11 trasferimento alla pubblica Amministrazione dei costi sociali
delle opere per eliminare i rischi naturali e per garantire la sicu-
rezza degli abitati non elimina la responsabilita per il danno da
“rischio consentito” a carico del progettista e dell ‘appaltatore.

Alessandro Coccolo
Gabriele Peressi

Devoluzione della societd e la
maggior difficoltd ad accettare la
compressione dei diritti dell’indivi-
duo ha portato ad elaborare strumen-
ti giuridici sempre piu raffinati, che
consentono di trasferire all’Ammini-
strazione pubblica i costi sociali degli
opere di mitigazione dei rischi natura-
li altrimenti gravanti su chi ha la pro-
prieta o la sorte di vivere nella zona
interessata dagli interventi. A chi ha
progettato ¢ a chi ha realizzato I’opera
si richiede, d’altra parte, uno sforzo di
diligenza particolarmente intenso che
garantisce ’esonero da responsabilita
solo per il danno da rischio consenti-
to, mentre pone a carico del respon-
sabile il danno da rischio non consen-
tito, con tutti i problemi applicativi
connessi alla difficolta di trovare una
esatta linea di demarcazione tra ’uno
e I’altro [17].

Sulla definizione di rischio (in
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special modo di “rischio specifico”)
e dei vari parametri che concorrono
alla sua individuazione si rimanda,
per approfondimenti, alla letteratura
scientifica riportata in bibliografia.

Il rischio specifico espresso in ter-
mini di probabilitd annua, pud co-
munque intendersi come “grado di
perdita” atteso quale conseguenza di
un particolare fenomeno naturale di
una data intensita. Vi ¢ difficolta ad
identificare univocamente una soglia
di rischio accettabile assoluta; & ne-
cessario definire un rischio specifico
accettabile per ogni tipo di elemento a
rischio e per ogni tipo di pericolo.

Le analisi del rischio

Lanalisi del rischio causato dai

dott. geol. Gabriele Peressi, Provincia di Udine, gabrie-
le.peressi@provincia.udine.it
dott. ing. Alessandro Coccolo, CP Ingegneria -
Gemona, eng@gruppocp.it



UN PROBLEMA TECNICO
CON CONDIZIONAMENTI SOCIO-ECONOMICI

La nozione di rischio naturale e, a maggior ragione di rischio ac-
cettabile, non é percepita nello stesso modo fra i diversi soggetti
che si occupano di gestione e pianificazione del territorio il che,
oltre sul quadro giuridico, ha forti incidenze sulle politiche di
gestione dello stesso. Nella valutazione del rischio naturale lungo
un’infrastruttura viaria é, pero necessario variare, lungo il trac-
ciato, i valori dei fattori di rischio considerati.

La stima del danno per problemi di questo tipo deve fare riferi-
mento ai seguenti aspetti:

- importanza della viabilita;

- frequenza e durata dei passaggi ed intensita del traffico, anche
in relazione alla funzione svolta nell’ambito del territorio attra-
versato,

- tipo di mezzi (passeggeri, lunghezza, velocita, ecc.);

- individuazione condizioni peggiori: direzione di percorrenza,
angolo visuale, dimensione blocchi e loro visibilita, tempo di rea-
zione e di arresto del mezzo, spazio di scarto,

- limiti imposti di velocita,

- impatto con il mezzo o arresto lungo la linea.

In ogni caso, la scelta degli interventi di sistemazione dei versan-
ti e di protezione della sede stradale é fortemente condizionata
dalla tipologia e dalla dimensione dei dissesti riscontrati lungo il
tracciato.

E bene ricordare che qualsiasi intervento di sistemazione, per
quanto imponente, non sara mai in grado di annullare il rischio,
ma potra esclusivamente consentire di mitigarlo. Il problema si
trasforma quindi da tecnico a politico, in quanto diventa necessa-
rio definire una soglia di rischio accettabile, in relazione a criteri
socio-economici che includono un’analisi dei costi, dei danni e
della probabilita di accadimento dell ’evento calamitoso.

fenomeni franosi che interessano la Matematicamente P(D) ¢ calco-

viabilita ¢ un’attivita molto complessa
che richiede una dettagliata conoscen-
za dei parametri e dei processi fisici
che li governano, della vulnerabilita e
del grado di esposizione del bene.

Nella presente trattazione si fa ri-
ferimento, in particolare, al rischio
connesso con la perdita di vite umane.

Il rischio di perdita della vita uma-
na si puo definire come la probabili-
ta annuale che un fenomeno franoso
causi la morte di uno o piu occupanti
un veicolo.

Tale rischio P(D) ¢ dato dal pro-
dotto tra la probabilita annuale di fra-
namento, la probabilita che il veicolo
si trovi spazialmente e temporalmente
nella zona ove ’evento avviene, la
probabilita che uno o piu occupanti
il veicolo muoiano a seguito dell’im-
patto.

lato da:
P(D) = P(l):[P(s)-P(1)]-P(d)

dove:
P(l) ¢ la probabilita annuale di frana-
mento su una data sezione di viabilita;
P(s) ¢ la probabilita che il percorso
del fenomeno intersechi la posizione
dove si trova il veicolo (probabilita
spaziale dell’impatto);
P(t) ¢ la probabilita che il veicolo si
trovi nel settore di viabilita durante il
franamento (probabilita temporale di
impatto);
P(d) ¢ la probabilita di morte di uno o
piu occupanti per impatto della frana
con il veicolo.

Gli approcci statistici all’analisi
del rischio sono molto elaborati e ri-
chiedono una grande quantita di dati
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al fine di ricavare il tempo di ritorno
del fenomeno franoso che, solitamen-
te, non €& conosciuto. La ragione di
questo risiede nel fatto che le frane
sono fenomeni piuttosto rari in una
data porzione di territorio, report det-
tagliati di eventi franosi vengono com-
piuti solo nel caso si registrino danni
urgenti a persone o cose. Ne consegue
che calcoli sofisticati per 1’analisi del
rischio sono inadeguati, se confrontati
con la qualita dei dati di input [3].

Per la viabilitd un approccio com-
patibile con la qualita dei dati a di-
sposizione ¢ I’analisi ad albero (event
tree). In questo tipo di analisi una pro-
babilita di accadimento ¢ assegnata
a ciascun evento della sequenza che
porta all’incidente [4].

Tale tipo di approccio € ormai con-
solidato in altri campi ingegneristici
quali il rischio di incidente rilevante
nell’industria o la valutazione del ri-
schio sismico.

1l concetto di
“rischio accettabile”

Nella definizione del rischio spe-
cifico accettabile per perdita di vita
umana & necessario trattare 1’argo-
mento distinguendo tra vari gradi di
rischio, precisamente:

e rischio volontario/involontario;
e rischio consapevole/inconsapevole;
* rischio accettabile/inaccettabile.

Da parte della popolazione vi ¢
infatti maggior propensione ad accet-
tare livelli di rischio “volontario” piu
elevati rispetto a quelli di rischio “in-
volontario” (imposto) e, d’altra parte,
I’accettabilita di un solo evento con
molte vittime ¢ minore di quella di
un numero maggiore di eventi con
una o poche vittime. Fell [11] afferma
che una soglia di rischio specifico
accettabile da popolazioni non con-
sapevoli ¢ comunemente assunta pari
a 10°-10° per anno, mentre quella
per popolazioni consapevoli ¢ di gran
lunga superiore, tollerabile sino a 107
per anno. [’ Australian Geomechanics
Society rappresenta bene questo con-
cetto attraverso un diagramma che
rapporta magnitudo (rappresentata dal
numero di morti per un dato evento) a
frequenza (v. diagramma a pag. 17).

E evidente che tali valori sono
soggettivi e influenzati dal contesto
sociale di appartenenza.

Quanto sopra ¢ stato evidenzia-
to anche in recenti progetti europei
(Lessloss, Riskydrogeo)[14][18]; ad
esempio nel progetto Riskydrogeo si ¢
visto che la nozione di rischio accetta-



bile non ¢ percepita allo stesso modo
nelle tre regioni partner (Val D’ Aosta
[I], Cantone Vallese [SUI], Rhéne-
Alps [FRA]), il che oltre che nel qua-
dro giuridico, ha forti incidenze sul-
le politiche di gestione del territorio.
Laspetto geografico & anche determi-
nante, poiché, per esempio, in Vallese
¢ in Valle d’Aosta la quasi totalita del
territorio, molto montuoso, & soggetta
a rischi naturali siano essi geologici,
idrologici o nivologici [14].

Nel Cantone del Vallese, la ri-
levanza e 1’onnipresenza dei rischi
constatati e, parallelamente, la neces-
sita di permettere agli abitanti di in-
sediarsi, porta a « convivere con il ri-
schio ». La popolazione stessa sembra
maggiormente consapevole di que-
sta nozione di rischio, probabilmente
meglio radicata culturalmente che in
Valle d’Aosta o nella regione Rhone-
Alpes, dove la popolazione delle zone
montane ha conosciuto un notevole
mescolamento, con il massiccio inse-
diamento di residenti non portatori di
una cultura montanara [14].

La nozione di rischio accettabile
non viene poi contemplata dai ma-
gistrati italiani; il forte aumento dei
ricorsi in giustizia, con la messa sotto
accusa dei responsabili amministra-
tivi, ha portato ad una politica che
privilegia la realizzazione di lavori
di protezione, a qualsiasi costo (la
cosiddetta “messa in sicurezza”....).
Tale pressione giuridica esiste allo
stesso modo in Francia, dove viene
per esempio applicato un principio
di precauzione nella stesura dei PPR
(Piani di Previsione del Rischio);
I’evoluzione della giurisprudenza ha
cosi comportato un irrigidimento del-
la zonizzazione, con la conseguenza
dell’inserimento di notevoli porzioni
di territorio in zona inedificabile [14].

Il quadro normativo italiano

Attualmente in Italia la valutazio-

ne del rischio idrogeologico & realiz-
zata principalmente dai Piani stralcio
per I’Assetto Idrogeologico (PAI) che
rappresentano lo strumento di piani-
ficazione sovraordinato, in materia
di difesa del territorio, ai piani redatti
dagli enti locali.

Sotto il profilo normativo, pur-
troppo, il criterio che porta alla pe-
rimetrazione delle aree di pericolo
oppure alle aree di rischio & pratica-
mente identico; questo ha portato una
certa confusione che si traduce anche
in una difficolta nella realizzazione
dei piani e dei programmi di mitiga-
zione del rischio.

In particolare il Progetto di Piani
stralcio per 1I’Assetto Idrogeologico
dei bacini del Tagliamento e dell’Ison-
zo che interessa gran parte del territo-
rio della Regione Friuli Venezia Giulia
ha perimetrato le aree a diversa peri-
colosita secondo il “metodo svizzero”
predisposto dall’Ufficio Bundesant
fiir Umwelt Wald un Landschaft
(BUWAL) della Confederazione
Elvetica [12][13].

Lo stesso progetto di piano at-
tribuisce poi agli elementi a rischio
compresi all’interno delle aree di pe-
ricolosita un grado di rischio che ¢
proporzionale al grado di pericolosita
senza I’introduzione di una matrice o
di un criterio metodologico e quindi,
come ricordato all’inizio, di fatto sen-
za una distinzione fra elementi e tipo
di pericolo [8].

1l rischio caduta massi

La probabilita di impatto di un
masso su di un veicolo pud essere de-
scritta mediante un processo spazio-
temporale Possoniano del tipo [2]:

P(sz

): /I'S'l‘x -e"l'”

in cui X indica la variabile casuale
“numero di crolli accaduti all’interno
dell’intervallo spazio-temporale “s-t”,
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A rappresenta la frequenza spazio-
temporale che dipende dal numero
di eventi annuali che si verificano in
una zona pericolosa di lunghezza “L”.

9

Inoltre “s” rappresenta I’intervallo
spaziale di esposizione, tipicamente
pari alla lunghezza del mezzo sog-
getto ad impatto, e “¢” rappresenta
Pintervallo temporale di esposizione,
cio¢ lo “stazionamento” sulla zona di
pericolosa.

La probabilita di avere X=0 crolli
in uno specifico intervallo spazio-
temporale “s-#” ¢ allora:

A-st® Jse
P(XZO)Z——-'Q Asit e Aesit
0!
e, conseguentemente, la probabilita di
avere almeno 1 crollo nell’ intervallo

\

spazio-temporale “s-t” & pari a:
PX21)=1-P(X =0)=1-e*"
In alternativa si arriva ad un risul-
tato simile utilizzando la teoria degli

esperimenti Bernoulliani e la distribu-
zione di proprieta binomiale [2]:

P(X:x):—%.px,(l_p)n-x

nl(n ~x)

analogamente nel caso di X=0 crolli
si avra

P(X =0)=(1~p)

e quindi la probabilita di avere alme-
no un impatto su “»” potenziali eventi
annuali sara pari a:

P(x20)=1-P(x =0)=|1-(1- pY]

Quanto sopra ricavato andra poi
moltiplicato (come visto in Le analisi
del rischio) per P(V), ossia la vulnera-
bilita dell’elemento a rischio.

La pista ciclabile Alpe Adria
un esempio di
quantificazione del rischio

Il sedime della linea ferroviaria



Dall’alto in basso, un blocco intercettato
da una barriera in localita Cadramazzo; il
diagramma schematico che mostra la fre-
quenza o probabilita di franamento rappor-
tata alla mortalitd (adattato da Australian
Geomechanics Society, 2000); il masso crol-
lato in localita Forte Badin (Chiusaforte);
una antica opera di difesa realizzata con
materiale ferroviario in localita Cadramazzo.
Sopra il titolo, il vallo paramassi in locali-
ta Prerit di Sopra a nord di Dogna. A lato,
I'opera d’arte piti rappresentativa dell’ex-
ferrovia Pontebbana: il viadotto in muratura
e la travata metallica “Ponte di Muro”.

Pontebbana fra le stazioni di Carnia
e Coccau ¢ stato dismesso a favore di
un nuovo tracciato a doppio binario
nel 1995 (sopra il titolo).

La tratta succitata ¢ og-

di 1,8 metri);
e rischio di impatto per una quantita
giornaliera di ciclisti che transitano in
una zona pericolosa ad una certa velo-
cita di percorrenza e compatibile con
il rischio accettabile arbitrariamente
assunto dagli autori pari a 5-10 sulla
scorta di quanto proposta nella lette-
ratura tecnica corrente e gia introdotta
al capitolo concetto di “rischio accet-
tabile”.

Tutte le situazioni descritte
vengono trattate sia con approccio
Poissoniano che Bernoulliano.

Lanalisi dello “Scenario PAT”
Gli autori, conformemente alle
indicazioni del PAI relati-

getto di un intervento di

ve alla peggiore frequen-

. : i i 1E-3
riconversione in viabili- 2

ta ciclabile, la Comunita
Montana del Gemonese,
Canal del Ferro e Valcanale
¢ delegata a realizzare il
progetto esecutivo ed i la-
vori. Il tracciato attraver-
sa numerosi settori che il
Progetto di Piano stralcio
per I’ Assetto Idrogeologico
(PAI) inserisce in zone a
pericolosita P4 (molto ele-
vata) ossia in zone al cui
interno sono possibili la
perdita di vite umane e le-
sioni gravi alle persone.
Nel caso in esame ¢
possibile fornire una stima
delle frequenze spaziali e
temporali dei crolli [7] at-
traverso il rilievo del nu-
mero dei massi rinvenuti
sul sedime dal momento

1E-4

1E-5

1E-7

Probabilita annua di franamento con perdita di vite umane

oY

p)

A )
‘
A )

%4 Rischio
‘s tollerato
.

‘\
s
A

Rischio intollerabile

o Limite di tollerabilita

/

ma non
accettato

1 rischi sono tollerati e
generalmente accettati;
ma l'accettabilita
soggetta alla
programmazione di
investimenti per la
riduzione del rischio

i | F 1

AT T T T

za probabile possibile,
ipotizzano una frequenza
di una frana anno su ogni
zona geomeccanicamente
omogenea in cui ¢ stato
suddiviso il tracciato, con-
siderata statisticamente in-
dipendente dalla contigua
ai fini della caduta massi.
Si tratta di una situazione
del tutto teorica che, come
vedremo, nel caso speci-
fico non corrisponde alla
realta.

D analisi dello “Scenario
Realistico”

I sopralluoghi effettuati
dai professionisti incarica-
ti dalla Comunita Montana
lungo la tratta interessan-
te i territori comunali di
Chiusaforte ¢ Dogna, pari

della dismissione della li- 1E-8

nea ferroviaria a tutt’oggi.

10 100

Numero di vittime attese

1000

a 12,7 km, hanno eviden-
ziato sicuramente tre crolli

10,000

Cautelativamente si ¢
assunta una vulnerabilita
unitaria, si & considerato cio¢ che I’in-
terazione blocco litoide-bicicletta cor-
risponda a morte certa per il ciclista e
pertanto il rischio viene trattato come
composizione di sole probabilita di
accadimento.

Gli autori del progetto esaminano
tre scenari distinti denominati rispet-
tivamente “Scenario PAI”, “Scenario
realistico” e “Scenario Progetto”. In
tutti i casi vengono analizzate tre di-
stinte situazioni di rischio, rispettiva-
mente:

e rischio di impatto di un ciclista fer-
mo in una zona pericolosa per un cer-
to intervallo di tempo (30’ in ogni
zona);

« rischio di impatto per un ciclista che
transita in una zona pericolosa per
una certa velocita di percorrenza (12
km/h su di un mezzo della lunghezza
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dopo la data di chiusura
per complessivi al piu 6
blocchi “significativi e censibili” che
hanno raggiunto il sedime ferroviario.
Assumendo anche che parte dei bloc-
chi ingaggiati dalle opere di difesa
esistenti (fig. in alto) sia comunque
ascrivibile a tale periodo, altri sette
blocchi potrebbero essere messi in
conto pervenendo cosi ad un totale
di tredici blocchi crollati in 13 anni
lungo tutto il tratto di pista in esame,
il che corrisponderebbe a un blocco/
anno su tutto il tratto di pista e di
conseguenza a 1/30 = 0,033 blocchi/
anno su ogni zona geomeccanicamen-
te omogenea in cui ¢ stato suddiviso
il tracciato. Cautelativamente gli au-
tori hanno assunto nelle elaborazioni
numeriche un valore piu che doppio
rispetto a quello rilevato e pari a 0,08
blocchi/anno per ogni zona (tra due e
tre blocchi/anno sull’intera tratta).



I’ analisi dello “Scenario Progetto”

Questo scenario differisce dallo
“Scenario Realistico” in quanto in
esso sono stati considerati gli inter-
venti previsti nel progetto mentre le
condizioni al contorno permangono
immutate.

Al fine di tener conto delle opere
in progetto gli autori hanno ridot-
to la probabilita di frana nelle zone
oggetto di intervento di un fattore
(assunto pari al 25%) rappresentante
I’inefficacia delle opere [16]. In altre
parole la probabilita di frana da 0,08
blocchi/anno viene ridotta a 0,08:0,25
=0,02.

Le analisi eseguite sono riassunte
nella tabella sottoriportata dalla quale
si desume che la situazione ¢ ampia-
mente accettabile rispetto alla ipotesi
di ciclista fermo o di ciclista in moto
uniforme. Cio risulterebbe addirittura
compatibile con le inverosimili previ-
sioni di frana del PAI (primo scenario
esaminato).

Discorso diverso va fatto rispetto
ad un ammontare annuale di ciclisti.
In questo caso il rischio accettabile
¢ compatibile con n= 730-1095 cicli-
sti/anno nel caso dello scenario PAI,
numero che sale a 12.045 ciclisti/
anno nel caso di scenario realistico.
Il primo numero ¢ oggettivamente
basso, ma anche il secondo potrebbe
considerarsi, a parere degli estensori
del progetto [7], al limite dell’accet-
tabilita, tanto da giustificare la rea-
lizzazione di specifici interventi di
difesa dalla caduta massi. In seguito
alle elaborazioni condotte i proget-
tisti osservano come le opere di di-
fesa previste consentano di elevare a
18.615 il numero annuale di ciclisti
compatibili con il rischio accettabile
“a priori” ipotizzato.

Conclusioni

La presente nota esamina alcuni
aspetti derivanti la gestione del rischio
ed in particolare il concetto di rischio
specifico accettabile.

Nel caso specifico della viabilita si
fa riferimento al rischio connesso con
la perdita di vite umane; un’analisi di
probabilita incidentale che non tenga
conto della probabilita annuale di fra-
namento su una data sezione di viabi-
lita, della probabilita che il percorso
del fenomeno intersechi la posizione
dove si trova il veicolo (probabilita
spaziale dell’impatto) e della probabi-
lita che il veicolo si trovi nel settore di
viabilita durante il franamento (proba-
bilita temporale di impatto) porta ad
irrealistiche e soggettive valutazioni
del rischio. Leseguire la sola analisi
di pericolosita o eseguire analisi mol-
to dettagliate sui meccanismi di inne-
SCo e propagazione portano spesso ad
una errata percezione del rischio.

Nella nota viene illustrato un’ana-
lisi del rischio eseguita per la pista
ciclabile “Alpe Adria”, dall’analisi
emerge come il rischio definito “mol-
to elevato” dal Progetto di Piano stral-
cio per 1’Assetto Idrogeologico ¢ in
realta da ritenersi accettabile attraver-
so un’analisi di tipo “event tree”.

A.C.-G.P
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Scenario Situazione di rischio Rliachiosralcolaty
Approccio Poissoniano Approccio Bernoulliano
PAI Ciclista fermo 2,3:10% 2,3:10°
PAI Ciclista in corsa 51-10° 51-10%
PAI N® ciclisti in corsa (anno) 730-1.095 5-10+ 5-10*
REALISTICO Ciclista fermo 1,8:10¢ 1,8-10¢
REALISTICO Ciclista in corsa 4,1-10® 4,1-10®
REALISTICO N° ciclisti in corsa (anno) 12.045 5-10 5-10
PROGETTO Ciclista fermo 1,1-10¢ 1,1-10¢
PROGETTO Ciclista in corsa 2,7-108 2,7:10%
PROGETTO N° ciclisti in corsa (anno) 18.615 5-10 5-10

Tabella riassuntiva delle analisi condotte.
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