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Introduzione

Le frane rappresentano uno dei rischi geologici piu seri e
comuni al mondo. II loro impatto sulla vita umana, gia alto, e
in aumento a causa dei cambiamenti climatici e della
crescente urbanizzazione, che porta alla realizzazione di
case e infrastrutture anche in prossimita di versanti instabili.
Un rischio meno pericoloso per le vite umane ma dalle
conseguenze non meno dannose in termini economici e
rappresentato dalla subsidenza, cioe il lento sprofondare del
terreno che negli anni puo portare alla distruzione di edifici
anche su vaste aree.

Le frane sono causate da piogge, terremoti o dall'uomo
(perdite nelle condutture, scavi minerari, tagli stradali).
Anche la subsidenza puo avere origini naturali o essere
dovuta all'azione umana, essendo favorita da forti
pompaggi o da costruzioni che sovraccaricano il terreno.

Il progetto Wi-GIM ha lo scopo di fronteggiare queste
problematiche mediante lo sviluppo di un innovativo
sistema di monitoraggio per misurare in tempo reale le
deformazioni del suolo causate da questi fenomeni, al fine di
fornire degli allarmi per le popolazioni residenti in aree a
rischio qualora si rilevassero condizioni di pericolo.

Wi-GIM ¢ finanziato dal programma Life+, lo strumento
finanziario della Comunita Europea per supportare
I'ambiente e la conservazione della natura.

/

32322: i morti causati nel
mondo da un totale di 2620
frane (escluse quelle causate da
terremoti) nel periodo 2004-
2010

26.500: le vittime delle frane
innescate dal terremoto dell’8
ottobre 2005 in Pakistan

60 milioni di €: i danni stimati a
Sallent (Spagna) dovuti alla
subsidenza

300 milioni: le persone esposte
al rischio frana nel mondo

499 mila: le frane mappate in
Italia

3.500: le frane mappate in
Spagna

Fonti: Petley (2012); Petley et al.
(2006); Chigira (2010)



L'importanza del monitoraggio

Sia le frane che la subsidenza sono fenomeni molto
variabili nel tempo. Possono causare deformazioni di
qualche centimetro in un anno, rappresentando un
pericolo per la stabilita delle strutture ma non per la
vita umana, per poi accelerare in maniera anche
catastrofica.

Per comprendere la pericolosita di un fenomeno ed i
suoi cambiamenti nel tempo e fondamentale studiarne
costantemente  levoluzione  tramite  sistemi  di
monitoraggio all'avanguardia. Il controllo continuo dei
movimenti del terreno e un importante strumento per
le autorita locali per capire quale e il rischio per
» persone e strutture.

& In questi casi il monitoraggio e quindi finalizzato ad
allertare la popolazione riguardo ad wun rischio
imminente, come appunto una frana in rapido
movimento, cosicché possa trovare riparo in un‘area
sicura.

Nonostante esistano diversi sistemi di monitoraggio,
nessuno e specializzato per le condizioni di emergenza
che prevedono un basso costo a fronte della possibilita
{ di installare gli strumenti con rapidita e di acquisire dati
completi di spostamento del terreno in continuo.
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l'innovativo sistema Wi-GIM

[ recenti progressi nella tecnologia wireless e dellelettronica
ci consentono di sviluppare nuove applicazioni a basso
costo anche nel campo del monitoraggio di frane e
subsidenza.

In particolare  abbiamo  sviluppato un sistema di
monitoraggio degli spostamenti del terreno chiamato Wi-
GIM (Wireless sensor network for Ground Instability
Monitoring).

Laspetto piu innovativo del sistema e quello di integrare due
differenti tecnologie per ottenere una buona accuratezza
mantenendo un basso costo ed una complessita ridotta.

II sistema Wi-GIM e basato su due tipologie di nodi: 1) un
nodo coordinatore (/master), che gestisce tutto il sistema,
aggrega e immagazzina i dati sul posto e li spedisce ad un
server remoto; 2) dei nodi periferici (s/ave), sparsi sulla
porzione di territorio da monitorare e provvisti di sensori e
di un modulo wirefess.

La localizzazione di ogni nodo avviene integrando la
tecnologia ultrawide band (UWB) con quella radar (CWR)
per ottenere un‘accuratezza centimetrica. In questo modo e
possibile ricostruire una rete in cui € nota la posizione di
ciascun nodo. Se il terreno subisce uno spostamento, i nodi
installati in corrispondenza delle porzioni in movimento
forniscono l'entita di tale deformazione.

Rispetto ai sistemi di monitoraggio normalmente utilizzati
Wi-GIM e in grado fornire informazioni tridimensionali sullo
spostamento mantenendo dei costi bassi e garantendo
un'installazione rapida.

Per validare il prototipo, questo e stato accoppiato a dei
prismi montati su palo i cui spostamenti sono stati misurati
da una stazione topografica.
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Caratteristiche di Wi-GIM:
*Precisione centimetrica
*Durata batterie: 1 mese ca.

*Massima distanza tra due
nodi: 140 m

*Costo (industrializzato): 50-
70 € per nodo

*Installazione e configurazione
immediate

*Bassa vulnerabilita
(totalmente wireless)
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Wi-GIM all'opera

II sistema Wi-GIM e stato installato sia sulla frana di
Roncovetro in provincia di Reggio Emilia, sia nella
cittadina di Sallent in Catalogna (Spagna), affetta da un
grave fenomeno di subsidenza.

Sallent e situata al centro del bacino evaporitico Catalano,
sopra ad una miniera sotterranea di sale abbandonata.
Alcune aree di questa miniera sono instabili a causa di
collassi di tunnel o della dissoluzione salina dovuta a
infiltrazioni d'acqua. Cio genera la subsidenza del terreno
in superficie. La zona piu colpita e il quartiere di Estacio
dove, nel gennaio 2009, per via di unaccelerazione dei
movimenti del terreno, circa 120 residenti di 43 case
furono permanentemente evacuati ed inizio un piano di
delocalizzazione per lintero settore coinvolto, che ha
riguardato 405 proprieta. Dopo l'evacuazione larea piu
colpita e stata chiusa al pubblico e gli edifici all'interno
furono demoliti.

Qui sono state installate due reti Wi-GIM, SAL1 e SAL2,
costituite rispettivamente da 7 e 3 nodi, posti sia dentro
che fuori dall'area in subsidenza. Le misurazioni vengono
effettuate automaticamente 3 volte al giorno. Un CWR &
stato installato per aumentare la precisione delle misure,
che vengono confrontate con quelle di una stazione
topografica, impiegata per validare il prototipo.




La frana di Roncovetro e una colata di fango lunga 2.5
km con un volume di 3 milioni di m?3, che parte dal M.
Staffola e raggiunge il torrente Tassobbio, dove causa la
formazione di un laghetto. La parte superiore della frana
ha raggiunto velocita di 10 m al giorno.

La frana si e riattivata nell'autunno del 1993 e da allora
non si e mai fermata, pur subendo rallentamenti nella
stagione secca. La velocita massima della parte superiore
ha raggiunto valori di 100 m all'anno.

Anche in questo caso sono state installate due reti Wi-
GIM, una sulla parte superiore ed una su quella centrale
della frana. La validazione & avvenuta sia tramite
limpiego di una stazione topografica robotizzata che
mediante il confronto tra modelli 3D acquisiti in tempi
diversi grazie ad un drone telecomandato.

Questi ultimi dati hanno mostrato la presenza di aree in
abbassamento nella parte alta che rappresentano
lerosione del materiale per effetto della gravita il quale si
accumula poi a varie quote, in particolare laddove la
frana subisce un restringimento.

Le misure di validazione sono in buon accordo con i dati
acquisiti da Wi-GIM. Inoltre questi ultimi sono anche stati
associati ad un sistema di soglie. Cio significa che,
quando un nodo supera una determinata velocita di
spostamento, un allarme viene automaticamete generato
ed inviato agli operatori del sistema che hanno il compito
di filtrare possibili  falsi allarmi e eventualmente
comunicare lallerta alle amministrazioni competenti.
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Wi-GIM: | risultati

Al fine di ottenere un sistema di monitoraggio a basso
costo per la misura dei movimenti del terreno in
condizioni di emergenza, € stato sviluppato il sistema
Wi-GIM.

Allo stato attuale, in base ai test effettuati in
laboratorio e nei siti di Sallent e Roncovetro, il sistema
e in grado di misurare le distanze relative tra i diversi
noti installati sul terreno con una precisione di circa 8
c¢m. Ogni nodo deve essere visto da almeno altri 3 (0
altri 4 per avere un'informazione tridimensionale) ma,
poicheé la distanza tra di essi puo arrivare a 140 m, e
possibile coprire aree relativamente vaste con costi
molto contenuti.

Inoltre l'installazione dei nodi e stata progettata per
essere semplice e veloce in quando prevede solo la
messa in posa e leventuale acquisizione delle
coordinate tramite GPS.

La durata delle batteria varia a seconda delle
condizioni climatiche e della frequenza di acquisizione
delle misure (modificabile a seconda delle esigenze).
In media, mantenendo una misura ogni 2 ore, le
batterie hanno mostrato una durata di vita di 35
giorni.



Ricadute e sviluppi futuri

[ risultati del progetto sono stati divulgati attraverso una serie
di attivita di disseminazione tramite gli strumenti web,
lorganizzazione e la partecipazione a workshop e seminari,
pubblicazioni scientifiche e la formazione di studenti e comuni
cittadini.

La formazione specifica sui temi della prevenzione dei rischi
idrogeologici anche mediante lo sviluppo e l'applicazione di un
sistema di monitoraggio, rappresenta uno degli effetti del
progetto sulla societa.

Lindustrializzazione ed un proseguimento della ricerca
possono portare ad un ulteriore miglioramento di Wi-GIM,
soprattutto grazie alle continue innovazioni tecnologiche che,
nel giro di pochi anni, consentono il miglioramento delle
prestazioni (ad esempio impiegando energie rinnovabili per
I'incremento  della  durata  della  batteria) nonché
I'abbassamento dei costi.

Ulteriori sviluppi possono scaturire anche dall'applicare Wi-
GIM a nuovi contesti, sfruttandone lelevata adattabilita
ottenibile tramite opportune variazioni dei parametri di
acquisizione.

L'utilizzo di nuovi software ed algoritmi per il trattamento dei
dati possono infine far scaturire interessanti miglioramenti dal
punto di vista dell'interpretazione e della precisione ed
accuratezza delle misure.
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