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IMAGES, VISIONS AND METAPHORS IN THE PROMOTION OF THE HELSINKI 
METROPOLITAN AREA. The proposed research investigat(~s the process of construc­
(jon of ,external» images in the Metropolitan Area of Helsinki, which is the pr,:)jection 
beyond the national boundaries, of specific ,ideas» concerning the cities of Helsinki 
Espoo and Vantaa. After introducing the Helsinki Metropolitan Area, presenting its geo­
graphical features, urban dynamiCS, actual problems and actors implied in image-buil­

the focus of research will be a comparison between the images proposed in pro­
motional materials and documents by the various territorial units, 
looking at their differences, overlaps, synergies and clashes. Actually, as it will be 
discussed, even if the images proposed by the cities iosist on the same thematic fields 
(technology, nature, culture they address slightly diff{~rent messages, targets, repre­
sentations of the cities, values, strategic orientations and approaches. 
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Introduzione. - Varea di studio e il bacino idrografico del Fiume Basento, in Basilica­
ta, esteso a sud-est della citta <1i Potenza e comprendente i comuni di Brindisi di Monta­
gna, Vaglio Basilicata e Tricarico. L'area ha forma alI'incirca quadrangolare e una superfi­
cie di 63 km' ed e attraversata dal fiume da nord a sud-est. 

Per Ie finalita dello studio sono stat! utilizzati dati satellitari, quaJi immagini Landsat 7 
ETM multispettrali in banda ottica, lin modello digitale del terreno (DEM) fornito da1l'I­
stituto Geografico Militare, e dati cartografici quali carte geologiche redatte dal Servizio 

una caratterizzazione geologica deIl'area in esame pill approfondita, 
commissionata dal Dipartimento di Ingegneria Geotecnica dell'Universita di Napoli ,Fe­
derico II" e una mappatura delle frane che insistono nell'area in esame. Lo 
studio 5i e inoltre avvalso di un supporto di dati fomiti dal Dipartimento di Ingegneria 
Geotecnica, che ha operato una analisi profonda e dettagliata dell'area, tale da dare ai ri­
sultati un significato pregnante e approfond ito (Guida e Jaccarino, 1991; Pellillrino e al­
tri, 2000). 

La classificazione e stata finalizzata allo sviluppo di una mappa di suscettibilita atlra­
verso I'elaborazione delle immagini e di altri dati disponibili. Nei processo di c1assifica­

luogo sono state indiViduate, quali aree del "training set., frane effettiva­
presenti suI territorioj questa base di dati c stata utilizzata dal software (image 

'W,A~''''''';~f'\ per rilevare all'inferno dell'area di studio tutre Ie aree che, per firma spettrale, 
per litotipo di appartenenza e per orografia del suolo, fossero simili aIle aree gia indivi­
duate nel training set. 

Sulle [rane individuate dal classificatore e stato fatto un test per verificare la con­
gruenza dei risultatij i risultati ottenuti sono stati messi a confronto con un altro data set 
composto da altre aree, individuate preventivamente insieme a quelle del training set, di­
verse daHl' precedemi e definite test set. 

I fattori su cui si e concentrata I'attenzione di questo studio e quindi quelli che hanno 
ricoperto un ruolo determinante nella c1assificazione 50no: caratteri litologici; umidita del 
suoloj uso del suolo e di vegetazione; pendenza. Ognuno di questi aspetti deve es­
sere oggetto di uno studio particolare e specifico, . i risullati cui si perviene sono 

di ulteriori aggiustamenti e miglioramenti denvanti da una fase d.i analisi pill 
approfondita.. 
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Ie potenzialita del telerilevamento satellitare per if riconoscimento delle Jrane e Ie sue 
integrazioni con gli studt tradizionali. Sana diversi gli studi in materia, come diverse 
sono Ie metodologie usate nella mappatura delle Frane - in base aile diverse esigenze che 
i vari autori hanna incontrato e quindi diversi sono stati i riferimenti di questa lavoro; 
in particolare si e fatto riferimento a quelli che hanna posta l'accento sull'uso di immagi­
ni ottiche. 

Un primo lavoro preso in considerazione, redatto congiuntamente dal Joint Research 
Center, dall'Universita di Cardiff e dall'Istituto di Ricerca per la Protezione Idrogeologica 
del CNR (Padova), riguarda 10 studio della Frana di Tessina (Hervas e altri, 2003), Sono 
state utilizzate immagini Ikonos, ed e stato proposto un metodo di image processing. Eevi­
denziato come iI riconoscimento della Frana si realizzi attraverso indicatori opportunamen­
te ricercati e non direttamente come avviene nelle immagini aeree, non avendo Ie immagi­
ni sateIlitari una visione stereoscopica. In un altro studio dell'International Institute for 
Geo-Information Science and Earth Observation (lTC-Netherlands) e mostrato un modello 
sistemico di approccio a tali problematiche e Ie inunagini Landsat sono utilizzate congiun­
tamente al DEM per ottenere una immagine in rilievo (van Westen, Montoya e Boerboom, 
2002). Vengono implementate in un GIS tutte Ie tecniche oggi in uso nel riconoscimento 
delle frane. Uno studio del Land Development DefYdrtment di Bangkok ha utilizzato una 
procedura automatic.-a di dassificazione delle f{,dne, utilizzando il DEM e Ie imrnagini Land­
sat, per la mappatura delle coperture del suolo (I)atanakanog, 2002). In un altro studio del­
la Divisione di Cinematica e Dinamica della Terra (Kirghizistan), vengono utilizzati dati in­
crociati, provenienti dal Landsat-TM, ERS1I2, MOMS-2P e DEM, ai fini di una mappatura 
delle frane in una impervia zona montuosa. In questo caso Ie imrnagini Landsat sono usa­
te per distinguere i diversi Hpi di vegetazione e di suolo, e si c teotaro di operare una dif­
ferenziazione litologica. In questa studio su vasta area viene sottoHneata la poca importan­
za della risoluzione spaziale rispetto al grande apporto dato dalle caratteristiche 
per la differenziazione Iitologica (Rossner e altri, 2001). Un ultimo studio che si vuole por­
tare a riferimento e quello eseguito dal Servizio Geologico giapponese insieme con alcune 
universilli giapponesi su una regione indonesiana (Odajirna e aItri, 1998). In questo studio 
sono stati utilizzati dati SPOT, il OEM, la carta geologica, la carta topografica e carte delle 
isoiete. Da questi dati e stata ricavata una c1assifiC'dzione dei suoli e una densita di frane 
per ogni dasse ai fini di una mappatura della suscettibilita dei suoli. 

Analogamente a queste esperienze precedenti, nel presente lavoro si e cercalO di ar­
rivare a una classificazione automalica dei suoli, in funzione dei dati Landsat, del DEM 

della carta geologica e di quella delle frane, per arrivare a una carta della suscet­
ossia una carta che indichi i suoli che per similitudine presentino un m2lg11:IOl'e 

grado di rischio di franare (Ceccarelli e altri, 2001). L'insieme di tutti questi dati e integra­
to in un sistema di analisi secondo tecniche GIS, come e documentato in bibliografia (La­
liberte e aitri, 2001; van Westen, Wunderle e Pasquali, 2002). 

II contributo dato dal preserzte lavoro. - II lavoro e slato anzitutto indirizzato alia ri­
cerca di alcuni parametri che rneglio rappresentassero iI rischio di franare dei suoli. 

Prima di scegliere quali parametri utilizzare nel procedimento di c1assificazione e 
quail indicatori per caratterizzare Ie aree in frana, in questa ricerca si e cercato di 

sondare e valutare con stime quantitative tutti i vari possibili indica tori, sia a monte sia a 
valle del processo di dassificazione. II metodo usato per la scelta degll indicatori a mon­
te della dassificazione e iI ,test di ipotesi-. Con questo strurnento si verifica che I'uso di 
una particolare relazione tra Ie bande possa essere significativo, ovvero che it particolare 
indicato~ scelto abbia dei valori signifkativamente diversi tra Ie aree in Frana e Ie aree 
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1 Bacino del Basento. Modello digitale del terreno (DEM) 

non in frana. Attraverso il ,test di Student-, 5i verifica che Ie medie delle distribuzioni dei 
valori ricavati dalle aree in Frana non appartengano alia stessa popolazione delle medie 
dei valori delle aree non in frana. 

Gli indica tori ehe hanno dato risultati migliori, e che sono stati scelti per iI processo 
di c1assificazione, sonG I'«indice MIRI. (umidita del suolo) (Musick e Pelletier, 1988) e 
1'·NDV1. Ondicatore del grado di vegetazione presente). II primo mette in risalto iI conte­
nuto di umidita di un suolo, iI secondo la percentuale di vegetazione. I risultati ottenuti 
dall'analisi di questi indicatori sembrano molto confortanti (Bencardino, 2002-2003). 

In particolar modo e parso ritevante mettere in risalto I'uso, in questa elaborazione, 
dell'indice MIRI. Si e partiti dal presupposto che essendo Ie franc in questi terreni moho 

ed essendo quindi interessati allo stato del terreno nei primi metri di profon­
dita, potesse essere sufficiente conoscere it livello idrico in questo strato per evidenziare 
la possibilita di un'attivazione delle frane 0 di una presenza di terreno in frana, attraverso 
10 stato di umidita del terreno stesso. Infatti, un terreno pili umido potrebbe evidenziare 
la presenza di una falda moIto prossima alia superficie del terreno, che si muove verso 
questa per risalita capillare. L'indice MIRI misura proprio I'umidita del terreno. Ii quindi 
un parametro molto interessante, soprattutto se monitorato nel tempo, ehe puo fornire 
indicazioni quando e correia to a un movimento franoso. 

Le imrnagini non sono l'unico tipo di dato di cui ci si serve in questa tipo di analisi. 
Nei procedimenti di image processing spesso si usa anche la eartografla c1assica elabora­
ta da geologi e geotecnici, e quant'altro acquisito attmverso i rnezzi tradizionali di 
ne del suolo. Infatti, come e stato gia evidenziato, Ie "procedure di image processing non 
sostituiscono i metodi di indagine classici del territorio, rna rappresentano un comple­
mento ad essi. In questo caso Ie successive elaborazioni sonG state eftettuate utilizzando 
due carte tematiche elaborate dal Dipartimento di Ingegneria Geotecnica in collaborazio­
ne con il Dipartimento di Scienze della Terra dell'Universit<l di Napoli .Federico II.: una 



116 Massimiliano Bencardino 

Ie potenzialita del telerilevamento satellitare per if riconoscimento delle Jrane e Ie sue 
integrazioni con gli studt tradizionali. Sana diversi gli studi in materia, come diverse 
sono Ie metodologie usate nella mappatura delle Frane - in base aile diverse esigenze che 
i vari autori hanna incontrato e quindi diversi sono stati i riferimenti di questa lavoro; 
in particolare si e fatto riferimento a quelli che hanna posta l'accento sull'uso di immagi­
ni ottiche. 

Un primo lavoro preso in considerazione, redatto congiuntamente dal Joint Research 
Center, dall'Universita di Cardiff e dall'Istituto di Ricerca per la Protezione Idrogeologica 
del CNR (Padova), riguarda 10 studio della Frana di Tessina (Hervas e altri, 2003), Sono 
state utilizzate immagini Ikonos, ed e stato proposto un metodo di image processing. Eevi­
denziato come iI riconoscimento della Frana si realizzi attraverso indicatori opportunamen­
te ricercati e non direttamente come avviene nelle immagini aeree, non avendo Ie immagi­
ni sateIlitari una visione stereoscopica. In un altro studio dell'International Institute for 
Geo-Information Science and Earth Observation (lTC-Netherlands) e mostrato un modello 
sistemico di approccio a tali problematiche e Ie inunagini Landsat sono utilizzate congiun­
tamente al DEM per ottenere una immagine in rilievo (van Westen, Montoya e Boerboom, 
2002). Vengono implementate in un GIS tutte Ie tecniche oggi in uso nel riconoscimento 
delle frane. Uno studio del Land Development DefYdrtment di Bangkok ha utilizzato una 
procedura automatic.-a di dassificazione delle f{,dne, utilizzando il DEM e Ie imrnagini Land­
sat, per la mappatura delle coperture del suolo (I)atanakanog, 2002). In un altro studio del­
la Divisione di Cinematica e Dinamica della Terra (Kirghizistan), vengono utilizzati dati in­
crociati, provenienti dal Landsat-TM, ERS1I2, MOMS-2P e DEM, ai fini di una mappatura 
delle frane in una impervia zona montuosa. In questo caso Ie imrnagini Landsat sono usa­
te per distinguere i diversi Hpi di vegetazione e di suolo, e si c teotaro di operare una dif­
ferenziazione litologica. In questa studio su vasta area viene sottoHneata la poca importan­
za della risoluzione spaziale rispetto al grande apporto dato dalle caratteristiche 
per la differenziazione Iitologica (Rossner e altri, 2001). Un ultimo studio che si vuole por­
tare a riferimento e quello eseguito dal Servizio Geologico giapponese insieme con alcune 
universilli giapponesi su una regione indonesiana (Odajirna e aItri, 1998). In questo studio 
sono stati utilizzati dati SPOT, il OEM, la carta geologica, la carta topografica e carte delle 
isoiete. Da questi dati e stata ricavata una c1assifiC'dzione dei suoli e una densita di frane 
per ogni dasse ai fini di una mappatura della suscettibilita dei suoli. 

Analogamente a queste esperienze precedenti, nel presente lavoro si e cercalO di ar­
rivare a una classificazione automalica dei suoli, in funzione dei dati Landsat, del DEM 

della carta geologica e di quella delle frane, per arrivare a una carta della suscet­
ossia una carta che indichi i suoli che per similitudine presentino un m2lg11:IOl'e 

grado di rischio di franare (Ceccarelli e altri, 2001). L'insieme di tutti questi dati e integra­
to in un sistema di analisi secondo tecniche GIS, come e documentato in bibliografia (La­
liberte e aitri, 2001; van Westen, Wunderle e Pasquali, 2002). 

II contributo dato dal preserzte lavoro. - II lavoro e slato anzitutto indirizzato alia ri­
cerca di alcuni parametri che rneglio rappresentassero iI rischio di franare dei suoli. 

Prima di scegliere quali parametri utilizzare nel procedimento di c1assificazione e 
quail indicatori per caratterizzare Ie aree in frana, in questa ricerca si e cercato di 

sondare e valutare con stime quantitative tutti i vari possibili indica tori, sia a monte sia a 
valle del processo di dassificazione. II metodo usato per la scelta degll indicatori a mon­
te della dassificazione e iI ,test di ipotesi-. Con questo strurnento si verifica che I'uso di 
una particolare relazione tra Ie bande possa essere significativo, ovvero che it particolare 
indicato~ scelto abbia dei valori signifkativamente diversi tra Ie aree in Frana e Ie aree 

Ana/isi della Jranosita ne/ bacino del Fiume Basento 117 

1\1 fiume Bannto 

o Am dl studio 

RiIIIJIll ddu EIuvQuni 
C 1214m • 132fi m 
o 1t03m-1213m 
_ 992m-U02m 
-- 881m- !191m 

1I9m- 880m 
158m- 118m 
547m- 117m 
431 m- 1141 m 
38m- 43f1m 

1 Bacino del Basento. Modello digitale del terreno (DEM) 

non in frana. Attraverso il ,test di Student-, 5i verifica che Ie medie delle distribuzioni dei 
valori ricavati dalle aree in Frana non appartengano alia stessa popolazione delle medie 
dei valori delle aree non in frana. 

Gli indica tori ehe hanno dato risultati migliori, e che sono stati scelti per iI processo 
di c1assificazione, sonG I'«indice MIRI. (umidita del suolo) (Musick e Pelletier, 1988) e 
1'·NDV1. Ondicatore del grado di vegetazione presente). II primo mette in risalto iI conte­
nuto di umidita di un suolo, iI secondo la percentuale di vegetazione. I risultati ottenuti 
dall'analisi di questi indicatori sembrano molto confortanti (Bencardino, 2002-2003). 

In particolar modo e parso ritevante mettere in risalto I'uso, in questa elaborazione, 
dell'indice MIRI. Si e partiti dal presupposto che essendo Ie franc in questi terreni moho 

ed essendo quindi interessati allo stato del terreno nei primi metri di profon­
dita, potesse essere sufficiente conoscere it livello idrico in questo strato per evidenziare 
la possibilita di un'attivazione delle frane 0 di una presenza di terreno in frana, attraverso 
10 stato di umidita del terreno stesso. Infatti, un terreno pili umido potrebbe evidenziare 
la presenza di una falda moIto prossima alia superficie del terreno, che si muove verso 
questa per risalita capillare. L'indice MIRI misura proprio I'umidita del terreno. Ii quindi 
un parametro molto interessante, soprattutto se monitorato nel tempo, ehe puo fornire 
indicazioni quando e correia to a un movimento franoso. 

Le imrnagini non sono l'unico tipo di dato di cui ci si serve in questa tipo di analisi. 
Nei procedimenti di image processing spesso si usa anche la eartografla c1assica elabora­
ta da geologi e geotecnici, e quant'altro acquisito attmverso i rnezzi tradizionali di 
ne del suolo. Infatti, come e stato gia evidenziato, Ie "procedure di image processing non 
sostituiscono i metodi di indagine classici del territorio, rna rappresentano un comple­
mento ad essi. In questo caso Ie successive elaborazioni sonG state eftettuate utilizzando 
due carte tematiche elaborate dal Dipartimento di Ingegneria Geotecnica in collaborazio­
ne con il Dipartimento di Scienze della Terra dell'Universit<l di Napoli .Federico II.: una 



118 Massimiliano Bencardino Analisi dellajranosita nel bacino del Fiume Basento 119 

Tah. 1 - Media e varianza degli indici MIRI e lVDVI prest in esame relativamente al baci­
no del Basento 

tipoA 
tipo B 
tipo C 
tipo D 

stabili 

Indice MIRI Indice NDV1 

Media Varianza Media Varianza 

1,82 0,27 151 52,8 

1,85 0,17 158 36,7 

1,84 0,22 145 49,6 

1,87 0,23 153 52,8 

1,91 0,26 163 56,3 


Un modello di regressione e una relazione tFd due variabili statistiche e si traduce in 
una re1azione matematica che puo essere lineare 0 meno, Per ogni osservazione i-esima 
della variabile dipcndente vi e un residuo, rispetto alla funzione della variabile indipen­
dente, che puo essere interprctato come la parte del corrispondente valore che non e 
spiegata dalla relazione con la variabile indipendente. Per una generica regressione stati­
stica si dimostra che sussiste la seguente relazione: SST = SSR + SSE, dove la somma tota­
Ie dei quadrati (SS7) dei valoti della funzione risulta essere uguale alla somma dei qua­
drati dei val~ri della curva dalla regressione (SSR) pili la somma dei quadrati degli errori 
(SSE). Sulla base della precedente relazione si otliene quale indice di bonta della regres­
sione, l'indice di determinazione R2 =SSRISST Un valore elevato di R2 indica che la varia­
bile dipendente puo essere ben spiegata dalla funzione. 

Su questa base, si possono stabilire Significative relazioni tra misure volumetriche del 
contenuto d'acqua della superficie del suolo (0-5 em) e Ie setle bande del Landsat. t'Wdi 
queste regressioni e solitamente tra 60 e 70 per cento. Data l'alta variabilita spaziale del 
contenuto d'acqua del suolo (Hendrickx, 1990) un R2 di 60-70% c piuttosto alto e potreb­
be essere quasi il limite superiore della variabilita di umidita del suolo che puo essere mi­
surata (Sheets e Hendrickx, 1995). La restante variabilita c casuale. 

I ricercatori Musick e Pelletier nel 1988 hanno rilevato una correlazione tra l'umidita (~ 
il rapporto tra la banda 5 e la banda 7 del Landsat, che hanno definito indice MIRI. II H1P­

porto tra la banda 5 e la banda 7 del Landsat, TM5/TM7, separa unicamente terra e ac­
qua. Siccome i suoli mostrano forte assorbimento nella banda 7 (2,08-2,35 ll) e alta riflet­
tanza nella banda 5 0,55-1,75 p), il suolo viene cvidenziato in questo rapporto. La terra 
appare con toni alti e l'acqua appare con toni scud. 

II stata quindi verificata la validitii di utilizzo per il caso preso in esame. Si e verificato 
se i campioni di dati estratti dalla mappa dell'umidita riferiti alle aree di frana avessero un 
valore significativamente diverso dai valori riferiti ad aree stabili. Come risulta dalla tabella 
1, e come e stato verificato attraverso il test T di Student, gli indici presi in esame risultano 
significativamente diversi a seconda dell'area in cui essi sono stati presi. Non solo, ma 
quest! mostrano anehe una certa gradualita in funzione del tipo di area presa in esame 
coerentemente con quanto viene confermato dalla teoria e con quanto ci si aspetterebbe. 

Si e trovato, quindi, che tutti i campioni di aree in frana risultano appartenenti ad aree 
significativamente diverse da queUe di non frana; in particolare, neUe aree in frana e ri­
sultato un indice di umidita maggiore che nelle aree non in frana 4). 

Inoltre e risultato che, eseguendo la stessa veri fica con I'NDVI, direttamente propor­
zionale alia percenruale dl vegetazione al suolo, i campioni delle aree in frana non ap­
partengono alia medesima popolazione delle aree non in frana, e nello specifico che nel­
Ie aree in frana la vegetazione e inferiore rispetto aile aree non in frana. Cio non e una 

Fig. 3 - Carta delle jrane 
nel bacino del Basento 
(Gian Maria Iaccarino) 
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Fig. 2 - Carta geologica del 
hacino del [jasento (Silvio 
DiNocera) 
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prima riguardante la carattcrizzazione geologica delI'area in esame (fig. 2), c una secon­
da, datata 1990, che rHeva Ie frane in aUo nel bacino (fig. 3). 

II processo di c1assificazione si e poi sviluppalo attraverso I'uso congiunto di una 
classitlcazione unsuperoised e di una superoised, utilizzando i dati provenienti dalle di­
verse fonti giii evidenziate. 

Mappa dell'umidita del suolo, In dice MIRI - In particolar modo, e parso rilevante 
mettere in risalto l'uso, in questa elaborazione, ddl'indice MIRI. Infatti, se l'indice NDVI e 
un indice ben noto per essere frequentemente usato in questo lipo di analisi, l'indice MI­
RI non e altrettanto noto e non e altrettanto usato, 

Per comprendere meglio la bonta d'uso di questa parametro, e necessario premettere 
che si c cercato di mettere in relazione statistica (regressione) una varia bile indipendente, 
la umidita ('), valutata al suolo, e un'altra, la riflettanza in determinate lunghezze d'onda. 

(1) MelOdi empirici di rilevazione remota sono stati investigati per stabilire regressioni sta­
tisliche tra umidita del suolo e it valorc di riflettanza di selczlonate lunghezze d'onda ddlo 
spettro elertromagnetico (Coleman e Montgomery, 1987; Musick e Pelletier, 1988; Shih e Jor­
dan, 1992; Dessena, 2003). 
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Tah. 1 - Media e varianza degli indici MIRI e lVDVI prest in esame relativamente al baci­
no del Basento 

tipoA 
tipo B 
tipo C 
tipo D 

stabili 

Indice MIRI Indice NDV1 

Media Varianza Media Varianza 
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1,85 0,17 158 36,7 

1,84 0,22 145 49,6 

1,87 0,23 153 52,8 

1,91 0,26 163 56,3 
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prima riguardante la carattcrizzazione geologica delI'area in esame (fig. 2), c una secon­
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sorpresa perche Ie aree in frana sono fortemente diboscate, in quanto i movimenti molto 
che interessano queste arec spazzano via la vegetazione, 

I due dati congiunti danno luogo a un quadro d'insieme interessante: Ie aree in Frana 
hanno pili umidita e meno vegetazione, come in rca Ita si verifica per queste determinate 
aree, e questo e esclusivamente il risultato di una lettura di informazioni spettrali di im­

satellitari. Nonostante che iI risultato dell'analisi sia molto confortante, I'attendibi­
lita del risultati e condizionata dalla Iimitata fonte di analisi: in altre parole, il risulta­
to e condizionato dal fatto di aver analizzato un'unica immagine Landsat (datata 14 giu­
gno 2002), Una visione multi-temporalc dell'andamento degli indicatori risulta essenziale 
per verificare la veridicita del risultati del test effettuati. 

II processo di classijicazione. - Un importante processo di sviluppo di mappe inter­
pretate da dati telerilevati e la classijicazione delle immagini. Lo scopo principale di una 
prOCedUf"d di c1assificazione di immagini edi raggruppare tutti i pixels di una immagine in 
un'unica c1asse 0 tema di copertura, Qui e stata usata la dassificazione supervised, al fine 
di pervenire a una mappatura della probabilita di franosita dell'intera area di esame, 

II processo di c1assificazione e stato semplificato, vale a dire anziche c1assificare 
I'inte!"d immagine con tutte Ie possibili c1assi presenti, si e ricondotto iI territorio a due so­
le c1assi, frane e non frane, in manie!".! tale da evidenziare tutto quel territorio che ha ca­
ratteristiche simili aile frane e definirlo come . .area a pt~ricolo frana» , 
non e stato assegnare una classe a ogni porzione di territorio, ma assegnare a ogni por­
zione di territorlo una probabilita di appartenenza - 0 se vogliamo di correlazione - aile 
aree in frana, A tal fine sono stati raggruppati in aree omogenee (ROIs) i gruppi di pixels 
che corrispondono aile aree di frana. 
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In figura vengono mostrate It: aree utilizzate per la calibrazione della classificazione 
(aree del training set) e Ie aree per la verifica della stessa (test set). Le aree utilizzate per 
iI test sonG state scelte in modo tale che entrambi i campioni fossero mppresentativi di 

tipologia di frana analizzata e nello stesso tempo di tutto iI sistema di frane del bad­
no U"igg. 5 e 6). 

Una volta definite Ie aree omogenee, e necessario porre I'accento sulla sceita degli 
indicatori che sono stati lIsati per Ia c1assificazione. Gli indicatori che 5i e scelto di lIsare 
nella c1assificazione sono essenzialmente quattro: litologia; indice MIRI; NDVI; pendenza 
del sllolo, 

Prima di avviare iI processo di c1assificazione supervised si e ritenuto, pero, di ag­
giungere un uiteriore indicatore: una pre-c1assificazione unsupervised, fatta sulle bande 
2, 3, 4, 5, 7 del Landsat. Questa procedura e gia stata utilizzata in molte sperlmentazioni 
ed e abbastanza frequente quando si opera una dassificazione supervised. Essa in realta, 
pur non dando luogo a un preciso riscontro fisico delle c1assi, ha portato a dei buoni ri­
sultatl in diversi studi - e in questo ha migliorato iI processo di cIassificazione. Si escelto 
di trascurare Ie bande 1 e 6 per due motivi distinti. La banda 1 perche questa e presenta­
ta in Jetteratura come la banda che risente maggiormente delle condizioni atmosferiche, 
Ja 6 ha una diversa risoluzione geometrica e puo disturbare la fase di riconosci­
mento delle c1assi. 

Un'altra operazione da compiere, nella cIassificazione con K-Means, e la scelta dei pa­
rametri: bisogna sceglkre il numero di c1assi in cui si ritiene opportuno rappresentare il 
territorio, e stabilire delle soglie per Ia distanza 0 la varianza. Si e scelto di avere una clas­
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sificazione in cinque classi di appartenenza, per dare luogo a una da55ificazione delle so­
le macro-strutture senza scendere troppo nel dettaglio, e di non porre nessuna soglia alia 
distanza 0 alia varianza. II risultato di questa predassificazione e mostrato nella Figura 7. 

Prima di avviare la dassificazione unsuperoised sulle cinque bande Landsat c stata ef­
fettuata una riduzione delle stesse aile componenti principali (PC). II risultato di questa 
riduzione aile componenti principali e di mettere insieme in un minor numero di bande 

del 95% della varianza dei dati (fig. 8). La prima banda PC contiene larga percentuale 
della varianza dei dati, caratterizzata dal parametro Ia seconda e la terza 
hanno anch'esse una certa percentuale di informazioni, dalla quarta in poi Ie bande ap­
paiono come «fUmore di fondo", ovvero mostrano una immagine disturbata che non da 
nessuna informazione, in quanto non c'e alcuna varianza tra i valori di ogni pixel. La da5­
sificazione, quindi, non verra pill fatta sulle cinque bande originarie bensl sulle prime tre 

principali. Questo procedimento snellisce di molto Ie operazioni di dassifi­
cazione, soprattutto quando si ha a che fare con un gran numero di banele 0 con imma­

molto grandi. 
t~~mpiute queste si passa alia dassificazione vera e propria, quella super­

effettuata sulle aree eli training precedentemente assegnate e sui seguenti indicato­
ri, l'ultimo dei quali e proprio il risultato della unsupervised: llt()lo,gla 
indice MIRI; NDV1; del suolo; preclassificazione K-Means. 

In questa nuova dassificazione si e ritenuto di non effettuare la riduzione aIle com­
ponenti prindpaJi perche, come si e riscontrato tramite verifiche a valle elel processo di 
dassificazione, la riduzione non ha migliorato la qualita dei risultati. In effetti solo tre dei 
cinque indicatori della classificazione con supervisione ha origine elalle bande 
e di questi uno ha subito un processo di riduzione alle componenti principali, cio che 
comporta di fatto una sintesi delle informazioni eli partenza. 

La classificazione superoised restituisce elue tipi di risultati grafici, uno in cui il c1assifi­
catore assegna ogni di territorio a una c1asse scegliendo la classe la cui proba­
bilita sia pill alta, e un secondo tipo in cui sono mostrate proprio Ie probabilita di appar­
tenenza a ogni c1asse 9 e 10). 

Nella figura 9 e riportato iI risultato della c1assificazione. In questa immagine i'area 
grigia e l'area dassificata come «a pericolo frana". Nella figura 10 e evidenziata la 
bi/ita di ogni pixel di appartenere alia classe «frane". Tale indice va dal nero, quando vie­
ne esclusa completamente la probabilita di appartenenza alia dasse delle frane, al bian­
co, dove la probabilita viene considerata massima. Sull'immagine sono stati sovrascritti i 
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confini elelle frane presenti nel bacino, per evidenziare la corrispondenza elei risultati con 
la realta attuale. 

A questi risultati si puo applicare anche un parametro di valutazione menD soggetti­
vo; per far cio esistono diversi metoeli. Un parametro molto usato c la matrice di confu­

una matrice quadrata sulla cui diagonale sara visualizzata la percentuale con cui il 
processo eli classificazione ha riconosciuto Ie aree di se questa calcolo si fa sul­
Ie aree di training, e in un secondo momento se ha riconosciuto la natura delle aree di 
test, se questi sono i valori su cui effettua la verifica. 

Di seguito sana riportate Ie matrici di confusione, delle quali la prima (tab. 2) ha avu­
to un'accuratezza del risultato dell'86,80% e la seconda (tab. 3) del 74,97%. 

La prima delle matrici (tab. 2) mostra che il classificatore ha riconosciuto Ie aree, che 
noi abbiamo elefinito aree in frana, come tali al 95%. La seconda (tab. 3) e pill significati­
va e mostra come iI c1assificatore sia riuscito a trovare ben il 79% delle aree in frana ri­
manenti, aree prima sconosciute. Se, qUindi, provando a c1assificare come .frana. 0 .area 
stabile· un'area sulla quale non si aveva alcuna informazione si sarebbe avuto il 50% di 
possibilita di individuare la natura effettiva della porzione di t~rritOrio) con questa proce­
dimento ci 5i puo spingere ad assegnare un'appartenenza pill certa. Va anche evidenzia­
to che il classificatore e riuscito a riconoscere meglio la classe .frana. che auella di -non 
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confini elelle frane presenti nel bacino, per evidenziare la corrispondenza elei risultati con 
la realta attuale. 
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Di seguito sana riportate Ie matrici di confusione, delle quali la prima (tab. 2) ha avu­
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stabile· un'area sulla quale non si aveva alcuna informazione si sarebbe avuto il 50% di 
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Tab. 2 Verifica dei risultati (matrice di confusione) del training efJettuato sulle classi dei 
suoli nel bacino del Basento 

Training "Frane" Training ,No frane» 

Classe ,Frane· 95,07 27,11 
Classe "No frane" 4,93 72,89 

Totale 100,00 100,00 

Tab. 3 Veri/iea dei risultati (matrice di confusione) del test fif,fettuato sulle classi dei suo­
li net bacino del Basento 

Test .Frane.. lest ·No frane. 

Classe ·Frane" 79,02 29,97 
Classe "No frane­ 20,98 

Totale 100,00 100" 
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frana-, e questo potrebbe essere dovuto alla non ottimale scelta della aree da parte de1­
I'operatore. 

Pill interessante e stato osservare i risultati in una singola dasse litologica. E, al-
I'interno della stessa dasse litotogica che si possono meglio ricavare informazioni circa Ie 
contingenze che inducono un'area a franare menD che un'altra, ovvero informazioni ri­
guardo gli indicatori che non sono la litologia: in particolare I'umidita e la pendenza. Dal­
10 studio acquisito risulta evidente che la dasse pili franosa e la FOlmazione delle Argille 
Varicolori. Su questa dasse e stata effettuata una nuova classificazione, mascherando 
di tune Ie altre formazioni geologiche. Le aree di calibrazione e di verifica per effettuare 
questo ulteriore processo non sono quelle usate nella prima dassificazione. rna altre. indi­
viduate all'interno della sola Formazione delle Argille Varicolori. 
11 e rappresentato il risultato della classificazione fatta sulla sola area del litotipo Argille 
Varicolori. In sono rappresentate Ie aree classificate come "frana«, in bianco quelle di 
-non frana •. Si evidenzia bene un'area a sud-ovest, che nelle precedenti analisi era stata re­
gistrata come area con un minor grado di umidita e un minor grado di suolo nudo. E 

possibile affermare che anche scendendo in un maggior dettaglio della dassifica­
zione questa e risultata molto valida e che il risultato ha trovato anche un buon riscontro 
tcorico. Anche qui viene proposta la carta che mostra la probabilita di ogni pixel di appar­
tenere alia classe -frana. 12). Sovrapponnendo il disegno delle frane in alto (fig. 3), si 
evince I'onima dei risultati avuti con Ie frane realmente esistenti. 
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La bonta dei risultati onenuti e mostrata ancora una volta dalle matrici di confusione. 
La matrice di confusione sulle aree di calibrazione (tab. 4) ha prodotto un risultato di ef­
ficienza globalc pari al mentre la mat rice di confusione Ctab. 5) sulle aree di test 
ha avuto un'efficienza del 73,41%. 

Paradossalmente, in questa caso e risultata migliore l'efficienza nelle aree di test che 
quella nelle aree di calihrazione, anche se di poco. Cia e dovuto alla scelta arbitraria de­

insiemi. In queslo caso tutti i risultati sono un po' menD buoni dei risultati avuti nel 
processo di dassificazione fatto su tutto il bacino; e prevedibile che quanto maggiormen­
te si scenda nel dettaglio tanto pill sia difficile trovare risultati pienamente soddisfacenti. 

Vale la pena di osservare che questo risultato, esportato in una regione della quaIe 
non si ha alcuna informazione, permette di interpretare il territorio con un'informazione 
aggiuntiva rispetto a quelle che possono derivare dalle dassiche prove deterministiche. 

Eparso quindi interessante effettuare questo tipo di veri fica su un altro litotipo molto 
franoso: la Formazione del flysch Galestrino. Su questa dasse e stata effettuata un'ulte­
riore dassificazione, mascherando qUindi tutte Ie altre formazioni geologiche. Anche in 
questo caso si e provveduto aHa scelta di nuove aree stabili per la fase di calibrazione e 
per la fase di verifica. Le aree di frana sonG ovviamente sempre Ie frane note. Per quanto 
riguarda Ie aree di -non frana-, sia per il training set sia per n test set sono state indivi­
duate delle nuove aree all'intemo del solo Flysch Galestrino, cercando sempre di indivi­
duare aree che abbiamo caraneristiche peculiari di non franositi. ovvero che abbiano un 
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te si scenda nel dettaglio tanto pill sia difficile trovare risultati pienamente soddisfacenti. 
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aggiuntiva rispetto a quelle che possono derivare dalle dassiche prove deterministiche. 
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franoso: la Formazione del flysch Galestrino. Su questa dasse e stata effettuata un'ulte­
riore dassificazione, mascherando qUindi tutte Ie altre formazioni geologiche. Anche in 
questo caso si e provveduto aHa scelta di nuove aree stabili per la fase di calibrazione e 
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duare aree che abbiamo caraneristiche peculiari di non franositi. ovvero che abbiano un 
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Tab. 4 - Veri/tca det risultatt (matrtce di ean/usione) del eJ!ettuato sui suoli ad 
Argi/le Variealori net bacino del Basento 

I Training "Frane· Training «No 

laasse «Frane- 31,77 

I~~asse ·No franc· 31.90 	 68,23 

i 1btale 	 100,00 100,00 
L 

Tab. 5 - Verifica dei risultatt (matrice di del test effettuato sui suoli ad Argil-
Ie Varicolori nel bacino del Basento 

Test ..prane- Test «No frane-

Classe ..Fr,me­ 74,55 	 29,53 
Classe ·<No frane. 	 70,47 

Totale 	 100,00 100,00 

Tab. 6 - dei risultati (matrice di confusione) del training eJ!ettuato sui suoli a 
sch Galestrino nel bacino del Basento 

-	 Training "Frane. Training "No frane« 

Classe ..Frane- 64, ,98 	 21,32 
Classe .No franc. 35,02 	 78,68r

i Totale 	 100,00 100,00I,___________________________________________________________~ 

Tab. 7 - Verijka dei risltltafi (matrice di con/usione) del test eJ!ettuato sui suoli a f1ysch 
Galestrino nel bacino del Basento 

Test ·Frane« Test «No frane. 

Classe "Frane' 58,38 	 21,44 
Classe -No frane, 41,62 	 78,56 

Totate 	 100,00 100,00 

Tab. 8 - Superfici di/rana e grado di/ranosita secondo litotipo, nel bacino del Basento 

Formazione 	 Superficie (010) Indice di franosita 

FOf!l1azione delle Argille Varicolori 	 10,7 

Flysch Galestrino 	 8,6 ~ 
i Flysch rosso (marnoso-argilloso) 13,3 	 3,3 

I	FO=,, ' zione di Corleto Perticara 5,2 1,3 
A\tre 4,0 1,0

I 

, 100,00 
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buon grado di separabilita dalle aree in frana, e che siano dimensionalmente simili aile 
aree in frana. II risultato della c1assificazione nel solo Flysch Galcstrino e mostrato in fi­
gura 13, dove, come nelle c1a&'iificazioni precedenti, in grigio sono rappresentate Ie aree 
classificate come .frana-, in bianco queUe di -non frana,. NeU'immagine risulta ben evi­
dente un'area a nord in cui dovrebbe essere minore iI pericolo di frana. Come per I'ela­
borazione precedente, a sua volta la figura 14 riporta la probabiJira di frana e iI confron­
to con Ie frane realmente esistentL 

L'attendibilita di questo risultato e, come al solito, mostrata dalle matrici di confusio­
ne. La matrice di confusione sulk aree di calibrazione ha prodotto un risultato di effi­

pari al 68,78% (tab. 6); quella sulle aree di veri fica ha avuto un'efficienza 
(tab. 7). 

Nella matrice sulle aree di training (tab. 6) risultano individuate abbastanza bene Ie 
aree di ·non frana- e iI classificatore ha riconosciuto menD bene Ie aree di ,frana-. Rispet­
to aile aree di test (tab. 7) i risultati sono un po' meno buoni dei risultati avuti nel pro­
cesso di c1assificazione fatto sulle Argille VaricolOri, ma rimangono significativi. 

Nel suo insieme, iI processo di classificazione ha confermato una buona correlazione 
delle Frane con la Iitologia, ha mostrato una correlazione delle frane con gIi indici utiliz­
zati, l'indice MIRI e I'NDVI, e in ultimo can la carta delle pendenze. 

E tuttavia un problema ancora aperto capire fino ache punto siano aftidabili questi 
indicatori, quale sia il loro grade di correlazione con la reale situazione al suolo, e quin­
di se segnalino in qualche modo il movimento franoso. Solo un monitoraggio di questi 
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Fig. 15 Bacino del Basento. Carta della pericoloslta dei suoli in ordine alta franosita, 
con indicazione delle frane rileuate 

un'analisi multitemporale, una verifica al suolo, contemporanea ai dati che arriva­
no da satellite, e un raffronto di questi dati con Ie velocita di deformazione del terre no 
possono dare una risposta chiara a queste domande. 

II fine ultimo di questa studio iI quale sarebbero fondamentali i passaggi appena 
elencati) e l'e1aborazione di mappe di pericolosita, e quindi di rischio, che facilitino la 
lettura del territorio e aiutino la prevenzione. Qui e stato elaborato un primo tentativo di 
visualizzazione delle aree pill sensibili sotto forma di carta di pericolosita 15), gene­
rata attraverso Ie carte di probabilita prodotte dalla dassificazione. In particolare sono 
state considerate Ie carte di probabilita di appartenenza alia dasse .frana.. nell'area delle 
Argille Varicolori e in quella del Flysch Galestrino. Queste carte sono state poi sovrappo­
ste e amplificate, ognuna secondo iI suo indice di franosita (tab. 8). 

L'ultima colonna della tabella 8 riporta il grado di franosita, proporzionale alia per­
centuale dellitotipo che compone la frana (2): 

x fl ali' Xli + a Zi . x2i ViE X (1) 

dove Xfi e il singolo pixel della matrice somma, Xli e X2i sono i pixels delle carte di pro­
babilita di appartenenza alia dasse frane rispettivamente per Ie Argille Varicolori e per il 

Galestrino, ali e a2i sono i coefficienti secondo cui va amplificato ogni contributo, 
X e l'insieme dei pixels che compongono l'immagine. Essendo solo due i terreni presi in 
considerazione in questa analisi. sara il contributo delle Argille Varicolori a essere 
ficato secondo il rapporto delle percentuali nella prima colonna nella tabella 8. 

(2) Questa analisi permette di capire quale indice eli franosita corrisponde a ogni litotipo: 
valore che potr.:! essere utilizzato sia nel processo eli c1assificazione, per creare uno degli indi­
catori in entrata del processo di c1assificazione, sia a valle dello stesSO, nel tentativo di dare un 
peso diverso a ogni Iitotipo nella ricerca delle aree pili a rischio. 
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_ 42,7 =1,23; 
ali - 34,7 aZi =1. 

Ad ogni Xji viene assegnato un peso di pericolosita in relazione allitotipo di apparte­
nenza. II risultato e la carta della pericolosita. PiD in generale, la relazione (1) potrebhe 
essere estesa a piD di due terreni; in tal caso dovrebbe essere individuato un indice per 

terreno. 
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Fig. 15 Bacino del Basento. Carta della pericoloslta dei suoli in ordine alta franosita, 
con indicazione delle frane rileuate 

un'analisi multitemporale, una verifica al suolo, contemporanea ai dati che arriva­
no da satellite, e un raffronto di questi dati con Ie velocita di deformazione del terre no 
possono dare una risposta chiara a queste domande. 

II fine ultimo di questa studio iI quale sarebbero fondamentali i passaggi appena 
elencati) e l'e1aborazione di mappe di pericolosita, e quindi di rischio, che facilitino la 
lettura del territorio e aiutino la prevenzione. Qui e stato elaborato un primo tentativo di 
visualizzazione delle aree pill sensibili sotto forma di carta di pericolosita 15), gene­
rata attraverso Ie carte di probabilita prodotte dalla dassificazione. In particolare sono 
state considerate Ie carte di probabilita di appartenenza alia dasse .frana.. nell'area delle 
Argille Varicolori e in quella del Flysch Galestrino. Queste carte sono state poi sovrappo­
ste e amplificate, ognuna secondo iI suo indice di franosita (tab. 8). 

L'ultima colonna della tabella 8 riporta il grado di franosita, proporzionale alia per­
centuale dellitotipo che compone la frana (2): 

x fl ali' Xli + a Zi . x2i ViE X (1) 

dove Xfi e il singolo pixel della matrice somma, Xli e X2i sono i pixels delle carte di pro­
babilita di appartenenza alia dasse frane rispettivamente per Ie Argille Varicolori e per il 

Galestrino, ali e a2i sono i coefficienti secondo cui va amplificato ogni contributo, 
X e l'insieme dei pixels che compongono l'immagine. Essendo solo due i terreni presi in 
considerazione in questa analisi. sara il contributo delle Argille Varicolori a essere 
ficato secondo il rapporto delle percentuali nella prima colonna nella tabella 8. 

(2) Questa analisi permette di capire quale indice eli franosita corrisponde a ogni litotipo: 
valore che potr.:! essere utilizzato sia nel processo eli c1assificazione, per creare uno degli indi­
catori in entrata del processo di c1assificazione, sia a valle dello stesSO, nel tentativo di dare un 
peso diverso a ogni Iitotipo nella ricerca delle aree pili a rischio. 
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_ 42,7 =1,23; 
ali - 34,7 aZi =1. 

Ad ogni Xji viene assegnato un peso di pericolosita in relazione allitotipo di apparte­
nenza. II risultato e la carta della pericolosita. PiD in generale, la relazione (1) potrebhe 
essere estesa a piD di due terreni; in tal caso dovrebbe essere individuato un indice per 

terreno. 
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LANDSLIDE HAZARD ASSESSMENT IN A DRAINING AREA OF THE BASENTO 
RIVER (ITALY) USING REMOTE SENSING AND GIS TECHNIQUE. - The aim of this 
work is the elaboration of hydro-geological risk assessment maps through the fusion of 
satellite and cartographic data. This analysis aims at offering a method for a first approa­
ch that enables to locate the greater risk assessment areas through an automatic classifi­
cation of the areas themselves. Studies of theoretical organization on this matter have 
underlined the importance and the utility of both the SAR and optical images for a detai­
led study in order to integrate the methods for the location of the risk assessment areas. 
If aerophotogrammetry is essential for the landslide recognition and field survey is irre­
placeable, the satellite images add information and knowledge to the land~lide map ela­
boration. 
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CRlSTOFORO NEGRl 

LA GEOGRAFIA SCIENTIFICA (*) 

Memoria comunicata dal Presidente fondatore comm. Cristoforo Negri 
nell'adunanza socia Ie del 2 dicembre 1877 

Onorevoli Colleghi, 
Colti e cortesi Uditori, 

Da gran tempo non ebbi lietezza della vostra cara ed anima trice presenza; ma assen­
te della persona, non fui lantano di spirito. Vi ho seguito dell'animo anche in questa 
metropoli di imperiture memorie, e nel ritiro ho destinato llnicamente ai comuni studi'Ie 
solitarie giornate, che mi augurava breVi, rna furon sl lunghe, come Ie giornate 
che duran pili mes!. Dovf('> ritornare al ritiro e proseguire gli stud! da solo quasi pellegri­
no notturno che muova per strada ignota senza chi 10 gUidi e sorregga; ma Iieto adesso 
eli trovarmi nel mezzo di voi, amo di favellarvi aneora una volta, e confido che mi udire­
te coll'antica benevolenza. 

Non sono decorsi quattro secoli da che Diaz girava iI Capo delle Tempeste, Vasco di 
Gama toceava aile lndie, Colombo aile Antille ed aile coste di Venezuela, e Balboa vali­
cando per I'istmo americano vedeva iI Pacifico, al quale breve tragitto si deve, se poco 
dopo con poppa incoronata, benche dolente del capitano perduto, rientrava nei porti di 
Spagna la prima nave che ha circondato la terra. 

Due secoli fa Ie carte estendevano tuttora l'Europa fino al grado 84 di latitudine: un 
supposto continente copriva la pili gran parte dell'ernisfero del sud, iI Kamciatka oceu­
pava l'intiero mare di Ochotsk ed allargavasi fino alia Corea, e I'Australia collegavasi alia 
Nuova Zelanda. Migliaia di leghe del nord-ovest d'America erano segnate come mare, 
quando Cook or sono cent'anni vi trovava Ie terre; e nella mia infanzia disputavasi tutto­

(*) pubblicato in «Memorie della Sociera Geografica ltaliana" 1877, I, pp. 3-38. II testo e 
riprodotto integralmente e senza variazioni, a parte i conslleti e minimi aggiomamenli di 
carnttere tipogrnfico. 
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