
1 INTRODUZIONE 

Le infrastrutture stradali rivestono un ruolo decisivo 
nello sviluppo economico di una società (Castelli F., 
2017). Per tale ragione, le Autorità centrali e locali 
sono chiamate a garantirne costantemente la sicurez-
za e la funzionalità. Tale compito è reso complesso 
dalla tipica estensione lineare delle strade che, so-
vente, ne favorisce lo sviluppo in contesti geologici 
diversi, ognuno sede di differenti tipologie di frana 
che generano rischi sia per le persone in transito sia 
per le strade stesse con impatti socio-economici rile-
vanti (Argyroudis et al., 2019; Hackl et al., 2018). 
Per affrontare adeguatamente il problema appare ne-
cessario lo svolgimento di attività volte a prevedere 
ed eventualmente a prevenire i suddetti rischi, te-
nendo conto di vincoli operativi e di costo (Fell et 
al., 2005; Winter M.G., 2019). Per ciò che concerne 
le attività di previsione, queste possono consistere in 
analisi del rischio su basi qualitative o quantitative.  

Le analisi qualitative del rischio descrivono 
l’entità delle conseguenze e la probabilità che queste 
ultime si verifichino mediante scale nominali, de-
scrittive o numeriche (Fell et al., 2008). I metodi 
implementati utilizzano punteggi e/o matrici da ap-
plicare a molteplici versanti. I risultati ottenibili: i) 
facilitano i decisori nell’operare un confronto tra i 
rischi stimati in termini relativi e ii) contribuiscono 
all’individuazione dei versanti che prioritariamente 
richiedono un approfondimento delle conoscenze o 
attività di ripristino/manutenzione (Fell et al., 2005; 
Pantelidis L., 2011; Wong H.N., 2005).  

Con specifico riferimento alle infrastrutture stra-
dali, le applicazioni di metodi basati su punteggi ri-
guardano principalmente scarpate artificiali che pos-
sono essere sede di frane di primo distacco, come i 
crolli in roccia (Budetta P., 2004; Budetta P. e Nappi 
M., 2013; Bunce et al., 1997; Ferlisi et al., 2012; Li 
et al., 2009; Vishal et al., 2017); tuttavia, non man-
cano applicazioni riguardanti strade minacciate da 
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frane potenziali che possono originarsi da scavi e/o  
rilevati di terra (Liang et al., 2006; Lowell S. e Mo-
rin P., 2000; ODOT, 2001; Wong H.N., 1998) o da 
frane esistenti – attive o riattivabili – lungo pendii 
naturali (Escario et al., 1997). Di recente, Pellicani 
et al. (2017) hanno testato l’applicabilità di metodi 
basati su matrici alla rete stradale principale di 
un’area vasta dell’Italia meridionale colpita da di-
verse tipologie di frana, esistenti e potenziali. 

Le analisi quantitative del rischio (QRA) si basa-
no su stime numeriche della probabilità di accadi-
mento (della generica tipologia di frana) e delle as-
sociate conseguenze (riferite a uno o più elementi 
esposti) (Fell et al., 2008). Pertanto, il QRA consen-
te di stimare il rischio in termini assoluti, portando 
in conto le incertezze associate ai parametri di input 
(Fell et al., 2005; Ho K.K.S., 2004; Macciotta et al., 
2016). I metodi finalizzati all’analisi dei termini (pe-
ricolosità e conseguenze) che concorrono alla defi-
nizione del rischio sono ben descritti nella letteratura 
scientifica (Corominas et al., 2014; Fell et al., 2005; 
Ho et al., 2000; Wong H.N., 2005; Wong et al., 
1997); d’altra parte, preme segnalare che il QRA ri-
chiede dati di input molto più accurati (sia in termini 
di qualità che di quantità) di quelli usati nelle analisi 
qualitative, unitamente a Modelli Digitali di Eleva-
zione/del Terreno (DEM/DTM) ad alta risoluzione e 
a informazioni dettagliate sugli elementi esposti. I 
risultati del QRA possono essere presentati in termi-
ni di rischio annuale, ad esempio come probabilità 
che una ben determinata persona – qual è la più 
esposta – possa perdere la vita oppure in termini di 
costi previsti di riparazione (in €/anno). 

La letteratura scientifica fornisce diversi esempi 
che fanno riferimento al rischio per le persone in so-
sta/movimento su veicoli lungo strade esposte a fra-
ne di primo distacco quali i crolli in roccia e le cola-
te di detrito (Budetta P., 2002; Budetta et al., 2016; 
Bunce et al., 1997; Hungr et al., 1999; Ferlisi et al., 
2012; Lentini et al., 2019; Mavrouli et al., 2019; Ro-
berds W., 2005; Unterrader et al., 2018; Winter 
M.G., 2018; Winter M.G. e Wong J.C.F., 2020; 
Wong J.F.C. e Winter M.G., 2018), mentre un nu-
mero limitato di contributi è specificamente orienta-
to alla stima quantitativa del rischio per le strade da 
frane esistenti.  

Esempi in tal senso sono stati proposti da Vrank-
en et al. (2013) che con riferimento ad un’area di 
studio in Belgio e sulla base degli esiti di interviste 
ai portatori d’interesse, hanno stimato quantitativa-
mente i costi (in €/anno) degli interventi richiesti per 
riparare o prevenire il danno indotto dal verificarsi 
delle frane. Lu et al. (2014), aggiornando il lavoro di 
Catani et al. (2005) e facendo uso di dati di telerile-
vamento, hanno generato – mediante Sistemi Infor-
mativi Geografici (GIS) – carte di zonazione del ri-
schio da frana riferite ad aree del bacino del fiume 
Arno che mostrano le perdite attese (in €) per 
l’ambiente costruito (comprese le strade) con riferi-

mento a cinque intervalli temporali di previsione (2, 
5, 10, 20 e 30 anni). Peng et al. (2015) hanno effet-
tuato un’analisi del rischio da frana nella Three Gor-
ges area (Cina) tenendo conto dei costi di riparazio-
ne delle strade ed esprimendo i risultati come 
multipli di 103 ¥ per cella di zonazione su un arco 
temporale di 10 anni. Mavrouli et al. (2019) hanno 
proposto una procedura volta a stimare quantitati-
vamente (come multipli di un costo unitario posto 
pari a € 1.000) il rischio annuale per assegnati tratti 
di una rete stradale in Spagna esposti a diversi peri-
coli tra cui frane a cinematica lenta con attività per-
manente o episodica. 

In tutti i casi riscontrati in letteratura le perdite at-
tese o i costi di riparazione delle strade esposte al ri-
schio da frana sono stimati: i) assumendo implicita-
mente che le strade stesse non siano danneggiate 
(come condizione iniziale) e ii) considerando inter-
valli temporali stabiliti a priori. In realtà, le strade 
esposte al rischio da frane a cinematica lenta sono 
spesso già danneggiate prima di eseguire l’analisi 
del rischio e, inoltre, la severità del danno (e la stes-
sa vulnerabilità) dipende dal tempo poiché aumenta 
al crescere degli spostamenti cumulati dei corpi di 
frana che con esse interagiscono.  

La presente relazione affronta gli aspetti appena 
richiamati, includendo la previsione del danno indi-
retto (quale si configura l’incremento del tempo di 
percorrenza impiegato da un veicolo per compiere 
un assegnato percorso a seguito di danni diretti). In 
particolare, sulla base dell’uso congiunto di dati di 
telerilevamento e di danno alle strade, gli obiettivi 
da perseguire a grande scala (1:5.000) riguardano la 
stima quantitativa i) sia del rischio ii) sia delle con-
seguenze per danni diretti a una rete stradale esposta 
al rischio da frane a cinematica lenta assunta, nel 
primo caso (rischio), non danneggiata e, nel secondo 
caso (conseguenze), danneggiata nonché iii) la pre-
visione del danno diretto e indiretto mediante indica-
tori prestazionali stimati su base probabilistica con il 
metodo Monte Carlo con riferimento a una rete stra-
dale assunta non danneggiata.  

A tal riguardo, il processamento di immagini ac-
quisite da radar ad apertura sintetica montati su piat-
taforme satellitari (SAR) mediante interferometria 
differenziale (DInSAR) rappresenta una tecnica non 
invasiva conveniente e consolidata in grado di forni-
re serie temporali di spostamento di punti all’interno 
di aree affette da frane a cinematica lenta (Antronico 
et al., 2013; Bianchini et al., 2012; Cascini et al., 
2010; Colesanti e Wasowski 2006; Crosetto et al., 
2018; Herrera et al., 2013; Tofani et al., 2013; 
Wasowski J. e Bovenga F., 2014), contribuendo a 
caratterizzare le stesse frane in termini geometrici e 
cinematici (Bianchini et al., 2013; Calvello et al., 
2017; Cascini et al., 2013; Cigna et al., 2013; Di 
Maio et al., 2018; Frattini et al., 2018; Gullà et al., 
2017; Journault et al., 2018; Raspini et al., 2013, 
2017; Rosi et al., 2018). Più recentemente, grazie al-



la maggiore disponibilità di set di dati dei sensori ad 
altissima risoluzione (ovvero COSMO-SkyMed e 
TerraSAR-X), i dati DInSAR sono stati utilizzati 
nell’ambito di procedure volte ad analizzare le con-
seguenze indotte da frane a cinematica lenta sia agli 
edifici (Bianchini et al., 2015; Ferlisi et al., 2015, 
2019a; Lu et al., 2014; Nicodemo et al., 2017, 2020; 
Peduto et al., 2016, 2017, 2018, 2019) sia alle reti 
stradali (Infante et al., 2018, 2019; Nappo et al., 
2019; North et al., 2017; Wasowski J. e Bovenga F., 
2014, 2015). In quest’ultimo caso, i dati di danno al-
le strade possono essere proficuamente acquisiti me-
diante rilievi in sito, atteso che si sia previamente 
stabilita una classifica della severità del danno per 
come operato nel presente lavoro con riferimento ad 
una rete stradale localizzata nella Regione Campa-
nia. 

2 METODOLOGIE  

2.1 Analisi della vulnerabilità fisica 

Le metodologie per il QRA e il QCA prevedono, in 
una prima fase, lo svolgimento di attività comuni in 
accordo con quanto proposto da Fell et al. (2005). In 
particolare, tali attività – che possono giovarsi della 
gestione dei dati spaziali in ambiente GIS (Coromi-
nas et al., 2014) – sono essenzialmente finalizzate a: 
i) caratterizzare le frane a cinematica lenta che inte-
ressano l’area di studio; ii) analizzare la loro proba-
bilità di accadimento; iii) analizzare la vulnerabilità 
fisica della rete stradale.  

Come mostrato in Figura 1, le frane a cinematica 
lenta inventariate nella Cartografia ufficiale sono 
dapprima selezionate e classificate in base alla loro 
tipologia e stato di attività (Cruden D.M. e Varnes 
D.J., 1996), immagazzinando anche l’informazione 
sulla loro estensione areale.  

 

 

 
Figura 1 – Diagramma di flusso delle attività da svolgere per 
l’analisi della vulnerabilità fisica di una rete stradale da frane a 
cinematica lenta. 

I tratti stradali esposti (o a rischio) sono quindi 
identificati mediante la sovrapposizione della Carta 
inventario delle frane con il grafo della rete stradale 
oggetto di studio. Ciascun tratto stradale è di seguito 
esaminato al fine di rilevare il livello di severità del 
danno visibile (se presente) da assegnare alle cosid-
dette sezioni stradali (all’interno dei tratti stradali 
esposti). Queste ultime corrispondono a segmenti, 
tracciati ortogonalmente alla linea di mezzeria che 
separa le due corsie di una carreggiata, indicanti do-
ve il danno indotto dalla frana mediamente si con-
centra. Pertanto, un tratto stradale esposto al rischio 
può presentare più di una sezione con livelli di seve-
rità del danno pari o diversi. 

La severità del danno è classificata in base ad un 
sistema, adattato da quello originariamente proposto 
da Mansour et al. (2011) e poi aggiornato da 
Mavrouli et al. (2019), che include quattro livelli: 
-  D0 (trascurabile): deformazioni e fessure della 

pavimentazione stradale sono assenti o raramente 
visibili (Fig. 2a); 

-  D1 (da molto basso a basso): deformazioni e fes-
sure interessano localmente la pavimentazione 
stradale senza perdite di funzionalità (Fig. 2b); 

-  D2 (da moderato a grave): deformazione e fessure 
interessano sensibilmente la pavimentazione stra-
dale coinvolgendo parzialmente o interamente le 
corsie e/o i bordi della carreggiata con necessaria 
riduzione dei limiti di velocità (Fig. 2c); 

-  D3 (molto grave): deformazioni e fessure com-
promettono definitivamente la continuità della 
pavimentazione stradale coinvolgendo parzial-
mente o interamente le corsie e/o i bordi della 
carreggiata con necessarie restrizioni al traffico 
(ad esempio, senso unico alternato) (Fig. 2d). 
Al fine di associare al livello di severità del danno 

registrato il valore di un parametro indicativo 
dell’intensità della frana (IM) si considera, per ogni 
sezione stradale individuata, un buffer disposto 
simmetricamente rispetto alla linea di mezzeria. La 
dimensione del buffer è scelta in base alla risoluzio-
ne dei sensori radar disponibili e con l’intento gene-
rale di acquisire il maggior numero possibile di dati 
DInSAR. In particolare, il buffer ha una larghezza 
pari a 40 m nella direzione ortogonale alla linea di 
mezzeria e una lunghezza (lungo la linea di mezze-
ria) variabile in base al numero di sezioni stradali 
danneggiate e alla loro posizione relativa. A tal ri-
guardo, alcuni esempi esplicativi sono mostrati in 
Figura 3. 

Per quanto riguarda l’IM, esempi in letteratura ri-
guardanti studi svolti a grande scala suggeriscono di 
usare la velocità media annuale del generico corpo 
di frana a cinematica lenta lungo la direzione di 
massima pendenza del versante (vslope). Tale ipotesi 
di lavoro è suffragata da Mansour et al. (2011) che 
propongono di adottare la predetta velocità media 
annuale senza, tuttavia, specificarne la direzione. 



 
Figura 2 – Livelli di severità del danno classificati come a) D0 (trascurabile), b) D1 (da molto basso a basso), c) D2 (da moderato a 
grave), d) D3 (molto grave). 

 
D’altra parte, Picarelli L. (2011) evidenzia il ruo-

lo giocato dallo spostamento cumulato (su un deter-
minato periodo temporale) nella prima formazione e 
nello sviluppo di danni agli elementi esposti. 
Mavrouli et al. (2019) aderiscono sostanzialmente ad 
entrambe le proposte assumendo come IM la combi-
nazione del massimo incremento di spostamento 
orizzontale mensile e dello spostamento orizzontale 
cumulato annuale. 

Il valore di IM può essere desunto da dati DIn-
SAR, come quelli derivanti dall’elaborazione di im-
magini SAR con la tecnica denominata Persistent 
Scatterer Interferometry (PSI). Quest’ultima prevede 
l’esecuzione di un’analisi multi-interferogramma di 
immagini SAR multi-temporali al fine di estrarre 
benchmark stabili di pixel coerenti chiamati Persi-
stent Scatterers (PS) (Costantini et al., 2008; Ferretti 
et al., 2001). Pertanto, il valore della velocità lungo 

la direzione di massima pendenza del versante (vslo-

pe_k) può essere ottenuto proiettando lungo la predet-
ta direzione la velocità del k-esimo PS all’interno di 
un’area di riferimento (ad esempio, un’area in frana 
nella sua interezza o parte di essa, come può essere 
quella limitata dal buffer considerato nella presente 
relazione) stimata lungo la linea di vista (LOS) sen-
sore-bersaglio (vLOS_k) (Cascini et al., 2010, 2013; 
Cigna et al., 2013; Vecchiotti et al., 2017); ciò equi-
vale ad attribuire a ogni PS un movimento traslativo 
prevalente. 

Considerando che la proiezione dalla vLOS_k lungo 
la direzione di massima pendenza del versante può 
essere affetta da errori (Cascini et al., 2010; Cole-
santi C. e Wasowski J., 2006) ogni PS deve essere 
distinto in base al proprio fattore di scala, vale a dire 
il valore costante per cui il modulo di vLOS_k va mol-
tiplicato al fine di ottenere il modulo di vslope_k.  

 

 
Figura 3 – Esempi esplicativi dei criteri adottati per definire la lunghezza dei buffer nel caso di: a) una sezione stradale (la lunghez-
za del buffer L coincide con la lunghezza del tratto); b) due sezioni stradali localizzate in corrispondenza del bordo dell’area in fra-
na (le lunghezze dei buffer sono uguali, ovvero L1 = L2); c) tre sezioni stradali, di cui due localizzate in corrispondenza del bordo e 
una all’interno dell’area in frana (L1 ≠ L3; L2 = L1 + L3) (mod. da Marchese A., 2020.



Questo problema è stato affrontato e risolto da Ca-
scini et al. (2013) i quali hanno osservato che, per i 
dati satellitari acquisiti su singola orbita (ascendente 
o discendente), un fattore di scala pari a 3,3 rappre-
senta una soglia (superiore) accettabile per selezio-
nare valori di velocità dei PS da ritenere affidabili. 
In altre parole, solo i PS il cui fattore di scala è infe-
riore a 3,3 sono “proiettabili” e, quindi, possono es-
sere utilizzati per le analisi quantitative; mentre i ri-
manenti PS devono essere scartati in quanto “non 
proiettabili” (vedasi anche Plank et al., 2012 e Her-
rera et al., 2013). 

Nella presente relazione, per i buffer coperti da 
almeno un PS proiettabile in orbita ascendente o di-
scendente, il modulo di vslope da associare a un dato 
buffer è calcolato come la media quadratica della ve-
locità dei PS lungo la direzione di massima penden-
za secondo le equazioni (Cascini et al., 2013): 
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in cui i valori dei pesi da attribuire a ciascun PS sono 
stabiliti in base alla coerenza del PS stesso (ovvero, 
maggiore è la coerenza del PS maggiore è il suo pe-
so). 

Nelle Equazioni (1a) e (1b) il simbolo k si riferi-
sce nuovamente al k-esimo PS all’interno del buffer; 
N è il numero totale di PS all’interno del buffer; wck 
è il peso calcolato sulla coerenza della velocità del k-
esimo PS all’interno del buffer; wcN è la somma di 
wck; Cmax è il valore di coerenza massimo del set di 
dati utilizzato; Cmin è il valore di coerenza minimo 
del set di dati utilizzato; Ck è il valore di coerenza 
del k-esimo PS all'interno del buffer; εmin è un nume-
ro piccolo da fissare per non scartare il k-esimo PS 
avente Ck = Cmin. Nelle analisi, il valore di εmin è sta-
to fissato pari a 0,2, assegnando così un peso del 
20% al valore di coerenza più piccolo. 

La disponibilità dei valori di IM e le associate in-
formazioni sui livelli di severità del danno registrati 
alle sezioni stradali consentono la generazione di 
curve di fragilità empiriche. A tal fine, si calcola ini-
zialmente la frequenza di ciascun livello di severità 
del danno per diverse classi dei valori di IM registra-
ti. Quindi, facendo ricorso a metodi comunemente 
adottati in diversi campi dell’Ingegneria (Ferlisi et 
al., 2019b; Fotopoulou S.D. e Pitilakis K.D., 2013; 
Mavrouli et al., 2014; Negulescu C. e Foerster E., 
2010; Negulescu et al., 2014; Peduto et al., 2017, 
2018, 2019; Pitilakis K.D. e Fotopoulou S.D., 2015; 

Saeidi et al., 2009, 2012; Shinozuka et al., 2000), è 
possibile stimare la probabilità P(·) per una sezione 
stradale (scelta casualmente all’interno dei tratti che 
compongono un campione omogeneo) di raggiunge-
re o superare un determinato livello di severità del 
danno (Di) per un dato valore dell’IM selezionato 
utilizzando una funzione di distribuzione cumulata 
di tipo log-normale: 
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I parametri di fragilità (mediana iIM e dispersione 
i) della funzione di distribuzione cumulata normale 
[_] sono ottenuti mediante il metodo di stima della 
massima verosimiglianza (Shinozuka et al., 2003) 
basato su un approccio statistico che richiede in in-
put solo informazioni binarie (ovvero del tipo danno 
o no-danno). In particolare, la funzione di verosimi-
glianza (L) può essere espressa come (Shinozuka et 
al., 2000): 
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dove P (·) rappresenta la probabilità di raggiungere o 
superare un certo livello di severità del danno Di per 
un dato valore di IMj (j = 1,…, Y, essendo Y il nu-
mero totale di valori IMj), mentre xj è la realizzazio-
ne della variabile casuale di Bernoulli xj il cui valore 
è uguale a 1 o 0 a seconda che la sezione stradale 
considerata si danneggi o non si danneggi per un va-
lore di IM pari a IMj. Di conseguenza, i due parame-
tri iIM  e i possono essere calcolati risolvendo le 
seguenti equazioni al fine di massimizzare il ln(L) e 
quindi L: 
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Una volta generate le curve di fragilità, la curva 

di vulnerabilità – che lega il parametro IM selezio-
nato con il livello medio di severità del danno atteso 
(D) sui tratti stradali esposti – può essere derivata 
interpolando i dati D(IMj) ottenuti come (Pitilakis 
K.D. e Fotopoulou S.D., 2015): 

 

( )
3

D j i i

i 1

IM P d
=

 =     (j = 1,…, Y)            (5) 

 

dove Pi è la probabilità discreta associata a un livello 
di severità del danno (Di) mentre di è un indice nu-
merico (considerato nella presente relazione pari a 1, 
2 e 3 rispettivamente per i livelli di danno D1, D2 e 
D3). I dati D(IMj) sono quindi interpolati usando 
come modello di regressione la tangente iperbolica 
(Lagomarsino S. e Giovinazzi S., 2006): 



( )D 1 2 3 4c c tanh c IM c = +  +                (6) 

 
i cui coefficienti c1, c2, c3 e c4 vanno determinati sul-
la base del campione di sezioni stradali considerate 
per le analisi. 

2.2 Analisi quantitativa del rischio (QRA) 

La metodologia proposta per il QRA (Figura 4) ri-
chiede lo svolgimento di attività volte alla stima 
quantitativa del rischio da frane a cinematica lenta 
cui è esposta la rete stradale (R(RS)) sulla base dei ri-
sultati delle analisi di pericolosità e vulnerabilità 
presentate nel Par. 2.1. In particolare, le curve di 
fragilità ottenute consentono di definire soglie di in-
tensità (Ti, i = 1, 2, 3) da associare ad una probabilità 
di raggiungimento o superamento di un determinato 
livello di severità del danno posta pari al 5% (Zhang 
L.M. e Ng A.M.Y., 2005). Tale scelta può essere 
motivata dall’esigenza di limitare l’intensità del pa-
rametro IM a valori compatibili con l’efficacia di in-
terventi di mitigazione del rischio progettati secondo 
un approccio prestazionale che comporta la riduzio-
ne dell’evoluzione degli spostamenti del versante 
entro un intervallo temporale assegnato, limitandone 
l’entità ad un valore prestabilito (Galli A. e di Prisco 
C., 2013). Sulla base delle predette soglie di intensi-
tà si possono stabilire quattro diversi intervalli di IM 
o livelli di intensità ciascuno associato ad una scala 
nominale (Tabella 1). Quindi, eseguendo l’analisi 
probabilistica dei valori di IM utilizzati per la gene-
razione delle curve di fragilità, si può calcolare – per 
un dato livello di intensità – la probabilità di acca-
dimento di una frana a cinematica lenta (P(F),d con d 
= 0, ... , 3). 

Il passo successivo prevede la generazione della 
curva D-CRR sulla base di un listino prezzi ufficia-
le riferito all’anno in cui sono disponibili i dati più 
recenti sui danni stradali. Il CRR, che rappresenta il 
costo relativo di riparazione (compreso tra 0 e 1), è 
dato dal rapporto tra il costo di riparazione e il costo 

di ricostruzione (per unità di lunghezza della strada, 
assunta ad esempio pari a 1 metro). 

 

 
Figura 4 – Diagramma di flusso delle attività da svolgere per 
l’analisi quantitativa del rischio da frane a cinematica lenta cui 
è esposta una rete stradale assunta non danneggiata. 

 
Tabella 1 – Livelli di intensità e scala nominale associata. 

Livello d’intensità Scala nominale 

0 < vslope ≤ T1 Trascurabile 

T1 < vslope ≤ T2 Bassa 

T2 < vslope ≤ T3 Moderata 

vslope > T3 Alta 

 
Ciò consente di stimare quantitativamente il ri-

schio da frana a cinematica lenta per la rete stradale 
(R(RS)). Tale rischio corrisponde alle perdite moneta-
rie [in €] attese per una rete stradale (considerata 
identica a quella di studio) da un tempo iniziale t0 (in 
cui la rete stradale è considerata non danneggiata) a 
un tempo di riferimento t* pari al tempo medio ne-
cessario al completo sviluppo del danno (cioè da D0 
a D3) in almeno una delle sezioni stradali all’interno 
del periodo di osservazione. Il suo valore, compreso 
tra un minimo (R(RS),min) e un massimo (R(RS),max), 
può essere determinato utilizzando le seguenti equa-
zioni (Ferlisi et al., 2020): 
 

 

 

 
dove Lb è la 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 
intensità trascurabile, bassa, moderata o alta), LDIn-

SAR è la lunghezza complessiva (in metri) dei buffer 
coperti dai dati PSI, Lts è la lunghezza complessiva 

(in metri) dell’intero campione di tratti stradali espo-
sti, Lrs è la lunghezza complessiva (in metri) dell'in-
tera rete stradale. I valori di CRRd,min e CRRd,max (d 
= 0,…, 3) corrispondono, rispettivamente, ai valori 
più bassi e più alti di D per i livelli di intensità otte-
nuti (ad esempio, con riferimento al livello corri-
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spondente alla intensità “moderata” e facendo uso 
della curva di vulnerabilità, il valore più basso di D 
si riferisce alla soglia T2 mentre il valore massimo 
alla soglia T3). Inoltre, si deve notare che CRR0,min 
va associato ai costi da sostenere al fine di garantire 
la manutenzione ordinaria della rete stradale; mentre 
CRR3,max è pari a 1. CU* è il costo unitario (CU) di 
ricostruzione da riferire al tempo t* (in anni) utiliz-
zando la formula dell’interesse composto: 

 
CU* = CU0 × (1 + r)t*                     (8) 

 
in cui CU0 è il valore di CU al tempo t0 ed r è il tasso 
di interesse annuo nominale. 

2.3 Analisi quantitativa delle conseguenze (QCA) 

Per la stima delle perdite monetarie attese con rife-
rimento ad una rete stradale danneggiata in un tempo 
t maggiore di t* (QCA), si procede in base al flusso 
di attività mostrato in Figura 5. 

In particolare (Ferlisi et al., 2020): 
a)  si calcola il costo relativo di riparazione “attuale” 

(CRRattuale) della rete stradale, considerando 
l’intero campione (X) di sezioni stradali che pre-
sentano danni, mediante l’equazione: 
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(9) 

 
in cui CRRd è il costo relativo di riparazione per 
µD = d (d = 0,…, 3) e P, Q, R e S rappresentano il 
numero totale di sezioni stradali (ciascuno asso-
ciato a un buffer avente lunghezza Lb) su cui è 
stato registrato un livello di danno rispettivamen-
te pari a D0, D1, D2 e D3; 

b) utilizzando la curva D-CRR, si stima il valore at-
tuale di D corrispondente al valore calcolato di 
CRRattuale; 

c) noto il valore attuale di D è possibile ricavare 
dalla curva di vulnerabilità il valore di IM che, in 
media, è rappresentativo delle sezioni stradali che 
interagiscono con frane a cinematica lenta (vslo-

pe,attuale); 
d) supponendo che i corpi di frana si muovano con 

una vslope che si mantiene costante nel tempo in 
un intervallo temporale t = t – t* (in cui t > t*, 
avendo cautelativamente ipotizzato che il danno 
esibito dalla rete stradale si sia sviluppato in un 
numero di anni pari a t*), lo spostamento cumula-
to mediamente registrato dai corpi di frana lungo 
la direzione di massima pendenza del versante sa-
rà pari a s = vslope,attuale × t; 

e) poiché lo spostamento cumulato mediamente re-
gistrato dai corpi di frana in un tempo t*, a partire 
da t0, è pari a s = vslope,attuale × t*, per avere al tem-
po t* uno spostamento cumulato medio pari a s + 

Δs  la velocità media dovrà essere uguale a v1 = (s 
+ Δs)/t*; 

f)  dalla curva di vulnerabilità, noto il valore di v1, è 
possibile stimare il danno mediamente atteso in 
un tempo t (D,attuale+t) considerando una velocità 
media pari a v1; 

g) quindi, il valore di D,attuale+t ottenuto può essere 
introdotto nella curva D-CRR in modo da ricava-
re il valore di CRRattuale+t dal quale, sottraendo 
il valore di CRRattuale, si ottiene l'incremento di 
CRR (da t* a t). 
D’altro canto, l’ipotesi che i corpi di frana si 

muovano con una velocità vslope costante consente la 
generazione, punto per punto, di una curva di vulne-
rabilità riferita al tempo t basata su quella disponibi-
le che si riferisce a t*. A tal fine, è possibile proce-
dere come sopra descritto (punti d), e) e f)) 
scegliendo arbitrariamente diversi valori di vslope 
(ovviamente più valori vengono scelti, più accurata 
sarà la stima). 
 

 
Figura 5 – Diagramma di flusso delle attività da svolgere per 
l’analisi quantitativa delle conseguenze per danno diretto a una 
rete stradale danneggiata esposta a frane a cinematica lenta.  

 

2.4 Previsione dei danni diretti e indiretti 

Una frana a cinematica lenta che causa un danno di-
retto in un piccolo tratto di una strada obbligandone 
la chiusura al traffico veicolare può determinare – su 
un’area geografica più ampia – danni indiretti, quali 
quelli legati all’aumento del tempo di viaggio o alla 
riduzione delle attività commerciali (Winter et al., 
2014). In altre parole, a seguito del verificarsi di una 
frana di assegnata intensità, la vulnerabilità di un in-
tero sistema socio-economico intimamente connesso 
a una rete stradale può essere molto più grande della 
vulnerabilità fisica che interessa il singolo tratto 
stradale appartenente alla predette rete.  

Tutto ciò premesso, il presente paragrafo si incen-
tra sulla previsione dei danni diretti e indiretti a cui 
può essere soggetta una rete stradale – assunta ini-
zialmente non danneggiata – per il verificarsi di fra-



ne a cinematica lenta, mediante analisi Monte Carlo 
e l’adozione di indicatori prestazionali.  

In particolare, la procedura probabilistica propo-
sta (Fig. 6) mira ad analizzare le prestazioni di una 
rete stradale – in termini di previsione sia di lun-
ghezza dei tratti stradali severamente danneggiati sia 
di aumento del tempo di viaggio lungo un assegnato 
percorso – mediante l’uso combinato di dati DIn-
SAR e curve di fragilità (in precedenza generate per 
il QRA). A tal fine, si ricorre ai seguenti indicatori 
prestazionali (Marchese A., 2020): 
- Porzione Danneggiata del Percorso (PDP), che è 

una misura diretta del danno – di livello D2 (da 
moderato a grave) o D3 (molto grave) – subito da 
una strada che, collegando una data coppia di 
punti origine-destinazione, corrisponde al percor-
so più breve (in termini di tempo di percorrenza). 
Tale indicatore può essere ottenuto come: 
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L
=   [%]                  (10) 

 
 dove LMED è il valore medio (per come deriva 

dall’analisi probabilistica) della lunghezza della 
porzione del percorso che risulta severamente 
danneggiata e L0 è la lunghezza del percorso più 
breve. 

- Aumento del Tempo di Viaggio (ATV) impiegato 
da un veicolo che si muove lungo il percorso più 
breve tra una determinata coppia di punti origine-
destinazione, che è una misura del danno indiretto 
conseguente a quello direttamente indotto da fra-
ne a cinematica lenta sul predetto percorso assun-
to non danneggiato. Questo indicatore può essere 
calcolato come (adattato da Gehl et. al., 2017): 
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 dove TVMED è il tempo di viaggio medio (per 

come deriva dall’analisi probabilistica) nelle con-
dizioni di strada danneggiata, mentre TV0 è il 
tempo di viaggio nelle condizioni di strada non 
danneggiata. 
Seguendo il diagramma di flusso di Figura 6, data 

una rete composta da strade assunte non danneggia-
te, dalla sovrapposizione in ambiente GIS della Car-
ta inventario delle frane a cinematica lenta con il 
grafo della rete, è possibile individuare i tratti strada-
li esposti. A ciascuno di essi può, quindi, associarsi 
il valore corrispondente dell’IM scelto (che, ancora 
una volta, può farsi corrispondere alla vslope), otteni-
bile dall’analisi dei dati DInSAR relativi a pixel coe-
renti ricadenti all’interno di un buffer tracciato in-
torno a ciascuno dei tratti di strada esposti in 
precedenza individuati. A tal proposito, le operazio-
ni di selezione e analisi dei dati DInSAR sono svolte 
alla stregua di quanto già esposto nel paragrafo 2.1. 

Una volta completate le predette attività, la rete 
stradale è vettorializzata al fine di generare una rete 
di calcolo semplificata composta di linee rette colle-
gate da nodi. Ogni linea retta è rappresentativa di un 
determinato tratto di strada (esposto o non esposto) 
indipendentemente dalla sua forma (lunghezza) rea-
le. A ciascuna di esse vanno associate le informazio-
ni riguardanti la classificazione amministrativa del 
tratto stradale di origine (ad esempio, Statale) e la 
velocità di marcia in condizioni di flusso libero (ov-
vero come se viaggiasse un solo veicolo), la tipolo-
gia di frana a cinematica lenta eventualmente intera-
gente con il tratto stradale di origine e il relativo 
valore dell’IM (se applicabile), e la lunghezza del 
tratto stradale di origine.  

Come suggerito da Gehl et al. (2017), la rete così 
generata consente – con tempi di calcolo contenuti – 
di effettuare una stima realistica dei tempi di viaggio 
in condizioni di flusso libero, a patto di introdurre 
alcune ipotesi di lavoro.  

Tenendo presente che l’obiettivo principale va 
perseguito esaltando l’uso combinato dei dati DIn-
SAR e delle curve di fragilità generate per il QRA, 
le ipotesi di lavoro sono: 
-  rete di calcolo inizialmente non danneggiata; 
-  condizioni di flusso libero (ovvero i flussi di traf-

fico e la congestione della rete sono trascurabili); 
-  punto di destinazione prestabilito; 
-  percorso stradale considerato fisso per ciascuna 

coppia di punti origine-destinazione presi in esa-
me. 
Sulla base di tali ipotesi di lavoro si selezionano 

preliminarmente i punti di origine-destinazione e se 
ne individua il percorso più breve considerando un 
veicolo che viaggi ad una velocità (media, stabilita 
sulla base della classificazione amministrativa della 
strada di origine) in condizioni di flusso libero e di 
strada non danneggiata; si immagazzina, quindi, il 
relativo tempo di percorrenza (TV0). Successiva-
mente, per ciascuna linea retta rappresentativa di un 
assegnato tratto di strada esposto che risulti coperto 
da dati DInSAR, si calcola la probabilità di raggiun-
gimento o superamento di un determinato livello di 
severità del danno (da D1 a D3) tenendo conto delle 
informazioni immagazzinate in merito al valore di 
IM e delle curve di fragilità disponibili. 

Per ciò che concerne le linee rette rappresentative 
di tratti stradali esposti ma non coperti dai dati DIn-
SAR, si introducono due ipotesi di lavoro aggiunti-
ve. La prima prevede che le linee rette si trovino in 
condizioni stabili (o di non movimento), il che signi-
fica che IM = vslope = 0 mm/anno. La seconda stabi-
lisce che le linee rette esibiscano una velocità IM = 
vslope,95 tale che P(vslope > vslope,95) = 0,05; in altre pa-
role, la probabilità che il valore (reale, ma incognito) 
della vslope non superi il valore scelto (vslope,95) è pari 
al 95%. Ciò consente di stabilire due scenari di in-
tensità di riferimento da associare alla rete di calco-
lo.  



 
Figura 6 – Diagramma di flusso delle attività da svolgere per la 
previsione del danno diretto e indiretto a una rete stradale non 
danneggiata esposta a frane a cinematica lenta.  

 
 

Al fine di calcolare i valori degli indicatori pre-
stazionali per ciascuno dei percorsi più brevi indivi-
duati, possono eseguirsi delle analisi che fanno uso 
del metodo Monte Carlo. A questo proposito, vale la 
pena ricordare che le analisi Monte Carlo si basano 
sul campionamento di realizzazioni casuali delle di-
verse variabili di input (nel caso in esame, le proba-
bilità di raggiungere o superare i livelli di severità 
del danno D1, D2 e D3) e conducono alla stima di un 
livello di severità del danno finale per ciascuna si-
mulazione (Gehl P., 2017). Pertanto, per ogni simu-
lazione Monte Carlo eseguita – su un totale di n – si 
ottiene un livello di severità del danno da associare a 
ciascuna linea retta rappresentativa di tratti stradali 
esposti e, quindi, si genera uno scenario di danno per 
la rete stradale di calcolo. In totale, per ciascuno dei 
due scenari di intensità presi a riferimento, si otten-
gono n scenari di danno della rete stradale.  

Infine, facendo uso delle Eq. (10) e (11), si deri-
vano i due indicatori prestazionali (PDP e ATV). In 
particolare, per stimare gli effetti che gli scenari di 
danno ottenuti con le simulazioni Monte Carlo po-
trebbero indurre sulla funzionalità della rete stradale, 
con l’Eq. (11) occorre introdurre un concetto di per-
dita in termini di riduzione della velocità (se appli-
cabile) a causa del danno diretto atteso nei tratti di 
strada esposti (Tabella 2). 
 
 
Tabella 2 – Perdita di funzionalità delle strade in termini di ri-

duzione della velocità dei veicoli.  

Danno diretto atteso Perdita di funzionalità 

trascurabile (D0) nessuna riduzione della velocità 

da molto basso a basso (D1) nessuna riduzione della velocità 

da moderato a grave (D2) 
riduzione del 50% della velocità 

in condizioni di flusso libero 

molto grave (D3) 
riduzione del 90% della velocità 

in condizioni di flusso libero  

3 CASO DI STUDIO E DATI DISPONIBILI 

La rete stradale analizzata si sviluppa all’interno di 
un territorio (Fig. 7) che si estende per circa 1.600 
km2 nel Parco Nazionale del “Cilento, Valle di Dia-
no e Alburni” (porzione sud-occidentale della Re-
gione Campania). Tale territorio, prevalentemente 
collinare, ingloba 59 Comuni (Fig. 7b) alcuni dei 
quali sono di grande interesse turistico, soprattutto 
nella stagione estiva.  

Da un punto di vista geologico (Fig. 7a), a causa 
del lungo e complesso ciclo litogenetico e orogeneti-
co, il territorio presenta diverse Unità lito-
stratigrafiche. Come diffusamente illustrato da San-
tangelo et al. (2005), tali Unità possono essere di-
stinte – in dipendenza della loro posizione prima 
della deformazione tettonica – in Unità interne (co-
stituite principalmente da calcareniti marnose, calci-
lutiti, argille, argille sabbiose, arenarie e conglome-
rati) e Unità esterne (che includono sedimenti 
carbonatici e terrigeni). Uno dei gruppi litologici più 
diffusi nell’area di studio è rappresentato dalle Unità 
neogeniche sinorogeniche dell’età miocenica forma-
te da argille, arenarie e conglomerati. Infine, le Uni-
tà postorogeniche quaternarie includono sedimenti 
continentali e marini la cui deposizione è avvenuta 
dopo l’emersione finale dell’area nel tardo Pliocene-
Pleistocene inferiore. 

Per quanto riguarda la rete stradale, questa è co-
stituita da strade urbane ed extraurbane a singola 
carreggiata con due corsie (una per ogni senso di 
marcia). Il grafo dell’intera rete stradale è mostrato 
nella Figura 7c, mentre le informazioni sulla lun-
ghezza delle sole strade statali ed ex-statali che 
compongono la cosiddetta rete primaria (così indica-
ta per distinguerla da quella secondaria per la quale 
non si è operato il rilevo del danno in sito) sono sin-
tetizzate in Tabella 3. 
 
Tabella 3 – Lunghezza in km delle strade statali ed ex-statali 

che compongono la rete stradale primaria.    

Strada Lunghezza [km] 

Strada statale 18 126 

Strada statale 517 40 

ex-Strada statale 267 73 

ex-Strada statale 447 91 

ex-Strada statale 562 55 

 
Per l’area di studio è disponibile una Carta inven-

tario delle frane a scala 1:5.000 (Fig. 8a) derivante 
dalle attività svolte nel 2012 dall’ex Autorità di Ba-
cino “Sinistra Sele” nell’ambito del Piano stralcio di 
Assetto Idrogeologico – Rischio da Frana (Legge 
365/2000). Dalla Figura 8a può notarsi che le frane a 
cinematica lenta (la cui somma è 14.843, pari 
all’83% del totale delle instabilità di versante inven-
tariate) possono essere distinte in scorrimenti rota-
zionali/traslazionali, espansioni laterali e colate, ol-
tre a deformazioni gravitative profonde di versante 



(DGPV) e creep (Cruden D.M. e Varnes D.J., 1996; 
Hungr et al., 2014). Il numero e lo stato di attività 
delle diverse tipologie di processi di frana sono sin-
tetizzati in Figura 8b. 

Per quanto concerne i dati DInSAR, il dataset di-
sponibile – fornito dal Ministero dell’Ambiente e 
della Tutela del Territorio e del Mare – deriva 
dall’elaborazione mediante tecnica PSI delle imma-
gini SAR acquisite dal sensore radar ad altissima ri-

soluzione COSMO-SkyMed sia su orbita ascendente 
(42 immagini nel periodo di osservazione compreso 
tra maggio 2011 e marzo 2014) sia su orbita discen-
dente (42 immagini nel periodo di osservazione 
compreso tra ottobre 2011 e dicembre 2013). La di-
stribuzione spaziale dei PS sull’area di studio è mo-
strata in Figura 9 insieme ai corrispondenti valori 
della velocità media annuale (in mm/anno) lungo la 
LOS.

 

 
Figura 7 – a) Carta geologica e b) territori comunali in cui si sviluppa la c) rete stradale oggetto di studio (mod. da Ferlisi et al., 

2020). 

 

 
Figura 8 – a) Carta inventario delle frane a cinematica lenta all’interno dell’area di studio e b) numero di processi di frana distinti 

per tipologia/stato di attività. 



 
Figura 9 – Distribuzione spaziale dei PS (con l’associata velo-

cità media annuale lungo la LOS) ottenuta dalle immagini CO-

SMO-SkyMed acquisite in orbita a) ascendente e b) discenden-

te.  

 
Per quanto riguarda i dati sui danni subiti dalle 

strade, questi sono stati raccolti compilando schede 
predisposte ad hoc nel corso di rilievi in sito. Tali 
schede si compongono di diverse sezioni che con-
sentono di acquisire informazioni sulla posizione del 
generico tratto stradale esposto al rischio, sul conte-
sto geologico di riferimento, sulla tipologia di frana 
e sul suo stato di attività, sul danno registrato (con 
foto esplicative) e la sua severità sulla base dei livel-
li considerati (D0, D1, D2, D3) nonché i dati DInSAR 
disponibili in termini di spostamenti nel tempo lungo 
la linea di massima pendenza. 

Ulteriori dati sui danni occorsi sono stati acquisiti 
mediante l’analisi delle immagini disponibili 
nell’archivio di Google Street View, per tutte le se-
zioni stradali considerate (con almeno un’immagine 
per sezione), di cui la più datata risale al settembre 
2008. Poiché il rilievo del danno è stato ultimato nel 
giugno 2018, si desume che il periodo di osservazio-
ne è pari a 9,9 anni. 

4 RISULTATI 

4.1 Analisi della vulnerabilità fisica 

Seguendo la procedura illustrata in Figura 1, sovrap-
ponendo la Carta inventario delle frane a cinematica 
lenta (Fig. 8a) con il grafo della rete stradale prima-
ria (Tabella 3), si sono dapprima identificati e di se-

guito rilevati (da luglio 2017 a giugno 2018) 549 
tratti stradali cui è stato assegnato un livello di seve-
rità del danno. Di questi tratti stradali, 102 che attra-
versavano i centri urbani sono stati scartati poiché il 
danno non era direttamente attribuibile a movimenti 
dei corpi di frana quanto piuttosto a inclinazio-
ne/collasso di opere di sostegno dei rilevati stradali. 

Con i restanti 447 tratti stradali si è generato un 
database comprendente X = 486 sezioni stradali la 
cui severità del danno copre tutti i livelli considerati 
(D0 = 321, D1 = 58, D2 = 79, D3 = 28) (Fig. 10a). 
Dall’analisi delle informazioni acquisite, soprattutto 
con riferimento ai livelli di severità che vanno da D1 
a D3 (Fig. 10b), si è osservato che il danno si verifi-
cava principalmente a carico delle sezioni stradali 
localizzate all’interno dei corpi di frana o in corri-
spondenza della loro testa; pochi casi invece si rife-
riscono a sezioni stradali in corrispondenza del piede 
dei corpi di frana. Nel complesso, facendo riferimen-
to alla posizione dei tratti stradali rispetto alle aree in 
frana, il rilievo dei danni ha condotto alle seguenti 
percentuali di sezioni che presentano una severità 
del danno che supera o non supera il livello di danno 
D0: in testa (il 38,7% supera; il 61,3% non supera); 
nel corpo (il 38,8% supera; il 61,2% non supera); al 
piede (il 9,0% supera; il 91,0% non supera). 

 

 

 
Figura 10 – Distribuzione numerica delle sezioni stradali sulla 

base a) del livello di severità del danno registrato e b) tenendo 

conto della loro posizione rispetto all’area in frana (mod. da 
Ferlisi et al., 2020).   

 
Un sottoinsieme di 318 sezioni delle X (486) che 

compongono il database non è stato considerato a fi-
ni dell’analisi in conformità a criteri ben definiti (si 
trattava di sezioni stradali non coperte da dati DIn-
SAR o per le quali l’interpretazione degli stessi non 
era affidabile poiché, ad esempio, il fattore di scala 
nell’operazione di proiezione delle velocità rispetto 



alla LOS lungo la direzione di massima pendenza 
del versante superava la soglia stabilita). Pertanto, 
solo al campione di numerosità Y = X – x = 168 che 
includeva sezioni stradali il cui livello di severità del 
danno è compreso tra D0 e D3 (D0 = 65, D1 = 31, D2 
= 48, D3 = 24) è stato possibile associare un valore 
di IM. A tal fine, data una sezione stradale (e il rela-
tivo buffer), la velocità vLOS_k relativa a ciascun PS 
associato al set di dati delle immagini COSMO-
SkyMed è stata inizialmente proiettata lungo la dire-
zione di massima pendenza – mediante le Eq. (1a) e 
(1b) – ottenendo il valore di vslope. La Figura 11a 
mostra come i valori medi di vslope calcolati aumen-
tino all’aumentare del livello di severità del danno 
registrato. Quanto appena detto appare ancora più 
chiaro osservando la Figura 11b dove si può notare 
che le sezioni stradali con livello di severità del dan-
no: i) D1, presentano valori di vslope per lo più infe-
riori a 8 mm/anno, ii) D2, mostrano valori di vslope 
che vanno da 4 a 24 mm/anno e iii) D3, sono asso-
ciati valori di vslope compresi tra 8 e oltre 32 
mm/anno. 

Con riferimento al campione Y di 168 sezioni 
stradali per le quali sono disponibili sia il livello di 
severità del danno sia l’intensità del parametro IM 
considerato, si sono generate le curve empiriche di 
fragilità (Fig. 11c) e di vulnerabilità (Fig. 11d). La 
Figura 11c evidenzia che, fino a valori di vslope di 
circa 10 mm/anno, la probabilità di raggiungere o 
superare un livello di severità del danno pari a D1 o 
D2 è in entrambi i casi superiore al 90% mentre per 
il livello D3 non supera il 10%. Quest’ultimo rag-
giunge i valori più elevati di probabilità quando vslope 
è pari a circa 30 mm/anno. I valori dei parametri di 
fragilità ricavati e utilizzati per la generazione delle 
curve di fragilità sono mostrati in Tabella 4. Dalla 

curva di vulnerabilità ottenuta (Fig. 11d) si può os-
servare che valori di vslope pari a circa 5, 10 e 30 mm/ 
anno possono essere associati a indici numerici del 
livello di severità del danno mediamente atteso (D) 
sui tratti di strada esposti a frane a cinematica lenta 
nell’ordine pari a 1, 2 e 3. I valori dei coefficienti 
(c1, c2, c3 e c4) calcolati per il campione esaminato e 
utilizzati nella generazione della curva di vulnerabi-
lità sono pari, nell’ordine, a 2,00, 0,50, 0,11, -0,55. 

 

Tabella 4 – Valori dei parametri di fragilità associati alle curve 

di fragilità per i diversi livelli di severità del danno.  
Livello di severità del danno iIM [mm/anno] i 

D1 2,96 0,60 

D2 5,78 0,31 

D3 14,87 0,31 

4.2 Analisi quantitativa del rischio (QRA) 

Dalle curve di fragilità ottenute è stato possibile de-
terminare i valori di Ti associandoli ai valori di IM 
corrispondenti alla probabilità del 5% di raggiunge-
re/superare un assegnato livello di severità del dan-
no. Tali valori – pari a T1 = 1,1 mm/anno, T2 = 3,5 
mm/anno e T3 = 8,9 mm/anno – hanno condotto alla 
definizione di quattro diversi livelli di intensità (ve-
dasi anche la Tabella in Fig. 12). Eseguendo l’analisi 
probabilistica dei valori di IM utilizzati per la gene-
razione delle curve di fragilità, si osserva che la leg-
ge di distribuzione che meglio si adatta ai dati di-
sponibili (Fig. 12a) è quella esponenziale negativa 
(Fig. 12b). Come mostrato nella Figura 12c, i valori 
di probabilità P(F),d (d = 0, ..., 3) relativi a ciascun li-
vello di intensità identificato sono stati facilmente 
ottenuti sulla base della funzione di probabilità cu-
mulata della variabile casuale IM. 
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Figura 11 – a) Livello di severità del danno registrati in funzione del parametro d’intensità, b) frequenza di classe dei livelli di seve-

rità del danno in base a vslope, c) curve empiriche di fragilità, d) curva empirica di vulnerabilità (mod. da Ferlisi et al., 2020).  
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Figura 12 – a) Frequenza di classe della vslope, b) funzione di densità di probabilità (FDP) e c) funzione di probabilità cumulata della 

vslope. Le probabilità di accadimento delle frane a cinematica lenta di assegnato livello di intensità sono riportate nella Tabella posta 

a corredo (mod. da Ferlisi et al., 2020).  

 
Il passo successivo ha riguardato la generazione 

della curva che pone in relazione il livello di severità 
del danno mediamente atteso (µD) con il costo rela-
tivo di riparazione (CRR). A tal fine, si è fatto rife-
rimento al listino prezzi fornito dall’Ente Nazionale 
per le Strade (ANAS, 2018a, b) che ha consentito di 
risalire ai costi di riparazione (da associare ai valori 
di µD pari a 0, 1 e 2) e al costo di ricostruzione (da 
associare al valore di µD pari a 3) per unità di lun-
ghezza della strada (scelta pari a 1 metro). I costi 
unitari ricavati sono sintetizzati in Tabella 5 mentre 
la Figura 13 mostra la curva D-CRR generata. Per 
semplicità, questa curva è stata considerata indipen-
dente dal tempo; ciò implica assumere che tutte le 
voci di costo elencate nella terza colonna della Ta-
bella 5 aumentino (o diminuiscano) della stessa ali-
quota nel tempo. 
 
Tabella 5 – Attività richieste e costi da sostenere per la ripara-

zione di strade con differente livello di severità del danno. 

Attività 
Unità di 

misura 
Costo [€] 

Livello di severità del danno 

D0 D1 D2 D3 

Sigillatura delle lesioni 

delle pavimentazioni 
m 3,99 ▮ – – – 

Fornitura e posa in opera 

di conglomerato bitumi-
noso per strato di usura 

(4 cm di spessore) 

m3 137,86 – ▮ ▮ ▮ 

Fresatura di strati di pa-

vimentazione in con-
glomerato bituminoso 

m2 × cm 0,42 – – ▮ ▮ 

Fornitura e posa in opera 

di conglomerato bitumi-

noso per strato di binder 
(5 cm di spessore) 

m3 125,61 – – ▮ ▮ 

Mano d'attacco costituita 

da bitume modificato 

con elastomeri 

m2 0,71 – – ▮ ▮ 

Fornitura e posa in opera 
di conglomerato bitumi-

noso per strato di base 

(8 cm di spessore) 

m3 115,44 – – – ▮ 

Fornitura e posa in opera 
di fondazione stradale in 

misto granulare stabiliz-

zato (15 cm di spessore) 

m3 19,26 – – – ▮ 

Costo unitario di riparazione [€/m] 3.99 38.60 113.99 227.35 

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

secondo quanto riportato da Domenichini et al. (1993); la larghezza delle strade 

è stata posta pari a 7 m.  

 

Figura 13 – Costo relativo di riparazione (CRR) in funzione del 

danno mediamente atteso (D). 

 

 
Concentrando l’attenzione sulle 24 sezioni strada-

li per le quali si è registrato un livello di severità del 
danno pari a D3, la disponibilità di immagini acquisi-
te nel tempo dall’archivio di Google Street View ha 
consentito di risalire al tempo di riferimento t* (pari 
a 7,4 anni) e quindi di calcolare il tempo mediamen-
te richiesto da ciascuna sezione stradale per passare 
da un livello di danno D0 (se presente) ad un livello 
di danno D3.  

A tal riguardo, 10 sezioni stradali su 24 hanno 
mostrato un completo sviluppo del danno durante il 
periodo di osservazione. Quindi, il valore di CU* 
(pari a € 254,94) è stato calcolato mediante l’Eq. (8) 
applicando un tasso d’interesse annuo nominale pari 
all’1,56%, a sua volta valutato sulla base dei dati 
forniti dall’Istituto Nazionale di Statistica (ISTAT 
2019) sulla variazione dei costi di costruzione delle 
strade dal 2005 al 2017. D’altra parte, il valore di 
CU0 è stato posto pari al costo unitario nel periodo 
in cui si è eseguito il rilievo dei danni, calcolato sul-
la base del listino prezzi di ANAS (2018a, b) e pari a 
CU0 = € 227,35 (vedasi anche la Tabella 5).  



Quindi, applicando le Equazioni (7a) e (7b) si è 
stimato il rischio per la rete stradale il cui valore, va-
riabile tra un valore minimo (R(RS),min) e un valore 
massimo (R(RS),max), è pari a: 

 
R(RS),min =  981.133 € 

 
R(RS), max =  2.338.276 € 

4.3 Analisi quantitativa delle conseguenze (QCA) 

Seguendo l’approccio metodologico mostrato in Fi-
gura 5, si è eseguita l’analisi quantitativa delle con-
seguenze (QCA) con riferimento alla rete stradale 
(considerata già danneggiata) in un tempo t maggio-
re di t*. Il costo relativo di riparazione “attuale” 
(CRRattuale) è stato calcolato mediante l’Eq. (9) te-
nendo conto dell'intero campione (X) delle sezioni 
stradali. In particolare, il valore ottenuto di CRRattuale 
(pari a 0,178) è stato stimato considerando la lun-
ghezza totale dei buffer distinti in base al livello di 
severità del danno registrato (Tabella 6). 

Dalla curva D-CRR (Figura 13), entrando con il 
valore di CRRattuale calcolato, si è determinato il va-
lore di µD,attuale pari a 1,02; quindi, utilizzando la 
curva di vulnerabilità (Fig. 11d), si è stimata la vslo-

pe,attuale che risulta pari a 4,9 mm/anno. 
Ipotizzando quindi un intervallo previsionale t = 

t – t* = 5 anni, il valore medio dello spostamento 
cumulato dei corpi di frana a cinematica lenta duran-
te tale intervallo è risultato pari a s = vslope,attuale × t 
= 24,5 mm, ovvero s = vslope,attuale × t* = 36,2 mm. 

Una volta note le grandezze s e s, è stato possi-
bile stimare la velocità media lungo la direzione di 
massima pendenza (v1) che si rende necessaria per 
avere al tempo t* un valore medio dello spostamento 
cumulato pari a s + Δs; in particolare, v1 = (s + 
Δs)/t* = 8,2 mm/anno. La conoscenza di v1 ha con-
sentito, a sua volta, la stima – mediante la curva di 
vulnerabilità – del valore del danno mediamente at-
teso al tempo t = t* + t = 12,4 anni che è risultato 
pari a D,attuale + t = 1,75. 
 
Tabella 6. Lunghezza totale dei buffer distinta in base al livello 

di severità del danno registrato. 

Livello di severità del danno Lunghezza totale dei buffer [m] 

D0 37.781 

D1 7.377 

D2 10.775 

D3 3.204 

 
Quest’ultimo valore, introdotto nuovamente nella 

curva di Figura 13, ha permesso di risalire al valore 
di CRRattuale + t = 0,417 da cui, sottraendo il valore di 
CRRattuale, si è ottenuto l’incremento di CRR da t* a t 
(ΔCRR) tramite la relazione: ΔCRR = CRRattuale + t – 
CRRattuale = 0,239. 

Sulla base dei suesposti passaggi analitici e te-
nendo conto dei dettagli metodologici forniti nel Par. 

2.3, si è stimato il danno mediamente atteso per la 
rete stradale per alcuni periodi temporali maggiori di 
t*. A tal riguardo, la Figura 14 mostra le curve di 
vulnerabilità ottenute con riferimento a quattro pe-
riodi temporali, inclusa quella associata al tempo t*. 

Tali curve evidenziano come la vulnerabilità della 
rete stradale aumenti all’aumentare degli spostamen-
ti cumulati dei corpi di frana a cinematica lenta che 
con essa interagiscono e del danno indotto alla rete 
stradale stessa. Ad esempio, considerando un valore 
di vslope pari a vslope,attuale (4,9 mm/anno), il danno 
medio previsto in termini di valori di D si sposta 
progressivamente da 1,02 (a t* = 7,4 anni) a 1,75 (a 
t* + 5 anni ) a 2,30 (a t* + 10 anni) a 2,64 (a t* + 15 
anni). 
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Figura 14 – Curve di vulnerabilità riferite a quattro periodi 

temporali (mod. da Marchese A., 2020). 

 

4.4 Previsione del danno diretto e indiretto  

Per analizzare le prestazioni di una rete stradale inte-
ressata da danni di diversa severità indotti dal verifi-
carsi di frane a cinematica lenta, si è applicata la 
procedura descritta nel Par. 2.4 al caso di studio. A 
tal proposito, si è presa in considerazione sia la rete 
stradale primaria sia quella secondaria.   

In accordo con il flusso di attività mostrato in Fi-
gura 6, il primo passo è consistito nell’individuare i 
tratti di strada esposti mediante la sovrapposizione, 
in ambiente GIS, della Carta inventario delle frane a 
cinematica lenta al grafo dell’intera rete stradale. Per 
quelli coperti da dati PSI derivanti dall’elaborazione 
di immagini ad altissima risoluzione acquisite dal 
sensore COSMO-SkyMed, si è determinato il corri-
spondente valore di vslope (scelta ancora come IM) 
mediante le Eq. (1a) e (1b) una volta tracciato un 
buffer attorno a ciascun tratto (Par. 2.1).  

L’intera rete stradale (comprensiva di tratti espo-
sti e non esposti) è stata quindi vettorializzata al fine 
di generare un modello semplificato utile allo svol-
gimento delle analisi Monte Carlo. La rete di calcolo 
così generata si compone di 6.509 linee rette colle-
gate da 6.168 nodi (Fig. 15); a essa si sono associate 
tutte le informazioni utili alle analisi (Par 2.4). In 
particolare, 3.242 linee rette sono esposte a frane a 



cinematica lenta e, quindi, influenzano le prestazioni 
della rete stradale reale. Inoltre, per la strada provin-
ciale SP430 (avente limite di velocità pari a 90 
km/h) si è ipotizzata una velocità di marcia in condi-
zioni di flusso libero pari a 80 km/h, giacché questa 
è l’unica strada tra quelle che compongono l’intera 
rete senza la presenza di intersezioni a raso, passaggi 
a livello e accessi privati. Per le restanti strade, la 
velocità di marcia in condizioni di flusso libero è 
stata posta pari a 50 km/h (ovvero il limite di veloci-
tà più basso previsto dal Codice della Strada). 
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Figura 15 – Rete di calcolo e percorsi più brevi tra due coppie 

di nodi origine-destinazione (mod. da Marchese A., 2020).  

 
Ai fini dell’analisi probabilistica, i 58 nodi consi-

derati come “origine” si sono fatti corrispondere ai 
centri delle aree urbanizzate dei Comuni che com-
pongono l’area di studio, mentre si è scelto quale 
punto di “destinazione” il centro dell’area urbanizza-
ta del Comune di Vallo della Lucania dove è situato 
l’unico ospedale dell’area di studio. 

Le analisi probabilistiche sono state eseguite im-
plementando in MATLAB® la procedura descritta 
nel Par. 2.4. Nello specifico, mediante un algoritmo 
all’uopo messo a punto, si è ricavato il percorso più 
breve – in termini di Tempo di Viaggio (TV0) – tra 
ciascuna coppia di punti origine-destinazione (Figu-
ra 15) e si sono distinti i tratti esposti coperti (1.891 
su un totale di 3.242) da quelli non coperti (1.351 su 
un totale di 3.242) da dati PSI. Per le linee rette non 
coperte da dati PSI, per superare la difficoltà legata 
alla mancanza di informazioni sull’IM, si sono in-
trodotte le due ipotesi di lavoro illustrate nel Par.  
2.4. La prima ipotesi prevedeva che le predette linee 
rette fossero in condizioni stabili (cioè tali che IM = 
vslope = 0 mm/anno); la seconda implicava che le 
stesse linee rette presentassero un valore di vslope pari 
a 16,6 mm/anno, cui si associa una probabilità del 
95% che IM sia sotto la soglia selezionata.   

Grazie alle curve di fragilità generate per il QRA 
(Fig. 11c), per ciascuna linea retta esposta si sono 
determinate le probabilità di raggiungimento o supe-
ramento di un assegnato livello di severità del danno 
(D1, D2 o D3) dato un valore di vslope noto per le linee 

rette coperte da dati PSI o, in alternativa, posto pari 
a vslope = 0 mm/anno o vslope = 16,6 mm/anno per le 
linee rette non coperte da dati PSI. Congruentemen-
te, si sono considerati due scenari d’intensità di rife-
rimento.  

A tal punto, applicando separatamente il metodo 
Monte Carlo ai due scenari d’intensità di riferimen-
to, per ogni simulazione (su un totale di n = 1.000), 
si è ottenuto un livello di severità del danno che può 
essere raggiunto o superato da ciascuna linea retta 
esposta confrontando la realizzazione della variabile 
casuale (la cui distribuzione probabilistica è stata 
considerata uniforme) con le probabilità desunte 
dall’impiego delle curve di fragilità. I risultati otte-
nuti sono stati raccolti in una matrice [3242 × 1000] 
e utilizzati per calcolare gli indicatori prestazionali. 

In particolare, per ciascuna delle simulazioni 
Monte Carlo eseguite, si è stimato su base probabili-
stica il livello di severità del danno atteso a ogni li-
nea retta esposta appartenente a un assegnato percor-
so più breve tra una determinata coppia di punti 
origine-destinazione; da tale informazione si è, 
quindi, ricavata la lunghezza della porzione del pre-
detto percorso che sarebbe severamente danneggiata 
(ovvero, con livelli di severità del danno D2 o D3). 
Dai risultati delle simulazioni si è quindi calcolato, 
mediante l’Eq. (10), l’indicatore prestazionale corri-
spondente alla Porzione Danneggiata del Percorso 
(PDP). 

Per quanto riguarda l’Aumento del Tempo di 
Viaggio (ATV), per ciascuna delle simulazioni Mon-
te Carlo eseguite e tenendo conto delle perdite di 
funzionalità previste in termini di riduzione della ve-
locità (se applicabile) sintetizzate in Tabella 2 – si è 
stimato il tempo di viaggio (TV) per ogni percorso 
più breve tra una data coppia di punti origine-
destinazione. Un esempio dei risultati ottenuti è mo-
strato in Figura 16 con riferimento al percorso più 
breve che collega il comune di San Giovanni a Piro 
(origine) ed il comune di Vallo della Lucania (desti-
nazione), considerando i due scenari d’intensità di 
riferimento. Sulla base di tali risultati si è infine cal-
colato l’indicatore prestazionale mediante l’Eq. (11). 

E’ appena il caso di osservare che le distribuzioni 
cumulate dei dati di Figura 16 non sono coincidenti 
ma racchiudono un’area ristretta (Fig. 17). 
Quest’area tiene conto delle incertezze legate alla 
mancanza di informazioni sui valori di vslope relativi 
ad alcune linee esposte. A tal riguardo, per eviden-
ziare meglio l’Aumento del Tempo di Viaggio 
(ATV) dovuto alla presenza di danni sui percorsi 
stradali (di livello di severità D2/D3) rispetto ai due 
scenari di riferimento, nella stessa Figura 17 è rap-
presentato il Tempo di Viaggio (TV0 = 32,4 minuti) 
valutato nella condizione in cui il percorso sia non 
danneggiato. 

Infine, si segnala che i percorsi più brevi ai quali 
corrispondono i valori più alti degli indici prestazio-
nali sono quelli che hanno come nodo origine Moio 



della Civitella (PDP = 11,6%; ATV = 27,5% ), nel 
caso del primo scenario di intensità (vslope = 0 
mm/anno per i tratti esposti non coperti da dati PSI), 
e  Alfano (PDP = 12.98%; ATV = 52.89%), nel caso 
del secondo scenario di intensità (vslope = 16,6 
mm/anno per i tratti esposti non coperti da dati PSI). 
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Figura 16 – Numeri di casi per classi di tempo di viaggio riferi-

ti al percorso più breve tra San Giovanni a Piro e Vallo della 

Lucania e ottenuti applicando il metodo Monte Carlo per a) il 

primo e b) il secondo degli scenari d’intensità considerati 

(mod. da Marchese A., 2020).  
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Figura 17 – Curve di frequenza cumulata relativa del tempo di 

viaggio associato al percorso più breve tra San Giovanni a Piro 

e Vallo della Lucania ottenute applicando il metodo Monte 

Carlo per ciascuno dei due scenari d’intensità considerati (mod. 

da Marchese A., 2020).  

5 DISCUSSIONE E CONCLUSIONI 

Nella presente relazione si sono mostrati i risultati di 
uno studio volto a stimare quantitativamente – a 
grande scala (1:5.000) – il rischio (QRA)/le conse-
guenze dirette (QCA) per una rete stradale non dan-
neggiata/danneggiata esposta a frane a cinematica 
lenta. Con riferimento ad un caso di studio nella Re-
gione Campania, le analisi si sono giovate della di-
sponibilità di dati DInSAR ad altissima risoluzione e 
di informazioni sulla severità del danno. Le procedu-
re proposte hanno consentito di dare risposta ad al-
cune domande aperte nella letteratura scientifica 
sull’analisi della pericolosità (ad esempio in termini 
di probabilità di accadimento di frane a cinematica 
lenta di assegnata intensità, a loro volta stabilite sul-
la base di curve empiriche di fragilità) e sull’analisi 
delle conseguenze (ad esempio in termini di curve di 
vulnerabilità dipendenti dal tempo). 

I risultati del QRA sono stati espressi in termini 
di costi di riparazione [in €] compresi tra un valore 
minimo e uno massimo da riferire al tempo medio 
necessario per il completo sviluppo del danno in al-
meno uno dei tratti stradali esposti (periodo di rife-
rimento). L’intervallo di valori ottenuto tiene conto 
dell’elevato grado d’incertezza che, a grande scala, 
influenza il QRA. A tal proposito, le incertezze pos-
sono associarsi agli errori inerenti sia alla mappatura 
delle frane a cinematica lenta sia alla valutazione 
della severità del danno (che si basa sul giudizio 
esperto di chi esegue i rilievi in sito o interpreta le 
immagini rese disponibili da Google Street View); 
ma anche alla non conoscenza degli esatti valori de-
gli spostamenti cumulati richiesti affinché le sezioni 
stradali che interagiscono con frane a cinematica 
lenta passino da un livello di severità del danno a 
quello successivo e alla variabilità delle proprietà 
meccaniche dei materiali costituenti le strade lungo 
il loro sviluppo.  

Ciononostante, i risultati del QRA possono essere 
proficuamente utilizzati ai fini della gestione del ri-
schio. Ad esempio, con riferimento alla rete stradale 
primaria oggetto di studio, le autorità preposte po-
trebbero decidere di mitigare il rischio riducendo la 
pericolosità delle frane a cinematica lenta interagenti 
con le sezioni stradali coperte da dati DInSAR e 
aventi un livello d’intensità elevata (indipendente-
mente dalla severità del danno registrata) mediante 
interventi di stabilizzazione. In particolare, questi ul-
timi andrebbero progettati sulla base di un approccio 
prestazionale volto all’immediata limitazione 
dell’IM a valori non superiori alla soglia T1 (1,1 
mm/anno). Tali valori rimarrebbero poi costanti per 
un assegnato periodo (ad esempio di 30 anni, corri-
spondente alla vita nominale degli interventi). Atteso 
che tutte le sezioni stradali siano state riparate in 
concomitanza della realizzazione dei predetti inter-
venti, le Eq. (7a) e (7b) consentono di pervenire a  
valori di rischio residuo massimo e minimo rispetti-



vamente pari a € 753.147 e € 233.255 (mantenendo 
fissi i valori soglia dei livelli di intensità e ponendo 
la probabilità P(F),3 = 0). Pertanto, l’adozione della 
suddetta strategia di mitigazione potrebbe consentire 
una riduzione del rischio (dal pre- al post-intervento) 
pari al 67,8% (per il valore massimo) e al 76,2% 
(per il valore minimo). 

D’altro canto, se la decisione di mitigare il rischio 
fosse posticipata, la procedura concepita per il QCA 
potrebbe rivelarsi estremamente utile. Ad esempio, 
osservando la Figura 14 le Autorità preposte potreb-
bero convenire di attendere 5 anni prima di realizza-
re gli interventi (o, similmente, 5 anni dalla data in 
cui sono stati ultimati i rilievi del danno). Ciò impli-
cherebbe che il costo di ricostruzione di tutti i tratti 
stradali esposti (la cui lunghezza totale è pari a 
59.137 m) passerebbe da € 13.445.016 (quando CU 
= € 227,35) a € 14.526.736 (quando CU = € 245,65, 
tenendo conto del valore del tasso d’interesse annuo 
nominale). Poiché il danno mediamente atteso au-
menterebbe da 1,02 a 1,75 in 5 anni e di conseguen-
za il CRR da 0,178 a 0,417, il costo di riparazione 
della rete stradale varierebbe da € 2.392.234 a € 
6.058.039 con un aumento percentuale pari al 
153,2%. 

Naturalmente, le decisioni sull’opportunità o me-
no di attuare una strategia di mitigazione del rischio 
richiedono studi più ampi che includono la quantifi-
cazione delle conseguenze indirette associate al dan-
no stradale indotto dal verificarsi di una o più frane a 
cinematica lenta. A tal riguardo, nella presente rela-
zione, l’adozione del metodo Monte Carlo ha con-
sentito di quantificare due indici prestazionali la cui 
conoscenza abilita i) all’identificazione dei percorsi 
più vulnerabili e ii) alla corretta comprensione del 
funzionamento di una rete stradale esposta al rischio 
da frane a cinematica lenta su un assegnato periodo 
di riferimento.  

Ulteriori approfondimenti del lavoro svolto ri-
guardano l’applicazione del QRA/QCA a scala di 
dettaglio (> 1:5.000), a condizione che vengano ac-
quisiti dati di maggiore qualità e quantità sia per le 
singole frane a cinematica lenta sia per i singoli tratti 
stradali esposti. Ciò consentirebbe di stilare una 
classifica dei tratti per i quali è prioritaria la mitiga-
zione del rischio e di pervenire a una corretta scel-
ta/progettazione degli interventi. D’altra parte, 
l’applicazione di procedure avanzate nel campo dei 
Sistemi di Trasporto potrebbe migliorare sensibil-
mente l’uso degli strumenti probabilistici in questa 
sede proposti per quantificare il danno indiretto.  

Infine, si rileva la potenziale esportabilità sia del-
le procedure proposte sia dei risultati ottenuti (tra cui 
le curve di fragilità/vulnerabilità) che, laddove ulte-
riormente validati, potrebbero essere assunti a rife-
rimento nell’analisi del rischio da frane a cinematica 
lenta per reti stradali simili in contesti geo-
ambientali simili a quelli oggetto di studio della pre-
sente relazione, molto diffusi nell’Italia meridionale. 
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ABSTRACT 

ANALYSIS OF THE SLOW-MOVING LAND-
SLIDE RISK TO ROAD NETWORKS 
 
Keywords: landslides, roads, consequences, risk, 
Monte Carlo method. 
 
This lecture presents the results of a research aimed 
at estimating – on a quantitative basis and at large 
scale – the risk/consequences due to direct damages 
induced by slow-moving landslides to road net-
works. The applicability of the newly-conceived 
procedures, strictly framed in the risk theory, is test-
ed with reference to a case study of the Campania 
region (southern Italy) for which the slow-moving 
landslide inventory, the graph of the primary and 
secondary road networks, remote sensing data and 
multi-temporal information on the damage severity 
level are available. The obtained results are ex-
pressed in terms of repair costs, over given periods, 
of the main road network assumed as undamaged 
(Quantitative Risk Analysis, QRA) or already dam-
aged (Quantitative Analysis of Consequences, 
QCA). Then, the Monte Carlo probabilistic method 
is applied to both the primary and the secondary 
networks (for the latter damage data are not record-
ed) in order to identify the road sections that pri-
marily require risk mitigation measures (this is of 
particular concern for decision-makers) or for which 
the severity level of the most likely damage is such 
as to determine the greatest increases in travel time 
(this is of particular concern for road users). Finally, 
the obtained results are discussed by highlighting the 
original and innovative aspects of the work done, the 
consequences that may derive at decision-making 
level, and possible future developments. 


