di
maestrale che con correnti di

Figura 8 - Grafico
riepilogativo delle
condizioni nivo-
meteorologiche
medie nell'area
oggetto di studio.




Figura 9 Bora. Dall'analisi dei dati (fig. 7)

risulta evidente che i quantitativi
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Sardegna orientale, le nevicate
interessano solamente i rilievi
piu elevati, a causa della ritor-
nante calda provocata dai venti
di scirocco; tale situazione puo
presentarsi per parziale moto
retrogrado della bassa pressione
sotto la spinta di correnti orientali
tese.

* Le nevicate sul medio Tirre-
no possono avvenire anche in
condizioni di avvezione fredda
continentale di origine russo si-
beriana, per "‘sfondamento” della
dorsale appenninica se i venti ai
livelli superiori al geopotenziale
925 HPa sono particolarmente
tesi; in questo caso e il grado
di raffreddamento iniziale che
determina le eventuali nevicate
a quote basse. Tale tipologia
di evento risulta tuttavia essere
pluttosto rara in primis per la
rapidita con la quale il grecale
“freddo” (vento di NE sul ver-
sante tirrenico) assume caratte-
ristiche di fohn appenninico, poi
per le elevate quote medie dei
gruppi montuosi Sibillini-Laga-
Cran Sasso-Maiella che di fatto
bloccano gran parte dei flussi
orientali a causa del generale
limitato spessore di tali masse
d'aria.

* Sul versante adriatico della pe-
nisola, notoriamente piu freddo
e nevoso, risulta evidente che,
in annate meteorologiche come
quella analizzata le nevicate
siano possibili e determinino
apporti nevosi anche cospicui
con diversi tipi sinottici.

Con avvezioni fredde di aria
polare marittima, caratterizzate
da notevole vorticita, si hanno
precipitazioni nevose estese e
persistenti anche in pianura; tali
fenomeni determinano accumuli
nevosi anche notevoli general-
mente al di sopra dei 1200 metri.
Risulta comunque evidente che
il settore appenninico e sub-ap-
penninico di Marche ed Abruz-
ZO sono interessati da nevicate
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dello Stato

anche a quote collinari in caso
di irruzione di aria fredda dai
quadranti nord-occidentali.

* Le nevicate piu abbondanti sul
versante Adriatico sono comun-
que apportate da avvezioni di
aria continentale di origine rus-
so-siberiana (evento di Marzo).
In questo caso la massa d'aria e
molto fredda e moderatamente
umida solo nella porzione fron-
tale, mentre diviene molto secca
nella parte post-frontale perché
di origine continentale. La com-
ponente orografica determina
nevicate da stau appenninico che
assumono in molti casi aspetto
di vere e proprie tormente, con

venti che superano in casi estre-
mi anche i 200 km/h.

* Con correnti daiBalcanilaneve
riesce quasi sempre a cadere
fin sui litorali di queste regioni,
facilitata anche dalla presenza di
unmare “freddo”, se paragonato
al Tirreno.

* Occorre sottolineare che l'area
molisana, per la sua posizione
lievemente pit meridionale, ri-
sente piu frequentemente delle
cosiddette ‘ritornanti calde”, che
determinano un innalzamento
delle quote medie delle nevicate,
paragonabili a quelle del Lazio
interno.
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Esempio di nevicata
intensa: il centro
di Capracotta (IS)
— 1400 m.sIm.
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CAMPO DI

per la ricerca dei travolti in valanga

Sull'arco alpino avvengono ogni stagione invernale molti incidenti da valanga e le vittime sono circa un
centinaio. La prevenzione riveste un ruolo importante, sia come riduzione della probabilita del verificarsi
dell’evento (bollettini valanghe, istruzione specifica in materia), sia come intervento immediato in caso di
incidente. E' infatti noto che nei primi 15 minuti dal momento dell’avvenuto incidente c'é una ottima pro-
babilita di trovare la persona sepolta sotto la neve ancora in vita.

Pala, sonda e ARVA rappresentano quindi una attrezzatura indispensabile per I'autosoccorso.

Il Servizio Valanghe del CAl, in collaborazione con il Comprensorio Sciistico 3 Valli-Col Margherita, e il
Centro Valanghe di Arabba, ha allestito a Falcade (BL), un campo di addestramento ARVA, per la ricerca
dei travolti in valanga.

Il campo, realizzato con apparecchi Easy Searcher 3, nasce per far fronte alla necessita di “far pratica”

nell’utilizzo dell'attrezzatura da autosoccorso.

INTRODUZIONE
Sull'arco alpino Italiano avven-
gono ogni stagione invernale
fra120 e 150 incidentl da va-
langa in ambiti territoriali non
soggetti a controllo preventivo
(centri abitati, vie di comuni-
cazione, comprensori sciistici).
Mediamente le vittime sono una
ventina e quasi cento sono quelle
totali che siannotano, purtroppo,
ogni inverno sulle Alpi (Fig. 1)
(Valt, 2005).

La prevenzione per questa tipo-
logia diincidenti riveste unruolo
importante, sia come riduzione
della probabilita del verificarsi
dell'evento (bollettini valanghe,
istruzione specifica in materia),
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sia come intervento immediato in
caso diincidente. In quest'ultima
fattispecie, & stato verificato in
campo che nei primi 15 minuti
dal momento dell’'avvenuto inci-
dente (Brugger e Markus, 2003),
c’eé una ottima probabilita di
trovare la persona sepolta sotto
la neve ancora in vita. Passato
questo breve lasso di tempo, le
probabilita scemano drastica-
mente per ridursi a poco piu del
30 % di estratti vivi dopo un’ora.
Naturalmente, per cercare una
persona sotto la neve, occorre
essere attrezzati con della stru-
mentazione adeguata, pala, son-
da e ARVA (apparecchio per la
ricerca deitravoltiin valanga), di

facile trasporto e del quale sico-
nosce il funzionamento (Semmel
e Stopper, 2003).

GLIINCIDENTI DA
VALANGA

L'incidente da valanga ha di per
sé un elevato tasso di mortalita
prossimo a 0,6 per incidente, di
molto superiore a quello automo-
bilistico (0,038 per incidente) (Valt
e altri 2003) e infatti nel periodo
1984 — 2005 sono noti in Italia
730 incidenti che hanno causato
405 vittime. 11 68% delle vittime
siriscontrano nella pratica dello
sci al di fuori delle piste battute:
le categorie maggiormente inte-
ressate sono gli sci alpinisti (49%






Foto 1

Figura1

Vittime da valanga sull’arco alpino

200
180
160 —
140
120
100
80
60
40
20

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Il IFrancia M 1Svizzera W 1Austria Wl 11talia

delle vittime) e gli sciatorl fuori
pista (19%) (Fig. 2). Recenti studi
sulle dinamiche degli incidenti
hanno evidenziato che almeno
nella meta di essi, una o piu per-
sone non rimangono coinvolte e
fungono da “‘spettatori” all'inci-
dente (Valt e altri 2003) e quindi
diventano dei potenziali soccor-
ritori. Inoltre fra tutti i coinvolti
nel movimento della valanga il
28 % rimane semisepolto, cioe
con il tronco libero e solo il 35%
completamente sepolto (Fig. 3).
In questi 20 anni, contro le 388
persone morte completamente
sepolte sotto la neve, sono state
recuperate in vita pit di 190 per-
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sone da sotto la neve e di queste
43 con I'ARVA, 7 con le unita
cinofile, 27 con il sondaggio e
gli altri sono stati individuati dai
compagni o0 sono riusciti a libe-
rarsi da soli. Delle 388 vittime
non si dispone di una statistica
certa sulle cause della morte, ma
analoghi studihanno evidenziato
una elevata mortalita per asfissia
e ipotermia (Brugger e Markus,
2003) e quindi in sostanza per un
mancato rapido disseppellimen-
to dalla neve .

Occorre anche tener presente
che le fredde analisi dei dati
statisticl riportate non tengono
conto degli stati emotivi delle
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persone non coinvolte in valan-
ga, ne della vastita degli eventi
valanghivi che spesso possono
avere una estensione areale o
altimetrica tale da rendere dif-
ficoltoso qualsiasi ragionevole
ricerca in tempi utili. Tuttavia
forniscono delle indicazioni su
comportamenti che si possono
intraprendere per ridurre ulte-
riormente la fatalita dell'incidente
da valanga, come la necessaria
disponibilita della giusta at-
trezzatura da autosoccorso e la
celerita dell'intervento.

ATTREZZATURA DA
AUTOSOCCORSO

In questi ultimi anni sono ap-
parse sul mercato numerose
attrezzature di supporto allo
sciatore per ridurre la fatalita
dell'incidente (Airbag, Woom,
Avalung TV, Avager, Pallone da
Valanga K2) (Brugger e Markus,
20083) e questo & importante
perché vuol probabilmente dire
che il problema e sentito da
parte della ricerca, dalle grandi
aziende produttrici di materiali
del settore (che poinon sono mai
grandi) che, forse, da parte del
mercato.

Tuttavia l'attrezzatura di base



insostituibile rimane I'ARVA, la
pala e la sonda. Un trittico di at-
trezzatura che vuol dire in molti
casi la salvezza della persona
sepolta sotto la neve. Infatti nel
ritrovamento di un travolto sotto
1 m di neve, & stato dimostrato
che avere a disposizione e sa-
per utilizzare bene ARVA - pala
- sonda sl impiegano circa 11
minuti, solo con ARVA e pala 25
minuti mentre avere solo 'ARVA
ed essere senza sonda ed ese-
guire il disseppellimento con
sci/tavola e con sole mani ci si
puod impiegare 1 o 2 ore (Bonaldj,
2005).

Perd l'acquistare l'attrezzatura
non e la sola azione virtuosa che
gli escursionisti possono fare,
serve anchel'esercizio e la dime-
stichezza con la strumentazione.
E’ ovvio che scavare una buca
per disseppellire il compagno
travolto, oppure sondare la neve
con la sonda da valanga sono
cose intuitive anche se 'espe-
rienza ha portato ad individuare
delle metodologie di scavo e di
sondaggio che riducono fatica,
tempo e migliorano il successo
nelle varie operazioni. Ben piu
complessa ¢ la ricerca con 'AR-
VA, che richiede concentrazione
mentale e attenzione visiva in
un momento in cui il tempo e
prezioso e lo stato psico fisico
della persona rimasta immune
dalla valanga ¢ labile.

IL CAMPO DI ADDE-
STRAMENTO ARVA
NEL COMPRENSORIO
SCIISTICO 3 VALLI

[l campo di addestramento ARVA
nasce proprio per far fronte alla
necessita di “far pratica” nell'uti-
lizzo dell’ARVA e della sonda da
valanga,
diffusa fra la maggior parte degli
escursionisti a nord delle alpi, e
in via di diffusione anche fra gli
escursionisti, specialmente fra i
giovani free rider, in [talia.

strumentazione ben

Per questo, il Servizio Valanghe
del CAJ, in collaborazione con il
Comprensorio Sciistico 3 Valli,
e ARPA Veneto — Centro Valan-
ghe di Arabba, ha allestito, fra il
Passo San Pellegrino e il Passo
Valles in Comune di Falcade
(BL), un campo attrezzato per la
simulazione di uno o piu travolti
in valanga che possono essere
individuati mediante la ricerca
con I'ARVA (Fotol). In un'area
opportunamente recintata delle
dimensioni di circa 100 x 100 m,
che rappresenta una ipotetica
zona di accumulo di una valan-
ga, sono posizionati a diverse
profondita e inclinazioni 6 con-
tenitori contenenti particolari
trasmettitori ARVA, che possono
essere attivati da una centrale
di comando ubicata all'ingresso
dell'area.

Attraverso semplici operazioni
sulla centrale di comando gli
utenti possono attivare uno o
piu trasmettitori, simulando si-

Categorie vittime da valanga - Italia 1984-2005

tuazioni realistiche di ricerca
con diversi livelli di difficolta
a seconda della preparazione
specifica individuale. I trasmet-
titori sono raccolti in scatole di
plastica antiurto ricoperte da un
pannello in legno di dimensioni
40x%30 cm che al semplice tocco
della sonda, inviano il segnale
alla centrale di comando che
fa attivare automaticamente un
segnale acustico ed un lampeg-
giante che indica il ritrovamento.
Una volta ritrovati tutti gli appa-
recchi attivati, sulla centrale di
comando apparira il tempo di
ritrovamento per ogni singolo
ARVA (contenitore).

Lo scenario di ricerca rappre-
senta una situazione sufficien-
temente realistica in quanto gli
utenti non conoscono l'ubicazio-
ne dei 6 trasmettitori che inoltre
vengono di volta in volta attivati
(uno o piu) mediante un criterio
casuale.

L'impianto installato e della ditta

Abitazioni 1%

Diversi 6%

Vie di comunicazione 2%

Alpinisti 19%

Sci in pista 4%

Sci fuori pista 19%

Sci alpinismo 49%

Rimasti in superficie
37%

Semisepolti 28%

Sepolti 35%

19 M

Fig. 2

Travolti da valanga - Italia 1984-2005 Fig. 3



Manuel Genswein di Melein
(CH) ed ¢ formato da 6 appa-
recchi Easy Searcher 3 (Foto 2)
ogni uno dei quali puo simulare
il segnale di uscita di uno dei
diversi ARVA digitali o analogici
(Barrivox, Ortovox, Fitre, etc.) in
commercio, nonché contiene al
suo interno una piastrina RECCO
per la simulazione della ricer-
ca anche con questo sistema.
Ogni singolo Easy Searcher e
alimentato a 16 pile a stilo che
garantiscono il funzionamento
per 2-5 mesi sotto la neve (du-
rata variabile in funzione della
temperatura della neve e delloro
utilizzo). L'Easy Searcher ha sul
lato superiore una membrana
semirigida alla quale e colle-
gato un sensore sensibile alla
compressione data dall'azione
della sonda che invia il segnale
di ritrovamento alla centrale di
controllo (Foto 3).

La centrale di controllo (Foto a
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pagina 17) e alimentata ad ener-
gia elettrica (220 V) ed installata
su un palo telescopico in modo
da mantenere la sua altezza dal
manto nevoso costante, a circa
1,80-1,70 m, per facilitare 1'uti-
lizzo da parte dei frequentatori
del campo. La centrale ha una
interfaccia multilingua (Italiano,
tedesco, Francese e Inglese) per
la gestione della difficolta della
ricerca che consiste in tre diversi
livelli di ricerca:

« 1°livello - facile 1 o 2 sepolti (1
0 2 apparecchi sepolti accesi);

» 2° livello- media da 2 a 4 se-
polti (da 2 a 4 apparecchi sepolti
accesi);

« 3° livello difficile per esperti
nella cui modalita non e spe-
cificato il numero di “persone
sepolte”.

Il sistema in automatico e acces-
sibile a tutti ed e indirizzato a
chivuole perfezionare la propria
tecnica diricerca. Oltre alla mo-
dalita automatica, la centrale di
controllo e dotata di un sistema
di controllo manuale-portati-
le (Foto 4 e B) che I'Istruttore
esperto puo utilizzare in campo,
seguendo l'allievo che si esercita
attivando o disattivando ogni
singolo apparecchio sepolto.
Questamodalita utilizzata solo da
personale preparato rientrante
negli organici del SVI-CAI, del
Centro Valanghe di Arabba op-
pure Tecnici di vari Enti di Soc-
corso (CNSAS, Vigili del Fuoco,
Soccorso Alpino Polizia di Stato,
Corpo dei Carabinieri, Soccorso
Alpino Guardia di Finanza) che
hanno seguito un breve e spe-
cifico corso in campo, & molto
utile e istruttiva durante 1 corsi
di formazione e nella necessita
di gestire gruppl numerosi di
allieviin esercitazione.

Altri campi di questo tipo sono at-
tivi solo all'estero (ad esempio a
Davos in Svizzera, mentre campi
simili, costruiti con le medesime
finalita ma con una tecnologia di-

versa sono attiviin altre 3 localita
italiane (comprensorio sciistico
M.Rosa, al Pavillon-M. Bianco,
Madonna di Campiglio).

ESPERIENZA
STAGIONE
INVERNALE 2004-2005
Il campo e stato installato agliini-
zidel mese didicembre 2004 ed
e subito entrato a regime con una
buona affluenza. La scarsita di
neve e la forte azione eolica con
trasporto ed erosione in quota
della stagione invernale 2004-
2005 ha un po’ condizionato la
preparazione degli scenari di
ricerca che rimanevano invariati
per 20- 30 giorni e quindi dopo
un po’ ditempo le aree di sepol-
tura degli apparecchirisultavano
abbastanza individuabili. Con
il numeroso afflusso di utenti, il
problema pit1 grosso e stato dato
dal continuo calpestio nel raggio
di circa 2-3 m sopra i pannelli
con successiva formazione di
neve molto dura e compatta e
conseguente difficolta di inse-
rimento della sonda nella neve.
In alcuni casi si sono verificate
delle rotture sui giunti di alcune
sonde da valanga. La mancanza
di abbondanti precipitazioni
nevose ha pero ridotto ilnumero
diinterventi diripristino e dima-
nutenzione ordinaria del campo
(sistemazione dei pali delimita-
tori, delle bandierine, del tabel-
lone con le istruzioni, etc.). Nel
complesso il campo non richiede
molti interventi di manutenzione
straordinaria che si possono li-
mitare ad episodi di vento inteso
oppure a nevicate superioriai 30
- 40 cm che richiedono necessa-
ria una nuova dislocazione delle
apparecchiature sepolte perché
altrimenti risulterebbero troppo
profonde.

Llubicazione del campo all'inter-
no di un comprensorio sciistico
e lontano dalle vie di comuni-
cazione ha offerto sicuramente



del vantaggi come la sicurezza
rispetto alla possibilita di furti
e la facilita di interventi di ma-
nutenzione usufruendo degli
impianti di risalita e mezzi batti-
pista. Un altro fattore positivo e la
quota, infatti con i suoi 2350 m di
altitudine offre le condizioni psi-
co-fisiche e climatiche ottimali
per un corretto allenamento/ad-
destramento.

Questo comporta anche dei
svantaggi in quanto l'accesso
e condizionato principalmente
dal periodo di apertura degli
impianti dirisalita e per raggiun-
gere il campo dal Passo Valles
(2000 m) con gli sci da scialpi-
nismo o conle racchette daneve
occorre circa 1 ora.

Con il campo installato nelle vi-
cinanze degli impianti di risalita
e circondato da piste da scidove
sicontano circa 2.000.000 dipas-
saggl a stagione si € registrata
una notevole curiosita ed inte-
resse in particolar modo dagli
amanti della neve fresca ma so-
prattutto deimolti freee rider che
frequentano l'area sciistica. Cio
ha fatto si che l'iniziativa, vista
inizialmente come settoriale per
scialpinisti, sia apprezzata anche
da una categoria di sciatori che
purtroppo raccoglie il 25% delle
vittime da valanga in Italia.

La presentazione ufficiale del
campo ARVA ¢ stata fatta nei
giorni 5 e 6 febbraio 2008 nella
sala congressi dell'Hotel Arnica
diFalcade dove sono intervenute
alcune delle maggiori autorita
pubbliche e private che si occu-
pano di soccorso in valanga ma
non solo. Queste due giornate
sono state interamente dedicate
all'uso corretto dell’attrezzatura
per l'autosoccorso in valanga
ed alle esercitazioni pratiche su
campo al Col Margherita a 2350
m di quota. Numerosi sono stati
anche i media della TV presenti
(RAI 1, RAI 2, RAI 3, RAI 3 Ve-
neto, RAI 3 Trentino Alto Adige,

Rete 4, SKY su satellite, e della
carta stampata (Il Corriere della
Sera, Gazzettino, Corriere delle
Alpi, Alto Adige, Ski-Alp, Monte
Bianco, Lo Scarpone, Professione
Montagna ecc.).

Nei giorni seguenti la presenta-
zione, l'affluenza e ulteriormente
aumentata e in qualche giornata
diversi gruppi hanno dovuto
attendere un po’ per esercitar-
si. Per ovviare a questo e stato
predisposto in Internet (www.
svi-cai.it/) un modulo di pre-
notazione dei gruppi mentre la
frequentazione disingoli rimane
libera e in tutti i casi gratuita.
Anche se il sistema non e dotato
di un contatore, durante i 5 mesi
(dicembre 2004 — aprile 2005)
di installazione, € stata stimata
un'affluenza di almeno 600-800
utilizzatori. Meno adoperato e
stato il sistema RECCO che e
stato limitato al semplice utilizzo
dimostrativo nei vari corsi agli
Istruttori dei diversi organi di
SOCCOISO..

Il campo ARVA e stato comple-
tamente smantellato la prima
settimana di maggio e riposto
in ambiente asciutto pronto per
essere reinstallato la prossima
stagione invernale (2005/2006)
presumibilmente all’inizio del
mese di dicembre 2005.
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Un approccio regionale per la stima
delle altezze al distacco nel calcolo
dinamico delle valanghe, applicato
per due casi di studio in Lombardia

Il calcolo dinamico delle valanghe per assegnati periodi di ritorno richiede come input la defini-
zione dell'altezza al distacco. Tale valore viene solitamente valutato utilizzando una distribuzione
statistica dei valori estremi, la cui definizione richiede la conoscenza dei valori massimi di altezza
di neve per diversi anni. Data la scarsezza dei dati di accumulo nivale (dell’ordine di una decina
0 poco piu di anni), specialmente in rapporto ai periodi di ritorno considerati, dell’'ordine dei
300 anni, le distribuzioni ottenute possono in alcuni casi presentare una scarsa affidabilita. Si
propone qui un metodo regionale, del tipo “altezza indice”, per la determinazione del valore
di altezza al distacco per assegnato periodo di ritorno, basato sull‘utilizzo combinato dei dati di
precipitazione nevosa registrati dalle stazioni di rilevamento in Lombardia nell’ultimo decennio.
Tale approccio permette una stima basata su campioni piu estesi, rispetto ai classici metodi locali
(fino a 140 anni di dati equivalenti). Si adotta la suddivisione in regioni delle Alpi Lombarde gia
ricavata in un precedente studio. Si determinano le curve di crescita regionali, che mostrano
una distribuzione del tipo EV1 (distribuzione del Valore Estremo di primo tipo), o di Gumbel
e permettono la stima affidabile delle altezze attese al distacco fino ad un periodo di ritorno
di 300 anni. Si propongono inoltre due formule regressive, una per ogni regione, per stimare
le altezze medie (“altezze indice”) di precipitazione nelle 72 ore, a partire dalle caratteristiche
geo-morfologiche del sito. La metodologia viene poi applicata per due casi di studio, il versante
orientale della Grigna Settentrionale (LC) e il Monte Vallecetta (SO). Analizzate le topografie e
esaminate le carte CLPV per ottenere le informazioni relative ai massimi eventi storici registra-
ti, si procede nella definizione dei parametri di calcolo per le simulazioni monodimensionali,
condotte con Aval-1D®, sviluppato dal team di Studio della Dinamica delle Valanghe dell’SLF,
I'lstituto Federale per lo Studio della Neve e delle Valanghe di Davos (CH). Si affronta un‘ana-
lisi di sensitivita sui principali parametri variabili in ingresso per le simulazioni, con particolare
attenzione alle altezze al distacco. Si valutano le distanze di arresto calcolate, alla base della
definizione delle zone di pericolo, in dipendenza dalla variazione di tali parametri. Tale procedura
mostra la dipendenza della zonazione dall'input in termini di altezza stimata al distacco per un
dato periodo di ritorno. Il metodo regionale puod portare a stime maggiormente affidabili di tali
altezze, soprattutto per elevati periodi di ritorno, consentendo di conseguenza un guadagno
in termini di affidabilita nella definizione delle zone di pericolo.
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Figura 1 - Il versante
orientale della Grigna
Settentrionale, in
giallo evidenziato

un percorso
rappresentativo della
valanga, dalla cima
della Grigna a sinistra
fino a valle; in rosso
evidenziato I'endmark
storico (CLPV),

in verde le zone di
distacco. A destra

in alto & visibile il
comune di Pasturo.

Figura 2 - (pagina

a lato, sorpa) Il
canalone del Rio
Vallecetta; in giallo &
evidenziato il percorso
che parte dalla cima
del Monte Vallecetta,
attraversa il canale e
arriva fino alla valle
dell’Adda; in rosso &
gvidenziato I'endmark
storico (CLPV), e

in verde le zone al
distacco studiate.

Figura 3 - (pagina
a lato, sotto) La
suddivisione nelle
due regioni della
zona montuosa
lombarda; i punti
indicano la posizione
delle stazioni

di rilevamento.
(Martinelli etal.,
2004).

INTRODUZIONE

Le moderne tecnologie di cal-
colo costituiscono un supporto
fondamentale nelle procedu-
re di mappatura del pericolo
valanghe. Lutilizzo di modelli
numerici opportunamente svi-
luppati e calibrati consente di
determinare, a partire da date
condizioniiniziali ed al contorno,
le grandezze di interesse per la
definizione dei livelli di rischio,
ossia la lunghezza del percor-
so valanghivo, dal distacco
alla zona di arresto, nonché le
pressioni esercitate dalla massa
nevosa.

Particolarmente critica per il
corretto funzionamento di tali
modelli € la raccolta di informa-
zioninel sito in esame, necessa-
ria al fine di fornire ai modelli di
valanga gli input necessari.

In questo studio si considerano
due zone di valanga individuate
sul territorio lombardo, in parti-
colare il versante orientale della
Crigna Settentrionale (LC) e il
Monte Vallecetta (SO).

Le simulazioni sono condotte
con Aval-1D, sviluppato dal team
di Studio della Dinamica delle
Valanghe dell'SLF, I'Istituto Fe-
derale per lo Studio della Neve
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e delle Valanghe di Davos.

Il modello richiede delle scelte
precise dei dati diinput effettuate
dall'utente. Un dato particolar-
mente importante e l'altezza di
neve aldistacco, che vienelegata
in fase di simulazione al valore
del massimo annuale di accumu-
lo nevoso per 72 ore di precipi-
tazione consecutive, per un dato
periodo diritorno, Hzz(T).

Per la determinazione di tale va-
lore, sipropone qui un approccio
regionale. Si adotta la suddivi-
sione in regioni omogenee delle
AlpiLombarde giaricavata in un
precedente studio (Martinelli et
al, 2004).

Per ricavare la larghezza del
profilo di scorrimento, si intro-
duce nello studio un modello
bidimensionale (Aval-2D), atto
a determinare la massima area
di espansione della valanga si-
mulata. Analizzate le topografie
ed esaminate le carte CLPV per
ottenere le informazioni relative
almassimi eventi storici registra-
ti, sl procede nella definizione
dei parametri di calcolo per
Aval-1D.

Allo scopo di valutare la sensiti-
vita della procedura di mappa-
tura del pericolo valanghe agli

input iniziali si affronta un’analisi
sui principali parametri variabili
in ingresso:

* altezza dineve al distacco

* larghezza del profilo

* coefficienti di attrito

Partendo dai dati scelti come
riferimento, si studiano gli effetti
delle variazioni degli stessi sugli
output del modello. Le distanze
di arresto e l'estensione della
zona rossa calcolate sono alla
base delle definizione delle zone
di pericolo, e una variazione di
pochi centimetri dello spessore
della frattura iniziale puod porta-
re ad una zonazione del rischio
sovrastimata (o peggio ancora
sottostimata) di centinaia di me-
tri. Allo stesso modo, la defini-
zione delle larghezze del profilo
e dei coefficienti di attrito puo
portare a distanze di arresto o
pressioni dinamiche inaffidabili,
con 1l conseguente impatto sulla
zonazione

PRESENTAZIONE DEI
CASI ANALIZZATI

Sono stati scelti due casi studio, il
sito valanghivo della Crigna Set-
tentrionale in provincia di Lecco
e il Monte Vallecetta a Bormio, in
provincia di Sondrio.

Tali studi sono in precedenza
stati considerati, ad esempio,
in due tesi di laurea (Liusso e
Invernizzi, 1997; Gianella, 1996).
Per una descrizione approfondita
dei due casi si rimanda inoltre a
Riboni, 2004.

Grigna Settentrionale (LC). 11
sito valanghivo di interesse e
il versante orientale della Cri-
gna Settentrionale (detta anche
Crignone). La zona di distacco
(Figura 1) puo essere suddivisa
in due settori; il primo, osser-
vando la zona dalla sinistra oro-
grafica alla destra comprende
un pendio orientato Est-SudEst
con pendenza media attorno ai
35°, compreso tra la vetta della
Crigna e la Bocchetta del Nevaio,



e a valle scende fino alla zona
delle Baite Comolli. Il secondo
settore, delimitato dallo Zucco di
Chignoli e la vetta della Crigna,
e suddivisibile in tre zone di di-
stacco che hanno in comune poi
la zona di scorrimento, la Foppa
del Ger.

Monte Vallecetta (SO). Il monte
Vallecetta e il canalone omonimo
che costituisce la zona di scorri-
mento fanno parte del Comune
di Valdisotto, a sud di Bormio.
I1 percorso della valanga puo
essere cosi descritto: la zona di
distacco principale € un ampio
anfiteatro compreso tra la cima
del Monte Vallecetta, la Cima
Bianca e le dorsali che da esse
partono (Figura 2). L'anfiteatro
si restringe scendendo di quota
fino ad un vero e proprio salto
situato a 2400 m s.l.m. per poi
arrivare all'imbocco dello stretto
canale che costituisce la zona
di scorrimento vera e propria.
Raramente si assiste ad eventi
che coinvolgano tutta la zona
sopraccitata ma spesso si veri-
ficano distacchi localizzati, che
non arrivano oltre il termine della
parte ad “anfiteatro” (come si
puo vedere anche dalla CLPV).
La zona di scorrimento e il cana-
lone del Rio Vallecetta, facilmen-
te individuabile in prossimita del
cambio di pendenza e di morfo-
logia situato alla quota di circa
2100 m s.l.m. alla fine della zona
di distacco. La zona di arresto e
il vasto conoide formato dal Rio
Vallecetta, situato dove il versan-
te della montagna raccorda con
il fondovalle, con un percorso
aperto di circa 600 m.

ANALISI NIVOMETRI-
CA: L’APPROCCIO
REGIONALE

I1 dato di input necessario per
la zonazione del rischio e lo
spessore di neve al distacco
relativo ad un tempo di ritorno
trecentennale, che permette di

simulare valanghe estreme, e
quello legato ad un tempo di
ritorno trentennale atto a simu-
lare valanghe piu frequenti e per
verificare l'estensione della zona
rossa. [ dati di partenza sono le
serie storiche fornite dal Centro
Nivo-Meteorologico di Bormio
e dalla Regione Lombardia, per
le 28 stazioni di rilevamento di-
stribuite sul territorio lombardo.
In Figura 3 tali stazioni sono
rappresentate, raggruppate nel-
le due regioni di appartenenza
individuate in un precedente
studio (Martinelli et al, 2004). La
regola attuale di definizione del-
lo spessore al distacco prevede il
calcolo dell'aumento dell'altezza
del manto nevoso in un perio-
do di tre giorni consecutivi di
precipitazioni. Presupposto per
tale analisi e l'elevato numero di
dati di altezza del manto nivale.
Per le stazioni considerate il nu-
mero medio di annate (stagioni
invernali) disponibili € paria 10,
e non sempre queste serie sono
complete.

Data l'esigua disponibilita di
dati che risulta dalle circostanze
sopra dette, & opportuno ricor-
rere ad una metodologia di tipo
regionale.

L'approccio regionale e stato
originariamente introdotto nel

campo dell'idrologia delle pie-
ne e parte dall'ipotesi di poter
sostituire il tempo con lo spazio,
considerando 1 valori di massi-
ma annuale in diverse stazioni
come provenienti da una unica
distribuzione statistica (si veda
p.es. Bocchiola et al, 2004). Tale
approccio vale purché si consi-
derino i valori riscalati per un
opportuno valore, detto indice,
variabile da stazione a stazione.
Larelazione che ne risulta perle
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Tab. 1

Tab. 2
Tab. 3

Tabella 1. Parametri
delle distribuzioni di
Gumbel osservate per
le due regioni.

Tabella 2. Medie locali
per i due siti stimate
tramite le equazioni di
regressione.

Tabella 3. Altezze al
distacco con tempo
di ritorno T=300
anni per i due siti
valanghivi, stimate
tramite approccio
regionale e corrette
per la pendenza (si
veda il Manuale di
Aval-1D) e relativa
incertezza di stima.

altezze dineve ela (1) riprodotta
nell'inserto qui sotto.

Il fattore di crescita x(T) € comune
per l'interaregione e rappresenta
la componente di variabilita sta-
tistica del processo di accumulo
della neve. Laltezza indice Hzj!
rappresenta in pratica il valore
atteso (media) della distribuzio-
ne delle altezze massime annuali
e cambia da sito a sito. Tale va-
lore puo essere determinato con
differenti metodi a seconda della
disponibilita di dati (siveda p.es.
Bocchiola et al, 2003)

EQUAZIONI

Bl 5.1 = Hoxr)

Con

XT)=u+o-yT)

WT) = -Ln(-Ln((T - 1)/T))
variabile di Gumbel

Per la regione 1 vale la:

=0.89

72—0052 Q+5310*- N-1.7-10*- E - 2649

Con Q=quota [m], E coordinata est [m] e N coordinata nord [m]

Per la regione 2 vale la:

=0.79

G Hip(T) =

nnnn-m
=

(5 Hip* G XT) + H72

g, = 0.029 - Q +2.6:10%- N-7-105- E - 1300

sz(T) + )Acz( T) . (’3211',2

61, = 6%m,(1-R?)

2
& =L exp ((T) - exp (-1.823 - k- 0.165))

Parametri delle distribuzioni di Gumbel
osservate per le due regioni

Parametri Gumbel | _al] | _ull

Regione1
Regione2

0.373
0.334

0.810
0.808

Stima della curva di crescita
Sfruttando la suddivisione del

territorio montuoso lombardo
nelle due regioni dette si sono
valutate le relative curve di cre-
scita. In particolare, si e valutata
l'altezza indice per ogni stazione
tramite una semplice operazione
di media campionaria e si sono
poi valutati i quantili adimensio-
nalizzati x(T). Tramite il metodo
momenti (siveda p.es. Kottegoda
and Rosso, 1997) si e valutato
l'adattamento della distribuzione
dei valori estremi del primo tipo
EV1, alle distribuzioni campio-
narie x(7T) cosi ottenute. L'adatta-
mento ha fornito risultati positivi,
come sipuo vedere inFigura 4 e
5 (per una piu approfondita ve-
rifica di adattamento e confronto
con le distribuzionilocali siveda
Riboni, 2004). La distribuzione
EV1 énellaforma riportatain (2)
e (3) nell'inserto qui a lato.

[ parametri delle distribuzioni
per le due zone sono in Tabella 1.
Le distribuzioni ottenute permet-
tono di ottenere stime dei quantili
di altezza nivale adimensionali
x(T) per periodi diritorno mag-
glori rispetto a quelli ottenibili
conl'analisilocale. In particolare
si puo affermare (Benson, 1962
e Committee on Techniques for
Estimating Probabilities of Extre-
me Floods, 1988) che l'orizzonte
previsionale affidabile sia all'in-
circa pari a 2n, con nnumero di

Medie locali per i due siti stimate tramite le equazioni di regressione

Altezza indice | _Profilo | _Q[ml | Niml [ E(ml | Hy;[ml |

Grigna

Monte Vallecetta

1a, 1b 2225 5088853 530349 0.945
2,3 2175 5088718 530135 0.919
1 3000 5141308 607856 0.832

2 2675 5141796 607086 0.735

Altezze al distacco con tempo di ritorno T=300 anni per i due siti valanghivi,
stimate tramite approccio regionale e corrette per la pendenza
(si veda il Manuale di Aval-1D) e relativa incertezza di stima

Altezze al distacco | Profilo | Fattore di | H,,(300) | H,(300) 02 62 . HAT)
T=300 pendenza [.] [m] [m] [] m]

Grigna

Monte Vallecetta

0.62 2.775

2, 3 0.71 2.690
1 0.74 2.260
2 0.85 1.997

MEse 26

1.350 0.056 0.367 0.383
1.550 0.056 0.367 0.375
1.400 0.079 0.328 0.357
1.450 0.079 0.328 0.334

anni equivalenti a disposizione.
Poiché nelle singole stazioni la
media dei dati osservati presenti
e pari a 10 anni, la previsione
affidabile e dell'ordine dei 20
anni. Utilizzando invece l'ap-
proccio regionale si dispone di
un numero di anni equivalenti
decisamente superiore (Regione
1, 133 anni; Regione 2, 129 anni)
fornendo delle stime affidabili
dei valori di spessore di neve
legati ad un tempo diritorno pari
a 260 anni, prossimo ai 300 anni
richiesti dalla normativa.

Stima dell’altezza indice

Nei siti non strumentati € neces-
sario valutare il valore dell’al-
tezza indice tramite approcci
indiretti. Un approccio possibile
ela determinazione di equazioni
diregressione basate sui dati di-
sponibili, che sipossa estendere
a tutto 1l territorio della regione
analizzata. In particolare, e pos-
sibile osservare le caratteristi-
che geomorfologiche legate alla
posizione delle stazioni esistenti
e studiare che legame esiste tra
queste ed il valore della media
campionaria dei massimiannuali
di accumulo nivale. Tramite
un'analisi di regressione di tipo
forward stepwise (si veda p.es.
Kottegoda e Rosso, 1997) si giun-
ge alle equazioni diregressione
finaliriportate rispettivamente in
(4) e (5) nell'inserto qui a lato.
L'adattamento dell'equazioni ai
dati osservati e riportato in Ri-
boni, 2004. Si sono considerate
nella regressione altre variabili,
qualila pendenza locale, diversi
valori di rappresentativita della
temperatura e l'esposizione.
Tuttavia nessuna di tali variabili
sembra apportare un sensibile
incremento della varianza spie-
gata (si e utilizzata una soglia
dell'l%).

Altezze al distacco

Date le equazioni diregressione
per la stima dell'altezza indice,
e possibile ricavare le altezze



al distacco dei due siti di inte-
resse. Come verra spiegato in
seguito, sono stati individuati
diversi percorsi possibili per le
due valanghe e di conseguen-
za esistono diversi punti scelti
per rappresentare le aree di
distacco. Sono state utilizzate le
quote e le coordinate medie dei
profili per il calcolo dell'altezza
indice, riportate in Tabella 2. Le
medie locali ottenute moltiplicate
per i fattori di scala di Gumbel,
restituiscono le altezze al distac-
co riferite ad una determinata
frequenza di accadimento. In
Tabella 3 e 4 sono riportati 1 va-
lori delle altezze al distacco cosi
valutate per tempo diritorno pari
a trecento anni e trenta anni.
Incertezza di stima
L'approccio regionale permette
la definizione dellivello diincer-
tezza nella determinazione del
valore dello spessore dineve al
distacco.

Lerrore di stima e dovuto alla
presenza di un errore nella
determinazione del fattore di
scala regionale x(?) di Gumbel
e all'errore presente nella stima
della media locale. La varianza
totale e riportata nella (6) vedi
inserto di pag 26.

La deviazione standard di stima
tiene conto di due fattori di in-
certezza, quello associato alla
valutazione del fattore di scala
regionale e quella legata alla
stima del valore locale, dell’al-
tezza indice; la 6 risulta valida
assumendo l'indipendenza dei
due fattori. La varianza di stima
della altezza indice e data dalla
(7) riprodotta nell'inserto di pag
26 con 0%y, varianza osservata
del campione delle altezze me-
die (siveda p.es. Bocchiola et al,
2003). La varianza del quantile
per la distribuzione GEV, Gene-
rale deiValori Estremi e dato (De
Michele e Rosso, 2001) dalla (8)
riprodotta nell'inserto di pag 26
dove k=0perlaEV1 di Gumbel.

Altezze al distacco con tempo di ritorno T=30 anni per i due siti valanghivi,
stimate tramite approccio regionale e corrette per la pendenza
(si veda il Manuale di Aval-1D) e relativa incertezza di stima

Altezze al distacco Fattore di H;, (30)
T=30 pendenza [.] [m]

H,(30)
[m]

Grigna 1a, 1b 0.62 1.958 0.950
2,3 0.71 1.904 1.100
Monte Vallecetta 1 0.74 1.615 1.000
2 0.85 1.427 1.050
Gumbel Regione 1
4
3,51 /
3 —
2,5

-
=

= Gumbel O XT osservati

Y(T)
— XT 495%

3 4 5 6 7

— XT-95%

Gumbel Regione 2

0 T T T

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Y(T)

=== Gumbel O XT osservati —— XT +95% — XT-95%
La varianza stimata permette ii USO DI SIMULAZIONI
calcolo delle bande di confiden- BIDIMENSIONALI
za del quantile stimato per un  PER DEFINIRE I
qualsivodlia livello di confiden- PpROFILI DI
za. Tale informazione e digrande SCORRIMENTO

interesse in sede di valutazione
dell'affidabilita della zonazione
delrischio valanghivo. In Tabella
3 e 4 sono riportati i valori dello
scarto quadratico medio o della
altezza indice Hzz, del quantile
dimensionale x(7T) e dell'altezza
Hz72(T), calcolati per i due casiin
esame.

Allo scopo diimpostare la simu-
lazione monodimensionale, si e
condotta una serie di simulazioni
bidimensionali utilizzando Aval-
2D®. Aval-2D e un modello bidi-
mensionale in fase di sviluppo da
parte dell'istituto SLF di Davos, in
grado di simulare eventi valan-
ghivi, sfruttando la conoscenza

27 \Nhe

[m] [ []
0.056 0.138 0.172

0.056 0.138 0.170

0.079 0.124 0.189
0.079 0.124 0.183

62 HA(T)
[m]

Tabella 4. Altezze al
distacco con tempo di
ritorno T=30 anni per
i due siti valanghivi,
stimate tramite
approccio regionale
g corrette per la
pendenza (si veda il
Manuale di Aval-1D)
e relativa incertezza
di stima.

Figura 4. Fattore

di scala secondo

la Gumbel per la
Regione 1. Sul grafico
sono rappresentate
anche la dispersione
dei valori osservati
nelle stazioni e le
bande di confidenza
al 95%.

Figura 5. Fattore

di scala secondo

la Gumbel per la
Regione 2. Sul grafico
sono rappresentate
anche la dispersione
dei valori osservati
nelle stazioni e le
bande di confidenza
al 95%.



Grigna Settentrionale

a) Definizione iniziale delle aree al distacco e del dominio di calcolo; esempio di distribuzione

[ pistacco 1
[ pistacco 2
[ Distacco 3
[ pistacco 4

Dominio calcolo

Velocita massime
‘ 0.042 - 7.828
7.828 - 15.614
15.614 - 23.4
| (W 23.4-31.186
I 31.186 - 38.972
Il 38.972 - 46.758
Il 46.758 - 54.544
Il 54.544 - 62.33
Il 62.33 - 70.116

[ nodata

massime generate da un distacco di 200 cm di neve sulla zona di distacco totale. In giallo
I'estensione del dominio di calcolo, in verde I'estensione della zona di distacco e i punti
indicano i profili di scorrimento individuati.

P

o L

Figura6 della morfologia del terreno

tramite l'uso di un modello digi-
tale tridimensionale. Siringrazia
qui Urs Cruber del SLF di Davos
per aver reso possibile 'utilizzo
del modello e del software. A
differenza di Aval-1D il modello
bidimensionale non e calibrato
edirisultati sono da interpretare
attentamente. L'utilizzo deve es-
sere per il momento considerato
un passaggio preliminare alla

eva%w 28

[_1 zona di distacco
Dominio calcolo
® Profilo1_a
® Profilo1_b
® Profilo2
Profilo 3

Velocita
massime 200

0.042 - 7.828
7.828 - 15.614
15.614 - 23.4
| 23.4-31.186

| | 31.186 - 38.972
|| 38.972 - 46.758
| | 46.758 - 54.544
| 54544 - 62.33
| | I 6233 - 70.116

(] nodata

realizzazione delle simulazioni
monodimensionali. I1 modello
Aval-2D e stato usato per indivi-
duare in modo corretto 1 profili
di scorrimento della massa di
neve nei due siti valanghivi, e
successivamente importarli di-
rettamente in Aval-1D. Siricava-
no inoltre delle indicazioni sulle
larghezze dei profili individuati.
Si tratta di osservare quanto la
massa in movimento si allar-

ghi sul terreno a disposizione,
per assegnare ai profili definiti
punto per punto anche un dato
dilarghezza, che caratterizza le
dimensioni della sezione. E da
sottolineare che in Aval-2D non
viene considerata la componente
di viscosita della neve: la massa
che si distacca (calcolata come
prodotto dell'area didistacco per
lo spessore definito in ingresso)
rimane costante e in piu tende
ad occupare gran parte dello
spazio a disposizione, ovvero, il
flusso che scende a valle tende
a seguire la conformazione del
territorio in tuttiisuoi particolari,
comportandosi molto similmente
ad unliquido. Nella realta la mas-
sa nevosa non si disperde mai
su tutto il pendio a disposizione,
poiché esiste una componente
viscosa che tende a far occupa-
re al flusso in movimento solo
una parte del terreno sul quale
scorre.

Output del modello sono la ve-
locita, le pressioni e le altezze
del flusso di neve ai vari istanti
temporali nei nodi della maglia.
Per una spiegazione dettagliata
dell'uso di Aval-2D in questo
contesto si veda Riboni (2004).
[ profili ottenuti sono definiti da
una serie di punti topografici
consecutivi. Sovrapponendo
1 diagrammi di output ottenuti
da Aval-2D alla Carta Tecnica
Regionale in scala 1:10000 (con
l'aiuto del GIS Arcview®) si scel-
gono manualmente le posizioni
dei singoli puntl. Si utilizzano le
curve di livello a dieci metri. I
punti devono essere ad una di-
stanza minima di 80 metri, mas-
sima di 220 metril'uno dall'altro.
Si & posta particolare attenzione
nello scegliere i punti nella zona
di distacco, la quale non deve
superare come lunghezza totale
1 500 metri. Per scegliere quelli
che poi diventeranno i profili
rappresentativi utilizzati per
simulare gli eventi valanghivi si



osserva l'andamento dei grafici
sopra menzionati. Nelle rappre-
sentazioni dell'andamento delle
velocita massime si possono
riscontrare delle zone con valori
elevati, solitamente associati a
pendenze elevate, che si con-
siderano come dei canali pre-
ferenziali di scorrimento per il
flusso. Dai grafici si studiano le
tendenze deivalori e si scelgono
delle linee di percorso che poi
verranno rappresentate grazie
ad una serie di punti topografici
consecutivi che potranno essere
“letti” da Aval-1D.

La scelta dei profili da usare e
quindi in sostanza soggettiva.
L'utente dopo un’attenta analisi
di tutte le informagzioni a sua
disposizione puo procedere
alla selezione dei singoli punti
topografici che definiscono il
percorso della valanga.

Bree di distacco

Si simulano differenti casi di
distacchi. Dalla cartografia del
pendio si creano in base alle
pendenze esistenti, dei poligoni
che rappresentino le possibili
zone di distacco. Liintera area di
distacco, puo essere suddivisa
a sua volta in sottobacini, per
studiare le conseguenze di di-
stacchi limitati e locali.

Grigna Settentrionale.Per la
zona di distacco della Grigna
Settentrionale si individuano
cinque poligoni differenti e uno
totale che ingloba tutta l'area
con pendenze attorno ai 30°-40°
(Figura 6a, b). Percorrendo la
zona a Sud, la parte di pendio in-
dividuata come zona di distacco
si suddivide in quattro porzioni
contigue che ne coprono tutta
l'estensione. Oltre a queste quat-
tro si considera anche una zona
di estensione doppia rispetto
alle altre, ed infine la totale che
ingloba tutto il possibile distac-
co; tutte le zone di distacco sono
comprese tra le quote di 2400 m
e 2000 m s.lm.

Monte Vallecetta

a) Esempio di output di Aval-2D; si osserva in scala di rossi la distribuzione delle velocita
massime generate da un distacco di 200 cm; In giallo |'estensione del dominio di calcolo,

in verde |'estensione della zona di distacco e i punti blu indi

s

T

Y ¥

Profilo 1.

A

[_1 zona di distacco
Dominio calcolo
® Profilo1

21| Velocita

massime 200
0.042 - 7.828
7.828 - 15.614
15.614 - 23.4

I 23.4-31.186

B 31.186 - 38.972

Il 38.972 - 46.758

Il 46.758 - 54.544

Il 54.544 - 6233

Hl 62.33 - 70.116

; [ nodata

b) Esempio di output di Aval-2D; si osserva in scala di rossi la distribuzione delle velocita
massime generate da un distacco di 200 cm; In giallo I'estensione del dominio di calcolo,

Monte Vallecetta. Per il sito del
Monte Vallecetta si individuano
due zone di distacco a quote
differenti; salendo dal canalone
siindividua una fascia distribuita
per tutta la lunghezza della zona
didistacco a quotetrai2700me
2550 m sl.m. La principale resta
perd l'area definibile ad “anfitea-
tro” che si sviluppa dalla cima del
Monte Vallecetta fino all'arrivo
degli impianti di risalita di Bor-

[_1 zona di distacco
Dominio calcolo
® Profilo2

“il [Maxvel_3_200

mio 2000, a quote comprese tra
13100 m e 2700 m sl m. (Figura
7a,b). Lo scopo delle simulazioni
e diriuscire ariprodurre il massi-
mo evento registrato nella storia
del sito valanghivo. Attraverso lo
studio degli effetti di distacchi di-
versi per dimensioni e posizioni
sl puo capire che tipo di condi-
zioni iniziali puo effettivamente
portare alla realizzazione di un

evento estremo.
29 ANiane

0.042 - 7.828

7.828 - 15.614

15.614-23.4
I 23.4-31.186
Il 31.186 - 38.972

|| W 38.972 - 46.758

B 46.758 - 54.544
B 54544 - 62.33
B 6233 - 70.116

|| no data

Figura7



Le altezze al distacco
Pur conoscendo le altezze al

distacco determinate grazie al-
l'analisinivometrica, la scelta dei
valoridialtezza al distacco perle
simulazioni bidimensionali & dif-
ferente. Lo scopo di queste prove
e infatti quello di ottenere delle
chiare indicazioni riguardanti 1
percorsi seguiti dalla massa di
neve durante la discesa a valle.
Per questo si simulano distacchi
con diversi spessori, su tutte le
aree selezionate di cui si parla
nel paragrafo precedente.
Grigna Settentrionale. La scelta
per le simulazioni riguardanti la
Crigna Settentrionale e stata di
utilizzare altezze al distacco di
100 cm, 120 cm, 200 cm, 300 cm,
400 cm, 500 cm, per avere una
definizione sempre piu marcata,
all'aumentare dell’altezza inseri-
ta, delle distribuzioni delle velo-
cita e della quantita di moto, cosi
da individuare dettagliatamente
il percorso del flusso.

Monte Vallecetta. Per quanto
riguarda le simulazioni della
valanga del Monte Vallecetta le

eva%m 30

altezze inserite sono state 100
cm, 120 cm, 150 cm, 200 cm. La
particolare conformazione del
territorio, in questo caso, e tale
per culi tutte le altezze di neve
considerate per il distacco a
monte permettono di ottenere
in output distanze di arresto pa-
ragonabili a quella dell'evento
storico. Gia con 100 cm di neve
il flusso di massa si arresta solo
una volta arrivato a valle, anche
per questo e stato ritenuto inutile
utilizzare spessori maggiori. Dai
graficidivelocita e della quantita
di moto €& possibile ricavare 1
profili di moto preferenziali. In
particolare, vengono disegnati
punto per punto, i profili di scor-
rimento, seguendo 1 percorsi
evidenziati da valori elevati di
velocita e quantita di moto. Ad
ogni punto cosl definito verra
associata una determinata lar-
ghezza, che caratterizzera la
sezione di scorrimento definita
dal punto stesso.

Grigna Settentrionale.l risultati
ottenuti da questa serie di simu-
lazioni “di passaggio’” portano

per il sito valanghivo della Gri-
gna all'individuazione di due
canali principali di scorrimento,
che corrono paralleli dalla zona
di distacco fino all'imbocco
della parte finale fortemente ca-
nalizzata (vedere la Figura 6b).
Per considerare la topografia
complessa nella zona di distac-
co e nella zona di scorrimento,
sl sono scelti quattro profili
principali, due coppie di profili
riferite a due punti diversi della
zona di distacco, ma pressoché
alla stessa quota si partenza. Le
grosse differenze tra i quattro
profili ottenuti siriscontrano nella
parte centrale del tracciato, la
zona di scorrimento. Si cerca di
studiare nel modo piul esauriente
possibile il comportamento della
valanga nel tratto dei due cana-
loni centrali, in cui la pendenza
diminuisce rispetto alla parte
iniziale. Per tuttii quattro profili si
utilizza la stessa definizione della
zona didistacco, che porta ad ot-
tenere distanze di arresto simili
a quelle ricercate. Le larghezze
dei profili saranno quindi uguali
in partenza, essendo associata a
ciascuno di essila stessa area di
distacco.

Monte Vallecetta. La valanga del
Monte Vallecetta viene simulata
con l'aiuto di due profili ricavati
dall'analisi dei dati ottenuti dalle
simulazioni bidimensionali. I due
profili partono da quote diverse.
Il primo parte dalla cima del
Monte Vallecetta e dopo aver
effettuato un salto si immette nel
canalone che scende verso valle.
Il secondo parte da una zona a
quota inferiore e non incontra
veri salti prima di immettersi nel
canalone, dove quindiidue pro-
fili si sovrappongono, fino all'ar-
rivo a valle, in prossimita della
Strada Statale e del Fiume Adda
(Figure Ta, b). In questo caso,
le aree al distacco selezionate
sono due. Il profilo principale
(Profilo 1) considera la zona di



distacco che risulta estendersi
per tutto I'"anfiteatro”. Al Profilo
2 sl associa l'area di distacco
presente a monte dell'imbocco
del canalone.

SENSITIVITA DEL
MODELLO AI DATI DI
INPUT

Input del modello Aval -1D
Sidescrivono quiin breve le ca-
ratteristiche principali e gli input
richiesti del modello Aval-1D, uti-
lizzato per l'analisi di sensitivita.
S1 considera qui il solo modulo
relativo alle valanghe dense.
Aval-1D risolve con un metodo
alle differenze finite le equazioni
di conservazione della massa,
dell'energia e della quantita di
moto (si veda ad esempio il Ma-
nuale di utilizzo di Christen et al,
2002). Lutilizzo del programma
di calcolo prevede una serie di
passaggi. In una prima fase de-
vono essere definiti 1 parametri
di input, ossia:

* Lo spessore dineve al distacco,
opportunamente trattata in ragio-
ne della pendenza locale.

« Il profilo topografico, ovvero
una successione di punti topo-
grafici caratterizzati da coor-
dinate geografiche e quota. Si
consiglia di definire il profilo uti-
lizzando una serie di punti aventi
una distanza reale compresa
tra gli 80 e 1 220 metri. Infatti il
modello e sensibile per motivi
numerici a piccole irregolarita
topografiche che non influiscono
in realta il moto della valanga
reale. Nella zona di deposito la
differenza di altitudine tra due
punti consecutivinon deve esse-
re inferiore ai 20 metri (punti con
differenze di 10 metri solo con
pendenze inferiori ai 5°).

* La larghezza della valanga in
ogni sezione.

* L'area della zona di distacco.

« I parametri di attritou ed € per
ogni parte del profilo. [ parame-
tri di attrito variano in base al

Distanza di arresto Grigna

Variazione distanza di arresto (%)
W
1
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volume della valanga, in base
all’'altitudine, alla canalizzazione,
alla rugosita della topografia e in
base al tempo di ritorno e si va-
lutano tramite opportune tabelle
(siveda il Manuale).

* [lgrado di canalizzazione lungo
il percorso. Esistono tre differenti
possibilita: parti di versante, par-
ti canalizzate e parti fortemente
canalizzate (gully). La definizio-
ne del valore dei parametri di
attrito dipende anche da questa
caratteristica del percorso (si
veda il Manuale).

Definiti i parametri di input si
pud procedere alla simulazione
dinamica del comportamento
della valanga. [ principali dati in
uscita di Aval-1D sono la distanza
di arresto (ovvero la distanza

percorsa, espressa in metri) e la
pressione di impatto.
Taliinformazioni sono fondamen-
tali per la procedura di zonizza-
zione del pericolo, ovvero la pe-
rimetrazione di aree interessate
dal possibile passaggio della
massa di neve. Sembra impor-
tante quindi studiare l'influenza
dei singoli parametri sugli output
del modello, per comprendere
dove sia possibile concedersi
delle incertezze e dove invece
sla necessario ottenere dati
precisi, per non compromettere
irisultati dell’analisi.

Studio di sensitivita

Si e condotta una serie di simu-
lazioni per studiare la sensitivita
deirisultati del modello Aval 1-D
rispetto alle variazioni dei dati
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Figura 8

a) Effetto della
variazione dell'altezza
al distacco sulle
distanze di arresto dei
4 profili della Grigna
Settentrionale.

b) Variazione
dell’'estensione della
z0na rossa in caso di
variazione dell'altezza
al distacco; analisi
per i 4 profili della
Grigna Settentrionale.



Figura 9

a) Variazioni delle
distanze di arresto
per i 4 profili della
Grigna Settentrionale,
in corrispondenza
della diminuzione
della larghezza di
scorrimento.

b) Variazioni
dell'estensione della
zona rossa per i 4
profili della Grigna
Settentrionale, in
corrispondenza
della diminuzione
della larghezza di
scorrimento.

di input. Si sono considerati due
parametri di confronto. Il primo
e la distanza di arresto simulata
della valanga, mentre il secon-
do e il limite della zona rossa,
definita sulla base del limite dei
30 KPa. Una prima osservazione
riguarda la sensititiva dei risul-
tati alla scelta del profilo. Poiche
infatti non e a priori detto quale
percorso sara seguito dalla va-
langa, la definizione delle zone di
rischio dipende dal profilo scel-
to. Sidevono quindi considerare
1 differenti profili. Una ulteriore
fonte di incertezza riguarda la
definizione deil parametri di at-
tritop ed €. I loro valori numerici
cambiano infatti a seconda della
caratterizzazione del tratto preso
in esame, se diversante, canaliz-
zato o gully. In questo ambito, si
e svolta la selezione delle carat-

teristiche del percorso, a partire
da un’analisi delle carte topo-
grafiche, per trovare la giusta
successione di parti di versante
e canalizzate. Tuttavia, sebbene
esistano delle regole definite per
classificare le parti di pendio, la
precisa demarcazione del pas-
saggio traunazonaelaltranone
sempre difacile determinazione.
Permane dunque un certo grado
di aleatorieta nellaloro definizio-
ne. Tale grado di aleatorieta puo
risultare in una incertezza dei
risultati, che il progettista deve
considerare.

L'analisi di sensitivita condotta
considera quindi i tre principali
dati di input forniti dall'utente,
ossia:

* Altezze al distacco. Per la varia-
zione delle altezze al distacco si
fa riferimento ai valori calcolati
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grazie all’analisi regionale. Si
valutano gli effetti di variazioni
percentuali dell'altezza tra -25%
e +25% rispetto al valore calco-
lato in Tabella 3.

» Larghezze di scorrimento. Ad
ognipunto dei profili scelti viene
assegnato un valore di larghez-
za della sezione, considerato di
riferimento. Per poter osservare
l'influenza di tale parametro si
procede al parziale restringi-
mento dei profili definiti, varian-
do ad ogni simulazione del 10%
il valore delle larghezze dei punti
lungo tutto il profilo. 11 valore
della larghezza della zona di di-
stacco rimane costante in tutto il
processo, cosi danon modificare
il volume della massa di neve
in movimento. Il restringimento
dei profili permette di osservare
l'aumento delle velocita e delle
distanze diarresto. Conun allar-
gamento dei profili, la massa di
neve, avendo piu spazio a dispo-
sizione, tenderebbe arallentare.
Le distanze di arresto diminui-
rebbero di conseguenza.

* Parametri di attrito. L'ultima
serie di variazioni riguarda i
parametri di attritop ed C.

[ valori dei coefficienti non pos-
sono essere ''ritoccati” in manie-
ra diretta, in quanto fissati dalla
calibratura del modello. Come
detto pero, tali parametri dipen-
dono dal tipo di canalizzazione
del profilo. I profili individuati
sono generalmente definiti come
zone di versante nella parte di
accumulo e distacco, mentre lo
scorrimento avviene in sostanza
In una zona canalizzata ed, in
alcuni casi, all'interno di gullies.
La scelta effettuata € quella di
variare l'estensione delle parti
centrali canalizzate (le piu pro-
blematiche per quanto riguarda
il sito della Grigna Settentriona-
le) modificando cosl in maniera
indiretta la distribuzione dei
valori dei coefficienti di attrito
e influenzando i risultati delle



distanze di arresto.

Grigna Settentrionale

Per simulare gli eventi valan-
ghivi che interessano il versante
orientale della Crigna Settentrio-
nale sono proposti quattro profili
(profilo la, 1b, 2 e 3, Figura 6b).
[ profili la e 1b scendono a valle
a partire da un punto individuato
tra la posizione del Rifugio Brio-
schi e la Bocchetta del Nevaio e
sono identificati da punti aventi
la stessa posizione nella zona
di distacco di versante, mentre
si differenziano su due percorsi
diversi nella parte centrale ca-
nalizzata. I profili 2 e 3 partono
dalla zona compresa tra la cima
della Grigna e la Bocchetta del
Releccio e si separano nella
parte centrale canalizzata. Tutti
1 profili restano definiti dagli
stessi punti nella parte finale del
percorso, dove si trova un tratto
fortemente canalizzato.

La differenziazione dei percor-
si nella parte centrale & stu-
diata per poter analizzare nel
modo piu dettagliato possibile
il comportamento della massa
in movimento nei canaloni della
Foppa del Ger e della Foppa di
Masone, dove si individua un
netto cambio di pendenza, con
una conseguente diminuzione
della velocita del flusso.

Per tutti 1 profili si determina,
dopo una serie di simulazioni
di tentativo, la giusta definizione
dei parametri, che portano alla
simulazione del massimo evento
storico registrato. Queste simula-
zioni fungono da riferimento per
valutare l'entita di tutte le varia-
zloni apportate in seguito.
Variazione dell’altezza al di-
stacco

La definizione delle zone di pe-
ricolo e legata alle simulazioni
di eventi con tempo di ritorno
trecentennale e trentennale, atte
a definire l'estensione della zona
rossa. Le distanze di arresto fina-
li sono legate ad eventi trecen-

tennali, che superano le distanze
percorse da eventi pit frequenti.
Per studiare la variazione di di-
stanza diarresto e dellimite della
zonarossa siutilizzano i valoridi
spessori di neve al distacco con
T =300 anni.

Vengono riportati i risultati adi-
mensionalizzati per i quattro pro-
fili della Crigna Settentrionale. In
Figura 8a si osservano gli effetti
divariazioni percentuali delle al-
tezze al distacco iniziali sui valori
delle distanze di arresto finali. Si
osserva la presenza di un anda-
mento generale, all’aumentare
della quantita di neve conside-
rata per il distacco, seguito da
tutti 1 profili. Si nota come anche
per un aumento prossimo al 25%
le variazioni delle distanze sono
comundgue di qualche punto per-
centuale, che su un percorso di
lunghezza totale di 3700 m circa
corrispondono ad un massimo
di 150 m. Il problema piu evi-
dente riguarda la diminuzione
dello spessore della frattura;
se per 1 primi tre profili si puo
osservare un unico trend, per il
profilo 3 questo non avviene ed
una variazione poco superiore
al 15% porta ad un arretramento
del punto di arresto del 9% (350
m in meno) valore che comincia
ad essere significativo.

Il profilo 3 si comporta in modo
anomalo anche considerando le
variazioni dell'estensione della
zona rossa, in Figura 8b. Le va-
riazioniperiprofili lae lbhanno
in pratica lo stesso andamento.
Il profilo 2 si distacca, ma le va-
riazioni massime in positivo ed
in negativo hanno valori simili,
attorno al 4% nel caso di aumento
dello spessore del 25% e dimi-
nuzione del 10% in caso di va-
riazioni dell’ altezza del -20%. In
caso di diminuzione dell'altezza
della frattura sipud capire chele
velocita del flusso diminuiscono
cosi come le pressioni diimpatto.
[1limite dei 30 KPa si sposta quin-

di a monte. Per il profilo 3 una
variazione positiva dell'altezza
di neve provoca una variazione
della distanza di arresto parago-
nabile a quella degli altri profili,
mentre per l'estensione della
zona rossa 1 risultati cambiano.
L'aumento della velocita dovuto
alla presenza diuna massamag-
giore porta ad una variazione del
limite della zonarossa fino a va-
loridel 10% pit a valle del punto
medio. Un comportamento ano-
malo si riscontra anche nel casi
didiminuzione dello spessore al
distacco, ma con valori simili agli
altri profili. Una possibile spie-
gazione di tali risultati e legata
alla definizione del profilo 3. La
scelta del percorso sulla destra
orografica del canalone, rispetto
alle posizionipiu “centrali” degli
altri profili influenza il movimen-
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Figura 10

a) Variazione

della distanza di
arresto finale peri4
profili della Grigna
Settentrionale

in funzione

della variazione
dell’'estensione della
zona canalizzata.

b) Variazione
dell’estensione della
zonarossa per i 4
profili della Grigna
Settentrionale

in funzione

della variazione
dell’estensione della
zona canalizzata.
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to del flusso dineve. Nella parte
iniziale del canalone centrale e
presente una zona pianeggiante,
adiacente al cambio di pendenza
tra zona di distacco e zona di
scorrimento. In caso di altezze
al distacco minime la massa in
movimento non raggiunge una
velocita sufficiente ad evitare
l'influenza della parte piana, che
rallenta notevolmente il flusso
transitante. Questo particolare
andamento del profilo non e
presente negli altri percorsi, e
si identifica come la causa del
risultati anomali legati alle simu-
lazioni del profilo 3.

Variazione della larghezza del
profilo

La larghezza del profilo di scor-
rimento & definita dall'utente. In
particolare la scelta qui adottata
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e quella di utilizzare 1 risultati
delle precedenti simulazioni
bidimensionali. La possibilita
di cadere in errore utilizzando
larghezze non precise spinge a
studiare il campo delle variazioni
delle distanze di arresto, in caso
siinseriscano nel modello valori
di larghezze errati. In Figura 9a
sl possono trovare irisultati delle
simulazioni effettuate diminuen-
do del 10% ad ogni passaggio
le larghezze dei profili iniziali. |
quattro profili seguono lo stesso
andamento per quanto riguarda
la risposta della variazione della
distanza diarresto finale. Unari-
duzione del 40% delle larghezze
iniziali di scorrimento porta ad
un'estensione massima dell’'or-
dine del 5-6% delle distanze
di arresto, ovvero circa 200 m

rispetto ad un valore iniziale di
3700 m. Un restringimento delle
sezioni fa aumentare le velocita
di scorrimento, e quindi anche
le pressioni di impatto. Si ride-
finisce quindi l'estensione della
zona di pericolo rossa, come si
puo vedere in Figura 9b.

Anche in questo caso il profilo
3 si distacca negli output dagli
altri profili. Ad un restringimen-
to del 10%, si accompagna una
variazione del 7% , mentre per
tutti gli altri profili si osservano
varilazioni piu contenute. Ripren-
dendo le osservazioni fatte in
precedenza, si suppone che il
restringimento del profilo porti
al manifestarsi di quelle velocita
di scorrimento che permettono
di “superare” l'ostacolo dovuto
allaparte pianeggiante situata tra
1700 e 1600 metri di quota.

E interessante notare come
l'estensione della zona rossa vari
in modo notevole. Sicuramente
le velocita raggiunte dopo il
restringimento del profilo per-
mettono di portare I'estensione
della zona rossa al livello di
quelle definite dal calcolo basato
sugli altri profili, ovviamente con
una notevole variazione iniziale,
essendo calcolata rispetto al
valore di riferimento del profilo
3 stesso. Sinota infatti dal grafico
di Figura 9b come dopo il primo
“salto” ad un valore del 7%,
l'andamento delle variazioni del
profilo 3 cresca parallelamente
agli altri profili.

Riferendosi invece alle distanze
diarresto finali, il valore non puo
comungue variare come l'esten-
sione della zona rossa, visto che
la topografia del terreno (nella
zona di arresto e deposito le
pendenze sono ormai ridotte a
dei valori attorno ai 10°) e le ca-
ratteristiche di scabrezza (attrito)
portano ad arrestare il flusso in
prossimita dell'endmark fissato,
dopo aver percorso una distanza
di 3700 metri.



Variazione dei coefficienti di Distanza di arresto Vallecetta

attrito

Questo tipo di variazione non puo
essere applicata direttamente sui
valori assunti dai coefficienti di
attrito w ed €, che sono fissati
dalla calibrazione del modello
[ parametri di attrito dipendono
pero da diversi fattori, quali la
dimensione della valanga, la
quota della zona interessata, il
tempo di ritorno assegnato, e
soprattutto la caratterizzazione
del livello di canalizzazione del
profilo. Quest'ultimo e il legame
che puo essere sfruttato per lo
scopo prefissato. [ quattro profili
della Grigna sono tutti definiti
dalla stessa successione di tratti
di canalizzazione, aventi esten-
sioni simili. La parte di distacco
e per tutti definita come di ver-
sante, dal cambio di pendenza
inizia una parte canalizzata che
termina per tutti i profili dopo la
netta curva a destra all'imbocco
dello stretto canale che scende
verso valle. In questo punto inizia
la parte definita fortemente cana-
lizzata, o gully, che resta tale fino
alla zona di arresto ad una quota
di 1000 m s.lm.

La definizione del grado di
canalizzazione, pur agevolata
tramite delle linee guida, non e
sempre univoca, data la difficolta
di individuare un netto passag-
gio tra le diverse caratteristiche
topografiche.

Misurando dal profilo la lunghez-
za in metri della zona centrale
canalizzata, legata a determinati
valori di w ed T, si determina il
valore di riferimento, rispetto al
quale in seguito si studiano le
variazioni di estensione.
Aumentando e diminuendo la
lunghezza del tratto canalizzato
centrale, si ha naturalmente una
nuova definizione dei valori deil
coefficienti di attrito, che influisce
sugli output della simulazione.
Dato che la definizione delle ca-
ratteristiche topografiche deve
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essere il piu possibile realistica,
non e possibile estendere sem-
plicemente a tutto il profilo la
definizione di canalizzato. Per la
Crigna siindividuano due possi-
bilita, ossia estendere la defini-
zione di canalizzazione a monte,
a scapito della parte di versante
oppure accorciare la zona ca-
nalizzata a valle, definendo una
parte fortemente canalizzata piu
estesa. Questo e possibile in
quanto osservando la topografia
(Figura 6a) ci si rende conto di
quanto sia variabile la definizio-
ne della parte centrale di scor-
rimento dei profili, la zona della
Foppa del Ger e della Foppa di
Masone, che formano un ampio
canalone, definibile dal punto di
vista della caratterizzazione di

Aval-1D in differenti modi.

Estendere la canalizzazione
sostituendo alla definizione di
versante una parte canalizzata
verso monte, nel profilo reale non
provoca grandi variazioni della
distanza di arresto (in Figura
10a). Considerando i risultati
dei vari profili, 'unico dei quat-
tro che presenta un andamento
differente e il profilo 3, che rea-
gisce in maniera estrema alla
variazione. Le condizioni par-
ticolari del profilo 3 unitamente
all'aumento del valore assegnato
al parametro di attrito u portano
ad un aumento della resistenza al
fondo, che quindi pud spiegare
il fenomeno di arresto anticipa-
to. D1 tale influenza risentono
in maniera minima gli altri tre
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Figura 11

a) Effetto della
variazione dell'altezza
al distacco sulle
distanze di arresto
dei 2 profili del sito
valanghivo del Monte
Vallecetta.

b) Variazione
dell’'estensione della
Z0Na rossa in ¢aso di
variazione dell’altezza
al distacco peri2
profili del Monte
Vallecetta.



Figura 12

a) Variazione delle
distanze di arresto
in dipendenza dalle
variazioni della
larghezza del profilo,
Monte Vallecetta.

b) Variazione
dell’'estensione

della zona rossa

in funzione della
variazione della
larghezza del profilo,
Monte Vallecetta.

profili, per le scelte effettuate
nel posizionamento dei punti
topografici. Andando invece a
diminuire l'estensione della zona
canalizzata centrale si ottengono
delle variazioni simili per tutti
1 profili. Si ottengono dei valori
oscillanti tra il -12% e il -16%
della distanza di arresto.

Come detto in precedenza, si
puo interpretare questo fatto
con il contemporaneo aumento
dell’estensione della parte for-
temente canalizzata e il conse-
guente aumento del valore diw .
In Figura 10b e riportato il grafi-
co delle variazioni dell'estensio-
ne della zona rossa per i quattro
profili. 'andamento generale
osservato sia in caso di aumento
che di diminuzione della lun-
ghezza della zona canalizzata

Distanza di arresto Vallecetta

porta ad una diminuzione del-
l'estensione della zona rossa. Si
nota una maggiore similitudine
di comportamento tra le coppie
di profili paralleli nella parte
di versante ed il profilo 3 non
e particolarmente distante dal
profilo 2, con il quale ha in co-
mune la prima parte di percorso.
In questo caso entrambi i profili
tendono ad ottenere distanze
di arresto del 10% piu corte se
si raddoppia 'estensione della
parte canalizzata verso monte,
mentre una variazione del 30%
di quest'ultima porta ad una
diminuzione dell'estensione del
limite dei 30 KPa del 18%.
Monte Vallecetta

Le simulazioni della valanga del
Monte Vallecetta sfruttano due
profili (identificati come profilo 1
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e profilo 2) che, a differenza dei
profili della Grigna, partono da
zone diverse e sl sovrappongono
in un secondo momento nella
parte di percorso fortemente
canalizzata, fino alla zona di
espansione a valle, altermine del
canale delRio Vallecetta e fino al
Fiume Adda. Anche per il Monte
Vallecetta sono necessarie una
serie di simulazioni “prelimina-
ri” di riferimento, per il calcolo
delle variazioni degli output nei
calcoli successivi.

Variazione dell’altezza al di-
stacco

Pur avendo i due profili zone di
distacco differenti per posizione
e quota, i risultati delle due serie
di simulazioni sono riportati sul-
lo stesso grafico in Figura lla,
in quanto si puo riscontrare un
trend comune negli andamenti.
I valori assoluti delle variazioni
sono minimi. Un aumento dell’al-
tezza al distacco del 20% porta
a variazioninon superiorial 2%,
praticamente ininfluenti su un
tracciato come quello del profilo
1, lungo ben 4500 m. La confor-
mazione del profilo influenza i
risultati di questa analisi di sen-
sitivita. La lunghezza notevole, il
forte dislivello totale ed il lungo
tratto di canale stretto costrin-
gono la massa distaccata ad un
preciso percorso perladiscesaa
valle, lasciando poche possibilita
di dispersione laterale.

Il profilo 1 ha un percorso com-
plesso, ed e difficile stabilire in
che modolatopografia influenza
gli output. Dalla zona di distacco
a 3100 m s1.m. la massa di neve
scende avalle seguendo un' am-
pla curva verso sinistra; arrivata
ad una quota di 2500 m incontra
un salto di 100 m di dislivello
per poi proseguire fino all'im-
bocco del canalone. Seguendo
il percorso del canale giunge
fino a valle, dove sitrova la zona
di arresto, definita da dove il
canalone si allarga in prossi-



mita di Piazza.ll profilo 2 ha un
percorso piu lineare e non deve
affrontare variazionidi pendenza
improvvise particolari. Questo
puo spiegare l'andamento re-
golare delle variazioni, sia per
quanto riguarda la distanza di
arresto che per l'estensione della
zona rossa. In Figura 11b sinota
appunto il legame decisamente
lineare tra variazione dell'al-
tezza al distacco e variazione
dell'estensione della zona rossa.
Diverso e il comportamento del
profilo 1 che, se perlavariazione
delle distanze di arresto finali si
comporta in modo paragonabile
al profilo 2, per la variazione
dell'estensione della zona rossa
reagisce con dei risultati oscil-
lanti. Per un aumento dell'altezza
al distacco si trova una diminu-
zione dell'estensione della zona
rossa, salvo poirisalire in seguito
ad altri aumenti dello spessore.
La banda di valori in cui sono
incluse le variazionivada l a 5
punti percentuali. Le variazioni
reali si possono quindiriportare
ad un valore vicino ai 100-150
m, che basterebbero per creare
problemi alla Strada Statale 38,
che percorre la valle dell’Adda
(siveda la Figura 2).

Variazione della larghezza del
profilo

Come per il caso della valanga
della Grigna si procede alle
simulazioni che comportano la
diminuzione progressiva del-
le larghezze del profilo. Dalla
larghezza iniziale si arriva a
sezioniristrette del 40%. Questo
cambiamento provocal'aumento
delle velocita e il conseguente
avanzamento verso valle del
limite della distanza di arresto.
InFigura 12a sinotano variazioni
massime del 4% che portano la
massa ad arrestarsi addirittura
sul versante opposto della val-
lata rispetto alla fine del canale,
oltrepassando la Statale e il letto
dell’Adda. I due profili hanno
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comportamenti simili e arriva-
no ad una variazione massima
paragonabile.

Un problema di maggiore entita
siriscontrainvece per l'estensio-
ne della zona rossa. Il compor-
tamento del profilo 1 e difficile
da interpretare. Se la distanza
di arresto tende naturalmente
ad aumentare all'aumento delle
velocita, lo stesso dovrebbe
succedere anche per la zona
rossa e la sua estensione. Il gra-
fico di Figura 12b invece riporta
un'estensione della zona rossa
minore di quella di partenza,
anche se il profilo viene ristretto
del 10%. L'unica spiegazione di
tale comportamento, € legata alle
particolari caratteristiche topo-
grafiche del profilo scelto come

rappresentativo. La complessita
del profilo 1 pud quindi essere
ritenuta un fattore influente sugli
output delle simulazioni.
Variazione dei coefficienti di
attrito

I due profili scelti sono comple-
tamente differenti nella parte ini-
ziale del percorso, e se nel caso
dei quattro profili della Grigna
e stato possibile impostare una
definizione unica del grado di
canalizzazione, una scelta del
genere non e applicabile ora. Si
sceglie quindi una diversa defi-
nizione iniziale per i due profili.
Il profilo 1 & definito in succes-
sione da una parte di versante,
una parte canalizzata e termina
con un'ultima parte ancora di
versante. La zona di distacco del
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Figura 13

a) Variazione della
distanza di arresto
in funzione della
variazione dei
parametri di attrito,
Monte Vallecetta.

b) Variazione
dell'estensione
della zona rossa,
in dipendenza
della variazione dei
parametri di attrito,
Monte Vallecetta.



profilo 2 e sempre definita come
diversante, ma la parte centrale
e fortemente canalizzata, per
arrivare infine nella zona di ar-
resto che rimane descritta come
canalizzata. Questo tipo di scelta
e forzata, per arrivare a delle
simulazioni che si arrestino in
prossimita dell'endmark storico.
Pur esistendo queste differen-
ze, sl sceglie di rappresentare 1
risultati adimensionalizzati sugli
stessi grafici in Figura 13, dove
sl possono paragonare gli an-
damenti simili delle risposte dei
due profili.

Pur essendo diverse le defini-
zioni di canalizzazione, la scel-
ta consiste ancora nel variare
l'estensione della zona centrale
(canalizzata o gully) aumentando
la lunghezza a monte o dimi-
nuendo quella a valle. Questo
assecondando le possibilita
imposte dalla topografia, ovvero
sfruttando l'incertezza che puo
esistere nel definireilimitidiuna
zona di versante o di una zona
canalizzata.

In Figura 13a e riportato l'anda-
mento della variazione dei dati

di distanza di arresto per una
variazione della definizione di
canalizzazione della parte cen-
trale. Un'estensione a monte della
canalizzazione (o forte canaliz-
zazione) non provoca variazioni
nella distanza di arresto, e porta
ad averne minime in riferimento
all'estensione della zona rossa
(Figura 13b).

Piu forti variazioni si hanno in
caso di diminuzione dell’'esten-
sione a valle nel profilo reale. Nel
profilo 1 cio significa un aumento
nella parte diversante finale con
una variazione del valore di u
che diminuendo determina un
valore maggiore di velocita e
quindi porta ad un’' estensione
della zona di arresto. Si ha una
variazione massima del 3% ri-
spetto al dato iniziale didistanza
di arresto e 4% per l'estensione
della zona rossa. Nel profilo 2 in-
vece, una diminuzione della lun-
ghezza della parte centrale com-
porta un aumento dell'estensione
a monte della parte canalizzata,
non piu di versante. La variazio-
ne dei parametri conseguente e
in valore assoluto minore della

i
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precedente. Si osserva quindi
uno spostamento verso valle
della distanza di arresto e del
limite della zona rossa, ma piu
contenuto (variazione dell'l% e
del 2%). In conclusione, si capi-
sce che la scelta del profilo 1 ha
portato a dei risultati ambigui,
non facilmente interpretabili. Cio
anche se inizialmente il profilo
sembrava ben rappresentare il
percorso massimo della valanga,
partendo dal punto piu alto del
sito giungendo fino a valle.

Analizzando le possibili cause di
tali risultati si puo pensare alla
lunghezza notevole del percorso,
dal pendio del Monte Vallecetta
fino alla valle sottostante, che
copre un dislivello notevole. Si
osserva inoltre la presenza di
un vero e proprio salto imme-
diatamente prima dell'imbocco
del canale, unitamente al lungo
tratto da percorrere all'interno
del canale stesso. La presenza
del canalone del Rio Vallecetta,
che si estende da quota di 2100
m s.lm. fino alla quota di circa
1200 m s.l.m. lascia poco spazio
alle alternative, tutti i tentativi
da effettuare riguardano la de-
finizione del profilo prima del-
l'imbocco del canale che porta
poi il flusso fino a valle. Si pud
pensare quindi di scegliere un
numero di profili differenti che
partano dalla grossa area di di-
stacco compresa tra il Vallecetta
e la Cima Bianca, ma che poi si
ritrovano a scorrere parallelinel
lungo canale che arriva a valle.

CONCLUSIONI

Lo studio eseguito porta ad al-
cune interessanti conclusioni. In
primo luogo, l'approccio regio-
nale permette una definizione
rigorosa, in termini statistici,
delle altezze dineve al distacco
per periodi di ritorno elevati, in
generale non ottenibile tramite
una valutazione basata su dati
locali.



La definizione di un'unica serie
di valori del fattore di scala re-
gionale sembra un passaggio
utile per arrivare ad una corretta
definizione del valore di altezza
dineve aldistacco, che influenza
il calcolo delle distanze di arre-
sto e delle pressioni di impatto
della valanga.

Si puo ipotizzare un aumento
dell'affidabilita di questa analisi
inglobando in futuro un numero
crescente diinformazioni raccol-
te sul terreno, portando la serie
di anni equivalenti ad un valore
piu ampio. Per effettuare un pa-
ragone con un'altra realta si puo
pensare alla differenza esistente
trala serie dioltre 60 anni di dati
rilevati dalle stazioni disponibile
in Svizzera e la serie di soli 10
anni o poco piu dirilevamenti di-
sponibile in Lombardia. L'intro-
duzione diun modello di calcolo
bidimensionale, pur semplificato,
ed il relativo apporto legato alla
determinazione dei profili pre-
ferenziali di scorrimento e alle
larghezze si rivelano di grande
interesse nell'analisi.

[1 modello Aval-1D, pur essendo
tarato con dati di topografia e di
precipitazione svizzeri, si adatta
sufficientemente bene alle carat-
teristiche dei siti italiani utilizzati
come casl studio, purché siano
definiti correttamente gli input
di calcolo. Esiste un dubbio
legato alla possibilita effettiva
di utilizzare il modello monodi-
mensionale per simulare eventi
valanghiviin siti particolarmente
complessi dal punto di vista to-
pografico e quindi difficilmente
rappresentabili con un singolo
profilo monodimensionale.

Sl & mostrato inoltre come irisul-
tati dell’'applicazione di Aval-1D
siano in generale sensibili alla
incertezza sui dati di input.
Dopo aver effettuato un certo
numero di simulazioni con va-
riazioni dei differenti parametri
di input, risulta evidente come

incertezze nei parametridiinput
possono propagarsinella defini-
zione delle zone di rischio.

La calibrazione del modello
Aval-1D elimina in partenza la
possibilita di inserire valori dei
coefficienti completamente erra-
tl, ma sorge tuttavia il problema
della definizione corretta degli
input necessari.

Per 1 profili della Crigna Setten-
trionale ad esempio si osserva
come la variazione dovuta ad una
scelta errata delle larghezze sia
superiore a quelle dovute ad una
scelta non corretta del valore di
altezza al distacco. Si sottolinea
quindi l'importanza della scelta
delle larghezze delle sezioni di
scorrimento, arbitraria da parte
dell'utente, in quanto l'influenza
del dato sui risultati delle si-
mulazioni € notevole. La parte
di scorrimento dei profili della
Crigna ha un grado di canaliz-
zazione particolarmente difficile
da definire. Ipoteticamente, la
topografia del terreno consente
di associare al tratto canalizzato
diverse lunghezze con variazio-
ni anche del 25%. Definizioni
diverse portano a differenze
massime nelle distanze di arre-
sto di 400-600 metri. Se per la
determinazione delle altezze al
distacco e stato proposto un me-
todo di stima affidabile in senso
statistico, per la scelta degdli altri
parametri la decisione rimane
legata all'esperienza dell'utente,
che con le sue scelte puo condi-
zionare l'esito dell'analisi.

Sulla base dei risultati qui mo-
strati sembra opportuno sugge-
rire un'analisi della robustezza
delle soluzioni rispetto ai dati di
ingresso. L'approccio qui propo-
sto suggerisce una metodologia
per testare la sensitivita dei
risultati all'inevitabile grado di
aleatorieta nelle variabili diinput,
che il progettista puo utilizzare
in fase di definizione delle aree
a rischio valanghivo.
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STIMA

DELLA

INTRODUZIONE

In occasione di esami speditivi
del manto nevoso o in presenza
di strati dineve di esile spessore
€ spesso necessario stimare la
densita della neve. La misura
della densita della neve e impor-
tante per calcolare il carico della
neve sugli strati deboli e per de-
terminare il contenuto in acqua
liquida di un manto nevoso.
Nell'International Workshop
snow Science di Big Sky del
2000, B. Jamieson e T. Geldset-
zer hanno presentato il lavoro
“Estimating dry snow density
from grain form and hand har-
dness” realizzato sulla base di
5411 strati di neve osservati nel
periodo 1993 - 2000 nel Canada
Occidentale. Al fine di verifica-
re le analogie fra le nevi d'oltre
oceano e quelle del versante
italiano nelle Alpi Orientali,
sono stati analizzati 1 dati relativi
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DENSITA’
DELLAN EVE

'CONOSCENDO
FORMA DEI

GRANI..

nel periodo 1980 — 2000.

a 16702 strati di neve di 2404
prove stratigrafiche realizzate in
21 stazioni nivometeorologiche
ubicate nelle Dolomiti e Prealpi
Venete nel periodo 1980 -2000.
Nel presente lavoro vengono
quindi esposti 1 primi risultati
ottenuti dalla ricerca sulla stima
della densita della neve, nonché
alcune analisi comparate di tipo-

DUREZZA

In occasione di esami speditivi del manto nevoso o in presenza di
strati di neve di esile spessore & spesso necessario stimare la den-
sita della neve. La misura della densita della neve € importante per
calcolare il carico della neve sugli strati deboli e per determinare il
contenuto in acqua liquida di un manto nevoso.

Nel presente lavoro vengono esposti i primi risultati ottenuti sulla
stima della densita conoscendo la tipologia dei grani e la durezza
dello strato di neve. Il lavoro & stato realizzato predendo in conside-
razione 16702 strati di neve di 2404 prove stratigrafiche realizzate

in 21 stazioni nivometeorologiche nelle Dolomiti e Prealpi venete,

logia digrani e loro dimensione,
tipologia di grani e densita, uni-
che nel suo genere per quanto
riguarda il territorio italiano.

METODO

La misura della densita della
neve viene effettuata utilizzando
generalmente un tubo carotatore
500 cm3 e un dinamometro a






Comparazione fra le classi del test della mano,
area specifica e durezza

est della mano | R | Area o |

Pugno
4 dita

1dito
Matita
Coltello
Ghiaccio

Figura1
Figura 2

molla da 500 g. Il prelievo della
neve con il tubo carotatore vie-
ne effettuato orizzontalmente, di
norma ad un terzo dell'altezza
dello strato stesso. L'operazione
viene ripetuta per tutti gli strati
che hanno almeno 5 cm di spes-
sore in quanto questo e il diame-
tro medio del tubo utilizzato in
Italia (Cagnati, 2003).

I1 peso della neve prelevata,
moltiplicato per 2, da il valore
di densita in kgm-3 della neve
campionata. Da alcuni anni viene
anche usato untubo dal diametro
piu piccolo che viene utilizzato
assieme ad un bilancino a sta-
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to sono determinate con il test
della mano (Colbeck e al., 1990;
Cagnati, 2003), premendo nello
strato dineve unpugno (R=1), 4
dita coperte da un guanto (R=2),
1 dito coperto da un guanto
(R=3) o provando ad inserire
nella neve una matita (R=4) oun
coltellino (R= 5) con una forza
costante. La forza specifica e di
10 - 15 N (Celdsetzer e Jamie-
son, 2000), ma nella realta e
assal raro riuscire a mantenere
costante tale forza di compres-
sione. Nella tabella di Fig. 1 sono
riportatiivalori approssimativi di
durezza espressiin kNm-2in fun-
zione delle classi di durezza del
test della mano e della relativa
area specifica di compressione.
La classe di durezza R=6 e rela-
tiva ad uno strato impenetrabile
formato da ghiaccio.
Nell’esecuzione delle prove
stratigrafiche del manto nevoso
sono individuati con la lente di
ingrandimento 1 tipi di cristalli
per strato secondo la “Classifica-
zione Internazionale della neve
stagionale presente al suolo”
(Colbeck e al., 1990) e viene
determinata la loro massima
dimensione.

Frequentemente ogni strato di
neve e formato da piu forme di
grani dovutl ai processi termo-
dinamici ditrasformazione della
neve: nel presente lavoro, dove
non specificato, sono stati analiz-
zatl strati formati da una sola for-
ma comprese tutte le sottoclas-
si: particelle di precipitazione
(F=1), particelle decomposte e
frammentate (F=2), grani arro-
tondati (F=3), cristalli sfaccettati
(F=4), brina di profondita (F=5),
grani bagnati (F=6) e non da piu
classi come ad esempio: strato
formato da particelle di preci-
pitazione (F=1) e da particelle
frammentate (F=2).

Per comodita espositiva tutti i
varl tipi di cristallo (F=1, F=4)
verranno di seguito chiamati



genericamente grani. Sono stati
analizzatl 1 grani di neve classi-
ficati per sottoclassi solo per un
campione limitato di rilievi nel
periodo 1997- 2000 al fine di ve-
rificare le dimensioni dei graniin
funzione della loro evoluzione.

ANALISI

Forme dei grani e densita
InFig. 2 sono rappresentatiigra-
fici cumulativi delle varie classi
didensita osservate per tipologia
di grani. I risultatl sono molto
simili a quelli ottenuti sulle Alpi
Francesi in una indagine analo-
ga condotta sul finire degli anni
70 (Danielou e Pahaut, 1985).
E’ importante osservare come
all'identificazione della forma
del grani corrisponda, a volte,
un ampio range di densita, so-
prattutto nelle classi di neve piu
evolute (F= 3, grani arrotondati
e F= 4, cristalli sfaccettati). Nel-
le classi di neve caratterizzate
da evoluzione verso forme di
equilibrio (F=2 e F=3), la densi-
ta aumenta ma con range ampi;
nelle classi dineve caratterizzate
da spiccata evoluzione verso
forme di crescita cinetica (F=5)
siosservauna diminuzione della
densita rispetto al primo strato di
evoluzione (F=4).

Per quanto riguarda la classe
dei grani bagnati (F=6) le nevi
delle Alpi Orientali presentano
una classe di densita prevalente
di 400- 450 kgm-3.

Forme dei grani e durezza
La correlazione fra forme dei
grani e la loro durezza eviden-
zia un aumento della durezza
con i processi di trasformazione
verso forme di equilibrio (Fig.
3). L'analisi del campione a di-
sposizione per quanto riguardai
graniarrotondati (F=3) e cristalli
sfaccettati (F=4) non evidenzia
delle marcate differenze di du-
rezze fra le 2 tipologie di grani
che tuttavia sono il risultato di
differenti gradienti termici. La

classe di durezza prevalente nei
graniarrotondati e “1 dito” (R=1)
riscontrata nel 31% dei campioni,
seguitada “4dita” (R=2) conil 25
% e "pugno” (R=3) conil 20%.
Per quanto riguarda i grani F=4,
le prime 3 classididurezza (R=1,
R=2, R=3) sono rappresentate
rispettivamente nel 26, 27 e 28
% del campioni.

Ben altra distribuzione e quella
relativa alla brina di profondita
(F=5) nella quale il 39% degli
strati ha una durezza pari ad
R=1 e il 28% a R=2. Per quanto

o
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riguarda i grani bagnati (F=6)
spicca il valore di durezza paria
R=4 e aR=5,logica conseguenza
dei processi di fusione e rigelo.

Anche per quanto riguarda la

Figure4 classe delle croste (F=9) i valori

Diametro medio dei grani osservati nelle nevi
delle Alpi Orientali (Dolomiti)

Sottoclasse di Numero Diametro
cristalli e grani osservazioni medio mm

1a
1b
1c
1d
Te
1f
2a
2b
3a
3b
3c
4a
4b
4c
5a
5b
5¢
6a
6b
6¢C

7 1.8
5 2,2
73 2,0
41 2,4
8 1.1
8 2,4
94 1.7
128 1,0
520 0,7
150 1,0
161 0,9
852 2,0
39 0,6
280 1.6
256 4,4
15 6,2
2 9,0
318 2,1
742 2,3
35 2,1

di durezza R=4 e R=5 sono i piu
frequentemente osservati.
Forme dei grani e dimensioni
Su un campione didatirelativo al
periodo 1997-2000, e stata con-
dotta una analisi delle dimensioni
medie dei graniin funzione della
loro forma individuata anche
nelle sottoclassi (Colbeck, 1990).
Irisultati di questa indagine sono
riportati nella tabella di Fig. 4.

STIMA DELLA
DENSITA DI UNO
STRATO DI NEVE

In Fig. 5 sono rappresentati i
valori di densita della neve in
funzione della durezza e della
tipologia di grano in evoluzione
verso forme di equilibrio cine-
tico, da F=1 a F=3 con anche
le classi intermedie cioe strati
formati da granidi2 classi (F=1
e 2, F= 2 e 3). In figura 5 sono
riportati anche i valori dei grani
bagnati (F=6).

Con l'aumento della durezza c'e
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un aumento generale della den-
sita in modo pressoché lineare
per tutte le forme. Per la neve
formata da particelle frammen-
tate (F=2) e grani arrotondati
(F=3) con i valori elevati di
durezza (R=4 e R=5), la densita
sl avvicina ai valori della neve
formata esclusivamente da grani
arrotondati (F=3).

Per quanto riguarda i grani con-
seguenti ai processi di fusione e
rigelo, non c’e una netta differen-
ziazione fra la densita e le varie
classi di durezza. Le classi con i
valori relativamente piu bassi di
densita sono relative alle durezze
R=1 e R=4. Probabilmente per
una caratterizzazione di questa
tipologia di grani e necessaria
una analisi comparata con le
dimensione dei grani.

In Fig. 6 sono invece rappre-
sentati i valori di densita della
neve e della durezza per le
forme di grani in evoluzione
verso forme di crescita cinetica
(F=4 e F=5) con le rispettive
classi intermedie (F=3 e 4, F=4
e B). Per quanto riguarda i bassi
valori di durezza (R=1,2 e 3) 1
rispettivi valori di densita non si
discostano di molto fra le varie
forme di grani eccetto per gli
strati formati da cristalli angolari
(F=4) ebrinadiprofondita (F=5)
che evidenziano valori di densita
piu bassi. Una netta differenzia-
zione di densita e riscontrabile
alle durezze superiori (R=4 e
R=5) dove dli strati di neve con-
tenenti brina di profondita (F=5)
risultano piu leggeri rispetto
agli strati con cristalli sfaccettati
(F=4). E’ interessante rilevare
che gli strati formati anche da
grani arrotondati (F=3) alle ele-
vate durezze arrivano a valoridi
densita (437 kgm-3) prossimi ai
valoritrovati per gli strati formati
unicamente da grani arrotondati
(415 kgm-3).

I dati finali sono riassunti nella
tabelladiFig. 7.



CONFRONTO CON

LE NEVI CANADESI
Nella tabella di Fig. 8 sono ripor-
tatiivalorimisurati sulle nevidel
Canada Occidentale (Jamieson e
T. Geldsetzer, 2000) doveirilievi
della durezza della neve vengo-
no eseguiti con una scala piu fitta
e cioe valutando la piu 0 meno fa-
cilita di penetrazione della neve
da parte dei singoli elementi
della scala del test della mano
come ad esempio, matita meno
(R=4-), matita (R=4), matita pia
(R=4+). Questo ha comportato
la realizzazione di un campio-
namento piu fitto che comunque
nei valori medi della scala delle
durezze tradizionali a 5 gradi
non comporta delle variazioni di
densita superiorial 5%. Pertanto
la Fig. 8 propone i valori ricavati
per il valore centrale della scala
della durezza (R=1,R=2,..)
Appare subito chiara una notevo-
le differenza dei valori osservati
di densita, maggiori sia per la
neve secca della Alpi da 40 ai
quasi 100kgm-3 (F=1,2,3,4,5) che
per le nevibagnate con piudi 170
Kgm-? (tabella di Fig. 9).
Queste differenze sono senz’al-
tro riconducibili alla meteoro-
logia locale e ai diversi regimi
climatici delle 2 aree.

CONCLUSIONI

Per una stima della densita della
neve non e sufficiente conoscere
la sola forma dei grani in quanto
e stato verificato che al variare
della durezza varia anche la
massa di ghiaccio presente
nella neve. E’ pertanto possibile
effettuare una buona stima della
densita della neve associando i
parametri forma dei grani (F) e
durezza (R). Il confronto conidati
rilevatiin Canada ha evidenziato
una maggiore densita delle nevi
delle Alpi Orientali. Di questa
specificita 1 ricercatori che svi-
luppano modelli di simulazione
del manto nevoso probabilmente

Valori di densita della neve in funzione della forma dei grani e della durezza
ricavati sulle Alpi Orientali (Dolomiti)

__Grani [ _Pugno | 4dita_| 1dito | Matita ] Lama | Ghiaccio |

grani 1 109 171
grani 1-2 139 165
grani 2 156 202
grani 2-3 190 224
grani 3 245 281
grani 3-4 242 299
grani 4 264 320
grani 4-5 266 306
grani 5 260 313
grani 6 408 433
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254 317 400
328 364 415
340 387 437
347 381 387
333 336 347
335 356 359
426 407 422

Valori di densita della neve in funzione della forma dei grani e della durezza ricavati
nel Canada Occidentale (Jamieson e T. Geldsetzer, 2000)

|_Grani | _Pugno | 4dita_[ 1dito | Matita ]| Lama__| Ghiaccio |

grani 1 83 113
grani 2 103 135
grani 3 167 169
grani 4 143 215
grani 5 202 241
grani 6 216 231

154 178
169 210
204 272 377
255 289 314
256 297 270
266 278

Differenza fra i valori misurati in Italia e in Canada

__Grani [ Pugno | 4dita | 1dito | Matita | Lama_[Ghiaccio| _Iedia Kgm® |
58 42

grani 1 26

grani 2 53 67
grani 3 78 112
grani 4 121 105
grani 5 58 72
grani 6 192 202

dovranno tener conto. Gli svilup-
pl futuri della ricerca saranno
concentrati ad ampliare la banca
dati con i rilievi dal 2000 in poi,
alla verifica se esistono delle
differenze fra le diverse quote e
aree geografiche (es. Prealpi e
Dolomiti per le Alpi Orientali).

Differenza

77 66
124 92 38 89
92 92 73 97
79 59 89 71
160 129 171
RINGRAZIAMENTI

[l presente lavoro e stato reso pos-
sibile grazie al costante lavoro dei
rilevatori neve del Centro Valan-
ghe di Arabba, a Renato Zasso re-
sponsabile della banca dati neve
del CVA diArabba e alla dott.ssa
Giorgia Zane che ha realizzato
gran parte del data base.

BIBLIOGRAFIA

* Colbeck S., E.Akitaya, R.Armostrong, H.Gubler, ] Lafeuille,
K.Lied, D. McClung and E. Morris. 1990. International Clas-
sification for Seasonal Snow on the Ground. Intenational
Commissione for Snow an Ice (IAHS), World Data Center A for
Glaciology, U.of Colodado, Boulder, CO, USA, 23 pp.

» CagnatiA. 2003. Sistemi di Misura e metodi di osservazione
nivometeorologici. AINEVA, Trento, 186 pp.

» Geldsetzer T. and B.Jamieson. 2000. Estimating dry snow
density from grain form and hand hardness.Proceedings ISSW
2000. Big Sky, Montana, USA, 121-127

* Danielou Y. and Pahaut E., 1985. Les measures de la massa
volumique de laneige. Ministere de l'Urbanisme, du Logement
etdes Trasports, Direction de la Metereologie Nationale, Note
de Travail de I'Etablissement d'Etudes et de Recherches
Meéteorologiques n. 138, 25 pp.

45 \Nhe

Fig. 7
Fig.8

Fig. 9



Marco Cordola, Maria Cristina Prola
ARPA Piemonte, Area Previsione e
Monitoraggio Ambientale

Enrico Bonansea, Rocco Pispico
ARPA Piemonte, Centro Regionale per le
Ricerche Territoriali e Geologiche

SIVA
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Territoriale - Servizio Difesa del Suolo

Disporre di un efficace strumento di accesso alla do-
cumentazione sulle problematiche legate agli effetti
delle valanghe & di fondamentale importanza per gli
organi tecnici delle amministrazioni regionali e degli
enti locali impegnati nella pianificazione e nella ge-
stione del territorio alpino.

Fino a tempi recenti in Piemonte la disponibilita di
una raccolta organica di dati d'archivio sulle valanghe
era limitata ad alcuni studi monografici su singole
vallate alpine e all’"Archivio Storico-Topografico delle
Valanghe Italiane”, pubblicato dal Prof. C. Capello nel
1977 per la Provincia di Cuneo e nel 1980 per quella
di Torino.

Contestualmente alla nascita del Servizio Nivometrico
regionale nel 1983 in Piemonte fu avviata un’indagine
permanente sui fenomeni valanghivi tramite I'adozione
di apposite schede, adottate sull'intero arco alpino
italiano, nell’ambito delle attivita di coordinamento
interregionale operate da AINEVA. Nel 1993 il Set-
tore Meteoidrografico della Regione Piemonte, le
cui funzioni sono state trasferite all’ARPA Piemonte
con la L.R. 28/02, ha iniziato la realizzazione di Carte
di Localizzazione Probabile delle Valanghe (CLPV),

rilevate e redatte secondo gli standard assunti da
AINEVA.

La collaborazione tra ARPA Piemonte ed il Servi-
zio Difesa del Suolo della Provincia di Torino ha
permesso di raccogliere, gestire e rendere fruibili
informazioni di tipo cartografico e documentale su
oltre 1300 siti valanghivi del territorio provinciale,
mediante I'impiego dei sistemi Informativi Geogra-
fici - GIS-. Questi rappresentano oggi uno dei prin-
cipali strumenti di gestione, elaborazione ed analisi
delle conoscenze in campo ambientale grazie alla
loro specifica capacita di rappresentare e modellare
nello spazio fenomeni naturali complessi.

| dati contenuti nel Sistema Informativo Valanghe
(SIVA) fanno parte della documentazione tecnica
allegata al Piano Territoriale di Coordinamento della
Provincia di Torino, all'interno del quale & in fase di
studio una integrazione degli indirizzi normativi che
riguardano il dissesto idrogeologico e in particolare
le aree esposte al pericolo di valanghe, in accordo
con guanto definito nelle norme di attuazione del
Piano di Assetto Idrogeologico (PAI) dell’Autorita
di Bacino del Fiume Po.

demico-scientifici e di ricerca

INTRODUZIONE

La graduale affermazione in
tutti 1 campi della gestione del
territorio dei sistemi WEBGIS ha
portato innumerevoli vantaggi
tecnici ed economici e compor-
tato profondi mutamenti nella
logica della creazione del dato e
nella gestione della conoscenza,
introducendo nuovi modelli in-
terpretativi e richiedendo l'ade-
guamento a innovativi modelli
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organizzativi e diversi livelli di
competenza e professionalita.

[l patrimonio conoscitivo, raccol-
to e gestito da ARPA Piemonte, e
ormai da molti anni oggetto di
una costante opera di diffusione
verso un'utenza diversificata che
comprende tutti 1 diversi livelli
della Pubblica Amministrazio-
ne, centrale e locale, il mondo
dell'imprenditoria e della libera
professione e 1 vari poli acca-

ambientale. A partire dal 1999 il
processo di divulgazione e stato
potenziato attraverso l'utilizzo
della rete internet: dalle prime
esperienze di diffusione attra-
verso il repertorio di cartografia
tematica on line della Regione
Piemonte, il quale permetteva
la consultazione e lo scarico
della cartografia “statica”, dei
dati associati e della relativa
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Ad oggi sono disponibili numerosi servizi informativi quali:

TERRITORIO
Topografia e morfologia Elementi di base

femeniiome IL SISTEMA WEBGIS
odeto Morlorbgice 55 (g DI ARPA PIEMONTE

GEOLOGIA E DISSESTO

Processi di Versante IFFI (inventario Fenomeni Franosi

in Italia)
SIVA (Sistema Informativo
Valanghe)

Eventi Alluvionali Eventi 1993, 1994, e 2000

Geologia di base Carta Geologica (Progetto CARG),

Banca Dati Geologica scala 1:100000

Geotecnica,

Sismicita in Piemonte
documentazione, si € passati in
breve all'implementazione deil
primi servizi WEBGIS in grado
di fornire funzioni base di ana-
lisi spaziale di tipo GIS, quali la
navigazione su dati geografici,
l'interrogazione, la ricerca per
via spaziale ed alfanumerica, la
produzione di “viste” cartogra-
fiche personalizzate. Tra i primi
servizi WEBGIS pubblicati si
annovera quello finalizzato alla
consultazione del patrimonio in-
formativo derivante dal Progetto
CARG, relativo alla Carta Geolo-
gica d'ltalia alla scala 1:50.000,
fogli “Bardonecchia’e “Susa”.
Tale passo ha sicuramente con-
tribuito all'introduzione di un
nuovo approccio alla condivisio-
ne dell'informazione geografica
offrendo da un lato un elevato
livello di fruibilita dell'informa-
zione, dall'altro introducendo
la “cultura” dell'analisi spaziale
delle informazioni, innovativa
rispetto alla pratica della carto-
grafia tradizionale.
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L' evoluzione degli strumenti
GIS verso una sempre maggiore
integrazione con le tecnologie
di rete, attraverso il concetto
di servizi informativi WEBGIS,
consente al Sistema Informativo
Geografico di ARPA Piemonte di
fornire un contributo significativo
alprocesso didiffusione e condi-
visione delle informazioni.

I dati del SIVA si integrano per-
tanto con una considerevole mole
di dati topografici, territoriali
e tematici gestita dall'’Agenzia
(carte tecniche, ortofoto, immagi-
ni satellitari, dataset geografici,
modelli digitali del terreno etc.)
1 quali sono oggetto di costanti
integrazioni ed aggiornamenti
ottenuti tramite campagne di
rilevamento e informatizzazione
specifiche sulle singole tema-
tiche ambientali, dai risultati di
progettinazionali ed internazioni
ai quali ARPA Piemonte parteci-
pa e dai flussi informativi con i
sistemiinformativi degli altri Enti
della Pubblica amministrazione
piemontese e nazionale.
Laparallela introduzione del pro-
cesso di metadocumentazione
dei dataset geografici attraverso
lo standard CEN/TC 287, ha ul-
teriormente “valorizzato” il pro-
cesso di diffusione indirizzando
sia i produttori sia gli utilizzatori

del dato geografico verso una
logica di certificazione della
qualita del dato e di fruibilita nei
vari contesti applicativi.

Il sistema di diffusione e oggi
impostato secondo un’ottica
modulare, al fine di gestire molti
servizi informativi diversi, omo-
genei dal punto di vista grafico,
integrati dal punto di vista fun-
zionale, facilmente utilizzabili da
parte di utenti anche non neces-
sariamente esperti.

La tecnologia adottata (ESRI
ArcIMS) consente inoltre di
rendere fruibili gli stessi servizi
informativi anche da parte di
altri strumenti GIS tradizionali
connessi in rete locale o geo-
grafica, dai visualizzatori GIS
gratuiti come ArcExplorer a
strumenti GIS professionali, at-
traverso 1 quali diviene quindi
possibile integrare dati forniti
attraverso servizi direte con dati
locali o residenti presso una rete
aziendale.

Tale impostazione riduce la ne-
cessita di dover “scaricare” le
sempre piu grandi, complesse
e aggiornate basi dati territoriali
estendendo il concetto di diffu-
sione verso una logica di “con-
divisione” dei dati geografici.
La stessa soluzione garantisce
inoltre la fruibilita dei dati da
parte di una piu ampia fascia di
utenti con esigenze, strumenti e
competenze GIS diverse.

I servizi webgis geotematici

attivi
I servizi informativi sono rag-

gruppati in categorie tematiche
e accessibili all'indirizzo internet
www.arpa.plemonte.it nella se-
zione "‘Servizi on line” - Sistema
Informativo Geografico (figl).
Esslisono caratterizzati mediante
una scheda descrittiva generale
che riporta obiettivi, autori, li-
miti, livelli di aggiornamento e
rimanda alle singole pagine di
metadocumentazione dei dataset
gestiti.



IL SISTEMA INFOR-
MATIVO VALANGHE

- SIVA -

[1SIVA € uno strumento di analisi
e consultazione didati cartogra-
fici, data base alfanumerici asso-
ciati, fotografie e documenti sto-
rici, periodicamente aggiornato
alla luce degli eventi valanghivi
stagionali e del reperimento di
nuovi dati storici

Scopo del servizio in rete e
fornire un accesso diretto e
guidato alla consultazione delle
informazioni sulle problemati-
che nel territori montani legate
alla presenza delle valanghe,
raccolte fin dall'istituzione del
Servizio Nivometrico della Re-
glone Piemonte, nel 1983, la cui
gestione attualmente compete ad
ARPA Piemonte, e informatizzate
a partire dal 1999, nell'lambito
di attivita di collaborazione
con il Servizio Difesa del Suolo
della Provincia di Torino per la
realizzazione di una banca dati
valanghe condivisa.

Nel Sistema Informativo con-
fluiscono informazioni di tipo
tabellare - descrittivo, documenti
storici e cartografici, raccolti
dall’ Area Previsione e Monito-
raggio Ambientale attraverso
la realizzazione di Carte di
Localizzazione Probabile delle

Figura2

Valanghe, di seguito indicate
con la sigla CLPV, e di Carte dei
Sitl Valanghivi, indicate come
CSV, rilevate e redatte alla scala
media 1:25.000, con preliminare
studio fotointerpretativo di im-
magini aeree estive ed il repe-
rimento di informazioni storiche
e testimonianze orali.

Sorgente del database informa-
tizzato sono i dati delle schede
analitiche, redatte per tutti 1
siti valanghivi identificati nella
classe "“valanghe”; le schede
riportano i dati topografici e
morfologici delle tre aree che
caratterizzano il sito, ovvero zona
di distacco, zona di scorrimento
e zona d'arresto, 1danni accertati
e le date degli eventi valanghivi
noti, nonché le opere di difesa
eventualmente presenti, rappre-
sentati nella carta tematica con
simbologia specifica.

Metodologia di realizzazio-

ne della cartografia tematica
Le CLPV (fig3) e le CSV (fig4)
riportano le delimitazioni dei
siti valanghivi, ovvero delle
aree soggette al movimento
simultaneo della coltre nevosa,
nell’estensione massima nota
al momento di redazione della
carta; tale perimetrazione fa rife-
rimento a eventi occorsiin epoca
storica, talora con carattere di

EREERNE
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eccezionalita (tempo di ritorno
superiore a 100 anni).

Le CLPV sono il prodotto di
uno studio integrato eseguito
sia a tavolino, mediante fotoin-
terpretazione, sia sul territorio,
attraverso sopralluoghi su tutta
l'area diindagine conil supporto
di testimoni locali e ricerche di
dati d'archivio (archivi parroc-
chiali, forestali, comunali, edito-
riali). Costituiscono il prodotto
cartografico di inquadramento
delle conoscenze sui fenomeni
valanghivi, adottato dalle Regioni
e dalle Province Autonome del-
I'AINEVA quale documento di
riferimento per la realizzazione
di approfondimenti successivi,
finalizzati alla pianificazione del

Fig. 3
Fig. 4



Figura
Figura 6

territorio montano.

Il lavoro e condotto su tre livelli
consequengziali:

¢ individuazione dei siti valan-
ghivimediante fotolnterpretazio-
ne di aerofotogrammi estivi;

* esecuzione di sopralluoghi
estesi a tutto il territorio oggetto
d'indagine e raccolta di testimo-
nianze orali;

» verifica dei dati di terreno con
informazioni storiche

Le CSV sonoilrisultato diun me-
todo piu speditivo, ma non meno
approfondito, che ha permesso di
estendere l'indagine a una por-
zione di territorio molto vasta in
untempo dilavoro relativamente
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breve: in circa due anni e stato
possibile disporre di una vasta
base di informazioni attendibili
sui siti dimaggiore rilevanza per
la pianificazione del territorio
montano, su una superficie pari
ad oltre 3000 kmg. Anche in que-
sto caso il lavoro e stato svolto in
tre fasi consequenziali:

* studio fotointerpretativo, con-
dotto con l'utilizzo di aerofoto-
grammi estivi riferiti a periodi
storici diversi, che ha costituito
lo strumento principale per
individuare la localizzazione
probabile delle valanghe, sulla
base di indizi geomorfologici,
vegetazionali e clivometrici;

* ricerca e analisi diinformazioni
storiche d'archivio (il gia citato
Archivio Storico-Topografico
delle Valanghe di C.Capello,
schede di rilevamento degli
eventi valanghivi presso il Cor-
po Forestale di Stato, dati rile-
vati da collaboratori della Rete
Nivometrica regionale - Mod.7
AINEVA) al fine di integrare le
informazioni desunte attraverso
lo studio fotointerpretativo e/o di
individuare anche quelle aree
soggette alla caduta di valan-
ghe storiche, di cui possono non
essere piu visibili tracce sulle
immagini aeree recenti;

* mirate indagini di terreno per
verificare 1 siti valanghivi di
dubbia collocazione per limitata
lettura dei fotogrammi (zone
in ombra, piccole valanghe in
zone vegetate), o non coincidenti
con quanto riportato dalla fonte
storica, oppure sede di valan-
ghe prossime a infrastrutture,
urbanizzazioni e comprensori
sciistici.

In sintesi le due tipologie di carte
si diversificano per due aspetti
metodologici fondamentali:

* nelle CLPV l'inchiesta sul
terreno e estesa a tutta l'area
di indagine, mentre nelle CSV i
sopralluoghi sono eseguiti solo
in casi specifici;

* nelle CLPV le informazioni ri-
cavate dalle fonti storiche vanno
a incrementare il serbatoio dei
dati ottenuti mediante l'inchiesta
sul terreno, mentre nelle CSV
servono per avvalorare il dato
fotointepretato e quindi ne sono
integrate in un unico tematismo.
Per approfondire ulteriormente
la base di conoscenze relativa
agli eventi valanghivi del passato
meno prossimo e stata condotta
un'indagine negli archivi delle
principali testate giornalistiche
locali della Provincia di Torino
per il periodo storico 1885-1951.
Lo studio ha permesso di censi-
re 203 eventi valanghivi storici,



associati a 162 siti diversi. Le
informazioni tratte dagli articoli
giornalistici dell'epoca hanno
permesso di validare la peri-
metrazione di siti valanghivi gia
noti e, in molti casi, hanno incre-
mentato il database relativo agli
eventl e al danni prodotti dalle
valanghe, sebbene in molti casi
dalla sola lettura degli articoli
non sia stato possibile dedurre
con precisione l'estensione area-
le della valanga.

I temi rappresentati nel SIVA
Su SIVA (fig. 5 e 6) sono ad oggi
rappresentati temi areali, lineari
e puntuali.

I temi areali sono suddivisi in
tre classi, dove la colorazione
delle prime due distingue il
metodo d'indagine adottato per
l'individuazione dei siti, mentre
nella terza distingue le diverse
tipologie:

* in arancione i siti valanghivi
determinati tramite sola fotoin-
terpretazione, derivanti dalle
CLPV;

* in violetto i siti valanghivi ,de-
rivanti sempre dalle CLPV ma
individuati mediante inchiesta
sul terreno e ricerca di dati d'ar-
chivio e a cui corrisponde un da-
tabase associato, consultabile e
scaricabile in formato scheda;

* in rosso 1 siti valanghivi indi-
viduati mediante fotointerpreta-
zione ericerca didati d'archivio,
con database associato, consul-
tabile e scaricabile in formato
scheda e corrispondenti alle
Valanghe delle CSV.

Classe Valanghe: siti a contor-
no definito nei quali la massa
nevosa, in condizioni estreme,
precipita simultaneamente.
Classe Zone Pericolose: aree
entro le quali si verificano sca-
ricamenti parziali differenziati
nello spazio e nel tempo.
Classe Opere di Difesa: Porzio-
ni di territorio su cul sono state
eseguite specifiche opere di
difesa, distinte in:

* opere didifesa attiva, realizzate
in corrispondenza delle zone
di distacco con la funzione di
impedire o limitare lo sviluppo
della valanga - ponti, rastrelliere,
reti-,

* opere di difesa passiva, svol-
gono la funzione di modificare
le modalita di scorrimento o
l'arresto delle masse nevose in
movimento - argini di devia-
zione, cunei deviatori, dighe di
intercettazione, cunei frenanti,
gallerie paravalanghe -,

* opere di difesa preventiva,
installazioni di tipo permanente
aventi la funzione di provocare
artificialmente il distacco delle
valanghe attraverso l'impiego

di esplosivi tradizionali o esplo-
ditoria gas .

I datilineari costituiscono un'uni-
ca classe, la cuil colorazione
distingue il metodo d’'indagine
secondo gli stessi principi adot-
tati per le classi Valanghe e Zone
Pericolose.

Si1 tratta delle Valanghe Minori:
valanghe di dimensioni limitate,
tali da non poter essere carto-
grafate in scala nella loro forma
reale.

Nei dati puntuali la classe Infor-
magzioni storiche rappresenta
informazioni su eventi e dannida
valanga tratti da ricerca giorna-
listica per il periodo 1885/1951
e informazioni riportate dall’Ar-

Figura 7a
Figura 7b



chivio Storico Topografico delle
Valanghe non perimetrabili.
Cliccando sul punto e possibile
consultare l'articolo giornalistico
relativo o la nota descrittiva del-
I'ASTYV, in formato immagine.

Il sexrvizio WEBGIS del SIVA
1 servizio WebGIS del SIVA con-
sente una consultazione di tuttii
dati geografici, alfanumerici ed
iconografici presentinel sistema
informativo attraverso le funzio-
nalita CIS di base disponibili su
un browser internet.

Le valanghe sono inquadrate su
una base topografica multiscala
che ne consente la visualizza-
zione da un ambito regionale e
provinciale fino al dettaglio della
carta tecnica regionale 1:10.000
e con la possibilita di visualiz-
zare contestualmente tutte le in-
formazioniterritoriali disponibili
(viabilita, aree urbanizzate, limiti
amministrativi, quelle derivanti
dal modello digitale del terreno,
e cosl via).

Le funzioni disponibili vanno
dalla tradizionale navigazione
sulla cartografia - pan, zoom e
posizionamento su provincia e
comune - alle funzioni diricerca
e selezione sulla base dati asso-
ciata alle geometrie attraverso
strumenti di composizione di
query anche complesse. A questi
strumenti si aggiungono funzioni
di ricerca tramite buffer, produ-
zione di cartogrammi, misura-
zioni di distanze e superfici.

Su alcuni dati € inoltre possibile
approfondire l'analisi, attraverso
collegamenti ipertestuali, alle
schede descrittive, alle fotogra-
fie (fig7) e agli articolidi giornale
tratti da fonte storiche, quando
disponibili.

I dati e le informazioni associate
consentono di ricavare un qua-
dro conoscitivo a carattere terri-
toriale che acquisisce significato
in un contesto di interventi ed
indagini alivello di programma-
zione regionale.
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IL RUOLO DEL SIVA
NELLA PIANIFICA-
ZIONE TERRITORIA-
LE A LIVELLO PRO-
VINCIALE

I Piani Territoriali di Coordina-
mento Provinciali (PTC) sono
strumenti di pianificazione per
l'organizzazione e la disciplina
d'uso del territorio.

[1PTC della Provincia di Torino
redatto conriferimento al quadro
legislativo e normativo nazionale
e regionale; e conforme alle di-
sposizioni del D.Lgs. 267/2000
“Testo unico delle leggi sull'or-
dinamento degli enti locali” e
della legge regionale 56/1977
e sm.Ji. “Tutela e uso del suolo”
ed attua le disposizioni del Piano
Territoriale Regionale.

Esso tratta molteplici temi tra
cul il dissesto idrogeologico
e le linee di intervento per la
sistemazione idrica, idrogeolo-
gica ed idraulico-forestale, per
il consolidamento del suolo e
la regimazione delle acque. Si
prefigge l'obiettivo generale di
perseguire la compatibilita tra
l'ecosistema ambientale, natu-
rale, e il sistema antropico, de-
mografico, sociale e produttivo,
e, tra gli altri, di assumere le in-
dicazioniterritoriali di difesa dal
rischio idrogeologico e idrauli-
co, ditutela delle qualita dell'aria
e delle acque, di superficie e
sotterranee, come priorita nella
destinazione d'uso del suolo.
[I1PTC, attraverso una normativa
che detta disposizioni articolate
in linee di indirizzo, direttive,
prescrizioni, si attua mediante
l'adeguamento dei Piani Rego-
latori Generali comunali e in-
tercomunali e attraverso 1 Piani
e Programmi di settore di vario
livello ordinatorio.

Il grado del dissesto idrogeolo-
gico illustrato nel PTC assume
valore di vincolo o di indirizzo
nelle determinazioni d'uso del
suolo, secondo quanto specifica-

to, in relazione con le “categorie
normative” associate alle feno-
menologie di dissesto.
Successivamente all'adozione
definitiva del PTC e stata avvia-
ta la sua implementazione ed
aggiornamento, con approfondi-
menti per iproblemidimaggiore
rilievo e per le aree di livello so-
vracomunale piu significative; in
particolare, la Ciunta Provinciale
diTorino, con DGP del 18 maggio
2004 n. 21, ha approvato lo studio
di approfondimento dell’assetto
idrogeologico del PTC, costi-
tuito, tra gli altri tematismi, da
quello relativo alle valanghe.

A fronte dell'introduzione nel
PTC dei dati provenienti dalla
Banca Dati Valanghe condivisa,
per il territorio provinciale, tra
ARPA Piemonte e Provincia di
Torino, una proposta attualmente
in fase di studio da parte della
Provincia di Torino e quella di
integrare gli indirizzi normativi
che riguardano il dissesto idro-
geologico.

In particolare, tale ipotesi preve-
de di implementare la categoria
normativa che attualmente com-
prende i settori di frana attivi
e le aree inondabili con i dati
valanghe, valanghe minori e
zone pericolose, derivanti dalle
Carte di Localizzazione Proba-
bile delle Valanghe — CLPV — ¢
dalle Carte dei Siti Valanghivi
—CSV —realizzate nell'ambito del
progetto di sviluppo della banca
dati valanghe (fig. 8).

Questa categoria normativa
comprende “porzioni di terri-
torio nelle quali gli elementi di
pericolosita geomorfologica e di
rischio derivanti, questi ultimi,
dall'uso del suolo e/o dall'urba-
nizzazione dell'area, sono tali da
impedirne I'utilizzo a fini dinuovi
insediamenti, richiedendo, qua-
lora edificate, larilocalizzazione,
ove attuabile o la previsione di
consistenti interventi a tutela del
patrimonio esistente. Qualora a



seguito di approfondimenti di
indagine 1 fenomeni risultassero
non particolarmente limitanti (da
stabilire previa indagine specifi-
Ca) NUOVe Opere POsSsSono essere
ammesse a seguito dell'attuazio-
ne degli interventi che risultas-
sero necessari e dell’'avvenuta
eliminazione e/o minimizzazio-
ne della pericolosita”.

Cli eventuali interventi a tutela
del patrimonio esistente dovran-
no essere preceduti da specifici
e dettagliati studi geologici e
idraulici, che & opportuno affron-
tino gli aspetti tecnici legati alle
varie tipologie di dissesto.
Inparticolare, per quanto riguar-
da 1 siti valanghivi, si propone
di introdurre uno studio basato
sulle seguenti linee-guida:

» FaseI: Analisi storica, fotointer-
pretazione, verifica in sito, rilievi
topografici, individuazione car-
tografica preliminare del sito

» Fase II: caratterizzazione me-
teo-climatica, modellazione ma-
tematica, redazione di elaborati
cartografici di dettaglio, analisi
dei livelli di rischio.

La scelta dilimitare lo studio alla
prima fase o, viceversa, di ap-
profondire gli aspetti citati nella
fase successiva, potra essere
basata sulla destinazione d'uso
delle aree interessate da tali
fenomeni e sulle eventuali inter-
ferenze tra i dissesti valanghivi
e l'attivita antropica.

Le linee operative sopra espo-
ste sono in accordo con l'art.l,
comma 11, delle Norme Tec-
niche d’'Attuazione del Piano
di Assetto Idrogeologico (PAI)
dell’Autorita di Bacino del fiume
Po, secondo il quale i PTC pro-
vinciali costituiscono strumento
di attuazione del piano stesso
definendo approfondimenti di
natura idraulica e geomorfologi-
ca relativi alle problematiche di
sicurezza idraulica e di stabilita
dei versanti, al fine di realizzare
un sistema di tutela sul territorio

Tratta da “Carta dei siti valanghivi”, scala 1:100.000, Piano Territoriale di Coordinamento della Provincia di Torino

Linee di intervento per la sistemazione idrica, idrogeologica ed idraulicoforestale

ed in genere per il consolidamento del suolo e la regimazione delle acque - Tav. 3

ASTYZS o

Oulx

Lf##'-}- I

non inferiore a quello del PAI,
basato su analisi territoriali ag-
glornate e di dettaglio.

SVILUPPI FUTURI

Allo stato attuale di tutte le infor-
mazioni e i dati sulle valanghe,
storiche e recenti, contenuti negli
archivi informatici dell’Area di
Previsione e Monitoraggio Am-
bientale di ARPA Piemonte, sono
consultabili mediante il sistema
webgis solo quelle relative al
territorio della provincia di Tori-
no; tuttavia sono in corso attivita
di acquisizione e di verifica deil
dati disponibili che porteranno
nei prossimi aggiornamenti ad
estendere il Servizio ad altre
porzioni di territorio regionale,
di cui si dispone di documenta-
zione come e evidenziato nella
figura 9.

La panoramica dei servizi WEB-
GIS di ARPA Piemonte si an-
dra nel tempo ad ampliare con
l'integrazione di nuovi prodotti
inerenti nuovi livelli informativi
geotematici ed altre tematiche
ambientali trattate dall’Agenazia,
come la biodiversita, le radia-
zioni ionizzanti, l'inquinamento
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Quadro d'insieme della documentazione
reperibile presso la Banca Dati Valanghe
dell'ARPA Piemonte

Legenda
Livello 4

Cartografia georiferita e dati
d'archivio consultabili su Internet

Aggiornamento dati maggio 2005

Livello 3
Cartografia georiferita e dati
d'archivio

Livello 2

4 Cartografia non georiferita e dati
d'archivio
Livello 1
Dati d'archivio
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acustico, la conservazione della
natura e infine la mappatura
di variabili meteorologiche in
tempo reale.

http:/lwww.webgis.csi.it/arpagis/

Index htm
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.MONDO
FLUTTUANITE

Nel decennio passato |'esplorazione speleologica
si & avventurata in un campo trascurato, quello
dei ghiacciai. Gia dalla meta dell’800 era noto che
sui grandi ghiacciai si formano torrenti che, dopo
percorsi di poche centinaia di metri o, raramente
chilometri, si gettano in pozzi formatisi nella mas-
sa del ghiaccio e riappaiono, riuniti in uno solo,
alla fronte del ghiacciaio, rivelando l'esistenza,
al di sotto del ghiaccio, di una struttura interna
di drenaggio. A quel tempo quei buchi vennero
considerate “grotte” ma le tecniche dell’'epoca
non ne permisero |'esplorazione.

Successivamente, alla meta degli anni ‘80, vari
gruppi di speleologi iniziarono ad occuparsi di
queste grotte. Sono state cosi esplorate grotte nei

NEI

ghiacciai di tutto il mondo e si & giunti a caratteriz-
zare la fenomenologia generale del carsismo nei
ghiacciai.

Questi processi sono resi ancora pitl importanti dalle
attuali condizioni climatiche in cui le masse glaciali
sono in evidente disequilibrio con I'ambiente.

La riduzione delle precipitazioni ha fatto si che molti
ghiacciai siano diventati quasi immobili ed il reticolo
di drenaggio non & piu una struttura di equilibrio che
si rigenera risalendo verso monte alla velocita con cui
il ghiacciaio va a valle.

La situazione di rischio sta nella possibilita che i de-
positi di acqua trattenuti dal ghiaccio a valle vengano
liberati per il generale ritiro delle superfici glaciali
rendendo instabile I'intera massa glaciale.

INTRODUZIONE

La speleologia glaciale e an-
data formandosi in mezzo alla
piu totale indifferenza sia della
glaciologia, che la vede come at-
tivita sportivo-estrema, sia della
speleologia, che la sente come
esercizio tecnico privo dello
spessore che da l'esplorazione
di nuovi territori. Le ricerche
condotte in questo ventennio
mostrano invece che si tratta di
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argomenti interessanti e, come
sappiamo da poco, anche impor-
tanti; d'altra parte esse riguarda-
no strutture localizzate in zone
specifiche ma molto evidenti.
Possibile che nessuno le avesse
notate? Quando siamo andati
a cercarne le citazioni fatte dai
naturalisti che per primi avevano
descritto 1 ghiacciai, abbiamo
avuto l'enorme sorpresa di sco-
prire che essi avevano fatto molte

e accurate descrizioni dei feno-
meni che riguardavano 1 pozzi
glaciali. Ma quelle note sono
state poi praticamente dimenti-
cate per un secolo, dopo che le
difficolta tecniche li avevano fatti
scivolare fuori dell'ambito delle
cose interessanti. E, come sipuo
vedere nelle citazionidiapertura
dell'articolo, siamo giunti a ripe-
tere indipendentemente le stesse
riflessioni con le stesse parole.



It is, in this respect, absolutely
comparable to the water of a
river, which has here its deep
pools, here its constant eddy,
continually changing in sub-
stance, yet ever the same in
form.

Forbes J., “Occasional Papers an the Theory of

Glaciers”, Adam and Charles Black, Edinburgh,
1859

Ne derivava che esse sono strut-
ture stabili come il gorgo in un
fiume, fatto di acque sempre
nuove: quando il ghiaccio arriva
in quel punto assume la forma
di una grotta, sempre piu o
meno quella.

Badino G., "Il Carsismo Glaciale”, Le Scienze,
372, 1999
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PRIME OSSERVAZIONI
DIUN FENOMENO

Sul grandi ghiaccial si formano
torrenti, in genere con portate
dell'ordine del metro cubo al
secondo che, dopo percorsi di
poche centinaia di metri o, rara-
mente, chilometri, si precipitano
in rombanti pozzi formatisi nella
massa di ghiaccio, per poi riap-
parire alla fronte; sotto 1 bianchi
e regolari pianori c'e evidente-
mente una struttura interna di
drenaggio.

Agliinizidella glaciologia, ameta
‘800, furono notati. Allora non si
era ancora formato un distacco
frala speleologia e la glaciologia
e dunque quei buchi vennero
considerati “grotte” quanto quel-
le scavate nel calcare; salvo che

le tecniche dell'epoca non ne
permettevano l'esplorazione e
finirono per uscire dall’'ambito di
interesse degli speleologi.
Imodellisti glacialinel primianni
‘70 tentarono di capire quel che
poteva accadere all'interno. Le
ricerche erano pero indirizzate
alle condizioni di formazione di
condotte sul letto roccioso, una
situazione di trasporto che e
quasi certamente poco interes-
sante se non nelle ultime decine
dimetriprima diuscire a giorno,
la dove il ghiacciaio si fa sottile.
In pratica il ghiaccio non era
considerato una sostanza carsi-
ficabile nel suo insieme, ma solo
sull'interfaccia rocciosa.

LE ESPLORAZIONI
DIRETTE

Alla meta degli anni ‘80 vari
gruppl di speleologi iniziarono
ad occuparsi di queste grotte.
Quasi subito separammo il pro-
blema tettonico da quello dissolu-
tivo: 1crepacci e le grotte glaciali
si escludono a vicenda, perchée
se un ghiacciaio e intensamente
fratturato l'assorbimento d'acqua
e diffuso, senza concentrazioni di
energia che consentano lo scavo
di grotte.

Scoprimmo che le cavita, in ge-
nere, sl aprono con un pozzo sul
40-60 metri di profondita, creato
dalle acque in caduta. Spesso al
fondo di esso risulta impossibile
avanzare perché il torrente si
perde in fessure impraticabili.
A volte, invece, il primo salto da
accesso ad una serie di ambienti
imponenti, sorta di forre sub-
glaciali lungo le quali il torrente
procede a piccoli salti e brevi
tratti orizzontali sino a perdersiin
una pozza d’'acqua da cul viene
drenato per vie subacquee. Gli
ambilenti sono di dimensioni de-
crescenti, le pozze d'acqua con-
clusive si trovano nella maggior
parte dei casi ad un centinaio di
metri sotto la superficie, rara-

mente poco oltre.

Furono cosl esplorati ghiacciaiin
tutto ilmondo da vari gruppi: ca-
nadesi e polacchi alle Svalbard,
svizzeri sulle Alpi, francesi in
GCroenlandia, spagnoliinIslanda
mentre gli italiani hanno realiz-
zato una ricognizione generale
con esplorazioni sulle Alpi e poi
nel Tien Shan, nel Karakorum, in
Islanda, in Antartide e soprattutto
in Patagonia, giungendo a carat-
terizzare la fenomenologia gene-
rale del carsismo nei ghiaccial.

CARATTERISTICHE
DEL PROCESSO DI
FORMAZIONE

Lo studio teorico dei processi di
formaczione del carsismo glaciale
e stato prima condotto per via
analitica e poi, per poter seguire
l'evoluzione dei reticoli coi cicli
stagionali, con una serie di mo-
delli numerici.

Una prima, inusuale, caratteristi-
ca importante per la morfologia
della struttura del reticolo di
drenaggio e quella del compor-
tamento plastico del ghiaccio,
che a bassa pressione si com-
porta quasi come una roccia,
ad alta pressione quasi come un
liquido.

Una cavita a pochi metri di
profondita ha una durata molto
superiore al tempo di evoluzione
locale del ghiaccio e dunque nel
suo sviluppo la plasticita ha poca
importanza: € come se fosse sca-
vatanellaroccia, e rimane stabile
anche per annj, se il fluire a valle
del ghiaccio lo permette.

Una cavita a 50 metri di profon-
dita ha invece una vita media
dell'ordine di una stagione, e
dunque quella e la profondita
massima alla quale possono so-
pravvivere strutture legate a cicli
stagionali. A profondita maggiori
1tempi di collasso sono piu brevi
e dunque si tratta di strutture che
si formano e durano finché gli
agenti che le scavano sono atti-



Vi, per poi collassare e sparire
“rapidamente’ all'interno della
massa di ghiaccio fluido.

Le strutture di drenaggio nelle
parti pit epidermiche, ovelapla-
sticita e trascurabile, sono dun-
que piuttosto semplici: i ruscelli
si formano ed ingrossano nelle
zone piu depresse del ghiacciaio
e pol entrano nel ghiaccio in pun-
tioveilloro flusso concentrato di
energia diventa superiore al mi-
nimo per perforare la superficie:
siforma un "mulino glaciale”.
Al suo interno l'energia poten-
ziale dell'acqua in caduta e ri-
lasciata all'aria e nei punti dove
essa batte e quindi il sistema
si sviluppa in modo proporzio-
nale all'energia rilasciata dalla
cascata.

Nelle prime parti, sino ad una
cinquantina di metri di profon-
dita, essa non viene contrastata
dal collasso plastico e quindi le
cavita si ampliano lungo tutta la
stagione. E’ solo alla fine della
stagione calda che le pareti
cominciano a collassare sulla
cavita, prevalentemente alle pro-
fondita maggiori, dove le sezioni
deipozzi vengono sensibilmente
ristrette durante l'inverno.

A profondita maggiori la plastici-
ta del ghiaccio prevale ed esso
tende a crollare sulla cavita che
coslviene ad assumere caratteri-
stiche forme sempre piu ristrette,
a canyon.

Questo semplice modello pare
giustificare la grande maggio-
ranza delle forme interne dei
mulini glaciali.

Ma sin dalle prime esplorazioni
cil apparve chiaro che queste
grotte non erano che un fram-
mento della struttura interna
del ghiacciaio. Esse avevano un
andamento verticale e dovevano
essere tributarie del sistema di
drenaggio principale che stava
al di sotto dei piccoli specchi
d'acqua in culi si precipitavano i
torrenti in fondo alle grotte.

In pratica, a differenza di quanto
aveva sino ad allora ipotizzato
la glaciologia, i torrenti non ar-
rivavano sino al letto roccioso,
ma finivano in “acquiferi” posti
sul limite del “comportamento
plastico” del ghiaccio.

IL RETICOLO
SOMMERSO

Il calcolo numerico € stato sinora
l'unico strumento per chiarire 1
processi che avvengono nel reti-
colo di drenaggio sommerso.

In condizioni sommerse, lo scavo
carsico avviene per rilascio di
energia potenziale nella caduta
fra 1 punti a monte e a valle del
reticolo di trasporto. Assume un
ruolo chiave la perdita di carico
lungo le condotte e questo rende
difficile il calcolo perché sitratta
di un parametro che dipende
molto dallaloro forma, condizioni
di trasporto e cosl via. La vita
delle condotte si allunga grazie
alla pressione dell'acqua.

Le condotte a pieno carico sub-
glaciali sono dunque strutture di
equilibrio fralo scavo dovuto alla
perdita di carico dell'acqua in

transito e il riempimento dovuto
al ghiaccio che tende ad implo-
dere sulla condotta.

Le dimensioni dipendono dun-
que dalla pressione del ghiaccio
sulle pareti e dalla pendenza e
forma della galleria: ad esempio
una galleria percorsa da 1000
kg/s d’acqua, a cento metri di
profondita, diventa stabile con
undiametrodi0.9 m, el'acqua vi
corre a quasi 1.5 m/s, mentre se
il flusso e di 100 kg/s il diametro
di equilibrio diviene 35 cm e
l'acqua vi corre ad un metro al
secondo.

Le gallerie sono di diametro
uniforme, perché un qualunque
restringimento crea un aumento
di impedenza e una concentra-
zione del rilascio locale di ener-
gia sino a che la disuniformita
viene rimossa.

Quandoilflusso d'acqua siferma,
ad esempio durante notti fredde,
la galleria si stringe lentamente
e aumenta di impedenza. Alla
ripresa del flusso il rilascio di
energia sara percio maggiore e
lo scavo avverra piu rapidamente
sino a ripristinare le condizioni

Patagonia, Argentina.
Il ghiacciaio Viedma.
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ghiacciaio Tyndall.
il livello dell'acqua
nei pozzi varia in
dipendenza del
flusso d'acqua di
alimentazione.

I livello varia da

-10sinoa-105. La
curva di carico e
scarico ha permesso
per la prima volta

di determinare in
modo indiretto

che la profondita
del drenaggio &
a-140 sotto la
superficie, proprio
dove era atteso dai
modelli numerici di
carsismo glaciale,

g contrariamente

a quanto in genere
ipotizzato dalla
glaciologia, che
assume il drenaggio
sul letto roccioso.

precedenti. In modo analogo, un
temporaneo aumento del flusso
dilatala condotta al di sopra della
sezione di equilibrio alla quale
pero ritornera appena si ridurra
il flusso.

Va dunque notato un fatto di
importanza fondamentale: il pro-
cesso € a retroazione negativa,
cioe autostabilizzante.

Lanovita principale nei confronti
dei reticoli di drenaggio nelle
montagne calcaree riguarda
pero la struttura complessiva
della rete di condotte di dre-
naggio, ed e dovuta al fatto che
la temperatura di equilibrio fra
acqua e ghiaccio dipende dalla
pressione. Essa e 0°C a pressio-
ne atmosferica, ma diminuisce
di 7.5 mK per ogni aumento di
pressione di una atmosfera.
Questo effetto ha un ruolo fon-
damentale, perché in eventuali
tratti ascendenti 'acqua simuove
verso pressioni minori, e risulta
fredda rispetto al ghiaccio e
quindi solidifica sulle pareti.
Il processo dunque evolve nel
senso di allargamento delle parti
discendenti e chiusura delle
parti ascendenti; le sorgenti di
tipo “valchiusano” non possono
esistere nel ghiaccio.
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[l fenomeno ha un effetto rilevan-
te anche sulle singole condotte,
perché l'acqua che vi scorre
quando vainbasso scava, quan-
do tocca il soffitto deposita. Il
risultato e che la galleria migra
lentamente verso il basso e che
percio il reticolo tende ad “ap-
plattirsi” sulla superficie locale
dell'acquifero.

STABILITA’
STAGIONALE

E’ interessante anche la stabilita
del reticolo sul lungo periodo.
Abbiamo visto come rapide
variazioni del flusso comportino
piccole fluttuazioni attorno alla
struttura di equilibrio, e infatti
sia il calcolo che le osservazio-
ni dirette mostrano che 1 cicli
diurni non causano variazioni
significative.

La situazione cambia invece mol-
to quando la variazione ha durata
tipica maggiore di quella del
collasso delle gallerie, situazione
che siha all'arrivo della stagione
fredda. I flussi profondi si arre-
stano e le condotte iniziano len-
tamente a crollare su sé stesse,
contrastate solo dalla pressione
idrostatica della falda acquifera
che viene spinta verso l'alto. In

inverno il reticolo glaciale viene
riempito d'acqua sin nei pressi
della superficie.

In primavera il reticolo c'e an-
cora, anche se piu a valle e piu
in pressione di qualche mese
prima. Il flusso d’'acqua esterno
riprende con modalita analoghe
all'anno precedente, e va sca-
vando pozzi praticamente negli
stessi punti ove si erano formati
l'anno prima.

Infatti la presenza di un pozzo
glaciale riduce gli sforzi all'in-
terno del ghiaccio circostante,
che viene a tendere a “‘cadere”
verso di esso. Accade dunque
che neltorrente di alimentazione,
a monte del pozzo, il ghiaccio
sia maggiormente penetrabile
dall'acqua che inizia a formare
piccole perdite nel letto di scor-
rimento che arrivano nel pozzo,
ma lungo vie sotterranee. Man
mano che l'acqua circola amplia
il percorso sino a che quella che
era un'infiltrazione diventa un
NUOVO POZZO.

Le parti piu a valle del reticolo
vengono trascinate verso la
fronte glaciale e macinate, men-
tre a monte, nelle profondita dei
“nuovi” mulini glaciali, se ne
riformano di nuove.

Anche il reticolo profondo risulta
cosl essere una struttura che
oscilla stagionalmente attorno
ad una configurazione di equi-
librio, e in pratica migra verso
monte alla velocita con la quale
il ghiaccio va a valle.

Questo processo di replica del
reticolo un po’ a monte avviene
annualmente in condizioni nor-
mali, ma puo non avvenire piu in
ghiacciai ormai fermi o ripetersi
piu volte per stagione in condi-
zioni di fusione molto intensa su
ghiacciai veloci, come avviene
in Patagonia; e anzi, questo
ripetersi con periodo minore
dell'anno potrebbe essere una
buona definizione di “ipercarsi-
smo glaciale”.



DEPOSITI D’ACQUA
L'aspetto piu rilevante per un
utilizzo pratico degli studi di
carsismo glaciale e lo studio dei
depositi d'acqua subglaciali.

E’ infatti ben noto che periodica-
mente dai ghiacciai fuoriescono
improvvisamente enormi quan-
tita d'acqua che si erano venute
accumulando all'interno.

La situazioni di rischio va cre-
scendo proprio perché la gene-
rale fase di ritiro del ghiaccial
e destinata a liberare le tasche
d’'acqua esistenti. I depositi d'ac-
qua interni tendono ad approfon-
dirsi nella massa glaciale, am-
pliandosi. Questo e dovuto a tre
fattori, che e interessante descri-
vere brevemente. Il primo e che
l'acqua pura ha la sua massima
densita a 4 °C e quindi quando
essa viene scaldata dal contatto
con l'esterno affonda a va a fon-
dere ghiaccio nelle profondita.
Un bacino esposto al sole trasfe-
risce l'energia assorbita alle sue
profondita, nascostamente. Il se-
condo fattore e che le turbolenze
che vi possono essere innestate
causano, per il gia citato proces-
so legato alla diminuzione con
la pressione della temperatura
di equilibrio acqua-ghiaccio,
scavo alla base e deposizione
di ghiaccio alla sommita del
bacino. 1l terzo e ultimo motivo
di ampliamento e che la densita
dell'acqua e maggiore di quella
del ghiaccio e che quindi alla
base del serbatoio la pressione
tende ad allontanare il ghiaccio:
un deposito d'acqua ha tendenza
ad “affondare” nel ghiacciaio.
Questo perd e un processo che
ha importanza solo per bacini
molto profondi o per tempi molto
lunghi. In pratica, vasti depositi
d’'acqua sono instabili e tendono
ad ampliarsi per questi processi
che innescano retroazionidi tipo
positivo. Catastrofiche, sia nel
senso matematico che in quello
letterale.

CAMBIAMENTI
CLIMATICIE
CONCLUSIONI

La situazione attuale in cui le
masse glaciali sono in evidente
disequilibrio con l'ambiente, ha
reso questi processi ancora piu
criticl.

La riduzione dell’alimentazione
ha fatto si che molti ghiaccial
abbiano rallentato la corsa sino
a quasi diventare immobili. In
queste condizioni il reticolo di
drenaggionon e pit una struttura
di equilibrio che si rigenera in-
cessantemente, risalendo verso
monte alla velocita con cui il
ghiacciaio cala a valle. Ora sulle
Alpi ritroviamo le grotte da un
anno all'altro, non nel senso della
loro forma esterna, come gorghi,
ma proprio loro, con il ghiaccio
che avevamo martellato I'anno
prima.

All'interno delle grotte le pareti
accumulano tensioni immense,
che ne fanno esplodere ampie
sezionl ad ogni infissione di
attrezzi.

La cosa piu minacciosa e pero il
fatto che e possibile che venga
superato il sottile limite fra reti-
colo di drenaggio, autostabiliz-
zante per retroazione negativa,
e quello di depositi di acqua che
tendono a “divergere” per re-
troazione positiva. E che quindi
il reticolo delle gallerie, troppo
invecchiato, diventi un semplice
deposito d’acqua destinato a
rendere instabile l'intera massa
glaciale.

Una sorta di “aneurismi” del
ghiacciaio.

La speleologia glaciale € nata
molto recentemente da una co-
stola della speleologia sportiva
e per puro interesse estetico, ma
molti indizi ci fanno sospettare
che, in futuro, la nostra capacita
di entrare nel mondo fluttuante
che celano le bianche superfici
dei ghiacciai guadagnera molto
interesse.

www.laventa.it - www.laventa.it/it/patagonia
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| cicli di gelo e disgelo come causa
di alcuni processi geomorfologici

Nell'articolo vengono descritti i principali processi di instabilita
che si sviluppano in ambiente periglaciale. L'area del Passo della
Mulattiera, situata tra i Comuni di Oulx e Bardonecchia (alta Valle
di Susa - Torino), & stata inserita nell’ambito del progetto “I geositi
della Provincia di Torino” proprio per la presenza di alcuni peculiari
elementi geomorfologici tipici dell’ambiente periglaciale, compresi
in un contesto di notevole valore paesaggistico.

Una delle forme piu caratteristiche e sicuramente il rock glacier
della Mulattiera, ma questo non costituisce I'unico processo geo-
morfologico legato all'ambiente periglaciale, ve ne sono altri meno
appariscenti ma altrettanto interessanti, soprattutto se si rivolge
I'attenzione alla loro genesi. Si tratta di fenomeni gravitativi di piccole
dimensioni che interessano le porzioni piu superficiali degli ammassi
rocciosi e delle coperture detritico-colluviali: crolli e ribaltamenti,
fenomeni di geliflusso, di soliflusso e colamenti rapidi della coltre
superficiale. Tali fenomeni geomorfologici, anche se meno caratteri-
stici, apportano un decisivo contributo all'evoluzione morfogenetica
del paesaggio in cui si sviluppano.
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Figura 1:
Ricostruzione digitale
del terreno per la
testata del Rio Sanita
- rock glacier della
Mulattiera (ricavata
dall’'elaborazione
dell'ortofotocarta
153160 del Volo
Toroc 2002).

© copyright Comitato per
I'Organizzazione dei XX Giochi

Olimpici Invernali - Torino
2006 - Tutti i diritti riservati.

Pioggia Media Annua riferita al bacino
della Dora Riparia

PMA (mm)

Toce - Lago Maggiore
Sesia - Agogna - Terdoppio

Dora Baltea
Orco

Stura di Lanzo
Dora Riparia
Pellice

Po

Maira - Varaita
Tanaro

Bormida - Scrivia

1594
1424
1075
1224
1243
869
1083
902
935
983
1006

Ubicazione del Passo della Mulattiera

Figura 2

INTRODUZIONE

I1 Passo della Mulattiera, sito nel
settore nord-occidentale dell’al-
ta Valle di Susa (TO) a cavallo
del confine comunale tra Oulx
e Bardonecchia, costituisce
uno splendido spaccato delle
Alpi Cozie settentrionali poiché
caratterizzato da una rara ed
articolata bellezza paesaggistica
tanto da costituire una delle mete
turistiche pit ambite durante le
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stagioni estive ed invernali. Il
Passo della Mulattiera rappre-
senta una zona particolarmente
significativa per l'osservazione
delle forme tipiche di un am-
biente caratterizzato da peculiari
condizioni morfoclimatiche, de-
nominato “ambiente periglacia-
le”. Questa zona dell’'alta Valle di
Susa, diindubbio valore paesag-
gistico e culturale, e stata infatti
inserita nell'ambito del progetto
"I geositi della Provincia di Tori-
no’, progetto nato nel 1999 dalla
collaborazione fra la Provincia
di Torino, '’Assessorato alla Pia-
nificazione Territoriale - Servizio
Difesa del Suolo, il CNR-IRPI e
il Dipartimento di Scienze della
Terra dell'Universita di Torino
(http://www.provincia.torino.
it/territorio/geositi/), come patri-
monio naturalistico delle nostre
Alpi. L'ambiente periglaciale e
sede dialcuni particolari proces-
si geomorfologici responsabili
della continua modificazione del
paesaggio. (figura 1)

IL PAESAGGIO

L'area comprendente il Passo
della Mulattiera e caratterizzata
da una topografia complessa ed
articolata, con alternanza divette
aspre con pareti verticali, rilievi
dalle forme smussate e pendii
dolci, valli ampie e pianeggian-
ti, orridi profondi e stretti, valli
sospese, forme carsiche epigee
ed ovungue sono evidentiisegni
del modellamento glaciale.

S1 parte da una quota di 1.290
m s.l.m. dell’'abitato di Bardo-

necchia, fino a giungere a quota
2.710 m s.lm. in prossimita di
Punta Charra, che rappresenta
la vetta piu alta dell'area consi-
derata.

Altre vette rilevanti sono la Gu-
gliadiMezzodi (2.621 ms.lm.)e
ilColdesAcles (2.21Tms.lm.)le
cui vette si allineano in direzio-
ne W-E con quella della Punta
Charra a demarcare il confine
nazionale conlaFrancia. Lalinea
di cresta che corre in direzione
N-NE dalla Punta Charra, pas-
sando dalla Pta della Mulattiera
(2.467 m sl m.) per terminare in
coincidenza della Pta Colomion
(2.054 m slm.), coincide invece
con il confine comunale Bardo-
necchia - Oulx (figura 2).

[ litotipi presenti nell'area sono
piuttosto monotoni: vi affiorano
essenzialmente calcari dolomi-
tici, dolomie, marmi, calcescisti,
gessie brecce a cemento carbo-
natico di origine continentale.
La topografia e fortemente in-
fluenzata dal tipo di roccia affio-
rante; le rocce calcareo-dolomi-
tiche disegnano pareti verticali
caratterizzate da dislivelli anche
superiori ai 100 m, mentre i
calcescisti filladici danno luogo
a pendii dolci, spesso sede di
movimenti gravitativii cul accu-
muli contribuiscono, unitamente
all'estesa copertura detritico-
colluviale e ai diffusi accumuli di
depositi glaciali e fluvioglaciali,
a mascherare la natura e l'as-
setto del substrato roccioso. Gli
abbondanti ammassi di brecce




a cemento travertinoso offrono
splendide viste grazie alla loro
caratteristica morfologia a pinna-
coli osservabile principalmente
in prossimita della Guglia di
Mezzodi (foto 1).

Le testate deibacini del Rio della
Sanita e Rio Curguas, rispettiva-
mente situati sul versante destro
e sul versante sinistro del Passo
della Mulattiera, in corrispon-
denza delle successioni carbo-
natiche di margine continentale,
sono colmate da estesi campi
di blocchi calcareo-dolomitici
con struttura open-work o par-
tially open-work, articolati in
una serie di rilievi allungati che
configurano deilobi subparalleli
al margini degli accumuli; nella
parte centrale di questi ultimi si
osservano frequentemente de-
pressioni chiuse divaria formae
dimensione. [ caratteri sedimen-
tologici e morfologici permettono
diinterpretare i depositi come il
prodotto della rielaborazione di
originari detriti di falda da parte
dirock glacier (foto 2).

COS’E UN ROCK
GLACIER

Sicuramente chi frequenta gli
ambienti di alta montagna avra
avuto occasione dinotare in uno
del numerosi valloni alpini dei
caratteristici accumuli a grossi
blocchi che con la loro forma
lobata ricordano delle colate di
lava o delle vere e proprie lingue
di ghiaccio ricoperte di pietre.
Queste particolari forme vengo-
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no generalmente indicate nella
letteratura internazionale come
rock glacier, anche se in Italia
e stato utilizzato alcune volte il
termine di pietraie semoventi
(Smiraglia, 1992). Sono state
proposte numerose definizioni
dirock glacier, riferendosi diffe-
rentemente alle caratteristiche
morfologiche, strutturali, mor-
foclimatiche o della dinamica di
movimento. Dal punto di vista
puramente morfologico, i rock
glacier possono essere definiti
accumuli detritici a forma di
lingua, di lobo, di goccia, netta-
mente rilevati sul terreno circo-
stante e sviluppati in lunghezza
da alcune decine di metri fino
ad alcune centinaia di metri.
Proprio grazie alle loro peculiari
caratteristiche queste particolari

forme dell'ambiente alpino sono
in genere facilmente riconoscibi-
li. La forma lobata viene spesso
ben evidenziata anche dalla
presenza di creste trasversali
alternate ad avvallamenti, solca-
ture ed ondulazioni molto simili
alle cerchie concentriche (foto 3)
che si trovano in prossimita dei
depositi di ablazione delle fronti
dei ghiacciai. La parte frontale
sl presenta in genere ripida, con
pendenze che possono in alcuni
casi superare i 40°; i materiali
dell'accumulo sono costituiti da
blocchi angolosi, per lo piu privi
di matrice in superficie, ma piu
ricchidielementi fini in profondi-
ta. Gli studi compiuti negli ultimi
annihanno messo in evidenza la
presenza, al disotto della coper-
tura detritica pitt grossolana, di

Sopra - foto 1: forme
a pinnacolo modellate
in brecce a cemento
travertinoso (Guglia
di Mezzodi).

Sotto- foto 2: la falda
detritica costituita
da blocchi calcareo-
dolomitici ricopre
uniformemente il
rock glacer relitto
alla testata del Rio
Curguas.




Struttura del Rock Glacier

Superficie deposizionale sommitale del rock glacier

Nucleo di ghiaccio fossile

Deposito con ghiaccio

interstiziale

Lobi frontali del rock glacier

Substrato roccioso

Sopra - foto 3: Lobo
frontale, organizzato
in cerchie, del

rock glacier della
Mulattier.

Sotto- figura 3:
schema raffigurante
la sezione
longitudinale della
parte frontale di un
rock glacier.

corpi di ghiaccio a forma lentico-
lare e dilivelli di detrito piu fine
congelati (figura 3). Nonostante
il progredire delle ricerche,
soprattutto nel campo geofisico,
la natura e la provenienza del
ghiaccio interno restano ancora
in parte aspetti problematici. Gli
Autori hanno formulato diverse
ipotesi sull'origine del ghiaccio
interno, ma le due ipotesi piu
diffuse sono quelle dell'origine
glaciale (ice-cored rock glacier)
e quella dell'origine periglaciale
(ice-cemented rock glacier). Nel
primo caso, pur non escludendo
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la presenza di ghiaccio intersti-
ziale limitatamente a qualche
metro di spessore, siritiene che
il nucleo principale sia costituito
da ghiaccio di origine glaciale.
[l rock glacier deriva quindi dal-
l'evoluzione di un antico ghiac-
ciaio ricoperto da detriti. Nella
seconda ipotesi si tratterebbe in-
vece dighiaccio che siforma per
rigelo delle acque d'infiltrazione
che cementaisedimenti, oppure
di ghiaccio derivante dalla com-
pattazione di neve per valanga
e detrito. E comunque ormai
opinione comune di molti autori

che entrambi le ipotesi possano
coesistere in quanto in condi-
zioni climatiche che consentono
l'esistenza del permafrost, anche
il ghiaccio fossile da ghiacciaio
puo persistere a lungo.

Proprio la presenza di questo
nucleo di ghiaccio interno e la
frequenza delle oscillazioni ter-
miche sopra e sotto il punto di
congelamento dell'acqua sonola
causa del lento e continuo movi-
mento del rock glacier. La forma
lobata indica che la velocita di
movimento (di solito minore di
| m all'anno) € maggiore nella
parte centrale del corpo e dimi-
nuisce in modo graduale spo-
standosi verso 1 fianchi. Anche
in questo caso sono stati proposti
numerosi meccanismi per spie-
gare il movimento: il principale
motore di questi fenomeni & da
attribuire comunque alla defor-
mazione plastica della massa di
detriti e di sabbia gelata o del
nucleo di ghiaccio all'interno del
deposito.

Molti dei rock glacier presenti
nelle Alpi non sono dotati attual-
mente di movimento, si tratta
infatti di resti “fossili” di antichi
corpi “inattivi”.

I rock glacier possono rappre-
sentare unimportante indicatore
paleoclimatico: queste forme
si sviluppano comunemente
in ambienti con caratteristiche
climatiche molto specifiche. La
presenza di ambienti perigla-
ciali alpini alle nostre latitudini
e da riferirsi alle ultime fasi di
avanzata del ghiacciai pleisto-
cenici. Molte delle aree in cui e
possibile osservare attualmente
le caratteristiche forme degli
ambienti periglaciali erano inte-
ressate in passato dalla presenza
di ghiacciai. I rock glacier sono
forme tipiche di un ambiente
molto particolare caratterizzato
da un'intensa azione dei cicli di
gelo e disgelo dovuta a un parti-
colare regime climatico per cui



1 valori di temperatura media
annua oscillano trai -1e1i-3
gradi centigradi ed i valori di
precipitazione media annua sono
inferiori ai 1000 mm. Le zone
che soddisfano tali condizioni
climatiche vengono indicate con
il termine di “ambiente perigla-
ciale” che nelle Alpipersistono a
fasce altimetriche con un limite
inferiore paria 2.200 m s.l.m.

PROCESSI GEOMOR-
FOLOGICI CONNESSI
ALL’AMBIENTE
PERIGLACIALE

1 rock glacier, anche se il piu
grande e spettacolare, non e
l'unico processo geomorfologico
legato allambiente periglaciale,
ve ne sono altri meno appari-
scenti ma altrettanto interessanti
soprattutto se sirivolge l'attenzio-
ne alla loro genesi.

I fenomeni a cui si fa riferimento
non sono esclusivi di questi am-
bienti, al contrario sono molto
diffusi anche al di fuori del ge-
nerico contesto montano, come
quello pedemontano e collinare.
Sitratta difenomeni gravitativi di
piccole dimensioni che interes-
sano le porzioni piu superficiali
degli ammassi rocciosi e delle
coperture detritico-colluviali:

* Crolli e ribaltamenti (rock fall
e rock topple - Varnes, 1978 )
(figura 4):

- I crolli sono definiti come di-
stacco da una parete sub-verti-
cale di una porzione diroccia di
dimensioni variabili che procede
per caduta libera, rimbalzi, roto-
lamento e talvolta scivolamento;
- 1 ribaltamenti implicano il di-
stacco con rotazione in avanti
della parte sommitale di uno o
piu elementi pseudo-tabulari di
roccia.

» Colamenti superficiali (shal-
low landslide) (figura 5) definiti
come movimento assimilabile a
quello di un fluido viscoso che
interessa le coperture superfi-
cialil per spessori non superiori
a 1.5 metri.

In particolare nell’'area di in-
teresse si osservano tre sot-
toclassificazioni di colamenti

superficiali:

- soliflusso/geliflusso che si ma-
nifesta con il lento movimento
della coltre d’alterazione che si
deforma in lobi allungati nella
direzione di massima pendenza
del versante. (foto 4);

- scivolamento traslativo rapido
di zolle distinte costituite dalla
coltre d'alterazione superficiale
e da porzioni integre di cotica
erbosa (Translational soil slide
- Varnes, 1978) (foto 5);

- colamento estremamente fluido
ed estremamente rapido della
coltre d’'alterazione superficiale
in cuiil materiale viene trasporta-
to in sospensione (Disintegrating
soil slip - Kesseli, 1943) (foto 6).
Al di fuori di un contesto peri-
glaciale questi fenomeni vedono
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Foto 4: lobi di
geliflusso (a) e
lobi di soliflusso (b).

Figura4



eometria di un colamento per saturazione e fluidificazione della coltre superficiale

Fig. 5

Foto 5:un
translational soil slide

come evoluzione di

un soliflusso. 8
6-
a-
g 77
= 04
-2—
-4

6 AT T

o o o o o o o o o o o o o o o o

S M & m & m © M S mM © M © M 9 ®

o - m < o ~ [=)] o o~ m wn [¥e] [+e] (o)} - o~

— — — — — — — ~ ~N

Figura 6 Ora

come causa principale del loro
innesco le precipitazioni piovose
o altre tipologie di apporti idrici
quali ad esempio la fusione del
manto nivale, mentre in condi-
zioni periglaciali la loro genesi
sfugge a questo tipo di controllo
che viene sostituito unicamente
da quello operato dai cicli di gelo
e disgelo.

In ambiente periglaciale sono
da escludersi come causa di
innesco le precipitazioni piovo-
se poiché generalmente scarse
per questi ambienti e ancora
piu in particolare per questo
settore delle Alpi Cozie setten-
trionali rispetto ad altri settori
del Piemonte, come mostrato
in Tabella 1 dove si evidenza lo
scarso regime pluviometrico che
caratterizza il bacino della Dora
Riparia, principale corso d’'acqua
delle Valli di Susa.

Anche il contributo da parte delle
acque risultanti dalla fusione del
manto nivale & da escludersi poi-
ché vienerilasciata in un periodo
precedente rispetto a quello
in cui si verifica la fusione del
ghiaccio interstiziale formante il
permafrost, che risente dell'ir-
raggiamento solare e del rialzo
delle temperature in una fase piu
avanzata del periodo estivo. Per
questo motivo l'acqua di fusione
della neve non e in grado di in-
filtrarsi nel terreno reso ancora
impermeabile per effetto del
ghiaccio.

I CICLI DI GELO E DI-
SGELO COME CAUSE
DI INSTABILITA

Per gran parte dell'anno l'acqua
ospitata all'interno delle fratture
di diaclasi degli ammassi roc-
ciosl e negli spazi intergranulari
dei depositi superficiali permane
allo stato solido sottoforma di
ghiaccio per via dei valori di
temperatura media annua che
oscillano, per l'area in oggetto,
trai 2 ei-1 C° (valori medirica-



vati dall'interpolazione dei valori
presenti nelle serie storiche di
dati registrati della stazione
meteorologica “Lago Pilone”
(2.280m s.l.m.) dellaRete diMo-
nitoraggio Regionale dell’Arpa
Piemonte).

Nel periodo primaverile le tem-
perature salgono sensibilmente
nelle ore diurne mentre per-
mangono su valori prossimi o
inferiori allo 0 durante la notte
(figura 6).

Laumento di volume che l'acqua,
presente nelle fratture, subisce
quando passa dallo stato liquido
allo stato solido e la principale
causa dei fenomeni di crollo e
ribaltamento. La dilatazione del
ghiaccio esercita una significa-
tiva pressione sulle pareti delle
fratture nell'ammasso roccioso
causandone l'ulteriore apertura,
mentre la fusione del ghiaccio si
accompagna a decompressione
e a sottrazione della funzione
consolidante che il ghiaccio
opera nei confronti di porzioni
rocciose la cui stabilita e gia for-
temente compromessa. L'alter-
nanza ciclica di questi processi
e responsabile del distacco di
porzionidiroccia, di dimensioni
variabili, che precipitano al suolo
per azione della gravita.

Per quanto riguarda i fenomeni
di instabilita che interessano le
coltri detritico-colluviali, la fu-
sione del ghiaccio interstiziale,
maggiormente accentuata nei li-
velli piu superficiali dei depositi,
e la principale causa di innesco
di tali fenomeni.

Viene a mancare l'effetto ce-
mentante da parte del ghiaccio
interstiziale e 'acqua derivante
dalla fusione stessa del ghiaccio
provoca l'imbibizione e il con-
seguente appesantimento dei
livelli piu superficiali (spessori
di materiale inferiori ai 50 cm)
della copertura detritico-col-
luviale rendendoli instabili con
conseguente mobilizzazione

per fluidificazione del terreno.
Inoltre, analogamente a quanto
visto per i fenomeni di crollo,
le cicliche variazioni di volume
subite dal terreno in conse-
guenza alla fusione del ghiaccio
e al congelamento dell’acqua,
portano ad un peggioramento
delle caratteristiche geotecniche
dei sedimenti e alla lacerazione
della cotica erbosa rendendo
ancora piu instabili le condizioni
dellivello pellicolare dei depositi
che ricoprono uniformemente il
versante (foto 7).

La densita di tali processi e
inoltre influenzata, all'interno
del medesimo ambiente peri-
glaciale, dall’'esposizione del
versanti su cui si sviluppano. Cio
e particolarmente evidente nel
caso trattato, infatti sul versante
esposto a Nord-Est, versante de-
stro del Passo della Mulattiera, 1
processi osservabili sono molto
meno numerosi e diffusi; inoltre
il rock glacier mostra segni
di avanzamento (rock glacier
attivo), rispetto al rock glacier
esposto a Sud-Ovest che non
evidenzia alcun segno di mo-
vimento (rock glacier inattivo o
relitto).

Sul versante sinistro del Passo
della Mulattiera, esposto a Sud-
Ovest, 'accentuazione del feno-
meno di saturazione in acqua
del versante durante il periodo
primaverile-estivo si accompa-
gna ad una maggiore densita di
fenomeni franosi (foto 8).

PROCESSI GEOMOR-
FOLOGICI CON EF-
FETTI CONSERVATIVI
E DISTRUTTIVI

Anche se 1 processi gravitativi
fin'ora descritti sono accomunati
dalle medesime cause di inne-
sco, va fatto presente che non tutti
giocano un ruolo sfavorevole alla
conservazione del paesaggio
periglaciale.

Si possono infatti osservare due

tipi di conseguenze sul paesag-
gio in funzione delle due princi-
palitipologie di fenomeni franosi
considerati.

I crolli e i ribaltamenti ricopro-
no un ruolo conservativo nei
confronti del rock glacier. Le
porzioni di roccia che cadono
al suolo vanno a costituire uno
spesso deposito detritico che
svolge una funzione di isolante
termico nel confronti del terreno
che va a ricoprire. In tal modo
riduce sensibilmente gli scambi
termici tra aria e suolo e non ne
permettel'irradiazione solare di-
retta, impedendo cosil'eccessiva
fusione del permafrost in periodi
caratterizzati da temperature di
molto superiori a valori inferiori
o prossimi allo 0.

Le frane superficiali sono in-
vece causa della progressiva
esposizione di livelli sempre
piu profondi della copertura
detritica-colluviale all’azione
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Foto 6: Versante
interessato da
alcuni fenomeni di
disintegrating soil
slip.

Foto 7: lacerazioni
nella coltre
superficiale ad opera
dei cicli digeloe
disgelo.



Foto 8: il versante
sinistro del Passo della
Mulattiera, esposto

a S-E, mostra un‘alta
densita di fenomeni
franosi superficiali.

Foto 9: sezione
trasversale alla testata
del Rio della Sanita,
visione da monte verso
valle. Si notino le
diverse caratteristiche
dei versanti al contor-
no del Rock glacier
della Mulattiera (1).

Il versante destro (3)
¢ completamente
ricoperto da detrito

di falda, mentre

sul sinistro (2)

si manifestano i
colamenti superficiali.

degli agenti atmosferici, che ne
favoriscono la continua degrada-
zione, anche in considerazione
del fatto che, in ambienti freddie
d’alta quota, la copertura erbosa
stenta a ricostituirsi. Inoltre ilobi
digeliflusso, caratterizzati da un
lento avanzamento in condizioni
periglaciali stabili, possono
trasformarsi in soliflussi (sosti-
tuzione del ghiaccio interstizia-
le con acqua) che per periodi
prolungati caratterizzati da va-

lori anomali di alta temperatura,
possono ulteriormente mutare
in colamenti superficiali ad evo-
luzione piu rapida che portano
all'obliterazione integrale degli
originarilobi di geliflusso con un
conseguente danno alla bellezza
del paesaggio.

In entrambi i siti sono evidentile
diverse conseguenze legate ai
due tipi di fenomeni, soprattutto
per il sito del rock glacier della
Mulattiera (figura 7).

Il versante destro, ai piedi delle
pareti rocciose del massiccio
carbonatico della Grand Hoche-
Crand Argentier, &€ completa-
mente coperto, come anche il
fianco destro del rock glacier,
da un uniforme corpo di detrito
di falda costituito da blocchi
calcareo-dolomitici, mentre sul
versante sinistro si sviluppa una
copertura detritico-colluviale a
spese del substrato in calcescisti
(foto 9). I lobi di geliflusso sono
osservabili esclusivamente sul
versante destro, mentre sul ver-
sante sinistro sono diffusamente
presenti fenomeni di colamento
superficiale ed il profilo del ver-
sante mostra rigonfiamenti ed
avvallamenti legati a processi di
tipo crionivale.
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| Geositi

| siti geologico-geomorfologici di
particolare importanza sono defi-
niti con il termine “geotipo” dalla
nomenclatura di origine tedesca
(Sttrm, 1994), o “geosito”, dalla no-
menclatura di origine anglosassone
(Wimbledon, 1995).

| geotopi sono parti di paesaggio
costituenti un patrimonio geolo-
gico-geomorfologico prezioso e
vulnerabile. Essi devono essere sal-
vaguardati da tutti gli interventi che
possono alterarne le caratteristiche
e la naturale evoluzione.

| geositi definiscono invece una
qualsiasi area in cui e possibile
riscontrare uno o piti elementi geo-
logico-geomorfologici di particolare
interesse.

Entrambe le definizioni indicano un
oggetto di interesse ambientale e
culturale da salvaguardare, differi-
scono solamente nella estensione
territoriale considerata. Il concetto
di geosito abbraccia una porzione
di territorio che racchiude diversi
aspetti di interesse geologico-geo-
morfologico, mentre il geotopo fa
riferimento ad un preciso elemento
distinto dal paesaggio che lo cir-
conda per peculiarita di carattere
geologico o geomorfologico.
Geological Monument (monumento
geologico) e Heart Heritage Site
(sito del patrimonio terrestre) (Joyce,
1994) sono altri modi per indicare
cid che in una cultura moderna
deve necessariamente essere un
patrimonio culturale da condividere

e preservare.

P A

Carta geomorfologica di dettaglio della testata del Rio della Sanita

' Legenda
; i TIPO
B | - Frane superficiali

Pareti in roccia

. iR Detrito di falda

Rock glacier

(ricavata dall'elaborazione dell'ortofotocarta 153160 del Volo Toroc 2002)
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PREVISORI VALANGHE
AINEVA

1126 e 27 luglio 2005 si & tenuto ad Arabba
il 1° corso di formazione ed aggiorna-
mento per previsori valanghe AINEVA.
L'obbiettivo principale del meeting &
stato quello di fornire ai tecnici che si
occupano di previsione presso gli uffici
aderenti ad AINEVA un adeguato aggior-
namento tecnico relativamente ad alcuni :
aspetti di notevole rilevanza per I'attivita
di redazione dei bollettini e la valutazione

del pericolo valanghe.

La prima giornata dei lavori e stata
dedicata completamente alle metodo-
logie di funzionamento del modello di :
simulazione della struttura del manto
nevoso SNOWPAK messo a punto dal :
dr. M.Lehning presso I'lstituto Federale
per lo studio della neve e delle valanghe
di Davos ed alle esperienze riguardo la
sua sperimentazione eseguita nei Centri

valanghe di Arabba e Bolzano.

Il metodo mira a riprodurre fedelmen-
te, basandosi esclusivamente sui dati :
provenienti da centraline automatiche,
I'evoluzione delle temperature del manto
nevoso e la struttura interna dello stesso,
definendone cosi le proprieta fisiche
e meccaniche quali ad es. la tipologia
dei cristalli di neve di cui € composto, la

: sulle procedure tecniche di redazione dei :

oli{7 (e

bollettini valanghe.

Il resto della giornata e stato poi intera-
: mente dedicato al confronto diretto tra i
: previsori sutematiche puramente tecniche
 riguardanti la difficolta di interpretazione
: della scala di pericolo in determinate :
situazioni nivometeorologiche e la conse-
: guente difficile collocazione di determina-

I° CORSO DI FORMAZIONE :

- te situazioni all'interno della stessa. A tal
ED AGGIORNAMENTO PER : proposito & stata evidenziata la difficolta :
: di rappresentazione di situazioni che si
: trovano al limite tra il grado di pericolo :
1 e 2 nonché tra il grado 2 e 3, temi :
peraltro gia evidenziati anche in ambito
internazionale durante la riunione degli
uffici valanghe europei tenutasi a Davos
nel mese dimaggio u.s.. Gli argomenti af- :
frontati in quellincontro sono stati ripresi in
questa sede: infatti uno dei temi dominanti
del meeting ¢ stato 'armonizzazione del :
contenuto dei bollettini emessi dagli Uffici
valanghe AINEVA, per quanto riguarda sia
la struttura da assegnare ai documenti sia
la simbologia da usarsi al fine di rendere
sempre pili chiare e comprensibili le :
informazioni in essi contenute; altro tema
centrale & stato 'utilizzo della “matrice
bavarese” quale ausilio per la determina- :

zione del grado di pericolo valanghe.

Vistiirisultati positivi ottenuti da questo pri-
mo corso di aggiornamento per previsori,
non si esclude che in futuro eventualialtre
edizioni possano essere aperte anche
ai previsori valanghe operanti presso

strutture non AINEVA.

Daniele Moro

Coordinatore del gruppo previsori AINEVA

densita degli strati, I'eventuale presenza : -

di strati deboli al suo interno.

Il sistema e stato illustrato direttamente
dal dr. Lehning, che ha potuto cosi :
ampiamente soddisfare tutte le curiosita :

: DI PREVISIONE

dei presenti.

La seconda giornata dei lavori e stata :
;1121 luglio 2005, presso la sede dellAl- :
: NEVA, a Trento, si & tenuto un incontro
informativo nel corso del quale i tecnici
dell’AINEVA hanno presentato i risultati
raggiunti nel 13° incontro dei servizi di B
: previsione valanghe europei tenutosi a
Davos nei giorni 26-27 maggio 2005 al

quale 'AINEVA ha partecipato in rappre-
: PROTEZIONE CIVILE IL
: NUOVO GRUPPO TECNICO :

All'incontro di Trento erano presenti i re- :

: PER IL SETTORE NEVE E

introdotta dalla relazione dell'arch. Tecilla,

il quale ha sviluppato i temi legati alle :
necessita di adeguamento dell'attivita
previsionale e valutativa in tema neve e
valanghe, con riferimento alle particolari

esigenze della Protezione Civile.

In particolare Tecilla ha approfondito
gli aspetti organizzativi e metodologici
connessi alla progressiva entrata in :
operativita del sistema di allertamento
sponsabili delle principali organizzazioni :
attivi presso le Regioni e Province Auto-
nome, ed i riflessi di tale rinnovamento :

ew%m 70

nazionale basato sui Centri Funzionali

PRESENTATI IN ITALIA
I RISULTATI DEL 13°
MEETING DEI SERVIZI

VALANGHE EUROPEI

sentanza dei servizi valanghe italiani..

in qualita di produttori delle informazioni
(METEOMONT, CFS) sia in qualita di utenti
(CAl, Guide Alpine). Le novita introdotte
e illustrate nell'incontro hanno riguardato
principalmente la scala europea del
pericolo di valanghe come strumento co-
mune di rappresentazione del pericolo di
valanghe sul quale e basata oggi 'armo-
nizzazione delle informazioni che vengono
di elaborare una scala di criticita comune
In particolare & stata presentata la Matrice
bavarese, quale nuovo strumento logico
di supporto alla previsione valanghe, :
nonché le modifiche introdotte nella scala :
europea del pericolo di valanghe, specie
inrelazione al Grado 1 e nelle varie defini-
zioni adottate nella scala (dimensioni delle
strutture rappresentate nel Gruppo Tec-
Sono state inoltre rese note le richieste
inoltrate ai Servizi valanghe europei
dalla Federazione internazionale delle :
Associazioni delle Guide Alpine, richieste
che mirano ad un miglioramento dei pro-
dotti previsionali attraverso un piu efficace
scambio di informazioni fra Guide Alpine
e Servizi Valanghe, anche attraverso :
una reciproca partecipazione ai corsi di
con molto interesse, si compie un altro
Un aspetto particolare della presentazione :
ha riguardato infine le modalita di rappre-
sentazione del pericolo di valanghe in
situazioni primaverili, quando il grado di
pericolo cambia nel corso della giornata. :
Ai presenti e stato richiesto di adottare,
nei rispettivi ambiti di competenza, i nuovi
: strumenti e le nuove definizioni con 1o :
scopo di arrivare, attraverso un linguaggio
comune, ad una maggior armonizzazione
sia dei prodotti, sia dei criteri di interpre-
tazione degli stessi. La giornata si € infine
¢ conclusa con una proficua discussione
¢ sull'utilita e i imiti della scala europea del : ©
* pericolo di valanghe. :
Tutte le novita introdotte nonché il glos- :

: TRA L’'AINEVA E LA PRESI-

sario multilingue sono consultabili sul sito
: DENZA DEL CONSIGLIO DEI

. internet dei Servizi di previsione valanghe :
: europei: www.avalanches.org .

diffuse nei diversi Paesi europei.

valanghe, sovraccarico ecc.).

formazione.

Anselmo Cagnati :
ARPAV Centro Valanghe Arabba

al Territorio, Ambiente e Opere Pubbliche
della Regione Autonoma Valle d’Aosta,
alla presenza del rappresentante del Di-
: partimento della Protezione Civile, ha sot-
toscritto la Convenzione tra la Presidenza
del Consiglio dei Ministri - Dipartimento
della Protezione Civile e AINEVA, finaliz-
zata a regolamentare lo sviluppo delle at-

COSTITUITO DAL
DIPARTIMENTO DELLA

: VALANGHE

che in Italia si occupano delle problema- :

tiche legate alla previsione valanghe, sia : Il 22 luglio scorso si & tenuto a Bolzano, :

presso la sezione Meteomont del Coman-
do Truppe Alpine, il primo incontro del
“Gruppo tecnico settore neve e valanghe”
recentemente istituito dal Dipartimento
Nazionale della Protezione Civile.

Il Gruppo tecnico avra il compito di defini-
re le modalita di scambio dei dati rilevati
dalle diverse Amministrazioni che si occu-
pano di nivologia sul territorio nazionale e

relativamente al pericolo valanghe, al
fine di realizzare un‘attivita coordinata di
previsione, monitoraggio, sorveglianza
ed allertamento al manifestarsi del rischio
legato alla neve e alle valanghe.

Un obiettivo importante per il cui rag-
giungimento si impegneranno le diverse

nico. In questo nuovo organismo sono
infatti riunite sotto il coordinamento del
Dipartimento Nazionale della Protezione
Civile, le diverse componenti presenti in
Meteomont, la Regione Abruzzo in qualita
di capofila per la protezione civile ed
AINEVA in rappresentanza delle Regioni e
Province Autonome dell’Arco Alpino.

Con questa iniziativa, accolta da AINEVA

significativo passo nella direzione di una
auspicabile standardizzazione delle
procedure tecniche di monitoraggio e
valutazione in campo nivometeorologico a
supporto di una sempre piu efficace azio-
ne di prevenzione dei pericoli di valanga
estesa all'intero territorio nazionale.

Giorgio Tecilla
Resp.Tecnico AINEVA

: SIGLATA LA CONVENZIONE

: MINISTRI - DIPARTIMENTO
: PROTEZIONE CIVILE.

Il giorno 17 agosto, ad Aosta, il Presidente
di AINEVA, dott. Alberto Cerise, Assessore

tivita di assistenza tecnico-scientifica e di

: formazione nel campo della prevenzione
. delrischio neve e valanghe, che la nostra

Associazione curera nel prossimo triennio



per conto del Dipartimento.

Questo prestigioso incarico affidato ad Al-
NEVA, si colloca nell'ambito delle iniziative
che il Dipartimento svolge per garantire la
promozione di studi e ricerche e lo svilup-
po di prodotti per lottimale funzionamento : THE EXCEPTIONAL SNOW- :
della rete dei Centri Funzionali e per far : FALLS IN THE WINTER 2005 :
progredire complessivamente la capacita : IN CENTRAL ITALY: METEO- :
: CLIMATIC AND NIVOLOGIC :
: ANALYSIS OF EVENT :
M. Fazzini, D. Lanzarone, V. Romeo, M.
: Gaddo and P Bill :
¢ The aim of this study was to analyse :
i the meteorological conditions and the :
: related phenomena that characterised :
last winter in central Italy. In such area,
last winter turned out to be one of the
snowiest and coldest of the last century,
: especially in hills and lowland elevations,
: with widespread snowfalls that affected :
both sides of the ltalian peninsula, also
* covering cities such as Rome and Naples. : &
The persistence for more than two months,
from January to March, of a negative :
NAO, jointly with remarkably intense
stratwarming processes, determined :
¢ such meteoclimatic anomalies. From the :
¢ analysis of the synoptic and nivometric : £
conditions, the types of circulation that can

di previsione e prevenzione del sistema
della protezione civile nel tempo reale.

In questo contesto, AINEVA si occupera

della:

® e¢laborazione di proposte tecnico
organizzative relative alle procedure
di allertamento connesse al pericolo

di valanghe attraverso la definizione di

metodi e strumenti: per la previsione delle
situazioni di criticita, per la delimitazione
delle zone e dei livelli d’allerta, per la
prefigurazione degli scenari d’evento, per

Iindividuazione delle soglie di criticita; per :

la definizione di procedure di monitorag-
gio per la vigilanza sul rischio valanghivo
e per l'allertamento;

* claborazione di proposte tecnico orga-

nizzative utili per la realizzazione di piani

di intervento per la protezione civile in
caso di situazioni di criticita da valanga

(linee guida per la gestione delle situazioni :
di criticita per la viabilita invernale e per :

le aree montane urbanizzate esposte a
rischio);
e formazione professionale di tecnici e

delle valanghe, metodologie di gestione

dalle valanghe.

Giorgio Tecilla :
Resp.Tecnico AINEVA :

ABSTRACT

cause snowfalls on the Tyrrhenian side of

the peninsula, commonly characterised :
by mild climate and unusual snowfalls,
were determined. :
operatori del settore della protezione :
civile in materia di nivologia, dinamica : THE TRAINING FIELD FOR :
: THE SEARCH FOR AVALAN- :
del rischio valanghivo, opere di difesa
M. Valt and R. Zasso
In the alpine range, many avalanche
accidents take place every winter with
: about a hundred casualties. Prevention
therefore plays a fundamental role, from
i the viewpoint of reducing the event :
probability (avalanche warning bulletins
. area and the Centro Valanghe of Arabba,
has thus set up a training field in Falcade
(Belluno) for the use of ARVA transmitters
for searching avalanche buried people.

¢ The training field, where Easy Searcher
3 devices are used, was set up in order
to meet the “practising” needs in using
self-rescue equipment.

CHE BURIED PEOPLE

: and specifical training), and immediate

intervention in case of accident. It is in
fact well known that within the first 15

minutes since when the accident has
: happened there is a high probability of

finding buried persons still alive. Shovel,
probe and ARVA transmitter therefore
represent the indispensable equipment

: for self-rescue.

The CAl avalanche service, in collabo-
ration with the 3 Valli-Col Margherita ski

: A REGIONAL APPROACH

" : FOR THE ESTIMATE OF
: AVALANCHE FRACTURE :

: HEIGHTS FOR DYNAMIC

: CALCULATION OF AVALAN-

: CHES

A. Riboni, B. Sovilla, D. Bocchiola and

R. Rosso

- The dynamic calculation of avalanches

for determined return periods requires
the determination of a fracture height as
an input. This value is usually estimated
using statistical distribution of extreme
: values, whose definition requires the
knowledge of the maximum snowcover
depth values for several years. Given the
scarcity of data on snow accumulation
(only some ten years), especially in rela-
tion with the return periods considered, i.e.
300 years, in some cases the distribution
: values obtained may not be too reliable.
The article proposes a regional method,
with an “index height”, to determine the
fracture height value for a determined
: return period, based on the combined
use of the snowfall data recorded by the
stations in Lombardy in the last ten years.
. This approach allows operators to carry
out an estimate based on more extended
samples compared with conventional local
methods (up to 140 years of equivalent
: data). The subdivision of Lombard Alps
into regions taken from previous studies
has been adopted. Operators have
: determined the regional growth curves,
which show an EV1 (Gumbel) distribution
model and enable a reliable estimate of
expected fracture heights for a return
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: SIVA, THE AVALANCHE IN-
: FORMATION SYSTEM :
: A WEBGIS service of ARPA :
. Piemonte to support terri-
. torial planning

M. Cordola, M.C. Prola, E. Bonansea, R.
: Pispico, G. Papa and C. Rostagno
Having an efficient instrument for having
access to the documents on the pro- :
: blems linked to avalanche effects is of :
fundamental importance for the technical

Valanghe ltaliane”, published by Prof. C.
Capello in 1977 for the Cuneo province
and in 1980 for the Turin area.

Concurrently with the setting up of the

: regional snow and avalanche service in

1983, in Piedmont a permanent survey

. of avalanches was promoted through the

adoption of special files, also adopted
for the whole Italian alpine range, in the
context of the interregional coordination
activities carried out by AINEVA. In 1993

© departments of regional and local authori- : the meteohydrographic service of Regione
: ties dealing with alpine territorial planning : Piemonte, whose tasks were transferred

: and management. : to ARPA Piemonte with the regional law
Until not too long ago, in Piedmont the 28/02, started to draw up probable avalan-

period of 300 years. Two regressive for- :
mulations, one for each region, have also :

: ESTIMATE OF SNOW DEN-

been proposed to evaluate the average : :
snowfall heights (“index heights’) in 72 : SITY KNOWING GRAIN :
hours, starting from the geomorphologic :
features of the site. Fracture height values
estimated with the regional method have :
been compared with those taken from
the precipitation distribution maps drawn
up in Switzerland, with a positive result.
This methodology has been then applied
to two specific cases, i.e. the eastern
slope of Grigna Settentrionale (Lecco)
and Monte Vallecetta (Sondrio). Having *
analysed the topographies and examined
the avalanche location maps to obtain
the information concerning the maximum
historical events recorded, operators
defined calculation parameters for one- :
dimensional simulations using Aval-1D,
which was developed by the team for :
the study of avalanche dynamics of SLF,
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the Swiss institute for the study of snow
and avalanches of Davos. A sensitivity
¢ analysis of the main variable parameters
for simulations was carried out, focusing
on fracture heights. Calculated runout
: distances, upon which definition of danger :
zones is based, were also evaluated in
relation with the variation of these heights.
This procedure shows how zoning de-

: pends on the input in terms of estimated © |
: fracture height for a determined return :
¢ period. The regional method can therefore
: lead to a more reliable estimate of these :
heights, mainly for extended return perio-
ds, therefore ensuring improved reliability

in defining danger zones.

SHAPE AND HARDNESS
M. Valt and A. Cagnati

When examining the snowcover or when
having to deal with snow layers of low
thickness, snow density often needs to :
be estimated. The measurement of snow
density is in fact important in order to
calculate snow load on weak layers and to
determine the liquid water content inside

the snowcover.

This article shows the first results con-
cerning the snow density estimate when
knowing the shape of grains and the snow
layer hardness. The work was carried
out considering 17,702 snow layers from :
2,404 snow profiles carried outin 21 snow
and weather stations in the Dolomiti and

Veneto Prealps in the 1980-2000 period.

: availability of organic data on avalanches :
: was only limited to some studies in specific
alpine valleys and the documents taken
from “Archivio Storico-Topografico delle

Sl

che location maps following the standards
adopted by AINEVA.

Thanks to collaboration between ARPA
Piemonte and the land protection service



information on more than 1,300 avalanche
sites in the province, through the use of
GIS systems.

The latter are now one of the main tools
for the management, calculation and
analysis of environment information,
thanks to their specific ability to represent

in the space.

plan drawn up by the Po river authority.

THE FLOATING WORLD
OF GLACIERS
G. Badino

for their exploration.

karst phenomena occurring in glaciers.

These processes are made even more :
important by the current climate conditions
where ice masses are in clear unbalance :

with the environment.

In fact, due to decrease of precipitation,
many glaciers have almost become still,
and the drainage grid is no longer an :
equilibrium structure that is regenerated
by going upstream at the same speed with
which the glacier moves downstream. The
risk situation is linked to the possibility that
the water deposits retained by the glacier
downstream are released following the
general shrinkage of ice surfaces, thus

making the whole ice mass unstable.

of the Turin province, it was possible to ga-

ther, manage and circulate cartographic ment at the Mulattiera pass :

: in upper Susa valley :
: SLOPE INSTABILITY IN :
: PERIGLACIAL ENVIRON- : |

: MENT :
: Freeze and melt cycles as :
: the cause of some geomor- :

: phologic processes

and model complex natural phenomena : P, Tiranti, . Bosco, L. Mensio, M. Ponzone

and L. Lanteri

The data included in the SIVA information : The article describes the main instability :

system is part of the technical documents : processes that take place in periglacial
enclosed to the Territorial Plan of the Turin environment. The Mulattiera pass area,

province, within which all regulations con- :  Jocated between Oulx and Bardonecchia

cerning hydrogeological problems and

mainly avalanche prone zones are being  included in the project named “Geosites

integrated in accordance with what esta- : of Turin province” right for the presence of

blished by the laws of the hydrogeological : some peculiar geomorphologic elements

typical of the periglacial environment that
© are part of a very pleasant landscape. ~ :
: One of the most characteristic forms is :
¢ certainly the rock glacier of Mulattiera, :

: but this is not the only geomorphologic :

In the last ten years, speleological explo- i process linked to the periglacial envi-

rations have also been including glaciers. :

Already in the middie of the 19th century : interesting processes also occur, mainly

it was well known that streams form on : when considering their origin. These are :

the large glaciers that, after only some : |itle gravitational phenomena that involve

hundreds metres, flow into pits that have

formedinthe ice mass and then reappear | and the detrital-colluvial deposits: falls

as one stream at the glacier front, thus re- % and topples, soil creep and fast flowing

vealing the existence of an inner drainage of the surface layer. These geomorpho-

structure underneath ice. At that ﬂme, § |OgiC phenorﬂenaY a|though being less §
those holes were considered “caves”, but : characteristic, decidedly contrioute to the

the teChniqueS then available did not allow § morphogenetic evolution of the |andscape §

: where they take place.
Then, in the mid-1980s, several groups :

of speleologists started to explore these
caves in glaciers all over the world, in the
end being able to characterise the general

The periglacial environ-

(upper Susa valley, Turin), has been :

ronment, as other less visible but equally

the superficial parts of the rock masses





