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“‘NEVE
BAGNATA

Analisi dei trend delle valanghe di neve
bagnata nella parte centrale dell’inverno
sulle Alpi svizzere

Nel corso dell'inverno 2011-2012 sulle Alpi si sono registrati ripetuti periodi di elevata
attivita valanghiva di neve bagnata e valanghe di fondo da slittamento, nella parte
centrale dell'inverno (da dicembre a febbraio). Di conseguenza si sono avuti danni
alle infrastrutture ma anche delle vittime. Tornando indietro di 5 anni, in quattro su
cinque stagioni, nella parte centrale dell’inverno si & registrato almeno un intenso
e diffuso periodo di valanghe di neve bagnata e valanghe di fondo. Per studiare le
tendenza nel lungo termine, si sono analizzate le variazioni dell’attivita valanghiva di
neve bagnata e delle valanghe di fondo da slittamento nel corso della parte centra-
le dell'inverno nel periodo dal 1952 al 2013, basandosi su stazioni di osservazione
a lungo termine. Le analisi delle lunghe serie temporali hanno evidenziato un trend
positivo quanto a numero e percentuale di registrazioni di valanghe di neve bagnata
e valanghe di fondo. La tendenza coincide con un trend dell’incremento delle tempe-
rature dell’aria in Svizzera. Si evidenzia inoltre una interruzione nelle serie di dati che
& probabilmente legata ad un’importante revisione del sistema di registrazione dei
dati nivologici e valanghivi avvenuta nel 2002. Nel periodo di 50 anni antecedente
questa revisione, la percentuale di valanghe di neve bagnata & cresciuta dello 0,4%
su base annua. Alla luce della previsione di un incremento delle temperature sulle
Alpi, il trend positivo dell'attivita valanghiva di neve bagnata € molto probabilmente

destinato a continuare, il che richiede degli adattamenti nella gestione del rischio.






Tab. 1 - Dettagli delle 24
stazioni di osservazione
di dati nivologici e
valanghivi di SLF. Tra
parentesi e indicato il
numero di anni in cui
mancano i dati per
lintero anno.
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INTRODUZIONE

Uno studio dettagliato effettuato alla meta
degli anni '90 non riusci a fornire la pro-
va dell'esistenza di un trend di nevicate
estreme e di un'intensa attivita valanghiva
sulle Alpi svizzere nel periodo 1500-1990
(Laternser e Pfister, 1997; Schneebeli et
al. 1997; Laternser, 2002). Piu di recente,
Marty e Blanchet (2012) hanno esaminato
i trend temporali dell'altezza massima della
neve annua e la sommatoria delle nevicate
di 3 giorni negli ultimi 80 inverni, dove le
stazioni situate a bassa altitudine in parti-
colare hanno evidenziato un notevole calo
dell'altezza massima della neve.

Tale trend viene attribuito a un calo del
rapporto neve/pioggia osservato (Serquet
et al., 2011) legato all'incremento delle
temperature dell‘aria. Ma questo rialzo delle
temperature influisce sull'attivita valanghiva
di neve bagnata nella parte centrale dell'in-
verno (da dicembre a febbraio)?
Soggettivamente, negli ultimi anni in
Svizzera le valanghe di neve bagnata e
le valanghe di fondo da slittamento sono
divenute pitl frequenti nella parte centrale
dell'inverno. Ad esempio, I'inverno nevoso
del 2012 (vale a dire la stagione 2011-2012)
ebbe come conseguenza un'elevata attivi-
ta valanghiva con danni ad infrastrutture e
foreste, per lo pili provocati da valanghe di
fondo da slittamento verificatesi in dicembre
e gennaio (Techel et al., 2013).

E il 23 dicembre 2012 piovve fin sopra i
2000 metri, con un conseguente massimo
dell'attivita valanghiva dell'intero inverno
e con il 90% di valanghe di neve bagnata
e parzialmente umida (Darms, 2013). Sulla
base di queste ed altre osservazioni e pos-
sibile ipotizzare che nella parte centrale
dell'inverno sia notevolmente cresciuta la
percentuale di valanghe di neve bagnata
e di fondo.

Scopo del presente studio & quantificare le
correlazioni e i trend dell'attivita valanghiva
ricorrendo all'analisi di serie temporali molto
lunghe. Lo studio si basa sulle registrazioni
di dati nivologici e valanghivi raccolti dalle
stazioni di osservazione dell'SLF. Queste
registrazioni distinguono tra valanghe di
neve asciutta e umida o valanghe di neve
parzialmente umida a partire dall'inverno
1951-1952 fino all'inverno 2012-2013. Questi
trend vengono discussi nell'ambito dei cam-
biamenti climatici in Svizzera. Vengono illu-
strati in questa sede gli adattamenti attuati
nelle previsioni locali e regionali e vengono
discusse le sfide per il futuro.

DATI E METODI

Dati sulle valanghe nel periodo 1952-2013
Lattivita valanghiva sulle Alpi svizzere vie-
ne attualmente registrata da oltre 150 os-
servatori appartenenti al Servizio valanghe
svizzero. A partire dall'inverno 1952, i dati
sulle valanghe osservate vengono raccolti

CODICE NOME DELLA ALTITUDINE OSSERVAZIONE
STAZIONE (m s.l.m.)

TMR Mirren
1TMN Moleson
1AD Adelboden
TWE Wengen
1GS Gsteig
2AN Andermatt
2ME Meien
2ST Stoos
3BR Braunwald
ENY Schwégalp
4BP Bourg-St-Pierre
4GR Grimentz
4UL Ulrichen
5AR Arosa
5Bl Bivio
5SA St. Antonien
5SP Splugen
5SE Sedrun
6SB San Bernardino
6BG Bosco Gurin
7MA Maloja
7SN Samnaun
7LD La Drossa
77U Zuoz
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1660 1951
1520 1965
1350 1954
1310 1969
1195 1954
1440 1952
1320 1954
1280 1952
1340 1954
1290 1967 (11)
1610 1952
1570 1954
1350 1953 (1)
1820 1954 (3)
1770 1953 (2)
1510 1952
1460 1952
1420 1952 (1)
1640 1952
1490 1952
1800 1952
1750 1952
1710 1968
1710 1952

nel database dell'SLF. Laternser (2002) ha
classificato le stazioni di osservazione a
lungo termine in base alla qualita dell'os-
servazione della valanga. Nel nostro studio
utilizziamo 24 stazioni a lungo termine (Tab.
1) che sono uniformemente distribuite nelle
sette regioni delle Alpi svizzere, sono tutte
ubicate a media altitudine (da 1195 a 1800
m slm), dispongono delle serie di dati pid
complete, sono ancora oggi in funzione ed
hanno livelli di qualita dell'osservazione da
medi a elevati secondo Laternser (2002).
Per gliinverni 1952-2001, i dati delle valan-
ghe sono disponibili sulla base del sistema
di codifica illustrato in Tab. 2.

Nei primi anni, gli osservatori trasmetteva-
no le loro osservazioni di dati nivologici e
valanghivi codificate per telegramma, te-
lefono, telex o telefax all'istituto di Davos,
dove venivano poi raccolte nel database.
Alla fine degli anni '80 si ebbe Iavvento
della trasmissione digitale. Nel 1987 il siste-
ma di codifica delle osservazioni valanghive
venne leggermente modificato. Per quanto
possibile i vecchi codici furono convertiti in
codici L2 e L5 (Tab. 2).

Una modifica ancora maggiore del siste-
ma di codificazione si ebbe dopo I'inver-
no 1999, a sequito del lancio in Svizzera
dell'Intercantonal Early Warning and Crisis
Information System - IFKIS, sistema inter-
cantonale di allertamento e gestione crisi
(Briindl etal., 2004). Questo comporto, all'i-
nizio dell'inverno 2002 una revisione com-
pleta delle linee guida sulle osservazioni e
dei codici abbinati alle osservazioni di dati
nivologici e valanghivi. La piattaforma fu
basata su internet e i modelli di rilevamento
si fecero molto pit dettagliati.

Dal momento che nel nuovo sistema di codi-
ficai dati sulle valanghe sono pill dettagliati
che nel vecchio sistema, abbiamo raggrup-
pato manualmente i dati delle valanghe
dal 2002 al 2013 nello schema di codifica
precedente. La variazione del sistema di
osservazione e codifica coincide tuttavia
con un marcato decremento del numero
di record di valanghe raccolti dalle stazioni
di osservazione su 24 ore (Fig. 1), tema che
verra discusso nel paragrafo 4.

La tipologia e il numero delle valanghe
sono stati attinti dal database SLF in base



ai codici L2 (tipo di valanga) e L5 (numero,

dimensione e impatto della valanga) per il

periodo 1952-2001. In base alle linee guida

sulle osservazioni (SLF, 1987) i codici del-
le valanghe L2 e L5 sono stati determinati
dall'osservatore scorrendo le tabelle di co-
difica dall'alto in basso e scegliendo il primo

codice applicabile secondo la Tab. 2.

Poiché L5 contiene dati con scala eteroge-

nea, ordinati per categoria, non possiamo

contare ogni singola valanga. Tuttavia &
possibile raggruppare e contare i record
delle valanghe in base all'umidita della
neve e alla grandezza della valanga, dove:

- Le valanghe di neve asciutta di piccola
dimensione corrispondono a L2 =2, 4, 7,
9el5=1272879;

- Le valanghe di neve asciutta di grande
dimensione corrispondono a L2 =2, 4, 7,
9el5=34056;

- Le valanghe di neve bagnata/miste di
piccola dimensione corrispondono a L2 =
1,3,56,8el5=12789;

- Le valanghe di neve bagnata/miste di
grande dimensione corrispondono a L2 =
1,356 8el5=34,5,06.

Per definizione, le valanghe di tipo sco-

nosciuto sono considerate come record di

valanghe di neve asciutta. Le valanghe mi-

ste (neve asciutta e umida) e le valanghe

di fondo da slittamento sono considerate

valanghe di neve bagnata. Per il periodo

2002-2013, tutti i record di valanghe pre-

senti nel database sono stati raggruppati

conformemente a quanto sopra evidenziato.

Le valanghe che provocano danni vengo-

no registrate separatamente nel database

sopracitato. In questo database sono regi-
strate 4340 valanghe verificatesi in tutte le
regioni della Svizzera che hanno causato
danni a edifici, infrastrutture o foreste nel-

la parte centrale dell'inverno (1952-2013).

Tuttavia, il 75% di queste registrazioni non

contiene informazioni sul grado di umidita

delle valanghe. Pertanto questi dati non
si possono utilizzare per integrare I'analisi

a lungo termine dei record di valanghe di

neve bagnata e di neve asciutta.

Dati di temperature e altezza neve
nel periodo 1952-2013
Le anomalie mensili della temperatura

CODICE
L2 DI VALANGA

TIPOLOGIA

CODICE | NUMERO, DIMENSIONE
L5 E IMPATTO DELLA

VALANGA

/ osservazione impossibile / osservazione impossibile
0 nessuna valanga 0 nessuna valanga
9 tipo di valanga sconosciuta 9 grandezza sconosciuta
8 valanga di fondo da slittamento 8 valanga con vittime
7 valanga a lastroni 7 valanga con persone travolte
di neve asciutta 0 sepolte
6 valanga a lastroni 6 valanga con danni a proprieta
di neve bagnata (edifici, foreste, strade, ferrovie)
5 ~ valanga a lastroni 5 diverse (piu di due) grandi valanghe,
di neve asciutta e umida senza danni
4 valanga a lastroni e valanga di 4 poche (una o due) grandi
neve asciutta a scarsa coesione valanghe, senza danni
3 valanga a lastroni e valanga di 3 diverse (piti di due) valanghe medie,
neve bagnata a scarsa coesione senza danni
5 valanga di neve asciutta 2 poche (una o due) valanghe
a scarsa coesione medie, senza danni
1 valanga di neve bagnata 1 poche o diverse piccole
a scarsa coesione valanghe, senza danni
© AINEVA
o 400
=
=)
c
o)
©
> 300
o
‘c
.2
8 200 ‘
2 / \../
[ LA N
8 N \4
5 / A 2
S 100 \/ / V A ! | WA Ve 71\
e VAV VIUTY AN
E | W
=}
Z o0
88 c3boRL2y88a38383¢°
23RS 8sRne=3c3838s583¢8-°=
n 1n 1n W W WO O I~ I I 0 W 0 O O OO OO © O O —
dodadzoagdEadssddegyiR

— valanghe di neve asciutta

dell'aria per le parte centrale dell'inverno
in Svizzera, si basano su serie omogenee
di dati relativi a 13 stazioni MeteoSwiss a
lungo termine.

L'anomalia per la parte centrale dell'inver-
no é data dalla differenza tra la media delle
anomalie mensili (dTA) per dicembre, gen-
naio e febbraio per il periodo 1952-2013
e la media 1961-1990 (MeteoSwiss, 2013).
Per le 24 stazioni di osservazione a lungo
termine di dati nivologici e valanghivi SLF
(Tab. 1) per la parte centrale dell'inverno
sono state calcolate le medie dei seguenti
parametri nivologici: mediana altezza della
neve (HSmediana) e massima altezza della
neve (HSmax).

La Fig. 2 riporta le medie di dTA e HSmax
per le 62 stagioni. Dalla fine degli anni ‘80
in poi si sono avute importanti variazioni
interannuali unitamente a trend di tem-
perature in aumento e altezza della neve
in diminuzione.

— valanghe di neve bagnata o parzialmente bagnata

Analisi statistica

Le correlazioni sono state analizzate con
|a correlazione per ranghi non parametrica
di Spearman (p) per la ricerca di una rela-
zione monotona (Crawley, 2007).

E stata esequita una analisi delle serie tem-
porali di lunga durata attraverso un test
del trend non parametrico servendosi del
software statistico R (R, 2011).

E stato applicato il test MannKendall
(McLeod, 2011) per la prova della signifi-
cativita e Ia statistica di Theil-Sen per Ia
stima del gradiente (Bronaugh and Wer-
ner, 2009).

L'analisi statistica e stata esequita per le
serie di 62 anni (1952-2013) e 50 anni
(1952-2001) di record di valanghe di
neve asciutta e umida nella parte centrale
dell'inverno, per le anomalie di tempera-
tura e per i parametri nivologici.

| trend sono stati considerati significativi
se il livello di significativita era o0 < 0,05.

Neve .
"\eNll’anghe

Tab. 2 - Sistema di
codifica SLF per le
osservazioni delle
valanghe dal 1952 al
2001 (SLF, 1987).

Fig. 1 - Numero di
osservazioni di valanghe
di neve asciutta e di

neve bagnata nella parte
centrale dell’inverno per
le 62 stagioni nel periodo
1952-2013. La linea grigia
verticale contrassegna
l'inverno 2002, anno un
cui é stato introdotto il
nuovo sistema di codifica
delle osservazioni e

del database. Questo
coincide con un calo
sistematico della quantita
di dati. Le linee orizzontali
tratteggiate, blu e rosse,
corrispondono alla
mediana di 10 stagioni,
prima dell'inverno 2001
e dopo.
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Fig. 2 - Medie dei
massimi di altezza
della neve e anomalie
di temperatura per

la parte centrale
dell’inverno degli anni
1952-2013. La linea
curva nera raffigura la
media mobile semplice
Su un periodo di 10
anni. Sono evidenti

un incremento

delle anomalie di
temperatura e un calo
dell'altezza massima
della neve verso la fine
degli anni "80.

Fig. 3 - Percentuale del
numero di osservazioni
divalanghe di neve
asciutta (area blu) e
neve bagnata (area
rossa) per la parte
centrale dell'inverno
del periodo 1952-
2013. La linea curva
nera raffigura la media
mobile semplice su un
periodo di 10 anni.

E evidente un
incremento della
percentuale di record
di valanghe di neve
bagnata (area rossa)
alla fine degli anni "80.
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RISULTATI portatiin Fig. 1, le loro frequenze relative in

Correlazione della serie di dati
Per il periodo di 62 anni, il numero di record
divalanghe di neve asciutta & correlato con
le misurazioni dell'altezza del manto nevo-
50, per lo pit con la media di HSmax (p=0,72,
p<107). Lattivita valanghiva con valanghe
di neve bagnata & correlata ad entrambi i
parametri, sia all'altezza del manto nevoso,
sia alle anomalie di temperatura. Tuttavia
la correlazione & debole (HSmax: p=0.35,
p<0.01, dTA: p=0.45, p<107). La percentuale
di valanghe di neve da umida ad asciutta
presenta una moderata correlazione con
le anomalie di temperatura (dTA: p=0,61,
p<10"®), ma nessuna correlazione signifi-
cativa con le variabili relative all‘altezza del
manto nevoso.

Trend per il periodo di 62 anni
(1952-2013) e per il periodo di 50
anni (1952-2001)

| numeri assoluti di record di valanghe di
neve asciutta e di neve bagnata sono ri-

0V§E1Vr(;’ghe

Fig. 3. Le percentuali di record di valanghe
di neve asciutta e di neve bagnata sono
molto meno influenzate dall'introduzione
del nuovo sistema di codifica nel 2002 che
non i numeri assoluti delle osservazioni di
valanghe. E evidente un incremento della
percentuale di valanghe di neve bagnata
nella media mobile di 10 anni (Fig. 3) e,
dalla fine degli anni '80, questo incremento
coincide con un aumento delle anomalie di
temperatura (Fig. 2).

Il numero assoluto di record di valanghe di
neve bagnata e di neve asciutta, le loro fre-
quenze relative, le anomalie di temperatura
e i parametri nivologici sopra descritti sono
stati analizzati con il test di Mann-Kendall
(MK) e con la stima del gradiente di Theil-
Sen (TS). La Tab. 3 riporta i valori di p e le
statistiche del gradiente per i parametri
significativi. In previsione della modifica
del sistema di codifica attuato nell'inverno
2002, le tendenze sono state calcolate per
I'intero periodo di 62 anni cosi come per i 50

anni antecedenti I'introduzione del nuovo
sistema di codifica.

Il test di Mann-Kendall ha cosi evidenziato
un trend positivo altamente significativo
in merito al numero di osservazioni di va-
langhe di neve bagnata, la percentuale di
osservazioni di valanghe di neve bagnata
e le anomalie di temperatura nel periodo
di 62 e 50 anni. Nel periodo di 50 anni, le
osservazioni di valanghe di neve bagnata
sono aumentati di 2,2 eventi ogni anno, e
la percentuale di osservazioni di valanghe
di neve bagnata & aumentata dello 0,4%
annuo. Il trend del numero di osservazio-
ni di valanghe di neve asciutta e risultato
significativo unicamente nel periodo di 50
anni. Le anomalie di temperatura sono au-
mentate di 0,04 °C su base annua.
Nessuno dei parametri nivologici ha evi-
denziato un trend significativo. Tuttavia,
se si guardano le statistiche descrittive per
periodi di tempo abbastanza lungh, la me-
diana di HSmax & risultata inferiore per gli
anni 2002-2013 (106 cm) rispetto ai 50 anni
precedenti (117 cm, p=0,06), seppure non
di molto inferiore rispetto ai 10 anni diret-
tamente precedenti il 2002. Analogamente
il valore di dTA non ha evidenziato scarti
significativi in questi periodi.

DISCUSSIONE E
CONCLUSIONI

Abbiamo analizzato una serie di dati a lungo
termine sulle osservazioni delle valanghe
allo scopo di identificare dei trend dell‘atti-
vita valanghiva di valanghe di neve asciutta
e valanghe di neve bagnata nella parte cen-
trale dell'inverno (dicembre-febbraio) per
un periodo di 62 anni. Sono state selezio-
nate 24 stazioni di osservazione in base alla
lunghezza e alla qualita delle osservazioni
delle valanghe. Abbiamo rilevato un trend
temporale significativo nella percentuale e
nel numero assoluto di record di valanghe
di neve bagnata nella parte centrale dell'in-
verno. Il trend é risultato pit pronunciato nel
periodo di 50 anni dal 1952 al 2001 che non
nell'intero periodo di 62 anni fino al 2013.
Nel periodo di 50 anni, la percentuale me-
dia di record di valanghe di neve bagnata &
cresciuta del 12%, dal 35% dei primi 10 anni
al 47% degli ultimi 10 anni. Lanomalia delle



temperature medie & ugualmente cresciuta
in modo significativo, di 0,04 °C su base an-
nua, dato che coincide con la percentuale
ed il numero di valanghe di neve bagnata,
in particolare a partire dalla fine degli anni
'80 (Figg. 2 e 3). L'altezza media e massima
della neve non hanno evidenziato alcun
trend significativo.

Nel 2002 il sistema di osservazione e codi-
fica e stato oggetto di un'importante revi-
sione. Questo ha coinciso con un calo del
numero di grandi valanghe registrato dalle
24 stazioni di osservazione a lungo termine
a partire dall'inverno 2002.

Inoltre, dal 2002 si & anche avuto un calo
del numero di osservazioni di valanghe,
mentre la proporzione tra le valanghe di
neve da bagnata e quelle di neve asciut-
ta non ha risentito molto. Questo calo si
potrebbe forse spiegare con l'introduzione
di un team aggiuntivo di osservatori nelle
stesse regioni, che hanno condiviso con gli
osservatori a lungo termine il compito di
osservare le valanghe, e che non vengono
considerati nel presente studio.

Le variazioni delle linee guida di osserva-
zione e dei metodi di registrazione pongo-
no sempre un'importante sfida quando si
tratta di interpretare i dati delle valanghe
a lungo termine.

Gobiet et al. (2013) e Bavay et al. (2007) pre-
vedono per le Alpi un calo dell'innevamento
per un crescente rapporto neve/pioggia le-
gato al rialzo delle temperature. Presumibil-
mente, il trend dell'incremento dell'attivita
valanghiva di valanghe neve bagnata e de-
stinato a continuare e i previsori e le autori-
ta preposte alla sicurezza avranno dunque
sempre pill a che fare con intensi periodi
di attivita valanghiva di valanghe di neve
bagnata e valanghe di fondo da slittamento
nei mesi di dicembre, gennaio e febbraio. La
previsione delle valanghe rimane difficile,
ed in particolare per le valanghe di fondo.
La capacita di previsione di una valanga di
neve bagnata causata da pioggia su neve
ad un'elevata altitudine o per irraggiamento
solare dipende molto dalla disponibilita di
accurate previsioni meteo a breve termine,
per es. limite delle nevicate e quantita della
precipitazione (Teich et al., 2012), dal mo-
nitoraggio del bilancio energetico (Mitterer

and Schweizer, 2013) e dalle informazioni
disponibili su stabilita e grado di umidita del
manto nevoso (Baggi and Schweizer, 2009,
Techel et al., 2011). Lintensificazione delle
osservazioni del manto nevoso e delle va-
langhe anche tramite strumenti in remoto
(Durand, 2012; Lato et al., 2012), unitamente
all'analisi dei processi attraverso l'uso di pili
efficaci modelli meteorologici e nivologici
possono essere di aiuto agli esperti di va-
langhe locali nell'affrontare le sfide presenti
e future. Il personale locale preposto alla
sicurezza pud inoltre avvalersi di strumenti

speciali, quali la classificazione svizzera del
rischio per le valanghe di fondo da slitta-
mento, speciali strumenti di comunicazione
di massa e nuove linee guida.

RINGRAZIAMENTI

Ringraziamo gli osservatori a lungo termine
dell'istituto SLF che ci forniscono in modo
costante osservazioni di dati nivologici e
valanghivi. Ringraziamo anche Michel Bovey
per il suo aiuto nel consultare i database,
cosi come Kurt Winkler e Jiirg Schweizer
per i loro preziosi commenti al manoscritto.

Tab. 3 - Parametri
con trend significativi
desunti dal test di
Mann-Kendall (MK)

e dalla stima del
gradiente di Theil-Sen
(TS) per le serie di 62
anni (62a) e 50 anni
(50a) relativamente
alla parte centrale
dell’inverno (tra
parentesi i trend non
significativi).

PARAMETRO TS: trend TS: trend
62a 50a

Osservazioni valanghe di neve bagnata

Percentuale osservazioni valanghe di neve bagnata

Anomalie di temperatire
Osservazioni valanghe di neve asciutta

p =0,02 +0,8/a p< 104 +2,2/a
p=0,01 +0,2%/a p<0,01 +0,4%/a
p=0,04 +0,02°C/a p<0,01 +0,04°C/a
(p > 0,05) (-0,1/a) p = 0,04 +15/a
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