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Nel presente lavoro viene proposta una metodologia innovativa 

- basata sull’utilizzo dei modelli di dinamica - per caratterizzare 

la probabilità annua che un qualunque punto della zona di 

arresto venga superato da una valanga.

Il metodo proposto ha il vantaggio di consentire il calcolo del-

la probabilità anche in aree prive di documentazione storica; 

inoltre esso fornisce una base metodologica adeguata per 

l’effettuazione di analisi quantitative di rischio, in cui vengono 

valutati, accanto alla pericolosità di un evento in termini di pro-

babilità di accadimento, anche i danni potenzialmente causabili 

da una valanga a persone e/o beni materiali. Sono inoltre pos-

sibili valutazioni di rischio con riferimento a differenti scenari di 

calcolo, con la possibilità di affrontare il problema della messa 

in sicurezza di un sito in un’ottica “costi-benefici”. 

Il metodo proposto è stato applicato a titolo esemplificativo al 

sito “Val Nigolaia”, in Val di Rabbi (TN).
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1. INTRODUZIONE
La “zonizzazione” del territorio 
(ovvero la perimetrazione delle 
aree pericolose e la definizione 
di vincoli all’uso del suolo) è un 
elemento cruciale per preveni-
re l’interazione del fenomeno 
valanghivo con le attività antro-
piche. A questo proposito risulta 
essenziale la stima della proba-
bilità annua con cui, in media, 
un qualsiasi punto della zona 
di fondovalle viene raggiunto 
da una valanga; una zona è in-
fatti soggetta a un pericolo tanto 
maggiore quanto maggiore è la 
probabilità annua che una valan-
ga la interessi. 
La stima della suddetta proba-
bilità (ovvero della pericolosità) 
può essere effettuata seguendo 

due differenti approcci:
• metodi basati sull’analisi stati-
stica dei dati storici di distanza 
di arresto, come discusso in 
dettaglio in un precedente la-
voro degli scriventi (Barbolini e 
Cappabianca, 2002a);
• metodi basati sull’applicazio-
ne dei modelli di dinamica delle 
valanghe, trattati nel presente 
lavoro.
La metodolog ia classica d i 
perimetrazione del pericolo 
mediante utilizzo dei modelli 
di dinamica prevede tipica-
mente i seguenti passi (si veda 
ad esempio Salm et al., 1990; 
Hopf, 1998): (i) analisi statistica 
dei dati di precipitazione nevosa 
finalizzata alla stima dei volumi 
di distacco di progetto, ovvero 
dei volumi di distacco di valan-
ghe caratterizzate da prefissate 
periodicità (ad esempio 30 e 
300 anni in accordo alle Nor-
mative Svizzere, 10 e 150 anni 
in accordo a quelle Austriche); 
(ii) simulazione delle valanghe 
di progetto mediante modelli di 
dinamica e determinazione delle 
relative distanze di arresto.
In questo modo è possibile iden-
tificare le aree potenzialmente 
interessate dalle valanghe per 
ogni valore del tempo di ritorno 

di progetto, ma non è possibile 
ottenere direttamente la proba-
bilità annua (o analogamente 
il tempo di ritorno) con cui un 
qualsiasi punto della zona di 
arresto viene raggiunto da una 
valanga. Per contro, l’approccio 
innovativo proposto nel pre-
sente lavoro consente tale tipo 
di determinazione; inoltre esso 
fornisce una base metodologica 
adeguata per l’effettuazione di 
analisi quantitative di rischio, 
in cui vengono valutati, accanto 
alla pericolosità di un evento in 
termini di probabilità di accadi-
mento, i danni potenzialmente 
causabili da una valanga a per-
sone e/o beni materiali.

2. METODOLOGIA 
PROPOSTA PER IL 
CALCOLO DELLA 
PERICOLOSITA’
La pericolosità, in questo lavoro 
identificata con la probabilità 
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annua che un dato punto di un 
sito valanghivo sia raggiunto da 
una valanga, può essere otte-
nuta dalla combinazione della 
probabilità che in una data area 
del pendio si verifichi il distacco 
di un assegnato volume di neve 
e della probabilità che la conse-
guente valanga raggiunga il pun-
to fissato. Nell’ipotesi di simulare 
la dinamica di una valanga con 
un modello monodimensionale, 
il dominio di calcolo può essere 
rappresentato in un piano carte-
siano (x,z), dove con x sono mi-
surate le distanze progressive 
in metri dal punto più alto della 
zona di distacco e con z le quote 
espresse in metri sul livello del 
mare; un qualunque punto del 
sito valanghivo sarà dunque uni-
vocamente identificato tramite la 
sua ascissa x. Con questa sche-
matizzazione monodimensiona-
le il volume di distacco (V ) si 
riduce all’altezza di distacco (h) 
ed alla lunghezza della zona di 
distacco (L). Ipotizzando inoltre 
per L una dipendenza determini-
stica dalla topografia del sito (in 
particolare dalle pendenze della 
zona di distacco), la variabilità 
delle condizioni di distacco è 
legata solamente ad h.
Fissato un punto x nella zona 
di arresto, sia H una variabile 
casuale tale che H=1 se il punto 
è raggiunto (o superato) da una 
valanga, H=0 se il punto non è 
raggiunto dalla valanga; la pro-
babilità Px che il punto x venga 
raggiunto da una valanga può 
espressa come da formula 1 
(Fig. 1), dove
• f(h) rappresenta la funzione di 

densità di probabilità (PDF) del-
l’altezza di neve al distacco h.
• Px*(h) la probabilità che il 
punto di ascissa x sia raggiun-
to da una valanga associata al 
distacco di uno strato di neve di 
spessore h. 
La formula (1) è basata sugli 
assiomi della probabilità com-
posta e della probabilità totale, 
sotto l’ipotesi che i due termini 
Px*(h)  e f(h) siano tra loro indi-
pendenti. Una trattazione analo-
ga è stata proposta dalla FEMA 
(1990) per la perimetrazione 
delle aree inondabili da debris 
flow. L’espressione di Px è dun-
que costituita da due termini: 
f(h), determinabile mediante 
inferenza statistica sui dati di 
precipitazione nevosa (vedi sot-
toparagrafo 2.1); Px*(h), deter-
minabile mediante simulazioni 

della dinamica della valanga 
(vedi sottoparagrafo 2.2).

2.1 Stima di f(h)
In accordo con Salm et al. (1990) 
e Burkard e Salm (1992), per fis-
sato tempo di ritorno T e quota 
media della zona di distacco z, 
l’altezza di distacco h(T,z) può 
essere espressa in funzione 
della precipitazione nevosa sui 
tre giorni consecutivi, P72, del 
sovraccarico di neve ventata, 
Psd, e della pendenza media 
della zona di distacco, θ come 
segue nell’equazione 2, dove 
s(θ) è un fattore correttivo che 
consente di tenere conto della 
riduzione di altezza di distacco 
al crescere della pendenza del-
la zona di distacco (Salm et al., 
1990). Assumendo il termine Psd 
caratterizzabile mediante un va-
lore medio, non legato al tempo 

Valore medio del coefficiente di resistenza n in funzione
della morfologia del sito valanghivo per il modello VARA1D

Coefficiente di resistenza n

Grado di incanalamento Valore medio (s/m0,5)

Pendio aperto
Pendio parzialmente canalizzato
Pendio canalizzato

n = 0.017
n = 0.019
n = 0.021

Regressione di µ/µ0 su h/h0 per 45 eventi di taratura appartenenti a 20 diversi
siti valanghivi dell’arco alpino italiano

µ0 e h0 indicano i valori medi di µ e h per il singolo sito valanghivo. L'equazione della retta di regressione è riportata nel
riquadro, con il relativo coefficiente di correlazione.
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di ritorno, l’unica variabile ca-
suale nella relazione (2) è la P72. 
Essendo il legame tra altezza di 
neve al distacco e precipitazione 
nevosa su tre giorni consecutivi 
di tipo lineare (equazione 2), la 
densità di probabilità dell’altezza 
di neve al distacco f(h), per una 
fissata quota, può essere ottenuta 
da quella di P72 mediante le se-
guente relazione 3.	
La f(P72) può essere determinata 
con i metodi classici dell’inferen-
za statistica a partire dai dati di 
precipitazione nevosa di una sta-
zione rappresentativa (Maione e 
Moisello, 1993) oppure, al fine di 
aumentere l’accuratezza delle 
previsioni, mediante tecniche 
più sofisticate di analisi statistica 
effettuate a scala regionale (Kite, 
1988; Cunanne, 1989; Barbolini 
et al. 2002b).

2.2 Stima di Px*(h)
Per simulare la dinamica delle 
valanghe e per stimare la pro-
babilità Px*(h) che un punto 
lungo il profilo venga raggiunto 
da una valanga con altezza al 
distacco pari ad h, è stato utiliz-
zato il modello VARA1D, svilup-
pato presso il Dipartimento di 
Ingegneria Idraulica e Ambien-
tale dell’Università di Pavia nel 
corso degli anni ’90 (Natale et 
al., 1994; Barbolini, 1998, Bar-
bolini et al., 2000). Simulata la 
dinamica di una valanga carat-
terizzata da altezza di distacco 
h, Px*(h) è posto uguale a 1 se 

la valanga raggiunge o supera 
il punto x, è posto uguale a zero 
se la valanga si arresta più a 
monte.
Il modello richiede come dati 
di input essenziali: (i) il profilo 
longitudinale del pendio; (ii) 
le condizioni al distacco (ov-
vero la lunghezza dell’area di 
distacco e l’altezza di neve che 
genera la valanga); (iii) i para-
metri modellistici, in particolare 
i due coefficienti di resistenza μ 
(attrito Coulombiano) e n (attrito 
turbolento). Con riferimento a 
quest’ultimo aspetto deve es-
sere sottolineato che nel corso 
degli ultimi anni il modello è 
stato estensivamente calibrato 
sulle Alpi Italiane (Barbolini, 
1999; Barbolini et al., 2002c; 
Barbolini et al., in stampa), e 
pertanto sono disponibili tabelle 
e grafici che forniscono i valori 
più opportuni da utilizzare per i 
coefficienti di resistenza n e μ in 
relazione alle caratteristiche del 
sito (in particolare al suo grado 
di incanalamento, vedi  Fig. 2) e 
alle dimensioni dell’evento (in 
particolare all’altezza di distac-
co, vedi  Fig. 3).

3. METODOLOGIA 
PROPOSTA PER IL 
CALCOLO DEL 
RISCHIO
La procedura descritta al para-
grafo 2 per caratterizzare la pro-
babilità con cui può essere attesa 
una valanga in un qualunque 
punto del sito valanghivo (equa-
zione 1), può essere utilizzata 
anche per stimare la probabilità 
di accadimento di grandezze 
fisiche caratterizzanti l’intensità 
di un evento, quali ad esempio 
velocità, altezza di scorrimento e 
pressione di impatto. Ciò risulta 
essere particolarmente utile ai 
fini del calcolo del rischio cui 
sono soggette le aree esposte ai 
fenomeni valanghivi, come di-
scusso nel presente paragrafo.

Definizioni di rischio, pericolosità, elementi a rischio e
vulnerabilità secondo l’Appendice 1 dell’IUGS (1997)

Il termine “frana” è stato sostituito con il temine “valanga”

Termine Definizione IUGS

Rischio

Pericolosità

Elementi a Rischio

Vulnerabilità

Una misura della probabilità e della severità di un
evento pericoloso per la salute, i beni materiali e
l’ambiente

Probabilità che un evento valanghivo di data intensità
si verifichi in un dato intervallo di tempo

La popolazione, gli edifici, le infrastrutture, le attività
economiche e i servizi pubblici che si trovano nell’area
esposta a fenomeni valanghivi

Grado di danneggiamento di un dato elemento o
gruppo di elementi a rischio. Viene espressa in una
scala da 0 (nessuna perdita) a 1 (perdita totale).
Per quanto riguarda i beni materiali la perdita totale
sarà rappresentata dal valore economico del bene,
per le persone sarà la probabilità che una persona,
investita da una valanga, perda la vita.

Curva di vulnerabilità proposta da Jónasson et al. 1999
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Per effettuare analisi quantitative 
di rischio è necessario definire 
il rischio in funzione della peri-
colosità, degli elementi a rischio 
e della vulnerabilità, in accordo 
alle definizioni di Fig. 4. Il rischio 
può essere misurato in modi 
dif ferenti, ad esempio come 
la probabilità annua di subire 
un certo danno economico (in 
questo caso si parlerà di “ri-
schio economico”, misurato ad 
esempio in Euro/anno, Wilhelm, 
1998) o come il numero atteso di 
vittime all’anno nell’area presa in 
considerazione (misurato come 
numero di morti/anno, Wilhelm, 
1998). Nel presente lavoro, in 
accordo con la definizione di 
Jónasson et al. (1999), il rischio 
è stato misurato come la probabi-
lità annua che una persona venga 
uccisa da una valanga se lavora 
o vive all’inteno di un edificio, 
nell’ipotesi che trascorra il 100% 
del tempo all’interno dell’edificio 
stesso (“rischio calcolato”). In 
questo caso, con riferimento alle 
definizioni di  Fig. 4, l’elemento 
a rischio è la vita umana. La pro-
babilità effettiva che una perso-
na venga uccisa da una valanga 
mentre si trova all’interno di un 
edificio si calcola moltiplicando 
il rischio calcolato per l’esposi-
zione, ovvero la probabilità che 
la persona si trovi effettivamente 
all’interno del’abitazione nel mo-
mento in cui questa viene inve-
stita dalla valanga. L’esposizione 
dipende da diversi fattori, quali 
l’età della persona e la funzione 
dell’edificio: nel caso di abitazio-
ni sarà maggiore per i bambini e 
per gli anziani che per gli adulti, 
i quali trascorrono parte del loro 
tempo sul luogo di lavoro; per i 
luoghi di lavoro sarà minore che 
per le abitazioni, ecc. Questo è il 
motivo per cui l’esposizione non 
viene direttamente inclusa nella 
definizione di rischio calcolato 
(di fatto è implicitamente posta 
uguale a 1).

La vulnerabilità, in accordo con 
la  Fig. 4, è la probabilità che 
una persona muoia all’interno di 
un’abitazione, una volta che que-
sta viene investita da una valan-
ga. Questa probabilità dipende 
dal tipo di costruzione e dalle 
caratteristiche dinamiche della 
valanga. Nel presente lavoro la 

Fig. 6: Inquadramento 
geografico e veduta 
aerea del sito 
valanghivo “Val 
Nigolaia”. In rosso 
sono indicati i limiti 
del sito, dedotti dalla 
CLPV.

Fig. 7: Sito 
valanghivo “Val 
Nigolaia”; sono 
indicate l’area di 
potenziale distacco 
e l’area interessata 
dalla bonifica 
ipotizzata al par. 4.2. 
L’area delimitata dal 
rettangolo è quella 
presentata a maggior 
scala nelle figure 9 
e 11.
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vulnerabilità (nel seguito indi-
cata con la lettera d) viene con-
siderata funzione della velocità 
della valanga, in accordo alla re-
lazione proposta da Jónasson et 
al. (1999), ottenuta sulla base di 
due eventi catastrofici verificatisi 
in Islanda nel 1995, che colpiro-
no i villaggi di Sudavik e Flateyri 
distruggendo complessivamente 
32 case e uccidendo 34 persone. 
La relazione proposta dagli autori 
islandesi è la numero 4 (Fig.1),
dove con v si è indicata la velocità 
della valanga, e i parametri risul-
tano k=0.00130, c=0.05, a=1.151, 
b=18.61 e v1=23 ms-1 ( Fig. 5). 
La  vulnerabilità d(v) diminuisce 
progressivamente fino a zero al 
diminuire della velocità della 
valanga e presenta un asintoto 
superiore, pari a 0.95, per velo-
cità indefinitamente alte.

Definita la vulnerabilità in funzio-
ne della velocità della valanga, 
per pervenire a quantificazioni 
di rischio è essenziale esprimere 
la pericolosità non più in termini 
di probabilità che un evento 
raggiunga una dato punto della 
zona di arresto (Px al paragrafo 
2), bensì in funzione della velo-
cità di scorrimento della valan-
ga. E’ sufficiente a tal proposito 
definire H in modo differente, 
ovvero assumere che H=1 se la 
velocità v in x è superiore a un 
valore di soglia fissato, H=0 nel 
caso contrario. La probabilità 
che una data velocità v sia rag-
giunta o superata dalla valanga 
in un generico punto x del sito 
valanghivo, Px(v), in accordo con 
quanto discusso al paragrafo 2, 
può essere espressa come da 
equazione n. 5, in cui
• P*x,v(h) è la probabilità che la 
velocità della valanga, caratte-
rizzata da un’altezza di neve al 
distacco pari a h, sia uguale o 
superiore a v nel punto x 
• f(h) è la densità di probabilità di 
h calcolata come descritto in pre-
cedenza (sottoparagrafo 2.1).
Il rischio in x viene quindi calco-
lato come da eq. n. 6, dove
• d(v) è la funzione di vulnerabi-
lità (equazione 4) 
• px(v) è la PDF (densità di 

probabilità) della velocità della 
valanga in x, ottenuta per deri-
vazione di Qx(v)=1-Px(v), con 
Px(v)definita in (5).

4. APPLICAZIONE 
PRATICA DELLA 
METODOLOGIA 
PROPOSTA
La metodologia per il calcolo del-
la pericolosita e del rischio pro-
posta nei paragrafi precedenti 
(rispettivamente  2 e  3) è stata 
applicata al sito valanghivo “Val 
Nigolaia”, ubicato in Val di Rabbi, 
in Provincia di Trento (Figg. 6 e 
7). Per una descrizione del sito 
si veda Barbolini e Cappabianca 
(2002).

4.1 Calcolo della 
pericolosità, Px
L’integrale dell’equazione (1) è 
risolto numericamente median-
te la  sommatoria n.7 riportata 
in  Fig.1.
Nelle simulazioni la lunghezza 
della zona di distacco è stata 
mantenuta costante e pari a 500 
m, assumendo che essa dipenda 
solamente dalle caratteristiche 
topografiche della zona di di-
stacco. Il limite superiore del-
l’area di distacco è stato fissato 
pari a 2500 m s.l.m. (Fig. 7), in 

Funzione di densità di probabilità (PDF) dell’altezza di neve al distacco h,
per il sito valanghivo “Val Nigolaia”

Funzione di densità di probabilità (PDF) dell’altezza di neve al distacco h, per il sito valanghivo “Val Nigolaia”, ottenuta
da un’analisi statistica a scala regionale del massimo annuale della precipitazione nevosa su tre giorni consecutivi, P72
(sono state utilizzate 8 stazioni di misura per un totale di 158 dati).
Il campione regionale di P72 è stato adattato a una distribuzione GEV (Generalised Extreme Values distribution), i cui
parametri sono stati stimati utilizzando la tecnica dei momenti pesati in probabilità.
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accordo con le informazioni del 
Catasto Valanghe. Il coefficiente 
di attrito turbolento n è stato po-
sto uguale a 0.021 sm-1/2 (vedi 
Fig 2) e mantenuto costante in 
tutte le simulazioni. Il coefficiente 
di attrito Coulombiano μ è stato 
invece fatto variare secondo 
l’equazione di Figura 3.
In sintesi, la procedura per il cal-
colo della probabilità Px in ogni 
punto della griglia di calcolo (eq. 
7) prevede i seguenti passi:
a) viene fissato un valore di altez-
za di neve al distacco hi;
b) viene calcolato il relativo valo-
re di f(hi) dalla PDF di h, mostrata 
in  Fig. 8 per il sito in esame;
c) viene calcolato il valore di μi 
mediante l’equazione di Figura 
3, utilizzando i valori h0=0,5 e 
μ0=0,26 (valori medi di h e μ per 
il sito in esame);
d) viene simulata la propagazio-
ne della valanga i-esima con il 
modello VARA1D;
e) se il punto considerato (x) del-
la griglia di calcolo è raggiunto 
dalla valanga (con un’altezza 
maggiore di 0,1 m) P*x(hi)=1, in 
caso contrario P*x(hi)=0.
I passi da a) a e) sono ripetuti 
40 volte (h è stato fatto variare da 
0,1 a 2 m, con un incremento di 
0,05 m), i valori dei singoli ter-
mini della sommatoria (7) sono 
calcolati e la probabilità Px viene 
stimata.
I risultati ottenuti (per tempi 
di ritorno T=1/P=30, 50, 100 e 
300 anni) sono rappresentati in 
Fig. 9. In corrispondenza della 
Strada Comunale e del Torrente 
Rabbies sono stati stimati dei 
tempi di ritorno di circa 30 e 
200 anni rispettivamente; questi 
risultati sono avvalorati dai dati 
storici che indicano una valanga 
al fiume (1916) negli ultimi 200 
anni e tre valanghe che hanno 
raggiunto o superato la strada 
(1916, 1931, 1986) nell’ultimo 
secolo (il primo evento di cui si 
hanno notizie risale al 1805, ma 

per le valanghe che non hanno 
interessato il paese i dati pos-
sono essere ritenuti sistematici 
solo con riferimento all’ultimo 
secolo). Si registra inoltre un 
buon accordo con i risultati ot-
tenuti su tale sito mediante mo-
delli di tipo statistico (Barbolini 
e Cappabianca, 2002), almeno 
con riferimento ai tempi di ritor-
no maggiori (ovvero 100 e 200 
anni; la discrepanza sui tempi di 
ritorno inferiori al secolo dipen-
de dal fatto che con l’analisi stati-
stica dei dati storici questi ultimi 
tendono ad essere sovrastimati, 
per carenza di sistematicità nelle 
informazioni relative agli eventi 
di intensità minore).

4.2 Calcolo del rischio, R(x)
La probabilità Px(v) è stata cal-
colata per ogni punto x della 
zona di arresto per 60 valori di 
velocità differenti, a partire da 
0.5 ms-1 fino a 30 ms-1, con un 
incremento di 0.5 ms-1. A quote 
inferiori a 1250 m s.l.m., ovvero 
nella zona di conoide, in cui la 
valutazione del rischio risulta di 
particolare interesse non si sono 
mai verificate velocità superiori 
a 30 ms-1.
Fissato un punto x e un valore 
di velocità v, la stima di Px(v) è 
stata fatta risolvendo numerica-

Valori del rischio per la zona di conoide del sito “Val Nigolaia”
Posizione lungo
il pendio

Rischio

1200
1150
1130
1120
1110
1105
1100
1095
1090

z
(m s.l.m.)

x
(m)

Senza opere di difesa
Area di distacco:

2500-2200 m s.l.m.

Con opere di difesa
Area di distacco:

2350-2200 m s.l.m.

2260
2425
2515
2565
2615
2645
2675
2715
2760

1.0 x 10-1

2.8 x 10-2

6.1 x 10-3

3.3 x 10-3

1.9 x 10-3

1.1 x 10-3

7.5 x 10-4

3.1 x 10-4

1.4 x 10-4

6.1 x 10-2

8.6 x 10-3

1.4 x 10-3

3.1 x 10-4

8.5 x 10-5

4.0 x 10-5

9.7 x 10-6

0
0

Fig. 10
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c) che venga calcolato il valore di 
μi mediante l’equazione di Figura 
3, utilizzando i valori h0=0,5 e 
μ0=0,26 (valori medi di h e μ per 
il sito in esame);
d) che venga simulata la propa-
gazione della valanga i-esima 
utilizzando il modello VARA1D;
e) se il punto x considerato è 
raggiunto da una valanga con 
velocità superiore o uguale a 
v ms-1 P*x,v(hi)=1, altrimenti 
P*x,v(hi)=0.
Questi passi sono stati ripetuti 40 
volte, ovvero per ogni valore di 
velocità fissato; l’altezza di neve 
al distacco, analogamente al cal-
colo della (7) è stata fatta variare 
da 0,1 a 2m con un incremento 
di 0,05m. In questo modo è 
possibile calcolare tutti i termini 
della sommatoria (8) e stimare la 
probabilità Px(v) per il valore di 
velocità e fissato.
Infine per ottenere il rischio si 
è risolta numericamente l’eq (6) 
nel  modo di eq. 9 Fig.1.
In ogni posizione x lungo il pro-
filo la risoluzione dell’equazione 
(9) richiede che venga fissato un 
valore di velocità vi, che venga 
stimata px(vi) a partire dalla den-
sità di probabilità px(v) relativa al 
punto fissato (determinata adat-
tando una distribuzione Beta ai 
valori di Px(v) calcolati mediante 
la relazione 8), che venga stimata 
la vulnerabilità d(vi) utilizzando 

la curva di Fig. 5. I passaggi de-
scritti sono stati ripetuti 60 volte, 
variando la velocità v da 0,5 a 30 
ms-1, con un passo di 0,5 ms-1. 
Il rischio sul fondovalle è stato 
stimato anche ipotizzando che 
in una porzione della zona di 
distacco siano realizzate delle 
opere di difesa attiva, in partico-
lare si è considerata “bonificata” 
circa il 40% dell’area di distacco, 
ovvero da 2500 a 2350 m s.l.m. 
(vedi Figura 7). In questo caso è 
stato dunque variato lo scenario 
di distacco e sono stati fatti varia-
re opportunamente i parametri 
di resistenza (in particolare il 
coefficiente μ) da utilizzare nel 
modello VARA1D.
I valori di rischio ottenuti sono 
compresi tra 10-1 e 1.4×10-4 a 
partire dall’ingresso nella zona 
di conoide (z=1200 m s.l.m.) 
fino al torrente Rabbies (z=1090 
m s.l.m.), vedi  Figg. 10 e 11. 
Facendo riferimento ai limiti 
di rischio ritenuti accettabili in 
Islanda (Jóhannesson e Arnal-
ds, 2001, vedi Fig. 12) i valori 
ottenuti per l’area di fondoval-
le in esame risultano essere 

mente l’integrale (5) mediante 
la sommatoria n. 8 di Fig. 1, che 
richiede:
a) che venga fissato un valore 
dell’altezza di neve al distacco 
hi;
b) che venga calcolata f(hi) a par-
tire dalla densità di probabilità di 
h, mostrata in Figura 8;

Fig. 11

Fig. 11: Particolare 
della zona di 

arresto del sito “Val 
Nigolaia”. Sono 

riportati i livelli di 
rischio 3x10-4 e  

0,3x10-4 per due 
diverse ipotesi di 

calcolo.
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Zonizzazione del territorio esposto a valanga in accordo alle
recenti normative islandesi (Jóhannesson e Arnalds, 2001)

Zona di pericolosità Soglia inferiore di rischio

A
B
C

0.3
1.0
3.0

1.0
3.0
-

Il rischio (ed i conseguenti vincoli all’uso del suolo) sono crescenti dalla
zona “A” alla zona “C”; le aree esterne alla zona “A” sono ritenute sicure,
mentre quelle interne alla zona “C” completamente inedificabili.

Soglia superiore di rischio
(per 10-4) (per 10-4)

troppo elevati. In particolare la 
normativa islandese considera 
un rischio pari a 0.3×10-4 ac-
cettabile per qualunque uso del 
territorio, mentre forti restrizioni 
sono poste se il rischio è supe-
riore a 3×10-4. I calcoli effettuati 
mostrano che la bonifica di una 
parte della zona di distacco (Fi-
gura 7) riduce il rischio a valori 
accettabili per la maggior parte 
dell’abitato di S.Bernardo (Vedi  
Figg. 10 e 11.).

5. CONCLUSIONI
La metodologia proposta per 
stimare la probabilità annua che 
una valanga raggiunga o superi 
un qualsiasi punto della zona di 
arresto ha il vantaggio, rispetto 
ad approcci basati sull’analisi 
statistica dei dati storici (quali 
quello proposto in Barbolini e 
Cappabianca, 2002), di consenti-
re il calcolo della probabilità an-
che in aree prive di documenta-
zione storica; l’utilizzo di modelli 
di dinamica consente inoltre di 
valutare adeguatamente la varia-
zione dell’esposizione al pericolo 
a seguito di interventi di bonifi-
ca sia nella zona di distacco che 
nella zona di arresto (con riferi-
mento al nuovo scenario, infatti, 
gli eventi storici non potrebbero 
più essere utilizzati per effettuare 
una statistica sul sito).
L’approccio descritto nel presente 
lavoro ha anche il pregio di forni-
re un impianto metodologico ap-
propriato alla quantificazione dei 
livelli di rischio. Come mostrato 
nella applicazione pratica, sono 

possibili valutazioni di rischio 
con riferimento a differenti sce-
nari di calcolo, con la possibilità 
di affrontare il problema della 
messa in sicurezza di un sito in 
un’ottica “costi-benefici”. 
Allo stato attuale il limite princi-
pale della metodologia proposta 
per il calcolo del rischio risiede 
nelle incertezze relative alla 
funzione di vulnerabilità. La rela-
zione d(v) utilizzata nel presente 
lavoro (equazione 4), ricavata 
da Jónasson et al. (1999), fa rife-
rimento alle tipiche costruzioni 
islandesi, con strutture abba-
stanza deboli prevalentemente 
in legno e larghe finestre poste 
sul lato di monte, ed è proba-
bile comporti stime del rischio 
non realistiche in rapporto alle 
costruzioni tipiche dei paesi 
alpini. Ricerche in proposito con 
riferimento al contesto alpino 
sono attualmente in progresso.
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