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Modello 

• Multi Criteria Decision Analysis (MCDA)  
• Tecnica utilizzata in assenza di dati di 

malattia (knowledge-driven) 
 

DEFINIZIONE: Una procedura di 
comparazione a criteri multipli (fattori) che ha 
lo scopo di contribuire allo sviluppo di un 
processo di apprendimento per alimentare e 
supportare un processo decisionale. 

 



Modello 

• Obiettivo: stabilire se le unità geografiche 
(pixel) sono adatte per il verificarsi di una 
malattia trasmessa da vettori in base a criteri 
specifici 
 

• I criteri si riferiscono a fattori (conoscenza) che 
influenzano l'idoneità di un determinato luogo. 



Modello 

• L’ipotesi di base è: 

 se in un’area, i fattori di rischio si verificano 
contemporaneamente, allora quell'area è 
più adatta a sostenere la diffusione della 

malattia. 



MCDA per RVF in Italia 
Fasi e metodi 

1. Identificazione dei fattori di rischio 
 Da letteratura (temperatura, piovosità, …)  

2. Raccolta dati 
Da molteplici fonti  

3. Definizione della relazione tra ciascun fattore e la 
vulnerabilità & standardizzazione dei fattori 
Da letteratura (relazione lineare, …)  

…… 



MCDA per RVF in Italia 
Fasi e metodi 

4. Definizione dell’importanza relativa di coppie di 
fattori di rischio 
pairwise comparison matrix in Analytical Hierarchical 

Process (AHP) 

5. Combinazione dei fattori per generare la mappa 
finale di vulnerabilità 
usando una Weighted Linear Combination  

6. Analisi di sensibilità 
 La variazione dei pesi attribuiti ai fattori di rischio influenza 

la distribuzione/valore delle aree vulnerabili?  

7. (Validazione) 



MCDA per RVF in Italia 
Fasi 

1. Identificazione dei fattori di rischio 
2. Raccolta dati 
3. Definizione della relazione tra ciascun fattore e la vulnerabilità 

& standardizzazione dei fattori 
4. Definizione dell’importanza relativa di coppie di fattori di 

rischio 
5. Combinazione dei fattori per generare la mappa finale di 

vulnerabilità 
6. Analisi di sensibilità 
7. (Validazione) 



I fattori di rischio 
• Specie suscettibili: bovini, bufalini, ovini, caprini 

 
• Temperatura 
• Piovosità 
• Vicinanza all’acqua  
• Campi irrigati 
• Altitudine  
• Pendenza 

Fattori che influenzano la 
popolazione dei vettori e la 
capacità vettoriale 



MCDA per RVF in Italia 
Fasi 

1. Identificazione dei fattori di rischio 
2. Raccolta dati 
3. Definizione della relazione tra ciascun fattore e la vulnerabilità 

& standardizzazione dei fattori 
4. Definizione dell’importanza relativa di coppie di fattori di 

rischio 
5. Combinazione dei fattori per generare la mappa finale di 

vulnerabilità 
6. Analisi di sensibilità 
7. (Validazione) 



Raccolta dati e fonti 

• Specie suscettibili: bovini, bufalini, ovini, caprini dalla Banca Dati 
Nazionale al 01.06.2017 

• Temperatura: temperatura media giornaliera aggregata 
mensilmente dal prodotto NASA MODIS Land Surface Temperature 
per gli anni 2015-2018 

• Piovosità: precipitazioni mensili dal database Worldclim 1970-2000 
• Vicinanza all’acqua: densità di fiumi, laghi, aree umide, aree naturali 
• Campi irrigati: dalla mappa FAO delle aree irrigate e attrezzate per 

l'irrigazione 
• Altitudine: Modello Digitale del Terreno a 20 m di risoluzione 

spaziale dal Portale Cartografico Nazionale 
• Pendenza: variazione di altitudine per cella (1 km di risoluzione 

spaziale) 
 
 



MCDA per RVF in Italia 
Fasi 

1. Identificazione dei fattori di rischio 
2. Raccolta dati 
3. Definizione della relazione tra ciascun fattore e la 

vulnerabilità & standardizzazione dei fattori 
4. Definizione dell’importanza relativa di coppie di fattori di 

rischio 
5. Combinazione dei fattori per generare la mappa finale di 

vulnerabilità 
6. Analisi di sensibilità 
7. (Validazione) 



Relazione tra ciascun fattore e la 
vulnerabilità 

Piogge 

Sánchez-Vizcaino et al., 2013 

Mappa di densità degli animali 



Relazione tra ciascun fattore e la 
vulnerabilità 

Densità di aree con acqua 

Temperatura media 
Sánchez-Vizcaino et al., 2013 



Relazione tra ciascun fattore e la 
vulnerabilità 

Mappa FAO delle aree irrigate e delle 
aree attrezzate per l'irrigazione 



Relazione tra ciascun fattore e la 
vulnerabilità 

Altitudine sul livello del mare (in m) Pendenza 



MCDA per RVF in Italia 
Fasi 

1. Identificazione dei fattori di rischio 
2. Raccolta dati 
3. Definizione della relazione tra ciascun fattore e la vulnerabilità 

& standardizzazione dei fattori 
4. Definizione dell’importanza relativa di coppie di fattori di 

rischio 
5. Combinazione dei fattori per generare la mappa finale di 

vulnerabilità 
6. Analisi di sensibilità 
7. (Validazione) 



Definizione dell’importanza relativa di 
coppie di fattori di rischio 

Pairwise Comparison Rating Scale 
1/4 1/3 1/2 1 2 3 4 

Very strongly strongly moderately equally moderately strongly Very strongly 

                     Less important                                     More important 

1/2 

1 



Pesi 

Factors WEIGHTS based 
on expertise 

1 Host density 0.2615 

2 Rainfall 0.1805 

3 Temperature 0.1678 

4 Aquatic areas 0.1305 

5 Irrigated fields 0.1473 

6 Elevation 0.0613 

7 Slope 0.0511 

  1 



MCDA per RVF in Italia 
Fasi 

1. Identificazione dei fattori di rischio 
2. Raccolta dati 
3. Definizione della relazione tra ciascun fattore e la vulnerabilità 

& standardizzazione dei fattori 
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5. Combinazione dei fattori per generare la mappa finale di 
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Mappa di vulnerabilità per RVF  



Mappe mensili di vulnerabilità 
• Specie suscettibili: bovini, bufalini, ovini, caprini 

 
• Temperatura 
• Piovosità 
• Vicinanza all’acqua  
• Campi irrigati 
• Altitudine  
• Pendenza 

Dato mensile 
 

Dato assente a Gen, Feb, Nov, 
Dic 
 



Mappe mensili  
di vulnerabilità 



MCDA per RVF in Italia 
Fasi 

1. Identificazione dei fattori di rischio 
2. Raccolta dati 
3. Definizione della relazione tra ciascun fattore e la vulnerabilità 

& standardizzazione dei fattori 
4. Definizione dell’importanza relativa di coppie di fattori di 

rischio 
5. Combinazione dei fattori per generare la mappa finale di 

vulnerabilità 
6. Analisi di sensibilità 
7. (Validazione) 



Pesi e scenari 
SCE 1 SCE 2 SCE 3 SCE 4 SCE 5 

Factors WEIGHTS based 
on expertise 

WEIGHTS based 
on literature 

WEIGHTS for 
vectors equally 

distributed 

WEIGHTS ALL 
equally 

distributed 

WEIGHTS equal 
for animals, 

temperature, 
vectors 

1 Host density 0.2615 0.5000 0.5000 0.14286 0.33333 

2 Rainfall 0.1805 0.1222 0.0833 0.14286 0.10543 

3 Temperature 0.1678 0.1136 0.0833 0.14286 0.33333 

4 Aquatic areas 0.1305 0.0884 0.0833 0.14286 0.07622 

5 Irrigated fields 0.1473 0.0997 0.0833 0.14286 0.08603 

6 Elevation 0.0613 0.0415 0.0833 0.14286 0.03580 

7 Slope 0.0511 0.0346 0.0833 0.14286 0.02985 

  1 1 1 1 1 



Scenario 1 



Scenario 2 



Scenario 3 



Scenario 4 



Scenario 5 



Correlazione tra gli scenari 

SCE 1 SCE 2 SCE 3 SCE 4 SCE 5 

WEIGHTS 
based on 
expertise 

WEIGHTS 
based on 
literature 

WEIGHTS for 
vectors 
equally 

distributed 

WEIGHTS ALL 
equally 

distributed 

WEIGHTS 
equal for 
animals, 

temperature, 
vectors 

SCE 1 1 

SCE 2 0.935 1 

SCE 3 0.947 0.995 1 

SCE 4 0.940 0.779 0.821 1 

SCE 5 0.956 0.969 0.979 0.857 1 



MCDA per RVF in Italia 
Fasi 

1. Identificazione dei fattori di rischio 
2. Raccolta dati 
3. Definizione della relazione tra ciascun fattore e la vulnerabilità 

& standardizzazione dei fattori 
4. Definizione dell’importanza relativa di coppie di fattori di 

rischio 
5. Combinazione dei fattori per generare la mappa finale di 

vulnerabilità 
6. Analisi di sensibilità 
7. (Validazione) 



Validazione (parziale!) 

• MCDA considerando 
le sole variabili legate 
ai vettori (tutte, 
tranne gli animali) 
 

• Abbiamo creato una 
mappa di 
"vulnerabilità per i 
vettori" 
 



Validazione (parziale!) 

• Abbiamo sovrapposto a 
questa mappa, la 
distribuzione spaziale dei 
focolai di WND del 2008-
2018 (princ Culex pipiens) 
 



Conclusioni 

• La tecnica dell’MCDA è utilizzata nei casi di 
assenza di malattia 

• Si basa sulle conoscenze degli esperti e sulla 
letteratura 

• I cinque scenari proposti hanno identificato le 
stesse aree di vulnerabilità in Italia, 
caratterizzate dalla presenza di animali 
suscettibili e delle condizioni climatico-
ambientali favorevoli allo sviluppo di zanzare  





Monthly evolution of Scenario 1 



Densità di animali suscettibili 
data 

Mappa di densità di bovini e bufalini Mappa di densità di ovini e caprini 



RVF Africa: Clements et al., 2006 



RVF Africa: Clements et al., 2006 



RVF Africa: Clements et al., 2006 



RVF Africa: Clements et al., 2006 
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