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INTRO Valutazione quantitative H-R

RISCHIO = probabilita, P, che si verifichi

un ed‘fe"t° avver:sq, dando Iy;)go a:_”a 1. Definizione dell'evento = cinematica rapida
perdita (L) anche in termini di perdita 2. Identificazione di fattori chiave e loro probabilita

attesa, E(C), entro un determinato _ _ ._\
periodo di tempo. 3. Combinazione delle probabilita

R=f(PL)=E(L) 2 R=HXVxW

Considerazioni:

- Disponibilita dei dati: completezza, affidabilita, errori sistematici, accuratezza, eventi estremi

- Complessita: del fenomeno, instabilitd, modalita di propagazione

- Probabilita: valori, P. combinate e condizionali

- Dipendenza Spaziale e Temporale: variabilita spaziale, scala, fenomeni potenzialmente associati
- Vulnerabilita: in funzione del fenomeno, dell'intensita e dell’elemento esposto

- Stazionarieta: condizioni iniziali ammasso, innescanti, elementi, esposizione

Potenziali approcci alla stima:

- Analisi dei dati storici: utilizzare metodi statistici per stimare le probabilita

- Valutazioni esperte: geologi, ingegneri, esperti di sicurezza, personale manutenzione

- Fault Tree Analysis (FTA) o Event Tree Analysis (ETA): approcci rispettivamente top-down e
bottom-up

- Simulazioni: per modellare eventi casuali e fornire una stima della probabilita complessiva

- Analisi geospaziale
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Definizioni Rischio Individuale

1.00E+00 -
Rischio individuale di fatalita: probabilita di morte sperimentata dagli 1.00E-01 -
individui esposti (abitanti, passeggeri) a causa di pericoli specifici.
1.00E-02 -
- Rischio individuale annuo specifico della posizione (LS/R): perun 1 00E.03 L - HEE slerme o SORE R ..
individuo ipotetico sempre presente in un determinato luogo. Utile per workers o Al accidents?
mostrare la distribuzione spaziale del rischio. 100E-04 +- 28 L~ - oo - - - - - o= oo
- Rischio individuale annuo specifico (ISIR):  o0E.05 L. Horg Kong! HSE (i) ANGOLDS ASST__ L Arrwe
LSIR * Z’empo reale eSpOSiZione tolerable for new conditions and < 0.2% incremental risk* :Elrr:v:nmgz
tenendo quindi conto del tempo trascorso altrove. Questa metrica € piu 1.00E-06 + - HEE soomate orwarkers. oo
realistica per individui in movimento che sono raramente esposti e consente ® Lightning?
confronti conirischi di fondo della vita quotidiana. 100507 4
- Rischio individuale per ora: 1.00E-08 -
(LSIR o ISIR) / tempo di esposizione 1-AGS (2007)
.. . . . oy . . . 2- After Statistics Canada (2010
Espresso anche come tasso di incidenti fatali (FAR) per 100 milioni di ore di 3 At B:tecrlle(rzsong)Chris(tian()zooe)
esposizione: [LSIR /ore in un anno (8760) J*(108), in genere compreso tra 1 e 100. gggg%go;fm)
In genere per valutazioni occupazionali (lavorative) - ERM (19%6)
- Rischio individuale per chilometro percorso: IR (km/anno) = soglia*km/anno
(LSIR o ISIR)/ distanza percorsa nel periodo di esposizione Per quali pericoli? E TLE?
Metrica utilizzata per valutare i rischi legati ai trasporti, puo0 risultare Zona di Accettabilita Zona di Tnaccettabilitd,
fuorviante nel confronto tra modalita di trasporto rapide e lente e per quali R = 10" Zonadiatenzione IR = 10°
tipi di pericolo (Infrastruttura, Rotabile, Naturale, Sost. Pericolose) ChsssmEEEEEEE l 3

(IR=rischio individuale)

Tavela 1: Limiti di accettabilita del rischio individuale
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Definizioni Rischio Sociale

Rischio sociale (o di gruppo) di fatalita: probabilita di morte c:é:;
sperimentata dall'intero gruppo di persone coinvolte %
Numero medio di fatalita all'anno, o tasso annuo di fatalita, =
perdita potenziale di vite umane (PLL), valore atteso o tasso di
mortalita N
Increasing severity
Rischio di lesioni: aggiunti ai rischi di fatalita tramite pesatura
Fae = kK*PLLA
Matrice delrischio: frequenza (o probabilita) degli eventi e la loro : 10 G —— I,
conseguenza (o gravita). Consente il confronto di diversi tipi di pericolo e 5 o
conseguenze, ma solitamente non rappresenta il rischio totale associato : o""’@r%
all'attivita fico [
E
Curva FN: frequenza cumulativa annua (F) di eventi che comportano N o pil ,, g
fatalita > F(N) = FN-P . Utilizzata per illustrare i rischi catastrofici, anche se " Loeos
la sua forma cumulativa € spesso considerata di difficile interpretazione @
Da interpretare per confronto con limiti accettabilita F(N) = F, .. NP Y 10 1
Number of fatalities (N)
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Approcci Euristici

Cono d’'ombra (caduta massi)

Basati su un metodo pratico che — sovee e

prevede un giudizio del soggetto

basato sull'esperienza: Matrice per colate detritiche

620 s Return period (years) 3 Probability of occurrence, P
. . E £ 3 = - - .
re go le e m p I rl C h e o 2 E BUWAL (1997) Rickenmann (2005b) High Medium Low
© 570 ] 4
£ s 3 300 I h>1.0m h>10m
S ~E=305k 5 3 -E=400ks and or High
520 _p = % 2 Xs7 | -P,=0.90
. . ep ey v P =078 5 3 4 T=111 years v>1.0m/s v>15mis
; Fu t ' -T= -
ipotesi plausibili | % 3 [hetom i=107 ,
a0 28 > o, |-E=310K Low 2 or and Medium | Moderate | Moderate Low
25 v ¢ 8
58 £ \ | 4| -p,=080 4 1 ;2 v<1.0m/s 04m/ls<v<15m/s
= =l ' -T=
* giudizio intuitivo e T ¢ 8 8|7
"X I
g ' ! ) non and Low Low Low Very Low
i i H existent
370 ' ' ' v<04mis
500 400 ' 300 | 200! 100 0
i ] i Not affected areas Very Low Very Low Very Low

Distance [m]

L 5 Hdrlimann et al(2008)
[ N c:zard zoning WITHOUT barriers

Jaccard et al., 2020

* jpotesiounbuonsenso

Applicazioni e limiti Matrici Rischio Trasporti

Frequenza di accadimento L|nea GUIda ANSFISA Matrlce
i i di un evento pericolaso er trasporto merci pericolose
e S g , p p p
tima non rigorosa della Sogta NS
ool Categoria Frequenza frequenza Categorie di Stima del Rischia
probabilita _ _ |
Probabile che evento si verifichera frequentemente continuamente. 1-10 Frequente Ind Intollerabile Intollerabile Intollerabile
D efl n IZI O n I q U a l.ltat IVe Si verifichera molte volte. L’evento pericoloso si verifichera spesso. 0.1-1 Probabhile Tollerabile Ind: Intollerabile Intollerabile
N . " ) ’ fverifi 3 ) Occasional Tollerabil Indesid Intollerabil
I nte n S Ita n O n Se m p re p re Sa Probabile che U'evento pericoloso si verifichera molte volte 0.01-0.1 ionale ollerabile ollerabile
. . . Probabile che si verifichi qualche volta durante la vita del sistema. 0.001-0.01 Remoto Trascurabile Tollerabile I il Ind
in considerazione . 4 N : s _ _ _ -
Improbabile, ma possibile. L’evento possa eccezionalmente verificarsi. 1.E-05 - 0.001 Improbabile Trascurabile Trascurabile Tollerabile Indesiderabile
G ra n d I I n C e rtezze Inverosimile Estremamente improbabile. Si assume che levento pericoloso non Estremamente improbabile | Trascurabile Trascurabile Trascurabile Tollerabile
possa verificarsi: = Uevento pericoloso & considerato inverosimile <1.0E-05 o . »
qualora non si sia mai verificato, nel sistema e nel contesto considerati o : Insignificante Marginale Critico Catastrofic
in altri contesti assimilabili. . . i
Gravita di evento pericolose (causato da un pericolo)
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Approcci ad Alberi

Deriva dall'approccio dell'albero dei guasti, utilizzato
iningegneria per la valutazione di potenziali guasti di
un sistema

« eventoiniziale, caratterizzato da una certa Bow Tie plot
probabilita di accadimento Fault tree Event tree
* nodicon una serie di effetti (rami), ciascuno con Landide Soenario fa | =~ 7| Aeodent Scenario 1
una prObabilité COI‘IdiZiOI‘Iata % Landslide Scenario 1b E — ‘ ’ };’— E Accident Scenario 1 Q
S Landslide Scenario 2a E _— e — E Accident Scenario 1 S
ep e, N . . . . N CU ' ™ . TLE . g ' m
. probablllta di ogni nglla fma[e, puo essere ¢y Landslide Scenario2b | ——— . ——— ! Accident Scenario 1 8
espressa come una probabilita congiunta (di @ -
. g . o )
eventi dipendenti) c . —_— 3
e Top level N E @D
Ve | “ )
event
Applicazioni e limiti St
« Adatto per pericoli caratterizzati da pochi ) B "
Hazard Assessment; Consequence Assessment;
M H M M H estimatin e estimating the probability of
Scenarl dlscretl pOSSIbll’I prc;babtilitg g} the dif;erelit gctcidepnt/damage
threats scenarios

 Poco adatto per pericoli che possono verificarsi

con intensita diverse (terremoti, frane...)
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Analisi Probabilistica

European Scismic Hazard Map

Zurich, August 201

Probabilita di superare una certa
intensita in un determinato periodo
di tempo

Mappa della pericolosita:

ogni curva di pericolosita (una per ogni
posizione) deve divenire un singolo valore da

Peak Ground Acceleration [g]

1 10% Exceed Probability in 50
riportare — e e : i S N S
s g 5 O B D - s Low ' Moderate High Hazard

mappa probabilita di superamento (T)

w't One curve for
each location

- per valore di probabilita di superamento:

X:00+0% vaAboOx
w
{

o
B
3

50 yr exceeding probability

mappa dell’intensita

In this example, one
curve for each
30x30km cell

x
B

10° 16‘ ) 12}3
PGA (cm/s?)
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Rischio Probabilistico Vite Umane

Rischio per le vittime pu0 essere espresso come numero annuo di vittime (o perdita di vite
umane), E[LOL]

E[LOL] =P (M) - Pg (I|M) - Ps- Vpq(l)

Pericolosita

P,(M): probabilita di frana con una certa magnitudo (volume)

- Pericolosita
Ps,.(I|M): probabilita di transito - probabilita raggiungimento di un punto con una certa

intensita locale | (energia cinetica) data la magnitudo di inizio

Pps: probabilita di colpire un elemento a rischio. Probabilita spazio-temporale — Esposizione

Vpir{l): vulnerabilita elemento a rischio per data intensita (probabilita perdita vita) — Vulnerabilita

G. Crosta, Roma 16 maggio 2025



Analisi
Rischio

E[LOL] =P (M) PS||_(||M) Prs VD|T(I)

P_(M): Probabilita di distacco di una
frana di un certo volume (i.e.,
magnitude o intensita)

=~y Probabilita
distacco =f,

Probabilita distacco, P (M)

Instabilities: Propagation zone:
- Instability type - Perimeter of rock-fall propagation
- Characteristics —~= <- Characteristics
- Failure probabjmy/.# - Probability of propagation

—9% - Hazard

Freq. annua anziché Prob.

Superamento: >
o . = >
approprigta.per eventi a bassa 5 2
. pl%c?eq{oﬁgpl son T G
. rewéenza S 2
* eventiindipendenti S 0
* eventi possono assumere 5”_;
qualsiasi livello di energia ERE
t c

©

Pli>il=1-eM=1-¢TT
quandoT>10, P[I > i]=

N

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

«— Freqg. Annua

Prob. Poisson di
superamento in 1 anno

10000

100000

10 100 1000
return time
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ENE]

Rischio

Probabilita distacco, P (M)

01020m
Ll

Caso di studio 1:
Crollo di Varenna,
19 maggio 2023

AsVmax  AsBVmin

R =
B B Vimax (1-B) (1-B)
R = FdVv
Vmin - . Volumi crollo ‘
(mm/yr) Blocchi
_ Crolli parete
Slope activit S (1 —b)R
AST.ett g et | | Asr = pl-b _p,1-b
(#crolli >1m?3/yr/ett) max mn

107! 10° 10' 102 10°
Volume crollo [m 3]

=1 0-log( 10*spacing)
GSI

Blocchi
~..Deposito 2023

AST.ett

Volume blocchi

Blocchi
Per simulazione

10" F

Frequenza cumulata [-]

Frequenza [-]
>
>

1°°’fonset = N(V > 1m3/yr) ;
NraD2=qu=2y B

107 10°

. .
Volume Blocco [m 3] 101 100

Volume biocco[m] G. Crosta, Roma 16 maggio 2025



Probabilita di transito, P, (I| M)

Instabilities: Propagation zone:
- Instability type - Perimeter of rock-fall propagation
- Characteristics - Characteristics

E[LOL] = PL(M) ) PS|L(I|M) ' PT|S' VD|T(I) .Fa||u|-epia‘mmy/4:Eraozba?tgﬂnyo\f\iopagatlon

P, (I[M): probabilita di transito o

raggiungimento di un punto con una certa

intensital (i.e.,en. cinetica) data la

magnitude iniziale (se con frammentazione == Freq. Transito= f,
la stima € piu complessa)

Quantificare frequenza di transito € energie correlate richiede:

- simulazione della propagazione (crolli, colate, valanghe roccia)

- indicatore dell’intensita locale appropriato e correlato al
potenziale di generare danno (es.: energia cinetica, velocita, pressione
d'impatto, profondita, velocita di spostamento)

En. Cinetica

L3 o L3 o Y . . ‘é’ .
- metodo per combinare le diverse intensita derivate da diverse aree massima per
24 elemento arischio
sorgente e/o dall'incertezza sulla propagazione S g S R TR

kinetic energy (j)
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ENE]

Scenari di Runout

Rischio

Risultati in termini di
probabilita di transito

Assunzione blocchi di ogni volume
da ogni cella

Per diversi scenari di volume
rilasciato

Scenari di Volume:
0.01 m3

0.1 m3
1m3
70 m3

100 m?

Diverse Energie
cinetiche per punto

per scenario

200 m
[ I I
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Analisi

Scenari Energia Cinetica

Rischio

1204 R-square: 0.85

Distribuzione di probabilita per Energia Cinetica, Locale

* per diversi punti e per diverse volumetrie rilasciate ognuna con un certo Tr

20
18+
164

R-square: 0.67

R-square: 0.90

50

Count

40

=~

30

Count

204

10+

i’
. [ ] 350-1,000
& [ 1,000- 3,500

4 6 8 10 12 |
In(E,) ff | I 3.500- 10,000
0,000 - 35,000
804 R-square: 0.90 E
70 ; ; P ¢'B
60 e, 2 i B3 :
= 50 30+
3 40+ R-square: 0.68 S F
© 3. 25+ ﬁ.
20+ 20 - J'
10 » ’
o] S 15 1
o
10 11 12 13 14 O K :
10+ ; ;
In(E,) g A o PR 20
54
0+

10 11 12 13 14
In(E,) G. Crosta, Roma 16 maggio 2025



Curve di Pericolosita (PRHA)

Analisi
Rischio

e Prob. superamento di valore i-esimo Energia Cinetica (E,) (scenario)

. 00
Ps(I>1i) = fI p(l) dI Ps(I): PDF diE, allaposizionez (MODELLO) LE+00 Freq. Totale
c e 4~
£ 1E03 %\Y\
H H H | S 1E04 S
e Frequenza annua di superamento del valore i-esimo (scenario) g Lo
Fs(I > i) @ Ps(I > i) ove f élafrequenza annua di accadimento E leor
< Jros |
e
1.E-10
. . cell transit ’ ) * In(E}) v T
® Frequenza Annua di accadimento: ®= folnset 'frgh = fonset "\ 1o T i g
(ScenariO) MODELLO 0.15 22 3270 485185

INVENTARIO

0.1

Random sample of 55 cells

0.011

e Freq. Totale Annua di superamento (Integrata per tutti gli scenari)

1E-3 4

1E-4 4

Fioe(I>i)=YN_ F,-Ps,(I>1i) con s:scenario di magnitudo dell'evento

1E-5

1E-6

annual probability of exceedance

e Probabilita di superamento di i in T anni — Processo Poissoniano

1e-7 L

(Integrata per tutti gli scenari) Pooissond > §,T) =1 — e~ FeorT
Lari S., Frattini P. & Crosta G.B. (2014)
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Analisi
Rischio

Carta di Pericolosita (PRHA)

Carta Pericolosita crolli kinetic energy (kJ) 3
.. 10-2 annual exceedance probability
* da ogni curva di prob. : o+ R <0 [T 30000 - 100000
superamento annuo si opera ey ¢+ Il 1o-10c0 [ 100000- 300000

[ ] 1000-3000 [ 300000 - 1000000
[ | 3000-10000 [l > 1000000

B
S | | 10000- 30000
7 h

4

I'estrazione di un singolo valore
rappresentativo (per magnitudo@' o
per Tr) 1A

Rappresenta: I'energia cinetica 8%

associata a una probabilita fissa di ¢
superamento in N anni (N =1) - +\g

Realizzata per valutazione
quantitativa del rischio per:

e Edifici
* Persone
e Mezziin transito

* Passeggeri N reeesnt e 010 200m
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Rischio lungo Infrastrutture

Impatto diretto Impatto

contro ostacolo

In movimento In movimento In movimento

— o  m mm m m e e e M Em Em mm mm Em — o o o e omm o mm o mm e omm e m

Posizione nota
i H 1]}

r@ummm

In movimento

Posizione nota In movimento  Posizione nota

H
- immobile

Posizione nota— Frana: tipo, Larghezza, lunghezza, spessore, velocita, traiettoria, posizione finale

Veicoli: tipo, lunghezza, larghezza, distanza, velocita, persone
G. Crosta, Roma 16 maggio 2025




Probability Density

Probability Density

—
=]
T

Sampled Block Volumes (Log-Log)

ENE]

Rischio

=
—

Sampled Rockfall Rates (Avg)

Rischio lungo Infrastrutture

10°

102

0.05}

Probability Density

a1 m_u_|

10

=]

10° 35

Block Volume (m?)

0.08

Distribution of All Sampled 147, {=| ™ £, © .}

0.06

0.04

0.02

=]

30

40 50

Impact Velocity (m/s)

107

- = - pre-2011 scenario
- = - actual scenario

107

~ - = - future scenario

10* 4

10°

-

10° 4

107

FN curve

10°

P N N o p A M R

10°
0.01

annual probability of exceedance

0.1 1 10 100 1000 10000
expected number of deaths

40 45

50

Rockfalls per Year (Average)
Train Velocity

Train Velocity is Constant

[ %)
[=]
[=]

. . W, +L,

e

WE L v

Mean Risk per Hazard Zone

= )
(=] [a=]
[=] [==]

Mean Risk per Zone (Euros)
=

—

0

2500 7500 10500
Distance along Track (m)

CDF of Estimated |, £ {=|{"1 & ©

Cumulative Probability
=]
o

=

o

200

400 600 800 1000

Risk (Euros)

1200 1400 1600

W, I

ty Density

0.03]

=

9 x103

probabilita impatto diretto blocco su auto o treno
+ probabilita impatto contro ostacolo

W-r
[—

L
.
—_l ,‘,E L
S
I } } >
Q L

PDF of Estimated Risk per Year

—
T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Risk (Euros)

Mean Expected Affected Passengers per Zone

0.04f

0.02¢
0.01f

ean Expected Affected Passengers pppapii

total
'Naffected _ NP ) WE
P B L
v
0 2500 7500 10500

Distance along Track (m)
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Rischio Sociale da caduta massi

Curve soglia di accettabilita FN (GEO, 1998)

threshold shift L = 250 to 750 m
T

- = - pre-2011 scenario
10° T3 - = - actual scenario

107

(eh)
O
C
®
©
(ah)
(ah)
O E
> E
O 5 \ Q
> ] ! A 4( y /G
= 10°4 L \637» 4/@1\
— I U\Oé?s 7=
Q i 11 . \
© 7 i QA % —
o 1075 o Sy
a " ] (| [646/
— 10 b Q
| 5 0 :
il — el — s = TV 11 A A A 1 11 O A
o [ o-s00 [0 % 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
[l30-s50 [ 500 - 1000
Bartier expected number of deaths
] Rockshed ALARP = As Low As Reasonably Practicable 2 dimostrabile costi coinvolti

nella riduzione ulteriore del rischio sarebbero sproporzionati rispetto al
beneficio G. Crosta, Roma 16 maggio 2025



Mitigazione e Rischio Residuo

Progettazione
di interventi

10_2 threshold shift L . =250 to 750 m
8 ] - = - pre-2011 scenario
% 107 ﬁ - = - actual scenario
o N - = - future scenario
(b} ~ \\\\\‘
8 10 AN = G
> \ &k
- 10° PR O@s‘f&
(@) (EEREE | Iq b/
b A \ \L\L (4'@ @
= 10 e 7S
© -7 i ll Qo =\
S 10 ot s,
a g 1 1 [(?46/
= 10°; e 6
% 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

expected number of deaths
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Mitigazione e Rischio Residuo

Considerazioni:

Progettazione - Disponibilita dei dati: completezza, affidabilita,
.. . errori sistematici, accuratezza, eventi estremi
di interventi - Complessita: del fenomeno, instabilita, modalita

di propagazione

- Probabilita: valori, P. combinate e condizionali

- Dipendenza Spaziale e Temporale: variabilita
spaziale, scala, fenomeni potenzialmente
associati

- Vulnerabilita: in funzione del fenomeno,
dell'intensita e dell’elemento esposto

- Stazionarieta: condizioni iniziali ammasso,
Innescanti, elementi, esposizione

- Problemi dati dalla somma dei diversi pericoli
nel calcolo del rischio

Potenziali approcci alla stima:
- diversi approcci disponibili con vantaggi e
svantaggi
- Dimensione della cella di analisi
- Diversa possibilita di applicazione
G. Crosta, Roma 16 maggio 2025
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