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Il sistema di monitoraggio per il controllo dell@uzione cinematica del fenomeno gravitativo che

interessa il versante nord-occidentale della Betichlona, realizzato dalla Societd Enel.Hydro — Isme

Division di Seriate (BG) oggi CESI S.p.A di Milan®attualmente composto da:

1.

una sezione per la misura in tempo reale deglitapenti, con trasmissione dei dati via radio alr@en
di acquisizione, posto presso gli uffici della lemone Civile, che consente di tenere sotto cdottal

fessura perimetrale mediante impiego di quattrensstnetri a filo;

una rete di capisaldi topografici distribuiti sett®re di versante interessato dalla frana, lgposizione
viene determinata con strumentazione GPS, che otenk®e misura degli spostamenti superficiali nelle

tre direzioni e quindi I'integrazione delle informani puntuali fornite dagli estensimetri;

una rete di stazioni GPS ad acquisizione automaticgui due poste in frana e una di riferimento
ubicata presso gli uffici dell’Assessorato agrioodt e risorse naturali, le cui posizioni planoadtirithe

vengono inviate al centro di acquisizione dati;

una stazione meteorologica costituita da un plueiome da un termometro automatizzati con invio dei

dati di piovosita e temperatura, insieme con i daténsimetrici, al centro di acquisizione;

due fotocamere automatiche denominate “Meteoeykd @echcom srl, una in prossimita della stazione
meteo e l'altra sul traliccio della stazione GP%ali apparati consentono di scattare foto in manier
automatica e con cadenza predeterminata relativimash inquadrature fisse. Le foto cosi raccolte
alimentano un archivio di immagini con I'obietti registrare I'evoluzione morfologica nel tempo di

alcuni settori di frana. Di seguito sono riportitdoto riprese dalle due fotocamere:
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Foto 2: Vista laterale della parte sommitale delata sinistro
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La presente relazione contiene un commento siotatidati che il sistema di monitoraggio ha rilevat
durante I'anno 2014. | dati, opportunamente elab@m interpretati, sono riportati nei grafici ajii od
inseriti nel testo e riguardano I'andamento dediaperatura, la pioggia cumulata, i dati di spostameei
quattro estensimetri, delle due stazioni GPS aufoheae dei capisaldi topografici rilevati mediatgtura
GPS manuale.

| dati meteo ed estensimetrici sono acquisiti geguenza oraria. | dati estensimetrici sono grtifaca
partire dal 22 luglio, ovvero dal giorno in cuitata eseguita la manutenzione del sistema chegbardato
in particolar modo il ripristino del filo in acciaidegli estensimetri E2 ed E3 e il collegamentocé®o tra
gli estensimetri E3 ed E4 (per comunicazione).

La manutenzione ordinaria programmata prevede vietgr generalizzati in quanto, nel periodo
invernale, tipicamente in corrispondenza dei mesiodembre-dicembre, la copertura nevosa e i fembme
valanghivi ad essa connessa provocano danni aghsmetri la cui funzionalita viene compromess fi
alla successiva manutenzione.

Per quanto riguarda il dato pluviometrico cumulatb,calcolo €& stato effettuato a partire
dall'intervento di manutenzione nel mese di lugliaj 22/07/2014 al 31/12/2014 i dati registratiicatho
complessivamente 312.54 mm di pioggia. Evidenteentié valore non tiene conto del quantitativoeden
caduta essendo il pluviometro non riscaldato, néelkodo di interruzione delle misure o di nonasbilita
delle stesse. Tuttavia, poiché in occasione dedlautenzione il pluviometro é risultato funzionafte non
si hanno notizie riguardanti I'affidabilita delleisare), si riporta il valore complessivo misuratpaatire dal
01/01/2014, pari a 871.29 mm.

Osservando il grafico della pioggia cumulata rekatilla stazione della Becca di Nona, si nota ehe d
dati esistenti come l'estate 2014 sia stata caiztda da un elevato numero di giorni inm cui @nc
registrate delle precipitazioni, a partire dallatandel mese di aprile, fino a tutto il mese di logki nota
altresi un picco di precipitazione alla fine di atgo Le precipitazioni tardo autunnali (novembreednbre),
registrati come mm di pioggia dal pluviometro, pbtrero perd coincidere con la fusione della nelle su
strumento, inficiandone in tal modo l'interpretazo Si tratta in ogni caso di valori idrologicanepbco
rilevanti.

In generale, la totalitd delle precipitazioni régite non ha comportato una particolare
destabilizzazione del corpo franoso che é riustitivenare I'aliquota di acqua infiltrata evitantiéormarsi
di zone di saturazione particolarmente instabili.

Per quanto riguarda il dato estensimetrico, neldadel 2014 gli estensimetri posti a cavallo della
frattura perimetrale, hanno registrato un modestiore di spostamento del corpo di frana nel periodo
compreso tra il giorno della manutenzione ordiné2aluglio) e meta novembre. In particolare, neldetto

periodo (escludendo pertanto i mesi in cui I'allamgnto degli estensimetri &€ dovuto al manto nevgko)
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estensimetri hanno registrato i seguenti spostantett 1.65 mm; E2= --- mm; E3= 9,48 mm; E4= 12.82

mm.

| dati della rete GPS automatica sono stati grafiga allegato) secondo le tre componenti y, X, z
rispettivamente corrispondenti a Nord (N), EstéElla quota (H).

Per ciascuna componente, relativamente al 201fté salcolata la retta di regressione lineare che
meglio interpola i valori che, per le caratteris8cintrinseche del sistema di misura, presentanoeuio
grado di dispersione. In tal modo e stato detertoiflavalore di spostamento complessivo cumulato al
31/12/2014. Si fa presente che a causa del peso miebe che agisce con vettori di forza sui tiranti
controventi dei tralicci, durante il periodo invata puo capitare di registrare dei movimenti anosale
componenti dei GPS. Per tale motivo, per quanteardga il GPS 2, I'estrapolazione é stata esegyiarire
dal 01/05/2014, mentre per il GPS3 il calcolo écs&seguito a partire dal 15/05/2014; appare evedeime i
valori di spostamento possono quindi essere leggaerinferiori a quelli reali.

Dai grafici dei movimenti si osserva anche il tipiciclo stagionale che condiziona il dato GPS (il

mutare delle condizioni della troposfera comporta variazione nelle misure).

Stazione Equazione retta regressione lineare Spostamento in cm Spostamento totale 3D
GPS2 (y in metri e x in anni) (x2,5cm) (cm)
N y =0,0449m-0,0108n/anno x -1,08
E y =0,0050m-0,0082m/ anno [ x -0,82 1,36
Q y =-0,0295n+ 0,0016m/anno L x -0,16
Tabellan. 1
Stazione| Equazione retta regressione lineare Spostamento in cm Spostamento totale 3D
GPS3 (y in metri e x in anni) (x2,5cm) (cm)
N y =0,0258n-0,0079n/anno [ x -0,79
E y =0,0029n+ 0,0030m/ anno L x 0,30 2,95
Q y =-0,0458n+ 0,0283n/anno [ x 2,83
Tabella n. 2
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| valori indicano che la stazione GPS2 si & spastatnplessivamente di 1,35 cm verso NW e si é ahtms
di 0,16 cm. La stazione GPS3 ha registrato unotapento planimetrico di 0,85 cm verso NE e si e
abbassata di 2,83 cm.

In tutti i casi, occorre tenere presente che ltantell'errore della misura, propria della tecnica

adottata, e dell’'ordine di + 2 cm in planimetridiet 2,5 cm sulla quota.

La rete, installata nel luglio 1997 e successivamémtegrata, € composta attualmente da 7 vertici
distribuiti nell'area interessata dal dissesto (Fign. 1), due dei quali installati all'inizio delese di giugno
2001 per controllare il settore basso dell’arefrana.

La posizione dei capisaldi viene determinata rispat2 punti di riferimento, ubicati a valle della
frana, denominati FIX1 e FIX2. Per semplificareolgerazioni di campagna, a partire dal 2001 le raisur
vengono riferite ad un solo punto esterno (FIX1stpan localita Moriond), la cui stabilitd € suffieta da

una serie pluriennale di misure.
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Figura n. 1. Stralcio planimetrico con indicazione delle stetidi misura

| risultati della campagna di rilievo della retecdipisaldi GPS a lettura manuale eseguita il 22010¢
hanno evidenziato che le velocita 2D (in mm/a)dieersi capisaldi sono globalmente inferiori a 2@/a.

La tabella n. 3 riporta gli spostamenti registnagil'arco di tempo 7/11/2013 — 23/10/2014 dei
capisaldi della rete GPS a lettura manuale, i ettiovi di spostamento sono riportati nella Figur&.n

Per quanto concerne le componenti Nord e Est, @e/gdositivo corrisponde uno spostamento nella
direzione di riferimento, al valore negativo copoade uno spostamento nella direzione oppostarivalo

negativi riferiti alla quota H indicano invece upbassamento del punto.

Caposaldo| E(m) N H(m Spostamento Spostamento

planimetrico (m) totale 3D (m)
BN1 -0.002| 0.013| -0.058 0.013 0.059
BN3 -0.002| 0.015| -0.048 0.015 0.050
BN4 0.005 0.017| -0.073 0.018 0.075
BN6 0.002 | 0.012| -0.056 0.012 0.057
BN7 0.007 | 0.008| 0.003 0.011 0.011
BN8 -0.004| 0.003| 0.000 0.005 0.005

Tabellan. 3
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Figura n. 22 Andamento dei risultati della campagna di rilieladla rete di capisaldi GPS a lettura
manuale

Il caposaldo BN8, posto in corrispondenza della@pe roccioso al piede della frana, e che funge in
parte da sostegno della stessa, continua ad estabiie.

- Ing. Patrick THUEGAZ —

Ing. Patrick Thuegaz
Isc. Albo Ing. della
VALLE D’AOSTA
n. A-682

- Dott. Geol. Andrea GIORGI —

Geol. Andre Giorgi
Isc. Albo Geol. della
VALLE D'AOSTA
n. 57
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Figura n. 3: vettori di spostamento GPS a lettura manuale.
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Relazione di commento ai dati di monitoraggio della
frana di Bosmatto in Comune di Gressoney-Saint-Jeal

—

Periodo: 01/01/2014 — 31/12/2014
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Il sistema di monitoraggio del movimento franosoLdize - Bosmatto, realizzato nell'autunno del

2001 e successivamente implementato, € attualrsgutéurato nel modo seguente:

1. una stazione meteorologica costituita da un plueimo) da un termometro, da un barometro, da un

igrometro e da un nivometro automatizzati con indiei dati di piovosita, temperatura, pressione
atmosferica, umidita relativa e altezza della nalveentro di acquisizione, sfruttando il ponte cadi

Weissmatten e la rete ethernet della ProteziondeCiv

una rete di stazioni GPS ad acquisizione automaliozui due poste nel corpo di frana principalea a
controllo della frana di “Stadelte” (al fine di doollare I'evoluzione di un settore di versantetpas dx
orografica del Letze e parzialmente coinvolto daéhto alluvionale dell'ottobre 2000), e una di
riferimento ubicata presso il ponte radio di Weiattan, in Comune di Gressoney-Saint-Jean, le cui

posizioni planoaltimetriche vengono inviate al certi acquisizione dati.

una rete di capisaldi topografici distribuiti sett®re di versante interessato dalla frana, lgposizione
viene determinata con strumentazione GPS, che otenk®e misura degli spostamenti superficiali nelle

tre direzioni con elevata precisione.

un estensimetro a filo (E1), con trasduttore a @ainthrante e trasmissione dati via GSM, instaliato
19/06/2007 a cavallo della frattura perimetrale skgtore di “Stadelte”, integrato il 25/05/2010 alti
due apparati gemelli (E2 ed E3) posizionati lungestessa frattura di “Stadelte” al fine di contucd|

meglio I'evoluzione del settore piu attivo dellaria di Bosmatto.

un nuovo estensimetro (E4) e stato installataoitrgp 16/11/2011 a monte dell’estensimetro E2 ra fi
di monitorare una frattura di neoformazione; laatiara e lettura di zero sono state eseguite ilngior
13/12/2011. L’estensimetro E2 e stato smantella®d/iL0/2013 in quanto il movimento a monte rende

le sue misure non piu interpretabili.

nel corso del mese di novembre 2008 e stata iattalina fotocamera automatica denominata
“Meteoeye” della Techcom srl, sul traliccio deltazdone GPS7 presso Stadelte. Tale apparato censent
di scattare foto in maniera automatica e con cal@nzdeterminata relativamente ad una inquadratura
fissa. Le foto cosi raccolte, alimentano un archdiiimmagini con I'obiettivo di registrare I'evatione
morfologica nel tempo della parte frontale da ¢ué sriginata la colata detritica dell’ottobre 20@

seguito e riportata una delle foto riprese daltadamera.

nell’estate del 2009 é stata installata una secéotdaamera automatica, identica a quella gia im, us
posizionata in destra orografica del torrente Letdailevato del bacino di accumulo e orientateswel

settore medio alto della frana.

il 18/04/2013 é stata installata una terza fotocanme prossimita del GPS6 per controllare da monte

I'intero settore di Stadelte.
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9. nell'estate del 2009 e stato installato un piezometd acquisizione continua all'interno del foro di
sondaggio realizzato nei pressi del GPS6; i datgwao inviati mediante modem GSM direttamente al

centro di acquisizione presso la Protezione Civile.

Fig. 1la: Immagine scattata da “Meteoeye” posiziamet settore di Stadelte.
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Fig. 1c: Immagine scattata da “Meteoeye” ad inqaadil settore di Stadelte
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La presente relazione contiene un commento siotatidati che il sistema di monitoraggio ha rilevat
durante tutto I'anno 2014, sia per quanto rigudedati automatiche, sia per le reti a lettura nzd@u

| dati, opportunamente elaborati ed interpretainosriportati nei grafici nel testo od allegati che
riguardano 'andamento della temperatura, dellggig cumulata, i dati di spostamento degli esteesin
delle tre stazioni GPS automatiche e dei caposabdigrafici rilevati mediante lettura GPS manuale.

| dati sono acquisiti con frequenza variabile aogséa della rete di riferimento. | dati meteorologic
piezometrici sono stati acquisiti con cadenza ararientre i dati dei GPS automatici sono acquogitii sei
ore. La lettura manuale dei capisaldi GPS é stdgugta il 02/10/2014.

Per quanto riguarda il dato pluviometrico cumulatal, 01/01/2014 al 31/12/2014 sono stati registrati
complessivamente 1359.0 mm di pioggia, con una meggoncentrazione nell'intervallo che va da meta
aprile ad inizio agosto. Tale periodo risulta darétzato da numerosi eventi di bassa entita alcani
relativamente piu intensi.

L’andamento del dato piezometrico, rappresentatb gilafico allegato e dalla figura n. 2 di
approfondimento, risulta coerente con le varie i@®logiche annuali, in particolare per quantaiarda il
periodo di fusione della neve e i periodi caratteati dagli eventi di pioggia sotto meglio dettagli

Il manto nevoso é stato abbondante durante lacstagnvernale (avendo raggiunto un picco di 2,80
metri di altezza); inoltre, vi sono stati due ulbernevicate nella seconda meta di aprile (80 ey, la cui
fusione completa si & esaurita nel giro di circe®imane. Il primo ciclo di risalita della faldbh0¢13 aprile)
visibile nel grafico di Fig. 2 &€ da imputarsi affetto immediato di fusione avvenuto nel sopracoitgeriodo
con apporti provenienti prevalentemente da setiomi al punto di misura (in corrispondenza del S&¥,
mentre il secondo picco di risalita nettamente mparcato, cui fa seguito la classica curva di svuetao
dell'acquifero, potrebbe essere ricondotto alkerrdi flussi sotterranei derivanti dallo scioglinte del
manto nevoso da settori piu distanti dall’area.

Per quanto riguarda il marcato picco di risalitdladéalda manifestatosi nella meta del mese di
novembre (Fig. 3) si ritiene che il medesimo sgate principalmente alle precipitazioni intense pieliodo
(6-15 novembre).

Si osserva infine un abbassamento costante nei prasi dell’anno fino a meta aprile, associato ad
un lento drenaggio della frana, comportamento digie! periodo invernale, che si puo riscontrareoema
partire da fine maggio 2014.

In conclusione, é possibile affermare che il liwgliezometrico ha risposto in maniera quasi impealsi
solo agli eventi pluviometrici di inizio maggio aizio novembre. Le variazioni misurate sono compres
entro i 10 — 12 m circa rispetto al livello precetde Questo aspetto si puo spiegare considerartgmlagia
di mezzo entro cui circola I'acqua sotterraneaokssappresentato da porzioni sicuramente assiinidab
un mezzo puramente poroso (roccia molto frattueatkepositi superficiali) ma anche da porzioni dicia

fratturata entro cui I'acqua circola secondo dirgttpreferenziali rappresentate dalle fratture pperte.
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L'acqua che si muove entro queste fratture € so#@pa gradienti maggiori e a minori forze di titie
quindi dotata di maggiori velocita. Essa tende aflaoe all'interno del cavo piezometrico, che
verosimilmente intercetta tali fratture, facendoalzare il livello al suo interno in maniera pito rapida.
Il valore misurato in tali casi non & quello dedleelivello piezometrico.

A seguito delle piogge tardo primaverili, anchecomsiderazione della piovosita pregressa e della
fusione della coltre nevosa presente in quotanidoi giugno € stata registrata una modesta rititbne

della frana di “Stadelte” (vedi oltre).

Andamento livello piezometrico
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Figuran. 2
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Precipitazioni orarie [mm]

Precipitazioni orarie - Livello piezometrico
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Figuran. 3

| dati della rete GPS automatica sono stati grafsecondo le tre componenti y, x, z rispettivaraent
corrispondenti a Nord (N), Est (E) e alla quota.(H)

Per ciascuna componente, relativamente all'intereoa2014, é stata calcolata la retta di regressione
lineare che meglio interpola i valori che, per &gatteristiche intrinseche del sistema di misurasgntano
un certo grado di dispersione. In tal modo € siaterminato il valore di spostamento complessivoudato
al 31/12/2014 riferito aGPS5(Tab. 1) eGPS6(Tab. 2). La stazion&PS7, che rileva gli spostamenti del

settore di “Stadelte” richiede un’analisi a pardf (n seguito):

Stazione| Equazione retta regressione lineare , Spostamento
] ) ) ] Spostamento in cm (£ 1 cm)
GPS5 (y in metri e X in anni) totale 3D (cm)
N y =-0,0759m+ 0,0098n/anno [ x 1
E y =-0,0265m - 0005m/anno L x -0,5 1,29
Q y =-0,0036m-0,0065m/anno L x -0,65
Tabellan. 1
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Stazione| Equazione retta regressione lineare , Spostamento
_ _ _ _ Spostamento incm (£ 1 cm)
GPS6 (y in metri e x in anni) totale 3D (cm)
N y = 0,0308n+ 0,0252n/ anno [ X 2,5
E y =0,0034n-0,0040m/anno L X -0,4 3,13
Q y =-0,0250n-0,0184m/anno L x -1,84
Tabellan. 2

Dai grafici allegati si evince nelle prime due ddicdi marzo che in tutti i grafici relativi ai GRS, 6 e
7) si visualizza un anomalo spostamento localizpaacipalmente sulla componente N, e in minor gart
sulla componente E; nulla invece si nota sulla guBffettuata una accurata analisi dei dati, Seanithe i
gestori della rete di monitoraggio, si € arrivédiia @onclusione che tale anomalia vada ricercat&8s 4 di
riferimento (quantificabile tuttavia in circa 4-5m¢ e sia riconducibile al carico neve primaverile,
particolarmente importante e pesante, che ha pmdob spostamento di tipo elastico.

Alla luce di quanto sopra esposto, I'interpretaeiatei dati &€ stata effettuata escludendo tale aliemma
dal periodo di calcolo.

Per quanto concerne la stazione GPS5, postapetia alta della frana, in corrispondenza dellahia
di distacco principale, I'interpretazione dei valottenuti indica che la medesima pud essere ceratia da
un punto di vista plano-altimetrico ferma nell’amicun anno solare di misure.

Al contrario in corrispondenza della stazione GBfata nella parte centrale della frana lo spostam
risulta pari a 2,53 cm verso NW, mentre I'abbassame stato di 1,84 cm.

In tutti i casi occorre tenere presente I'entitd' ei@ore della misura che é propria della tecrachttata
ed é dell’ordine di £ 1 cm in planimetria e di £ sulla quota.

Per quanto riguarda la stazio®PS7, questa ha registrato perfettamente la riattivegioe la
successiva stabilizzazione, del settore di fraratadelte, destabilizzatosi in seguito alle irdifioni dovute
alla fusione del manto nevoso.

Nei grafici successivi vengono rappresentati gldaanenti delle tre componenti di spostamento
registrate dal GPS™ rapporto al valore della pioggia cumulata (Hg. e di altezza neve (Fig. 5),
'andamento dello spostamento totale 3D in rappalitaltezza neve al suolo (Fig. 6) e lo spostaméatale
3D (Fig. 7).

Si osserva anche nel 2014 che la dinamica evoldglla frana e condizionata dal tasso di satur&zion
dei materiali che la costituiscono. Come gia nogpgli anni 2009, 2012 e 2013, e a differenzgqudinto
avvenuto durante le annate 2010 e 2011, pare coatitibuto prevalente alla riattivazione dellanfissia da
attibuire alla fusione nivale in quota, con un pdegata alle modeste precipitazioni primaverincentrate

tra la fine di aprile e la fine del mese di maggio.
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Spostamenti GPS7 - Pioggia cumulata
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Spostamenti GPS7 3D - Altezza di neve al suolo
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Spostamenti GPS7 planimetrico
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La riattivazione ha comportato uno spostamentogbdtimetrico pari a circa 32-35 cm (Fig. 7).

Complessivamente, lo spostamento registrato € stat81l cm sullestenimetro 1 di 30 cm
sull’estensimetro 3e di 33 cm sulestensimetro 4 L'estensimetro n.1 ha registrato valori inferioli
spostamento in quanto la sua linea di misuraziomeéitata in modo leggermente laterale rispettoladea
di spostamento della frana, la quale & registrataddo migliore dagli altri estensimetri.

| dati di spostamento degli estensimetri rispelttdsRS7 confermano la congruita delle misure e

I'affidabilita del sistema di monitoraggio.

L’esame dei dati di spostamento registrati dalte ot caposaldi GPS a lettura manuale, evidenziano
che nel periodo 8/11/2013 — 2/10/2014 le velociZér2 mm/a di ciascun caposaldo si attestano tra 100
mm/a, confermando le tendenze evolutive degli precedenti.

Gli spostamenti planimetrici annui dei vertici vantga meno di 1 cm (B2, B4) a circa 9 cm (B3), in
direzione ESE - WNW; i maggiori spostamenti hammeriessato il settore sinistro dell’area contrallat

Gli spostamenti altimetrici confermano i trend ogaé negli scorsi anni.

Il movimento che interessa il vertice B2 & confemtoaquest’ultimo, pur essendo posto in posizione
sicuramente esterna al settore di versante ritdSvadurante I'evento alluvionale dell’'ottobre 2008
interessato da spostamenti annui di entita milliicetella medesima direzione di movimento datad.

La tabella n. 3 riporta gli spostamenti registragi periodo 8/11/2013 — 2/10/2014 dei capisaldiadel
rete GPS a lettura manuale, i cui vettori di spostato sono riportati nella Figura n. 9.

La figura n. 8 riporta la velocita planimetrica @apisaldi della frana di Bosmatto calcolati sotkiro
periodo di monitoraggio.

Caposaldg N (m) E(m)| H(@mM) Spostamento planimetrico (m) Spownto totale 3D (M)
B2 -0.001 | 0.002| -0.099 0.002 0.098
B3 -0.087 | 0.002| -0.057 0.087 0.104
B4 -0.003 | -0.003| -0.004 0.004 0.006
BS -0.027 | -0.009| -0.026 0.028 0.039
B6 -0.018 | 0.000| -0.007 0.018 0.019
B7 -0.016 | -0.005/ -0.002 0.017 0.017
B8 -0.038 | 0.010| 0.001, 0.039 0.039
Tabellan. 3

11
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Superamento valori soglia strumentali
Durante tutto il 2014, un solo evento ha comporihtsuperamento dei valori soglia strumentali
utilizzati ai fini dell’applicazione delle procedudi Protezione Civile:
- il 29/07/2014 ore 3.10 le misure del pluviometrmia determinato il superamento della soglia di
allarme relativa alla pioggia cumulata nelle 3 dtejentro allo stato normale € avvenuto il giorno
219/07/2014 ore 9.50.

- Ing. Patrick THUEGAZ —

Ing. Patrick Thuegaz
Isc. Albo Ing. della
VALLE D'AOSTA
n. A-682

- Dott. Geol. Andrea GIORGI —

Geol. Andre Giorgi
Isc. Albo Geol. della
VALLE D'AOSTA
n. 57

13
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Relazione di commento ai dati di monitoraggio della
frana di Chervaz nei Comuni di Chambave e Fénis

Periodo: 01/01/2014 — 31/12/2014




Région Autonome Vallée d’Aoste
Regione Autonoma Valle d’Aosta

La frana di Chervaz e attualmente monitorata meeiaate di capisaldi GPS a lettura manuale,
costituita da n. 8 punti in frana e n. 2 puntiitBnimento e la cui distribuzione e riportata ngllanimetria
allegata (il caposaldo di Morgnettaz € fuori cartl due stazioni GPS automatiche entrate in serqi

mese di marzo 2008 e da una colonna inclinometnigdéiparametrica DMS installata il 30 settembre 201

Per quanto riguarda la rete di capisaldi GPS, ilot8bre 2014 é stata condotta una campagna di

rilievo, i cui dati opportunamente elaborati soipmrtati nella tabella n.1 e nel grafico seguekig.(1).

Nella tabella 1 sono indicati, per ciascuna delee dcomponenti Nord, Est e Quota, le variazioni
registrate nel periodo 13/11/2013 — 23/10/2014sdostamento planimetrico e lo spostamento totale 3D
Complessivamente, gli spostamenti plano-altimetggistrati variano da 6 mm del caposaldo CH2 an48

del caposaldo CH3.

Il caposaldo n. 11 posto in prossimita di Chervéigsd e viene utilizzato come punto di riferimento

Caposaldg N(m) | E(m) | H(m) Spostamento planimetrico Spostamento totale 3D
(m) (m)
CH2 0.003| 0.005] 0.01( 0.006 0.012
CH3 0.030| 0.038 -0.024 0.048 0.054
CH4 0.022| 0.037] -0.022 0.043 0.048
CH6 0.032| 0.034| -0.006 0.047 0.047
CH7 0.016| 0.032] -0.009 0.036 0.037
CH8 0.018| 0.043] 0.004 0.047 0.047
CH9 0.020| 0.035] 0.003 0.040 0.040
CH10 0.011| 0.018 0.012 0.021 0.024
Tabellan. 1

Da un’analisi della direzione e verso dei vettpostamento emerge che permane una congruenza tra
tutti i punti misurati, ovvero le velocita 2D in nfandi ciascun caposaldo si attestano tra 10 e 6fanim
linea o in diminuzione rispetto all’anno precedestcondo un trend in generale lieve diminuziongodb
2010.

In generale gli spostamenti planimetrici annui deitici sono dell’ordine dei 1 — 6 cm in direzione
NE, mentre gli spostamenti altimetrici, di entitantmetrica, presentano un trend coerente con auell

osservato negli anni scorsi.
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Figura n. 1: Velocita planimetrica (mm/a) dei capisaldi catosull'intero periodo di monitoraggio.

Per quanto riguarda i dati dei GPS automatici, Gseso stati graficati secondo le tre componenti y
X, z rispettivamente corrispondenti a Nord (N), &te alla quota (H).

Per ciascuna componente, relativamente all’annd,2®ktata calcolata la retta di regressione laear
che meglio interpola i valori che, per le carasiiche intrinseche del sistema di misura, presentencerto

grado di dispersione. In tal modo e stato detertnifiavalore di spostamento complessivo cumulato al
31/12/2014.

Stazione| Equazione retta regressione lineare Spostamento planimetrico Spostamento totale 3D

GPS8 (y in metri e x in anni) (m) (m)
N y =0,0454n+ 0,0556m/ anno [ X

0,0556
E y =-0,0363n+ 0,0384m/anno [ x 0,0384

Q y =0,124In-0,0680m/anno [ X

0,096

-0,0680

Tabellan. 2
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Stazione| Equazione retta regressione lineare  Spostamento planimetrico Spostamento totale 3D
GPS9 (y in metri e x in anni) (m) (m)
N y =0,061In+0,0676m/annoL x 0,0676
E y =-0,038Im+ 0,0257m/anno [ x 0,0257 0,082
Q y=01241Im-0,0395m/anno L x -0,0395
Tabellan. 3

Complessivamente, la stazione GPS8 si e planiraeteate spostata verso NE di 6,8 cm e si &

abbassata di 6,8 cm. La stazione GPS9 si e platidamrgiente spostata verso NE di 7,2 cm e si € ahtzads

3,95 cm.

Per quanto riguarda la nuova colonna inclinometnmaltiparametrica denominata
DMS, della ditta CSG S.r.l. di Ricaldone (AL), essastata installata in un nuovo foro di
sondaggio perforato durante I'estate 2013. Il gio®ndicembre 2013 e stata eseguita a cura
del CNR-Irpi (Consiglio Nazionale delle Ricerchelstituto di Ricerca per la Protezione
Idrogeologica — Geohazard Monitoring Group di Tojite lettura inclinometrica di zero, a
cui & seguita una prima lettura di esercizio ilngg16 maggio 2014. | dati raccolti hanno
evidenziato la presenza di una superficie di mowtme@bbastanza netta e ben identificabile
alla profondita di 91 m (spostamento localizzatd peB mm tra le due misure e cumulato in
testa tubo di 3.6 cm). Tale superficie &€ coerenteikdato derivante dal carotaggio continuo,
che individuava proprio in quella zona delle baad®mponente argillosa.

Tale analisi ha permesso di installare la colondal)a lunghezza di 10 m, in
corrispondenza della superficie di rottura. Dallessa in opera dello strumento fino alla data
del 31 dicembre 2014, si & osservato uno spostanecslizzato nella superficie di circa 7

mm, cosi come si puo vedere dai grafici successivi.

[:] IT (inclinometro - termometro)

[:] IUT (inclinometro - piezometro - termometro)
[:] IMT (inclinometro - magnetometro - termometro)

I EXTENSION PIPE

LEGENDA

Nell'immagine a bordo pagina, si puo vedere uragistidal master log (allegato), nel quale é esfalica

lo schema costruttivo della colonna nella zonaslidllazione.

nell'intervallo

Nelle figure n. 2 seguenti sono invece presentridaltante delle misure eseguite dal CNR-Irpi
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16/05/2014, con una visualizzazione cumulata (ets#) e differenziale (a destra) degli spostamenti

subiti dal corpo di frana.

Integrale Differenziale - Risultante
Displacements [cm]

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

*— 16/5/14 12.00

@&irpi

Depth [m]

-97

-100
-103
-106
-109
-112
-115
-118
-121
-124
-127

Differenziale per punti - Risultante
Displacements [cm]
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0

*— 16/5/14 12.00

r &
A6

azatd Monitoring Group

Figura n. 2. Misure inclinometriche nell’intervallo 9/12/203316/05/2014.

- Ing. Patrick THUEGAZ —

Ing. Patrick Thuegaz
Isc. Albo Ing. della
VALLE D’AOSTA
n. A-682

- Dott. Geol. Andrea GIORGI —

Geol. Andre Giorgi
Isc. Albo Geol. della
VALLE D'AOSTA
n. 57
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Région Autonome Regione Autonoma

Relazione di commento ai dati di monitoraggio della
frana di Citrin in Comune di Saint-Rhémy-en-Bosses

Periodo: 01/01/2014 — 31/12/2014
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Il sistema di monitoraggio della frana di Citrim&ualmente cosi composto:

1. una sezione per la misura in tempo reale deglitapmnti, con trasmissione dei dati via radio al
centro di acquisizione, posto presso gli ufficiladProtezione Civile, che consente di tenere sotto

controllo la fessura perimetrale mediante impieigmedestensimetri a filo;

2. una rete di capisaldi topografici distribuiti settere di versante interessato dal fenomeno gtaxgta
la cui posizione viene determinata con strumentezi@PS, che consente la misura degli spostamenti
superficiali nelle tre direzioni con elevata premie e quindi l'integrazione delle informazioni

puntuali fornite dagli estensimetri;

3. una sezione meteorologica costituita da un pluvioomala un termometro, da un barometro, da un
igrometro, da un nivometro e da un gonio-anemonatitomatizzati con invio dei dati di piovosita,
temperatura, pressione atmosferica, umidita relatitezza della neve e direzione e intensita yento
insieme con i dati estensimetrici, al centro diuasigione sfruttando la dorsale radio a microonde

della Protezione Civile.
La posizione della strumentazione di monitoraggiipertata nella figura n. 2.

La presente relazione contiene un commento siotatidati che il sistema di monitoraggio ha rilevat
durante I'anno 2014. | dati, opportunamente elabeeh interpretati, sono riportati nei grafici ajii che
riguardano I'andamento della temperatura, dellggieocumulata e i dati di spostamento dei tre egtegtri.

| dati meteo ed estensimetrici sono stati acquisiti frequenza oraria. Come per gli anni paskati,
funzionalita dell’acquisizione dei dati estensir@té stata fortemente condizionata dalla copen@neosa e
da guasti, che di fatto ne hanno limitato la cartanal solo periodo luglio — novembre. Infatti, da lato
'accumulo nevoso permane sul sito di frana peracgette mesi, compromettendo il corretto funzicersm
degli estensimetri che vengono normalmente ripiastiin occasione della prima manutenzione ordanati
sistema di monitoraggio, svoltasi il 31/07/20141&kro, il sito € soggetto a frequenti episodi ciduta
massi che tranciano i cavi elettrici di colleganceira la stazione di acquisizione e i sensori Bnd,
interrompendo di fatto la trasmissione dei datill®manutenzione generale annuale del 2013 siétniad
eseguire anche una misurazione manuale degli spestalungo il cavo estensimetrico, in modo da aver
un controllo nel caso di tranciamento dello ste€d@zie a tali misure, si e verificato che i trenphudi
misura (E1, E2 ed E3) non hanno registrato spostamerante I'intero anno.

L'analisi dei dati di precipitazione viene usualrtenonfrontato a partire dal 15 giugno di ogni anno
(per omogeneita con le serie storiche della stazdirCitrin), fino al 31 dicembre. Nel 2014 si gistrato
dal 15/06/2014 al 31/12/2014 un quantitativo dicppi¢azioni pari a 564.4 mm; dal confronto con loradi
pioggia cumulata degli anni precedenti (erano 512611 e 577.6 nel 2012; nel 2013 il pluviometon ha

registrato correttamente i dati a causa di un probldi usura del sensore elettro — magnetico bakaula.
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Pertanto si e reso necessario provvedere allacstiduzione il giorno 19/07/2013) si conferma |'antento
pluviometrico tipico degli ultimi anni. Evidentenmtentale valore non tiene conto del quantitativanelve
caduta essendo il pluviometro non riscaldato, népeieodo di interruzione delle misure o di norigdbilita
delle stesse. Tuttavia, poiché in occasione dedlautenzione il pluviometro é risultato funzionafte non
si hanno notizie riguardanti I'affidabilita delleisare), si riporta il valore complessivo misuratpaatire dal
01/01/2014, pari a 789 mm.

Per quanto riguarda il dato estensimetrico, i sénseppur con notevoli problemi di funzionamento,
hanno nel complesso rilevato movimenti minimi detpo di frana (Cfr. Tabella n. 1 e grafici alledati
riconducibili a errore strumentale e/o condizionddi fattori esterni di disturbo (temperatura, caiwhi
meteorologiche, caduta massi, eccetera), in limgai cuccessivi valori delle misure GPS manualcalvo
elettrico di collegamento con la centralina di asione dell’estensimetro 2 é risultato tranciateausa
della caduta di massi dalla parete, ed e statistiipaito durante la manutenzione 2015. Per taldzoni di
crolli diffusi, anche gli altri estensimetri hanpotuto registrare i dati solo per poche settimavendo
anch’essi problemi di comunicazione, per cui sidaduno spostamento minimo. Considerato tuttave ch
I'entita dello spostamento verificato con una mésoranuale € estremamente contenuto (<cm), sieitae

la variabilita delle misure sia paragonabile cemrbre strumentale.

Strumento | Spostamento (mm)
El <
E2
E3 <2
Tabellan. 1

In data 03/10/2014 é stata condotta una campagiedtutia della rete GPS manuale, costituita da sei
vertici distribuiti nell’area in frana e da due puasterni di riferimento posti sulla cresta cherssta il
settore di versante instabile.

Nella tabella 2 sono riportate le variazioni détkecoordinate (Nord, Est, Quota H) dei capisalBiS5

lo spostamento planimetrico e lo spostamento t@iale

Caposaldo N(m) E(@m H(m Spostamento planimeta) Spostamento totale 3D (m
Cl 0.000 | 0.005| -0.00% 0.005 0.007
C2 -0.004 | 0.012| -0.001 0.013 0.013
C3 0.003 | 0.009| -0.004 0.009 0.010
C4 -0.001 | 0.003| 0.009 0.003 0.010
C5 0.004 | 0.005/ 0.002 0.006 0.007
Cé6 -0.003 | 0.005| 0.009 0.006 0.011
Tabellan. 2
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Figura n. 1. Velocita planimetrica dei capisaldi calcolatil$atero periodo di monitoraggio

Le velocita 2D in mm/a di ciascun caposaldo sisseo tra 5 e 15 mm/a, secondo un trend in
generale diminuzione; si fa osservare che la vi&lodi spostamento calcolata ha valori molto prossim
all'errore di misura.

Gli spostamenti planimetrici annui dei vertici vanda 0,3 a 1,3 cm, in direzione NE - NW, ad
esclusione del caposaldo C4, che si muove in dinezE; quest'ultimo é ubicato su una cresta roec#s
margine sinistro della frana e potrebbe avere wileione indipendente da quella della frana stessa.

Gli spostamenti altimetrici confermano i trend @saé negli scorsi anni, mentre il vertice C4
continua ad essere stabile.

Superamento valori soglia strumentali

Durante tutto il 2014, non si sono verificati evaati da comportare il superamento dei valorilisog
strumentali utilizzati ai fini dell’applicazione lie procedure di Protezione Civile.

- Ing. Patrick THUEGAZ —

Ing. Patrick Thuegaz
Isc. Albo Ing. della
VALLE D’AOSTA
n. A-682

- Dott. Geol. Andrea GIORGI —

Geol. Andre Giorgi
Isc. Albo Geol. della
VALLE D’AOSTA
n. 57
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Figura. n. 2 stralcio planimetrico con indicazione delle stewidi misura
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Relazione di commento ai dati di monitoraggio della
frana di Vollein
Comuni di Quart e Nus

Periodo: 01/01/2014 — 31/12/2014
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L'evoluzione morfo-cinematica del fenomeno frandsWwollein, in Comune di Quart & controllata da un

sistema di monitoraggio costituito da:

1.

n. 1 stazione totale automatica mod. Leica TM3G&ma di acquisizione e trasmissione dati ingtalla

i 01.06.2011 e ubicata presso la loc. Petit-FéniSomune di Nus;

n. 15 prismi, di cui 11 disposti sul corpo di framd esterni al fenomeno franoso e utilizzati cqueti

fissi di riferimento.

n. 9 capisaldi GPS a lettura manuale con funzidonardtura del sistema topografico e di integragion

del medesimo.
n. 1 stazione meteo costituita da un pluviomesoaidato, un barometro, e un termoigrometro.

una stazione idrometrica per il controllo del battted’acqua/portata del torrente Saint-Barthélemy,
realizzata immedatamente a monte del corpo di freostituita da un sensore ad ultrasuoni posto su

un'asta a sbhalzo sul torrente e 2 piezometri aaceitorante in pozzo (cfr foto 1).

nel mese di novembre 2008 e stata installata uoadmera “Meteoeye” della Techcom s.r.l., montata
sul palo a sbalzo vicino al sensore ad ultrasudme, permette di acquisire, con cadenza prestabilita
riprese fotografiche che inquadrano il torrentenSBarthélemy, da monte verso valle, nel trattdesmt

dalla frana (cfr foto 2).
La disposizione dei punti delle reti € riportatdign n. 1.

La stazione meteo é stata installata sul box centerla stazione topografica.
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Fota Bnmagine scattata da “Meteoeye”
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La presente relazione contiene un commento siotatidati che il sistema di monitoraggio ha rilevat
durante 'anno 2014. | dati, opportunamente elabawa interpretati, sono riportati nei grafici aji e
riguardano la variazione della distanza inclinatgressa in metri, tra il teodolite motorizzatocabd a Petit-
Fénis e i punti posti sia in frana, sia al di fudriquesta, e la variazione della posizione deiiszdgh
topografici rilevati mediante lettura GPS manualfe. fig. n 2 e grafici allegati).

Inoltre, ad integrazione dei dati topografici, soskati altresi diagrammati i valori relativi alla
temperatura e alla quantita di pioggia cumulata2@dl4, quest’ultimi comprensivi perdo anche dellatgqu
parte di neve che é caduta nello stesso periodmermque registrata, essendo il pluviometro ris¢alda

Infine, in questa relazione trovano spazio ancHatii delle altezze idrometriche (altezze della lama
d’acqua) relative al torrente Saint-Barthélemy gigteate in corrispondenza della stazione idroroafri
confrontati con i dati della pioggia oraria rilexgiresso la stazione meteo di Petit Fénis.

| dati topografici sono acquisiti con una frequepaa a quattro ore, mentre i dati meteorologicicso
acquisiti ogni ora e quelli idrometrici ogni tremtanuti.

La rete GPS a lettura manuale comprende 8 ventiftiana, di cui 5 (VOL3, VOL4, VOL5, VOL6 e
VOLY7) distribuiti all'interno del settore di vers@nin movimento, tre posti sul medesimo versante in
posizione esterna alla frana (VOL1, VOL2 e VOLQeaegistrano il movimento della DGPV di Quatrt,
allinterno della quale si sviluppa la frana. flierimento della rete (VOLS) é posto sul tetto dahtainer che
ospita la stazione topografica totale motorizzasdaillata per il monitoraggio continuo della frana.

Nella tabella n. 1, per ogni mira é stata riporfat&ariazione della distanza inclinata derivardaéad
differenza del valore misurato al 31.12.2014 e lquabrrispondente al 01.01.2014. Nell'interpretazaei
dati tabellati occorre tenere presente le segeensiderazioni:

e | punti C1, C13, C14 e C15 esterni alla frana hamgistrato spostamenti in valore assoluto
di poco superiori al centimetro (movimenti legagiisspostamenti della DGPV del Monte
Croce di Fana). La misura relativa a C14 risulscaintinua durante il periodo estivo, a causa
della crescita arborea che copre la linea di vista.

* | punti in frana, contrassegnati con la letterabdinno subito un movimento verso il torrente
compreso tra 0.74 e 2.04 cm.

e | punti M3 e M4 posizionati a controllo della casa Hivaz continuano a registrare

spostamenti concordi tra di loro, nel 2013 parj&-12,0 cm.

Tali valori di spostamento risultano in linea carellj misurati nel 2013. Dai grafici si osservalin®
che lo spostamento € concentrato essenzialmentgrimei sei mesi dell’anno, denotando l'influenza

dell’'acqua derivante dalla fusione della neve ¢edalecipitazioni primaverili.
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Figura n. 1: stralcio planimetrico con indicazione delle stazidi misura
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PuNto Delta dist. incl. (cm) | Delta dist. incl. (cm) | Delta dist. incl. (cm) | Delta dist. incl. (cm)
Anno 2011 Anno 2012 Anno 2013 Anno 2014
C1 -1.30 -0.1 -0.3 -0.6
C13 -0.70 -1.01 -1.0 -1.5
Ci4 -0.59 -0.8 -1.2
C15 -3.00 -0.02 +1.9 -1.6
M2 -2.60 -1.08 -1.62 -1.94
M3 -2.10 -1.30 -1.62 -1.80
M4 -2.20 -1.36 -1.54 -1.99
M5 -2.10 -1.25 -1.22 -1.71
M6 -2.20 -1.49 -1.64 -2.04
M7 -1.0 -0.32 -0.65 -0.74
M8 -0.90 -0.43 -0.53 -0.89
M9 -1.90 -1.35 -1.62 -1.90
M10 -1.70 -1.01 -1.38 -1.75
M11 -1.70 -1.06 -1.22 -2.03
M12 -2.00 -1.06 -1.54 -1.85
Tabellan. 1

Per quanto riguarda il dato di spostamento deiosipginti in frana, i dati registrati nell’arco d2014
rivelano che il comportamento evolutivo della fravum € caratterizzato da particolari accelerazioni.

In conclusione, non & possibile affermare cheripodli frana si sia completamente stabilizzato anch
perché, in maniera piu 0 meno diretta, essendtekss inserito nella DGPV della Croce di Fanahtise

degli spostamenti propri di quest’ultima. Compleasiente, i dati raccolti durante il 2014 non evidano

situazioni tali da far presupporre possibili catiasprovvisi del corpo di frana o di parte di esso

In relazione ai dati della rete GPS, i valori dosiamento registrati il 10/10/2014 sono compresié
e 50 mm/a. Nella tabella 2 sono indicati, per aiascdelle tre componenti Nord, Est e Quota, leazéwni
registrate rispetto alla misura precedente (140113P e lo spostamento totale 3D (Tabella n. 2).deanto
riguarda Il'abitato di Novus i punti VOL1 e VOL9, $d in prossimita dell'abitato, hanno rilevato
spostamenti compresi tra 1,9 e 2,3 cm, evidenziguiledi il permanere di un trend evolutivo sigrafiivo

e, comunque, tipico di una DGPV (Deformazione Qediia Profonda di Versante) che, nella fattispecie



Velocita 2D (mm/a)
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corrisponde a quella del Monte Croce di Fana. ficie? OL1 2 VOL2 sono materializzati in prossimidi
prismi di riferimento e continuano ad essere iesd dai movimenti della DGPV e consentono di

misurarne l'attivita, i cui movimenti sono confertinanche dai risultati dell'analisi PSINSAR condott
sull’intero territorio regionale.

Caposaldg N(m) | E(m) | H(m)| Spostamento planimetrico (m) Spownto 3D (m)
Vol 1 -0.012| 0.015| -0.008 0.019 0.021
Vol 2 -0.001| 0.017| -0.028 0.017 0.033
Vol 3 -0.012| 0.026| 0.004 0.029 0.029
Vol 4 -0.014| 0.027 0.007 0.030 0.031
Vol 5 -0.020| 0.037| -0.008 0.042 0.043
Vol 6 -0.016| 0.045| 0.020 0.048 0.052
Vol 7 -0.005| 0.024| 0.008 0.025 0.026
Vol 9 -0.005| 0.022| -0.01Q 0.023 0.025
Tabella n. 2
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Figura n. 2: Velocita planimetrica dei capisaldi calcolatil$otero periodo di monitoraggio
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| dati della rete GPS hanno fornito valori di sposénto in generale con un lieve incremento rispetto
all'anno precedente, a conferma del fatto che hpnd ancora ritenere stabilizzata la frana.
Per quanto riguarda i dati pluviometrici, nel gilidPetit Fénis sono stati complessivamente regjistra

per tutto il 2014, 585.2 mm di pioggia, con unacanirazione maggiore nei mesi di luglio e novembre.

Analizzando il dato idrometrico, si nota che l'itremento del livello avviene in concomitanza dello
scioglimento primaverile delle nevi del bacino dimentazione del vallone di Saint-Barthelemy, e da
precipitazioni di novembre, coerentemente con alpiathi delle precipitazioni giornaliere del gradidelle
precipitazioni.

| dati delle sonde di livello, inserite a lato @boglia idrometrica, sono inficiati dal fatto cihe
pozzetto nel quale sono inseriti si interrisce oo relativa velocita, e pertanto gli strumentidiemo a
danneggiarsi o misurare valori elettrici non cqoisdenti alla realta. Durante il 2014, tuttaviasi éganno
dato una buona misura, comparabile qualitativameoieil dato dell'idrometro. Lo stesso, invece,d#o
problemi di funzionalita a partire dal tardo mesenavembre, per problematiche risolte in occasideka

successiva fase di manutenzione programmata 2015.

Superamento valori soglia strumentali
Durante il 2014, il sistema di monitoraggio non degistrato alcun evento tale da comportare il

superamento dei valori soglia strumentali utilizzitfini dell’applicazione delle procedure di Peatone

Civile.

- Ing. Patrick THUEGAZ —

Ing. Patrick Thuégaz
Isc. Albo Ing. della
VALLE D'AOSTA
n. A-682

- Geol. Andrea GIORGI —

Geol. Andrea GIORGI
Isc. Albo Geol. della
VALLE D'AOSTA
n. 57
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