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  REGIONE SICILIA 

          COMUNE DI LICATA (AG) 

 

PROGETTO  DEFINITIVO  PER  LA  REALIZZAZIONE  DI  UN 

IMPIANTO AGRO­VOLTAICO DENOMINATO “EPSILON ARIETE ­ 

LICATA”  

 

Committente: EPSILON ARIETE S.R.L.  

 
RELAZIONE GEOLOGICA E DI COMPATIBILITA’ 

GEOMORFOLOGICA 

 

1. PREMESSE 

 

Il presente studio geologico­idrogeologico preliminare è stato eseguito 

in  ossequio  a  quanto  descritto  nelle  normative  vigenti  in  materia  (D.M. 

17/01/2018).  In  particolare  il  paragrafo  6.12  delle  NTC  2018  così 

testualmente recita: 

6.12. FATTIBILITÀ DI OPERE SU GRANDI AREE  

Le  presenti  norme  definiscono  i  criteri  di  carattere  geologico  e 

geotecnico da adottare nell’elaborazione di piani urbanistici e nel progetto 

di insiemi di manufatti e interventi che interessano ampie superfici, quali:  

a)  nuovi insediamenti urbani civili o industriali;  

b)  ristrutturazione  di  insediamenti  esistenti,  reti  idriche  e  fognarie 

urbane e reti di sottoservizi di qualsiasi tipo;  

c)  strade, ferrovie ed idrovie;  

d)  opere marittime e difese costiere;  
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e)  aeroporti;  

f)  bacini idrici artificiali e sistemi di derivazione da corsi d’acqua;  

g)  sistemi di impianti per l’estrazione di liquidi o gas dal sottosuolo;  

h)  bonifiche e sistemazione del territorio;  

i)  attività estrattive di materiali da costruzione.  

6.12.1.  INDAGINI  SPECIFICHE  Gli  studi  geologici  e  la 

caratterizzazione  geotecnica  devono  essere  estesi  a  tutta  la  zona  di 

possibile  influenza  degli  interventi  previsti,  al  fine  di  accertare  che  la 

destinazione  d’uso  sia  compatibile  con  il  territorio  in  esame.  In 

particolare,  le  indagini  e  gli  studi  devono  caratterizzare  la  zona  di 

interesse  in  termini  vulnerabilità  ambientale,  per  processi  geodinamici 

interni (sismicità, vulcanismo,...) ed esterni (stabilità dei pendii, erosione, 

subsidenza,⋯)  e  devono  consentire  di  individuare  gli  eventuali  limiti 

imposti  al  progetto  di  insiemi  di  manufatti  e  interventi  (ad  esempio: 

modifiche del regime delle acque superficiali e sotterranee, subsidenza per 

emungimento di fluido dal sottosuolo). 

Nello  specifico  ha  previsto  l’analisi  critica  dei  dati  forniti  dal  Com­

mittente e l’esecuzione di specifici rilievi di superficie per:    

  determinare  la  costituzione  geologica  dell'area  interessata  dal 

progetto; 

  studiarne  le  caratteristiche  geomorfologiche  con  particolare 

riguardo alle condizioni di stabilità dei versanti; 

  definire  l’assetto  idrogeologico  con  riguardo  alla  circolazione 

idrica superficiale e sotterranea; 

  individuare  tutte  le problematiche geologico­tecniche che posso­

no interferire con le opere in progetto; 
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  indicare,  in  linea  di  prima  approssimazione,  eventuali  opere  di 

consolidamento o presidio per garantire la realizzazione ottimale 

delle opere in progetto; 

  determinare, in linea di prima approssimazione, le caratteristiche 

fisiche e meccaniche dei  terreni con maggiore  interesse a quelle 

che più da vicino riguardano gli aspetti progettuali; 

  verificare  l’eventuale  presenza  di  problematiche  legate  a  feno­

meni di liquefazione; 

  indicare un programma di indagini geognostiche e geotecniche da 

eseguire nelle successive fasi di progettazione. 

Lo studio è stato, quindi, articolato come segue: 

a)  Studio  geologico  dell’area  interessata  comprendente  la  descrizione 

delle  formazioni  geologiche  presenti,  delle  loro  caratteristiche  litologi­

che, dei  reciproci  rapporti di giacitura, dei  loro spessori, nonché  l’indi­

cazione di tutti i lineamenti tettonici. 

b)  Studio  geomorfologico  dell’area  interessata  comprendente  la  descri­

zione dei principali lineamenti morfologici, degli eventuali fenomeni di 

erosione e dissesto, dei principali processi indotti da antropizzazione. 

c) Studio idrogeologico dell’area interessata comprendente la descrizione 

dei lineamenti essenziali sulla circolazione idrica superficiale e sotterra­

nea in relazione alla loro interferenza con le problematiche geotecniche 

ed all’individuazione delle aree soggette ad esondazione. 

d) Studio delle pericolosità geologiche dell’area interessata comprendente 

tutto quanto necessario ad evidenziare le aree interessate da “pericolosità 

geologiche” quali  frane, colate, crolli,  erosioni,  esondazioni,  rappresen­

tando, cioè, un’attenta analisi ed interpretazione degli studi precedenti. 
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e) Studio della pericolosità sismica locale atto ad evidenziare  le aree con 

particolari problematiche sismiche e tali da poter provocare fenomeni di 

amplificazione, liquefazione, cedimenti ed instabilità. 

    Da  quanto  detto  prima  si  evince  che  in  una  prima  fase  il  nostro 

lavoro è stato organizzato eseguendo numerosi sopralluoghi finalizzati allo 

studio  di  una  zona più vasta  rispetto  a quella direttamente  interessata  dal 

progetto per inquadrare, in una più ampia visione geologica, la locale situa­

zione geostrutturale. 

Nostro interesse era, inoltre, quello di definire l'habitus geomorfolo­

gico e  l'assetto  idrogeologico concentrando  la nostra attenzione sulle con­

dizioni di stabilità dei versanti, sullo stato degli agenti morfogenetici attivi 

e sulla presenza e profondità di eventuali falde freatiche. 

    Per la ricostruzione della serie stratigrafica locale e del modello geo­

logico,  nonché  per  l’individuazione  dell’eventuale  presenza  di  falde  frea­

tiche e della profondità del livello piezometrico, sono stati utilizzati i dati in 

nostro possesso e derivanti da studi eseguiti dal sottoscritto in aree limitrofe 

all’area direttamente interessata dallo studio. 

Per  la  caratterizzazione  sismica  sono  stati  utilizzati  i  dati  delle 

indagini  sismiche eseguite per  il  presente  studio,  che hanno consentito di 

ottenere informazioni sulle velocità delle onde sismiche Vs nei primi 30 m 

di profondità a partire dal p.c.  

  Con i dati in nostro possesso, abbiamo redatto la presente relazione 

geologico­tecnica corredata da: 

 n.  1  carta  geologica,  geomorfologica  ed  idrogeologica  in  scala 

1/10.000 fuori testo; 

 n. 4 carte relative al “Piano Stralcio di Bacino per l’Assetto Idro­

geologico (P.A.I.)” redatte dall’Assessorato Territorio e Ambiente 
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–  Servizio  4  “Assetto  del  territorio  e  difesa  del  suolo”,  con 

l’ubicazione  delle  aree  interessata  delle  opere  in  progetto  (fuori 

testo); 

 n.  2  carte  del  Piano  regionale  di  Gestione  del  Rischio  Alluvioni 

(PRGRA) fuori testo 

 n.  2  carte  del  Piano  di  Gestione  del  Distretto  Idrografico  fuori 

testo; 

 n. 1 carta del Piano di tutela delle acque fuori testo 

 n. 3 colonne stratigrafiche tipo dell’area; 

 risultati delle indagini geofisiche eseguite. 

Le  ipotesi geologiche  formulate  in questa  sede sono da confermare 

con  l’esecuzione  delle  indagini  indicate  nell’apposito  capitolo,  nella  suc­

cessiva fase di progettazione. 
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2. CONSIDERAZIONI GEOLOGICHE 

 

Lo  studio  geologico,  di  insieme  e  di  dettaglio,  è  stato  realizzato 

conducendo inizialmente la necessaria ricerca bibliografica sulla letteratura 

geologica esistente, la raccolta ed il riesame critico dei dati disponibili ed, 

infine, una campagna di  rilievi effettuati nell’area  strettamente  interessata 

dallo studio. 

Entrando nel particolare, la situazione litostratigrafica locale è carat­

terizzata, dall’alto verso il basso, dall’affioramento di:  

  ROSTICCI DI ZOLFO (Olocene): si tratta di accumuli antropici di 

materiale  sciolto,  sabbioso  e  sabbio­limoso  derivante  l’attività 

mineraria. Sono rocce auto compattanti che con il tempo acquistano 

una discreta cementazione. 

  DEPOSITI  ALLUVIONALI  (Olocene):  si  tratta  prevalentemente 

di rocce sciolte costituite da limi, silt, ghiaie, sabbie e sabbie limose 

con inclusi sporadici blocchi con giacitura sub­orizzontale. Le sabbie 

presentano  granulometria  variabile  da  fine  a  grossolana.  Le  ghiaie 

sono  caratterizzate  da  sporadici  clasti  calcarei  arrotondati  di 

dimensioni  da  millimetriche  a  decimetriche.  Lungo  la  battigia  si 

intercalano e si trovano frammisti ai depositi di spiaggia 

  DEPOSITI  MARINI  TERRAZZATI  (Pleistocene  sup.):  Sono 

prevalentemente  costituito  da  ghiaie,  sabbie,  sabbie  limose  e  limi 

sabbiosi con intercalazioni di strati e banchi calcarenitici.  

  ARGILLE  PLEISTOCENICHE  INTERCALATE  A  CALCA­

RENITI  (Pleistocene):  sono  depositi  argillo­sabbiosi  di  colore 

grigio­giallastro a luoghi marnose, con intercalazioni di livelli e strati 

di sabbie, spesso cementate 
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  FORMAZIONE MONTE NARBONE (Pliocene medio): Si tratta 

di una estesa sequenza pelitica, costituita da marne argillose di colore 

grigio­azzurro,  ben  stratificate,  a  luoghi  ad  elevato  contenuto 

sabbioso, con abbondanti fossili di lamellibranchi e gasteropodi.  

  COMPLESSO  ARGILLOSO  PLIOCENICO  (Pliocene):  sono 

rocce  di  deposizione  marina  riferibili  ad  ambienti  profondi.  Sono 

costituite  prevalentemente  da  argille  grigie  con  intercalati  livelli  e 

strati  sabbiosi.  La  frazione  alterata  è  costituita  da  limi  di  colore 

grigio­marrone  con  tracce  di  alterazione  sabbiose  ed  argille  grigie 

con  venature  limose  di  colore  marrone.  Il  complesso  argilloso  si 

presenta normalconsolidato con struttura è omogenea. Si presentano 

alterate per i primi 8 m di profondità.  

  ARGILLE BRECCIATE (Tortoniano): Si tratta di argille e brecce 

argillose brunastre  a matrice  argilloso­siltosa  con presenza di clasti 

grossolani litoidi generalmente quarzarenitici.  

  TRUBI  (Zancleano  ­  Piacenziano  inf.):  Sono  rocce  costituite 

prevalentemente  da  granuli  carbonatici  e  minerali  argillosi  privi  di 

componente clastica, con microfauna a Globigerine ed Orbuline, che 

nella  parte  superficiale,  perdono  il  loro  caratteristico  colore  bianco 

assumendone uno decisamente beige. Anche il silt è rappresentato da 

Foraminiferi  con  piccolissime  quantità  di  quarzo.  Si  individuano 

frequenti livelli di ossidazione. La sedimentazione sta ad indicare un 

ritorno a condizioni di ambiente pelagico a salinità normale dopo il 

lungo periodo caratterizzato da ambienti altamente salini come quelli 

in  cui  si  sono  depositati  i  tipi  litologici  della  sottostante  Serie 

Gessoso­Solfifera.  
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  GESSI  DEL  II  CICLO  (Messiniano):  La  formazione  gessosa,  in 

generale,  si presenta  in varie  forme distinguibili  sia da un punto di 

vista  litologico  che  mineralogico  in  gessi  macrocristallini,  balatini, 

alabastrini  e  marmorigni.  I  primi  sono  formati  da  cristalli  geminati 

fini e trasparenti, si dispongono in lamine sovrapposte e prendono la 

tipica  forma  a  “ferro  di  lancia”  con  la  punta  rivolta  verso  il  basso, 

sono massicci e stratificati in banchi che possono raggiungere anche 

i m. 20 senza  intervalli  pelitici.  I  gessi  “balatini”  sono costituiti  da 

strati  di  modesto  spessore  ad  elementi  microcristallini  alternati  a 

livelli  argillosi  o  argillo­gessosi.  La  loro  consistenza  è,  quindi, 

estremamente  variabile  in  relazione  alla  percentuale  di  argilla 

presente. I minerali di gesso, diversamente da quelli macrocristallini, 

non  hanno  un’orientazione  definita  ma  si  ritrovano  caoticamente 

distribuiti.  I  gessi  “alabastrini”,  anch’essi  molto  rappresentati  nella 

zona,  sono  simili  ai  balatini  come  struttura  mineralogica  e  se  ne 

differenziano per la scarsa percentuale di argilla. Sono, quindi, molto 

più  tenaci e compatti  tanto che  localmente possono essere utilizzati 

anche per secondarie costruzioni edili.  Infine,  i gessi marmorigni si 

presentano  bianchi,  compatti,  tenaci  e  con  aspetto  marmoreo. Sono 

anch'essi  microcristallini  stratificati  in  banchi  di  modesto  spessore. 

Nell’area  direttamente  interessata  dal  progetto  i  gessi  si  presentano 

fratturati e formati da cristalli geminati fini e trasparenti.  

  ARGILLE  GESSOSE  BRECCIATE  (Messiniano):  argille  ed 

argille sabbiose, da scarsamente a mediamente consistenti con inclusi 

elementi  lapidei  di  natura  gessosa  e  sporadiche  intercalazioni  di 

livelli  e  strati  gessosi.  Presentano  un  colore  variabile  dal  grigio  a 

beige.  La  struttura  è  omogenea  ed  intercalati  si  ritrovano  frequenti 
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livelli e/o banchi di gessi selenitici. L’origine di questi depositi non è 

ancora  del  tutto  nota  anche  se  molti  indizi  lasciano  pensare  a 

riaccumulo  di  materiali  franati  in  condizioni  subaeree  o  subacquee 

successivamente coinvolti da intensi fenomeni compressivi. 

  TORBIDITI  GESSOSE  (Messiniano):  Si  tratta  di  depositi  gessa­

renitici  e  gessoruditici  con  livelli  di  argille  e  diatomiti  bituminose, 

derivanti  dallo  smantellamento  dei  depositi  evaporitici  affioranti  a 

seguito dell’orogenesi inframessiniana.  

  CALCARE  DI  BASE  (Messiniano):si  tratta  di  calcari  solfiferi  e 

calcari  dolomitici  molto  teneri,  friabili,  intensamente  fratturati  e 

stratificati,  cariati,  con  intercalazioni  di  calcari  marnosi  e  marne 

calcaree da poco a mediamente consistenti e livelli e strati di sabbie 

calcaree poco addensate.  

  TRIPOLI  (Messiniano):  diatomiti  bianche  laminate,  fissili,  talora 

alternate  a  peliti  fogliettate  bituminose  e  marne  diatomitiche  lami­

nate di colore biancastro con abbondanti foraminiferi planctonici.  

  FM.  TERRAVECCHIA  (Tortoniano­Messiniano  inf.):  Questa 

formazione  è  stata  introdotta  da  Schmidt  di  Friedberg  nel  1962  e 

prende  il  nome  dalla  località  tipo:  il  fianco  settentrionale  di  Cozzo 

Terravecchia, circa 2 km a nord di S. Caterina Villaermosa.  

I  depositi  sono  costituiti  in  basso  da  una  sequenza  conglomeratica 

più o meno potente, passante verso l'alto a sabbie, arenarie, molasse 

calcaree, molasse dolomitiche, quindi ad argille ed argille marnose, 

spesso  siltose,  ricche  di  livelli  sabbiosi  di  potenza  variabile,  talora 

anche  con  lenti  conglomeratiche.  Si  distinguono  due  litofacies 

tipiche: 
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1.  Litofacies  sabbioso­arenacea­conglomeratica:  comprende  le 

sequenze  prevalentemente  sabbiose,  arenacee  e  conglomeratiche 

presenti  nella  formazione.  I  conglomerati  sono  costituiti  da 

conglomerati  poligenici  e  ghiaie  con  elementi  a  spigoli  arroton­

dati di natura arenacea e quarzarenitica. La sequenza continua con 

le sabbie e/o arenarie in cui si distinguono sabbie, sabbie limose 

ed  arenarie,  di  colore  da  giallastro  al  tabacco,  limi  sabbiosi  e 

sabbie  limose.  In  particolare  si  rinvengono  sabbie  quarzose  da 

bruno  giallastre  a  rossastre,  in  genere  incoerenti  o  debolmente 

cementate,  cui  si  alternano  banchi  di  arenarie  quarzose  e  sottili 

livelli conglomeratici con ciottoli appiattiti.   

2.  Litofacies  argilloso­marnosa:  Si  tratta  di  argille  ed  argille 

sabbiose, di  colore grigio  e  tabacco,  con  intercalati  sottili  livelli 

sabbiosi  che  ne  marcano  la  stratificazione  e  da  marne  e  marne 

argillose con tenori variabili di sabbie quarzose con foraminiferi 

planctonici passanti verso l'alto a marne e marne sabbiose brune a 

foraminiferi. Dal punto di vista mineralogico sono costituite da un 

abbondante  scheletro  sabbioso  in  cui  prevalgono  quarzo,  gesso, 

calcite, tracce di dolomite, feldspati, pirite, ossidi di ferro, mentre 

la frazione argillosa è costituita da kaolinite, illite e scarsa clorite, 

cui  si  aggiungono  in  minori  quantità  interlaminazioni  illitiche­

montmorillonitiche. La tessitura è brecciata e  talora a scaglie;  la 

stratificazione è marcata dai sottili  livelli  sabbiosi  intercalati. Le 

argille  spesso  si  presentano  piuttosto  tettonizzate  con  giunti 

variamente orientati con superfici lucide.  

  OLISTOLITI:  si  tratta  di  enormi  masse  generalmente  calcaree 

sovrascorse  sulle  sottostanti  argille  di  base  depositati  in  facies 
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torbiditica. Si rovano anche immersi all’interno del complesso delle 

argille brecciate. 

  COMPLESSO ARGILLOSO DI BASE (Tortoniano): si tratta di 

un  complesso  argilloso,  talora  siltoso,  di  spessore  notevole  che 

costituisce  il  substrato di  tutte  le  formazioni sovrastanti essendo  il 

complesso  di  più  antica  formazione.  Si  presenta  a  struttura 

omogenea, generalmente di buona consistenza quando non alterato 

con rare intercalazioni di sabbie. 

In  conclusione,  nell’area  direttamente  interessata  dal  progetto  sono 

individuabili  4  situazioni  geologicamente  diverse,  riassumibili  in  3  situa­

zioni geotecnicamente diverse in relazione al fatto che da un punto di vista 

delle  caratteristiche  fisico­meccaniche  le  argille  pleistoceniche  e  quelle 

plioceniche sono abbastanza simile tanto da essere assimilabili: 

 Tipologia 1: si rinviene nelle aree di affioramento dei depositi 

alluvionali  dove  i  litotipi  di  sedime  sono  costituiti  da  rocce 

prevalentemente  sciolte  granulomentrica  riferibili  a  ghiaie, 

sabbie,  sabbie  limose  e  limi  sabbiosi.  Si  presentano 

generalmente  scarsamente  addensate  e  sature.  I  terreni  sopra 

descritti  sono  ricoperti  da  uno  spessore  variabile  tra  1,00  e 

2,00  m  di  terreno  vegetale  e  sovrastano  i  litotipi  argillosi 

pleistocenici e pliocenici (vedi colonna stratigrafica tipo), 

 Tipologia  2:  si  rinviene  nelle  aree  di  affioramento  dei 

Complessi argilloso pleistocenici e pliocenici dove i litotipi di 

sedime  sono  argille,  argille  siltose  e  sabbiose,  a  struttura 

omogenea.  Si  presentano  alterate  per  i  primi  5  ­  6  m  di 

profondità.  I  terreni  sopra  descritti  sono  ricoperti  da  uno 
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spessore variabile  tra 1,00 e 2,00 m di  terreno vegetale  (vedi 

colonna stratigrafica tipo). 

 Tipologia 3: si rinviene nelle aree di affioramento dei Trubi. I 

litotipi  di  sedime  sono  marne,  marne  calcaree  e  marne 

argillose.  Si  presentano  alterate  per  i  primi  6­7  m  di 

profondità.  I  terreni  sopra  descritti  sono  ricoperti  da  uno 

spessore variabile  tra 1,00 e 2,00 m di  terreno vegetale  (vedi 

colonna stratigrafica tipo). 
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Terreno vegetale (spessore variabile tra 1.00 - 2.00 m)
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Depositi alluvionali - Ghiaie, sabbie, sabbie limose e limi sabbiosi (spessore circa 6-7 m) 

COLONNA STRATIGRAFICA TIPO 1

Complesso argilloso pleistocenico-pliocenico - Argille, argille siltose e sabbiose - Frazione alterata 
(spessore da 4-5 m) 

Complesso argilloso pleistocenico-pliocenico - Argille, argille siltose e sabbiose - Frazione inalterata 
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COLONNA STRATIGRAFICA TIPO 2

Complesso argilloso pleistocenico-pliocenico - Argille, argille siltose e sabbiose - Frazione alterata 
(spessore circa 5-6 m) 

Complesso argilloso pleistocenico-pliocenico - Argille, argille siltose e sabbiose - Frazione inalterata 
 

Terreno vegetale (spessore variabile tra 1.00 - 2.00 m)
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COLONNA STRATIGRAFICA TIPO 3

Trubi - Marne, marne calcaree e marne argillose - Frazione alterata (spessore circa 6-7 m) 

Terreno vegetale (spessore variabile tra 1.00 - 2.00 m)

Trubi - Marne, marne calcaree e marne argillose - Frazione inalterata 
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3.  CONSIDERAZIONI  GEOMORFOLOGICHE  ED  IDRO­

GEOLOGICHE 

 

Da un punto di vista geomorfologico, l’area vasta in cui sono ubicate 

le opere in progetto può essere divisa in tre settori.  

Un settore settentrionale, un settore meridionale ed un settore centrale 

caratterizzati da habitus geomorfologico diversi. 

Il settore settentrionale risulta irregolare e caratterizzato da rilievi più 

accidentati  dove  prevalgono  i  litotipi  calcarei,  trubacei  e  gessosi,  mentre 

nel settore meridionale l’habitus geomorfologico è piuttosto regolare, sub­

pianeggiante e costituito da un paesaggio contraddistinto prevalentemente 

dalla presenza dei depositi alluvionali ed argillosi che affiorano sulla Piana 

di Licata.  

Il settore centrale si caratterizza dall’affioramento dei litotipi argillosi 

dove  le  litologie  di  tipo  pseudocoerente  affiorano  in  corrispondenza  di 

rilievi dall'andamento dolce e mammellonare. 

Le aree di affioramento dei depositi alluvionali sono subpianeggianti, 

mentre le aree di affioramento delle litologie calcaree e gessose e trubacee 

danno luogo a rilievi molto più acclivi e dall'andamento accidentato. 

È quindi, possibile effettuare una prima grande distinzione in tre zone 

ad assetto morfologico generale differente: 

 una  zona  nella  quale  affiorano  i  termini  argillosi  e  argillo­

marnosi,  caratterizzata  da  rilievi  collinari  a  morfologia  arro­

tondata con versanti da poco a mediamente acclivi, con frequenti 

fenomeni geodinamici sia attivi che quiescenti anche di notevoli 

proporzioni;  
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 una  zona  in  cui  affiorano  i  termini  calcarei,  gessosi  e  trubacei 

caratterizzata da rilievi acclivi a morfologia piuttosto accidentata, 

con frequenti rotture di pendenza e generalmente stabili;  

 una zona di fondovalle stabile dove affiorano i termini alluvionali 

recenti  caratterizzati  dalla  presenza  di  limi  sabbiosi,  sabbie  e 

ghiaie. 

Questa  marcata  differenziazione  di  origine  “strutturale”  viene 

ulteriormente  accentuata  dalla  cosiddetta  “erosione  selettiva”,  ossia  dalla 

differente  risposta  dei  terreni  agli  agenti  morfogenetici,  che  nel  sistema 

morfoclimatico  attuale  sono  dati  essenzialmente  dalle  acque  di  precipita­

zione meteorica e da quelle di scorrimento superficiale. 

Le  litologie  più  coerenti  vengono  erose  in  misura  più  ridotta  e 

tendono, quindi, a risaltare nei confronti delle circostanti litologie pseudo­

coerenti o incoerenti. 

I processi morfodinamici prevalenti nel sistema morfoclimatico attuale 

vedono,  infatti,  come  agente dominante  l'acqua,  sia per  quanto  riguarda  i 

processi legati all'azione del ruscellamento ad opera delle acque selvagge, 

che  per  i  processi  di  erosione  e/o  sedimentazione  operati  dalle  acque 

incanalate. 

 Sono  essenzialmente  i  processi  fluviali  quelli  che  hanno  esplicato  e 

tutt'ora  esplicano  un  ruolo  fondamentale  nell'evoluzione  geomorfologica 

dell'area. 

 Per quanto riguarda i processi fluviali, il reticolato idrografico risulta 

organizzato  in  maniera  abbastanza  indipendente  da  discontinuità  iniziali, 

con un pattern articolato dove affiorano i materiali fini da poco permeabili 

ad  impermeabili,  mentre  diventa  poco  articolato  in  corrispondenza  delle 
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aree  caratterizzate  dalla  presenza  di  litologie  calcaree,  gessose,  trubacee, 

come desumibile dal rilievo aerofotogeologico. 

Per quanto concerne le forme di dissesto  legate ai movimenti franosi 

eventualmente  presenti  nei  versanti  interessati  dalle  opere  in  progetto,  si 

mette  in  evidenza  che  tramite  i  rilievi di  superficie,  integrati  dallo  studio 

delle  fotografie  aeree  del  territorio  e  dall’analisi  del  PAI,  non  sono  state 

individuate aree di progetto coinvolte da fenomeni geodinamici. 

Detti  fenomeni  non  interessano  le  opere  in  progetto  e  ciò  è 

confermato da PAI che non le include tra quelle a rischio e pericolosità 

geomorfologica. 

Si mette  in evidenza, però, che,  in corrispondenza di alcuni  impluvi, 

caratterizzati  da  una  forte  erosione  di  fondo  ed  in  alcune  porzioni  della 

proprietà  non  interessate  dai  lavori  sono  interessate  da  un’attività 

geodinamica piuttosto spinta che si sviluppa gradualmente seguendo alcuni 

stadi:  

  in  un  primo  tempo  si  ha  un'erosione  diffusa,  ad  opera  del  velo 

d'acqua  che  bagna  la  superficie  secondo  la  linea  di  massima 

pendenza;  

  in  seguito  si  genera  la  cosiddetta  erosione  per  rigagnoli,  in  cui 

l'erosione si concentra nei solchi generati dalla precedente erosione 

ed in cui scorre l'acqua;  

  infine si ha l'erosione a solchi, in cui l'acqua è riuscita a scavare nel 

terreno incisioni profonde.  

In  particolare  questi  “fenomeni  geodinamici”  sono  stati  tenuti  nella 

dovuta  considerazione  nella  scelta  del  tracciato  della  viabilità  e  del 

cavidotto al fine di evitare che la loro evoluzione possa in futuro interferire 

negativamente con le stesse. 
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Le  aree  di  impianto  ed  il  tracciato  del  cavidotto  scelto  sono,  infatti, 

quelle  migliori  da  un  punto  di  vista  geomorfologico  tanto  che  le  aree 

geodinamicamente  significative  non  interessano  quelle  di  ubicazione  dei 

pannelli fotovoltaici e del cavidotto. 

In  alcune  aree  nella  disponibilità  del  proponente  non  interessate  dalla 

realizzazione dell’impianto dove affiorano le argille e lungo i corsi d’acqua che 

attraversano  la  proprietà,  a  titolo  precauzionale  e  solo  con  l’accordo  della 

Soprintendenza  competente  per  territorio,  pur  essendo  stabili,  si  pensa  di 

utilizzare le tecniche di ingegneria naturalistica utili alla stabilizzazione della 

porzione più superficiale di suolo perché sono più rispettose dell’ambiente, 

hanno  il  vantaggio  di  essere  molto  elastiche  e  in  grado  di  adattarsi  alla 

presenza dei pannelli fotovoltaici, alle irregolarità del terreno ed a ulteriori 

movimenti di assestamento del terreno dopo la messa in opera. 

  In  tal  modo  il  miglioramento  delle  condizioni  geomorfologiche  ed 

ambientali sarà raggiunto impiegando opere, ambientalmente migliorative, 

relativamente  leggere  per  non  sovraccaricare  il  terreno,  assicurando  la 

massima protezione antierosiva. 

  Nello specifico del nostro caso riteniamo di prevedere: 

 Fascinate  che  consistono  nella  "messa  a  dimora  di  fascine  vive  di 

specie legnose con capacità di riproduzione vegetativa".  

Le  fascinate  sono  utilizzate  negli  interventi  di  sistemazione  dei 

versanti con pendenza non superiore ai 30°­35°; con questo sistema si 

ottiene  il  rinverdimento  ed  il  drenaggio  superficiale  dei  pendii 

mediante la formazione di file di gradoni, disposti parallelamente alle 

curve  di  livello, nei  quali  sono  sistemati  delle  fascine  di  astoni  o 

ramaglia, possibilmente lunghi e dritti, prelevati         da piante legnose con 

elevata capacità di diffusione vegetativa. 
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Le  fascinate  vive  comprendono  due  tipologie  costruttive  diffe­

renziate in base al materiale vegetale impiegato: 
  fascinate vive con ramaglia; 
  fascinate vive con piantine. 

Le fascinate vive con ramaglia comportano un ridotto movimento di 

terra; la loro realizzazione prevede lo scavo di solchi profondi da 0,3 

a  0,5  m  ed  altrettanto  larghi,  dove  si  sistemano  orizzontalmente  le 

fascine di ramaglia, prelevate da specie legnose con buona capacità 

di  propagazione vegetativa. In ogni sezione trasversale della fascina, 

dovranno essere presenti 5 verghe di  almeno 1  cm  di diametro,  con 

punti  di  legatura  distanti  70  cm  l’uno  dall’altro.  La  costruzione 

avviene  fissando  le  fascine  di  ramaglia  con  paletti  in  legno  vivo 

(pioppo o salici) o morto (castagno, larice etc) lunghi almeno 60­100 

cm e diametro compreso tra 5 e 10 cm, infissi nel terreno attraverso la 

fascina  o  a  valle  di  essa.  Lo  scavo  viene  quindi  ricoperto  con  un 

leggero strato di terreno proveniente dagli scavi dei fossi superiori. 

Le file di gradoni con le fascine di ramaglia sono eseguite orizzontal­

mente,  secondo  le  curve  di livello  o  con  una  leggera  inclina­zione 

obliqua rispetto al pendio per aumentare la capacità di deflusso delle 

acque superficiali e  l’efficacia drenante del sistema. La distanza fra 

file successive si aggira mediamente intorno a 1,5­2 m. Una variante 

di questo sistema, applicata dove si  richiede una maggiore  efficacia 

consolidante dell’intervento, prevede l’associazione delle fascine con 

viminate. 

Nel  caso  di  fascinata  viva  con  piantine  radicate  di  specie  arbustive, 

l’esecuzione dell’intervento comporta alcuni accorgimenti e procedure 

diverse da quelle della tecnica precedente. Infatti le fascine di ramaglia 
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sono più  leggere e con un numero inferiore di verghe (3­6),  i solchi 

sono più larghi di circa 10­15 cm e le piantine radicate sono messe a 

dimora in numero di circa 1­2 esemplari per metro. 

Il  solco,  dopo  la  messa  a  dimora  delle  fascine  e  delle  piantine,  è 

riempito con il terreno, eventualmente ammendato, proveniente dagli 

scavi. 

Le fascinate, come tutti gli altri interventi che impiegano materiali vivi, 

devono essere realizzate solo durante il periodo di riposo vegetativo. 

 

 
 Palizzate  vive:  La  tecnica  della  palizzata  in  legname  con  talee  e/o 

piantine unisce  l’impiego di  talee con strutture  fisse  in  legno per  la 

stabilizzazione di pendii e scarpate, naturali o artificiali. 

Con  questo  sistema  si  tende  a  rinverdire  le  scarpate  attraverso  la 
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formazione di piccoli gradoni lineari, sostenuti dalle strutture di legno, 

che corrono lungo le curve di  livello del pendio e dove, a  monte,  si 

raccoglie del materiale terroso.  

Le  piante,  una  volta  che  la  vegetazione  si  sarà  sviluppata,  garan­

tiranno  un  consolidamento  del  terreno  con  l’apparato  radicale  e  una 

resistenza  all’erosione superficiale, con la loro parte epigea. 

 

 
 

 
 Palizzate vive a formare briglie: E’ possibile combinare le palizzate 

vive con briglie in legname, ottenendo particolari opere idrauliche in 

grado  di  garantire  la  stabilizzazione  e  la  correzione  del  profilo  del 

fondo  (cioè  della  linea  che  individua  l'andamento  altimetrico  del 

fondo)  in  impluvi,  riducendo  la  pendenza  media  del  corso  d'acqua 

con l'inserimento  di  salti  per  rallentare  la  corrente;  la  trattenuta  di 

materiale solido o legnoso trasportato dalle acque. 

Le  briglie  vengono  predisponendo  un  cassone  di  contenimento 
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mediante incastellatura di pali in legno scortecciato, idoneo e durabile 

di latifoglia; hanno in genere una tipica sagoma a trapezio rovesciato, 

con  la  parte  centrale  ribassata  rispetto  alle  parti  laterali,  per 

convogliare  il  deflusso  delle  acque  da  monte  a  valle  del  salto. 

Presentano  buona  adattabilità  agli  assestamenti  dovuti  a movimenti 

delle  sponde  e  possono  essere  messe  in  opera  anche  in  luoghi  di 

difficile accesso. 

 

 
 

 Cunetta vivente: Le cunette sono di norma pensate in terra. E’ però 

importante  sottolineare  che nei  tratti di maggiore pendenza  l’acqua 

può  destabilizzare  la  cunetta  e  con  essa  la  strada.  Pertanto  si 

suggerisce  l’adozione  di  cosiddette  cunette  viventi,  maggiormente 

resistenti all’azione erosiva dell’acqua. 

Sarà la fase cantieristica ed anche osservazionale ad indicare i tratti ove 

è opportuno realizzare le cunette “vive” al posto delle cunette in terra. 

Esecuzione  del  lavoro:  in  un  fosso  a  sezione  trapezoidale  vengono 

sistemati  sul  letto  e  sulle pareti del  fosso, uno accanto all'altro, dei 
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rami o delle stanghe vive  in modo  serrato,  tenendoli fermi  con  pali 

vivi infissi nel terreno, ad intervalli da 2 a 4 m per mezzo di sagome 

in legno preparate in precedenza, oppure ad intervalli da 0,5 m fino ad 

1 m uno dall'altro posti lungo le pareti del fosso. Nel caso di portata 

idrica permanente si può consolidare il letto e la parte inferiore della 

parete del fosso con tavoloni. 

 
 

 Canalizzazioni  in  pietrame  e  legno.    Nei  casi  di  piccoli  impluvi 

naturali  che  intercettano  la  viabilità  di  progetto  causando  spesso 

solchi  ed  erosione  puntuale  si  può  prevedere  la  costruzione  di 

canalizzazioni  in  legname  e  pietrame,  di  sezione  trapezia  avente  lo 

scopo di convogliare le acque nei punti di recapito. 
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Infine, si evidenzia che le aree dell’impianto e del cavidotto non sono 

interessate  da  dissesti  indicati  dal  P.A.I.  come  a  rischio  e  pericolosità 

idraulica. 

Dal punto di vista idrogeologico  le aree direttamente interessate dal 

progetto  è  caratterizzata  dall’affioramento  di  terreni  diversi  che,  da  un 

punto  di  vista  idrogeologico,  abbiamo  suddiviso  in  2  tipi  di  permeabilità 

prevalente:  

 Rocce permeabili per porosità: Si tratta di rocce incoerenti e coerenti 

caratterizzate  da  una  permeabilità  per  porosità  che  varia  al  variare 

delle dimensioni granulometriche dei terreni presenti. In particolare la 

permeabilità  risulta  essere media nella  frazione sabbiosa  fine mentre 

tende  ad  aumentare  nei  livelli  sabbiosi  grossolani  e  ghiaiosi.  Di 

conseguenza la circolazione idrica sotterranea è discontinua con livelli 
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acquiferi sospesi. Rientrano in questo complesso i  terreni afferenti ai 

depositi alluvionali. 

 Rocce  impermeabili: Questo  complesso è  costituito dalle  argille  che 

presentano fessure o pori di piccole dimensioni in cui l'infiltrazione si 

esplica  tanto  lentamente  da  essere  considerate  praticamente  imper­

meabili. Si mette in evidenza, però, che l’acqua, riuscendo a permeare 

la frazione alterata superficiale ed aumentare le pressioni neutre, tende 

a destrutturare la frazione alterata azzerando la coesione e rendendola 

soggetta a possibili movimenti gravitativi  lungo  i versanti. Rientrano 

in  questo  complesso  i  terreni  afferenti  ai  Complessi  argillosi  e 

trubacei. 

In definitiva: 

  l’area di interesse progettuale dove affiorano i depositi alluvionali 

rientra  nell’ambito  del  complesso  idrogeologico  della  Piana  di 

Licata  caratterizzata  dalla  presenza  di  una  falda  freatica  molto 

sfruttata da un punto di vista agricolo; 

  l’area  vasta  dove  affiorano  i  litotipi  della  Fm  Gessoso­Solfifera 

(calcari e gessi) si caratterizza dalla presenza di rocce permeabili 

per  fratturazione  sede  di  falde  freatiche  di  una  certa  potenzialità 

ma non utilizzabile  a  scopi  civili per  l’elevato  tenore di  solfati  e 

cloruri e comunque si  trova al di  fuori dell’area di proprietà ed  i 

lavori  e  l’esercizio  dell’impianto  non  può  avere  alcun  tipo  di 

interferenza idrogeologica; 

  nello specifico dalle notizie assunte in loco durante i sopralluoghi 

eseguiti  e  dai  dati  acquisiti  dalle  pubblicazioni  scientifiche  e  da 

indagini eseguite da altri professionisti si può affermare che: 
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 dove  affiorano  i  depositi  alluvionali  il  livello  piezometrico 

della falda presente si attesta ad una quota pari a circa 3 m dal 

p.c; 

 dove  affiorano  i  litotipi  argillosi  non  è  presente  una  vera  e 

propria  falda  freatica.  E’,  però,  presumibile  che  nel  periodo 

delle  piogge  invernali  la  parte  alterata  possa  essere  in 

condizioni  di  saturazione  per  il  notevole  potere  di 

assorbimento che caratterizza le porzioni superficiali. 
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4.  CARATTERISTICHE  LITOLOGICHE  DEI  TERRENI  INTE­

RESSATI 

 

Da  quanto  desumibile  dalle  indagini  geotecniche  in  situ  in  nostro 

possesso,  dalla  carta  geologica  allegata,  dai  rilievi  e  dalle  indagini 

geofisiche eseguite per  il presente  lavoro,  i  terreni di sedime direttamente 

interessati dalle opere in studio sono dall'alto verso il basso: 

a) Terreno vegetale; 

b) Depositi alluvionali recenti; 

c) Argille con intercalate calcareniti; 

d) Argille della Fm. Narbone. 

e) Trubi 

  Nel  seguito  si  descrivono  singolarmente  le  caratteristiche  litotecni­

che essenziali dei vari terreni presenti da confermare, nella successiva fase 

di progettazione, con l’esecuzione delle indagini sotto indicate. 

a) Terreno  vegetale:  è  costituito  da  limi  debolmente  sabbiosi  scarsa­

mente  consistenti  di  colore  rosso/marrone  con  inclusi  numerosi 

ciottoli di dimensioni da millimetriche a centimetriche. Lo spessore è 

generalmente  variabile  tra  1.00  e  2,00  m  dal  p.c.  Detti  terreni  non 

sono  idonei  come  terreni  di  fondazione  e  quindi  dovranno  essere 

totalmente asportati/superati in corrispondenza delle opere in proget­

to in modo da scaricare le tensioni sul substrato in posto. 

b) Depositi  alluvionali  attuali  e  recenti:  sono  rocce  prevalentemente 

sciolte  costituite  da  ghiaie,  sabbie,  sabbie  limose  e  limi  sabbiosi. 

Generalmente si presentano scarsamente addensati e saturi. Si mette 

in  evidenza  che  nelle  aree  dove  la  frazione  limosa  si  trova  in 

affioramento  sono  presenti  litotipi  palustri  caratterizzati  da  elevata 
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plasticità. Per la caratterizzazione fisico­meccanica di tale complesso 

può  farsi  riferimento,  a  tutto  vantaggio  della  sicurezza,  ai  seguenti 

range di parametri desunti dall’esperienza maturata su questi terreni:  

' = 20­30°, c' = 0.0 t/mq,  = 1.7­1.9 t/mc 

c) Argille  con  intercalati  calcareniti:  sono  costituite  da  argille 

sabbiose,  a  struttura  omogenea  con  intercalati  livelli  e  strati  di 

argille. La porzione superficiale alterata, di spessore pari a 5 – 6 m, si 

presenta  plastica  e  scarsamente  consistente  mentre  le  proprietà 

meccaniche  generalmente  migliorano  con  la  profondità.  Per  la 

caratterizzazione  fisico­meccanica  di  tale  complesso  può  farsi 

riferimento,  a  tutto  vantaggio  della  sicurezza,  ai  seguenti  parametri 

desunti dall’esperienza maturata su questi terreni:  

' = 22°, c' = 2.0 t/mq,  = 1.9 t/mc 

d) Argille  della  Fm.  Narbone:  sono  costituite  da  argille  ed  argille 

siltose. La porzione superficiale alterata, di spessore pari a 6 ­ 7 m, si 

presenta  plastica  e  scarsamente  consistente  mentre  le  proprietà 

meccaniche  generalmente  migliorano  con  la  profondità.  Per  la 

caratterizzazione  fisico­meccanica  di  tale  complesso  può  farsi 

riferimento,  a  tutto  vantaggio  della  sicurezza,  ai  seguenti  parametri 

desunti dall’esperienza maturata su questi terreni:  

' = 20 °, c' = 1.0 t/mq,  = 2.00 t/mc 

e) Trubi:  sono  costituiti  da  calcari  marnosi  e  marne  calcaree  bianche 

con  intercalazioni  di  argille  marnose.  La  porzione  superficiale 

alterata,  di  spessore  pari  a  2­3  m,  si  presenta  alterata  scarsamente 

consistente mentre le proprietà meccaniche generalmente migliorano 

con  la  profondità.  Per  la  caratterizzazione  fisico­meccanica  di  tale 
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complesso può farsi riferimento, a tutto vantaggio della sicurezza, ai 

seguenti parametri desunti dall’esperienza maturata su questi terreni:  

' = 30 °, c' = 3.0 t/mq,  = 2.00 t/mc 

 

  Ai fini della corretta valutazione sito­specifica del terreno di sedime 

dei vari sub parchi si ritiene indispensabile che il geologo incaricato nelle 

successive  fasi  di  progettazione  esegua  specifiche  indagini  ai  sensi  del 

D.M. 17/01/2018. 
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5. LIQUEFAZIONE DEI TERRENI 

  

Il  problema della  liquefazione dei  terreni  è di  estrema  importanza  in 

aree a rischio sismico, come quella in cui si deve realizzare il progetto.  

Si  tratta  di  un  fenomeno  estremamente  importante  e  pericoloso  in 

particolari condizioni. 

Il  termine  liquefazione  viene  usato,  per  definire  un  processo  per  cui 

una  massa  di  terreno  saturo,  a  seguito  dell'intervento  di  forze  esterne, 

statiche  o  dinamiche  perde  resistenza  al  taglio  e  si  comporta  come  un 

fluido. 

Ricordando la relazione di un terreno incoerente saturo: 

f = (σf­u) tg φ 

se per effetto delle azioni esterne  la pressione applicata  si  trasferisce 

integralmente alla fase liquida, ossia σ = u, viene f = 0 e quindi resistenza 

tangenziale nulla. 

Sono  soprattutto  le  azioni  dinamiche  a  disturbare  l'equilibrio  dello 

scheletro solido orientando le particelle di roccia, immerse in acqua, verso 

una maggiore compattezza. 

Le  particelle  di  terreno  sotto  la  vibrazione,  si  dispongono  infatti 

facilmente  in un nuovo assetto ed  in questa  fase di  transizione perdono  il 

contatto fra di loro e, quindi, sono «flottanti» temporaneamente nell'acqua 

perdendo ogni funzione portante. 

La presenza dell'acqua pone le sabbie, sottoposte a rapide alternanze di 

carico,  in  situazione  analoga  a  quella  delle  argille  sature  sottoposte 

rapidamente a carichi statici; infatti la velocità con la quale si producono le 

variazioni  di  volume  è  talmente  elevata  che,  nonostante  la  forte  permea­

bilità  dello  scheletro  granulare  della  sabbia,  l'acqua  non  riesce  a  sfuggire 
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mentre  avviene  la  riduzione  di  volume  del  tessuto  e,  quindi,  le  pressioni 

interstiziali annullano la resistenza di attrito.  

Di qui la liquefazione del terreno e lo sprofondamento delle opere. 

La predisposizione alla liquefazione dipende, quindi, dalla capacità del 

terreno ad aumentare la propria densità, il che è legato evidentemente alla 

percentuale di vuoti iniziale. 

Il  fenomeno  della  liquefazione  si  verifica  per  stratificazioni  super­

ficiali,  a  profondità  di  15  m  può  dirsi  che  esso  sia  escluso  a  causa  della 

compattezza prodotta dalla pressione geostatica.  

Notevoli  assestamenti  possono  verificarsi  con  terreni  anche  asciutti 

sottoposti  a  vibrazioni  ma  senza  la  presenza  della  falda  non  è  possibile 

l’istaurarsi del fenomeno della liquefazione.  

I metodi con cui si calcola la tendenza alla liquefazione sono divisi in 

due categorie: a) Metodi semplificati; b) Metodi empirici ed il nostro studio 

utilizza quelli definiti dal programma Liquiter della Geostru. 

I  metodi  semplificati  si  basano  sul  rapporto  che  intercorre  fra  le 

sollecitazioni  di  taglio  che  producono  liquefazione  e  quelle  indotte  dal 

terremoto;  hanno  perciò  bisogno  di  valutare  i  parametri  relativi  sia  all'e­

vento  sismico  sia  al deposito,  determinati  questi  ultimi privilegiando me­

todi basati  su correlazioni della  resistenza alla  liquefazione con parametri 

desunti da prove in situ ed indagini geofisiche per il calcolo delle Vs30.  

La  resistenza del deposito alla  liquefazione viene, quindi, valutata  in 

termini di fattore di resistenza alla liquefazione  

 
CSR
CRR  F 1.0 S 
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dove  CRR  (Cyclic  Resistance  Ratio)  indica  la  resistenza  del  terreno 

agli sforzi di taglio ciclico e CSR (Cyclic Stress Ratio) la sollecitazione di 

taglio massima indotta dal sisma.  

I  metodi  semplificati  proposti  differiscono  fra  loro  soprattutto  per  il 

modo con cui viene ricavata CRR, la resistenza alla liquefazione.  

Il parametro maggiormente utilizzato è il numero dei colpi nella prova 

SPT  anche  se  oggi,  con  il  progredire  delle  conoscenze,  si  preferisce  va­

lutare  il  potenziale  di  liquefazione utilizzando prove di  misurazione  delle 

onde di taglio Vs.  

I  metodi  di  calcolo  del  potenziale  di  liquefazione  adottati  dal 

programma sono: 

1)  Metodo di Seed e Idriss (1982); 

2)  Metodo di Iwasaki et al. (1978; 1984); 

3)  Metodo di Tokimatsu e Yoshimi (1983); 

4)  Metodo di Finn (1985); 

5)  Metodo di Cortè (1985); 

6)  Metodo di Robertson e Wride modificato (1997); 

7)  Metodo di Andrus e Stokoe (1998); 

8)  Metodi basati sull'Eurocodice 8 (ENV 1998­5); 

9)  Metodo basato sull'NTC 2008. 

In  base  all’Eurocodice  8  (ENV  1998­5)  si  può  escludere  pericolo  di 

liquefazione per i terreni sabbiosi saturi che si trovano a profondità di 15 m 

o quando ag < 0,15 e, contemporaneamente, il terreno soddisfi almeno una 

delle seguenti condizioni: 

  contenuto  in  argilla  superiore al 20%, con  indice di plasticità > 

10; 

  contenuto di limo superiore al 10% e resistenza N1,60 > 20; 
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  frazione fine trascurabile e resistenza N1,60 > 25. 

Quando  nessuna  delle  precedenti  condizioni  è  soddisfatta,  la  suscet­

tibilità a liquefazione deve essere verificata come minimo mediante i meto­

di generalmente accettati dall'ingegneria geotecnica, basati su correlazioni 

di campagna tra misure in situ e valori critici dello sforzo ciclico di taglio 

che hanno causato liquefazione durante terremoti passati. 

Lo  sforzo  ciclico  di  taglio  CSR  viene  stimato  con  l'espressione 

semplificata: 

MSF
r  S 

g
a

0,65  CSR d
'

g

vo

vo





 

dove S è il coefficiente di profilo stratigrafico, definito come segue: 

 
Categoria suolo  Spettri di Tipo 1­ S (M > 5,5)  Spettri di Tipo 2 ­ S (M < 5,5) 

A  1,00  1,00 

B  1,20  1,35 

C  1,15  1,50 

D  1,35  1,80 

E  1,40  1,60 

 

Il  fattore  di  correzione  della  magnitudo  MSF  consigliato  dalla 

normativa è quello di Ambraseys. 

Nel  caso  vengano  utilizzati  dati  provenienti  da  prove  SPT,  la 

resistenza alla  liquefazione viene calcolata mediante  la seguente relazione 

di Blake, 1997: 

(a)

       
            N 40,00000371  N 0,0003285 ­ N 0,009578  N 0,1248 ­ 1

 N 0,00001673 ­ N 0,0006136  N 0,004721 ­ 0,04844
  CRR 4

cs1,60
3

cs1,60
2

cs1,60cs1,60

3
cs1,60

2
cs1,60cs1,60





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dove (N1,60)cs viene valutato con il metodo proposto da Youd e Idriss 

(1997) e raccomandato dal NCEER: 
  1,60cs1,60 N     N     

dove  N1,60  è  la  normalizzazione  dei  valori  misurati  dell'indice  Nm 

(ridotti  del  25%  per  profondità  <  3  m)  nella  prova  SPT  rispetto  ad  una 

pressione efficace di confinamento di 100 KPa ed a un valore del rapporto 

tra l'energia di impatto e l'energia teorica di caduta libera pari al 60%, cioè: 

  mEN1,60 N C C  N    
0,5

'
vo

N
100  C 










  

60
ER  C  E 

 
dove  ER  è  pari  al  rapporto  dell'energia  misurato  rispetto  al  valore 

teorico x 100 e dipende dal tipo di strumento utilizzato. 

 
Attrezzatura  CE 

Safety Hammer  0,7 – 1,2 

Donut Hammer (USA)  0,5 – 1,0 

Donut Hammer (Giappone)  1,1 – 1,4 

Automatico­Trip Hammer (Tipo Donut o Safety)  0,8 – 1,4 

 

I parametri  e , invece, dipendono dalla frazione fine (FC): 

 = 0          per FC < 5%       

= exp [1,76 ­(190 / FC2)]  per 5% < FC < 35% 

= 5          per FC > 35% 

 = 1,0          per FC < 5% 

= [0,99 + (FC1,5 / 1000)]   per 5% < FC < 35% 
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= 1,2         per FC > 35% 

Se invece si possiedono dati provenienti da una prova penetrometrica 

statica  (CPT),  i  valori  di  resistenza  alla  punta  misurati  qc  devono  essere 

normalizzati rispetto ad una pressione efficace di confinamento pari a 100 

KPa e vanno calcolati mediante la seguente formula  
n

'
vo

c
c1N

σ

Pa 
Pa
q  q  










 
Per  poter  tenere  conto  della  eventuale  presenza  di  particelle  fini,  il 

software utilizza il metodo di Robertson e Wride. 

Poiché, come dimostrato, è possibile assumere: 
 
  5  
N
q

 
cs1,60

csc1N 
 

come  proposto  dall'EC8,  derivato  (N1,60)cs,  si  utilizza  la  (a)  per  il 

calcolo di CRR. 

Quando  invece  si  possiedono  dati  provenienti  da  prove  sismiche,  si 

calcola la velocità di propagazione normalizzata con la formula: 
0,25

'
vo

SS1
100 V  V 










  
e  la  resistenza alla  liquefazione mediante  la  formula di Andrus  e Stokoe: 

    
















csS1S1csS1

2
S1

V
1 ­ 

V ­ V
1 0,9 

100
V 0,03  CRR

 
Rispetto  alla normativa  europea,  la normativa  italiana  (NTC 2008) è 

meno  accurata  e  non  fornisce  proposte  di  metodologie  per  valutare  il 

potenziale di liquefazione. 

La normativa richiede che il controllo della possibilità di liquefazione 

venga  effettuato  quando  la  falda  freatica  si  trova  in  prossimità  della 

superficie ed il terreno di fondazione comprende strati estesi o lenti spesse 
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di  sabbie  sciolte  sotto  falda,  anche  se  contenenti  una  frazione  fine  limo­

argillosa. 

Secondo le normative europea e italiana è suscettibile di liquefazione 

un  terreno  in  cui  lo  sforzo  di  taglio  generato  dal  terremoto  supera  l'80% 

dello sforzo critico che ha provocato liquefazione durante terremoti passati.  

La  probabilità  di  liquefazione  PL,  invece,  è  data  dall'espressione  di 

Juang et al. (2001): 

3,1
S

L

0,72
F  1

1  P  












 
Nello  specifico  del  nostro  lavoro  si  evince  che  in  corrispondenza 

dell’impianto la serie stratigrafica locale è data in prevalenza dal complesso 

alluvionale e da quello argilloso. 

Il  Complesso  argilloso  non  è  soggetto  a  liquefazione,  mentre  quello 

alluvionale  potrebbe  essere  soggetto  a  questi  fenomeni  se  dovesse 

presentare una granulometria sabbiosa omogenea. 

I  calcoli  del  coefficiente  di  liquefazione  sono,  come  è  ovvio,  molto 

specifici  del  sito  di  sedime  in  quanto  dipendono  prevalentemente  dalla 

granulometria  dei  terreni  che nel  complesso alluvionale  è  molto  variabile 

anche a distanza di pochi metri. 

In  questa  fase  sono  stati  eseguiti  i  primi  preliminari  calcoli  che  ci 

confortano  in  base  alla  notevole  presenza  di  materiali  a  granulometria 

grossolana e/o  fine  che  inibiscono  l’istaurarsi di  tale  fenomeno per  cui  si 

può dire che in generale il problema non sussiste, come peraltro dimostra la 

serie storica dei terremoti che si sono avvertiti in zona. 

Infatti,  in  tutta  la  storia  recente  non  si  sono  osservati  fenomeni  di 

liquefazione in sito. 
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Si  evidenzia,  inoltre,  che  il  sito  si  trova  in  un’area  a  pericolosità 

sismica 4 e, quindi, a basso rischio, per cui non sono attesi eventi sismici di 

rilievo che possano innescare fenomeni di questo tipo. 

Si  ritiene,  comunque,  indispensabile  che  in  fase  di  progettazione 

esecutiva  e  di  calcolo  delle  strutture  in  c.a.  si  eseguano  le  indagini  sotto 

indicate  al  fine  di  procedere  alla  calcolazione  dei  coefficienti  di  liquefa­

zione  sito­specifici  per  ogni  singolo  sub  parco  ai  sensi  del  D.M.  17/01/ 

2018. 
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6.  INDAGINI GEOFISICHE ESEGUITE NELL’AREA 
 

Nell’ambito  del  presente  studio  sono  state  eseguite  n.  7  misure  di 

microtremore ambientale, a partire dal piano di campagna, con un  tromo­

grafo  digitale  progettato  specificatamente  per  l’acquisizione  del  rumore 

sismico, al fine di verificare il valore delle VS30 caratteristiche del sito.  

Di  seguito  vengono  riportati  alcuni  cenni  riguardo  la  metodologia 

utilizzata. 

La sismica passiva è una tecnica che permette di definire la serie stra­

tigrafica locale basandosi sul concetto di contrasto di impedenza dove per 

strato  si  intende un’unità distinta  in  relazione al  rapporto  tra  i  prodotti  di 

velocità delle onde sismiche nel mezzo e densità del mezzo stesso. 

I primi studi su questa tecnica sono da attribuire a Kanai (1957) e da 

allora diversi metodi sono stati proposti per estrarre utili  informazioni sul 

sottosuolo a partire dagli spettri del rumore sismico registrati in sito.  

Tra  questi  la  tecnica  che  si  è  maggiormente  consolidata  è  quella  dei 

rapporti spettrali  tra  le componenti del moto orizzontale e quella verticale 

(HVSR), applicata da Nogoshi e Igarashi (1970).  

Successivamente  Nakamura  (1989)  ha  applicato  tale  metodo  come 

strumento per la determinazione dell’amplificazione sismica locale.  

Le basi teoriche dell’HVSR sono relativamente semplici in un sistema 

stratificato in cui i parametri variano solo con la profondità (1­D). 

Considerando  lo  schema  illustrato  nella  Figura  1  si  osserva  che  sono 

presenti due strati (1 e 2) che si differenziano per le densità (ρ1 e ρ2) e le 

velocità delle onde sismiche (V1 e V2).  
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Figura 1. Modello di suolo costituito da due strati a diverse velocità delle onde sismiche e densità. 

 

In  questo  caso  un’onda  che  viaggia  nel  mezzo  1  viene  parzialmente 

riflessa dalla superficie di strato.  

L’onda riflessa interferendo con quelle incidenti si somma e raggiunge 

le  ampiezze  massime  (condizione  di  risonanza) quando  la  lunghezza  del­

l’onda incidente (λ) è 4 volte (o suoi multipli dispari) lo spessore H del pri­

mo strato.  

Ne consegue che  la  frequenza di  risonanza (fr) dello strato 1  relativa 

alle onde P è pari a: 

fr = VP1/(4 H)     [1] 

mentre quella relativa alle onde S è  

fr = VS1/(4 H).    [2] 

Teoricamente  questo  effetto  è  sommabile  cosicché  la  curva  HVSR 

mostra, come massimi relativi, le frequenze di risonanza dei vari strati. 

Questo  dato,  insieme  alla  stima  delle  velocità,  è  in  grado  di  fornire 

utili previsioni sullo spessore H degli strati.  

Questa  informazione  è  contenuta  principalmente  nella  componente 

verticale del moto ma la prassi di usare il rapporto tra gli spettri orizzontali 

e quello verticale, piuttosto che il solo spettro verticale, deriva dal fatto che 

il rapporto fornisce un’importante normalizzazione del segnale per: 

  il contenuto in frequenza; 

  la risposta strumentale; 
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  l’ampiezza  del  segnale  quando  le  registrazioni  vengono  ef­

fettuate in momenti con rumore di fondo più o meno alto.  

La  normalizzazione,  che  rende  più  semplice  l’interpretazione  del  se­

gnale, è alla base della popolarità del metodo.  

Da evidenziare,  inoltre, che  i microtremori sono costituiti da onde di 

volume, P o S, ed in misura maggiore da onde superficiali, in particolare da 

onde di Rayleigh. 

Tale inconveniente è facilmente superabile sia perché le onde di super­

ficie  sono  prodotte  da  interferenza  costruttiva,  sia  perchè  la  velocità 

dell’onda di Rayleigh è molto prossima a quella delle onde S. 

D’altro canto l’applicabilità pratica della formula [2] è stata già dimo­

strata  in  molti  studi  sia  nell’ambito  della  prospezione  geofisica  che  nel­

l’ambito ingegneristico. 

La  strumentazione  utilizzata  per  l’acquisizione  dei  dati  sperimentali, 

consiste  in  un  tromografo  digitale  denominato  “Tromino”,  dotato  di  tre 

sensori  elettrodinamici  (velocimetri)  orientati  N­S,  E­W  e  verticalmente 

alimentato da 2 batterie AA da 1.5 V, fornito di GPS interno e senza cavi 

esterni. I dati di rumore, amplificati e digitalizzati a 24 bit equivalenti, sono 

stati acquisiti alla frequenza di campionamento di 128 Hz. 

Dalle registrazioni del rumore sismico sono state ricavate e analizzate 

due serie di dati: 

 le curve HVSR che sono state ottenute col software Grilla eseguendo 

un processing con i seguenti parametri:  

  larghezza  delle  finestre  d’analisi  pari  a  20  s  per  tempi  di 

acquisizione di 20 minuti; 

  lisciamento  secondo  finestra  triangolare  con  ampiezza  pari 

al 15% della frequenza centrale, 
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  rimozione  delle  finestre  con  rapporto  STA/LTA  (media  a 

breve termine/media a lungo termine) superiore ad 2; 

  rimozione manuale di eventuali transienti ancora presenti. 

 le curve dello spettro di velocità delle tre componenti del moto sono 

state ottenute dopo l’analisi con gli stessi parametri sopra riportati. 

Le  profondità  H  delle  discontinuità  sismiche  sono  state  ricavate  tra­

mite la formula sotto riportata, in cui: 

  V0 è la velocità al tetto dello strato; 

  a un fattore che dipende dalle caratteristiche del sedimento 

(granulometria, coesione ecc.); 

  ν la frequenza fondamentale di risonanza. 
 

   

 

 

  Le  ubicazioni  dei  sondaggi  eseguiti  sono  visibili  nella  planimetria 

allegata. 

Di  seguito  sono  riportate,  in  dettaglio,  le  interpretazioni  dei  dati 

sperimentali ottenuti. 

 

 



CARTA CON L’UBICAZIONE DELLE INDAGINI SISMICHE

T7

T6

T5

T3

T4

T1

T2

T1 Indagine di sismica passiva a stazione singola
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Sondaggio tromografico T1 
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Sondaggio tromografico T2 
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Sondaggio tromografico T3 
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Sondaggio tromografico T4 
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Sondaggio tromografico T5 
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Sondaggio tromografico T6 
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Sondaggio tromografico T7 
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  I  dati  sperimentali  ricavate  dalle  indagini  di  sismica  passiva  a 

stazione singola permettono di ricavare una stima delle velocità delle onde 

di taglio Vs.  

In  generale,  la  frequenza  di  risonanza  delle  onde  S  che  viaggiano 

all’interno  di  uno  strato  è  legata  al  tempo  di  tragitto  delle  onde  S  nello 

strato stesso dalla relazione 

H
r T

f
4

1
  

Dove  HT   è  il  tempo  di  tragitto  dall’interfaccia  risonante  e  rf   è  la 

frequenza di risonanza. 

A  partire  dalla  formula  precedente  e  conoscendo  la  profondità  h 

dell’interfaccia  risonante  è definibile  la velocità media delle onde S nella 

struttura risonante 

HT
HV   

e  

H
r T

f
4

1
  

da cui si ricava 

 

V =  4 rf  h 

In  allegato  sono  riportate,  in  dettaglio,  le  interpretazioni  dei  dati 

sperimentali ottenuti. 
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Profondità (m)  Vs (m/s)  Categoria sismica ai sensi del 
D.M. del 17/01/2018 

0.00 – 7.00  280  C 
C 

(Vs,eq = 355 m/s) 
7.00 – 20.00  420  B 
20.00 – 30.00  350  C 

 

 
 

Interpretazione sondaggio tromografico T1 
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Profondità (m)  Vs (m/s)  Categoria sismica ai sensi del 
D.M. del 17/01/2018 

0.00 – 7.00   200  C 
C 

(Vs,eq = 286 m/s) 
7.00 – 20.00   320  C 
20.00 – 30.00  340  C 

 

 
Interpretazione sondaggio tromografico T2 
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Profondità (m)  Vs (m/s)  Categoria sismica ai sensi del 

D.M. del 17/01/2018 
0.00 – 6.00  270  C 

B 
(Vs,eq = 367 m/s) 

7.00 – 22.00  400  B 
22.00 – 30.00  410  B 

Interpretazione sondaggio tromografico T3 
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Profondità (m)  Vs (m/s)  Categoria sismica ai sensi del 
D.M. del 17/01/2018 

0.00 – 8.00   290  C 
C 

(Vs,eq = 324 m/s) 
8.00 – 20.00   330  C 
20.00 – 30.00  350  C 

 

 
Interpretazione sondaggio tromografico T4 
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Profondità (m)  Vs (m/s)  Categoria sismica ai sensi del 
D.M. del 17/01/2018 

0.00 – 3.00   270  C 
C 

(Vs,eq = 335 m/s) 
3.00 – 20.00   340  C 
20.00 – 30.00  350  C 

 

 
 

Interpretazione sondaggio tromografico T5 
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Profondità (m)  Vs (m/s)  Categoria sismica ai sensi del 
D.M. del 17/01/2018 

0.00 – 8.00   210  C 
C 

(Vs,eq = 289 m/s) 
8.00 – 20.00   310  C 
20.00 – 30.00  370  B 

 
Interpretazione sondaggio tromografico T6 
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Profondità (m)  Vs (m/s)  Categoria sismica ai sensi del 
D.M. del 17/01/2018 

0.00 – 7.00   230  C 
C 

(Vs,eq = 292 m/s) 
7.00 – 23.00   300  B 
23.00 – 30.00  370  B 

 
 

 
 

Interpretazione sondaggio tromografico T9 
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7.  CARATTERISTICHE SISMICHE DEL TERRITORIO 

 

Ai  fini  sismici  il  territorio  interessato  è  incluso  nell'elenco  delle 

località sismiche con un livello di pericolosità 4. Tale classificazione è stata 

dettata dalla O.P.C.M. n. 3274 del 20/03/03 e dall’OPCM 28 aprile 2006, n. 

3519 e confermata dalla Regione Sicilia (DGR 408 del 19/12/2003). 

La  sismicità  dell'area  va  interpretata  nell'ambito  della  sismicità  di 

tutta la fascia centro­meridionale dell'Isola. 

In  tal  senso  in  generale  si  può  dire  che  le  modificazioni  che  subi­

scono le sollecitazioni sismiche dipendono molto dai fattori morfologici, 

strutturali e litologici dei terreni. 

Gli studi, eseguiti in Italia nelle zone dell’Irpinia e del Friuli, hanno 

evidenziato  notevoli  differenze  di  effetti  da  zona  a  zona  nell'ambito  di 

brevi  distanze,  associate  a  differenti  morfologie  dei  siti  o  a  differenti 

situazioni geologiche e geotecniche dei terreni. 

Risulta  di  grande  interesse,  quindi,  la  valutazione  del  livello  di  ri­

schio sismico regionale e locale cui sono esposti il territorio e gli insedia­

menti umani. 

Tale  valutazione  non  va  limitata  solo  agli  aspetti  prima  richiamati, 

ovvero morfologici, geologico­strutturali e litologici dei terreni, ma estesa 

ed associata alla probabilità del manifestarsi del fenomeno, alla sua inten­

sità e distanza della sorgente sismogenetica dal sito. 

Grande importanza,  infine, assume la conoscenza delle tecnologie e 

tecniche  costruttive  utilizzate  per  la  realizzazione  dei  manufatti  e  dello 

stato di conservazione, dai quali dipende il comportamento delle strutture 

nei confronti delle sollecitazioni dinamiche indotte dal sisma. 
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Dettagliate caratterizzazioni sismiche del  territorio o meglio valuta­

zioni della risposta dinamica locale, inserite nel più ampio problema della 

zonizzazione sismica del territorio, presentano difficoltà legate soprattutto 

alla quantità dei dati che tale caratterizzazione richiederebbe, al momento 

non disponibili, ed ai notevoli costi necessari. 

Sembra  opportuno  soffermarsi,  però,  su  alcuni  aspetti  di  carattere 

generale  riguardanti  la  tematica  in  oggetto,  utili  all'inquadramento  del 

“problema sismico”. 

La propagazione delle onde sismiche verso la superficie è influenzata 

dalla deformabilità dei terreni attraversati.  

Per tale ragione gli accelerogrammi registrati sui terreni di superficie 

possono differire notevolmente da quelli registrati al tetto della formazio­

ne di base, convenzionalmente definita come substrato nel quale  le onde 

di taglio, che rappresentano la principale causa di trasmissione degli effet­

ti  delle  azioni  sismiche  verso  la  superficie,  si  propagano  con  velocità 

maggiori o uguali a 1.000 m/sec. 

Si  può  osservare  in  generale  che  nel  caso  in  cui  la  "formazione  di 

base"  sia  ricoperta da materiali poco deformabili  e  approssimativamente 

omogenei (es. calcari e calcareniti) gli accelerogrammi che si registrano al 

tetto  della  formazione  di  base  non  differiscono  notevolmente  da  quelli 

registrati  in  superficie:  inoltre  in  tale  caso  lo  spessore  dei  terreni 

superficiali non influenza significativamente la risposta dinamica locale. 

Nel caso in cui la formazione di base è ricoperta da materiali defor­

mabili,  gli  accelerogrammi  registrati  sulla  formazione  ed  in  superficie 

possono differire notevolmente, in particolare le caratteristiche delle onde 

sismiche  vengono  modificate  in  misura  maggiore  all'aumentare  della 

deformabilità dei terreni. 
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La  trasmissione  di  energia  dal  bed­rock  verso  la  superficie  subisce 

trasformazioni  tanto più accentuate quanto più deformabili sono i  terreni 

attraversati; all'aumentare della deformabilità alle alte frequenze di propa­

gazione corrispondono livelli di energia più bassi e viceversa a frequenze 

più basse corrispondono livelli di energia più alti. 

Il valore del periodo corrispondente alla massima accelerazione cre­

sce quanto la rigidezza dei terreni diminuisce; nel caso di rocce sciolte ta­

le valore aumenta anche all'aumentare della potenza dello strato di terre­

no. 

Di particolare importanza è, inoltre, lo studio dei contatti stratigrafici 

in affioramento soprattutto tra terreni a risposta sismica differenziata. 

Ai  sensi  del  D.M.  17/01/2018,  dai  dati  delle  indagini  sismiche  in 

nostro possesso ed eseguite nell’ambito di questo lavoro i terreni presenti 

appartengono  alla  Categoria  C  ­  “Depositi di terreni  a  grana  grossa 

mediamente  addensati  o  terreni  a  grana  fina  mediamente  consistenti 

con  profondità  del  substrato  superiori  a  30  m,  caratterizzati  da  un 

miglioramento  delle  proprietà  meccaniche  con  la  profondità  e  da 

valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s”. 
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8. CAMPAGNA  INDAGINI  GEOGNOSTICHE  E  GEOTECNICHE 

DA ESEGUIRE IN FASE DI PROGETTAZIONE ESECUTIVA 

 

Fermo restando che il piano di indagini sotto indicato sarà individuato 

in modo definitivo prima della redazione della progettazione esecutiva per 

la realizzazione dell'impianto si ritiene opportuno eseguire, nelle successive 

fasi di progettazione, le indagini di seguito elencate. 

In corrispondenza di ciascun sub­campo fotovoltaico: 

  n. 4  sondaggi  a  carotaggio continuo di profondità pari  a 30 mt. 

dal p.c. in corrispondenza di ciascun sottocampo; 

  prelievo  di  n.  2  campioni  indisturbati  per  ogni  sondaggio  sui 

quali  eseguire  le  prove  geotecniche  in  laboratorio  per  la 

caratterizzazione fisico­meccanica; 

  n. 10 S.P.T. in foro; 

  n. 2 indagine di sismica attiva “Masw”. 
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9.  PIANO  STRAORDINARIO  PER  L’ASSETTO  IDROGEO­

LOGICO  E  PIANO  DI  GESTIONE  DEL  RISCHIO  ALLU­

VIONI 

 

Con  la  L.  183/89  viene  avviato  un  profondo  processo  di  riorganiz­

zazione delle competenze in materia di gestione e tutela del territorio, con 

la ripartizione dei compiti e dei poteri tra Stato, Autorità di Bacino, Regioni 

e Comuni. Tale processo viene proseguito con il D.Lgs 152/06 e s.m.i. 

Il carattere di riforma di tale legge è riconoscibile in diversi aspetti: tra 

le novità più  incisive vi  è  sicuramente  la  scelta dell’ambito  territoriale di 

riferimento  per  lo  svolgimento  delle  attività  di  pianificazione  e  program­

mazione in materia di difesa del suolo. 

Tale scelta, peraltro indicata negli atti della Commissione De Marchi, 

ricade su un’unità fisiografica, il bacino idrografico, che costituisce la sede 

dei fenomeni geomorfodinamici che determinano il dissesto. 

Un altro aspetto della legge è quello relativo al termine “suolo”, a cui 

viene attribuito un significato molto più ampio di quello inteso dalle disci­

pline scientifiche di settore, individuandolo come “il territorio, il suolo, il 

sottosuolo, gli abitati e le opere infrastrutturali”. 

Ne consegue che per difesa del suolo si deve intendere l’insieme delle 

attività conoscitive, di programmazione, di pianificazione e di attuazione.  

Esse hanno lo scopo di assicurare il risanamento delle acque, la frui­

zione e la gestione del patrimonio idrico, la tutela degli aspetti ambientali 

connessi,  la regolazione dei  territori oggetto di  interventi al fine della sal­

vaguardia  ambientale,  inquadrando  il  complesso  sistema  degli  interventi 

entro un modello più generale di pianificazione e programmazione del ter­

ritorio del bacino. 
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Gli  obiettivi  principali  della  legge quadro  vengono  raggiunti  con di­

versi strumenti di piano che convergeranno nello strumento più importante, 

rappresentato dal piano di bacino idrografico, la cui caratteristica è quella 

di prevalere su ogni piano o programma di settore con contenuti di  tutela 

dell’ambiente. 

Le finalità e i contenuti del Piano di Bacino sono illustrati nell’art. 17 

della Legge 183: “esso ha valore di piano territoriale di settore ed è uno 

strumento mediante il quale sono pianificate e programmate le azioni e le 

norme d’uso finalizzate alla conservazione, alla difesa ed alla valorizzazio­

ne del suolo”.  

In particolare il Piano deve contenere: 

 il  quadro  conoscitivo  organizzato  ed  aggiornato  del  sistema  fisico, 

delle  utilizzazioni  del  territorio  previste  dagli  strumenti  urbanistici 

comunali ed intercomunali, nonché dei vincoli relativi al bacino; 

 la  individuazione e  la quantificazione delle  situazioni,  in atto o po­

tenziali, di degrado del sistema fisico, nonché delle relative cause; 

 le direttive alle quali devono uniformarsi la difesa del suolo, la siste­

mazione idrogeologica ed idraulica e l’utilizzazione delle acque e dei 

suoli; 

 l’indicazione delle opere necessarie distinte  in  funzione dei pericoli 

di  inondazione e della gravità ed estensione del dissesto, del perse­

guimento degli obiettivi di  sviluppo  sociale  ed economico o di  rie­

quilibrio territoriale, nonché del tempo necessario per assicurare l’ef­

ficacia degli interventi; 

 la programmazione e l’utilizzazione delle risorse idriche, agrarie, fo­

restali ed estrattive; 
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 la  individuazione delle prescrizioni, dei vincoli e delle opere  idrau­

liche,  idraulico­agrarie,  idraulico­forestali,  di  forestazione,  di  boni­

fica  idraulica,  di  stabilizzazione  e  consolidamento  dei  terreni  e  di 

ogni  altra  azione  o  norma  d’uso  o  vincolo  finalizzati  alla 

conservazione del suolo ed alla tutela dell’ambiente; 

 la valutazione preventiva, anche al fine di scegliere tra ipotesi di go­

verno e gestione tra loro diverse, del rapporto costi­benefici, dell’im­

patto ambientale e delle risorse finanziarie per i principali interventi 

previsti; 

 la normativa e gli  interventi rivolti a regolare  l’estrazione dei mate­

riali  litoidi  dal  demanio  fluviale,  lacuale  e  marittimo  e  le  relative 

fasce  di  rispetto,  specificatamente  individuate  in  funzione del buon 

regime  delle  acque  e  della  tutela  dell’equilibrio  geostatico  e 

geomorfologico dei terreni e dei litorali; 

 l’indicazione delle zone da assoggettare a speciali vincoli e prescri­

zioni  in  rapporto  alle  specifiche  condizioni  idrogeologiche,  ai  fini 

della  conservazione  del  suolo,  della  tutela  dell’ambiente  e  della 

prevenzione contro presumibili effetti dannosi di interventi antropici; 

 le priorità degli interventi ed il loro organico sviluppo nel tempo, in 

relazione alla gravità del dissesto. 

La  redazione  dei  piani  di  bacino  si  articola  in  tre  fasi,  non  necessa­

riamente consequenziali: 

1. Definizione del sistema delle conoscenze; 

2. Individuazione degli squilibri; 

3. Azioni propositive. 

La  prima  fase  ha  lo  scopo  di  raccogliere  e  riordinare  le  conoscenze 

esistenti sul bacino, al fine di renderle disponibili agli Enti ed alle popola­
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zioni interessati. Tutte le informazioni devono essere riportate in opportune 

raccolte tematiche, rappresentate su adeguata cartografia ed informatizzate, 

associandovi una schedatura gestibile per l’elaborazione matematica e sta­

tistica dei dati archiviati in forma numerica.  

La seconda fase pone l’attenzione sulla individuazione di tutte quelle 

situazioni, manifeste o prevedibili, nelle quali lo stato attuale del territorio 

presenta condizioni di rischio e/o di degrado ambientale negative per la vita 

e lo sviluppo delle popolazioni interessate. 

Le azioni propositive, infine, definiscono obiettivi, elaborati di piano, 

proposte  di  intervento  e  priorità  per  la  formazione,  in  definitiva,  di  un 

catalogo nazionale di proposte di intervento sui bacini italiani. 

È  tuttavia  il  D.L.  180/98  che,  per  la  prima  volta,  indirizza  l’attività 

verso  la  redazione  di  uno  specifico  stralcio  di  piano  finalizzato  proprio 

all’assetto idrogeologico. 

Il  decreto  legge  n.  132/99  dispone  che  entro  il  31  ottobre  1999,  le 

autorità di bacino e le regioni approvino, in deroga alle procedure della leg­

ge 183/89, ove non si sia già proceduto, i piani straordinari diretti a rimuo­

vere le situazioni a più alto rischio. 

Il  Piano  straordinario  deve  contenere  l’individuazione  e  la  perime­

trazione  delle  aree  a  rischio  idrogeologico  “molto  elevato”  per  garantire 

l’incolumità  delle  persone  e  la  sicurezza  delle  infrastrutture  e  del 

patrimonio ambientale e culturale.  

Per dette aree devono essere adottate le misure di salvaguardia che, in 

assenza di piani stralcio, rimangono in vigore sino all’approvazione di detti 

piani. Essi potranno essere modificati  in  relazione alla  realizzazione degli 

interventi finalizzati alla messa in sicurezza delle aree interessate. 
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La  redazione  dei  piani  straordinari  rappresenta,  sostanzialmente,  un 

risultato di valore parziale, ma conseguibile entro  i  tempi  ristretti  stabiliti 

dalla  legge 226/99 e sulla base di un processo conoscitivo e una collabo­

razione tra Regioni, Enti  locali, Università ed Istituti di ricerca finalizzata 

alla selezione di dati storici e conoscitivi del territorio e dell’ambiente. 

Con  Decreto  4  luglio  2000,  n.298,  l’Assessore  Regionale  del 

Territorio  e  Ambiente  ha  adottato  il  Piano  Straordinario  di  Bacino  per 

l’Assetto  Idrogeologico,  ai  sensi  del  comma  1  bis  del  Decreto  Legge  n. 

180/98.  

Nel Piano sono state  individuate  le aree a rischio “elevato” o “molto 

elevato” per frana e per inondazione su cartografia in scala 1:50.000.  

In  tali  aree  sono  state  adottate  le  misure  di  salvaguardia  transitorie 

comportanti limitazioni d’uso al fine di mitigare le condizioni di rischio. 

L’art. 6 del D.A. 298/00 prevedeva la possibilità di perfezionare la pe­

rimetrazione delle aree a rischio, così come individuate nel Piano Straordi­

nario, in relazione a successivi studi, ricerche e/o segnalazioni.  

Nel  caso  in  cui  i  Comuni  avessero  riscontrato  situazioni  di  dissesto 

locale differenti da quelle rappresentate nel Piano, avrebbero dovuto darne 

comunicazione  all’Assessorato  Regionale  al  Territorio  e  Ambiente,  chie­

dendo contestualmente una revisione dello stesso Piano per il proprio terri­

torio comunale. 

Le numerose richieste di  revisione pervenute,  integrate da studi e  la­

vori di carattere geologico e idraulico, nonché l’Ordine del giorno dell’As­

semblea Regionale votato il 4 agosto del 2000, hanno fatto ritenere neces­

sario procedere all’aggiornamento del Piano così come peraltro deliberato 

dalla Giunta Regionale il 14 settembre 2000. 
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Con Decreto 20 ottobre 2000, n. 552, l’Assessore Regionale del Terri­

torio e Ambiente istituisce, infatti, l’Ufficio per l’Assetto Idrogeologico per 

l’espletamento dei compiti di aggiornamento del Piano Straordinario e per 

l’elaborazione del Piano Stralcio di Bacino per l’Assetto Idrogeologico.  

Nel  procedere  all’aggiornamento  del  Piano  si  è  definita  una  meto­

dologia  (Linee Guida dell’Assessorato Territorio e Ambiente allegate alla 

Circolare  n.1/2003)  per  l’individuazione  delle  aree  a  rischio,  basata  in 

primo  luogo  sulle  indicazioni dell’Atto di  indirizzo e  coordinamento,  che 

fosse  più  agevole,  affidabile  ed  efficace  rispetto  a  quelle  adoperate 

nell’elaborazione del Piano Straordinario. 

In  quella  fase,  infatti,  il  carattere  emergenziale  dell’attività  a  suo 

tempo intrapresa e le scadenze temporali fissate per il suo compimento de­

terminarono, gioco forza, l’utilizzo di strumenti speditivi: tra questi, la scel­

ta  di  usare  quale  supporto  la  cartografia  in  scala  1/50.000  che,  senza 

dubbio, andava rivista. 

Con  la  fase  dell’Aggiornamento  sono  stati  definiti  gli  strumenti  per 

l’individuazione delle aree a  rischio, che fossero più affidabili  ed efficaci 

senza rinunciare alla speditezza del loro utilizzo. 

Il primo elemento concerne la scelta della cartografia di maggior det­

taglio: è stata utilizzata, ove disponibile, la carta tecnica regionale in scala 

1/10.000 e, quando necessario e ove questa fosse disponibile, cartografia di 

maggior dettaglio. 

Con l’Aggiornamento del Piano Straordinario sono stati pubblicati gli 

Atlanti contenenti le carte del dissesto e del rischio idrogeologico, in scala 

1/10.000. 

Al  fine  di  continuare  la  collaborazione,  già  avviata  nell’Aggiorna­

mento del Piano Straordinario, con  le Amministrazioni  locali,  l’Assessore 
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per il Territorio e l’Ambiente ha emanato la “Circolare sulla redazione del 

Piano per l’Assetto Idrogeologico”. 

Essa stabilisce i criteri necessari ad una utile corrispondenza di infor­

mazioni fra Enti locali ed Assessorato ai fini della realizzazione del Piano 

stralcio. I Comuni, i Consorzi A.S.I., le Province Regionali e gli Enti Parco 

sono  stati  invitati  a  segnalare  i  dissesti  presenti  nel  territorio  di  propria 

competenza e gli studi in loro possesso relativi a situazioni di pericolosità 

geomorfologica ed idraulica. 

Alla circolare sono state allegate  le schede di censimento per  la pro­

grammazione degli interventi in aree a rischio idraulico e geomorfologico.  

Nella circolare si sottolinea l’importanza della collaborazione da parte 

degli Enti locali alla realizzazione del progetto di P.A.I., in quanto soltanto 

gli interventi previsti da questo strumento di pianificazione potranno essere 

ammessi ai benefici del Complemento di Programmazione del P.O.R. Sici­

lia 2000/2006. 

Alla  circolare  vengono  altresì  allegate  le  Linee  Guida  per  la  valuta­

zione del rischio idrogeologico.  

La metodologia di valutazione del rischio si riferisce alla definizione 

riportata nell’Atto di indirizzo e coordinamento (D.P.C.M. ‘98). 

Individuata  la  tipologia  del  dissesto  e  le  sue  caratteristiche 

geometriche e temporali, è possibile stabilire, utilizzando rappresentazioni 

matriciali, la magnitudo dell’evento e la sua pericolosità. 

Combinando  la  pericolosità  con  la  vulnerabilità  degli  elementi  a 

rischio,  si  ottiene,  infine,  la  valutazione  del  rischio  secondo  i  4  livelli,  a 

gravosità crescente, stabiliti dal D.P.C.M.:  

  moderato; 

  medio; 
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  elevato; 

  molto elevato. 

L’obiettivo che ci si prefigge con  il P.A.I. è, quindi, quello di predi­

sporre una serie di azioni ed  interventi  finalizzati  ad attenuare  il dissesto, 

contenendo l’evoluzione naturale dei fenomeni entro margini  tali da poter 

garantire lo sviluppo della società.  

Si tratta dunque di trovare un equilibrio sostenibile tra l’ambiente e le 

esigenze di sviluppo socio­economico, considerando quella grande quantità 

di possibili variabili,  scelte, valutazioni e difficili mediazioni che  tengano 

conto del fatto che il raggiungimento delle condizioni di compatibilità con 

l’assetto  idrogeologico  assume  una  valenza  differente  in  dipendenza  dei 

beni o delle attività con cui tale assetto va ad interagire. 

Il  P.A.I.  costituisce  il  punto  di  partenza  per  una  pianificazione  del 

territorio che sappia dare delle risposte alla crescente richiesta di protezione 

da parte delle popolazioni. Affinché,  tuttavia, vi  sia un governo del  terri­

torio  realmente  efficace,  è  indispensabile  un’accettazione  e  una  condivi­

sione  culturale da parte  di quegli  interlocutori  che  sono portati,  invece,  a 

considerare le azioni di salvaguardia soltanto come un’imposizione volta a 

limitare l’autonomia locale. 

Il P.A.I. è uno strumento dinamico suscettibile, nel tempo, di aggior­

namenti  e  modifiche:  ciò  permetterà  di  ridurre  gli  impatti  delle  attività 

antropiche sull’assetto del territorio in maniera progressiva, attraverso fasi 

susseguenti. 

Il  P.A.I.  ha  un  fine  prevalentemente  applicativo  e  prevede  l’acquisi­

zione e l’elaborazione di una grandissima quantità di dati e di informazioni 

che, per la prima volta, vengono uniformate a scala regionale. 
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Le finalità applicative del P.A.I. hanno, inoltre, un duplice aspetto: se 

da un  lato  le aree  idrogeologicamente pericolose sono sottoposte a norme 

specifiche per evitare il peggioramento delle condizioni di rischio, dall’al­

tro si fornisce la trama necessaria sulla quale imbastire la programmazione 

delle modalità d’intervento più idonee alla messa in sicurezza di tali aree e 

la  quantificazione  del  fabbisogno  economico  necessario  per  l’esecuzione 

degli interventi. 

Per raggiungere concretamente gli obiettivi di mitigazione del rischio 

idrogeologico oltre a quelli connessi di  tutela del  territorio e di difesa del 

suolo, è indispensabile che il P.A.I. sia considerato come soggetto di rife­

rimento e promuova attività di coordinamento  tra  i vari  livelli di governo 

nella gestione del territorio.  

Altro obiettivo del P.A.I. è quello di stimolare e rendere possibile una 

efficace interazione dei suoi contenuti e delle disposizioni specifiche con le 

scelte di ciascun piano  territoriale, sia a  livello provinciale, che comunale 

e/o specialistico. 

L’efficacia delle politiche di compatibilità idrogeologica sarà tanto più 

alta quanto più sarà possibile superare l’attuale fase metodologica, impron­

tata sul censimento degli eventi di dissesto già avvenuti. Il passo successivo 

riguarderà  infatti  l’affinamento della metodologia verso l’uso di strumenti 

di  lettura  probabilistica  delle  dinamiche  idrogeologiche  attraverso  la  co­

struzione  di  modelli  della  trasformazione  del  territorio  per  individuare  le 

suscettibilità e le criticità dell’assetto idrogeologico. 

L’attività  principale  è  stata  la  predisposizione  di  un  censimento  e  la 

catalogazione  dei  dissesti  inseriti  in  un  sistema  informativo,  quanto  più 

ampio possibile,  con maggiori approfondimenti,  soprattutto per quanto  ri­



VAMIRGEOIND Ambiente Geologia e Geofisica s.r.l. 
Relazione geologica e di compatibilità geomorfologica – Progetto definitivo per la realizzazione di un 

impianto agro­voltaico denominato "Epsilon Ariete ­ Licata" 
 

  68

guarda il rischio geomorfologico, in corrispondenza dei centri abitati e del 

sistema viario principale.  

L’analisi della pericolosità idraulica dei corsi d’acqua è stata effettuata 

tramite l’utilizzo di modelli matematici mono e bidimensionali. La valuta­

zione del rischio è scaturita dalla procedura definita nelle Linee Guida del­

l’A.R.T.A. 

L’attività parallela di assistenza agli EE.LL. per l’individuazione degli 

interventi necessari e loro compatibilità con le analisi geomorfologiche ed 

idrauliche, ha ottenuto, nella maggior parte dei casi, il consenso e la parte­

cipazione attiva dei soggetti interessati. Importante è stato, quindi, iniziare 

un  processo  conoscitivo  corretto  e,  soprattutto,  dinamico  e  aggiornabile, 

che  possa  assistere  i  processi  decisionali  amministrativi,  nonché  fornire 

valido supporto agli approfondimenti, anche di carattere scientifico. 

Il  P.A.I.  viene  quindi  attuato  e  gestito  attraverso  lo  svolgimento  di 

azioni,  successive  alla  conoscenza  delle  tematiche  idrogeologiche  fonda­

mentali del territorio, tendenti in particolare a: 

  ridurre e/o mitigare le condizioni di rischio idraulico e di rischio 

di  frana  nelle  aree  individuate  nel  P.A.I.,  mediante  un  sistema 

coordinato di interventi strutturali e di interventi non strutturali; 

 assicurare  la  compatibilità  degli  strumenti  di  pianificazione  e 

programmazione  urbanistica  e  territoriale  con  le  caratteristiche 

dei sistemi idrografici e dei versanti; 

 promuovere strumenti di monitoraggio dei fenomeni del territorio 

(idrologici,  morfologici  e  geologici)  e  l’utilizzo  di  modellistica 

avanzata per migliorarne la conoscenza; 

 promuovere interventi diffusi di sistemazione dei versanti (tecni­

che di ingegneria naturalistica); 
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 promuovere  la manutenzione delle opere di difesa e degli alvei, 

quale strumento indispensabile per il mantenimento in efficienza 

dei  sistemi  difensivi  ed  assicurare  affidabilità  nel  tempo  agli 

stessi; 

 promuovere  la  manutenzione  dei  versanti  e  del  territorio  mon­

tano, con particolare riferimento alla forestazione ed alla regima­

zione della rete minuta di deflusso superficiale, per la difesa dai 

fenomeni di erosione, di frana e dai processi torrentizi. 

Nel  P.A.I.  vengono  privilegiate  azioni  ed  interventi  a  carattere  pre­

ventivo che operano in modo estensivo e diffuso sul territorio intervenendo 

sulle cause dei dissesti. Tali azioni sono raggruppate in: 

1. Azioni non strutturali. Comprendono  tutte quelle attività di appro­

fondimento  delle  conoscenze,  di  regolamentazione  del  territorio, 

tramite  il  controllo  e  la  salvaguardia  degli  elementi  a  rischio  e  la 

tutela  delle  aree  pericolose,  del  mantenimento,  laddove  esistente, 

delle condizioni di assetto del territorio. 

2. Azioni  strutturali.  Comprendono  gli  interventi  di  sistemazione  e 

consolidamento delle aree  in dissesto con misure di  tipo estensivo 

e/o intensivo. 

Tutte  le  aree  di  interesse  progettuale  sono  esterne  a  qualunque 

zonizzazione di pericolosità e rischio. 

Inoltre,  si  mette  in  evidenza  che  il  tratto  della  S.P.  43,  in 

corrispondenza del sottocampo 2.1, presenza lesioni ed avvallamenti ed in 

alcuni tratti sono osservabili rotational slide della porzione del rilevato lato 

valle,  legati  alla  cattiva  esecuzione  dello  stesso  ed  alla  mancata 

manutenzione delle opere di regimazione idraulica. 
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Con  la  legge  regionale  L.R.  n. 8  del  8  Maggio  2018  è  stata  istituita 

l’Autorità di Bacino della Regione Siciliana a cui sono passate tutte le com­

petenze relative al PAI ed al Piano di Gestione del Rischio Alluvioni che è 

stato redatto nel Gennaio del 2021 dall’AdB. 

Nell’ambito di tale piano sono stati elencati tutti gli eventi storici di un 

certo  rilievo  (tabella  4  del  Piano)  e  tra  questi  non  ve  ne  sono  che  hanno 

interessato la nostra area. 

Il Piano individua anche le aree a: 

  pericolosità  di  alluvione  ­  Scenario  elevata  probabilità  Tr=50 

anni  

  pericolosità  di  alluvione  ­  Scenario  media  probabilità  Tr=100 

anni       

  pericolosità di alluvione ­ Scenario bassa probabilità Tr=300 anni 

  caratteristiche idrauliche (tiranti e velocità idrauliche) ­ Scenario 

elevata probabilità Tr=50 anni 

  caratteristiche idrauliche (tiranti e velocità idrauliche) ­ Scenario 

media probabilità Tr=100 anni 

  caratteristiche idrauliche (tiranti e velocità idrauliche) ­ Scenario 

bassa probabilità Tr=300 anni 

La nostra area è esterna a tali aree. 

Gli  obiettivi  del  Piano  di  Gestione  del  Rischio  Alluvioni,  definiti 

all’art. 7, comma 2, del d.lgs. 49/2010, sono stati definiti obiettivi primari 

perché riguardano la riduzione delle potenziali conseguenze negative per 

la salute umana, il territorio, i beni, l'ambiente, il patrimonio culturale 

e  le  attività  economiche  e  sociali,  attraverso  l'attuazione  prioritaria  di 

interventi non strutturali e di azioni per la riduzione della pericolosità. 
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Gli  obiettivi  primari  del  Piano  sono  perseguiti  traguardando  alcuni 

obiettivi generali a livello di distretto idrografico di seguito enunciati: 

  Ridurre l’esposizione e la vulnerabilità degli elementi a rischio; 

  Promuovere  il  miglioramento  continuo  del  sistema  conoscitivo  a 

valutativo della pericolosità e del rischio; 

  Assicurare  l’integrazione  degli  obiettivi  della  Direttiva  Alluvioni 

con quelli  di  tutela  ambientale della Direttiva Quadro sulle acque 

e della Direttiva Habitat; 

  Promuovere  tecniche  d’intervento  compatibili  con  la  qualità 

morfologica  dei  corsi  d’acqua  e  i  valori  naturalistici  e 

promuovere la riqualificazione fluviale; 

  Promuovere  pratiche  di  uso  sostenibile  del  suolo  con  particolare 

riguardo  alle  trasformazioni urbanistiche perseguendo il principio 

di invarianza idraulica; 

  Promuovere e incentivare la pianificazione di protezione civile per 

il rischio idrogeologico e idraulico. 

Inoltre  sono  stati  individuati  i  seguenti  obiettivi  strategici  volti  a 

definire  un  sistema  gestionale  che  garantisca  l’efficace  attuazione  delle 

misure: 

 Migliorare  l’efficacia  della  pianificazione  urbanistica  Per 

garantire  l’efficacia del Piano è determinante assicurare una forte 

integrazione  degli  obiettivi  del  PGRA  con  la  pianificazione 

territoriale  soprattutto  con  la  pianificazione  urbanistica  operata 

dalle  amministrazioni  comunali,  a  sua  volta  integrata  con  la 

pianificazione di protezione civile. 

 Potenziare la risposta pubblica L’attuale quadro normativo istitu­

zionale  esige  l’intervento  di  diversi  enti  ed  uffici  sia  dell’ammi­
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nistrazione regionale che degli enti locali a vario titolo competenti. 

Occorre  tendere  a  una  gestione  coordinata  integrata  e  unitaria 

fondata sui valori della sussidiarietà e della leale collaborazione e 

della responsabilità. 

 Perseguire  efficacia,  efficienza  ed  economicità  degli  interventi 

L’esperienza del passato evidenzia come i costi dei danni causati 

dalle  calamità  idrogeologiche  siano  ingenti  e  sicuramente 

superiori  alle  risorse  finanziarie  disponibili  e  destinate  dalla 

programmazione  ordinaria  agli  interventi  pianificati  nel  settore 

della  difesa  del  suolo.  Bisogna  però  considerare  che  le  risorse 

destinabili  a  nuovi  interventi  strutturali  saranno  comunque 

inferiori al fabbisogno già rilevato in base alle programmazioni fin 

qui  effettuate.  Occorre  pertanto  privilegiare  la  programmazione 

degli interventi di carattere preventivo e qualificare la spesa per un 

più efficiente utilizzo delle risorse. 

  Per quanto riguarda il PGRA si deve dire che le opere in progetto 

sono ubicate tutte all’esterno alle zone a rischio o pericolosità. 
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10. PIANO DI TUTELA DELLE ACQUE E PIANO DI GESTIONE 

DEL DISTRETTO IDROGRAFICO DELLA SICILIA 

 
Le aree sensibili individuate dalla Regione Siciliana 

La  Regione  Siciliana,  ai  sensi  della  Direttiva  91/271/CEE,  ha 

provveduto ad effettuare gli studi atti all’individuazione delle aree sensibili 

nel proprio territorio (Golfo di Castellammare e Biviere di Gela). 

 
Corsi d’acqua 

La  campagna  di  monitoraggio  dei  corsi  d’acqua  ha  interessato  63 

stazioni di campionamento ubicate in 37 fiumi con frequenze di campiona­

mento mensili per i parametri chimico­fisici e stagionali per l’IBE. 

Il nostro progetto è all’interno del bacino significativo del F. Salso. 

 

Acque sotterranee 

   Nella  fase di  caratterizzazione,  nel  PTA,  sono  stati  campionati  559 

punti d’acqua, successivamente sulla base delle indagini e dei risultati delle 

analisi  eseguite  durante  la  prima  campagna  di  monitoraggio  è  stata 

ottimizzata  la  rete  per  il  secondo  monitoraggio  che  risulta  attualmente 

costituita da 493 siti di campionamento (sorgenti, pozzi, gallerie drenanti) 

la cui ubicazione è indicata in figura seguente. 

   Su tutti i campioni prelevati è stata eseguita l’analisi dei parametri di 

base e degli elementi in tracce e su 313 punti sono state eseguite le analisi 

dei parametri addizionali (i 313 punti sono indicati con il pallino blu). 

   Il campionamento e l’analisi dei composti organici e dei fitofarmaci 

sono  stati  eseguiti  nei  corpi  idrici  ubicati  in  aree  con  maggior  grado  di 
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vulnerabilità  intrinseca  e/o  con  maggior  grado  di  antropizzazione  in 

funzione del numero e della tipologia dei centri di pericolo. 

 
Schema dei corpi idrici sotterranei e dei 493 siti campionati ed analizzati per i 
parametri di base e gli elementi in traccia nella seconda fase di monitoraggio. 

 

 
Schema dei corpi idrici sotterranei e dei 313 punti analizzati per gli addizionali 

(pallino blu) nella seconda fase di monitoraggio. 



VAMIRGEOIND Ambiente Geologia e Geofisica s.r.l. 
Relazione geologica e di compatibilità geomorfologica – Progetto definitivo per la realizzazione di un 

impianto agro­voltaico denominato "Epsilon Ariete ­ Licata" 
 

  75

 
Carta dei bacini idrogeologici significativi 

 

Successivamente è stato approvato il Piano di Gestione del Distretto 

Idrografico della Sicilia.  

Gli obiettivi perseguiti dal Piano sono: 

 la  prevenzione  dall’inquinamento  ed  il  risanamento  dei  corpi 

idrici inquinati,  

 l’uso  sostenibile  e  durevole  delle  risorse  idriche,  il  manteni­

mento  della  naturale  capacità  che  hanno  i  corpi  idrici  di 

autodepurarsi  e  di sostenere  ampie  e  diversificate  comunità 

animali e vegetali. 

Gli  obiettivi  di  qualità  ambientale  sono  definiti  in  relazione  allo 

scostamento  dallo  stato  di  qualità  proprio  della  condizione  indisturbata, 

nella  quale  non  sono  presenti,  o  sono  molto  limitate,  le  alterazioni  dei 

valori  dei  parametri  idromorfologici,  chimico­fisici  e  biologici  dovute  a 

pressioni antropiche. 
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In tal modo, esse affermano un concetto di qualità ambientale ben più 

ampio degli obiettivi di "controllo puntuale allo scarico di parametri per lo 

più chimico­fisici", che caratterizzava la legge 319/76.  

Solo dal confronto tra lo stato attuale e quello obiettivo e da un’attenta 

analisi delle relazioni tra pressioni/impatti e possibili risposte sarà, quindi, 

possibile  definire  le  misure  di  tutela  atte  a  conseguire  gli  obiettivi  nel 

periodo prefissato dalle norme. 

Nella  costruzione  di  un  Piano  di  Tutela  risulta  indispensabile  e 

prioritaria la definizione e caratterizzazione dei corpi idrici sulla base delle 

quali  è  possibile  analizzare  le  pressioni  significative  e  i  loro  impatti  e 

definire lo stato di qualità attuale del corpo idrico, nonché le condizioni di 

riferimento per gli obiettivi di qualità. 

Utile per comprendere le innovazioni introdotte con il Piano di Tutela 

come  voluto  dal  D.lgs.  152/2006  è  anche  l’integrazione  del  concetto  di 

tutela qualitativa con quello di tutela quantitativa delle risorse idriche. 

Nello  stesso  decreto,  infatti,  è  introdotto  il  concetto  di  “tutela  inte­

grata” delle risorse idriche, come tutela sinergica degli aspetti qualitativi e 

quantitativi, meglio specificato all’art. 95 laddove si afferma che “la tutela 

quantitativa  della  risorsa  concorre  al  raggiungimento  degli  obiettivi  di 

qualità  attraverso  una  pianificazione  delle  utilizzazioni  delle  acque  volta 

ad  evitare  ripercussioni  sulla  qualità  delle  stesse  ed  a  consentire  un 

consumo idrico sostenibile”. 

Utile  strumento  di  tale  forma  di  tutela  quantitativa  è  individuato, 

all’interno dello stesso decreto,  nell’uso  del  bilancio  idrografico,  assunto 

quale  criterio  di  pianificazione  degli  usi  della  risorsa,  in  base  al  quale 

valutare  le  domande  di  autorizzazione  di  concessioni  di  derivazioni  e  le 
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compatibilità tra derivazioni in atto, obiettivi di qualità e mantenimento del 

minimo deflusso vitale (articolo 95). 

Tale  strumento  non  è  nuovo  nel  panorama  legislativo  italiano  dal 

momento che già l’articolo 3 della legge Galli (L. 36/94), in coerenza con 

la  logica  di  pianificazione  a  livello  di  bacino  idrografico  definita  dalla 

Legge  183/89,  perseguiva  l’obiettivo  dell’equilibrio  del  bilancio  idrico 

attraverso misure di ottimizzazione degli usi. 

A  tal  fine  essa  disponeva  che  l’Autorità  di  Bacino  definisse  e 

aggiornasse periodicamente il bilancio idrico quale strumento per assicurare 

l’equilibrio  tra  la  disponibilità  di  risorse  idriche  reperibili  o  attivabili 

nell’area di riferimento ed i fabbisogni per i diversi usi. 

Se  il  Piano  di  Tutela  delle  Acque  rappresenta  lo  strumento  per  il 

raggiungimento e il mantenimento degli obiettivi di qualità ambientale per i 

corpi idrici significativi superficiali e sotterranei e degli obiettivi di qualità 

per specifica destinazione, nonché della tutela qualitativa e quantitativa del 

sistema  idrico,  i  suoi  contenuti  sono  efficacemente  riassunti  dallo  stesso 

D.Lgs. 152/2006, laddove si dice che il Piano di Tutela deve contenere (art. 

121): 

  i risultati dell'attività conoscitiva; 

  l'individuazione  degli  obiettivi  di  qualità  ambientale  e  per 

specifica destinazione; 

  l'elenco  dei  corpi  idrici  a  specifica  destinazione  e  delle  aree 

richiedenti  specifiche misure di prevenzione dall'inquinamento e di 

risanamento; 

  le  misure  di  tutela  qualitative  e  quantitative  tra  loro  integrate  e 

coordinate per bacino idrografico; 

  l'indicazione  della  cadenza  temporale  degli  interventi  e  delle 
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relative priorità; 

  il programma di verifica dell'efficacia degli interventi previsti; 

  gli interventi di bonifica dei corpi idrici; 

  l’analisi economica e le misure previste al fine di dare attuazione 

alle disposizioni concernenti il recupero dei costi dei servizi idrici; 

  le risorse finanziarie previste a legislazione vigente. 

Nella  realtà  della  Regione  Siciliana  la  programmazione  degli 

interventi  per  il miglioramento  degli  acquiferi  superficiali  e  sotterranei,  a 

livello  dei  bacini  idrografici,  coincide  con  la  programmazione  degli 

interventi per  il miglioramento del distretto  idrografico ed è propedeutico 

alla redazione del piano di gestione del distretto idrografico così come recita 

l’art 117 e l’allegato 4 Parte A (Contenuti dei piani di gestione) del D.Lgs 

152/06. 

Entrando nello specifico, il nostro impianto è: 

 esterno alle aree sensibili individuate dalla Regione Sicilia; 

 all’interno del vasto bacino del F.  Imera Meridionale o Salso 

uno dei più grandi della Regione Sicilia; 

 parzialmente  all’interno  del  bacino  idrico  sotterraneo  della 

Piana di Licata. 

In considerazione di quanto scritto si evince che il nostro progetto è 

perfettamente coerente con  il Piano di Tutela delle Acque, con  il Piano 

delle Acque e con Piano di Gestione del Distretto Idrografico della Sicilia 

(PGA),  tenendo  conto  del  fatto  che  sia  nella  realizzazione  che 

nell’esercizio che nella fase di dismissione l’impianto: 

  non interferisce con il regolare deflusso idrico superficiale; 

  l’area  esterna  al  bacino  idrogeologico  sotterraneo  della 

Piana  di  Licata  è  caratterizzata  da  terreni  in  affioramento 
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argillosi  praticamente  impermeabili,  mentre  i  sub  parchi 

ubicati all’interno del bacino idrogeologico sotterraneo della 

Piana di Licata sono caratterizzati da terreni in affioramento 

con coefficiente di permeabilità molto elevato 10­3; 

  le opere non modificano  la permeabilità dei  terreni presenti 

perché questi saranno coltivati e quelli non destinati all’agro 

voltaico saranno periodicamente rizzollati; 

  non  verrà  modificata  né  la  quantità,  né  la  qualità,  né  la 

velocità di deflusso dell’acqua che naturalmente interessa il 

reticolo idrografico superficiale; 

  l’impianto  non  necessita  di  risorse  idriche,  tranne  una 

modestissima quantità per  la pulizia dei pannelli valutata in 

430  mc/anno,  per  il  periodo  di  manutenzione  annua  (30 

anni)  quantità  che  non  intacca  in  nessun  modo  la  risorsa 

idrica  e  che  comunque  non  sarà  superiore  a  quella 

attualmente utilizzata per l’attività agricola esistente; 

  non vi saranno necessità di risorsa idrica durante  la  fase di 

dismissione,  in  relazione  alle  attività  di  pulizia  dei  moduli 

fotovoltaici; 

  per quanto riguarda  il  consumo di  risorsa  idrica  legato alle 

attività agricole, si è trovata una soluzione che non necessità 

di un apporto idrico oltre quello attualmente utilizzato;   

  non immette nel reticolo idrografico e nel sottosuolo sostanze 

inquinanti di nessun tipo; 

  non interferisce in nessun modo con gli obiettivi di qualità e 

tutela dei corpi idrici superficiali e sotterranei individuati; 

  le  opere  non  interferiscono  con  la  falda  del  corpo  idrico 
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sotterraneo  Piana  di  Licata  perché  le  fondazioni  sono 

costituite  da  piccoli  pali  d’acciaio  battuti  a  distanza  di 

almeno tre metri tra loro per cui non possono in alcun modo 

costituire  un  ostacolo  (effetto  diga)  al  naturale  deflusso 

idrico  sotterraneo  e  non  immettono  nel  sottosuolo  nessun 

tipo di sostanze né tanto meno sostanze inquinanti. 
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11. CONCLUSIONI  

 

  Da quanto detto precedentemente, in ordine alle caratteristiche geo­

logiche, geomorfologiche, idrogeologiche e tecniche del sito si evince che: 

 nell’area direttamente interessata dal progetto sono individuabili 

4  situazioni geologicamente diverse,  riassumibili  in 3  situazioni 

geotecnicamente diverse in relazione al fatto che da un punto di 

vista  delle  caratteristiche  fisico­meccaniche  le  argille 

pleistoceniche e quelle plioceniche sono abbastanza simile tanto 

da essere assimilabili: 

  Tipologia 1: si rinviene nelle aree di affioramento dei depositi 

alluvionali  dove  i  litotipi  di  sedime  sono  costituiti  da  rocce 

prevalentemente  sciolte  granulomentrica  riferibili  a  ghiaie, 

sabbie,  sabbie  limose  e  limi  sabbiosi.  Si  presentano 

generalmente  scarsamente  addensate  e  sature.  I  terreni  sopra 

descritti  sono  ricoperti  da  uno  spessore  variabile  tra  1,00  e 

2,00  m  di  terreno  vegetale  e  sovrastano  i  litotipi  argillosi 

pleistocenici e pliocenici (vedi colonna stratigrafica tipo), 

  Tipologia  2:  si  rinviene  nelle  aree  di  affioramento  dei 

Complessi argilloso pleistocenici e pliocenici dove i litotipi di 

sedime  sono  argille,  argille  siltose  e  sabbiose,  a  struttura 

omogenea.  Si  presentano  alterate  per  i  primi  5  ­  6  m  di 

profondità.  I  terreni  sopra  descritti  sono  ricoperti  da  uno 

spessore variabile  tra 1,00 e 2,00 m di  terreno vegetale  (vedi 

colonna stratigrafica tipo). 

  Tipologia 3: si rinviene nelle aree di affioramento dei Trubi. I 

litotipi  di  sedime  sono  marne,  marne  calcaree  e  marne 
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argillose.  Si  presentano  alterate  per  i  primi  6­7  m  di 

profondità.  I  terreni  sopra  descritti  sono  ricoperti  da  uno 

spessore variabile  tra 1,00 e 2,00 m di  terreno vegetale  (vedi 

colonna stratigrafica tipo). 

 Da  un  punto  geomorfologico  le  aree  interessate  dalle  opere 

(impianto,  cavidotto  e  SSE)  sono  stabili  ed  esenti  da 

fenomenologie  geodinamiche.  Nelle  aree  nella  disponibilità  del 

proponente  non  interessate  dalla  realizzazione  dell’impianto  dove 

affiorano  le  argille  e  lungo  i  corsi  d’acqua  che  attraversano  la 

proprietà,  a  titolo  precauzionale  e  solo  con  l’accordo  della 

Soprintendenza  competente  per  territorio,  pur  essendo  stabili,  si 

prevedono  interventi  di  ingegneria  naturalistica  per  migliorare 

l’habitus  geomorfologico  e  preservare  il  sito  dai  fenomeni  di 

erosione superficiale e piccoli colamenti. 

Si pensa di utilizzare le tecniche di ingegneria naturalistica utili alla 

stabilizzazione della porzione più superficiale di suolo perché sono 

più  rispettose  dell’ambiente,  hanno  il  vantaggio  di  essere  molto 

elastiche  e  in  grado  di  adattarsi  alla  presenza  dei  pannelli 

fotovoltaici, alle irregolarità del terreno ed a ulteriori movimenti di 

assestamento del terreno dopo la messa in opera. 

In tal modo il miglioramento delle condizioni geomorfologiche ed 

ambientali  sarà  raggiunto  impiegando  opere,  ambientalmente 

migliorative,  relativamente  leggere  per  non  sovraccaricare  il 

terreno, assicurando la massima protezione antierosiva. 

  le  aree  dell’impianto  e  del  cavidotto  non  sono  interessate  da 

dissesti indicati dal P.A.I. come a rischio e pericolosità idraulica. 
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  l’area di interesse progettuale dove affiorano i depositi alluvionali 

rientra  nell’ambito  del  complesso  idrogeologico  della  Piana  di 

Licata  caratterizzata  dalla  presenza  di  una  falda  freatica  molto 

sfruttata da un punto di vista agricolo; 

  l’area  vasta  dove  affiorano  i  litotipi  della  Fm  Gessoso­Solfifera 

(calcari e gessi) si caratterizza dalla presenza di rocce permeabili 

per  fratturazione  sede  di  falde  freatiche  di  una  certa  potenzialità 

ma non utilizzabile  a  scopi  civili per  l’elevato  tenore di  solfati  e 

cloruri e comunque si  trova al di  fuori dell’area di proprietà ed  i 

lavori  e  l’esercizio  dell’impianto  non  può  avere  alcun  tipo  di 

interferenza idrogeologica; 

 nello specifico dalle notizie assunte in loco durante i sopralluoghi 

eseguiti  e  dai  dati  acquisiti  dalle  pubblicazioni  scientifiche  e  da 

indagini eseguite da altri professionisti si può affermare che: 

 dove  affiorano  i  depositi  alluvionali  il  livello  piezometrico 

della falda presente si attesta ad una quota pari a circa 3 m dal 

p.c; 

 dove  affiorano  i  litotipi  argillosi  non  è  presente  una  vera  e 

propria  falda  freatica.  E’,  però,  presumibile  che  nel  periodo 

delle  piogge  invernali  la  parte  alterata  possa  essere  in 

condizioni  di  saturazione  per  il  notevole  potere  di 

assorbimento che caratterizza le porzioni superficiali; 

  la presenza della  falda nei depositi  alluvionali non costituisce un 

problema in quanto: 

  l’impianto  non  immette  nel  suolo  e  nel  sottosuolo  alcuna 

sostanza inquinante, 
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  la  presenza  di  piccoli  pali  infissi  a  distanza  reciproca  di 

oltre  6  metri  non  può  avere  alcun  effetto  negativo  sul 

naturale deflusso idrico sotterraneo poiché questo avviene a 

velocità  molto  basse,  visto  che  si  tratta  di  falde  di  sub 

alveo, sia perché la distanza tra i singoli pali non costituisce 

effetto barriera. 

 ai  sensi del D.M.  17/01/2018, dai dati  delle  indagini  sismiche  in 

nostro possesso ed eseguite nell’ambito di questo lavoro  i  terreni 

presenti  appartengono  alla  Categoria  C  ­  “Depositi di terreni  a 

grana  grossa  mediamente  addensati  o  terreni  a  grana  fina 

mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 

30  m,  caratterizzati  da  un  miglioramento  delle  proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 

compresi tra 180 m/s e 360 m/s”. 

 i  terreni  interessati  dalle  opere  in  progetto  sono  dall'alto  verso  il 

basso: 

  Terreno vegetale; 

  Depositi alluvionali recenti; 

  Argille con intercalati calcareniti 

  Argille della Fm. Narbone. 

 non esistono pericolosità geologiche e sismiche che possano ostare la 

realizzazione del progetto; 

 dai primi calcoli preliminari i terreni non danno luogo a fenomeni di 

liquefazione  in  caso  di  sisma  ma  vista  l’enorme  eterogeneità  del 

complesso  alluvionale  si  rende  necessario  eseguire,  in  fase  di 

progettazione esecutiva calcoli del coefficiente di  liquefazione sito­

specifico per ogni sub parco; 
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  in  ordine  alle  caratteristiche  geologiche,  geomorfologiche,  idrogeo­

logiche  e  tecniche  del  sito  si  evince  che,  coerentemente  con  il  D.M. 

17/01/2018  cap.  6  comma  12  e  12.1,  gli  studi  geologici  e  la 

caratterizzazione geotecnica sono stati estesi a tutta la zona di possibile 

influenza  degli  interventi  previsti  ed  idonei  ad  accertare  che  la 

destinazione  d’uso  è  perfettamente  compatibile  con  il  territorio  in 

esame. In particolare, le indagini e gli studi hanno caratterizzato la zona 

di  interesse  in  termini  vulnerabilità  ambientale,  per  processi 

geodinamici  interni  (sismicità,  vulcanismo,...)  ed  esterni  (stabilità  dei 

pendii,  erosione,  subsidenza,⋯)  ed  hanno  consentito  di  individuare 

l’assenza  di  limiti  imposti  al  progetto  (ad  esempio:  modifiche  del 

regime  delle  acque  superficiali  e  sotterranee,  subsidenza  per 

emungimento di fluido dal sottosuolo) ed in particolare: 

  la destinazione d’uso è compatibile con il territorio in esame; 

  non ci sono problemi di subsidenza per emungimento di fluido dal 

sottosuolo; 

  non si impongono modifiche del regime delle acque superficiali e 

sotterranee; 

 si ritiene indispensabile eseguire, in fase di progettazione esecutiva e 

dei calcoli delle strutture, una campagna di indagini ai sensi del D.M. 

17/01/2018, come sopra descritta. 

              Il Geologo 

            Dott. Gualtiero Bellomo  
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