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Introduzione
[

o Le reti stradali rivestono un ruolo decisivo nello sviluppo economico di una societa (Castelli, 2017)

Terremoti
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Introduzione
[

Le reti stradali possono essere affette da diverse tipologie di frana

Classe Descrizione Velocita tipica Velocita (m/s)

7 Eas:)rizr;amente 5 m/sec 5

6 Molto rapido 3 m/min 5-102

5 Rapido 1,8 m/ora 5.10*

4 Moderato 13 m/mese 5-10®

3 Lento 1,6 m/anno 5.108

2 Molto lento 16 mm/anno 5.101

1 Estremamente lento <16 mm/anno <5.1010

(Cruden e Varnes, 1996)

Le frane generano rischi per le persone transitanti, per le stesse strade e per le attivita economiche

« Danni diretti (ad esempio, alla pavimentazione stradale con gli associati costi di riparazione)

« Danni indiretti (ad esempio, la riduzione delle attivita economiche dovute alle restrizioni di accesso in un’area)
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Analisi del rischio da frana

Analisi d;?f; -Fencolos.i{é

Caratterizzazione della
frana (pericolo)

l 4

Analisi della frequenza

ANALISI

‘Anaﬁsi delle Conseguenze),
i

i
Caratterizzazione degli scenari !
delle conseguenze :
i
-~
l ' s
i

Analisi della pericolosita

Analisi della probabilita e
severita delle conseguenze

Criteri di tollerabilita e
giudizi di valore

Analisi delle conseguenze

Valutazione del Rischio

A
GESTIONE DEL RISI:HIO

VALUTAZIONE

Stima del rischio

Opzioni per la
mitigazione del Rischio?

Mitigazione del Rischio e
piano di controllo 1

|

Implementazione delle misure
di mitigazione del Rischio

'

Meonitoraggio, riesame e riscontro |<7

MITIGAZIONE

—

Il processo di gestione del rischio da frana (modificata da Fell et al., 2005).
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Analisi del rischio da frana
T

L’analisi del rischio puo essere:

Le analisi qualitative del rischio descrivono l’entita delle conseguenze e la probabilita che queste

valitativa (prioritizzazione et HEe . o < .
Q (p ) ultime si verifichino mediante scale nominali, descrittive o numeriche (Fell et al. 2008)

Punteggi - frane di primo distacco in rocce o terreni (Bunce etal. 1997, Budetta 2004, Li et al. 2009, Ferlisi et al. 2012,
Budetta and Nappi 2013, Vishal et al.2017 , Wong 1998, Lowell and Morin 2000, ODOT 2001, Liang et al. 2006)

Matrici -2 differenti tipologie di frana (peliicani et al., 2017)

Le analisi quantitative del rischio (QRA) si basano su stime numeriche della probabilita di accadimento
(della generica tipologia di frana) e delle associate conseguenze (riferite a uno o piu elementi esposti)

(Fell et al., 2008).

Rischio per I’individuo - frane di primo distacco in rocce o terreni

Curve F-N Rischio per persone su veicoli fermi/in movimento

: : ~_  Numericamente limitati sono i contributi specificamente orientati alla stima quantitativa del
Frane a cinematica lenta 2 rischio per frane affette da frane esistenti (Vranken et al., 2013; Argyroudis et al., 2019;
Ferlisi et al., 2021; Peduto et al., 2025).
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Obiettivi dello studio ed elementi di novita
[

Gli obiettivi dello studio da perseguire a grande scala (1:5.000) riguardano:

» la stima quantitativa del rischio per danni diretti a una rete stradale esposta al rischio da frane a cinematica lenta assunta non
danneggiata.

| principali elementi di novita sono:

« La stima della probabilita di accadimento di frane a cinematica lenta di assegnata intensita mediante dati DINSAR
(pericolosita).

» Generazione di curve empiriche di fragilita e di vulnerabilita per sezioni stradali affette da frane a cinematica lenta sulla base
dell’uso congiunto di dati DINSAR e di danno (vulnerabilita).

« Uso delle curve di fragilita generate per analizzare le prestazioni di una rete stradale per la quale non si dispone di dati di
danno e i dati DINSAR sono limitati.

Ferlisi S., Marchese A., Peduto D. (2021) Quantitative analysis of the risk to road networks exposed to slow-moving landslides: a case study in the Campania region (southern Italy). Landslides, 18(1): 303-319, ISSN 1612-510X,
DOI 10.1007/s10346-020-01482-8.
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Caso di studio e dati disponibili

Legenda

Unita postorogeniche quaternarie

[ |Unita neogeniche sinorogeniche
[ lUnita esterne

Unita interne

Comuni

59 Comuni il cui territorio si estende per circa 1.600 km?

Rete stradale

Cartografia disponibile

Carta topografica della Regione Campania
» Carta della rete stradale (1:5.000)

* Modello Digitale del Terreno (DTM)
Carte tematiche

» Carta Geologica (1:25.000)

« Carta Inventario dei fenomeni franosi (1:5.000, PsAl-Rf 2012 - ex AdB Sinistra Sele)

Carta geologica

Legend
= State road 18
State road 517
State road 517 Var.
former State road 488
former State road 267
former State road 447
former State road 562
Provincial road 18
=== Provincial road 430
—— Minor roads

== Study Area

Ferlisi S., Marchese A., Peduto D. (2021) Quantitative analysis of the risk to road networks exposed to slow-moving landslides: a case study in the Campania region (southern Italy). Landslides, 18(1): 303-319, ISSN 1612-510X,

DOI 10.1007/s10346-020-01482-8.
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Caso di studio e dati disponibili

Landslide area (ha)

1 10 100 1000 10000
Rank order

8000 -~ 7314 C )
7000

6000

E Active ®Dormant = No activity

= Study Area
Landslide inventory map

I Flows
I Creep

Lateral spread
I Rotational slides
I Translational slides

Deep-seated gravitational deformations

5000

4000 3183

3000 2374

2000
103

1000 6 344

Number of landslides

257

59 18 36 28 113 30 2

AR E——
Rotational Flow Translational DGSD Lateral Creep
slide slide spread

a) Cartainventario (scala 1:5000) delle frane a cinematica lenta all'interno dell’area di studio;

b) e ¢) numero di processi di frana (per un totale di 14.843) distinti per tipologia/stato di attivita.
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Caso di studio e dati disponibili

Orbita ascendente: 42 immagini
CSK tra maggio 2011 e marzo 2014

Orbita discendente: 42 immagini
CSK tra ottobre 2011 e dicembre
2013

Legend
Velocity [mm/year]

@ <5 ®2t3
® 5to-3 ® 3to5
3to2 ® >5

@ 2to 2
Ministero del’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare

Distribuzione spaziale dei PS (con I'associata velocita media annuale lungo la LOS) ottenuta dalle immagini
COSMO-SkyMed acquisite in orbita a) ascendente e b) discendente.
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Classificazione e rilievo del danno

Sezioni rilevate: 486 Classifica del danno

FACT-SHEET DATE: 2018/03/18 Livello di severita D, (trascurabile): deformazioni e fessure della
SECTION 1: Area and road stretch information pavimentazione stradale sono assenti o raramente visibili
Region Campania Road former State road 267
Frovince. | etiermo oordinatas IS DA Livello di severita D; (da molto basso a basso): deformazioni e fessure
Municipality | Pollica Svpeioey oo toeseciin interessano localmente la pavimentazione stradale senza perdite di funzionalita
SECTION 2: Background data
Geological context Landslide inventory map Livello di severita D, (da moderato a grave): deformazione e fessure
g ‘ interessano sensibilmente la pavimentazione stradale coinvolgendo parzialmente

o interamente le corsie e/o i bordi della carreggiata con necessaria riduzione dei
limiti di velocita

S — e 4) Livello di severita D; (molto grave): deformazioni e fessure compromettono

| ; o definitivamente la continuita della pavimentazione stradale coinvolgendo
parzialmente o interamente le corsie e/o i bordi della carreggiata con necessarie
restrizioni al traffico (ad esempio, senso unico alternato).

Legénd Landsiide inventory map

[ Neogenic synorogenic units X

Internal units L,

X Surveyed section \

0 ,b" \—'\ Road stretch position 0 Head W Body O Foot
State of activity ! Active 0 Dormant O Inactive
SECTION 3: Damage data
Photos

Photo taken during the survey

Recorded damage SECTION 4: PSI data
Category Severity level Year
2011 2012 2013 2014 2015
Do Negligible o | ‘T
@ 10 L)
\ I E 20 \
Dy From very low to low 0 |'Legend < @
Lansuice nventory map £ 30
et i
PSigats g 40
D2 From moderate to severe | O | Veore immi §
ocs g0
© 503
LR LR L
Ds Very severe I s 70
X surveyed socton
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Classificazione e rilievo del danno

Sezioni rilevate: 486
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Damage severity level
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Analisi di vulnerabilita — Metodologia

Diagramma di flusso delle attivita da svolgere per I'analisi della vulnerabilita fisica di una rete
stradale da frane a cinematica lenta

, == ========Analisi di Vulnerabilita----------,

IS
-

4 . . )
Carta inventario delle TRATTI STRADALI Grafo della rete
Jrane a cinematica lenta ESPOSTI stradale )
f T T P Rilievp dgl
Dati DInSAR /danno in-situ
____________________ Individuazione | ... \
‘Correrazione—$ delle sezioni &y, 0 o \e e Classifica del
e - stradali S < | danno |
danneggiate

Intensita Livello di
Y severita del
( slope) l danno
CURVE DI FRAGILITA
v
CURVE DI VULNERABILITA

»
o

~ L 4

Ferlisi S., Marchese A., Peduto D. (2021) Quantitative analysis of the risk to road networks exposed to slow-moving landslides: a case study in the Campania region (southern Italy). Landslides, 18(1): 303-319, ISSN 1612-510X,
DOI 10.1007/s10346-020-01482-8.
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Stima del valore del parametro d’intensita

Al fine di associare al livello di severita del danno registrato il valore
di un parametro indicativo dell'intensita della frana (IM) si considera,
per ogni sezione stradale individuata, un buffer disposto
simmetricamente rispetto alla linea di mezzeria.

Legenda Il buffer ha una larghezza pari a 40 m nella direzione ortogonale alla
Sezione stradale linea di mezzeria e una lunghezza (lungo la linea di mezzeria)
Strada variabile in base al numero di sezioni stradali danneggiate e alla

Area in frana

loro posizione relativa.

Buffer

Proiezioni dei valori di v  og (velocita lungo la LOS) per ottenere IM = v, (velocita lungo la direzione di massima pendenza)

ASCENDING ORBITS
n. di sezioni oggetto di rilievo
considerate per le analisi

Y =168

D, = 67 sezioni

+ N

D, = 29 sezioni

DInSAR data
Velocity [mm/year]
s .

D, = 48 sezioni

L8 @ 2-5
5-3@ 3-35
3-20 °
=

D5 = 24 sezioni
5

3

)

(Cascini et al., 2010, 2013)
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Curve di fragilita e curva di vulnerabilita
T
0‘ ; 100
59 a b
< 80
= 10 =
§~ ¢ E 60 D
= 15 . T 1
E :
D
._.g- 20 : ‘qh-; 40 2
2 25 ®Data o =D,
> 5~
30 $average * O 20 1
35 0
Do D, D, D; 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 24-28 28-32 >32
Damage severity level Voione [Mmlyear]
1 ] 3 _——
] c ] d
E‘ 0.8 1
a ]
Al 0.6 C ]
@ J
g 1 £
£ 04 ] D,
8 b :
: 0.2 _ 2 === \/ulnerability curve
] — O Data
0 v T T y T 145
0 5 10 15 20 25 30 0 --- A
vslope [mmlyear] Vslope [mmlyear]
Le curve empiriche di fragilita sono state generate adottando La curva di vulnerabilitd pud essere derivata interpolando i
una funzione di distribuzione cumulata di tipo log-normale dati pp(IM;) ottenuti come (Pitilakis e Fotopoulou, 2015):
(Shinozuka et al. 2000, 2003): 3
1, (1M : ( _): . -
P(DannoZDi||M)=c1{B—|n(Wﬂ (i=1,23) Mo (1M, ;P.Xd. G=1..Y)
i i =
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QRA - Metodologia

Diagramma di flusso delle attivita da svolgere per I'analisi quantitativa del rischio da frane
a cinematica lenta cui e esposta una rete stradale assunta non danneggiata

.= == =QRA (Rete Stradale non Danneggiata) - - - ~.

-

ANALISI DI _ CURVE D] CURVA
PERICOLOSITA FRAGILITA DANNO-CRR
Descrittore di intensita (T;) Curva di Vulnerabilita

____________
,,,,,
.

» CORRELAZIONE - €——————

.
- -
~~~~~~~~~

. .

Pépbabi]lité di accadimento
—p| diuna frana a cinematica CRR. . -CRR
lenta P, , per un dato T, el o

L e L
N O E B W E E = E E = N N = N N = = N E = = = = = -

STIMA DEL RISCHIO

Ferlisi S., Marchese A., Peduto D. (2021) Quantitative analysis of the risk to road networks exposed to slow-moving landslides: a case study in the Campania region (southern Italy). Landslides, 18(1): 303-319, ISSN 1612-510X,
DOI 10.1007/s10346-020-01482-8.
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Soglie e livelli d’intensita
L
Le curve di fragilita ottenute consentono di definire soglie di L
intensita (T;, i = 1, 2, 3) da associare ad una probabilita di ]
raggiungimento o superamento di un determinato livello di E 08
severita del danno posta pari al 5% (Zhang e Ng, 2005). ?'I' 06 5
2
Soglia Vsiope E 0.4
d’intensita [mm/anno] =] 5
T, 1,1 o 0.2
T, 3,5 ) —
Ts 8,9 0 5 10 15 20 25 30
Tl T2 T3
Vsiope [MM/year]
Livello Scala
d’intensita nominale
0 < Vgope < T; | Trascurabile
T <Vgope S T) Bassa
T, <Vgoe < T3| Moderata
VsIoDe > T3 Alta
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Stima della probabilita di accadimento
T

La legge di distribuzione che meglio si adatta ai dati disponibili € quella esponenziale negativa

06 i
) 0,15 b)
05 -
% = a) 012 |
= 04
et 009 |
T 03 -
1]
S 02 - 0.06
Q
g. 01 - 0,03 |
Q
| .
L 0 0,00
0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 24-28 28-32 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30

v mm/anno
Vsiope [mm/anno] slope [ ]

1,00
Probabilita di accadimento di frane di assegnata intensita 080 K
I
Livello d’intensita 5 060 /:
[mm/anno] (F.d 0,40 :

F(x)

0 < Vgiope = 1,1 0,14 0,20 : :
11< Vsiope =35 0,25 | : :
3’5 < VleDe S 8,9 0’33 0,00 L L L L L L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vsiope > 8.9 0,28 Ti T2 Ts vge,e [mmianno]

a) Frequenza di classe della vy, b) funzione di densita di probabilita (FDP) e c) funzione di probabilita cumulata della V.
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Costo relativo di riparazione (CRR)

Il CRR, che rappresenta il costo relativo di riparazione (compreso tra 0 e 1), € dato dal rapporto tra il costo di riparazione e il costo di
ricostruzione (per unita di lunghezza della strada, assunta ad esempio pari a 1 metro).

Livello di severita del danno
Attivita Unita di misura Costo [€
te Do D: D2 Ds 1.0 @)
S|g|!latura -de-lle lesioni  delle m 3,99 " _ _ _ 0.9 4
pavimentazioni
Fornitura e posa in opera di 0.8 4
conglomerato bituminoso per m3 137,86 - '] '] ']
strato di usura (4 cm di spessore) 0.7 4
Fresatura di strati di
pavimentazione in conglomerato m2xcm 0,42 - - [ ] [ ] 0.6 -
bituminoso
Fornitura e posa in opera di CRR 0.5 A
conglomerato  bituminoso per
strafo di binder (5 cm pdi m? 125,61 - - n u 0.4 -
spessore)
Mano d'attacco costituita da 0.3 1
bitume modificato con m? 0,71 - - '] '] 02
elastomeri .
Fornitura e posa in opera di 0.1 -
conglomerato bituminoso per m?3 115,44 - - - [ ] :
strato di base (8 cm di spessore) 0.0 (|_ . . . . .
Fornitura e posa in opera di
fondazione stradale in misto m? 19.26 _ _ _ . 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
granulare stabilizzato (15 cm di !
spessore) Up
Costo unitario di riparazione [€/m] 3.99 38.60 113.99 227.35

Costo relativo di riparazione (CRR) in funzione del
Attivita richieste e costi da sostenere per la riparazione di strade con danno mediamente atteso (up).
differente livello di severita del danno (ANAS, 2018).

O C_CJ| gindercs
(‘\Oﬂoﬁ inder (5 cm)

Strato di base (8 cm)

Lo spessore degli strati fa riferimento a strade extra-urbane secondarie secondo

0-0:0.0-0-0:0:6. quanto riportato da Domenichini et al. (1993); la larghezza delle strade & stata posta
Fondazione di misto granulare (15 cm) pari a 7 m

WD
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Costo relativo di riparazione (CRR)
3 1.0 @)
: 0.9 A
: 0.8 -
2 0.7
] 06
£ ] CRR 05
1 0.4 4
1 0.3 A
_ === \/ulnerability curve 0 -
1 0.1 A1
o ¥r———r—f S
5 10 15 20 25 30 0.0
T1 T2 T3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vsiope [mm/anno] Ho
. Hp Hp
Livello
limite limite CRR, ... [ CRR
d’intensita | _ ( _ ( . d,min B
inferiore) | superiore)

0<Vgope<Ty 0,000 0,203 0,0175 | 0,0484

T <Vgope S T 0,203 0,705 0,0484 | 0,1248

T, <Vgope S T3 0,705 1,882 0,1248 | 0,4624

Voiope > T3 1,882 - 0,4624 | 1,0000
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Determinazione del tempo t*

Analisi dell’evoluzione del danno mediante immagini d’archivio di Google Street View

t*= tempo medio necessario al completo sviluppo del danno (cioé da D, a D;) in almeno una delle

sezioni stradali all’interno del periodo di osservazione (da settembre 2008 al giugno 2018 = 9,9 anni).

t*=7.4 anni
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Calcolo del rischio

Il Rischio e stato stimato su base quantitativa. Esso e compreso tra un valore minimo (Rrs) min) € UN0 Massimo (Rgs)max) iN
accordo con le seguenti equazioni:

C D
Z Lb Z Lb z Lb Z Lb L
— b=1 b=1 b=1 b=1 ts
R(RS),min - I:>(F),0 L—CRRO,min + P(F),l I CRRl,min + P(F),g - CRRZ,min + P(,:)'3 - CI:\)Ra,min T | Lrs -CU*
DInSAR DInSAR DInSAR DInSAR rs

C

B D

2L, 2Ly ZLb 2L L

R rsymax =| Peeyo DL CRRgmax +Peys b CRR) +Pe) 2 L CRRy e +Pes b CRRype || =2 |-L,-CU*
DInSAR DInSAR DInSAR DInSAR rs

L, = lunghezza (in metri) del b-esimo buffer coperto dai dati PSI (essendo A, B, C, D il numero totale di buffer
associati a frane a cinematica lenta di intensita trascurabile, bassa, moderata o alta)

Loinsar = lunghezza complessiva (in metri) dei buffer coperti da dati PSI R(RS) = 981 133 €
,min .

L;s = lunghezza complessiva (in metri) dell'intero campione di tratti stradali esposti

L, = lunghezza complessiva (in metri) dell’intera rete stradale R(RS),max = 2.338.276 €

Pr.a = probabilita di accadimento di frane a cinematica lenta aventi un assegnato livello di intensita
CRR; in € CRR; ., = rispettivamente corrispondenti ai valori piu bassi e piu alti di up per i livelli d’intensita ottenuti

CU* = costo unitario (CU) di ricostruzione da riferire al tempo t* (in anni)
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Discussione: calcolo del rischio residuo

Ricadute
Uso del QRA per fini gestionali
Le autorita preposte potrebbero decidere di mitigare il rischio riducendo la pericolosita delle frane a cinematica lenta interagenti con le
sezioni stradali coperte da dati DINSAR e aventi un livello d’intensita elevata con interventi di stabilizzazione. Le equazioni del QRA
consentono di pervenire a valori di rischio residuo massimo e minimo (mantenendo fissi i valori soglia dei livelli di intensita e ponendo la

probabilita P, ;= 0).

A B c
2L 2Ly 2Ly
b= b=

— 1 1 b=1
R(RS),min - P(F),O ———CRRomin + P(F),l = CRRymin + P(F),Z CRRymin + P(F),

I_DInSAR I_DInSAR DInSAR Lrs
B A B C D ]
SL, SL, >L, ]
R(RS),max = I:)(F),O Lb_L CRRO,maX + P(|:)|1 oL CRRl,max + P(F),Z = CRRz,max + P(,:)’ RR3 max L_ts ’ Lrs -CU*
DInSAR DInSAR DInSAR rs

R(RS),res-min = 233255 € (‘67,8%)

R(RS),res-max = 753147 € (‘76,2%)
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Conclusioni
[

v" Con riferimento ad un caso di studio nella Regione Campania, le analisi con l'ausilio di dati DINSAR ad altissima
risoluzione e di informazioni sulla severita del danno hanno condotto alla stima quantitativa — a grande scala
(1:5.000) — del rischio (QRA) per una rete stradale esposta a frane a cinematica lenta.

v' La probabilita di accadimento di frane a cinematica lenta di assegnata intensita e stata stabilita sulla base di
curve empiriche di fragilita.

Sviluppi
Applicazione del QRA a scala di dettaglio a condizione che vengano acquisiti dati di maggiore qualita e quantita
sia per le singole frane a cinematica lenta sia per i singoli tratti stradali esposti. Cio consentirebbe di stilare una
classifica dei tratti per i quali e prioritaria la mitigazione del rischio e di pervenire a una corretta
scelta/progettazione degli interventi.
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