Slush Flows

una inusuale tipologia di valanghe per le
Alpi
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SLUSH FLOWS

Sono flussi di neve fusa ovvero fenomeni gravitativi rapidi costituiti da una miscela

di acqua e neve, paragonabili a colate di fango che si incanalano lungo corsi d'acqua
e impluvi (Gude and scherer, 1998). Questi eventi rappresentano un rischio naturale
significativo, la cui gestione e di fondamentale importanza nella pianificazione
territoriale (Hestnes and Bakkehgi, 2004). Sebbene la loro dinamica sia complessa, la loro
potenza distruttiva @ notevole, con pressioni d'impatto che possono eguagliare
quelle delle grandi valanghe di neve asciutta (shannesson et al., 2019). Il fenomeno si colloca
in una posizione di transizione tra le piene torrentizie, le colate detritiche e le
valanghe (Gude & scherer, 1998), possedendo caratteristiche uniche sia nella fase di innesco

sia in quella di movimento.
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REGIME PENDOLARE

rapida fusione primaverile
(Hestnes & Bakkehgi, 2004).

Solo quando
0 >>15% possono
realizzarsi le condizioni
predisponenti allo slush
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T,=0°C; © =8%-15% T,=0°C; ©>>15% Ts=0°C; 30% < © = 50%
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Fronti Caldi Fusione
Ciclonici Primaverile

Apporto dAcqua  Apporto d’Acqua

30%-35%

LIMITE y [mm] [mm]
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LE ZONE D’INNESCO TIPICHE

| canali di drenaggio/impluvi nonché gli specchi lacustri e le contropendenze

rappresentano le zone di innesco primarie, dove il rilascio e piu facile ed
immediato. Al contrario, I'innesco da torbiere e pendii aperti @ generalmente
ritardato, avvenendo solo dopo un accumulo d'acqua piu prolungato (Hestnes &
Bakkehgi, 2004). IN contesti specifici, sono stati osservati anche inneschi associati a
sorgenti intermittenti, attivate da un improvviso innalzamento del livello
della falda freatica, e su piste da sci, dove la compattazione artificiale del
manto nevoso altera i naturali processi di drenaggio (rurdada et al., 1999).
Serve, comungque, un substrato impermeabile o gia saturo e scarsamente

drenante. -
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LE ZONE D’'INNESCO TIPICHE
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Modified from Hestnes (1996); Jaedicke et alii (2022)
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LE BARRIERE DI CAPILLARITA )

fodified from Webb et alii (2018)
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uu uu uu uu Le caratteristiche fisiche del manto

— —)
% % % @3 nevoso influenzano direttamente la sua
et

stabilita e la suscettibilita all’innesco

LO STRATO A BASSA LA BARRIERA DI NELLA BARRIERA DI COMPLETATA LA CRESCITA
PERMEABILITA ESISTE  CAPILLARITA TRATTIENE  CAPILLARITA S'INNESCA IL DEI GRANI SVANISCE LA
PRIMA CHE INIZI LA L’ACQUA CON RILASCIO  METAMORFISMO DI FUSIONE ~ BARRIERA DI CAPILLARITA,
FUSIONE DI CALORE LATENTE CON PROGRESSIVA SI ARRESTA LA CRESCITA . . . . o~
CRESCITA DEI GRANI PIU DEI GRANI, SI d I I h f I L d
GRANDI A SPESE DI QUELLI  DISTRUGGONO | LEGAMI ED eg 1 SIUS OWS. Le conaizioni p iu

D BB, PERCOLAAE PROSEE - ili
POSSIBILE SOLO IL FLUSSO VERSO IL BASSO Insta bl II Sono ra ppresentate da un

LATERALE

manto nevoso omogeneo, a grana

manto hevoso omogeneo

grossa, con uno strato basale di brina di

profondlta (Hestnes & Bakkehgi, 2004; Hestnes et

al., 1994). La neve fresca a debole coesione
STRATI MENO POROSI
E MENO PERMEABILI

[ STRATI PIU’ POROSIJ - - ..
E PERMEABILI e la neve con grani di grandi dimensioni

sono le tipologie piu inclini a fluidificare

e a generare un flusso (Hestnes et al., 1994).

MANTO NEVOSO Modified from T. Saelensminde
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.
manto nevoso dlsomogeneo

FLUSSO MATRICE

FLUSSO PREFERENZIALE
MANTO NEVOSO

«FLOW FINGERS»

Modified from T. Saelensminde
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La ricerca sul campo (Norvegia) ha permesso di definire per N
la previsione del rischio acuto, differenziati in base alle condizioni del manto nevoso.
Condizione del Manto Nevoso Parametro Critico Valore di Soglia
Neve fresca omogenea Livello totale dell'acqua nel manto nevoso >0.4m
Neve fresca omogenea Tasso di innalzamento del livello dell'acqua > 0.05 m/h
Neve a grana fine omogenea Livello totale dell'acqua nel manto nevoso >0.6m
Neve a grana fine omogenea Tasso di innalzamento del livello dell'acqua >0.07 m/h
Neve a grana grossa con brina di profondita ] .
Livello totale dell'acqua nel manto nevoso >0.3m
alla base
Neve a grana grossa con brina di profondita . ] .
Tasso di innalzamento del livello dell'acqua >0.05 m/h
alla base
Manto nevoso stratificato con croste e strati . ] .
Tasso di innalzamento del livello dell'acqua >0.10 m/h

di ghiaccio
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Indicatori sul Campo e Sistemi di Monitoraggio

Oltre ai parametri misurabili, I'osservazione diretta del terreno fornisce indicatori visivi preziosi che segnalano un
aumento del potenziale di rischio. Tra i piu importanti vi sono (Hestnes & Bakkehgi, 2004):

e Livello dell'acqua nel manto nevoso: osservazione diretta del livello idrico in pozzi o in trincee del manto nevoso.

e Acqua che scorre sulla superficie del manto nevoso: segni evidenti di saturazione e incapacita del manto nevoso di
assorbire ulteriore acqua (colore grigio o bluastro del manto nevoso; ruscellamento superficiale sul manto nevoso).

e Piccoli depositi di slush: presenza di piccole colate o accumuli di neve fusa, indicativi di instabilita locale.

e Rapido innalzamento del livello dell'acqua: un aumento veloce del livello idrico nel manto nevoso & un precursore
critico.

¢ Collasso del manto nevoso: cedimenti e assestamenti localizzati del manto nevoso.

Per un monitoraggio continuo e operativo: celle piezometriche efo celle di carico per misurare il livello dell'acqua,
sensori di temperatura (nel suolo e in aria), un sensore di altezza della neve e una webcam per |'osservazione visiva
remota (Hestnes & Bakkehgi, 2004). Questi sistemi possono inviare allerte automatiche al superamento dei valori di soglia,
fornendo uno strumento efficace per la gestione del rischio. La conoscenza dei precursori e dei parametri critici deve
essere integrata con la comprensione della dinamica del flusso per una valutazione completa del pericolo.
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Risalto idraulic
| ol b

Flusso statico su barriera con
risalto idraulico e jet su ostacolo

(Johannesson et al., 2019).

dalla pendenza, dal grado di confinamento

del canale e dal volume della massa
mobilitata. L'accelerazione e determinata
principalmente dalla pendenza, mentre la
massa puo aumentare significativamente
lungo il percorso a causa dell'erosione e
dell'inglobamento di neve e acqua
(processo noto come entrainment) (Gude &
scherer, 1998). Studi basati su back-calculation
di eventi reali hanno permesso di stimare

velocita di flusso dell'ordine di 10-15 m/s
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Tipo di Flusso Regime di Flusso Numero di Froude Velocita Stimata
. Flusso turbolento
Minor slush flows <1 0.3-3m/s
sub-critico
Movimento supercritico > 2
Slush torrents , >20 m/s
(shooting) (anche X 4 05)
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STARTING | CROWN
ZONE SURFACE

Rock
outcrop

O House
Scar g l Line Road &

Channel (‘ Point

Snowbanks

Avalanche

Bowl Line mass

Hestnes & Bakkehgi, 2004

Zone di distacco: puntiformi, con coronamento, da contropendenze/bacini.

Zone di scorrimento: 1. Canalizzate; 2. Canalizzate con zone indefinite alternate; 3. Pendii aperti
(Conoidi); 4. Pendii aperti; 5. Per brusche riduzioni di gradiente (rotture di pendenza); 6. Zone con
gradienti di pendenza alternati; 7. Zone con gradienti di pendenza alternati per la presenza di
ostacoli/manufatti: barre rocciose, edifici, attraversamenti (ponti a sezione ridotta), strade in
rilevato od argini di neve di precedenti depositi di valanga, depositi di valanga in alveo.
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Sor e

Al termine della loro corsa, i flussi di neve fusa lasciano depositi

caratteristici ma facilmente confondibili con colate detritiche o
depositi alluvionali torrentizi (Saemundsson et al., 2021). | depositi
possono essere anche molto sottili, con spessori di soli 10-20 cm, e
contenere una vasta gamma di sedimenti erosi lungo il percorso
(Haas et al., 2015). Se il terreno del deposito e in pendenza, lI'acqua in

eccesso tende a drenare rapidamente, lasciando una massa di neve
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GRAZIE PER LATTENZIONE

PER INFORMAZIONI:

igor.chiambretti@aineva.it
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