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WORK PACKAGE 3: FRANA DI CADEGLIANO VICONAGO
ATTIVITA’ PREVISTE DAL PROGETTO

• Aggiornamento dello studio geologico e geomorfologico

• Ricostruzione ultimi eventi

• Progettazione e installazione nuove strutture di controllo

• Progettazione e installazione sistema trasmissione dati di monitoraggio

• Gestione e monitoraggio della frana, ridefinizione degli scenari di pericolo*

• Individuazione delle procedure di monitoraggio ed intervento*

*Attività svolte in collaborazione con 
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CARTA GEOMORFOLOGICA DELL’AREA IN STUDIO
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MODELLO IDROGEOLOGICO: IDROSTRUTTURE DI VERSANTE E DI FONDOVALLE



FIUME TRESA

IL SISTEMA DI MONITORAGGIO

La Provincia di Varese ha indetto una gara per l’affidamento dei lavori per la posa
del sistema di monitoraggio, aggiudicata nel settembre 2020. L’installazione si è
conclusa nel febbraio 2021 e il mese successivo è iniziata l’acquisizione dei dati.

Il sistema è articolato su tre siti equipaggiati con strumenti modulari in colonna
DMS (Differential Monitoring of Stability) installati in foro di sondaggio, oltre a
unità di controllo e teletrasmissione dei dati con alimentazione autonoma.
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UBICAZIONE PUNTI DI MONITORAGGIO

1

2

3
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PERFORAZIONE E
CONDIZIONAMENTO FORI
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COLONNA DMS (Differential
Monitoring of Stability)

Elementi rigidi in acciaio 
contenenti sensoristica, 
elettronica di controllo e 
comunicazione digitale

Centralizzatori in poliuretano

Giunti flessibili in gomma 
armata ad alta resistenza per i 
collegamenti
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• Aggiornamento dello studio geologico e geomorfologico

• Ricostruzione ultimi eventi

• Progettazione e installazione nuove strutture di controllo

• Progettazione e installazione sistema trasmissione dati di monitoraggio

• Gestione e monitoraggio della frana

• Ridefinizione degli scenari di pericolo

• Individuazione procedure di monitoraggio ed intervento

• Modellazione numerica della frana e 
ridefinizione degli scenari di

• Allestimento e calibrazione modello di 
espandimento, stima delle aree di invasione 
e valutazione dei possibili effetti sulla Tresa.

• Definizione delle soglie di innesco/allarme 
della frana

ATTIVITA’ PREVISTE DAL WP3: PARTE DI COMPETENZA SUPSI
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CARTA GEOMORFOLOGICA CON ELEMENTI DI MONITORAGGIO
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Monitoraggio attivo

Monitoraggio profondo continuo - sonde 
multiparametriche DMS:
• inclinometri
• accelerometri
• piezometri

Misure geodetiche a cadenza 
annuali (Ufficio della geomatica, Ct. 
TI)

Monitoraggio pregresso 

Misure inclinometriche
e piezometriche: 17 
sondaggi con letture 
mensili con misure dal 
2004 al 2007. 

Misure geodetiche:
• Teste dei tubi inclinometrici
• Misurazione di punti fissi 

(Ufficio dei per. nat., degli 
incendi e dei progetti, Ct. TI)

Misure con 
estensimetro:
• 4 estensimetri 

utilizzati tra il 2007 
e 2009
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COLONNE DMS – SPOSTAMENTI INCLINOMETRICI
Colonna DMS2
Direzione N-S                      Direzione E-W                   Diagramma polare degli spostamenti

Velocità media giornaliera – direzione N – modulo 32 m 
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DMS1 – Livello falda profonda vs precipitazioni

• Misure dei piezometri da 10.03.2021 al 06.11.2023

• Scarsa correlazione tra livello della falda e piogge per il piezometri posti a metà delle 
colonne (oscillazioni di 20-30 cm circa). 

• Abbassamento constante della falda per i piezometri a fondo foro, con una risalita 
lenta durante gli eventi degli ultimi 2 mesi

• Il livello del piezometro al piede della frana (colonna DMS 003) ha un comportamento 
fortemente influenzato dal livello del fiume.

COLONNE DMS – DATI PIEZOMETRICI



• L’accelerogramma rilevato è disponibile sia nel suo formato originale, sia come dato 
interpretato direttamente dal software

• Il dato interpretato visualizza tutti gli eventi accelerometrici che superano una 
soglia (livello 0 – 10 mg) e la frequenza di tali superamenti
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COLONNE DMS – DATI ACCELEROMETRICI

07/08.09.22

18.01.22

09.08.23

18.12.21

27/28.08.23

23.09.23

DMS1
Correlato con evento piovoso Non correlato con evento piovoso Sisma
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• Periodo di raccolta dati da agosto 2006

• Ad intervallo regolare, dal 2015 a cadenza annua

• Ultima misura il 02.03.2023

• Spostamenti in diminuzione nell’ultimo anno (feb. 22 - feb. 23)

Punto 2

Punto 13

MONITORAGGIO GEODETICO – SPOSTAMENTI INCREMENTALI
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MODELLO DI STABILITA’
Calibrazione modello 2D:
• Prove geomeccaniche di superficie e 

profonde
• Analisi parametrica

Validazione e divisione in scenari:
• Elementi morfologici del versante
• Dati stratigrafici
• Dati di monitoraggio

Periodo di ritorno
• Mancanza di eventi piovosi intensi (simili 

a quelli che in passato hanno 
rimobilizzato il dissesto) impediscono di 
stimare il grado di rarità degli scenari. 
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S/E N/W

S/E N/W

MODELLO DI STABILITA’: RISULTATI  E DEFINIZIONE DEI 3 SCENARI
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MODELLO DI ESPANDIMENTO

Scenario 1 – 71’000 
m3

Scenario 2 –
181’000 m3

Scenario 3 – 2 mio m3

• Definizione di 3 scenari in base ai risultati del modello di stabilità

• Profondità superficie di scivolamento in base ai primi risultati del monitoraggio DMS: tra 

25 e 35 m di profondità

• Analisi parametrica e calibrazione in base a parametri di letteratura e propagazione paleo-

frane limitrofe

• Non possibile attribuire un periodo di ritorno agli scenari, di sicuro il 3 è ultracentenario
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CORRELAZIONE TRA PLUVIOMETRIA E CONDIZIONI DI INNESCO DELLA FRANA

Indice di pioggia antecedente standardizzato IPAS:

• Fornisce un’indicazione dello stato di umidità/siccità

dei primi strati superficiali del terreno 

• Classificazione da estremamente umido (Z > 2.0) ad 

estremamente siccitoso (Z > -2.0), con la normale che 

è compresa tra -1 ed 1

• Già utilizzato in passato per correlare l’occorrenza di 

eventi franosi

• Pochi eventi a disposizione per la frana di 

Cadegliano-Viconago (nessuna informazione pre-

2000)

moderatamente siccitoso

normale

severamente siccitoso

estremamente siccitoso

moderatamente umido

umido

estremamente umido
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CORRELAZIONE TRA PLUVIOMETRIA E CONDIZIONI DI INNESCO DELLA FRANA

Periodi di movimentazione della frana Inizio monitoraggio DMS
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CONCLUSIONI DELLA PARTE MODELLISTICA

Monitoraggio DMS

• Gli spostamenti cumulati nei moduli inclinometrici mostrano deformazioni su tutta la
colonna, mostrando che non si è giunti ad un substrato roccioso stabile nelle parti
più profonde della colonna.

• Fenomeno molto più profondo di quanto preventivato, con la presenza di una
Deformazione gravitativa profonda di versante (DGPV), il cui limite inferiore non è
attualmente noto

• Tra 28 (colonna 1) e 40 m (colonna 2) circa di profondità è stato possibile identificare
una superficie di scivolamento

• I due piezometri a fondo foro hanno un trend in costante diminuzione da marzo
2021 fino a due mesi fa, mentre quelli a metà foro hanno oscillazioni trascurabili.

• La scarsa pluviometria registrata finora non ha consentito una vera e propria
correlazione tra precipitazioni e movimento in profondità del dissesto (livello falda,
inclinometri e accelerometri).

Modellistica ed espandimento frana

• Definizione degli scenari di espandimento e valutazione dei possibili effetti sulla
Tresa.
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Aspetti in corso di definizione

• Definizione delle soglie di innesco/allarme della frana (buoni risultati con IPAS,

affiancamento a monitoraggio DMS).

• Individuazione delle procedure di monitoraggio ed intervento.

Prospettive future

• Sarà molto importante il mantenimento del monitoraggio nel tempo, onde riuscire a

caratterizzare al meglio le tempistiche di una possibile riattivazione del dissesto.

• Il monitoraggio del dissesto e la sua correlazione con la pluviometria è sicuramente il

metodo migliore per affinare la parte modellistica e riuscirà a migliorare la stima del

grado di rarità di questi eventi.

• Valutare la funzionalità residua delle opere di stabilizzazione, per capire dove ha

senso ripristinarle, rimuoverle oppure installarne di nuove in caso di necessità.
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IL PIANO DI 
ALLERTAMENTO
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In condizioni ordinarie:

• L’Ente gestore del sistema di monitoraggio:

• Controlla che il sistema sia attivo ed i dati coerenti

• Aggiorna l’organigramma e l’elenco dei contatti dei soggetti 

coinvolti

• La Comunità Montana del Piambello mantiene la rete sentieristica 

sul versante, per controllo strumenti e verifiche dirette
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Sistema di allertamento di Regione 

Lombardia (AllertaLOM)

Fasi operative:

Giallo e arancione -> almeno «attenzione»

Rosso -> almeno «preallarme»

In caso di allerta:
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Adeguamento e sviluppo del piano:

• Verifica annuale con analisi dei dati di monitoraggio DMS e 

geodetico

• Sviluppo di soglie fisicamente basate, utilizzando ad esempio le 

precipitazioni cumulate in relazione ai livelli piezometrici 

• Valutazione dell’installazione di stazione meteorologica in 

prossimità della frana 

• Adeguamento delle soglie e dei protocolli 

• Controllo e aggiornamento dell’organigramma e dei contatti dei 

soggetti coinvolti

• Fondamentale mantenere pienamente operativo il monitoraggio
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GRAZIE PER L’ATTENZIONE!
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