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La prevenzione del rischio di valanghe puo essere operata sia “controllan-

do” il fenomeno, ad esempio mediante la realizzazione di opere di difesa
strutturali, sia “controllando” I'esposizione al fenomeno di beni e persone.
In particolare il controllo della presenza pud essere effettuato stimando il
diverso grado di pericolo delle aree soggette a valanga e fissando un uso

compatibile del suolo (la cosiddetta “zonizzazione”).
Alfine della perimetrazione delle aree con differente grado di esposizione
al pericolo di valanga & essenziale la caratterizzazione di una relazione
che leghi la “magnitudo” di un evento, esprimibile principalmente in ter-

mini di distanza di arresto, e il tempo di ritorno dell’evento stesso, ovvero

Un’applicazione al

l'intervallo di tempo (in anni) in cui mediamente si ripete un evento di tali

caso di studio al sito dimensioni. E’ infatti chiaro come una zona € esposta a un grado di pericolo
Valanghivo Val Nigolaia, tanto maggiore quanto maggiore ¢ la frequenza (ovvero quanto minore &
in Val di Rabbi, nella il tempo di ritorno) con cui le valanghe la interessano.
La relazione tra distanza di arresto e tempo di ritorno di una valanga puo

Provincia Autonoma essere determinata in principio attraverso due approcci distinti:
di Trento. - metodi basati sull’analisi statistica dei dati storici di distanza di arresto;
- metodi basati sull’applicazione di modelli di dinamica delle valanghe.

Nel presente articolo verra trattato in dettaglio il primo approccio al pro-

blema, proponendo una metodologia innovativa di analisi statistica dei

dati storici di distanza di arresto, mentre il secondo approccio al problema

verra discusso in un successivo articolo, attualmente in fase di stesura. A

titolo esemplificativo, la nuova metodologia proposta verra applicata ad

alcuni siti valanghivi della Val di Rabbi, una valle laterale della Val di Sole

appartenente alla Provincia Autonoma di Trento.

ew%w 14



MODELLI STATISTI-
CIPERIL CALCOLO
DELLE DISTANZE DI
ARRESTO

Un’analisi critica degli

approcci di letteratura

Nel corso degli anni ‘80 furono
proposti due differenti modelli
statistici per il calcolo delle di-
stanze di arresto delle valanghe
(per una rassegna esaustiva in
merito si veda Harbitz, 1998): il
modello “statistico-topografico
norvegese”, anche detto modello
“o/PB", e quello usualmente deno-
minato del “rapporto diarresto”.
Il modello statistico-topografico
norvegese, originariamente
sviluppato dai ricercatori del
Norwegian Geotechnical In-
stitute (Lied e Bakkehoi, 1980;
Bakkehoi et al, 1983), si basa
sulla determinazione di una re-
lazione regressiva che consente
di stimare la massima distanza
di arresto raggiungibile da un
evento valanghivo in un deter-

minato sito sulla base esclusiva
di parametri topografici del
sito stesso. Lia relazione predit-
tiva e ottenuta considerando un
campione di siti oggetto di una
adeguata memoria storica e re-
gredendo ivalori delle distanze
diarresto massimali delle valan-
ghe ad essi relative (misurate
attraverso il parametro o, vedi
Fig. 1) in funzione di opportuni
parametri topografici (B, 8, 6, H,
etc., vediFig. 1 pag. 16).
Larelazione regressiva ottenuta,
in generale deltipo a=f (B, 3, 6, H,
etc), puo essere utilizzata al fine
di prevedere il comportamen-
to delle valanghe estreme (in
termini esclusivi della distanza
di arresto) in siti scarsamente
documentati o privi di docu-
mentazione storica appartenenti
allo stesso contesto geografico
dei siti campione.

Sulla base dell'idea originale
di Lied e Bakkehoi (1980) sono
state successivamente sviluppa-
te numerose relazioni regressive

"ad hoc” per differenti regioni
montane alpine ed extra-alpine
(per una rassegna in proposito
siveda Fellini, 1999); tali modelli
sono stati anche utilizzati come
supporto tecnico per la redazio-
ne delle mappe di pericolosita,
principalmente neipaesinordeu-
ropei (Norvegia ed Islanda) ed in
Giappone. Un modello statistico
per il calcolo delle distanze di
arresto alternativo a quello pro-
posto da Lied e Bakkehoi (1980)
e quello cosiddetto “del rapporto
d'arresto”, elaborato originaria-
mente da McClung e Lied (1987)
e rivisitato successivamente da
McClung e Mears (1991).

Questo metodo, che si basa
sulla stessa metodologia di rac-
colta e misura dei dati adottata
nel metodo “o/f", introduce un
parametro adimensionale al
fine di esprimere le distanze di
arresto massime delle valanghe
(@il "“rapporto d'arresto” appunto,
dato dalla relazione RA=Ax/Xp,

vediFig. 1).
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Immagini di eventi
storici. La fotografia
di pagina 14 si
riferisce ad una
valanga del 1931,

€ rappresenta uno
dei pit grossi eventi
registrati sul sito.



Principali parametri topografici utilizzati nei modelli statistici

“Zona di distacco

AN Punto Beta
S Pendenza locale = 10°

S S Punto Alpha
S Limite della
valanga

Fig.1

Principali parametri topografici utilizzati nei modelli statistici. L 'angolo o. misura le distanze
di arresto, e si calcola come angolo formato con I'orizzontale dalla congiungente il punto pit
a monte della zona distacco con il punto pit a valle del deposito della valanga (il punto Alpha).
L'angolo B indica la pendenza media della zona di scorrimento e si calcola come angolo
formato con I'orizzontale dalla congiungente il punto pit a monte della zona distacco con il
punto dove la pendenza locale del pendio scende al di sotto dei 10° (il punto Beta, ritenuto
I'inizio della zona di arresto™). © e & indicano rispettivamente le pendenze medie della zona
di distacco e arresto, mentre H indica il dislivello complessivo coperto dalla valanga. X; indica
la proiezione orizzontale della lunghezza della zona di scorrimento (zona compresa tra il punto
piu alto di distacco ed il punto Beta) mentre Ax indica la distanza di arresto, misurata come
proiezione orizzontale della distanza percorsa dalla valanga a partire dal punto Beta.

Deposito di una
valanga nella zona di
conoide - la valanga

ha oltrepassato la

A differenza dell’angolo o il
rapporto di arresto si rivelo un
parametro topografico statisti-

strada forestaleed il  ca@mente indipendente dalle al-
sacrario (foto della  tre variabili topografiche; venne
primavera 1986).  pertanto ritenuto una variabile

casuale, caratterizzabile adat-
tando al campione di rapporti di
arresto relativi a siti valanghivi
ben documentati una opportuna
legge di distribuzione di proba-
bilita. In particolare la variabili-
ta del rapporto di arresto risulto
essere ben rappresentata, per
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popolazioni di dati relative a
diverse regioni montuose, dal-
la distribuzione asintotica del
massimo valore (o distribuzio-
ne “di Gumbel”); i parametri
della distribuzione risultarono
invece dipendenti dalla regione
montuosa considerata (McClung
et al., 1989).

Un'analisi comparativa dei re-
lativi vantaggi e svantaggi dei
due approcci statistici discussi
e fornita in Johannesson (1998)
e McClung (2001).

In ogni caso, ad opinione degli
scriventi, uno dei principali limiti
dientrambiimodelli e che di fat-
to essi forniscono relazioni pre-
dittive in grado di stimare esclu-
sivamente la massima distanza di
arresto (indicativamente quella
relativa ad un evento centennale)
raggiungibile da una valanga su
di un dato sito valanghivo (l'er-
rore associato a tale stima e for-
nito nel modello del rapporto di
arresto direttamente attraverso
l'adattamento del campione di
dati ad una distribuzione di
Gumbel, mentre nel modello
“o/B" indirettamente attraverso
l'ipotesi implicita di una distri-
buzione gaussiana dell'errore
nelmodello regressivo al minimi
quadrati).

Tali modelli non consentono
invece di determinare un vero
e proprio legame sito-specifico
tradistanza diarresto e tempo di
ritorno delle valanghe.

Inoltre, nel caso del modello del
rapporto diarresto, l'adattamen-
to dei dati di distanza di arresto
relativi a differenti siti valanghivi
ad una comune distribuzione di
probabilita assume implici-
tamente l'ipotesi, di fatto non
sempre verificata, che tali dati
appartengano ad un stessa po-
polazione.

L'approccio di analisi innovativo
proposto nel presente lavoro si
propone di superare entrambi i
limiti sopra esposti.

L'idea e quella di derivare un le-

game sito-specifico tra distanza
diarresto e tempo diritorno delle
valanghe utilizzando il “metodo
delle eccedenze” per analizza-
re statisticamente 1 dati storici di
distanza di arresto relativi al sito
valanghivio in esame.

Viene inoltre proposta una esten-
sione di tale metodologia con
riferimento ad analisi effettuate
a scala regionale, ovvero analisi
in cui dati di distanze di arresto
relativi a differenti siti valanghi-
vi vengono ‘“opportunamente”
accorpati. Il ricorso ad analisi a
scala regionale € essenziale nel
caso di siti scarsamente docu-
mentati o addirittura privi di do-
cumentazione storica, dove ana-
lisi sito-specifiche non possono
essere effettuate o comunque
non possono condurre a risultati
sufficientemente accurati.

IL METODO DI
ANALISI PROPOSTO

Le informagzionirelative ad eventi
delpassato che sihanno a dispo-
sizione quando ci si appresta a
studiare un sito valanghivo
possono essere di diverso tipo
e caratterizzate da un diverso
grado di dettaglio.

Tipicamente si possono distin-
guere:

- le schede compilate per la
realizzazione della Carta di
Localizzazione Probabile delle
Valanghe (CLPV) o del Catasto
Valanghe, che usualmente sin-
tetizzano 1 risultati di inchieste
sulla popolazione e indagini sul
terreno e raccolgono le informa-
zioni relative agli eventi storici di
maggior estensione;

-1 "Modelli 7 AINEVA”, in cui
sono contenute indicazioni di
dettaglio relative ad eventi valan-
ghivipassati, ma che in generale
coprono un arco temporale rela-
tivamente limitato;

- altre tipologie di schede per la
raccolta dei dati legati all'attivita
valanghiva che possono variare a
seconda delle regioni alpine (ad



esempio la Provincia Autonoma
di Trento ha utilizzato in passato
delle schede molto sintetiche
- le schede del vecchio catasto
forestale - che riportano, per tutti
gli eventi registrati, la massima
distanza d'arresto espressa me-
diante la quota minima raggiunta
dalla valanga).

Per un dato sito valanghivo si
possono pertanto avere a di-
sposizione, almeno in linea di
principio, unbuon numero di dati
di distanze d'arresto, relativi ad
eventi valanghivi caratterizzati
da dimensioni (e periodicita)
differenti. In generale tali dati
possono essere suddivisi in due
classi: (a) dati “storici”, dedotti
principalmente dalle CLPV, che
in dipendenza del sito valanghi-
vo e della regione coprono un
arco di tempo tipicamente va-
riabile tra 50 e 100 anni; (b) dati
“sistematici”, ricavati daimodelli
7 AINEVA o da altre tipologie di
schede valanghe simili, che
coprono un arco di tempo in
generale non superiore a 20-30
anni, e comungque fortemente
variabile in dipendenza del
sito valanghivo e della regione
considerata. Si deve osservare
che, con riferimento alla serie
di registrazioni sistematiche, i
dati raccolti non sono dei massi-
miannuali; € possibile infatti che
in alcuni anni non si verifichino
valanghe, cosi come che se ne
verifichino piu d'una.

Cio non permette di adottare
un'analisi statistica ditipo “classi-
co”, ovvero di adattare alla serie
dei massimi annuali di distanza
di arresto una distribuzione di
probabilita e determinare da
questa il legame tra distanza di
arresto e tempo di ritorno.

Per utilizzare al meglio le infor-
mazioni contenute in una serie
didati di distanze di arresto che
possa essere ritenuta sistemati-
ca si e fatto ricorso al metodo di
analisi delle eccedenze (Maione
e Moiesello, 1993).

Analisi sito-specifica
S1consideri un sito valangivo per
il quale sia stata raccolta una se-
rie di dati relativi a registrazioni
sistematiche di distanze di arre-
sto. Le distanze di arresto pos-
SONO essere espresse attraverso
diversi parametri, con l'unica
condizione che il parametro
utilizzato sia funzione monotona
della distanza di arresto (in tal
senso ad esempio l'utilizzo del-
la quota minima di arresto non
va bene); per il momento verra
utilizzata la proiezione orizzon-
tale della distanza complessiva
percorsa dalla valanga a partire
dal punto piu alto di distacco (x;
in Figura 2), ma tale scelta non
e essenziale ai fini dell’analisi
che segue, almeno nel caso di
analisi sito-specifiche. Fissato un
valore disoglia per le distanze di
arresto (tipicamente la distanza
che corrisponde all'entrata nella
zona diconoide e piu in generale
all'entrata nella zona di arresto, x;
inFig. 2eFig. 3), siconsiderino
il numero m di eventi valanghivi
che si arrestano a valle di tale
soglia. Indicato con M il numero
degli anni cui le osservazioni si
riferiscono, il valore medio del
numero di superamenti per anno
(eccedenze) risulta:
m
M M
La distanza di arresto di un
evento valanghivo che superi
la soglia fissata e una variabile
casuale, con funzione di proba-
bilita cumulata P(x). La distanza
di arresto x verra superata, in
media, una volta ogni ¢ eventi,
avendo posto:
1

)= Tpa) @
Poiché si contano in media A su-
peramenti per anno, con buona
approssimagzione il valore x ri-
sulta superato, sempre in media,
una volta ogni T anni, con:

_tx) 1 1
)= =% Trr

©)

Schema grafico per 'analisi statistica dei dati di distanza
di arresto con il metodo delle eccedenze

teiltempo diritorno del valore x
della distanza di arresto espres-
50 in numero di eventi valanghi-
vi, mentre T e il tempo di ritorno
espresso in anni.

Larelazione (3) consente, inlinea
di principio, di associare per un
determinato sito valanghivo ad
ognivalore didistanza di arresto
un determinato tempo di ritorno
(e viceversa), e richiede:

* che sia stimato per il sito in
esame il numero di eccedenze
medio annuo (il parametro A
della relazione (1));

* che sia individuata la legge
di distribuzione di probabilita
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Fig.3
Figura 2: Lungo il
profilo longitudinale
del pendio sono
indicate la soglia
per le distanze di
arresto (xp) € la serie
storica di eccedenze
disponibili (x;).

Figura 3: Veduta
aerea del sito valan-
ghivo “Val Nigolaia”.
In rosso sono indicati
i limiti del sito,
dedotti dalla CLPV; la
freccia bianca indica
la direzione principale
di espansione tipica-
mente seguita dalla
valanga nella zona di
conoide.



(P(x) della relazione (2)) secon-
do la quale per il sito in esame
sono distribuite le distanze di
arresto degli eventi valanghivi
che superano la soglia prefis-
sata (a tal proposito sarebbe
opportuno adottare una legge
limitata inferiormente, anche se
puo essere utilizzata una qua-
lunque legge che si adatti bene
alle osservazioni, soprattutto nel
campo delle maggiori distanze
di arresto, che sono quelle di
maggior interesse).

Sia la stima di A che di P(x) per
essere effettuate in maniera suf-
ficientemente accurata su di un
determinato sito richiedono un
campione di dati significativo,
ovvero la conoscenza diun buon
numero di eventi storici registrati
inmaniera sistematica; intal caso
e possibile effettuare analisi
“sito-specifiche”. In realta tale
situazione si riscontra solo ra-
ramente nella pratica e pertanto
risulta necessario, al fine di otte-
nere stime statisticamente signi-
ficative, fare ricorso a tecniche di
analisi di tipo “regionale” (Kite,
1988; Cunnane, 1989).
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Analisi regionale
Si considerino N siti valanghivi
appartenenti ad un dato contesto
montano (versante, valle, regio-
ne, etc.), per ciascuno dei quali
siano note un certo numero di
eccedenze registrate con siste-
maticita (distanze di arresto che
per ciascun sito hanno superato
la relativa soglia xg)).
Indichiamo con x; 'eccedenza
I-esima relativa al sito j-esimo,
con 1=1,..., mj (mj e il numero di
eccedenze sul sito j-esimo) e
j=1, ....., N. Per il sito j-esimo e
possibile definire il tasso annuo
di eccedenza: Aj=m;/M;, dove
M indica il numero degli anni
cui siriferiscono le osservazioni
sistematiche sul sito j-esimo.
La possibilita di effettuare 'anali-
sia scala regionale richiede che
le serie di distanze di arresto
relative ai diversi siti, a meno di
un fattore di scala (tipicamente
rappresentato dalla media), ri-
sultino appartenere alla stessa
popolazione (siano cioé statisti-
camente omogenee), ovvero che
le serie adimensionali xj*.
f= 2L =1, m; j=1,...N
Xij 4
con x; indicante il valore medio
delle eccedenze sul sito j-esi-
mo, abbiano la stessa varianza
(o equivalentemente che i coef-
ficienti di variazione delle serie
dimensionali xj siano uguall).
In realta & stato dimostrato
(Cunnane, 1989) che un tasso
di disomogeneita relativamente
basso puo essere accettato (la
condizione limite e un coefficien-
te di variazione dei coefficienti
divariazione, relativi alle singole
serie xj, uguale a 0.4), inquanto il
vantaggio acquisito accorpando
informazionirelative a diversi siti
e maggiore dell'effetto negativo
indotto dalla parziale disomoge-
neita delle informazioni *.
Accertata l'esistenza di omo-
geneita statistica tra le serie di
eccedenze relative ai differenti
siti, & possibile determinare una

relazione valida a scala regiona-
le (la cosiddetta “curva di cre-
scita regionale”) tra distanze di
arresto (adimensionali) e tempi
di ritorno (in numero di eventi),
del tipo:

%)= T

1-P(x*) )

[ parametri della legge di distri-
buzione P(x*) possono essere
stimati con differenti tecniche di
regionalizzazione, ad esempio
(Cunnane, 1989): (a) puod essere
calcolata la media regionale dei
momenti (ordinari o pesati in
probabilita) relativi alle singole
serie adimensionali x; *, ed ap-
plicato il metodo dei momenti;
(b) 1 dati adimensionali relativi
al differenti sitl (x;*) possono
essere accorpatl e trattati come
un unico campione ai fini della
stima dei parametri.
Per passare dallarelazione (5) al
legame sito-specifico diinteres-
setradistanza diarresto e tempo
diritorno (in anni) bisogna utiliz-
zare 1l fattore di scala (distanza
di arresto media sul sito, x;) ed
il numero medio di eccedenze
annue (};) stimati alla scala del
singolo sito. Infatti risulta:

_ 1
=0 TP ()
X (T)=x;(T) x; )

Nel caso di siti privi di docu-
mentazione storica (dove per-
tanto non e possibile effettuare
stime sito-specifiche di xje A;)
e possibile pervenire alla de-
terminazione di una relazione
tra distanza di arresto e tempo
di ritorno utilizzando la curva
di crescita regionale P(x*) e sti-
mandoivalori sito-specificidi x
e A mediante relazioni del tipo
X=f(p1:p2ieeePn) € A=AP1P2-Pn)
che consentano di correlare tali
grandezze alle caratteristiche to-
pografiche del sito (con py,...., Pn
si sono infatti indicati parametri
topografici significativi allo sco-
po; ad esempio la distanza di ar-
resto media su un sito puo essere



ritenuta collegata alle pendenze
della zona di scorrimento e della
zona di arresto, cosi come alle
dimensioni dell’'area di distacco,
mentre il numero di eccedenze
medio annuo puod essere rite-
nuto in qualche modo legato a
pendenza, esposizione e quota
media della zona di distacco).

APPLICAZIONE PRA-
TICA DELLA METO-
DOLOGIA PROPOSTA

Analisi sito-specifica

A titolo esemplificativo, la me-
todologia d’analisi statistica
descritta precedentemente vie-
ne applicata al sito valanghivo
denominato “Val Nigolaia”, il
sito maggiormente documenta-
to della Val di Rabbi, una valle
laterale della Val di Sole (TN).
La Val Nigolaia si sviluppa in
sinistra orografica della Val di
Rabbi sulle pendici meridionali
del monte Castel Pagano (2609
ms.lm).

Il sito ha una morfologia di tipo
imbutifome, copre un dislivello
complessivo di circa 1500 metri
ed ha uno sviluppo complessivo
intorno ai 3 km (Figura 3).

La zona di distacco, orientata
a Sud Sud-Ovest, e collocata
approssimativamente tra le
quote 2550 e 2150 m s.lm, ha
un'estensione areale di circa 14
ha e pendenze variabili tra i 35°
e145°

La zona di scorrimento e rap-
presentata da un canale incas-
sato (larghezza paria 10-15m e
fianchi con inclinazione di circa
35-40°), con una pendenza che
decresce gradualmente dai 30°
circa delle zone superiori ai
20° circa del tratto terminale; il
canale di scorrimento sbocca in
un'area di conoide intorno alla
quota 1250 m s.1m.

La zona di conoide rappresenta
la zona di arresto della valanga;
nella parte alta (sopra la Strada
Comunale S.Bernardo-Zanon) le

pendenze sono notevoli (intorno
ail 15°) mentre nella parte infe-
riore decrescono gradualmente
(circa 10°) fino ad un tratto pia-
neggiante che termina in corri-
spondenza del torrente Rabbies.
I dati storici relativi al sito “Val
Nigolaia” sono rappresentati
graficamente nella Figura 4; le
distanze diarresto sono misurate
a partire dalla zona di distacco,
utilizzando nella zona di arresto
la direzione principale di scorri-
mento indicata in Figura 5.
La serie di distanze di arresto
puo essere considerata ‘'siste-
matica” a partire dall'anno 1975
(periodo storico di registrazio-
ne 1975-2000), considerando
come soglia per l'analisi delle
eccedenze l'inizio della zona di
conoide, caratterizzata dalla pro-
gressiva X;=2125m (Figure 4 e
5). Sipud infatti ritenere che tutti
gli eventl valanghivi che hanno
superato tale soglia e si sono
arrestati nella zona di conoide
siano statl registrati con siste-
maticita sia attraverso le schede
del vecchio catasto forestale che
sulle schede relative al modello
7 Aineva.
Il valore medio di superamenti
per anno A & dunque paria 0.32
(8 eccedenze in 25 anni).
La distribuzione di probabilita
di Gumbel ha mostrato un buon
adattamento al campione di dati
relativo a tale serie sistematica
di eccedenze; la funzione di
probabilita cumulata per tale
distribuzione risulta:
— e

P(x)=e )
dove a e bsono iparametridifor-
ma e posizione della distribuzio-
ne (nel caso in esame stimati con
il metodo dei momenti e rispetti-
vamente paria 0.0098 e 2355.14).
Determinate le probabilita annue
di non superamento associate a
un qualsiasi valore della distanza
diarresto xmediante larelazione
(8),l'applicazione della relazione
(3) consente la determinazione

Serie storica delle distanze di arresto disponibili
sul sito “Val Nigolaia”
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dei relativi tempi di ritorno.

I risultati ottenuti sono riportatiin
Figura 6, con riferimento ai dati
didistanza di arresto campione.
In tale analisi sono stati esclusi
1 dati storici relativi agli eventi
del 1916, 1931 e 1951 in quanto
antecedenti all'inizio delle regi-
strazioni sistematiche (non e cioe
escluso che nel periodo 1900-
1975 alcune valanghe possano
essersi arrestate nella parte alta
del conoide senza essere state
in qualche modo registrate); cio
comporta in particolare l'esclu-
sione dall’analisi dei due dati
relativi agli eventi conosciuti
di maggiore estensione (1916
e 1931), e conseguentemente
limita l'accuratezza dei risultati
con riferimento alla stima delle
distanze di arresto caratterizza-
te dal tempi di ritorno maggiori,
ovvero a quelle di maggior inte-
resse pratico. Infatti 'analisi sta-
tistica dei dati di distanze di ar-
resto presenta dei forti limiti nel
momento in cuisicercano difare
delle estrapolazioni (nel caso in
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1986 1986 1987 1992

Fig.4

Fig.5

Figura 4: Nella
figura sono indicate
anche le due soglie
(X7 X») utilizzate
nell'analisi delle
eccedenze.

Figura 5: Veduta
aerea della zona

di arresto del sito
“Val Nigolaia”.

Sono indicati il
profilo principale

di scorrimento
(lungo cui sono
state misurate le
distanze di arresto
degli eventi storici),
le due soglie X1e Xz
utilizzate per l'analisi
delle eccedenze, e

la massima distanza
di arresto raggiunta
dalla valanga (bollino
blu).



Probabilita di non superamento e tempi di ritorno
in Val Nigolaia 1975-2000

1979
1992
1987
1981
1975
1979
1986
1986

Fig.6

2180 0.0036 3
2295 0.1639 4
2385 0.4747 6
2425 0.6050 8
2425 0.6050 8
2470 0.7243 11
2565 0.8812 26
2565 0.8812 26

Probabilita di non superamento e tempi di ritorno

in Val Nigolaia 1900-2000

1987
1975
1981
1979
1986
1986
1931
1916

Figura 6: dati di
distanze di arresto
relativi alla serie
sistematica di regi-
strazioni 1975-2000
(soglia Xy=2125m,
curva di distribuzione
di probabilita di
Gumbel, parametri
stimati con il metodo
dei momenti).

Figura 7: dati di
distanze di arresto
relativi alla serie

di registrazioni
1900-2000, resa
“artificiosamente”
sistematica mediante
innalzamento del
valore di soglia per
le eccedenze (soglia
X»=2320m, curva

di distribuzione

di probabilita di
Gumbel, parametri
stimati con il metodo
dei momenti).

Figura 8: soglia per
I'analisi delle ecce-
denze in corrispon-
denza del punto

B, corrispondente
alla progressiva
X2=2320m.

Figura 9: sono
indicate le stime delle
distanze di arresto
delle valanghe in
funzione del tempo
di ritorno ottenute
analizzando i dati
storici con il metodo
delle eccedenze
(soglia X2=2320 m).

2385 0.1130 14
2425 0.2095 16
2425 0.2095 16
2470 0.3412 19
2565 0.6139 34
2565 0.6139 34
2755 0.9185 150
2755 0.9185 150

Fig.7
Distanze di arresto relative

a tempi di ritorno assegnati
in Val Nigolaia

15 2411
30 2548
50 2619
100 2706
150 2755
200 2789
300 2836

Fig.8

Particolare della zona di arresto
del sito “Val Nigolaia”

\' ;""--%; — T=30 anni
; — T=50 anmi
\3“:—-‘— %th' — T=100 anni

117687 = T=200 anni
—, TTUNEY — T=300 anni

e N

Fig.9
egsame quando sicerchino dica-
ratterizzare le distanze diarresto
con periodicita superiore ai 30
anni o equivalentemente quando
si cerchi di caratterizzare la fre-
quenza diaccadimento di eventi
con spazi di frenata maggiori di
2565 m, vedi Fig. 6).
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L'inferenza statistica infatti non
tiene in alcun modo in consi-
derazione la morfologia del
territorio a valle delle distanze
di arresto caratteristiche della
serie analizzata (che contengono
invece informagzioni relative alla
topografia del profilo a monte di
esse), fattore che influenza for-
temente le distanze di arresto
potenzialmente raggiungibili
dalle valanghe in tale zona.

Per caratterizzare adeguatamen-
te la periodicita delle distanze di
arresto maggiori e necessario in-
cludere nell’analisi 1 dati storici
che contengono informazioni di
questo tipo; si e allora alzato il
valore della soglia per 'analisi
delle eccedenze, fissandolo in
corrispondenza del punto B (Fi-
gura 1), caratterizzato nel caso
in esame da una progressiva
X2=2320 m (Figure 4 e 5).
Poiché il punto B puo essere con-
siderato come l'inizio della zona
di arresto di eventi “estremi” (si
osservichenella ValdiRabbi tale
punto e stato identificato con rife-
rimento ad una pendenza locale
paria 15-16° adifferenza dei 10°
proposti in letteratura), si e po-
tuta fare l'ipotesi di considerare
sistematica la serie degli eventi
che oltrepassano il punto B, e
che quindi vanno ad arrestarsi
immediatamente a monte o ad in-
teressare il centro abitato (Figura
5), ovvero si e ipotizzato che nel
periodo storico 1900-2000 siano
state registrate tutte le valanghe
di dimensioni notevoli. Sono sta-
ti ricalcolati il valore di A pari in
questo caso a 0.08 (8 eccedenze
in cento anni), ed i valori delle
probabilita di non superamento
associate a ciascun valore della
distanza di arresto x, utilizzando
sempre la distribuzione di Gum-
bel (Equazione 8); i parametri a
e b della distribuzione, calcolati
con il metodo dei momenti, sono
risultati in questo caso pari ri-
spettivamente a 0.0088 e 2477.47.
Le probabilita P(x) e 1 tempi di

ritorno associati a ciascun valore
delle distanze di arresto campio-
ne sono riportati in Figura 7.
Questo tipo di analisi permette
di calcolare in un modo piu pre-
ciso 1 valori di T per gli eventi
valanghivi caratterizzati dalle
distanze di arresto maggiori
(1916, 1931, 1986), ma tende a
sovrastimare i tempi di ritorno
relativi alle distanze di arresto
piu piccole, associate ad eventi
arrestatisiin prossimita del punto
B (1975, 1979, 1981, 1987), come
sl puo vedere da un confronto
dei risultati riportati nelle Figu-
rebel.

Cio e legato al fatto che non si
puod essere sicuri di non aver
perso nessun dato relativo ad
eventi di minor rilievo in un
periodo di tempo lungo come
quello considerato per questa
seconda analisi.

I valori di distanza di arresto re-
lativi a tempi diritorno assegnati,
fissata la soglia per l'analisi delle
eccedenze in corrispondenza
del punto del punto B (X2=2320
m), sono riportati in Figura 8; la
relativa perimetrazione e pre-
sentata in Figura 9.

Cli eventi trentennali e cinquan-
tennali siarrestano a monte della
strada provinciale, 'evento seco-
lare, superando la provinciale,
si arresta in corrispondenza
dell'abitato, mentre l'evento tre-
centennale oltrepassa il torrente
Rabbiés e si arresta sul versante
opposto; il dato della CLPV e sti-
mato avere un tempo di ritorno
compreso tra 100e 200 anni.

Analisi regionale

Per l'implementazione pratica
dell'analisi a scala regionale si
considerano accanto al sito Val
Nigolaia (identificato nel se-
guito anche con il suo numero
catastale 7204) un gruppo di
altri siti appartenenti alla Val
di Rabbi caratterizzati da ade-
guata documentazione storica
(specificatamente i siti n. 7205,



7209, 7216, 7217). Per le ragioni
esposte a pagina 17 come soglia
nell’analisi delle eccedenze e uti-
lizzato il punto B (e le distanze
di arresto sono state misurate a
partire da questo punto), ipotiz-
zando che gli eventi di maggiori
dimensioni siano stati registrati
in modo sistematico su tutti i siti
considerati.
Quest'ipotesi puo ritenersi valida
soprattutto considerando che per
la Val di Rabbi il punto B si trova
molto a valle, nella zona general-
mente in prossimita di centri abi-
tati e le vie di comunicazione.
Si osservi che l'adozione di un
valore di soglia elevato, se da
un lato consente di includere
in una serie ritenibile sistema-
tica gli eventi di maggior entita,
dall’altro riduce il numero di
eventi campione per ciascun
sito, accentuando il problema
della scarsita di dati con riferi-
mento ad analisi sito-specifiche
e rendendo di fatto necessario il
ricorso a tecniche di analisi di
tipo regionale.
In Figura 10 sono sintetizzati i
dati di partenza disponibili per
l'analisi regionale.
Il criterio di omogeneita risulta
verificato (CV dei CV pari a
0.39), con i siti 7209 e 7216 che
sembrano essere quelli mag-
glormente disomogenei rispetto
agli altri (ed in particolare al n.
7204).
Il campione esteso ottenuto ac-
corpando i dati adimensionaliz-
zati relativi ai vari siti ha mostrato
un buon adattamento alla legge
didistribuzione di probabilita di
Gumbel (Eq. 8), come mostrato
in Figura 11; i relativi parametri
stimati con il metodo dei momen-
ti sono risultati pari a: a=2.5219;
b=0.7711 La curva di crescita
regionale risulta pertanto:
%)= p-e A"

P(Ax*)=e ©)
Liutilizzo della relazione (9) e dei
parametri sito specifici relativi al
sito 7204 (A=0.08; Axmedio=225

m), consente di determinare le
distanze di arresto relative a va-
lori prefissati del tempo di ritor-
no (Equazioni 5, 6 e 7); i risultati
sono riportati in Figura 12.

Un confronto conirisultati ottenu-
ti su tale sito valanghivo median-
te l'analisi sito-specifica (Fig. 8),
ha mostrato un buon accordo tra
1 due differenti approcci, soprat-
tutto con riferimento ai tempi di
ritorno piu bassi (30, 50 anni), e
differenze comunque non supe-
riori ai 50-60 metri anche per 1
tempi di ritorno maggiori (200,
300 anni).

Siosserviche selaregionalizza-
zione e limitata ai siti maggior-
mente omogenel (7204, 7205 e
7217, vedi Fig. 10), l'accordo tra
le due analisi risulta molto buono
anche per le periodicita piu alte,
con differenze inferiori ai 15
metri per tutti 1 tempi di ritorno
considerati (Fig. 12).

E’ stata anche condotta un'analisi
regionale eliminando le informa-
zioni relative al sito 7204; il cam-
plone adimensionale esteso si
riduce pertanto ai soli dati relativi
aisiti 7205, 7209, 7216 e 7217, ed i
parametridella curva di crescita
regionale, ottenuta adattando la
distribuzione di Gumbel a tale
campione, risultano differenti
(a=2.1445; b=0.1896).

L'utilizzo ditale curva di crescita
regionale sul sito 7204 (concomi-
tantemente al A e Axmedio ditale
sito) fornisce ancora valori delle
distanze di arresto per tempi
di ritorno prefissati (Fig. 12) in
discreto accordo con i risultati
dell’'analisi sito-specifica (Fig.
8); le differenze sono estrema-
mente contenute per 1 tempi di
ritorno piu bassi (30, 50 anni),
non superano 1 30m per l'evento
secolare, e risultano pari a circa
70-80m per i tempi di ritorno
maggiori (200, 300 anni).

Si osservi che anche in questo
caso, se la regionalizzazione
e limitata al siti maggiormente
omogenei al sito 7204 (ovvero il

Sintesi dei dati disponibili per I’analisi regionale

Valanga n.7209
(r=0.02)

Valanga n.7217
(A=0.2)

_Amo [ Ar
1916 435 1805 840 1916 400 1975 50 1981 25
1931 435 1845 265 1931 590 1979 20 1984 25
1975 105 1888 720 1979 50 1985 25
1979 170 1916 75 1981 20 1986 25
1981 105 1984 50 1986 70
1986 245 1986 50
1986 245 1986 20
1987 65 1987 51
1990 50
1992 50
— — — — —
Media 225 495 495 41 34
Dev.st 1446 363.9 134.4 14.57 20.12
cv 0.641 0.766 0.271 0.355 0.592

Adattamento del campione di dati otten

adimensionalizzati relativi ai s

uto accorpando i dati
iti campione

(7204, 7205, 7209, 7216, 7217)
alla legge di distribuzione di probabilita di Gumbel

PP Plot Gumbel (a=2.5219, b=0.7711)

Yrid

Fig.1

Distanze di arresto, per tempi di ritorno fissati
in Val Nigolaia

T (anni) X (m)
Analisi regionale sui
siti 7205, 7209, 7216,
7217
15 2442 2450
30 2549 2549
50 2605 2601
100 2674 2664

150
200
300

2712
2739
2776

2699
2723
2758

n. 7205 e n. 7217), 'accordo con
I'analisi sito-specifica risulta
molto buono anche per le perio-
dicita piu alte (Fig. 12), con dif-
ferenze tra le distanze di arresto
comungue non superiori aidieci
metri, a conferma dell'efficacia
della regionalizzazione quando
sivogliano effettuare stime su siti
non documentati o scarsamente
documentati, soprattutto qualora
condotta su siti caratterizzati da
notevole omogeneita statistica
con il sito in esame.In realta, se
sl operasse realmente su un sito
privo di documentazione storica,
si avrebbe l'ulteriore problema
che non sarebbe possibile stima-
re per tale sito il tasso annuo di
eccedenza (M) e il valore medio
delle eccedenze (Axmedio).
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X (m)
Analisi regionale sui

siti 7205, 7217

2420
2550
2618
2701
2747
2779
2824

2417
2550
2619
2704
2752
2785
2831

Fig.12
Figura 10: Sintesi dei
dati disponibili per
I'analisi regionale; le
distanze di arresto
(Ax) sono misurate a
partire dal punto B.

Figura 12: distanze
stimate con tecniche
di analisi regionale
basate su campioni
di dati di partenza
differenti.



Relazione tra il valore medio della distanza di arresto
(misurata a partire dal punto Beta) e la differenza

di pendenza tra zona di scorrimento e zona di arresto,
per i cinque siti campione

100

y =-0.0276x + 26.431
R?=0.9798

200 300 400 500 600
Dx medio (m)

Relazione tra la pendenza media della zona di distacco

e il numero medio di eccedenze annue,
per i cinque siti campione

0.45
0.4

y = -2E - 06e02786x

0.35
R?=0.8063

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

0
30 32 34

Figura 15:
indicazione della
massima espansione
storica conosciuta;
lungo la direzione
principale di
gspansione delle
valanghe sono
indicate le stime delle
distanze di arresto
delle valanghe in
funzione del tempo
di ritorno ottenute
tramite I'analisi
regionale dei dati di
distanza di arresto
relativi ai siti 7204,
7205, 7209, 7216 ¢
7217.

36 38 40 42 44 46

Fig.14

Particolare della zona di arresto
del sito n. 7201

A tal proposito, I'analisi dei dati
relativi ai 5 siti campione di
Figura 10, per quanto parziale,
ha mostrato la possibilita di
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derivare relazioni regressive
che consentono di stimare tali
parametri in dipendenza delle
caratteristiche topografiche del
sito. In particolare, l'analisi dei
dati ha mostrato che il valore
medio della distanza di arresto
Su un sito appare essere una
funzione decrescente dell'entita
del cambio di pendenza in cor-
rispondenza della transizione
tra zona di scorrimento e zona
di arresto (Figura 13), mentre il
tasso annuo di eccedenza sem-
bra essere ben correlato con la
pendenza media della zona di
distacco (Figura 14).

Nella Figura 14 i due punti con-
traddistinti dai valoripiu altidi A
(siti 7216 e 7217) sono gli unici
due siti esposti verso nord.

[ siti esposti a nord sono quelli
caratterizzati da una maggiore
attivita valanghiva, in quanto,
durante l'inverno, ricevono una
piccola quantita di raggi diretti
solari e il manto nevoso, rima-
nendo piu freddo, si stabilizza
piu lentamente.

Questo fatto potrebbe spiegare
l'elevato numero di eccedenze
medie annue che siha peridue
sopracitati siti.

Il grafico di Figura 14 puo quin-
di anche essere letto in base al-
l'esposizione del sito, adottando
un valore medio dei A dei siti
7216 e 7217 (0.3) nel caso in cui
il sito sia esposto a nord, e negli
altri casl un valore medio dei
restanti A (0.04).

Liutilizzo delle relazioni regressi-
ve riportate nelle Figure 13 e 14
(adottando per A il valore medio
dei siti esposti a sud) e della cur-
va di crescita regionale (Equa-
zione 9) ha consentito di caratte-
rizzare il legame tra distanza di
arresto e tempo di ritorno per il
sito 7201, sostanzialmente privo
di documentazione storica (se si
esclude la sola indicazione della
massima distanza di arresto co-
nosciuta).

I risultati, presentati graficamen-

te in Figura 15, appaiono estre-
mamente sensati, con un tempo
di ritorno attribuito all’evento
massimo di cui si e a conoscenza
pari a circa 200 anni.

CONCLUSIONI

I metodi statistici per la stima
delle distanze di arresto delle
valanghe risultano un utile com-
plemento ai calcoli di dinamicain
applicazioni pratiche finalizzate
alla mappatura del pericolo, in
quanto di utilizzo relativamente
semplice ed oggettivo; inoltre tali
metodipossono fornire utiliindi-
cazioni anche nei casi in cui non
sihanno a disposizione informa-
zioni sufficientemente dettagliate
per l'applicazione dei modelli di
simulazione della dinamica delle
valanghe. In particolare, la meto-
dologia innovativa di analisi sta-
tistica dei dati storici di distanza
di arresto proposta nel presente
lavoro consente, rispetto agli ap-
procci di letteratura, di sfruttare
al meglio tutte le informazioni
storiche disponibili, e di otte-
nere un legame “sito-specifico”
tra distanza di arresto e tempo
diritorno delle valanghe, essen-
ziale inun'ottica di zonizzazione.
Un altro aspetto importante del
lavoro e sicuramente quello di
avere proposto una metodolo-
gia che, sulla base ditecniche di
“regionalizzazione”, consente di
definire illegame tra distanza di
arresto e tempo diritorno anche
per sitl scarsamente documentati
o addirittura privi di documenta-
zione storica. Appare importante
evidenziare il fatto che nell'appli-
cazione della metodologia pro-
posta bisogna fare molta atten-
zione ogniqualvolta si effettuino
delle “estrapolazioni”, in quanto
vi e la possibilita di commettere
errori, anche rilevanti, quando
si utilizza il legame statistico tra
distanze di arresto e tempi di
ritorno nelle aree a valle della
massima espansione storica co-
nosciuta sul sito in esame.



Note

' Si noti che la proposta iniziale dagli autori di

tali modelli di ufilizzare una pendenza pari a 10°
per idenfificare il punto Beta e I'inizio della zona
di arresto, in applicazioni successive relative ad
altri contesti montani é stata falvolta modificata,
ed il punto Beta & stato fatto corrispondere ad una
pendenza locale differente (tipicamente maggiore);
questo & ad esempio il caso dei siti valanghivi della
Val di Rabbi, utilizzati per le applicazioni pratiche nel
contesto del presente articolo, dove é stato valutato
piv adeguato l'utilizzo una pendenza locale pari a
16° per l'identificazione della transizione fra zona

di scorrimento e arresto (vedi § 4.1).

2 Si noti che mentre nel caso di analisi sito-specifiche
il tipo di parametro utilizzato per misurare le distanze
di arresto non era importante (ad esempio era ines-
senziale il fatto che le distanze di arresto fossero
misurate a parire dal punto piv alfo di distacco o
a partire dalla soglia x0, Fig. 2), tale scelta diviene

cruciale nel caso di analisi a scala regionale in quanto
influenza la verifica del criterio di omogeneita che
dipende anche dal tipo di parametro utilizzato. Per
evitare che indesiderati effetti di scala vadano ad
influenzare la verifica del criterio di omogeneita sulle
eccedenze, nel caso di analisi a scala regionale si
consiglia di misurare le distanze di arresto sui vari i
apartire dal rispettivo valore di soglia (Axin Fig.2) e

non dal punto pi alto di distacco (x in Fig. 2).
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In alto a sinistra:
vista dell’area di
conoide. Sono visibili
I'alveo del torrente,

i cunei di frenaggio,
alcuni degli elementi
vulnerabili (strade

e manufatti isolati).
Fino al terzo cuneo
(quota 1200 m
s.L.m. circa) le
fuoriuscite di masse
nevose (in direzione
Zanon) sono rese
relativamente
difficoltose dal

fatto che I'alveo

¢ abbastanza
incassato, mentre
sono molto pid
probabili nella parte
pib bassa del conoide
(avalle del terzo
cuneo).

In alto a destra:
Deposito di una
valanga nella zona
di conoide (inverno
1975)

Asinistra: Zona di
distacco relativa
ad una valanga
dell'inverno 1975;
sono ben visibili in
pil punti le linee di
coronamento.



