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Fenomeni con proprietà di invarianza di scala sono comuni in natura e la geome-

tria frattale è lo strumento matematico più adatto a descriverli. Il flusso valanghivo 

non fa eccezione e può essere visto come un mix di grani e relativi aggregati che 

possono essere frantumati o sinterizzati. La conoscenza delle interazioni granulari 

del flusso è da sempre necessaria per la comprensione della dinamica valanghiva. 

Si presenta qui di seguito un modello frattale per la descrizione della distribuzio-

ne granulometrica del deposito valanghivo basato sul concetto di probabilità di 

aggregazione. Grazie alla particolare metodologia di rilievo della granulometria 

superficiale, è possibile verificare come il modello riesca a mettere in luce l’azione 

di setacciatura compiuta dalla valanga durante il moto verso valle.
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INTRODUZIONE
Il manto nevoso è costituito da strati di 

neve che, dopo i processi di fratturazione 

e innesco, si muovono verso valle come 

un fluido granulare. Le proprietà fisiche 

dei grani che compongono questo fluido 

e che ne condizionano la dinamica, sono: 

la forma, la dimensione e la durezza. A 

partire dagli Anni Ottanta, la quantifica-

zione dei parametri di attrito per i modelli 

di dinamica tiene in considerazione la 

presenza di interazione tra i grani (Salm 

e Gubler, 1985; Norem e altri, 1987). Issler 

e altri (2008) hanno illustrato come il 

moto ed il percorso della valanga lungo 

il pendio variano secondo le proprietà 

granulometriche del fluido: in tale sen-

so, la componente densa del corpo della 

valanga e gli strati di saltazione possono 

avere differente percorso a seconda del-

la topografia del sito. Più recentemente, 

alcuni modelli di dinamica hanno seguito 

l’evoluzione dell’energia legata all’intera-

zione tra i grani nel corpo della valanga 

(Buser e Bartelt, 2009). Uno strato basale 

di grani ghiacciati con elevato attrito ga-

rantisce un rapido movimento verso valle 

degli strati superiori, all’interno dei quali 

tensioni tangenziali di debole intensità 

favoriscono la sinterizzazione dei singoli 

cristalli in blocchi di dimensioni maggiori 

(Rognon e altri, 2008). 

Fig. 1 - Valanga di P.ta 
Seehore, 23 febbraio 
2013. Confronto tra 
la granulometria di 
deposito in due diversi 
punti della medesima 
valanga. A sinistra una 
immagine relativa alla 
parte alta del deposito 
in cui vi è notevole 
presenza dei grani di 
piccole dimensioni dello 
strato di saltazione, a 
destra un’immagine 
relativa alla parte 
bassa del deposito 
caratterizzata dalla 
presenza di un notevole 
numero di grani di 
dimensioni medio-
grandi. Il riquadro nero 
ha dimensioni 90 x 90 
mm (foto De Biagi).

Nella zona di deposito, la dimensione dei 

grani, φ, è altamente variabile e può rag-

giungere valori superiori a 200 mm nel 

caso di blocchi solidi. Allo stesso modo, 

nelle valanghe in cui è presente uno 

strato di saltazione, si posso osservare 

grani di dimensione di poco superiore a 

quella dei singoli grani di neve. Bartelt e 

McArdell (2009) hanno mostrato come 

la distribuzione granulometrica di que-

sti aggregati dipende dalla tipologia di 

valanga: in valanghe di neve asciutta, la 

dimensione mediana dei blocchi, φ50, è 

inferiore che nel caso di valanghe di neve 

bagnata. Jomelli e Bertran (2001) hanno 

analizzato il deposito di 25 valanghe di 

neve bagnata nelle Alpi francesi e hanno 

notato come la distribuzione verticale 

e trasversale dei grani all’interno della 

massa di neve movimentata presenta 

una specie di ordinamento in base alla 

dimensione degli stessi. Emerge, infatti, 

una specie di setacciatura. I grani di di-

mensione maggiore tengono ad essere 

riportati verso la superficie, mentre le 

particelle di dimensioni inferiori sono 

movimentate negli strati più prossimi al 

terreno (Fig. 1).

Indagini granulometriche sono general-

mente compiute nel settore scientifico 

della geotecnica. L’analisi dei suoli richie-

de spesso la valutazione delle dimensio-

ni e la quantificazione della percentuale 

di particelle con una data dimensione. 

Questo consente, infatti, di classificare 

i terreni in argille, limi, sabbie e ghiaie. 

Operativamente, un campione di suolo è 

vagliato con setacci di differente apertura; 

la frazione di suolo intercettata da ciascun 

setaccio è pesata e confrontata con il 

peso totale del campione analizzato. I dati 

sono riportati su assi semi-logaritmici, da 

cui prendono forma le curve cumulative 

log-normale, di Weibull e di Pareto utili 

per l’interpretazione del dato.

Turcotte (1997) ha analizzato i risultati 

di indagini granulometriche compiute su 

campioni di oggetti frammentati (bloc-

chi di quarzo, gneiss, granito, porzioni 

di asteroidi, argille, till glaciale, polveri, 

ecc.) e ne ha riportato i valori delle cur-

ve cumulative su assi log-logaritmici, os-

servando come i punti relativi a ciascun 

oggetto frantumato possono essere inter-

polati da una legge di potenza ricondotta 

alla forma:

N ∝ 1
rD                                              (1)

dove r è la dimensione delle particelle, 

N è il numero di particelle di dimensione 

superiore (o uguale) a quella considerata 

e D è la dimensione frattale (Malndelbrot, 
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1982). In generale, la dimensione frattale 

appartiene all’insieme dei numeri razio-

nali positivi, non necessariamente un 

valore intero. 

La presenza di relazioni frattali in dinami-

ca delle valanghe, in fisica ed ingegneria 

della neve è oggi una delle nuove frontie-

re della ricerca sul comportamento fisico/

meccanico dei materiali fragili. I primi ad 

osservare un legame di tipo frattale nei 

processi valanghivi furono Rosenthal e 

Elder (2003) che, analizzando il compor-

tamento di oltre 8000 valanghe lungo 

140 percorsi, riscontrarono una relazione 

frattale tra altezza di frattura e numero 

di eventi di magnitudo superiore ad un 

valore di riferimento arbirario, tendenza 

confermata Faillettaz e altri (2003) con 

5000 osservazioni di valanghe nelle Alpi 

francesi per oltre 4 anni. La relazione tra 

meccanica della neve e frattali viene in-

vece evidenziata da radiografie tridimen-

sionali di provini cubici di manto nevoso 

di differente densità, grazie ai quali Chiaia 

e Frigo (2007) hanno introdotto un mo-

dello deterministico in grado di descrivere 

la distribuzione dei cristalli di ghiaccio. Il 

modello conferma come la dimensione 

frattale, D, sia il parametro che meglio 

descrive la distribuzione dei vuoti nel 

campione di neve, e come questo possa 

essere utilizzato nei legami di scala delle 

proprietà meccaniche della neve.

Sulla stessa linea, Carbone e altri (2009, 

2010) hanno in seguito colto la casualità 

della struttura della neve attraverso mo-

delli frattali casuali e spugne di Menger. 

La dimensione frattale e l'invarianza di 

scala della resistenza della neve sono 

state inoltre applicate all’ingegneria della 

neve (Chiaia e Frigo, 2009) al fine della 

definizione di un criterio fisico-statistico 

di innesco e distacco naturale di valanghe 

di neve a lastroni.

Il presente articolo illustra un modello 

matematico della distribuzione granulo-

metrica dei grani di neve. Questi sono de-

finiti da Barterlt e McArdell (2009) come 

aggregati solidi ed arrotondati di particel-

le di ghiaccio originatesi all’interno ed a 

seguito del movimento del fluido durante 

il fenomeno valanghivo.

ESECUZIONE 
DI UN RILIEVO 
GRANULOMETRICO
Il rilievo della granulometria degli ammas-

si di neve presenti sulla superficie di un 

deposito di valanga è svolto utilizzando 

una tecnica comunemente utilizzata per 

la caratterizzazione della rugosità degli 

alvei fluviali e torrentizi (ADBPO). Tale 

approccio è stato applicato a depositi di 

valanghe di neve di diverso tipo da Bartelt 

e McArdell (2009).

Fig. 2 - Valanga di 
P.ta Seehore, 23 
febbraio 2013. Si 
riconoscono, nella 
zona di deposito, 
grani di dimensioni 
varie (foto De Biagi).

Fig. 3 - Particolare del 
deposito valanghivo a 
conclusione del rilievo 
granulometrico della 
valanga di P.ta Seehore 
del 19 marzo 2011 (foto 
Frigo).
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DATO RILIEVO VALORE CUMULATO

Classe diametro Ni Classe diametro Ni

45 < φ < 65.5 3 φ > 45 100

65.6 < φ < 89.9 13 φ > 65.6 97

90 < φ < 127.2 19 φ > 90 84

127.3 < φ < 179.9 12 φ > 127.3 65

180 < φ < 254.5 22 φ > 180 53

254.6 < φ < 359.9 5 φ > 254.6 31

360 < φ < 508.9 9 φ > 360 26

509 < φ < 719.9 10 φ > 509 17

720 < φ < 1018.1 5 φ > 720 7

1018.2 < φ < 1440 2 φ > 1018.2 2
© AINEVA

La metodologia, nota come “metodo della 

griglia di campionamento”, consiste nel-

la stesa, su un’area granulometricamente 

omogenea, di un reticolo a maglia quadra-

ta di lato 0,5 m, per un’estensione minima 

di 5x5 m. Supponendo che il grano abbia 

la forma di un ellissoide, si misurano le 

tre dimensioni principali del grano posto 

in corrispondenza di ciascun nodo della 

griglia. Il campionamento è considerato 

soddisfacente se sono eseguite le misure 

di almeno 100 elementi (Wolman, 1954). 

I valori di ogni singolo campionamento 

sono raggruppati in classi di granulome-

tria in funzione del diametro medio di cia-

scun ammasso di cristalli di neve. Le classi 

granulometriche sono definite in base ad 

una progressione geometrica in base 2, sul 

modello della classificazione di Wentworth 

(1922). I grani di diametro inferiore a 45 

mm non sono stati considerati poiché di 

difficile manipolazione (il grano deve es-

sere preso in mano e ruotato senza essere 

danneggiato). Questa ultima ipotesi non 

invalida i risultati in quanto la massa della 

valanga è contenuta negli ammassi di gran-

de diametro (Rognon e al., 2008) (Fig. 2). 

In Tabella 1 si riportano i risultati di un 

campionamento eseguito sul deposito 

della valanga di P.ta Seehore (parte bassa 

del deposito) del 19 marzo 2011 (Fig. 3).

MODELLO FRATTALE 
DI GRANULOMETRIA
Si supponga che il flusso della valanga 

sia inizialmente composto da piccole par-

ticelle di ghiaccio in grado di aggregarsi 

le une alle altre per formare dei grani di 

dimensione maggiore. Questa capacità è 

quantificata dal parametro a, definito come 

parametro di aggregazione, il cui significa-

to è illustrato nel seguito.

Un simile comportamento che, come si ve-

drà in seguito, porta alla nascita di leggi di 

tipo frattale è stato messo in luce anche 

in materiali coesivi e in strutture biolo-

giche, ad esempio in Logan e Wilkinson 

(1990). In generale, come anticipato, una 

distribuzione di tipo frattale può essere 

espressa come

Ni =
C
φD

i
                                              (2)

dove Ni è il numero di oggetti con una 

dimensione lineare caratteristica φ i  (ad 

esempio il diametro) e C è una costante 

(Mandelbrot, 1982; Turcotte, 1997). L’e-

quazione (2) può essere definita come 

densità frattale ed è alla base del modello 

di granulometria proposto.

Supponiamo che i grandi aggregati di 

neve che si osservano nel deposito della 

valanga derivino dall’unione di particelle 

di dimensioni più piccole che, a loro volta, 

sono formati dall’aggregazione di particel-

le di dimensioni inferiori, e così via.

Come premesso, sia a la probabilità che, in 

un insieme di elementi di uguali dimensio-

ni, le particelle si uniscano le une alle altre 

per formare grani di dimensione maggiore 

mediante il processo di sinterizzazione.

Il valore a = 0 è caratteristico della situa-

zione in cui nessuna particella tende ad 

aggregarsi mentre il valore a = 1 indica 

che tutte le particelle si uniscono a for-

mare grani di dimensioni maggiori. Valori 

intermedi sono possibili: in tale situazio-

ne coesistono sia aggregati, che singole 

particelle.

Fissato un valore di probabilità di aggre-

gazione a (Fig. 4), è possibile definire una 

corrispondenza tra diametro, φ i, e numero 

di grani di dimensioni superiori, Ni, ossia

Ni = =
B
φv

i

B
φ1-6

i
In a
In 4

                              (3)

dove l’esponente di φ i rappresenta la di-

mensione frattale, variabile in funzione di a.

Come prima conseguenza di una legge di 

tipo di potenza, estremamente elevato è il 

numero di elementi con dimensione media 

maggiore di un diametro prefissato molto 

piccolo, vedasi la curva rossa in Figura 5.  

Utilizzando la procedura di campionamen-

to presentata nel precedente paragrafo, 

risulta un numero massimo di elementi 

relativamente contenuto (nel caso del 19 

marzo 2011, 100), e questo è anche dovu-

to al limitato numero di osservazioni alle 

piccole scale. Tuttavia, alle scale maggiori 

emerge il comportamento frattale.

Questa transizione tra comportamento 

frattale lineare e valore costante può es-

sere messa in luce da una legge del tipo 

multifrattale, quale la seguente 

Ni =
1 +

a

b
φ y

i
                                      (4)

Dall’analisi di dettaglio del comportamen-

to, si trova che al parametro a corrisponde 

un ipotetico numero di grani misurati in 

ciascun campionamento, il parametro b 

rappresenta la dimensione caratteristica 

dei grani di neve, γ  è la dimensione mul-

tifrattale. La bontà di tale modello è ripor-

tata nel grafico di Figura 5 (linea azzurra).

CONCLUSIONI
Si è mostrato come un modello frattale 

possa descrivere la distribuzione della 

granulometria di un deposito di materiale 

dotato di capacità di formare grani, o di 

sinterizzazione. Misurazioni in campo han-

Tab. 1 - Rilievo 
granulometrico 

della valanga di P.ta 
Seehore del 19 marzo 

2011 (De Biagi et al, 
2012): dati rilevati.
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Rilievo Seehore (19/3/11)
Modello frattale lineare, Eq (3)
Modello Multifrattale, Eq. (4)
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