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Le frane, al pari delle 2 e
inondazioni, sono tra i P ¥
fenomeni naturali piu 3 s
calamitosi sul territorio,
essendo ogni anno causa di
danni a persone e beni.
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a)  Mappa degh eventi di frana con vittime nel penodo 1964-2018 (IRPI, 2018);
- . b)  Densita di frane (area in frana‘area cella) su maglia di lato 1 km (ISPRA, 287/2018);

e ¢)  Edificr a nschio frane in aree a penicolosita da frane elevata P3 e molto elevata P4 (ISPRA, 2872018);
% oot a) TS ; d)  Popolazione a rischio frane residente in aree a pericolosita elevata P3 ¢ molto elevata P4 (ISPRA, 287/2018).
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CAUSE DELLINSTABILITA’

SUSCETTIBILITA’: & la probabilita che un determinato evento calamitoso, di
una certa magnitudo, si verifichi in una determinata area.

PERICOLOSITA’: € la probabilita che un evento franoso di date dimensioni,
velocita e volume di massa spostata si verifichi in un determinato intervallo
di tempo ed in una certa area del territorio.

Le cause che possono dare origine a fenomeni di instabilita possono essere suddivise

in DUE grandi categorie:

Predisponenti ' ‘

Considerano tutti quei
fenomeni ambientali che

Scatenanti

Agiscono su un pendio gia
indebolito e innescano il

fenomeno (intense

yrecipitazioni, attivita sismica).

rendono un territorio
propenso all'instabilita.




PRINCIPALI APPROCCI PER LA
VALUTAZIONE DELLA SUSCETTIBILITA’
DA FRANA

DETERMINISTICO EURISTICO STATISTISCO
Prevede il calcolo di L'esperienza del tecnico Mediante opportuni algoritmi
valori quantitativi della costiiisoe . e emento si determina la combinazione
stabilita, espressi di J o,"dm’fe"m,,eper If’ e che in passato hanno
solito in termini di classificazione in termini di 7 ,
fattori di sicurezza. suscettibilita. La valutazione condotto all’innesco di frane.
della suscettibilita da frana é
EQUILIBRIO LIMITE condotta mediante la FREQUENCY RATIO
sovrapposizione di Carte
tematiche, scegliendo i fattori WEIGHTS OF EVIDENCE
significativi di innesco; REGRESSIONE LOGISTICA

pervenendo ad un elaborato di
sintesi.

MACHINE LEARNING




APPROCCIO DETERMINISTICO
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DETERMINISTICO

Prevede il calcolo di N
valori quantitativi della
stabilita, espressi di
solito in termini di
farttori di sicurezza.
e di magnitudo.
EQUILIBRIO LIMITE
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EURISTICO

o s APPROCCIO EURISTICO

Jfondamentale per la
classificazione in termini di
suscettibilita. La valutazione

della suscettibilita da frana é The methodology considered by Hutchinson (2001) requires the preparation of factorial
condotta mediante la maps of the whole area regarding the main characteristics that are thought of
sovrapposizione di Carte influencing landslides.
tematiche, scegliendo i fattori In the 1976, Neuland used more than 30 factors.

significativi di innesco;
pervenendo ad un elaborato di
sintesi.

Siddle et al., (1991) take into account 16 factors; 12 of them are subjected to the
univariance analysis in order to determine the single degree of association (score) with
the existing landslides. The higher values have been assigned to four factors: angle of
slope, type of surface deposit, thickness of surface deposit and potential water supply of
the aquifer.

The considered parameters, chosen on the basis of both an accurate bibliographical
study and the experience, are the following: surface geology, lithology, geomorphology
(slope geometry, aspect), structure of the area, structure of the lithological units, erosive
activity, sismicity, soil use, vegetation, anthropic settlements, rainfall.
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EURISTICO

L’esperienza del tecnico
costituisce I'elemento
fondamentale per la

classificazione in termini di
suscettibilita. La valutazione
della suscettibilita da frana é

condotta mediante la
sovrapposizione di Carte
tematiche, scegliendo i fattori
significativi di innesco;
pervenendo ad un elaborato di
sintesi.

Esempio di assegnazione
del punteggio per quanto

concerne la litologia.

APPROCCIO EURISTICO

Assegnare un punteggio ad ogni singola unita geolitologia e stato il problema
sperimentalmente piu oneroso. A tale scopo, € stato necessario ricorrere
all’'ausilio della carta dei fenomeni franosi precedentemente censiti. Utilizzando Ila
percentuale di territorio in dissesto ricadente all’interno di ogni singola unita
geolitologica, e stato possibile attribuire punteggi diversi alle 18 litologie
considerate. La classe litologica in cui ricade il maggior numero di fenomeni e
stata presa come riferimento massimo e proporzionalmente e stato assegnato un
valore via via decrescente alle altre classi. | valori di riferimento sono compresi
tra 100 (max) e 0 (min). A queste 18 tipologie litologiche, valutando le
caratteristiche geotecniche e tessiturali, nonché quindi la percentuale di fenomeni
franosi ricadenti all’interno di ogni singola unita geolitologia, sono stati attribuiti
valori alti a litologie che si ritiene siano predisponenti al verificarsi di fenomeni

geostatici, mentre valori bassi a quelle litologie che favoriscono la stabilita.
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EURISTICO

L'esperienza del tecnico
costituisce I'elemento
fondamentale per la

classificazione in termini di
suscettibilita. La valutazione
della suscettibilita da frana é

condotta mediante la
sovrapposizione di Carte
tematiche, scegliendo i fattori
significativi di innesco;
pervenendo ad un elaborato di
sintesi.

(Analytic

APPROCCIO EURISTICO

AHP METHOD

diverse tematiche considerate.
Hierarchy Process)
peso/punteggio non solo ai parametri ma anche alle classi in cui ciascun

Stabiliti i valori di merito dei vari parametri all'interno di ogni singola
tematica, assegnato loro un punteggio in funzione della percentuale di
fenomeni franosi verificatisi in quella determinata area, normalizzati,
stato necessario definire un ulteriore ordine di merito anche tra le
L'utilizzo della metodologia AHP
assegnare

che permette di

parametro e suddiviso (Saaty, 2000).

Intensity of importance for each
considered parameter

Importance definition

Explanatory notes

1

3

2,46,8

Equal importance

Moderate importance

Essential or strong importance

Very strong or demonstrated
importance
Extreme importance

Intermediate values between the
categories

Both  parameters contribute
equally to the objective

One parameter is considered,
based on experience, slightly
favoured over another
One parameter is

favoured over the other
A parameter is very strongly
favoured over another

The evidence is favouring a
parameter over another

If and when is needed a
compromise

strongly




EURISTICO

L’esperienza del tecnico
costituisce I 'elemento
fondamentale per la

classificazione in termini di
suscettibilita. La valutazione
della suscettibilita da frana é

condotta mediante la
sovrapposizione di Carte
tematiche, scegliendo i fattori
significativi di innesco;
pervenendo ad un elaborato di

APPROCCIO EURISTICO

Al fine di assegnare un valore quantitativo ad ogni singola

tematica, e stato necessario tradurre la preferenza di un

fattore rispetto ad un altro utilizzando una matrice.

sintesi.
EL = i Hom
: z : o 2 5 | 84
) = 2 43 h y 5
£ E o 55 = 8 £
: Pl [ L i
- <L a I + ] " = C
u = L =
Litologia 1 3 o o 7 & e,
Acclivitd 173 1 3 3 ] 5 6
Uso del suolo 1/5 1/3 1 1 3 < 5
Aszetto
strutturale L3 1/3 1 1 3 4 E
Pr ecipitazioni 1/7 1y 1/3 1/3 1 2 3
E spozizione 1/5 1/5 1y 1/4 1/2 1 2
Caratterizzazione
cisrica 1/9 1/6 1/5 1/5 1/3 1/2 1
Totale 2112 D283 10,7383 10,753 18,883 24 .5 41




EURISTICO

L'esperienza del tecnico
costituisce I'elemento
fondamentale per la

classificazione in termini di
suscettibilita. La valutazione
della suscettibilita da frana é

condotta mediante la
sovrapposizione di Carte
tematiche, scegliendo i fattori
significativi di innesco;
pervenendo ad un elaborato di
sintesi.

Overlay tematico

APPROCCIO EURISTICO

The considered parameters were arranged in hierarchical
order of priorities in rows and columns to generate a pair-
wise comparison matrix. At the same time, also the classes in
which each parameter has been subdivided were arranged
with the same technique. This method may be defined a
Weighted Linear Combination (WLC) where secondary — level
weights are opinion-based scores [Ayalew et al., 2004].
The weights of each parameter were calculated dividing the
geometric mean of each row of the matrix by the total of
geometric mean in a column of a matrix. The weights were
later normalized.
Afterwards ranks and rates were linearly combined (WLC)
obtaining the Landslide Potential Index (LPI) according to the
formula:

LPI = 5 (Ri x Wij) [1]

where i =1 -9, Ri is the rank for parameter i and Wij is the
weight for class j of i factor.



EURISTICO

L'esperienza del tecnico
costituisce | 'elemento
Jfondamentale per la

classificazione in termini di
suscettibilita. La valutazione
della suscettibilita da frana é

condotta mediante la
sovrapposizione di Carte
tematiche, scegliendo i fattori
significativi di innesco;
pervenendo ad un elaborato di

sintesi.

The map obtained as a result of the
overlapping weighted raster
datasets, represents the distribution
of the LPI index values that were
later classified into 6 potential
landslide susceptibility classes
obtaining a landslide susceptibility
map.

Classes | N. of cells % Susceptibility description
1 647 0.13 Extremly low susceptible
2 46760 9.71 Very low susceptible
3 107003 22.22 Low susceptible
4 160054 33.25 Medium susceptible
5 133666 27.76 High susceptible
6 33246 6.91 Very high susceptible

APPROCCIO EURIS

Calligaris et al., 2013




STATISTISCO

Mediante opportuni algoritmi

si determina la combinazione A P P R O C C | O S—l— ATl S—l—l C O
che in passato hanno

condotto all’innesco di frane.

FREQUENCY RATIO
WEIGHTS OF EVIDENCE
REGRESSIONE LOGISTICA
MACHINE LEARNING
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Research Paper

Landslide susceptibility assessment using Frequency Ratio, a case study R
of northern Pakistan =il
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STATISTISCO

Mediante opportuni algoritmi

‘i APPROCCIO STATISTICO

condotto all'innesco di frane.

FREQUENCY RATIO USED PARAMETERS
WEIGHTS OF EVIDENCE . -
REGRESSIONE LOGISTICA Disctance to faults,
MACHINE LEARNING to roads, to

streams, slope
degree, lithological
units, land cover,
aspect




STATISTISCO

Mediante opportuni algoritmi
si determina la combinazione
che in passato hanno
condotto all’innesco di frane.

FREQUENCY RATIO
WEIGHTS OF EVIDENCE
REGRESSIONE LOGISTICA
MACHINE LEARNING

Tabl=1

LaTelslile STAlicing RonoE Ciddl WRGIL T T STONF aka

Famor Tagees (dajras] Bhombeerof Tiwe]l  Bhambe of Tinelin  Ehambesr of Lanedklide thomber of Laredalide Tiwel  Frequerey Eaio
s Ym PP ks M (] Trine] in Ca s i s (b FE| (Bal
Tope =10 23403 242 44T X 03T
w0 L] 0T WATL T QET
10 20 23355 1375 121=2 11.22 09l
30 40 EIoHE- oy IEEE 22150 13.E 105
40 =0 433310 1724 20TEE 1.3 113
20 &0 EE N} 1233 231:2 1548 122
el T 22325 1177 19147 1221 113
=10 1555 ZE] TEdD 23T =T
AEpacK
Ehoaeh s 1T 11128 TES 0D
EA Tty 195312 T 2407 s.20 =4
Eax aje22 1134 24T 1548 127
SOX Tetiex 21TE2 1129 12Tl 121 122
Zoxh 335ET 12401 M7 118 e
SoxTress asans 1220 1T 12,08 fal=r)
T 414323 143e 15111 1208 113
Ehoadreses 3333 1274 =272 12,30 =5
Gackgy
A miphibotives Z£] fuler) 23 fuler) oTa
Drorines and irarecdiaes TeET 023 3E0 024 0aa
Ukmmafics 22T [aluk] AT o2 1T
CIeizs 12231 043 T 0zs 115
LiTrezm OTen 4] e luk] T e luk] Lo )
MaThle L] ulnn] 1] ulnn] 1]
CoTraTeTane T3 fu el ] T fu el ] oTe
LT TY ek 1272 ou 20 0i4 172
WoCan s plo=i=] 029 =Te 040 10
Teriyarnors formaton asar 04 23] 02T 125
LIreXiff ey da ned o [aluk] 1] ulnn] 1]
TrezrazadiesTe S
Tkram o o
Team
=20 13pa 03z W0TE 074 0
0 40 127TR 022 11 uFn] [ ]
40 50 223z 030 27 0= 112
&0 a0 Firyce] uFn] 1=T] 1B 122
a0 00 1A a7 1Tl 134 152
=100 JETE:) o] 123003 Eclec) e
Irance oo
Taikx
=£0 e lurrle) s Lo 1,42 121
21 100 JEs 108 rln-r) 1.4 122
D =0 el oY s 2073 143 122
120 200 e n g 108 117 1.4E 122
200 2z0 =l 107 2134 147 127
=2E0 plx b IR 12447 e =
Tkram o o
Toad
=100 5T 2000 111T] T 225
00 200 fluc -] 1318 SaT0 2] aTe
200 300 4B 16D Q119 £20 7T
300 400 4214 1212 axia LET aTe
400 SO0 25TR 1435 T34 B =3
=200 AsEman S1ETS S22TT 2,48 Ll ich
LamdooaseT
Wlanar Eody 23407 orr 242 03T eFE}
Fareasr & el shnat Lamed 453452 1832 11572 1% a2
EaTran lard ESETIA 118 == sy EE.51 122
A Ipdre pa e aTed Spare 434TTe 1550 1730 12,35 oTa
et
brriganed agrioalearad Lired 1IEET] 413 T4IE £12 122
T=TTToia Tr2TH T Oy J0E A2E eSS FyE 1S Laleu]
Clecier lur.clekch 2E8 ET4 ¥ Tu] .11




STATISTISCO

Mediante opportuni algoritmi
si determina la combinazione
che in passato hanno
condotto all'innesco di frane.

FREQUENCY RATIO
WEIGHTS OF EVIDENCE
REGRESSIONE LOGISTICA
MACHINE LEARNING
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STATISTISCO

Mediante opportuni algoritmi

el APPROCCIO STATISTICO

condotto all’innesco di frane.

FREQUENCY RATIO
WEIGHTS OF EVIDENCE
REGRESSIONE LOGISTICA
MACHINE LEARNING

G

L'apprendimento automatico (noto in
letteratura come Machine Learning) ¢,
di per s¢, un campo multidisciplinare
ed ¢ una metodologia usata per
costruire modelli previsionali estraendo
modelli da grandi insiemi di dati.

A 4

Rappresenta una delle aree fondamentali dell'intelligenza
artificiale, il cui obiettivo principale ¢ quello di imparare a
riconoscere automaticamente modelli complessi e
prendere decisioni intelligenti basati su dati.




STATISTISCO

Mediante opportuni algoritmi
si determina la combinazione
che in passato hanno
condotto all'innesco di frane.

FREQUENCY RATIO

APPROCCIO STATISTICO

Di Napoli, M., Carotenuto, F., Cevasco, A., Confuorto, P., Di Martire, D., Firpo, M., ... & Calcaterra, D. (2020).

WEIGHTS OF EVIDENCE  Machine learning ensemble modelling as a tool to improve landslide susceptibility mapping reliability. Landslides,
17(8), 1897-1914.

REGRESSIONE LOGISTICA
MACHINE LEARNING

Y = Variabile dipendente o di risposta
(punti di occorrenza del fenomeno)

/
/;mmura modelli di Ensemble (insieme).

Modelli Machine Learning: =
‘ predisponenti (pendenza, esposizione, densita ‘ Random Forest @

X = Variabili indipendenti o variabili

Artificial Neural Network
Maximum Entropy (MaxEnt)

\ 4

Mappa di probabilita di occorrenza del fenomeno.

di drenaggio, indice di umidita del suolo,
stato attivita terrazzamenti)

”

Legenda mappa suscettibilita
I Suscettibies mono bassa

B suscottivies bassa

[ Suscottibies moderata

] suscettibaes aita

B Suscettiviies momo alta

L'evento viene ricostruito in luoghi non campionati.




