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Monitoraggio e mappatura 

– Aggiornamento delle Banca Dati Frane con PST 

– Monitoraggio delle aree in dissesto, esempi 

Modelli di previsione delle frane 

– Modelli statistici (black box) 

• Soglie Intensità-Durata (Toscana) + WebGIS 

• SIGMA (Emilia Romagna) + Modello neve 

– Modelli fisicamente basati 

• HIRESSS (SafeLand) 
 

Sviluppi futuri e prospettive 

– Previsione a scala nazionale 
 

Geolocalizzazione notizie (validazione automatizzata) 

CONTENUTI 



Monitoraggio e mappatura 



Aggiornamento Mappe Frana con dati del 
Piano Straordinario di Telerilevamento 

Obiettivo: aggiornamento del DB regionale dei fenomeni 
franosi e mappatura delle subsidenze a scala regionale 

Metodologia: - dati radar: analisi tramite  Persistent  
      Scatterers Interferometry (PSI) da PST - 
MATTM 

  - dati ancillari: Cartografia geologica, topografica e 
derivate digitali 



PST – Prodotto Interferometrico 
Persistent Scatterers Interferometry 



91730 fenomeni franosi censiti: 

13.9% attive 

75.3% quiescenti 

2.1 % inattive (stabilizzate o relitte) 

8.6 % stato attività indeterminato 

2106 km2 soggetti a frane, pari al 9.2% del territorio 
Toscano 

Database Frane in Toscana 



Database Frane in Toscana 



6 aree di grande 
estensione 

100 aree di 
limitata 

estensione 
(<2Km^2) 

Regionali Locali 

Database Subsidenze in Toscana 



Andamento concentrico  

Vm fino a 35 mm/anno 

distribuzione deformazioni

vel (mm/y)

-35 - -25

-24 - -20

-19 - -10

-9 - -5

-4 - 0

/ 
Val di Cornia – andamento deformazioni 



Progetto SNAM Retegas 

Change detection (multisensore) 

 



Progetto SNAM Retegas 
Detection fenomeni franosi (multisensore) 

 



Modelli di Previsione 



Progetto Suscettibilità Italia 
ISPRA, UNIFI, UNIMI, SAPIENZA  

Mappa di suscettibilità Italia 
con metodi di classificazione 

Random Forests 



Tratti distintivi:  

– Sistema di allertamento regionale  Mosaico di soglie locali 

– Individuazione di eventi estremi 

– Analisi soglie standardizzata per una perfetta compatibilità 
col sistema di allerta automatizzato 

– Calibrazione con criteri il più possibile oggettivi 

– Validazione 

Previsione Temporale e Nowcasting 

Sviluppo modelli «black box» 



Output : 

Livelli di allerta aggregati 
bacini idrografici 

Soglie pluviometriche 
locali 

Output : mappe di 
probabilità di fattore di 

sicurezza in tempo reale 

Secondo livello: modello di stabilità distribuito 

Sistema a due livelli 



Dati di Pioggia 
Attuale 

Stime da satellite + 
pluviometri + LAM 

A breve 

RADAR meteo + 
pluviometri + LAM 



 Condizioni di pioggia che nel passato 

hanno innescato frane 

 Correlazione statistica  SOGLIA 

(formulazione matematica) 

Se valido per il futuro  sistema di 

allerta 

Modelli statistici a soglia I-D 



Modelli statistici: es. Toscana 

• Diametro  numero di frane 

innescato da un singolo 

evento pluviometrico 

 

• Colori province 

Uno studio preliminare 



I=13.97D-0.62 

Un’unica soglia regionale sarebbe 

affetta da un’eccessiva sovrastima 

della pericolosità 

Esempio: pluviometro 
077 

Anno 2008: 

11 falsi allarmi ! 

UNO STUDIO PRELIMINARE 

Quota  

(metri slm) 

25 Zone d’Allerta (AZ) 

Modelli statistici: es. Toscana 

Uno studio preliminare 



Modelli statistici: es. Toscana 

Dati input 

Grande mole di dati da analizzare:  

332 pluviometri, 

408 eventi pluviometrici  

 

che hanno innescato 

2132 frane 

(periodo 2000-2007, calibrazione) 

+ ??? frane 

(periodo 2008-2009, validazione)  

 

4203 registrazioni pluviometriche 



Modelli statistici: es. Toscana 

Analisi automatica e standardizzata 

VANTAGGI 

• Analisi automatica dati pluviometrici  

 Veloce, oggettiva, standardizzata 

 Perfetta replicabilità in sistemi automatici di allerta 

• Individuazione di soglie mediante metodi atatistici in modo veloce e 

oggettivo  

• Grandi quantità di dati posso essere processate in pochi minuti 



Modelli statistici a soglia I-D 

Analisi automatica e standardizzata 



Piogge che non 

hanno innescato 

frane  

A parità di eventi 
correttamente 

previsti,  

 

quale soglia 
avrebbe generato 

meno falsi 
allarmi nel 

periodo  

2000 – 2007? 

Metodo statistico                                      Predittore statistico 

Zona d’Allerta A4: 

Basso bacino del 
SERCHIO 

   Piogge senza frane 

   Mancati allarmi 

   Flasi allarmi evitati da una delle soglie 

   Falsi allarmi 

   Frane previste correttamente  

Modelli statistici: es. Toscana 

Calibrazione e ottimizzazione dei falsi allarmi 



Periodo di validazione 2008 – 2009 

4 eventi correttamente predetti (14 frane) 

1 falso allarme 

Nessun mancato allarme 

   Piogge senza frane 

 

   Mancati allarmi 

 

   Falsi allarmi 

 

   Frane previste correttamente  

Zona d’Allerta A4: 

Basso bacino del 
SERCHIO 

Modelli statistici: es. Toscana 

Validazione 



Zona d’Allerta E3: Valdarno superiore 

Previsioni corrette: soglia non superata, nessuna frana  

Previsoni corrette: soglia superata, frane innescate  

Falsi allarmi: soglia superata, nessuna frana  

Mancati allarmi: soglia non superata, innesco di frane 

I = 41.64 D -0.85 

 JAN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

FEB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29     

MAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

APR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30   

MAY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

JUN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30   

JUL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

AUG 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

SEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30   

OCT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

NOV 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30   

DEC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

JAN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

Modelli statistici: es. Toscana 

Validazione 



 

        

      

          

        

          

           

             

t_start_Mob: Tempo di inzio dell’evento costituente 
lo scenario più critico 

 

maxSovrCumMob: valore massimo di eccedenza 
della soglia (o ditanza minima in cason di non 
superamento), relativo allo scenario più critico 

 

t_maxSovrCumMob: tempo di occorrenza del valore 
precedente 

t_start_Mo
b 

RICERCA DELLO 
SCENARIO PIU’ CRITICO 

CONFRONTO 

PIOGGIA - SOGLIA 

Modelli statistici a soglie I-D 

Sistema di monitoraggio e allerta 



Modelli statistici: es. Toscana 

Sistema di monitoraggio e allerta Web-GIS 



Modelli statistici: es.Toscana 

Sistema di monitoraggio e allerta Web-GIS 



Data e ora del superamento della 
soglia 

Database online degli eventi con sistema di ricerca 

Modelli statistici: es. Toscana 

Sistema di monitoraggio e allerta Web-GIS 



Modelli statistici: Emilia Romagna 

SIGMA 



2 tipologie di frane 

Frane superficiali Frane profonde 

Piogge brevi e intense 
Trascurabile l’effetto della 

pioggia antecedente 

Piogge prolungate 
Importanza della pioggia 

antecedente (fino a 6 mesi) 

Modelli statistici: Emilia Romagna 

Necessità di una metodologia flessibile 



Modelli statistici: Emilia Romagna 

Necessità di una metodologia flessibile 

Soglie basate solo su analisi statistica delle serie pluviometriche 

Frane con data non riportata 

Frane utlizzabili 



Modelli statistici: Emilia Romagna 

Soglie ed algoritmo decisionale 

FRANE 
SUPERFICIALI 

FRANE 
PROFONDE 

CUMULATE ANTECEDENTI 
DA 1 A 3 GIORNI 

FINESTRA VARIABILE 
(da 4 a 245 giorni,  

a seconda della stagionalità) 



SIGMA versione base (nessuna 

calibrazione con le frane) 

Periodo di calibrazione: 

2004-2007 

Periodo di calibrazione: 

2004-2010 

likelihood ratio 8.38 16.43 17.01 

Modelli statistici: Emilia Romagna 

Importanza della calibrazione e dell’aggiornamento 

Miglioramento delle performances nel tempo 



0.16: peso 
3: livello di allerta 

Criticità moderata 
(da 20 a 59 frane 

attese) 

Numero atteso di frane Livello di allerta 

corrispondente 

0-1 frane Criticità assente 

2-19 frane Criticità ordinaria 

20-59 frane Criticità moderata 

> 60 frane Criticità elevata 

Modelli statistici: Emilia Romagna 

Output per macroarea 



ERRORI: 

 

Precipitazioni intense 

ma NESSUNA FRANA 

(falsi allarmi) 

 

 

Nessuna pioggia 

ma MOLTE FRANE 

(mancati allarmi) 

 

 

 

NEVE 

 FUSIONE NEVE 

Modelli statistici: modello neve 

Non solo pioggia… eventi Dicembre 2009 e 2010 



Pendenza 

Esposizione 

Quota 

Vegetazione 

Vento (velocità e direzione) 

Umidità dell’aria 

Pressione atmosferica 

Copertura nuvolosa 

Radiazione solare 

… 

 

PIOGGIA 

TEMPERATURA  

 

 

Modelli statistici: modello neve 

Snow Accumaltion – Melting Model (SAMM) 
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Accumulo 

Ta (t) <Ts 

 

Scioglimento 

Ta (t) ≥Ts 

 

Manto nevoso (H, ρ ):  

H = Spessore 

ρ = denistà media 

Conservazione della 

massa 

CALIBRAZIONE PARAMETRICA (simplesso flessibile) 

Modelli statistici: modello neve 

Snow Accumaltion – Melting Model (SAMM) 



Controllo 
valore 

temperatura 

Input 
Pioggia 

T ≥ Ts 

T < Ts 

Modulo di 
accumulo del 

manto 
nevoso 

Modulo di 
scioglimento 

nivale 

S A M M 

SIGMA 

Previsione  
inneschi 

frane 

+ 

Sistema di 
allerta 

Modelli statistici: modello neve 

Snow Accumaltion – Melting Model (SAMM) 



 

Facile da implementare (limitato numero di dati input)  

rapido  

efficace 

 

+ 36 FRANE CORRETTAMENTE PREVISTE 

 

Riduzione dei falsi allarmi  

+5% Falsi Allarmi (criticità ordinaria) 

-20% Falsi Allarmi (criticità moderata) 

-25% Falsi Allarmi (criticità elevata)  

Modelli statistici: modello neve 

Integrazione operativa SAMM + SIGMA 



Localizzazione: Modello fisicamente basato 

HIgh REsolution Slope Stability Simulator (HIRESSS) 

• Modello di analisi fisicamente 
basto ad alta risoluzione spaziale 
e temporale 

• Progettato per l’operatività su 
larga scala 

• Adatto a sistemi di allerta Real 
Time  tempi di calcolo 

• Elaborazione dati rapida 
Fattore di sicurezza 

definito in ogni punto al 
tempo t 



Modello Idrologico Modello Geotecnico 

• Modello basto sulle equazioni di Richards 

• Modellazione della diffusività idraulica 

• Basato su Pendio indefinito 

• Modellazione dell’effetto suzione 

• Peso di volume in funzione della 
saturazione 

• Analisi a profondità variabile 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pressione 
interstiziale 

Intensità 

pioggia 
Fattore di  

Sicurezza 
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terreno insaturo 

terreno saturo 

precipitazione in corso 

precipitazione cessata 

Modello fisicamente basato 

High Resolution Slope Stability Simulator (HIRESSS) 

Modello idrologico Modello stabilità 



Supercomputer (HPC) 

Multi-CPU 

workstation 
memoria condivisa 

fino a 24 CPU 

memoria distribuita o ibrida 

alcune migliaia di CPU 

• Processore:  IBM Power6 4.7 Ghz5376 CPU 

• 21 TB RAM 

• 1.2 PB Spazio disco 

• Internal network Infiniband x4 DDR 

IBM SP6/5376 

HIRESSS testing hardware 

Modello fisicamente basato 

HIRESSS e calcolo parallelo 



Ischia 

Provincia di Prato, 
Pistoia e Lucca 

• Estensione ∼3100 km2  

• Risoluzione spaziale 10 metri 

• Risoluzione temporale 1 ore 

• Estensione ∼46 km2  

• Risoluzione spaziale 5 metri 

• Risoluzione temporale (0.5 ore) 

Runtime previsione a 24h: 

 640 CPU - 30 minuti 

Runtime previsione a 24h: 

 24 CPU - 20 minuti 

Modello fisicamente basato 

HIRESSS: aree di test 



Modello fisicamente basato 

Parametri geotecnici 

Necessità di avere i PARAMETRI PER IL 
MODELLO PER TUTTO IL TERRITORIO 



Necessità di conoscenza dati terreno 

	

Banca dati Toscana delle 
proprietà meccaniche dei 
terreni per l’impiego in 

modelli geotecnici di stabilità 



Innesco: 6.30-8.00 a.m.  

Modello fisicamente basato 

Valutazione stabilità in tempo reale 

Evento 



previsione di 24 ore 

risoluzione 1 ora 

• Risoluzione spaziale 10 metri 

• Tempo di elaborazione 30 minuti 

~44000 CPU 

• Risoluzione spaziale 20 metri 

• Tempo di elaborazione 1 ora 

~5000 CPU 

Modello fisicamente basato 

Prospettiva di impiego a livello nazionale 



WARNINGS – Second Level 

FS < 1 

1 < FS < 1.3 

FS > 1.3 

Output finale: 
ri-aggregazione in 
base ai sottobacini 
(a scala di zone di 
allerta) 

 

Soglia “γ” 

Output finale: 
mappe dettagliate 
del FS per le zone a 
maggior rischio  

Previsione delle frane a scala nazionale 

Integrazione modello a soglie e modello fisico 

Secondo livello:  
modello fisicamente basato 



Previsione delle frane a scala nazionale 

Zone d’Allerta ed algoritmo decisionale 



Previsione delle frane a scala nazionale 

Sistema di monitoraggio Web-GIS 



Precipitazioni: evento 25 Ottobre 2011 

Previsione delle frane a scala nazionale 

Sistema di monitoraggio Web-GIS 



 mappa di probabilità di innesco frane superficiali 

Previsione delle frane a scala nazionale 

Sistema di monitoraggio Web-GIS 



Flusso continuo di dati Evento 

Notizie WEB 

distribuite sotto 

forma di FEED 
(unità di informazione) 

RSS e Atom Derivati 
dell’XML  

raccolti in FEED 
aggregator 

Arricchire le Banche Dati: 

Notizie georiferite 

Flusso continuo di dati di evento  



Flusso continuo di dati Evento Notizie georiferite 

Data mining 

Classi di punteggio su:  

- Geolocalizzazione  

- Attinenza evento  

- Tempo di riferimento  

- Numero di notizie equivalenti 



Ricerca (spaziale e 
temporale) e lettura 

della  notizia 

Intervento manuale 

Flusso continuo di dati Evento Notizie georiferite 

Interfaccia WebGIS di gestione 

Geolocalizzazione visiva 
della notizia (GEORSS) 



Flusso continuo di dati Evento Notizie georiferite 

Notizie per 
province 

Allerta per 
province 

2 anni di test 

5500 notizie frane 

Risultati 



Flusso continuo di dati Evento Notizie georiferite 

Validazione e auto-calibrazione dei modelli 

Modelli statistici 
(MaCumBA, SIGMA, 

SAFER) 

input 

Raccolta notizie 
georiferite 

calibrazione 

validazione 

Modelli 
fisicamente basati 

(HIRESSS) 


