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Una nuova metodologia per la valutazione della suscettibilita

valanghiva:

come migliorare la

Carta di Localizzazione

Probabile delle Valanghe (C.L.P.V.) utilizzando informazioni

contenute nel Catasto Valanghe

Anewmethodologytoevaluatelandsusceptibilitytosnowavalanches:

how to improve the Location Map of Probable Snow Awvalanches
(L.M. P.S.A.) from the Snow Avalanches Inventory Data

RiassuNTO - Negli ultimi decenni, la necessita di disporre
di nuove strutture e servizi funzionali allo sviluppo del
turismo invernale ha determinato una coabitazione sem-
pre piu stretta tra I'uomo e le valanghe nei territori alpini.
Questa e la ragione per cui le comunita locali stanno cer-
cando metodologie appropriate per 'individuazione di
aree particolarmente suscettibili al distacco di valanghe,
elemento conoscitivo di grande importanza per la costru-
zione dei loro piani territoriali.

Il metodo tradizionalmente impiegato, e tuttora am-
piamente utilizzato, per questo scopo € la Carta di Lo-
calizzazione Probabile deﬂe Valanghe (C.L.P.V.) in cui i
possibili tracciati di valanga vengono delineati tramite in-
terpretazione di fotografie aeree e il rilevamento di cam-
pagna, durante la stagione estiva, coadiuvato dalla presen-
za di un testimone oculare di eventi valanghivi passati.
Sebbene sia uno strumento prezioso in zone ove non vi
sia alcun archivio di eventi passati, il suo grado di soggetti-
vita, il suo difficile aggiornamento e 1 suoi costi di produ-
zione hanno spinto la ricerca a sviluppare nuovi metodi,
piti oggettivi e, allo stesso tempo, pitt economici.

Il metodo qui proposto ((i)enominato “STARTER”)
viene paragonato alla C.L.P.V. in un’area di studio co-
mune. Il metodo é basato su algoritmi di analisi statistica
multivariata, funziona su supporto GIS e il suo prodotto
¢ una carta dove ad ogni porzione dell’area analizzata

GHINOI A. (¥)

viene assegnato un valore di suscettibilitd valanghiva
sulla base delle relazioni spaziali esistenti tra le aree di
distacco delle valanghe del passato e combinazioni di fat-
tori causa (indipendenti dalla variabile temporale).

Il confronto tra la carta di suscettibilita prodotta con
STARTER ela C.L.P.V. per la stessa area di studio (I’Al-
ta Val Badia, Dolomiti) ha dimostrato come STARTER
riesca ad identificare le potenziali aree di distacco delle
valanghe in maniera piu precisa e raffinata rispetto alla
C.L.P.V,, riducendo al contempo i tempi di lavoro e i
costi di produzione. I costi possono essere ulteriormente
ridotti anche nelle successive fasi di aggiornamento, pub-
blicando ad esempio le carte di suscettibilita tramite tec-
nologia web-GIS. La maggior precisione nell’identificare
le potenziali zone di distacco puo costituire un vantag-
gio anche per eventuali analisi di dinamica valanghiva:
ne viene riportato un esempio applicativo sperimentato
nel comune di Sélden (Tirolo, Austria).

PAROLE CHIAVE: valanghe, suscettibilita, GIS, metodi
statistici, STARTER.

ABSTRACT - Since the last four decades, the demand for
new structures and facilities to increase winter tourism
capacity has enormously speeded up, thus forcing a clos-
er cohabitation between man andP snow avalanches in
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Alpine areas. This is the reason why local communities
have started seeking appropriate methods to identify
areas more susceptiﬁle tlﬁan others to snow avalanche
occurrence for their urban development plans.

The most popular method developed, and still widely
used, is the Location Map of Probable Snow Avalanches
(L.M.P.S.A.) (also called “Avalanche Paths Map”) where
avalanche tracks are traced after interpretation of aerial
summer photographs, direct field survey during summer
time and interviews of local snow-avalanche eye-wit-
nesses. Although the method is precious in areas with
no avalanche record, its high degree of subjectivity, its
difficult updating and its costs of production have led
to search for a better method, more objective and at the
same time more economic.

The method proposed here (named “STARTER”) is
presented in comparison with the Avalanche Paths Map
(APM). Based on multivariate statistical analysis of spa-
tial data, taking advantage of GIS technology, its output
is a map where each portion of the study area receives
a value of susceptibility to avalanching, depending on
the statistical regtionship between release areas of past
snow avalanches and combinations of time-independent
causal factors of snow-avalanche occurrence.

The comparison of the STARTER’s output with the
APM of the same study area (Alta Val Badia, Italian Do-
lomites? has shown a finer identification capability of
probable release areas and, at the same time, a sensible
reduction of survey time and production costs. Costs
can be further reduced to the minimum for constant
updating of the susceptibility map which could be pub-
lished taking advantage of web-GIS technology. The
fine resolution of the susceptibility pattern could also
be an advantage for planning avalanche-dynamic calcula-
tions at the scale of an Alpine municipality: an example
is given for the prototype test in Tyroli (Austria) and for
an ongoing operative application in the Dolomutes.

KEYWORDS: snow-avalanches, susceptibility, GIS, statis-
tical methods, STARTER.

1. - INTRODUZIONE: LA C.L.P.V.

La Carta della Localizzazione Probabile del-
le Valanghe venne ideata dall’Istituto Geografi-
co Francese negli anni settanta per fornire uno
strumento utile alla pianificazione territoriale
in aree particolarmente soggette a fenomeni va-
langhivi. Un progetto recentemente finanziato
dalﬁt Comunita Europea (BURNET & MARTI,
1998) ha evidenziato come tale carta sia anco-
ra uno strumento ampiamente utilizzato in
Europa: Francia, Italia, Spagna e Islanda, seb-
bene con alcune differenze, utilizzano la carta
nei progetti di }ﬁianiﬁcazione territoriale e di
gestione del rischio. In Italia le C.L.P.V. sono
state elaborate per quasi tutte le zone a rischio
valanghe, principalmente nell’arco alpino, ma
anche per alcune porzioni dell’ Appennino.

Le gSi di elaborazione della C.L.P.V. sono
due. Nella prima fase, I'interpretazione di fo-

tografie aeree permette di delineare in maniera
approssimativa il contorno dei possibili trac-
ciati di valanga. Il giudizio di tale interpretazio-
ne si basa su caratteristiche quali I'inclinazione
del pendio, segni lasciati dalle valanghe nella
vegetazione (a%beri abbattuti, decorticazioni,
presenza di fasce di alberi giovani all’interno
di un bosco maturo), presenza di concavita (ca-
naloni, contropendenze) capaci di raccogliere
randi quantitativi di neve ecc. La seconda fase
e complementare alla prima: il rilevatore, aiu-
tato dall’interpretazione delle fotografie aeree,
cerca di definire con precisione i limiti tracciati,
raccogliendo chiari segni di attivitd valanghiva
e dati storici sugli eventuali eventi passati. Il la-
voro di campagna si svolge durante la stagione
estiva ed € sempre accompagnato dalla presen-
za di un testimone (locale) capace di ricostruire
la frequenza dei fenomeni valanghivi passati
e di localizzarli. Il prodotto finale € una carta
alla scala 1:25.000 dove, con due diversi colori,
vengono rappresentati i tracciati di valanga de-
dott1 dall’interpretazione delle fotografie aeree
e quelli riconosciuti dal rilevamento di campa-
gna Spiﬁ, qualora siano disponibili, 1 tracciati
di valanga contenuti nell’eventuale Catasto Va-
langhe). Le aree a diversa colorazione possono
sovrapporsi parzialmente o totalmente. Inoltre,
vengono evidenziate anche zone che, pur non
mostrando chiari segni di attivita valanghiva,
si ritiene posseggano caratteristiche mortologi-
che predisponenti I’attivita valanghiva.
Solitamente, la C.L.P.V. non viene aggior-
nata frequentemente, a causa degli alti costi di
roduzione determinati principalmente dalla
Fase di rilevamento di campagna (compenso dei
rilevatori, spese di viaggio, spese di equipaggia-
mento e strumentazione ecc.) e dalla stampa.
In territori dove non sia stata fatta memo-
ria degli eventi valanghivi passati, la C.L.P.V.
rappresenta 1’unico strumento disponibile per
poter operare scelte di carattere pianificatorio,
sebbene contenga alcuni elementi di criticita
che devono essere evidenziati. Il primo € rap-
resentato dall’alto livello di soggettivita: nelIIDe
Enee guida per ’elaborazione della carta (Au-
TORI VARI, 1993), 1 tracciati di valanga vengono
identificati e, quindi, disegnati esclusivamente
in base all’esperienza del rilevatore; anche I’ap-
porto del testimone ¢ ampiamente soggettivo.
La tecnologia GIS ha certamente contribuito ad
accrescere %a precisione nell’identificare alcune
caratteristiche: gli esperti possono individuare
in modo piu agevole potenziali aree valanghive
classificando in modo automatico 'inclinazio-
ne del pendio, I'orientazione del pendio, la sua
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morfologia ecc. Nonostante cio, le classifica-
zioni si %)asano su dat1 raccolti in letteratura,
ma provenienti spesso da situazioni ambientali
moIEt)o differenti e quindi non sono sempre ap-
plicabili ovunque e per ogni tipo di valanga.
Inoltre, 'indagine di campagna viene effettuata
durante la stagione estiva: c10 ¢ utile per iden-
tificare 1 segni lasciati sulla vegetazione dalla
passata attivita valanghiva, altrimenti invisibili
sotto il manto nevoso. Una seconda indagine
di campagna dovrebbe essere effettuata nella
stagione invernale per avere una seppur genera-
le panoramica dello scenario valanghivo effet-
tivo. In ultimo, la C.L.P.V. fotograta un’istan-
tanea della situazione valanghiva che, invece, €
destinata a mutare nel corso degli anni.

Al di la del rilevamento di campagna duran-
te la stagione invernale, la C.L.P.V. puo essere
migliorata utilizzando tecniche d’analisi piu
oggettive, capaci di valutare la suscettibilita va-
langhiva ancﬁe dove ’esperienza del rilevatore
e la memoria storica del testimone non sono in
grado di fornire risposte. Per esempio in zone
al di sopra del limite del bosco o remote, ma
anche all’interno dei tracciati di valanga esi-
stenti andrebbero valutate quali porzioni siano
piu suscettibili rispetto ad altre. Un altro mi-
glioramento potrebbe essere 1’aggiornamento
continuo della carta con nuovi tracciati di va-
langa: in questo caso sarebbe opportuno, per
ovvi motivi economici, che la C.L.P.V. fosse
gia in formato digitale e pubblicabile on-line.
In fine, un ulteriore affinamento potrebbe de-
rivare dall’inserimento del fattore meteorolo-
gico: si potrebbero costruire diverse C.L.P.V.
che evidenzino quei tracciati percorsi da valan-
ghe che si originano in seguito a determinate
condizioni meteorologiche.

L’ultimo affinamento va forse oltre gli sco-
pi di una C.L.P.V., avvicinandosi ad una carta
della pericolosita valanghiva, ma é comunque
un’opzione di sviluppo da considerare almeno
in via sperimentale.

In questo articolo verranno descritti 1 mi-
glioramenti che possono essere apportati alla
C.L.P.V. usando tecniche di analisi di dati geo-
referenziati ben collaudate, senza ripercorrere
le basi matematiche del calcolo oiclfé gid pub-
blicate in molti lavori scientigci precedenti.
Verranno mostrati i risultati dell’applicazione
di STARTER in Alta Val Badia (Dolomiti) e
paragonati a C.L.P.V. della stessa zona. In fine,
verranno fatte alcune valutazioni sul confine
esistente tra C.L.P.V. e Carta della Pericolosita
Valanghiva da cui € possibile trarre alcune inte-
ressanti prospettive di ricerca.

2. - COME MIGLIORARE LA C.L.P.V.

L’utilizzo di tecnologia GIS nella pianifica-
zione territoriale urbana ¢é largamente consoli-
dato. Software GIS € ampiamente disponibile (a
volte anche a basso costo) per amministrazioni
pubbliche e la cultura GIS sta velocemente inva-
dendo il quotidiano con servizi quali navigatori
GPS, portali web-GIS ecc., funzionanti anche
su PDA e su telefoni cellulari. Parallelamente,
tecniche per gestire e analizzare dati georefe-
renziati attraggono l’attenzione di un numero
sempre crescente di professionisti pianificatori
e di scienziati del mondo accademico. Le prime
applicazioni di tali tecniche vennero SVﬂl:l)l a-
te dal momento in cui divennero dispomé)ili
immagini telerilevate e si scelse il pixel quale
miglior rappresentazione di dati continui (ma
anche discreti) e miglior soluzione per operare
sovrapposizioni di carte (BURROUGH, 1986). Le
pericolosita naturali e ’esplorazione mineraria
sono stati da subito i due settori di ricerca che
hanno maggiormente incoraggiato 'utilizzo
del GIS e c%i metodi di analisi di dati georefe-
renziati.

Con riferimento alle pericolosita naturali, le
ricerche riguardanti I’analisi della suscettibilita
da frana hanno certamente portato il contribu-
to maggiore in questo senso, partendo ancora
dalle prime definizioni e applicazioni di suscet-
tibilita (BrABB ez alii, 1972; BraBB, 1984; 1987;
BraBB et aliz, 1989; CARRARA et alii, 1977; 1978;
VAN WESTEN, 1993). Altre applicazioni segui-
rono, grazie alle maggiori capacita di calcolo
e velocita dei nuovi personal computer, privi-
legiando ’analisi di piu variabili contempora-
neamente (CARRARA, 1983, 1988; BERNKNOPF et
aliz, 1988; CHUNG & FaBBRI, 1993; 1999; 2001;
CHUNG & LECLERK, 1994; CHUNG et alii, 1995;
CLERICI et alii, 2002; REMONDO et alii, 2003).

Per quanto riguarda I’esplorazione minera-
ria si possono citare 1 seguenti articoli: CHUNG
& AGTERBERG, 1980; BONHAM-CARTER et alii,
1988, 1989; BoNHAM-CARTER & AGTERBERG,
1990; CHuNG & KEATING, 2002.

Poiché I’accoppiata tra GIS e tecniche di
analisi di dati georeferenziati ha fornito, fino
ad oggi, risultati relativamente oggettivi (anche
se non privi di imperfezioni dovute alla scelta
dei dati e alla loro risoluzione spaziale), se ne
dovrebbe sempre piu incoraggiare l'utilizzo,
anche per lo studio di altre pericolosita natura-
li tra cui le valanghe.

Si consideri il senso generale della definizio-
ne di suscettibilita (moj;iﬁcato da Brags, 1984?:
“la possibilita che un certo fenomeno naturale
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avvenga in futuro, in una certa zona, calcolata
in base alla correlazione esistente tra alcuni dei

rincipali fattori causa di quel fenomeno (come
Finclinazione del pendi(i e la distribuzione
spaziale di eventi passati”. Com’¢ facile nota-
re, tale definizione contiene il classico princi-
pio di LyELL dell’attualismo secondo il quale,
da sempre, non vi sono state cause diverse da
quelle che agiscono attualmente. I modelli di
suscettibilitd, pertanto, possono funzionare
soltanto se si hanno a disposizione eventi pas-
sati di un certo fenomeno e i fattori che hanno
favorito e che sempre favoriranno il verificar-
si di tale fenomeno. La metodologia operativa
alla base dei modelli di suscettibi%ité e quindi
la seguente: il modello statistico € costruito in
una porzione predefinita dell’area di studio,
dove la distribuzione spaziale del fenomeno ¢
ben conosciuta; il risultato viene quindi estra-

olato all’intera area di studio, assumendo che
1 fattori che favoriscono il fenomeno siano 1
medesimi in tutta ’area di studio (TURNER &
SCHUSTER, 1996).

Alcuni modelli prevedono anche una veri-
fica quantitativa deli) risultato che permette di
eseguire analisi di sensitivita tra tutti i possibili
risultati derivanti dalla scelta di combinazioni
differenti di fattori causa: questo ¢ senza dub-
bio fondamentale quando si ha a che fare con
fattori causa il cui contributo nel favorire un
certo fenomeno non é chiaro.

Per quanto riguarda la suscettibilita valan-
ghiva, gli eventi del passato vengono solita-
mente registrati nel Catasto Valanghe che, in
Italia, € strumento ampiamente utilizzato in
gran parte dell’arco alpino e in alcune zone
dell’ Appennino.

Il Catasto, continuamente aggiornato ad
ogni stagione, contiene 1 tracciati di valanga
cartogra?ati a breve distanza temporale dagli
eventi. | tracciati segnalati sono generalmente
quelli interessati da valanghe che hanno coin-
volto strutture o infrastrutture. Di essi ne vie-
ne specificata I’estensione, le zone di distacco
e di accumulo e tutta una serie di importanti
caratteristiche morfologiche, nonché le condi-
zioni meteorologiche che hanno preparato e
scatenato ’evento valanghivo. Il Catasto non
individua, invece, le zone potenzialmente su-
scettibili.

I fattori che maggiormente influiscono sulla
suscettibilita valanghiva sono rappresentati in
carte geomorfologiche e in carte della vegeta-
zione, largamente disponibili presso le pubbli-
che istituzioni (spesso gia in formato digitale) o
facilmente derivabili da altre carte di base.

3.-STARTER: LA METODOLOGIA PRO-
POSTA

La prima applicazione di un modello statisti-
co alla valutazione della suscettibilita valanghiva
ha preso il nome di STARTER (dall’acronimo
Snow-avalanche Trigger-Area Location Finder)
(GHNoOI et aliz, 2002a; 2002b; 2003; GHNot &
CHUNG, 2002) ed ha utilizzato come area di stu-
dio il territorio di Sélden (Tirolo, Austria). Il
modello statistico ¢ stato sviluppato da CHUNG
et aliz (1997) per I'analisi di dat1 georeferenziati.
Il modello ¢ stato frequentemente applicato a
studi di suscettibilita/pericolosita da frana e a
studi finalizzati alla ricerca di depositi minerari,
secondo le linee teoriche sviluppate da CHUNG
& FaBBrI (1993), successivamente ampliate e
presentate in altre pubblicazioni (CHUNG &
Fagreri, 1999; 2001; CHUNG & KEATING, 2002;
CHUNG & LEcCLERC, 1994; CHUNG et alii, 1995;
2002a; 2002b). Il modello ¢ tutt’ora in svilup-

o.
STARTER é stato applicato, in una versione
leggermente migliorata, anche in Alta Val Badia
(Dolomiti) (GHmoI, 2004; GHINOT & CHUNG,
2005). I risultati di questa seconda applicazione
sono stati richiesti dalla Provincia Autonoma
di Bolzano per I’elaborazione della nuova Car-
ta Geologica d’Italia gfoglio sperimentale n. 28
“La Marmolada” sulla pericolosita geologica;
coordinatore scientifico: Prof. Mario Panizza).

In entrambe le applicazioni, sono stati uti-
lizzati fattori causa presenti in carte esistenti
o derivati da carte di base. Poiché I’essenza di
un’analisi di suscettibilita altro non ¢é che la
valutazione di come il terreno possa favorire
o meno 1l verificarsi di un certo fenomeno, 1
fattori causa scelti sono quelli topografici, geo-
morfologici e vegetazionali (relativamente indi-
pendenti rispetto alla variabile temporale).

Per le vafanghe si possono individuare i se-
guenti fattori causa: 1)Fl)’inclinazione del pendio,
2) Porientazione del pendio, 3) la quota, 4) la
rugosita del terreno, 5) la forma del terreno e 6)
la distanza dalle creste montuose. Quelli men-
zionati non sono gli unici fattori che possono
influenzare la suscettibilita valanghiva, ma sono
certamente i pit importanti (MAGGIONI & GRU-
BER, 2003; MAGGIONI et aliz, 2002; McCLUNG &
SCHAERER, 1993; McCLunG & TwEeEDY, 1993;
McCLUNG, 2001) e, allo stesso tempo, quelli
piu facilmente acquisibili, derivabili e rappre-
sentabili in ambiente GIS. Per una descrizione
piu approfondita delle modalita di rappresen-
tazione di tali fattori si rimanda il lettore alla
pubblicazione di GHiNor & CHUNG (2005). La
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stessa pubblicazione puo essere utile per com-
prendere le basi teoriche alla base del modello
e della sua verifica. In questo contesto si puo
riassumere quanto segue.

I valori di suscettibilita si ottengono calco-
lando, per ogni pixel dell’area di studio, la pro-
babilita che 1l pzxel ha di ricadere all’interno di
un’area di distacco di valanga, data una certa
combinazione di classi di fattori causa. L’assun-
zione ¢ che ogni fattore causa sia indipendente
dagli altri. Sebbene in natura niente possa con-
siferarsi completamente indipendente, i fat-
tori utilizzati in questo studio possono essere
ragionevolmente considerati indipendenti gli
uni dagli altri. Per ogni combinazione di fattori
causa viene creata una carta di suscettibilita. La
verifica avviene sovrapponendo la carta di su-
scettibilita ad aree di distacco che non sono sta-
te utilizzate nel calcolo: se almeno il 50% della
loro superficie viene ad essere ricoperto da pixel
con i piu alti valori di suscettibilita, allora cio
viene utilizzato come prova di bonta della car-
ta. La bonta della carta viene quindi quantifica-
ta e visualizzata utilizzando appropriati grafici
come quello mostrato in figura 1. Ogni carta
di suscettibilita avra quindi 1l suo grafico di ve-
rifica. Il confronto tra tutti 1 grafici di verifica
consentira di condurre un’analisi di sensitivita
che eleggera la migliore carta di suscettibilita fra
tutte le possibili.

In questo articolo ci si soffermera principal-
mente sulla presentazione dei risultati verificati

e sul loro confronto con l’esistente C.L.P.V.
dell’Alta Val Badia.

Fig. 1 - Esempio di grafico di verifica. Le tre curve rappresentano la
verifica di tre combinazioni immaginarie di fattori causa. Sull’asse delle
x, 1 pixel di tutta I’area di studio sono ordinati in ordine decrescente
di suscettibilita da 0 a 1. La percentuale di zone di distacco di verifica
localizzate dalSi) attern di suscettibilita ¢ rappresentata sull’asse delle y.
- Example of va iagtion plot. The three curves represent the validation of three
combinations of fictitious causal factors. In the x axis the pixels of the whole
study area are ordered from 0 to 1 according to decreasing susceptibility.
The percentage of test-release zones localized Ey the susceptibility pattern(s)
is reported on the y axis.

4. - RISULTATI DELL’APPLICAZIONE
DI STARTER NELL’ALTA VAL BADIA E
CONFRONTO CON LA C.L.P.V.

La miglior carta di suscettibilita prodotta
con STARTER in Alta Val Badia, in seguito a
verifica e analisi di sensitivita, ¢ risultata essere
quella data dalla combinazione dei seguenti fat-
tori causa: 1) inclinazione del pendio, 2) orien-
tazione del pendio, 3) quota, 4) forma del ter-
reno (concavitd/convessita), 5) distanza dalle
creste montuose e 6) rugosita del terreno. Una
parte della carta di suscettibilita si puo vedere
in figura 2 e, parallelamente, il suo grafico di
verifica viene presentato in figura 3. Sette zone

Fig. 2 - Porzione della carta di suscettibilitd dell’Alta Val Badia
prodotta da STARTER. I cluster a scala di grigi rappresentano le aree
caratterizzate dai piu alti valori §i suscettibilita.

- Portion of the snow-avalanche susceptibility map of Alta Val Badia
produced by STARTER. The greyish clusters represent the areas with the
highest susceptibility values.

Fig. 3 - Curva di verifica della migliore carta di suscettibilita ottenuta
da STARTER per ’Alta Val Badia. La combinazione di fattori causa
che ha prodotto tale carta ¢ la seguente: 1) inclinazione del pendio, 2)
orientazione del pendio, 3) quota, 4) forma del terreno, 5) distanza

dalle creste montuose; 6) rugosita del terreno.

- Validation graph of the best susceptibility map generated by STARTER
in Alta Val Badia. The generating causal factors of this map are: 1) slope
angle; 2) slope aspect; 3) elevation a.s.l.; 4) surface morphology; 5) distance

Jfrom mountain crests; surface roughness.
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di distacco sono state utilizzate per il calcolo di
suscettibilita; sette zone di distacco sono state
utilizzate per la verifica. Il grafico mostra come
circa 1’80% delle zone di distacco utilizzate per
la verifica sia stato ricoperto (per almeno il 50%
della loro estensione) dai pixel col piu alto va-
lore di suscettibilita. Cio significa che Iintera
carta di suscettibilita (di cui la figura 2 mostra
una piccola porzione) € potenzialmente capace
di dare il medesimo risultato anche per le valan-
ghe che avverranno in futuro: in altre parole, &
verosimile che le zone di distacco di valanghe
future coincidano totalmente (o in parte) con
1 cluster formati da pixel in livelli di grigio che
danno forma al pattern di suscettibilita.

Se si sovrappone la figura 2 con il Catasto
Valanghe (fig. 4) della stessa porzione d’area di

Fig. 4 - Porzione del Catasto Valanghe dell’Alta Val Badia. In bianco,
con contorno nero, sono stati evidenziati i tracciati di valanga carto-
grafati.

- Portion of the Alta Val Badia Snow Avalanche Register. In white, outli-
ned in black, are the snow avalanche patbs.

Fig. 5 - 1l pattern di suscettibilita di figura 2 sovrapposto ai tracciati di
valanga del Catasto.
- The susceptibility pattern of figure 2 overposed on the avalanche paths of
the Snow Avalanche Register.

studi), si puo visualizzare un interessante con-
fronto (fig. 5). I cluster in scala di grigio sembra-
no avere una buona relazione spaziale con le
aree di distacco dei tracciati di valanga del Ca-
tasto. Esaminando la fig. 5, le zone di distacco
dei due tracciati di valanga sulla sinistra sono
completamente ricoperte da pixel grigi. Quelle
del terzo e quarto tracciato da sinistra mostrano
una copertura parziale, mentre quella del quin-
to € completamente libera da pixel grigi. Con la
consapevolezza che il Catasto viene compilato
in maniera abbastanza approssimativa, una sot-
tile incongruenza come quella riscontrata intor-
no al quinto tracciato puo essere trascurabile.
Inoltre, esaminando sempre il quinto tracciato,
sembra che la sua zona di distacco (cosi come
disegnata sul Catasto) abbia una collocazione
topografica apparentemente meno suscettibile
a ospitare fenomeni valanghivi rispetto a quella
della adiacente zona ricoperta da pixel grigi. La
seconda zona si trova in una concavita, mentre
la prima si trova su di un pendio convesso e
relativamente piu inclinato.

Un altro punto d’interesse € rappresentato
dalla distribuzione dei pixel grigi al (ﬁ fuori det
tracciati di valanga cartografati dal Catasto.
Ci0 dimostra come STARTER individui come
altamente suscettibili anche zone apparente-
mente esenti da potenziale pericolosita (stando
sempre a quanto riportato nel Catasto).

ali zone potrebbero aver dato origine a
valanghe d’intensita minore rispetto a quelle
cartografate; oppure l'intensita potrebbe esse-
re stata simile, ma il loro tracciato lontano da
elementi vulnerabili. In entrambi i casi i trac-
ciati non avrebbero rappresentato interesse ai
fini catastali. L’elemento interessante, comun-
que, ¢ che quei cluster grigi potrebbero avere
un grado di suscettibilita effettivamente alto,
pertanto dovrebbero essere sottoposti a con-
trollo o, almeno, considerati in pianificazioni
territoriali future (qualora, ad esempio, vi sia
in progetto di costruire nuovi impianti sciisti-
c1, strade ecc.).

Se poi si confronta la carta di suscettibili-
ta con la C.L.P.V. (fig. 6), il quadro risultan-
te ¢ quello mostrato in figura 7. I cluster grigi
che ricadono al di fuori dei tracciati di valan-
ga, appartengono invece ad aree stimate come
potenzialmente suscettibili dal rilevatore della
C.L.P.V. Ci0 supporta il risultato ottenuto da
STARTER e conduce ad un’altra considerazio-
ne. Quello che piu colpisce € che 1 cluster gri-
gi sono quasi totalmente compresi all’interno
dei poligoni della C.L.P.V., senza pero stretta-
mente coincidere con essi. Cio dimostra come
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Fig. 6 - C.L.P.V. della stessa area di figure 2, 4 e 5. I tracciati di valanga

cartografati durante il rilevamento sul terreno sono rappresentati da

uno stondo grigio-chiaro e da un bordo grigio-scuro; le aree conside-

rate potenzialmente suscettibili dal rilevatore sono rappresentate con
il reticolo grigio.

- Avalanche Path Map (APM) of the same area of figures 2, 4 and 5. The
avalanche paths mappe if er feld survey are light grey with a grey outl:-
ne; cross batching outlined in black marks the area considered as potential-

by susceptible after field survey.

Fig. 7 - Pattern di suscettibilita sovrapposto alla C.L.P.V. di figura 6.
- Susceptibility pattern overlapped on top of the APM of figure 6.

STARTER identifichi come altamente suscetti-
bili le stesse zone stimate tali dal rilevatore, ma
con una risoluzione maggiore. Il quadro che
fornisce il rilevatore appare molto piu generico
di quello fornito da STARTER. Questo non
significa che le zone potenzialmente suscettibi-
It mostrate dalla C.L.P.V. siano errate; invece,

uesto indica come STARTER riesca ad indivi-

uare porzioni dei poligoni della C.L.P.V. e ad
assegnare loro different1 gradi di suscettibilita.
In questo senso il risultato di Stater mostra una
maggiore risoluzione del pattern di suscettibili-
ta. In termini applicativi si potrebbe tradurre il
significato di quanto appena espresso dicendo
che Sarter permette una piu rapida e precisa

identificazione di zone in cui posizionare pro-
tezioni attive o verso cui direzionare cariche
esplosive per la prevenzione del rischio (nel
caso, per esempio, si verifichino forti precipi-
tazioni nevose).

Un’altra considerazione proviene dall’os-
servazione dei cluster di colore grigio scuro.
Essi rappresentano 1 pixel col Va%ore piu alto
di suscettibilita. La loro estensione e ragione-
volmente comparabile a quella delle zone di
distacco identificate dal catasto. Prendendo
con la dovuta cautela tale osservazione, quei
pixel potrebbero essere considerati come zone
di distacco da utilizzare come input in calcoli
di dinamica valanghiva. La cautela deriva dal
fatto che, prima d’impostare qualsiasi calcolo
dinamico, occorre comunque verificare, con
un dettagliato rilevamento sul terreno, le carat-
teristiche geomorfologiche delle aree coperte
da quei pixel, al fine d1 ridurre al minimo pos-
sibili errori di stima del modello. In ogni caso,
il conoscere in anticipo dove focalizzare il ri-
levamento di dettaglio puo ridurre in maniera
consistente tempi e, quindi, costi.

Recentemente, la Provincia Autonoma di
Bolzano ha finanziato un progetto (ancora in
corso) per la creazione di una carta sperimen-
tale della pericolosita geologica (Carta della
Pericolosita Geologica, foglio n. 28 “La Mar-
molada”: responsabile scientifico Prof. Mario
Panizza) all’interno della nuova Carta Geolo-
gica d’Ttalia (Progetto CARG). In questo pro-
getto, il risultato di STARTER viene utilizzato
come uno dei possibili input per il calcolo della
dinamica valanghiva che utiﬁzza, tra gli altri,
un modello bi-dimensionale (Elba) basato sulle
classiche equazioni di Vo6llmy (Vork & KrLEE-
MAYR, 1999).

Il prototipo dell’applicazione congiunta
di STARTER ed Elba e stato collaudato nel
comune di Solden (Tirolo, Austria) ed ha co-
stituito parte di una tesi di dottorato presso
"Universita di Vienna (Gamvor, 2002). Sebbene
I’estensione delle zone di distacco identificate
da STARTER sovrastimasse quella delle zone
di distacco reali, esperimento ha aperto nuove
prospettive. Come si puo vedere in figura 8, i
poligoni blu sono le zone di distacco identifica-
te da STARTER. I poligoni sono stati utilizzati
da Elba come uno degli input nel calcolo della
dinamica valanghiva. E stato possibile model-
lizzare diversi scenari di distanza d’esaurimen-
to, utilizzando diverse combinazioni di altezze
del manto nevoso coinvolto e di spessori di
neve presa in carico durante la discesa della va-
langa (mantenendo pero costanti i coefficienti
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Fig. 8 - Prototipo di una carta della pericolosita valanghiva per 'area di
studio di Sélden (Tirolo, Austria). I poligoni blu sono le zone di distac-
co identificate da STARTER; le linee gialle sono le isobare con valori
inferiori a 10 kN/m?2; le linee rosse sono le isobare con valori superiori
a 10 kN/m2. Scenario di pericolosita rappresentato: altezza del manto
nevoso staccatosi = 1.50 m; spessore del manto nevoso coinvolto dalla
valanga lungo il suo percorso = 10 cm (assunto come costante lungo
tutto il tracciato di valanga).

- Prototype of Snow Avalanche Hazard Map for Sélden (Tyrol, Austria).
In blue are the polygons %f the release areas identified by STARTER; yel-
low lines are isolines with pressures below 10 kN/m2; red lines are isoli-
nes with pressures above 10 kN/m2. Hazard scenario: 1.50 m detached
snow-volume; 10 cm snow entrainment (taken as constant along the whole

avalanche path).

di attrito statico e dinamico). Le massime di-
stanze d’esaurimento, insieme alle isobare do-
vute allo spostamento della massa nevosa, sono
mostrate in figura 8 per il seguente scenario: 1,5
m di spessore del manto nevoso distaccatosi e
10 cm di spessore del manto nevoso preso in
carico durante la discesa della valanga. In giallo
sono rappresentate le isobare minori di 10 kIN/
m?; in rosso sono rappresentate le isobare con

ressioni maggiori di 10 kN/m?2. La soglia di 10

N/m? ¢ staﬁ)ilita dalle linee guida austriache
per discriminare tra aree dove non ¢é possibile
costruire nulla e aree dove € possibile costruire,
ma utilizzando particolari accorgimenti e pro-
tezioni.

Il potenziale di questa applicazione, essendo
Elba sviluppato in ambiente ArcGIS, é rappre-
sentato dal calcolo simultaneo e automatico di
distanze d’esaurimento per zone di distacco
multiple e I'immediata visualizzazione geo-
referenziata, ottimizzando quindi il tempo di
calcolo e permettendo il confronto tra diversi
scenari.

I risultati dell’applicazione di STARTER
ed Elba in Alta Vaf) Badia saranno disponibili
solamente I’anno prossimo, prefigurando co-
munque considerazioni praticllie degne di altre
discussioni e confronti. Ipotizzando risultati
positivi, la carta che si otterra (oppure le car-
te che si otterranno in base ai possibili scenari
considerati) mostrera, oltre alle zone di distac-
co maggiormente suscettibili, anche potenzia-

li distanze d’esaurimento avvicinando, in un
certo senso, 1l risultato ottenibile da una carta
della pericolosita valanghiva. Mentre, infatti, la
C.L.P.V. mostra soltanto le distanze di esauri-
mento massime raggiunte da eventi valanghi-
vi del passato (ancora una volta mostrando,
quindi, un’istantanea dello scenario valanghivo
generale), la nuova carta, che si potrebbe chia-
mare di suscettibilita dinamica, puo simulare
diversi possibili scenari.

5. - DISCUSSIONE E PROSPETTIVE

L’applicazione di STARTER ha mostrato
come, qualora siano disponibili un Catasto Va-
langhe e una database di carte di base rappre-
sentanti i piu importanti fattori causa della su-
scettibilita valanghiva, si possa raggiungere un
risultato simile a quello di una C.L.P.V. I costi
di produzione possono essere ridotti sostan-
zialmente poiché il rilevamento di campagna
(principalmente) puo essere ridotto al minimo,
ad una sorta di controllo finale. I costi effettivi
sono quelli di un comune personal computer,
mentre STARTER ha un valore commerciale
iniziale e, eventualmente, costi di training. Per
istituzioni provinciali e regionali, che s1 con-
frontano quotidianamente con la prevenzione
dei rischi naturali e con la pianificazione terri-
toriale di area vasta, 1 costi iniziali possono es-
sere velocemente ammortizzati dalla frequenza
d’uso del software.

Capace di simulare la suscettibilita valanghi-
va su aree anche piu vaste di quelle ricoperte
da una comune C.L.P.V., (’Alta Val Badia,

er esempio, ha un’estensione di 230 km? ed
e ricoperta da tre C.L.P.V.), STARTER puo
raggiungere risultati con una maggiore risolu-
zione spaziale rispetto a quelli caratteristici di
una C.L.P.V. Dal momento che le C.L.P.V.
contengono anche indicazioni sulla massima
estensione delle zone d’esaurimento (decifrabi-
li dall’analisi di caratteristiche geomorfologiche
e vegetazionali), per ora STARTER puo essere
utilizzato come fgnte d’informazione aggiunti-
va per le C.L.P.V., migliorando la loro precisio-
ne individuando diversi livelli di suscettibilita.

In ogni caso, se la corrente applicazione di
STARTER, congiunta al modello dinamico
Elba, portasse a risultati positivi, si potrebbe
addirittura arrivare a pensare di sostituire la
C.L.P.V., andando nella direzione di carte del-
la pericolosita a scenari multipli e, allo stesso
tempo, riducendo i costi derivanti dal rileva-
mento.
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La verifica, considerabile come il cuore del
modello STARTER, & ci0 che consente di
passare da un’analisi sensibilmente soggettiva,
come quella caratteristica di una C.L.P.V., ad
un’analisi quasi totalmente oggettiva: solo at-
traverso un’analisi di sensitivita oggettiva, effet-
tuata attraverso il confronto di grafici di veri-
fica, STARTER individua quali sono i fattori
che favoriscono maggiormente la suscettibilita
valanghiva.

Un’altra prospettiva, sempre per quanto ri-
guarda l’utiIEl)zzo combinato di STARTER ed
Elba, potrebbe derivare dall’introduzione, nel
calcolo statistico, delle variabili meteorologica
e del manto nevoso. Un primo tentativo cF in-
troduzione della variabile meteorologica € stato
effettuato da Gamor & CHUNG (2005). In quel
caso sono state create tre carte di suscettibilita
e verificate utilizzando sottoinsiemi del databa-
se del Catasto Valanghe. La suddivisione ¢é stata
effettuata sulla base di tre differenti scenari me-
teorologici che hanno determinato il distacco
di valanghe. I risultati hanno rivelato una so-
stanziale differenza nei pattern di suscettibilita,
rinforzando, in tal modo, I'idea che sia possi-
bile passare da un’istantanea di suscettibilita ad
un’analisi di suscettibilita in continuo divenire.

Per realizzare tale idea, comunque, € opinio-
ne di chi scrive che sia necessario uno sguardo

iu approfondito alle relazioni esistenti tra
fzevoluzione del manto nevoso, la meteorologia
e la geomorfologia. Cid puo essere raggiunto
attraverso la raccolta continua di dati sull’evo-
luzione del manto nevoso in aree che siano rap-
presentative sia di condizioni del manto nevoso
normali che in aree potenzialmente suscettibili,
almeno per due stagioni invernali consecutive.
I dati dovrebbero essere quindi statisticamente
confrontabili con dati meteorologici e geomor-
fologici dello stesso periodo. E’ intenzione di
chi scrive di sperimentare questa possibilita du-
rante i prossimi due anni, estendendo il campo
d’aipplicazione anche all’Appennino settentrio-
nale.

6. - CONCLUSIONI

La Carta di Localizzazione Probabile del-
le Valanghe, dalla sua invenzione da parte dei
francesi negli anni °70, & divenuto lo strumen-
to decisionale piu utilizzato da pianificatori
territoriali in zone soggette a fenomeni valan-
ghivi nell’intero arco alpino e in alcuni settori
dell’Appennino. La C.L.P.V. si basa sul ben
consolli)gato metodo d’individuazione delle

potenziali pericolosita naturali: il rilevamento
geomorfologico. I segni lasciati dalla 1_f)@_tss.ata
attivita valanghiva sui depositi superficiali e
nella vegetazione vengono utilizzati per deli-
neare potenziali tracciati di valanga e zone di
distacco, usufruendo anche della testimonian-
za preziosa di un abitante locale che abbia una
memoria storica degli eventi passati. Sebbene
la C.L.P.V. rappresenti ['unico strumento per
stimare la suscettibilita valanghiva di zone per
cui non sia disponibile alcuna informazione
sull’attivita valanghiva passata, ’'ampia distri-
buzione di Catasti Valanghe nell’arco alpino
ha incoraggiato ad ottimizzarne 'informazio-
ne contenuta utilizzando consolidate tecnolo-
gie quali 1 GIS e metodi di analisi statistica mul-
tivariata. Lo scopo € quello di ridurre i costi di
roduzione e, aﬁo stesso tempo, di migliorare
fzefﬁcienza dell’analisi di suscettibilita.

I metodi statistici ruotano intorno all’idea
di fondo che in futuro, il verificarsi di un certo
fenomeno naturale sia necessariamente condi-
zionato dagli stessi fattori causa che lo hanno
condizionato nel passato. Da qui ne consegue
che la procedura d1 analisi richieda la conoscen-
za della distribuzione spaziale del fenomeno
nel passato (in questo caso le zone di distacco
delle valanghe) e di fattori causa indipendenti
dalla variabile temporale. Dal momento che 1
fattori che influiscono sulla suscettibilita va-
langhiva sono facilmente accessibili (anche in
formato digitale) o derivabili da altre carte di
base (come il Modello Digitale delle Quote),
e che gli eventi valanghivi del passato sono
raccoltr nei Catasti Valanghe, la possibilita di
raggiungere gli obiettivi sopraccitati puo essere
realizzata.

Quello presentato in questo articolo € uno
dei possibillji metodi che analizzano statistica-
mente dati spaziali tra loro correlati, ma la sua
applicazione al campo della suscettibilita va-
langhiva ¢ in assoluto la prima. Il confronto
tra 1l risultato di STARTER in Alta Val Ba-
dia e la C.L.P.V. della stessa zona ha eviden-
ziato quanto segue: - il pattern di suscettibilita
di STARTER segue la distribuzione spaziale
delle aree potenzialmente suscettibili identifi-
cate dalla C.L.P.V., ma senza coincidere con
essa; - il pattern di suscettibilitd mostra una
definizione maggiore poiché, all’interno delle
aree potenzialmente suscettibili definite dalla
C.L.P.V., evidenzia porzioni caratterizzate da
diversi valori di suscettibilita; - la sua maggiore
risoluzione puo facilitare il modello dinami-
co Elba nel calcolo automatico delle distanze
d’esaurimento per differenti scenari meteoro-
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logici; - il pattern di suscettibilita non si limita
alle aree vicine ai tracciati di valanga esistenti,
ma si estende all’intera area di studio (in questo
caso 230 km?), in tal modo coprendo anche la
porzione di territorio solitamente non consi-
derata dal Catasto Valanghe.

Questi quattro risultati portano ragione-
volmente a supporre che I'uso di STARTER,

uando possibile, possa ridurre 1 costi di pro-
guzione delle carte di suscettibilita al minimo,
evitando gran parte del rilevamento di campa-
gna solitamente indispensabile sia per identifi-
care le potenziali zone di distacco che per im-
postare i calcoli di dinamica valanghiva.

Anche 1 costi di aggiornamento possono
essere ridotti: il verificarsi di nuove valanghe
potrebbe infatti aumentare il numero di eventi
utilizzabili nel calcolo statistico, permettendo
di modificare, migliorandolo, il pattern di su-
scettibilitd in, per cosi dire, tempo reale. Se,
poi, la pubblicazione della carta di suscettibili-
ta avvenisse attraverso un server web-GIS, allo-
ra 1 costi di stampa e di ristampa si azzerereb-
bero. In questo modo, istituzioni pubbliche e
private, regionali e provinciali, che necessitino
di uno strumento per valutare la suscettibilita
valanghiva e il riscﬁio su area vasta potrebbero
trarre vantaggio dall’uso di STAR%ER quale
miglioramento delle attuali C.L.P.V. e carta
della pericolosita valanghiva e, allo stesso tem-
po, ridurre i costi di produzione degli elaborati
cartografici.

L’applicazione di STARTER ¢ tutt’ora in
implementazione per quanto concerne la crea-
zione di carte della pericolosita valanghiva:
solo nel momento in cui la sua applicazione
congiunta con il modello Elba sara collaudata e
verificata in Alta Val Badia vi potranno essere
piu elementi per ipotizzare effetti pratici posi-
tivi in tal senso.

La frontiera successiva dell’applicazione di
STARTER sara I’analisi della variabilita spazia-
le delle condizioni del manto nevoso in relfazio—
ne alle condizioni meteorologiche e geomorfo-
logiche. Questo potrebbe rivelare interessanti
re%azioni tra le tre componenti dell’instabilita
del manto nevoso: tali relazioni potrebbero es-
sere utilizzate per analisi di suscettibilita con
una maggiore risoluzione temporale, con una
connotazione piu vicina ad un’analisi di stabi-
lita del manto nevoso. Poiché le condizioni del
manto nevoso sono cosi mutevoli nello spazio,
’applicazione in questo senso di STARTER
dovrebbe interessare aree ad estensione ben
minore rispetto a quella considerata in questo
studio, tenendo presente, fra I’altro, che si de-

vono necessariamente eseguire profili del man-
to nevoso in diversi punti (rappresentativi di
diverse condizioni del manto nevoso) a breve
distanza reciproca
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