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1. Premessa
Nell’ambito della redazione del Progetto Definitivo del Parco Eolico denominato “ORUNE” dislocato nel territorio

comunale dei comuni di Orune - Provincia di Nuoro (NU), al fine di avere un quadro completo del contesto

geologico e geotecnico & stata redatta la presente Relazione di Compatibilita Idrogeologica, in supporto al
progetto, con I'obiettivo di valutare la compatibilita idraulica e geologico-geotecnica dell’intervento e, in relazione
a quanto prescritto dalla normativa vigente in materia di rischio idrogeologico e delle Norme di attuazione del PAI
aggiornate al 2023 con la Deliberazione n. 15 del 22/11/2022 “Aggiornamento e integrazione delle Norme di
Attuazione del PAI/PGRA”, pubblicata sul BURAS n. 55 del 01/12/2022.

2. Normativa di riferimento
La presente relazione e redatta in osservanza a quanto stabilito dalla vigente normativa in materia, con particolare

riferimento a:

1.

D.M LL.PP. 11.03.1988 “Norme Tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei
pendii attuali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni pe la progettazione, |'esecuzione e il
collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione in applicazione della Legge
02.02.1974 n°64.

Circ. Min. LL.PP. n° 30483 del 24.09.1988 — Istruzioni per I'applicazione del D.M. LL.PP.11.03.1988.
Raccomandazioni, programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche, 1975 — Associazione
Geotecnica Italiana.

D.M. Infrastrutture 17.01.2018 - Norme Tecniche per le Costruzioni. (6.2.1 — Caratterizzazione e
modellazione geologica del sito, 6.4.2 Fondazioni superficiali)

Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti 21.01.2019 n°7 — Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per
le Costruzioni di cui al Decreto Ministeriale 17.01.2018.

D.L. 3 aprile 2006, n. 152 e successive modificazioni - “Norme in materia ambientale”.

Norme di attuazione del PAIl aggiornate al 2023 con la Deliberazione n. 15 del 22/11/2022 “Aggiornamento
e integrazione delle Norme di Attuazione del PAI/PGRA”, pubblicata sul BURAS n. 55 del 01/12/2022.

3. Studio e indagini di riferimento
Le informazioni topografiche e geologiche dell’area oggetto della presente relazione sono state ricavate dalle

pubblicazioni ufficiali e cartografia tematica esistente. Si elencano di seguito:

1.

© NV AW

Carta Topografica I.G.M. scala in 1:25000

Carta Tecnica Regionale in scala 1:10000

Carta Geologica dell’ltalia in scala 1:100000

Carta Geologica dell’ltalia in scala 1:50.000 (CARG).

Cartografia Geologica di base della R.A.S. in scala 1:25.000

RAS - Carta dell’Uso del Suolo della Regione Sardegna, 2008

I.S.P.R.A. - Archivio nazionale delle indagini nel sottosuolo (legge 464/84)

RAS — Studio dell’ldrologia Superficiale della Sardegna, annali idrologici 1922-2009
RAS — Autorita di Bacino - Piano Stralcio d’Assetto Idrogeologico

10. RAS — Autorita di Bacino - Piano di Tutela delle Acque
11. RAS — Autorita di Bacino - Piano Stralcio delle Fasce Fluviali
12. Foto aeree, Regione Sardegna
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| dati a disposizione sono stati integrati con le informazioni derivanti dai sopralluoghi effettuati dalla scrivente in
sito e dagli esiti della campagna di indagini geognostiche eseguite rispettivamente in data 29 e 30 marzo 2023 nella
zona di interesse.

4. Inquadramento geografico generale

Il paese di Orune dall'alto dei suoi 800 metri sul livello del mare raggiunti dal rione Cuccuru 'e Teti, appare come un
balcone affacciato alla vallata del rio Isalle da dove si puo intravedere un panorama che spazia dal Massiccio del
Mont’Albo, al Mare della Baronia di Orosei, alla catena del Gennargentu nella Barbagia di Ollolai, fino ai Monti del
Marghine. Inoltre dalla cima di Cucumache, 909 metri di altezza che etimologicamente significa punto di Guerra,
per la sua vastita di vedute si pu0 allargare la vista fino alle lontana Gallura, il Logudoro e alle pil vicine regioni del
Monte Acuto e del Goceano.

Nel suo vasto territorio (128 km quadrati, dei quali 64 di proprieta del comune e i restanti di proprieta di privati) vi
sono splendidi boschi di quercia da sughero, leccio e roverella. Dal punto di vista altimetrico, il territorio comunale
e compreso tra i 99 metri s.I.m. della valle di Isalle e i 914 metri s.I.m. di Cuccuru 'e su pirastru.

L'area fu abitata gia in epoca prenuragica e nuragica, per la presenza sul territorio di alcune domus de janas, tombe
dei giganti, nuraghi e pozzi sacri, siti ricchi di numerosi reperti archeologici.

@ o1sc
09 Cavatio

05 Viabilts (asse)
03 Plazzola cetintva
04 Piazzole temporanee
06 Viabil (poligoni)
| 07 Ingorbro satae viabit piazzole

Figura 1 Localizzazione del progetto

In epoca medievale appartenne al Giudicato di Torres e fece parte della curatoria del Goceano e alla diocesi di
Castro. Alla caduta del giudicato (1259) entro a far parte del giudicato di Arborea sotto il quale dal 1339 fece parte
della contea del Goceano, e all'estinzione del casato giudicale passo al Marchesato di Oristano. Alla definitiva
sconfitta del marchesato (1478) tutta la contea del Goceano passo sotto il dominio aragonese, ove divenne un
feudo regio. Fu riscattato agli ultimi feudatari nel 1839 con la soppressione del sistema feudale. Proprio per questo
alcuni studiosi sostengono che Orune sia ultimo centro del Goceano. A vantaggio di questa ipotesi viene in aiuto la
parlata orunese che € ha molte affinita con il sardo Logudorese parlato in quelle zone con le desinenze che finiscono
in di, da, de.
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L'inquadramento cartografico di riferimento é il seguente:

1. Cartografia ufficiale dell’lstituto Geografico Militare I.G.M scala 1:25 000. Serie 25 -Fogli: 481 sez. Il

“Benetutti”, 499 sez. | “Nuoro Ovest”

2. Carta Tecnica Regionale scala 1:10 000 - Fogli: 481160 “Sa Pedra ‘e sa Rucche”, 499040 “Cantoniera

Lardine” e 481150 Janna Sas Ferulas.
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Figura 3 Inquadramento topografico su C.T.R. RAS scala 1:10000, sezione Sud
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Figura 4 Inquadramento topografico su Carta IGM scala 1:25000
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Figura 5 Paesaggio caratteristico dell’area di studio (pressi AG01)

5. Caratteristiche di progetto dell’opera

Il progetto prevede la realizzazione di una centrale eolica con potenza complessiva di 90 MW, con installazione di
n. 15 aerogeneratori V162 Vestas ad asse orizzontale montati su torri tubolari ad elementi in acciaio da 6,0 MW
ciascuno, comprensiva di tutte le opere connesse, per la realizzazione, il funzionamento e la manutenzione di
predetto impianto.

Per quanto riguarda I'opera di connessione, il parco sara allacciato tramite un cavidotto interrato AT da 150 kV,
della lunghezza di circa 13 km che, partendo dalla sottostazione di trasformazione 30/150 kV interna al parco eolico
e arrivo fino ad una stazione di smistamento a 150 kV posta nella Zona Industriale “Prato Sardo” del Comune di
Nuoro la quale sara connessa mediante cavidotto interrato AT alla futura SE TERNA di smistamento 150 kV, che
rappresenta il punto di connessione dell'impianto alla RTN.

Le caratteristiche tecniche degli aero-generatori e del parco sono le seguenti:
e generatori asincroni trifase con potenza nominale pari a 6,0 MW, tensione 3 X 0.96 Kv, freq. 50 Hz
e rotori a tre pale con diametro paria 162 m;
e torriin acciaio a sviluppo tronco conico di altezza paria 125 m;
e cabine elettriche secondarie di trasformazione inserite in ogni aerogeneratore;
e rete elettrica interrata MT a 30 KV dai singoli aerogeneratori alla sottostazione di trasformazione MT/AT;
e sottostazione di trasformazione MT/AT (Media Tensione 30 kV - Alta Tensione 150 kV), comprendente
sezionamento, ricezione e smistamento;
e rete telematica interrata per il monitoraggio e controllo dell'impianto;
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e connessione alla Rete di Trasmissione Nazionale (RTN) in alta tensione 150 KV.

Le fondazioni delle torri saranno costituite da piastre in cemento armato atte a ripartire sia le azioni statiche dovute
al peso proprio dell’apparato eolico che le azioni dinamiche dovute al vento trasmesse alla base delle torri dagli
“apparati eolici”. Da un predimensionamento di massima risulta che per terreni sufficientemente portanti (o >1
N/mmA”2), dovranno realizzarsi fondazioni a platea di forma circolare aventl un raggio di 12,50 m e un’altezza
complessiva di 3.50 m (vedasi elaborati di progetto).

SEZIONE 8-5
Seala 1-100

[ cakesiuzm & fondezone

caesnzs mage 4 schskondszore

famens i pusic

ool per oo & vy ceomunicazions.

Schema di fondazione

In caso di terreni dalle caratteristiche meccaniche scarse, si realizzeranno delle platee su pali di grande diametro
(cm 100) disposti su tutta I'area di base atti a garantire adeguata stabilita al sistema fondazione-terreno.

Le fondazioni saranno interrate e ricoperte da uno strato di terreno dello spessore di circa m 1.

L'utilizzo di una tipologia o di un’altra scaturira dalle indagini geotecniche derivanti dai sondaggi previsti in fase
esecutiva in corrispondenza di ogni aerogeneratore.

Lo scavo ha un diametro di ca m 28 alla base e ca m 31 alla sommita, prevedendo pertanto un volume di scavo per
ogni plinto pari mediamente a circa 2.400 m?, dei quali ca. 1.600 m3 verranno depositati vicino allo scavo e
riutilizzato per il re-interro.
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6. Inquadramento geologico
L'obiettivo dell’analisi dell’assetto geologico € quella di caratterizzare geologicamente e geotecnicamente I'area
ove verra installato il parco eolico e quella geomorfologicamente significativa, con particolare riferimento alle
condizioni del substrato roccioso di fondazione, agli scavi ed ai riporti necessari per la realizzazione del sistema di
fondazione e delle sue potenziali interazioni con le condizioni al contorno (dinamica geomorfologica, circolazione
idrica superficiale e sotterranea, rapporti fra le componenti litologiche interessate) attraverso:

1. Definizione dell’assetto geologico-strutturale e idrogeologico di area vasta e dell’area

geomorfologicamente significativa;
2. Definizione dell’assetto stratigrafico dell’area di sedime delle opere;
3. Definizione del modello geologico di sito.

6.1. Descrizione del contesto geologico dell’area vasta oggetto di intervento
A partire dal Paleozoico si sono susseguiti una serie di eventi geologici sviluppatisi nell’arco di circa mezzo miliardo
di anni, che hanno reso la Sardegna una delle regioni geografiche piu antiche del Mediterraneo centrale e,
morfologicamente e cronologicamente eterogenea.
L'isola riflette pertanto una storia geologica molto articolata, che testimonia, in maniera piu 0 meno completa,
alcuni dei grandi eventi geodinamici degli ultimi 400 milioni di anni.
L'orogenesi Caledoniana, la piu antica, le cui tracce si rinvengono principalmente nel nord della Gran Bretagna e
nella Scandinavia occidentale, fu causata dalla progressiva chiusura dell’'oceano Giapeto, a seguito della collisione
dei continenti Laurentia, Baltica e Avalonia, dando cosi origine al super continente Laurussia.
La successiva fase dell’orogenesi Ercinica (o Varisica) ha avuto corso a partire dal Carbonifero, circa 350 Ma fa e si
e protratta fino al Permiano determinando un’estesa catena montuosa ubicata tra il Nord America e I'Europa.
Quest’orogenesi ha prodotto in Sardegna tre zone metamorfiche principali. Procedendo dal nucleo orogenetico
verso |'avanfossa si trovano le zone dette: Assiale (Sardegna NE) — a Falde interne (Sardegna centrale) - a Falde
esterne (Sardegna SW).
Successivamente, tra il Carbonifero Sup. e il Permiano Inf., il . [ Formagioni posterciniche
basamento paleozoico € soggetto magmatismo, intrusioni di L ] intusioni magmatiche
differente composizione, che danno luogo a un batolite granitico
composito, la cui ossatura fondamentale affiora in continuita
nella Sardegna Settentrionale e nella Corsica Occidentale.
Nel resto dell’lsola affiorano plutoni isolati, anch’essi compositi,
di minori dimensioni, quali quelli dell’Iglesiente e del Sarrabus.

ZONA ASSIALE

- Complesso migmatitico-
-metamerfice di alto grade

Linea Posada-Asinara

FALDE INTERNE

|:| Complesse metamerfico
di medio grado

= Complesso metamorfico
di basso grade

L'area di studio ricade nella zona a Falde Esterne del basamento
varisico Sardo; principalmente & costituita da prodotti di
magmatismo intrusivo quali granodioriti monzogranitiche,
biotitiche, a grana medio-grossa, inequigranulari per Kfs
biancastri di taglia 8-10 cm con tessitura orientata per flusso
magmatico; in particolare le litologie interessate in maniera
diretta dalle fondazione degli aerogeneratori appartengono Bl Units di Capo Spartivento
all’'Unita intrusiva del Monte San Basilio (BLA) e all’Unita intrusiva [l units delrigiesiente-sulcis
di Benetutti (BTU). Bl Flysch ercinico

La zona circostante l'area di studio vede, tra le litologie

appartenenti al Paleozoico, unita tettoniche appartenenti al complesso metamorfico-sedimentario ercinico oltre

FALDE ESTERNE

Unita dell'Arburese
Unita del Samabus
Unita di Meana Sardo

Unita del Gerrei

EDEENR

Unita basse (Riu Gruppa,
Monte Trempu, Castello
Medusa, Monte Grighini)

ZONA ESTERNA

b .
" Sovrasc orrimenti

———— Faglie posterciniche

che al complesso intrusivo post-ercinico.
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| termini metamorfici appartengono in scala pilt ampia al “Complesso metamorfico ercinico prevalentemente in
facies anfibolitica”, costituito da una importante, monotona successione terrigena di quarziti, metarenarie e
micascisti, rappresentate da piu facies a vario grado evolutivo, prevalentemente scistose e polifasiche, riferibili
all’Ordoviciano sup.-Siluriano.

Sia il Complesso metamorfico che quello intrusivo risultano diffusamente attraversati dal sistema filoniano
tardoercinico a chimismo sia acido che basico, la cui messa in posto e ascrivibile alle fasi distensive post-
orogenetiche: essi delineano le quote in rilievo dell’area e le principali morfo-strutture del paesaggio in ragione
della loro bassa suscettibilita all’erosione.

Le metamorfiti si manifestano intensamente strutturate, sia per via del loro carattere originariamente
sedimentario, sia per le azioni di metamorfismo che hanno incrementato la fissilita, sia ancora per I’elevato grado
di tettonizzazione.

Lungo le aste tributarie di primo e secondo ordine sono riconoscibili depositi torrentizi, ove presenti, di modesto
spessore, costituiti da ciottoli per lo pil spigolosi poco arrotondati, in matrice arenaceo -limosa spesso cementata.
La successione stratigrafica delle formazioni che interessano I'area (dal Paleozoico al Quaternario) é stata oggetto
i numerosi studi specialistici, a cui si fa esplicito riferimento anche nelle Note lllustrative alla carta Geologica d’ltalia
alla scala 1:100.000, foglio 194 “Ozieri” e nelle Note Illustrative del Foglio 500 in scala 1:50000 di Nuoro Est utilizzate
come base di conoscenze per la stesura della presente relazione.

6.2.  Successione litostratigrafica dell’area di intervento
Nell’area vasta affiorano le seguenti litologie, di seguito riportate con la nomenclatura adottata dalla RAS nella
stesura della cartografia geologica in scala 1:25000:

Unita intrusive del Paleozoico

BTUb - Facies Orune (UNITA INTRUSIVA DI BENETUTTI). CARBONIFERO SUP. — PERMIANO

BLA2b - Facies Riu sa Mela (Ponte S’archimissa) (Subunita intrusiva di Punta Biriai - UNITA INTRUSIVA DI MONTE
SAN BASILIO). CARBONIFERO SUP. — PERMIANO

Corteo Filoniano

fb - Filoni basaltici a serialita transizionale, di composizione basaltica olivinica e trachibasaltica, a struttura porfirica
per fenocristalli di Pl, Ol, Cpx, tessitura intersertale-ofitica. CARBONIFERO SUP. - PERMIANO

ap - Filoni e ammassi aplitici. CARBONIFERO SUP. - PERMIANO

mg - Filoni e ammassi di micrograniti. CARBONIFERO SUP. - PERMIANO

Depositi Quaternari dell’area continentale
b2 Coltri eluvio-colluviali. OLOCENE

6.2.1. Unita Intrusive del Paleozoico
Unita intrusiva di Benetutti (BTU)
Occupa un areale di circa 400kmq tra Benetutti, Orune, Buddusd e Pattada. E quasi sempre caratterizzata in
prevalenza da granodioriti monzogranitiche spesso fortemente eterogranulari.

Granodioriti monzogranitiche inequigranulari. Facies di Orune (BTUb)

E’ costituita da granodioriti monzogranitiche, localmente tonalitiche, biotitiche, grigie, a grana da media a grossa,
fortemente inequigranulari per megacristalli di K-feldspato euedrale biancastro di taglia fino a 10cm, con inclusioni
pecilitiche di biotite. La tessitura & orientata per flusso magmatico. La giacitura dei piani di flusso magmatico ha
direzione media N120-140 mentre I'immersione ha una discreta variabilita. Dal punto di vista composizionale si
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tratta di rocce metalluminose. Sono talvolta evidenti “effetti parete fredda” al contatto con il basamento
metamorfico (filladi di Lula): la giacitura dei piani di fluidita magmatica si adatta, sebbene localmente, alla forma
del “contenitore”. Sono altrettanto evidenti i rapporti con i graniti peralluminosi, che intrudono le granodiorito
delle facies Orune generando una struttura complessa e articolata, associata a diffusi fenomeni di ibridazione e
assimilazione. Carbonifero-Permiano.

Unita intrusiva di San Basilio

L'unita intrusiva di San Basilio occupa, nella Sardegna centrale-orientale, una superficie molto estesa di quasi
250kmgq. In tutto il suo areale di affioramento I'unita si caratterizza per la costante presenza di cordierite, spesso
sostituita da pinite pseudomorfa, cui si associano andalusite, sillimanite fibrolitica e muscovite, presenti in
proporzioni cariabili ma sempre significative. Si tratta di rocce peralluminose.

Leucomonzograniti porfirici a cordierite. Facies Ponte S’Archimissa o Riu Sa Mela (BLA2b)

E’ costituita da monzograniti talora leucocrati, a cordierite, biotite, muscovite e rara andalusite, bianco-giallastri, a
grana fine, equigranulari a tendenza porfirica per K-feldspato euedrale biancastro di taglia centimetrica e quarzo
globulare. Gli inclusi microgranulari scuri sono piuttosto rari. Localmente si osservano anche litotipi piu
francamente granodioritici, marcati dall’'aumento della percentuale di biotite e da una maggiore frequenza degli
enclaves scuri.

In queste rocce risulta ben espressa alla scala mesoscopica una tessitura orientata per flusso magmatico, marcata
dall’isorientazione del K-feldspato e degli inclusi femici; sono frequenti anche vistose anisotropie e mineralogiche,
generate da intensi fenomeni di turbolenza in fase magmatica.

Questa facies costituisce in genere corpi allungati e disposti secondo I'andamento delle fluidita, talora posti
direttamente al contatto con la granodiorite BTU, quasi a costituire facies di bordo tendenzialmente leucocrate,
talora in apofisi iniettate entro la stessa granodiorite BTU.

Carbonifero superiore-Permiano

Corteo Filoniano
fb - Filoni basaltici a serialita transizionale, di composizione basaltica olivinica e trachibasaltica, a struttura porfirica
per fenocristalli di Pl, Ol, Cpx, tessitura intersertale-ofitica. CARBONIFERO SUP. — PERMIANO

Filoni e ammassi aplitici. (ap)

Filoni e ammassi di micrograniti. (mg)

Sono costituiti da micrograniti biotitici, da grigio -biancastri a giallastri se alterati, a grana da fine a microgranulare,
con tessitura da isotropa a porfirica per K-feldspato biancastro euedrale subcentimetrico e quarzo globulare, con
rare biotite e muscovite, immersiin una massa di fondo granofirica. Solo localmente, in corrispondenza di salbande,
la struttura & orientata. Sono rocce piu tenaci e compatte rispetto alle rocce incassanti e costituiscono creste
generalmente in forte rilievo. Hanno giacitura nettamente discordante con le rocce incassanti in quanto subverticali
con direzione prevalente E-W e NNE-SSW.

6.2.2. Depositi Quaternari dell’area continentale
| depositi quaternari cartografati nell’area di studio sono generalmente poco rilevanti; sono rappresentati
principalmente da depositi di versante, coltri eluvio-colluviali e depositi alluvionali.
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Figura 6 - Depositi colluviali (b2) — (pressi AG15)

(b2) Coltri eluvio-colluviali

Si tratta di terreni clastici eluviali e colluviali, costituiti essenzialmente da sedimenti spesso monogenici, fini (sabbie
essilt), incoerenti, talora grossolani, con lenti di ghiaie angolose, piu 0 meno pedogenizzati ed arricchiti della frazione
organica. L’attribuzione all’Olocene di questi depositi & dovuta all’eleveta distribuzione della frazione organica ed
alla diretta correlazione con la situazione morfologica del versante attuale. Questa suggerisce che si tratta di
sedimenti derivati dall’erosione del suolo durante I'Olocene, mescolati a sedimenti mescolate a sedimenti derivate
dalla degradazione meccanica del substrato. Lo spessore massimo raggiunge i 5m al centro delle vallecole
dell’altopiano.

Olocene
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7. Analisi delle condizioni geostrutturali generali

Il basamento granitoide dell’area vasta presenta una strutturazione primaria molto marcata nelle facies
granodioritiche e monzogranitiche, che diventa sempre meno riconoscibile nei termini leucogranitici; tale
strutturazione e inoltre meglio identificabile nei termini eterogranulari rispetto a quelli equigranulari.

Le anisotropie indotte da magmatic flow, particolarmente evidenti nelle facies granodioritiche e monzogranitiche
metalluminose, sono disposte secondo un trend molto articolato, con direzioni strutturali prevalenti comprese fra
N120 e N150 che immergono con alte inclinazioni (40°-70°) verso ENE e solo raramente verso WSW.

Questo trend e sostanzialmente quello del segmento sardo di catena varisica; cio fa supporre che le discontinuita
tettoniche realizzatesi durante la fase collisionale abbiano rigiocato anche durante la fase esumativa della catena,
in concomitanza con la messa in posto del Batolite. L'andamento descritto € molto evidente nelle unita
granodioritiche NUO, ORG e BTU. L’'andamento cartografico della fluidita magmatica nell’unita peralluminosa BLA
e nettamente diverso, con i piani di flusso diretti circa N60, subverticali, subparalleli ai contatti tra questa unita e il
complesso granodioritico metalluminoso incassante. (da note illustrative Foglio Carg Nuoro Est).

20

" Principali faglie terziarie

7~ Principali sovrascornimenti varisici
Sedimenti quaternari
:| Colate basaltiche plioceniche
[:] Vulcaniti oligo-mioceniche

:} Successione sedimentaria dall'Eocene superiore
al Miocene medio

- Si dal F all'Eocene i

Principali cunei Area di Releasing
crostali sollevati Area di Restraining

Figura 8 Schema tettonico della Sardegna NE (da Oggiano et al., 2009)

Il settore nord orientale della Sardegna, dalla Gallura alle Baronie, & caratterizzato da due sistemi principali di faglie
trascorrenti di importanza regionale, avolte estesi per piu di 70 km, ai quali si assocciano strutture transspressive
e/o bacini di pull-apart (Bacino di Chilivani-Berchidda, Ottana, Benetutti)
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Il primo sistema di faglie & orientato NE-SW con rigetti sinistri mentre |'altro & orientato circa E-W con rigetti drestri.
Il sistema piu sviluppato & quello orientato circa NE-SW (Faglie di Nuoro, di Tavolara, di Olbia e della Gallura) che
interessa tuttoa la Sardegna nord-orientale e si estende piu a nord anche nel basamento varisico della Corsica, fino
al margine collisionale alpino della Corsica nord-orientale.

MONTE ORTOBENE
ALTOPIANO DEL GOLLEI AERGMENTE

ALTOPIANO DI ORUNE

BGOb

BGOa
o]

FAGLIA DI FAGLIA DEL FAGLIA DI
NUORO CEDRINO S.GIOVANNI

Figura 9 Foglio 500 Nuoro profilo schematico dei rapporti stratigrafici)

7.1. Campagna di raccolta dei dati geostrutturali su affioramento
Nel corso dei rilievi effettuati & stata realizzata un’indagine mirata alla caratterizzazione geostrutturale delle
litologie su cui poggeranno le fondazioni delle turbine, indirizzata al rilievo di tutti i parametri tecnici, verificando in
prima battuta le caratteristiche strutturali, come direzione, immersione e inclinazione delle discontinuita presenti,
e analizzando le caratteristiche dei vari sistemi di discontinuita. L'analisi della struttura dell’lammasso roccioso e
delle discontinuita & infatti indispensabile in quanto essa regola i processi di rottura e deformazione della roccia:
lungo tali piani di debolezza, infatti, le resistenze alla trazione risultano sostanzialmente assai ridotte e talora nulle.

8. Analisi qualitativa di stabilita dell’lammasso roccioso

L'intensa fratturazione produce sulla roccia una geometria estremamente variabile in termini di direzione e
immersione, nelle tre direzioni principali dello spazio. Cio che varia in relazione alla composizione granulometrica
dei singoli strati originari e la spaziatura tra i giunti e il grado di fissilita. Pertanto € estremamente difficile se non
impossibile definire I'assetto a piccola scala per quanto appena descritto.

Si puo definire un range di spaziatura alla mesoscala, tale da individuare una potenziale compagine di blocchi in
grado di staccarsi dall’lammasso se le condizioni geostrutturali lo permettono (piani a franapoggio o intersezione di
piani con direttrice a franapoggio).

Tali dimensioni possono essere individuate tra il decimo di metro cubo a qualche metro cubo. La variabilita
direzionale delle famiglie di giunti che individuano i blocchi & piuttosto marcata e diversificata in funzione, come
detto della competenza degli strati soggetti agli sforzi.

Ne deriva di fatto, una difficile previsione delle potenziali propensioni a fenomeni di crollo e/o scivolamento, ma si
tratta di caratteri locali la cui eteropia laterale risulta sempre molto marcata.

In generale si puo affermare che versanti come questi sono oggetto di due fenomeni di scivolamento distinti in
relazione al dominio di famiglie di giunti.
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Alla piccola scala laddove il materiale originario € costituito da granulometrie medie e fini, sono piu frequenti
fenomeni di sfaldamento e distacco di lamine da centimetriche a decimetriche. Queste ultime divengono piu simili
a piccoli blocchi la dove la granulometria aumenta.

A scala media diffatti, le spaziature nella stessa famiglia sono maggiori, anche oltre metro ed interessano blocchi
piu grandi ma che rispondono alle medesime dinamiche di quelli pocanzi analizzati.

Di fatto quindi, non potendo generalizzare alla piccola scala € sempre d’obbligo un rilievo puntuale sugli
affioramenti ove possibile. || materiale distaccato si raccoglie ai piedi del pendio, in accumuli pil 0 meno estesi in
funzione della pendenza.

Iy

Figura 10 Tipologie di scivolamento di blocchi rocciosi lungo piani di fratturazione

Figura 11 Fratturazione molto spinta su BLA2b - pressi AG03

In generale le turbine sono impostate su un altopiano ove non sono presenti importanti dislivelli. Gli affioramenti
presenti, laddove non sono coperti dalla coltre eluvio colluviale, mostrano le caratteristiche giaciturali che
caratterizzano l'area.
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In fig.11 viene illustrata una affioramento appartenente alla Formazione di Riu Sa Mela (BLA2b) caratterizzata da
fratturazione a giacitura molto variabile, legata sia al processo di raffreddamento che alla successiva geodinamica.
La interferenza di varie famiglie di giunti con direzioni molto variabili su le lineazioni principali di frattura E-W e NE
SW producono elementoiisolati di varia dimensione che si presentano per le parti esposte agli agenti atmosferici in
cataste (tor).

9. Inquadramento geomorfologico

Il territorio indagato € costituito sostanzialmente da una zona collinare, con rilievi arrotondati e dislivelli dell’ordine
di 100 m circa tra monte e valle.

La forma prevalentemente pianeggiante dei versanti collinari dell’area di studio & il risultato della graduale
demolizione del rilievo ercinico ad opera degli agenti erosivi, avvenuta alla fine dell’'orogenesi ercinica, che ha
portato alla formazione di una estesa superficie strutturale nota con il nome di “penepiano ercinico”.

| successivi fenomeni di sollevamento tettonico, imputabili all’orogenesi alpina, hanno ridefinito la morfologia del
paesaggio operando un ringiovanimento del rilievo. La superficie strutturale paleozoica si & quindi trovata ad una
quota maggiore.

Questo ha innescato una nuova azione geomorfogenetica ad opera degli agenti atmosferici (acqua, vento in primis)
che hanno rimodellato I'altopiano cosi come lo conosciamo, ovvero solcato da incisioni vallive che riprendono le
linee di fratturazione tettoniche, che isolano il settore montano distinguendolo nettamente dalle aree pianeggianti
circostanti.

| prodotti di erosione sia della prima fase che della seconda e attuale vengono trasportati dall’acqua e dal vento e
si depositano in relazione alla loro dimensione e all’energia di trasporto delle acque lungo le pendici dei versanti e
nelle valli andando a costituire le coperture sedimentarie.

Le morfologie osservabili in quest’area sono strettamente connesse alle caratteristiche di messa in posto delle
litologie e dalle caratteristiche fisico-chimiche delle litologie presenti e dalla tipologia ed intensita degli agenti
modellanti predominanti.

9.1. Lineamenti geomorfologici dell’area di studio
L'area di studio & costituita da colline con versanti pendenza media non superiore al 15%, la cui forma addolcita &
il risultato della graduale demolizione del rilievo ercinico ad opera degli agenti erosivi, avvenuta alla fine
dell’orogenesi ercinica, che ha portato alla formazione di una estesa superficie erosionale in rilievo, con il
denudamento delle rocce paleozoiche che costituiscono il basamento affiorante.
Qui il processo dominante, considerato il substrato granitoide (in prevalenza granodioriti monzogranitiche), &
rappresentato dalla idrolisi dei silicati, che ha avuto modo di esplicarsi con particolare penetrativita nella roccia
granitoide fratturata del basamento in ambito climatico tropicale e sub-tropicale. Pertanto |'elemento
geomorfologico caratterizzante & la presenza di forme erosive relitte e esumate tipiche della roccia granitoide, quali
cataste di blocchi, perlopiu sferoidali, e tor.
| fenomeni di sollevamento tettonico recente hanno ridefinito la morfologia del paesaggio con la ridefinizione della
superficie erosionale post-ercinica, oggi solcata da profonde incisioni vallive che riprendono le linee di fratturazione
tettoniche, che isolano il settore montano distinguendolo nettamente dalle aree pianeggianti circostanti.
Il territorio indagato rientra nella fascia altimetrica collinare - montana, essendo compreso tra 850 e 600 metri sul
livello del mare. L’affioramento prevalente dell’unita litologica del Complesso Intrusivo determina una monotonia
del paesaggio, caratterizzato per lo piu da forme arrotondate e poco acclivi.
L'uniformita del paesaggio collinare & localmente interrotta dall’affioramento dei filoni a chimismo acido che
smembrano I'ammasso scistoso, spesso ricoperto da colture erbacee e da vegetazione arborea, tali filoni sono
manifesti come roccia affiorante, intensamente fratturata e dalle forme aspre. Al di sopra del substrato
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metamorfico e granitico sono adagiate le coperture detritiche di versante, soprattutto in corrispondenza dei
versanti piu acclivi, dove sovente sono soggetti a processi erosivi ad opera delle acque di ruscellamento superficiale,
che si incanalano lungo gli impluvi naturali presenti marginalmente all’area indagata.

Figura 12 Vista dell'altopiano a Nord dell'AG12

Figura 13 Vista verso Nord dall'AG15
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Figura 15 Vista della vallecola del Canale Broccone a Nord-Est della AG02

9.2.  Definizione dell’area geomorfologicamente significativa

La predisposizione naturale di un territorio a fenomeni di instabilita legata alle dinamiche geomorfologiche deriva
in generale dall’interazione di diversi fattori come natura geologica dei terreni, loro assetto sia deposizionale che
geostrutturale, circolazione delle acque superficiali e sotterranee con la morfologia, cioe la geometria del territorio.
L’area oggetto di intervento, in base delle caratteristiche suddette non presenta allo stato attuale evidenze di
dissesto di natura geologico-geomorfologica in atto, mentre, potenziali fenomeni di dissesto potrebbero
presentarsi con la naturale evoluzione del pendio.

L'area geomorfologicamente significativa per le azioni di progetto € quell’area in cui si esplicano tutti i processi
geomorfici, il cui effetto puo generare interazioni con le dinamiche ambientali. Pertanto la stessa, nello specifico,
si individua nei versanti e nei sub-bacini idrografici presenti che interferiscono con 'opera.
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La geomorfologia di quest’area e prevalentemente interessata dall’azione geochimica e fisica che I'lacqua esercitata
sui graniti fratturati, la quale, assieme al clima locale caratterizzato dall'imponenza del maestrale e alle importanti
escursioni termiche giornaliere, ha smussato e modellato il territorio; le valli a “V” (Riu Ispadula, Riu Alinutronau),
che in prossimita del parco non incidono il basamento per oltre 40m e dell’area a Sud del Parco (Riu Giunturas)
supera i 250m, sono poi dovute all’azione delle acque superficiali che scorrono sul basamento cristallino fratturato

impermeabile.
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10. Inquadramento idrogeologico

Secondo la classificazione dei bacini sardi riportata nel Piano di Assetto Idrogeologico, il comune di Orune € incluso
nel Sub — Bacino n° 02 Tirso che costituisce unico corso d’acqua principale del bacino, nel tratto compreso tra il
centro abitato di Benetutti (al confine tra le Province di Olbia e Sassari) e la foce a mare, in corrispondenza dello
Stagno di Cabras, presso il golfo di Oristano. Il tratto studiato ha una lunghezza complessiva di circa 121 km, dei
quali circa 33 km sono sommersi dai tre laghi artificiali, lago di Omodeo, di Pranu Antoni e di Santa Vittoria .

| corsi d’acqua secondari presenti nel bacino sono costituiti, oltre che dal tratto iniziale del fiume Tirso, dalla
sorgente all’inizio del tratto principale per una estensione di circa 29 km, da altri 13 corsi d’acqua minori.

Tra questi 9 sono affluenti diretti, 6 di sinistra (riu Mannu 011, riu_Mannu 012, fiume Taloro, riu canale Cannas,
fiume Massari e riu Sant'Elena) e 3 di destra (riu Flumeneddu, riu_Marcu e riu Canale Mannu); 4 sono affluenti
secondari (il riu Minore affluente di destra del riu Mannu 011, il riu Govossai affluente di sinistra del fiume Taloro,
il Flumini Imbesu affluente di sinistra del fiume Massari e il riu Crabianas affluente di sinistra del riu Marcu).
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Figura 16 Reticolo idrografico del Fiume Tirso (in blu il corso d’acqua principale, in verde i secondari, in rosso I’area di progetto).

10.1. Schema della circolazione idrica superficiale
Il reticolo idrografico sulle litologie affioranti & impostato su un sistema di valli e compluvi, ed & caratterizzato da
una ramificazione ben sviluppata in tutta I'area vasta che include le zone di interesse per il progetto. Sono presenti
diversi corsi d’acqua lungo tutta 'area di interesse, e i relativi affluenti.
L’area di studio ricade unicamente del Sub-bacino del Tirso, il cui principale corso d’acqua che interessa il territorio
di Nuoro é il Rio Mannu 012, denominato localmente semplicemente Rio Mannu, il quale lambisce I'ambito
industriale di Pratosardo.
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Il riu Mannu € un affluente di destra del fiume Tirso, che nasce dalle pendici del monte Cuc.ru su Pirastru (912 m
s.m.) nei pressi di Urrune. La valle & per buona parte del suo sviluppo incisa profondamente nel substrato cristallino
ed é delimitata da ripidi versanti che scendono dalle alture circostanti. Il fondovalle & pertanto stretto, a tratti
tortuoso, e spesso mancano del tutto delle aree golenali. Solo in prossimita della confluenza nel Tirso, nei pressi
della zona delle terme di San Saturnino, I'incisione valliva si allarga consentendo cosi una limitata espansione alle
eventuali acque di esondazione. Il Rio Fontana Grasones scorre in prossimita del Riu Mannu per poi confluire in
guest’ultimo e scorrere verso ovest in un breve tratto rivestito in cls per poi affiancarsi alla S5131 ed alla ferrovia
Mancomer- Nuoro.

| corsi d’acqua piu prossimi all’area di progetto sono il Riu Giunturas che, partendo da Sud Est del parco scorre
verso Sud; il Riu Mannu che, a Nord del Parco scorre verso Ovest, al quale affluiscono il Riu Galile (a NE), Riu
Marteddu (che attraversa il parco) e Riu Scala e Buda (a W); il Riu Gantinesinis e il Riu Predosu scorrono a SW del
parco affluendo ugualmente al Riu Mannu.

Il progetto prevede l'installazione delle torri eoliche sugli alti topografici, i corsi d’acqua presenti scorrono
allontanandosi da queste aree. Ne consegue che, le aree in studio si collocano in concomitanza con gli spartiacque
dei bacini idrografici dei fiumi che interessano la zona.

Lo sviluppo del reticolo idrografico € strettamente connesso alle caratteristiche chimico-fisiche delle rocce
costituenti il substrato, e al controllo tettonico che si manifesta molto evidente su alcune linee di deflusso, spesso
orientate NW-SE e NE-SW come le principali faglie.
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Figura 17 Reticolo idrico superficiale (Fonte RAS)
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10.2. Caratteristiche delle acque sotterranee
Uno studio idrogeologico ha lo scopo di identificare lo schema di circolazione idrica sotterranea relativo ad una
determinata area per poter ricavare informazioni circa i rapporti tra litotipi presenti, la presenza di acqua e le
possibili conseguenze derivanti dalla realizzazione di un’opera.
Le rocce si presentano raramente compatte. La proprieta di contenere spazi vuoti tra gli elementi solidi che le
compongono, detta porosita, esprime |'attitudine che ha la roccia ad immagazzinare ed a liberare acqua
sotterranea. Se la roccia & massiva il passaggio delle acque avviene solo
Le litologie che interessano I'area di studio sono caratterizzate da permeabilita bassa per fratturazione per le
litologie intrusive, (BTU1) e (BLA2b), mentre medio-alta per porosita le coperture eluvio-colluviali (b2).

Da un censimento nell’Archivio Nazionale delle Indagini nel Sottosuolo ex Lg 464/1984 non sono presenti
perforazioni per uso di acque sotterranee nell’area di interesse. Nelle immagini seguenti le schede di un pozzo
(Cod.170595) a circa 6km a ovest dell'impianto (a sinistra dell'immagine)

Nel pozzo con cod.170040 il cui p.c. & a quota 324 m slmm, si rinviene una prima falda di spessore esiguo (1,20m)
a quota -1,80m da piano campagna (livello statico) e una seconda falda anchessa di spessore di circa 1Im a -39m da
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Figura 18 Pozzi presenti nell'area di interesse (dall'Archivio Nazionalale delle Indagini del Sottosuolo)
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Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca

Ambientale

Archivio nazionale delle indagini nel sottosuolo (Legge 464/1984)

Dati generali

Ubicazione indicativa dell'area d'indagine

Codice: 170040

Regione: SARDEGNA

Provincia: SASSARI

Comune: BENETUTTI

Tipologia: PERFORAZIONE
Opera: POZZO PER ACQUA
Profondita (m): 30.00

Quota pc slm (m): 324.00

Anno realizzazione: 1998

Numero diametri: 2

Presenza acqua: SI

Portata massima (1/s): 1,200
Portata esercizio (I's): 0.300
Numero falde: 2

Numero filtri: 1

Numero piezometrie: 1
Stratigrafia: SI

Certificazione(*): SI

Numero strati: 2

ILongitudine WGS84 (dd): 9.183417
Latitudine WGS84 (dd): 40430111
Longitudine WGS84 (dms): &° 11'07.51"E
ILatitudine WGS84 (dms): 407 23" 48 40" N

(*)Indica la presenza di un professionista nella
compilazione della stratigrafia

DIAMETRI PERFORAZIONE

Progr Da profondita (m) A profondita (m) Lunghezza (m) Diametro (mm)
1 0.00 3.00 3,00 230
2 3,00 30.00 47.00 220
FALDE ACQUIFERE
Progr Da profondita (m) A profondita (m) Lunghezza (m)
1 1,80 3.00 1,20
2 39.00 40,00 1,00
POSIZIONE FILTRI
Progr Da profondita (m) A profondita (m) Lunghezza (m) Diametro (mm)
1 17,00 47.00 30,00 220
MISURE PIEZOMETRICHE
Data rilevamento Livello statico (m) Livello dinamico (m) Abbassamento (m) Portata (I/s)
set/1998 3.70 21,80 18.10 0,800
STRATIGRAFIA
Progr Lo p?:;ndiﬁ - pn():))n g Sp:::; ™ | Ea geologica Descrizione litologica
| 0,00 3.00 3.00 QUATERNARIQ|GRANITO ARENIZZATO
N . < . GRANITO A TRATTI MOLTO
2 3,00 50,00 47.00 PALEQZOICO FRATTURATO

Figura 19 - Monografie del pozzo censito nell Archivio Nazionale delle Indagini nel Sottosuolo
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Complessivamente, le carattaeristiche genetiche e composizionali delle litologie presenti non sono favorevoli alla
ritenzione delle acque meteoriche (granodioriti) che la possiedono debolmente e solo per fratturazione, mentre
guesta & maggiormente marcata in alcuni depositi attuali (colluvi). In questi ultimi la permeabilita € medio-alta per
porosita. La circolazione idrica profonda & strettamente legata al grado di fratturazione dell’ammasso roccioso e
alla sua permeabilita efficace.

La permeabilita secondaria, o per fessurazione, viene acquisita dalla roccia a seguito della sua formazione.

Tale proprieta puo esser limitata dalla presenza di riempimento delle fratture costituito da materiali derivanti
dall’alterazione della roccia madre ad alta componente argillosa. Ne consegue che seppur presente una buona rete
di fratture anche con importanti spaziature, la presenza di tali riempimenti limita fortemente il passaggio delle
acque.

La parte superficiale dell’ammasso roccioso & generalmente piu fratturata e pertanto con permeabilita piu elevata
rispetto alla parte piu profonda meno interessata dalla fratturazione, al contatto tra le due si possono sviluppare
delle risorgive che hanno carattere prettamente stagionale legato all’'andamento pluviometrico generale.

Di seguito viene illustrato in uno schema il processo di infiltrazione accumulo e circolazione legato al regime delle
piogge e caratterizzante le litologie vulcaniche nella porzione sommitale e di interesse alle opere del parco eolico.

Gli afflussi che arrivano sul terreno sotto forma per lo piu di piogge, pil raramente e poco tempo di neve, in parte
scorrono lungo la superficie in genere a lamina d’acqua per poi organizzarsi in deboli rivoli che si concentrano lungo
gli impluvi fino a raggiungere il bordo dell’altopiano oltre il quale si riversano lungo valli strette a V ancora in
evoluzione geomorfologica.

La frazione di acqua che non scorre in superficie in parte evapora e in parte si infiltra nel terreno e nella roccia
sottostante scorrendo lungo le fratturazioni in maniera piu o meno efficace in funzione del grado di apertura delle
stesse, e in funzione della permeabilita della roccia.

Maggiore € la presenza di fratture, maggiore ¢ la possibilita che I'acqua prosegua il suo percorso in profondita. Le
falde acquifere e le conseguenti sorgenti che si hanno lungo i versanti e nei tagli erosivi sono per I'appunto legate
principalmente alla presenza dei sistemi di frattura a diversa scala e dal materiale derivante dall’alterazione
superficiale degli ammassi rocciosi.

Copertura Roccia fratturata Roccia lapidea o poco fratturata

\ !
| —L \QJ-/""TW?&* \"\ﬂ“w
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Figura 20 Schema esemplificativo, non in scala, dei processi di infiltrazione e deflusso sotterraneo
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Nell’area di studio si possono distinguere:
1. litologie con permeabilita bassa, come le granodioriti (BLA2b), per via della fratturazione;
2. litologie con permeabilita medio-alta per porosita, come i depositi eluvio-colluviali:

Da un punto di vista idrogeologico le formazioni dell’area di studio possono essere divise in tre gruppi principali:
1. Unita intrusive. E costituito da rocce poco permeabili per fratturazione (graniti, granodioriti, ecc...)
K=1x1075- 1x10"7 m/sec
2. Depositi quaternari. | depositi quaternari occupano aree molto limitate e raggiungono spessori poco
significativi, la permeabilita & di tipo medio-alta per porosita. | depositi di eluviali e colluviali, sono in gran
parte costituiti da una struttura clasto-sostenuta (sabbie e ghiaie derivanti dalo smantellamento dei
sottostanti granitoidi) e/o matrice-sostenuta presentano una permeabilita medio-alta, in ogni caso i loro
spessori esigui non garantiscono una potenza sufficiente per generare acquiferi significativi; K=1x1075-
1x107°< 1x10"* m/sec
Dalla carta della permeabilita dei suoli, resa disponibile dal Geoportale della Regione Autonoma della Sardegna, si
evince che l'area di studio presenta nella zona di installazione delle turbine, una permeabilita bassa per
fratturazione, eccetto che per le aree in cui affiorano i depositi colluviali (b2) per cui la permeabilita medio-alta per
porosita.
Nell’area attraversata dal cavidotto e alla sottostazione invece la permeabilita risulta medio-bassa per
fratturazione.

10.3. Analisi della vulnerabilita degli acquiferi
Ai fini della tutela della riscorsa idrica si € operata una valutazione qualitativa della vulnerabilita degli acquiferi
presenti in relazione alle opere da realizzare e in relazione alle varie attivita di cantiere.
Sono presenti diverse risorgive la cui genesi & legata al sitema di fratturazione del’acquifero granitoride e ben
rappresentato nello schema di fig.20. La capacita diimmagazzinamento non ¢ alta e per lo piu si tratta di emergenze
stagionali il cui regime € molto dipendente dalle piogge. Non si hanno allo stato attuale elementi piu precisi
sull’entita delle portate. Data la posizione e la relativa profondita delle opere che prevedono gli scavi piu profondi
(fondazioni degli aerogeneratori, piazzole e aree di deposito temporaneo) non si rilevano potenziali influenze sul
normale deflusso delle acque sotterranee. In ogni caso, in fase di progettazione esecutiva sara opportuno realizzare
un piano di monitoraggio specifico.
Altresi le opere in progetto non determinano per loro natura produzione di agenti inquinanti che possono riversarsi
nella circolazione idrica sotterranea se non per accidentale guasto meccanico che andra trattato con le opportune
misure di salvaguardia dettate dal T.U. sull’Ambiente.
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~—— 09 Cavidotio
05 Viabilita (asse)
03 Piazzola definitiva
[:l 04 Piazzole temporanee

[ 06 Viabilita (poligoni)
[7] 07 Ingombro totale viabilita piazzole
I 08 Avea di cantiere

10 SE di condivisione 150KV

11 Punto di connessione alla RTN - SE Prato Sardo
12 SE 30-150 kV di utenza
&  Sorgenti
[ Bacini_idrografici
~——— Reticolo Idrografico
|| ACF, Permeabilita alta per carsismo e fratturazione
|| AP, Permeabilta alta per porosita
| BF, Permeabilita bassa per fratturazione
BP. Permeabilita bassa per porosita
[ Lg. Laghie canali
MACF, medio alta per
MAF, Permeabilita medio alta per fratturazione
7| MAP, Permeabilita medio alta per porosita
MBF, ilita medio bassa per
| MBP, Permeabilita medio bassa per porosita
|| MCF, Permeabilita media per carsismo e fratturazione
| MF, Permeabilita media per fratturazione
MP, Permeabilita media per porosita

Figura 21 Carta delle Permeabilita dei Substrati e dei Suoli — area impianto (Fonte RAS)
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11. Inquadramento climatico

La definizione del clima e basata sull’analisi dei parametri meteorologici piu comunemente studiati, quali la
temperatura e le precipitazioni, il cui andamento e legato alle variazioni stagionali della circolazione atmosferica,
considerando inoltre la ventosita, la nuvolosita e I'umidita relativa.

Il clima della Sardegna viene generalmente classificato come “Mediterraneo Interno”, caratterizzato da inverni miti
e relativamente piovosi ed estati secche e calde, con valori minimi invernali di alcuni gradi al di sotto dello zero e
massimi estivi anche superiori ai +40 C.

Lungo le zone costiere, grazie alla presenza del mare, si hanno inverni miti con temperature che scendono
raramente sotto lo zero. Anche nelle zone interne pianeggianti e collinari il clima & tipicamente mediterraneo, anche
se a causa della maggior lontananza dal mare si registrano temperature invernali piu basse ed estive piu alte rispetto
alle aree costiere.

Nelle zone pil interne, come gli altopiani e le vallate spesso incastonate tra i rilievi, il clima acquista caratteri
continentali con forti escursioni termiche, risultando particolarmente basse le minime invernali in caso diinversione
termica, con temperature che possono scendere anche al di sotto dei -10/-12 C. Sui massicci montuosi nei mesi
invernali nevica frequentemente e le temperature scendono sotto lo zero, mentre nella stagione estiva il clima si
mantiene fresco, soprattutto durante le ore notturne, e raramente fa caldo per molti giorni consecutivi.

La Sardegna inoltre € una regione molto ventosa; i venti dominanti sono quelli provenienti dal settore occidentale
(Maestrale e Ponente) e, in minor misura quelli provenienti da quello meridionale (Scirocco).

Le precipitazioni sono distribuite in maniera variabile ed irregolare, con medie comprese tra i 400 e i 600 mm annui
lungo le coste e valori pluviometrici che raggiungono e superano i 1000 mm annui (con locali picchi superiori ai
1300-1400 mm) in prossimita dei rilievi montuosi.

Periodo Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic Totale

annuale
2018 200 76,0 127,2 | 232 @ 2282 | 61,2 = 358 56,4 @ 193, 1452 | 40,0 1007,0
8
2017 182,4 @ 69,6 15,6 12,4 0,2 9,8 0,2 0,6 | 308 29,8 77,0 51,4 479,8
2016 47,8 | 101, 47,4 24,2 27,6 254 398 | 300 41,4 154 99,4 177,8 678,0
8
2015 70,6 | 80,6 | 104,2 | 30,4 14,2 17,6 | 41,4 | 2,2 | 342 | 106, 24,6 5,6 531,6
0
2014 782 | 392 | 1324 @ 34,0 48,2 22,4 198 184 @ 184 @ 7,0 69,4 25,2 512,6
2013 51,2 | 92,2 | 1382 | 94,0 53,8 236 | 180 | 3,0 @ 336 292 | 2778 66,2 880,8
2012 29,2 | 53,2 5,2 116, | 101,2 04 | 198 - 29,8 | 58,2 81,6 32,4 527,8
8
2011 26,2 | 52,8 73,0 55,2 68,0 332 | 11,2 - 230 | 17,8 @ 3754 | 498 785,6

2010 107,6 | 38,2 25 129, 41,8 21,6 | 28,7 0,6 24,0 | 173, 119 67,4 7771

8 4

2009 70,6 10,8 32,8 145, 4,0 40,2 7,8 3,6 88,2 19,4 36,2 48,4 507,4
4

2008 53,8 32 65 44,2 52 12,4 - 18,2 22,6 53,8 108,5 105,6 568,1

Tabella 1 Andamento pluviometrico dell’area vasta (espresso in mm) ricavato dalla stazione pluviometrica di Nuoro Farcana (per gli anni 2018-2012) e di

Orune (per I’arco 2011-2008) .
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A causa del dominio sulla regione dei venti provenienti dai quadranti occidentali, mediamente la maggior frequenza
di giorni di pioggia si riscontra nelle zone occidentali dell'isola, mentre in quelle orientali, trovandosi sottovento a
questo tipo di circolazione a causa dell'orografia, si ha una minore frequenza di giornate piovose.

Tuttavia, le zone orientali sono spesso soggette a fortissime piogge, per cui gli accumuli medi annuali sono simili tra
i due versanti.

L'andamento climatico del territorio di Orune e le risorse idriche disponibili sono stati valutati sulla base dei dati
forniti dalle stazioni meteorologiche dell’ARPAS presenti nel territorio comunale di Nuoro, Orgosolo e Orune, questi
ultimi due sono situati rispettivamente 13Km a Sud e 10Km a Nord del settore in esame.

L'andamento pluviometrico dell’area oggetto di studio & stato ricavato dai dati pluviometrici relativi all’intervallo
2008-2018 estratti dagli Annali Idrologici dell’ARPAS reperibili dal Geoportale della R.A.S., cosi come i dati
termometrici, relativi pero alla stazione di Senorbi.

Per quanto riguarda i dati sull’evapotraspirazione, sono stati utilizzati i valori pubblicati dal Dipartimento
Specialistico Regionale Idroclimatico (1.M.C.) dell’ARPAS.

Alla stazione di Cagliari - Elmas sono riferiti i dati sulla nuvolosita, umidita relativa e ventosita, estrapolati dalla Rete
Mareografica dell’ ISPRA.

11.1. Precipitazioni
Nella Tab.2 sono esposti i dati relativi alle precipitazioni nell’intervallo 2012-2018 registrati nella stazione di Nuoro
Farcana e di Orune (per gli anni 2008-2011). Viene riportato il valore medio mensile e il totale annuale di
precipitazioni (espresso in mm) nei periodi considerati. Per il periodo 2008-2018 si osserva che i valori di
precipitazioni presentano valori minimi nei mesi di Luglio e Agosto, e superiori per il periodo compreso tra
Settembre e Febbraio.
Nell'area studiata, la piovosita media annuale & pari a circa 659 mm per il periodo compreso tra il 2008 e il 2018.

400
—2018

350
—) (017
300 2016
— (014
200 (013
150 — (012
011

100
— 2010
50 009
0 —008

Tabella 2 Andamento della pluviometria mensile e annuale (nell’asse delle ordinate, in mm) per la stazione di Nuoro Farcana (per gli anni 2018-2012) e di

Orune (per I'arco 2011-2008)
\ . . , . , , R . - - s
L'andamento pluviometrico dell’area di Orune nell’arco dell’anno & caratterizzato dal minimo assoluto di piovosita

nel periodo estivo e da un massimo in autunno e inverno, per cui i mesi piu secchi sono quelli estivi mentre quelli
piu piovosi sono quelli invernali.
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11.2. Temperature
| valori termometrici della stazione meteo di Nuoro, ricavati dal Dipartimento Specialistico Regionale Idroclimatico
(I.M.C.) del’ARPAS, sono illustrati nel grafico di Tab.10.3 e sono relativi alla stazione di Nuoro per gli anni dal 2012
al 2018, e alla stazione di Orgosolo per I'intervallo 1995-2011. La temperatura media annua, calcolata con i valori
medi mensili per il periodo 1995-2018, & di circa 13,8 °C. || mese piu freddo € Gennaio con una media di circa 6,2°C,
mentre le temperature piu elevate si riscontrano e Luglio e Agosto con circa 23,5 °C.

Periodo Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic

2018 7,4 4,1 7,6 13,4 14,1 19,2 24,1 22,9 19,6 14,6 9,9 7,5
2017 3,6 7,6 9,1 11,2 16,1 22,3 23,4 25,7 16,8 14,6 8,1 51
2016 7,3 8 7,4 12,7 13,6 19,3 23,4 21,8 18,2 14,7 10,1 7,5
2015 6 4,4 7,7 11 17 20,2 25 22,7 18,5 13,8 10,2 7,9
2014 6,7 7,1 7,3 11,2 13,5 19,7 20,1 22 19,3 16,4 12,4 6,5
2013 5,4 3,2 7,4 11,2 12,5 17,8 22,4 22,7 17,9 16,6 8,5 6,8
2012 53 2 9,2 10 14,1 21,5 23,4 24,9 18,2 14,3 10,5 6,2
1995-2011 7,6 8,1 10,4 13,2 18,3 23,1 26,4 26,1 20,8 17,3 11,9 8,3

Tabella 3 Temperature mensili (in °C) registrate nella stazione di Nuoro negli anni dal 2018 al 2012, e presso la stazione di Orgosolo per il periodo 1995-

2011.

Nel grafico di Fig.23 e illustrato I'andamento delle temperature medie mensili per il periodo 1995-2011 registrate
nella stazione di Orgosolo, e per gli anni dal 2012 al 2018, relativamente alla stazione di Nuoro.

30
25
20
15

10

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic

2018 e—2017 2016 2015 2014 2013 2012 1995-2011

Figura 23 Temperature mensili (in °C, nell’asse delle ordinate) registrate nella stazione di Nuoro negli anni dal 2018 al 2012, e presso la stazione di

Orgosolo per il periodo 1995-2011.

11.3. Stima dell’evapotraspirazione
L’ evapotraspirazione € uno dei parametri piu significativi nell’ambito di un bilancio idrologico e rappresenta la
perdita di una parte delle acque di precipitazione, per evaporazione dal suolo e per traspirazione della vegetazione.
Viene calcolata tenendo conto della temperatura e delle precipitazioni, e viene influenzata dalla nuvolosita,
dall’'umidita relativa e dalla ventosita. Nel grafico di Figura 24 é illustrata I’evapotraspirazione per la zona di Nuoro
ricavata dai dati reperibili sul WebGIS dell’ARPAS.
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Figura 24 Evapotraspirazione (espressa in mm) per la zona di Nuoro.

Il clima & influenzato anche dall’andamento del vento al suolo (ventosita), che viene definito analizzandone
I'intensita, la direzione e la frequenza.

Dall’analisi dei dati resi disponibili dagli studi effettuati per la stesura del PUC di Nuoro anche in quest’area i venti
dominanti come nel resto dell’isola provvegnono dai quadranti occidentali.

Wi
\\ .

Figura 25 Ventosita media annuale relativa al periodo 1941-1950 e 1959-1961 stazione di Fonni (PUC, Nuoro)

NE

SE

Il diagramma ombrotermico elaborato per il settore di Nuoro (Fig. 26), a partire dai dati sulla temperatura media e
precipitazioni medie, permette di comparare contemporaneamente i regimi medi mensili termici e pluviometrici
nell’arco del periodo considerato. L'andamento delle curve consente di visualizzare che nei mesi estivi, dove la
temperatura media mensile raggiunge valori superiori ai 23 °C, si hanno i valori di piovosita inferiori, mentre nei
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mesi invernali, dove le temperature medie mensili oscillano tra i 5 °C e i 10 °C, si raggiungono le piovosita piu

elevate.

Il clima & caratterizzato da un periodo caldo con scarsa piovosita e uno piu freddo e piovoso, si nota che la curva

delle precipitazioni giace al di sotto di quella delle temperature nei mesi estivi, che rappresentano il periodo secco

in quanto prevale I'evapotraspirazione rispetto agli apporti idrici.
120,00
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20,00

T e P medie mensili

0,00
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e nrecipitazioni e=temperature

Figura 26 Diagramma ombrotermico (Walter e Lieth) per il settore di Nuoro
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Figura 27 Climogramma relativo alla regione di Nuoro
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L'analisi delle medie mensili di temperatura e piovosita relative al periodo 2012-2018 permette di classificare il

clima dell’area di Orune come “mediterraneo con estate calda”, nel quale la temperatura media annua (13,8 °C),

non scende mai sotto agli 5 °C, e per quattro mesi (Giugno-Settembre) supera i 18 °C, e le precipitazioni sono

superiori ai 650 mm annui.
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Dal climogramma (Fig.28) realizzato a partire dai valori medi di precipitazioni e temperature relativi al periodo 2012-
2018 per I'area di Nuoro, nel quale i quadranti definiscono le diverse tipologie di climi, ossia freddo arido (l), freddo
umido (Il), caldo umido (ll1) e caldo arido (IV), & evidente che il settore in studio & caratterizzato da due periodi, uno
lungo di caldo arido ed uno limitato freddo umido.

La classificazione fatta sul clima della regione, & confermata anche dall’indice di aridita medio di Demartonne
stimato per 'area in oggetto che ricade nel settore da “secco — sub-umido” a “subumido” per il periodo considerato.
L'analisi dei parametri meteorologici permette di confermare I'andamento climatico rilevato in quasi tutta la
Sardegna, nettamente bistagionale con le stagioni caldo arida e fresca umida che si alternano nel corso dell’anno,
intervallate da due brevi stagioni a carattere intermedio.

12. Inquadramento pedologico
Le tipologie di suolo sono legate per genesi alle caratteristiche delle formazioni geo-litologiche presenti e all’assetto
idraulico di superficie nonché ai diversi aspetti morfologici, climatici e vegetazionali.
Poiché la litologia del substrato o della roccia madre ha una importanza fondamentale quale fattore nella
pedogenesi dei suoli, le unita principali sono state delimitate in funzione delle formazioni geologiche prevalenti, e
successivamente all’interno di esse sono state individuate unita, distinte dalla morfologia del rilievo, dall’acclivita e
dall’'uso del suolo prevalente.
L'area di progetto ricade nei paesaggi su “rocce intrusive (graniti, granodioriti, leucograniti etc. del Paleozoico e
relativi depositi di versante), cui sono associati suoli delle unita C1 e C2 della Carta dei Suoli dell Sardegna:
1. Unita C1 Roccia affiorante, suoli a profilo A-C e subordinatamente A-Bw-C, poco profondi, da sabbioso
franchi a franco sabbiosi, permeabili, acidi, parzialmente desaturati”.
2. Unita C2: Profili A-C, A-Bw-C, roccia affiorante e subordinatamente suoli a profilo A-Bt-C, da poco a
mediamente profondi, da sabbioso franchi a franco sabbioso argillosi, permeabili, da subacidi ad acidi,
parzialmente desaturati.

Pochi lembi di copertura vegetale si ritrovano sui versanti esposti a Nord e lungo gli impluvi. | profili vanno da
poco a mediamente profondi, tessitura da sabbioso-franca a franco-sabbioso argillosa, struttura poliedrica
subangolare, permeabili e ad erodibilita elevata.

In particolare tutte le turbine ricadono nell’'unita C2 eccetto la turbina AGO1 che ricade nell’unita C1.

La porzione di viabilita e i cavidotti che collegano le turbine alla stazione di accumulo ricadono nell’unita C2 sopra
descritta
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Figura 28 Carta dei Suoli (Fonte RAS)

Uso del Suolo

Dalla Carta dell’Uso del Suolo, resa disponibile dalla Regione Sardegna, si evince che I'ambito di progetto del Parco
eolico “Orune” si inserisce in un contesto in cui il suolo ricade in vari livelli.

Intorno al lotto di interesse, nello specifico dell’area di installazione delle turbine, le destinazioni d’uso ricadono in
ambiti quali Gariga (3232), Aree a pascolo naturale (321), Colture temporanee associate ad altre colture
permanenti (2413), Aree agroforestali (244), Aree a ricolonizzazione artificiale (3242), e Bosco di latifoglie (3111).
In particolare, dall’analisi della cartografia esistente, si evince che:

1.
2.
3.

la turbina AGO5 ricade nella classe 3232, classificata come “Gariga”

le turbine AGO7 e AGO09 ricadono nella classe 321, classificata come “Aree a pascolo naturale”,

le turbine AG01, AG06, AG08, AG10 e AG13 ricadono nella classe 2413, classificata come “Colture
temporanee associate ad altre colture permanenti”,

le turbine AG04, AG12 e AG15 ricadono nella classe 31122, classificata come “Sugherete”,

le turbine AG02 e AGO3 ricadono nella classe 333, classificata come “Aree con vegetazione rada >5% e
<40%”,.

la turbina AG14 ricade nella classe 2112, classificata come “Prati Artificiali” .
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Figura 29 Stralcio della Carta dell’Uso del Suolo della Sardegna (2008, Fonte RAS).
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14. Analisi dei vincoli gravanti sui terreni

14.1. Piano Stralcio D’Assetto Idrogeologico della Sardegna
Per quanto riguarda gli aspetti legati alla pericolosita idrogeologica, si sintetizzano gli esiti del Piano Stralcio per
I’Assetto Idrogeologico (PAl), che & stato redatto dalla Regione Sardegna ai sensi del comma 6 ter dell’art. 17 della
Legge 18 maggio 1989 n. 183 e ss.mm.ii., adottato con Delibera della Giunta Regionale n. 2246 del 21 luglio 2003,
approvato con Delibera n. 54/33 del 30 dicembre 2004 e reso esecutivo dal Decreto dell’Assessore dei Lavori
Pubblici n. 3 del 21 febbraio 2005.
Il PAl ha valore di piano territoriale di settore e, in quanto dispone con finalita di salvaguardia di persone, beni, ed
attivita dai pericoli e dai rischi idrogeologici, prevale sui piani e programmi di settore di livello regionale (Art. 4
comma 4 delle Norme Tecniche di Attuazione del PAIl). Inoltre (art. 6 comma 2 lettera c delle NTA), “le previsioni
del PAI [...] prevalgono: [...] su quelle degli altri strumenti regionali di settore con effetti sugli usi del territorio e
delle risorse naturali, tra cui i [...] piani per le infrastrutture, il piano regionale di utilizzo delle aree del demanio
marittimo per finalita turistico-ricreative”.
Il Comune di Orune non ha ancora prodotto lo studio di dettaglio ex art.8 comma 2 delle Norme tecniche di
Attuazione del PAIl per l'intero territorio comunale, pertanto sono ancora in vigore le perimetrazioni
precedentemente approvate.
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Figura 30 Inquadramento PAI Pericolosita da frana — zona Nord (Fonte RAS).
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Figura 31 Inquadramento PAI Pericolosita da frana — zona Sud (Fonte RAS).

Nello specifico del progetto, le turbine sono state posizionate in aree con pendenze minori o uguali al 15%.
Generalmente tutto il complesso rappresentato da turbina, piazzola temporanea e permanente occupano aree
subpianeggianti sufficientemente ampie da garantire la non influenza dell’opera con la dinamica del versante
attiguo. Dai sopralluoghi effettuati in sito non si ha inoltre evidenza per quest’area di fenomeni franosi in atto o
potenziali. La dinamica geomorfologica di versante & naturalmente presente ma senza manifestazioni importanti.

Nella carta tematica del P.A.l. relativa alla pericolosita geomorfologica resa disponibile dalla RAS, risulta che nel
territorio interessato dal progetto sono presenti diversi settori con diverso grado di pericolosita geomorfologica
(Hg1, Hg2) per fenomeni legati ad eventi franosi. Queste aree non interessano le posizione delle turbine ma
limitatamente alle pericolosita Hgl e Hg2 alcuni porzioni di viabilita esistente e del cavidotto.

Le turbine non sono compresi nelle perimetrazioni di pericolosita geomorfologica del PAI, mentre piccoli tratti
della connessione e della viabilita di servizio attraversano aree Hgl e Hg2.

La regione Sardegna ha in essere la definizione della Variante Generale al Piano d’Assetto Idrogeologico (PAI) — per
la parte frane e nell’ambito delle attivita connesse alla sua adozione preliminare ha reso noto lo studio di dettaglio
e approfondimento del quadro conoscitivo della pericolosita e del rischio da frana nei vari subbacini idrografici della
Sardegna tra i quali anche il sub-bacino 02 che interessa I'impianto. Pur non esserndo ancora entrate in vigore le
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norme di salvaguardia derivanti dall’adozione del Piano non ancora avvenuta, si & presa comunque in
considerazione nelle perimetrazioni interessanti la parte non ancora studiata dal comune che si propone di seguito.
Da tale Studio, che si ribadisce € al momento puramente indicativo in attesa di una sua adozione, emerge che I'area
di impianto & interessata da perimetrazioni di classe Hg0 e Hgl e Hg2 limitatamente ad alcuni tratti di viabilita e

connessione.
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Figura 32 - Pericolosita da frana - Variante Generale del PAI (non ancora adottata)

Per quanto concerne la pericolosita idraulica, nella carta tematica del P.A.l. relativa a questa tematica resa
disponibile dalla RAS, risulta che nell’area impianto non sono presenti aree perimetrate, risultano invece
interessati da pericolosita idraulica alcuni tratti del cavidotto a sud in prossimita della sottostazione. Poiché il
cavidotto correra interrato ad una profondita di almeno 1m lo stesso non interferira con il normale deflusso delle

acque.
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Figura 33 Inquadramento PAI Pericolosita idraulica (Fonte RAS).

14.2. Art.30 Ter NTA PAI

Il territorio comunale di Orune non & stato ancora oggetto di uno Studio di dettaglio della pericolosita idraulica cosi
come previsto dall’art.8 comma c delle NTA PAI sul territorio comunale ma solo limitatamente ai centri urbani, nelle
more della realizzazione dello stesso pertanto, sono state istituite le fasce di prima salvaguardia secondo il comma
1 dell’art.30ter di seguito riportato.

1. Per i singoli tratti dei corsi d’acqua appartenenti al reticolo idrografico dell’intero territorio regionale di cui all’articolo 30
quater, per i quali non siano state ancora determinate le aree di pericolosita idraulica, con esclusione dei tratti le cui aree di
esondazione sono state determinate con il solo criterio geomorfologico di cui all’articolo 30 bis, quale misura di prima
salvaguardia finalizzata alla tutela della pubblica incolumita, é istituita una fascia su entrambi i lati a partire dall’asse, di
profondita L variabile in funzione dell’ordine gerarchico del singolo tratto.

La fascia di rispetto dei corsi d’acqua in base al numero di Stralher equivale a:

Stralher 1 10m
Stralher 2 25m
Stralher 3 50m
Stralher 4 75m
Stralher 5 100m
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Stralher 6 150m
Stralher 7 250m
Stralher 8 400m

Dall’analisi del layout sovrapposto al reticolo idrografico si evince quanto segue:

1. Nessuna turbina o sua pertinenza (piazzola temporanea o definitiva) interferisce con il reticolo idrografico
salvo per un breve tratto la piazzola provvisoria del’AG04 che interessa I'impluvio denominato

FIUME_196401;
2. Inalcuni tratti la viabilia esistente interseca tratti di impluvio di ordine 1;
3. Lasottostazione non interferisce con il reticolo idrografico;

4. |l cavidotto interseca in pil punti aste fluviali di ordine 1 ma esso correra interrato ad una profondita

maggiore d
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Figura 34 Reticolo idrografico numerato secondo I'ordine di Stralher
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14.3. Inventario dei Fenomeni franosi
Per quanto riguarda il censimento dei siti franosi nell’ambito del Progetto IFFI, nell’inventario non sono menzionate
aree che ricadono nell’ambito territoriale del comune di Orune.
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Figura 35 Archivio IFFI (Fonte ISPRA) in rosso I'area di intervento

14.4. Piano Stralcio delle Fasce Fluviali
Il Piano Stralcio delle Fasce Fluviali (PSFF) definisce, per i principali corsi d’acqua della Sardegna, le aree inondabili
e le misure di tutela per le fasce fluviali. A seguito dello svolgimento delle conferenze programmatiche, tenute nel
mese di gennaio 2013, il Comitato Istituzionale dell’Autorita di Bacino della Regione Sardegna, con Delibera n.1 del
20.06.2013, ha adottato in via definitiva il Progetto di Piano Stralcio delle Fasce Fluviali.
Il Piano Stralcio delle Fasce Fluviali costituisce un approfondimento ed una integrazione necessaria al Piano di
Assetto Idrogeologico (P.A.l.) in quanto & lo strumento per la delimitazione delle regioni fluviali funzionale a
consentire, attraverso la programmazione di azioni (opere, vincoli, direttive), il conseguimento di un assetto fisico
del corso d’acqua compatibile con la sicurezza idraulica, I'uso della risorsa idrica, I'uso del suolo (ai fini insediativi,
agricoli ed industriali) e la salvaguardia delle componenti naturali ed ambientali.
Con Delibera n. 2 del 17.12.2015, il Comitato Istituzionale dell'Autorita di bacino della Regione Sardegna, ha
approvato in via definitiva, per l'intero territorio regionale, ai sensi dell'art. 9 delle L.R. 19/2006 come da ultimo
modificato con L.R. 28/2015.
Per quanto riguarda le delimitazioni presenti nella cartografia del Piano Stralcio Fasce Fluviali, si evince che nel
territorio comunale di Orune non sono presenti aree di fascia fluviale.
L’area di progetto non & compresa nelle perimetrazioni del PSFF.
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Figura 36 Stralcio perimetrazione Piano Stralcio fasce Fluviali PSFF 2015

14.5. Piano di Gestione del Rischio Alluvioni (PGRA)
’articolo 7 del D.Lgs. 23 febbraio 2010 n. 49 “Attuazione della Direttiva Comunitaria 2007/60/CE, relativa alla
valutazione e alla gestione dei rischi di alluvioni”, che recepisce in Italia la Direttiva comunitaria 2007/60/CE,
prevede che in ogni distretto idrografico, di cui all’art. 64 del D.Lgs.152/2006, sia predisposto il Piano di Gestione
del Rischio di Alluvioni (di seguito indicato come PGRA).
L'obiettivo generale del PGRA ¢ la riduzione delle conseguenze negative derivanti dalle alluvioni sulla salute umana,
il territorio, i beni, I'ambiente, il patrimonio culturale e le attivita economiche e sociali. Esso coinvolge pertanto
tutti gli aspetti della gestione del rischio di alluvioni, con particolare riferimento alle misure non strutturali
finalizzate alla prevenzione, protezione e preparazione rispetto al verificarsi degli eventi alluvionali; tali misure
vengono predisposte in considerazione delle specifiche caratteristiche del bacino idrografico o del sottobacino
interessato. Il PGRA individua strumenti operativi e di governance (quali linee guida, buone pratiche, accordi
istituzionali, modalita di coinvolgimento attivo della popolazione) finalizzati alla gestione del fenomeno alluvionale

in senso ampio, al fine di ridurre quanto piu possibile le conseguenze negative.

1514500 1515000 1515500 1516000 1516500 1517000 1517500 1518000 1518500 1519000 1519500 1520000 1520500 1521000 1521500 1522000 1522500 1523000 1523500 1524000 1524500 1525000 1525500 1526000 1526500 1527000 1527500 1528000 1528500 1529000 1528500 1530000
- - __

@ 01AG
——- 09 Cavidotto
05 Viabilita (asse)
[ | 03 Piazzola definitiva
| 04 Piazzole temporanee
| 06 Viabilta (poligoni)
[ ] 07 Ingombro totale viabilita piazzole
I 08 Area di cantiere
] 10 SE di condivisione 150k
[ 11 Punto di connessione alla RTN - SE Prato Sardo
[777] 12 SE 30-150 kv di utenza
PSFF_2015
FASCIA
| W]
B As0
8100
8_200
ot

T

T

L’area di impianto non risulta essere interessata da perimetrazioni per rischio alluvioni. Il cavidotto interessa
aree a rischio alluvioni in due punti, tuttavia esso correra interrato ad una profondita maggiore di 1m da piano
campagna e pertanto non interferira con il normale deflusso delle acque.
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Figura 37 Stralcio perimetrazione PGRA 2021
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15. Modellazione geologica

15.1. Caratterizzazione geostrutturale degli ammassi rocciosi
Per la definizione dei parametri geotecnici del substrato roccioso al quale la fondazione delle turbine si appoggia,
stato adoperato il criterio di caratterizzazione dell’ammasso roccioso di Hoek-Brown generalizzato (1995),
supportato dai dati geostrutturali rilevati in sito in pareti esposte, laddove disponibili, dai dati derivanti dai sondaggi
geognostici.
Sulla base di tale classificazione, il cui criterio di rottura e definito dalla relazione seguente:

0’1 = 0’3 + 0 (mb (0’3/ 04) + 5)?

dove:
0’1 e a’s = sforzi efficaci principali rispettivamente massimo e minimo a rottura;
mb = costante d’ammasso
s ed a = costanti d’ammasso
o = resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta
e stato possibile risalire ai parametri di coesione e angolo di attrito interno secondo Mohr- Coulomb.
Tale metodologia si basa su caratteristiche proprie dell’ammasso, valutabili tramite osservazioni in sito o con
I'ausilio di tabelle sviluppate sulla base di una vasta raccolta di dati pubblicati in letteratura, attraverso cui e
possibile stimare con una certa precisione i parametri di coesione e angolo di attrito interno necessari alle verifiche
di stabilita, valutando i seguenti parametri:

1. Resistenza a compressione monoassiale (Intact Uniaxial Compressive Strength — IUCS) stimata su base
empirica (Fig.60) e su valori di Point Load.

2. Stima dell'indice GSI (Geological Strength Index) in base alle caratteristiche geologiche del’'ammasso: tale
indice, introdotto da Hoek, Kaiser e Bawden (1995), pud esser definito sulla base delle caratteristiche
dell’lammasso (Fig. 61) o sulla base di un controllo diretto con I'indice RMR della classificazione di
Bieniawski.

3. Determinazione della costante mi (Funzione del tipo di roccia): i valori delle costanti caratteristiche della
roccia (oci e mi) vengono generalmente definiti sulla base di apposite prove di laboratorio, ma in assenza
delle suddette, & possibile fare riferimento alla tabella di Fig.62, che riassume i valori della costante mi
per diversi tipi di roccia.
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Cuassk [*] | Descrizione ResIisTENZA INDICE DI RESISTENZA | VALUTAZIONE DELLA Esempi
A COMPRESSIONE (POINT LOAD) (MPa) RESISTENZA IN SITO
MONOASSIALE (MPA)

Ré Resistenza > 250 >10 Un campione pud essere Basalto intatto, silice,
estremamente scheggiato solamente con selce, diabase, gneiss
elevata un martello geologico granito, quarzite

R5 Resistenza 100-250 4-10 Un campione richiede molti Anfibolite, arenaria
molto elevata colpi di un martello geologico basalto, gabbro,

per essere fratturato gneiss, granodiorite
calcare, marna
riolite, tufi

R4 Resistenza 50-100 L 2-4 Un campione richiede piu di un Calcare, marna, fillite,
elevata martello geologico per essere fratturato | arenaria, scisto, argillite

R3 Resistenza 25-50 1-2 Non pud essere raschiato o Argillite, carbone,
media spellato con un coltellino, calcestruzzo,

un campione pud essere scisto, siltite
fratturato con un solo colpo
mediante un martello geologico

R2 Resistenza 5-25 [*] Con difficolta pud essere spellato Calcare bianco,
bassa con un coltellino, una intaccatura salgemma

superficiale pud essere procurata
con un colpo inferto mediante la punta
di un martello geologico

R1 Resistenza 1-5 [*] Si frantuma per effetto di alcuni colpi | Rocce estremamente
molto bassa con la punta di un martello geologico, | alterate o alterate

pud essere spellato mediante un
coltellino

RO Resistenza 0.25-1 [*] Intagliato con I'unghia di un pollice Miloniti, cataclasi
estremamente
bassa

[*] In accordo a Brown E.T. Rock characterization, testing and monitoring - ISRM suggested methods, pp. 171-183. Oxford, Pergamon (1981).
[**] La prova meccanica point load su rocce con a pressione me inferiore a 25 MPa fornisce risultati poco attendibili.

Figura 38 - Resistenza a compressione monoassiale per diversi tipi di roccia
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Figura 39 Abaco per la determinazione di GSI sulla base delle caratteristiche geologiche e strutturali del’'ammasso

Sulla base di queste caratteristiche si ottengono i seguenti valori di mb, s, a :

mb = mi [(GSI-100)/28]
s=e [(GSI-100)/(9-3D)]
a= 0,5 (per GSI >25)
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tramite i quali si stimano coesione e angolo di attrito interno secondo il criterio di rottura di Mohr-Coulomb:
0’1 =(2c’cos ¢’/1-sen ¢’) + (1+sen ¢’/1-sen ¢’) 6’3
| valori coesione e di angolo di attrito interno ottenuti attraverso I'applicazione di tale classificazione sono in
generale rispondenti alla tipologia litologica interessata.

E utile sottolineare che esistono delle correlazioni dirette fra i valori di GSI e il valore RMR del sistema di
classificazione di Bieniawski

TiPO Cuasse GRUPPO TESSITURA
DI ROCCIA GROSSOLANA MepIA FINE MOLTO FINE
Conglomerato (22) Arenaria 19 Siltite 9 Argillite 4
Clastiche Grovacche
‘é" (18)
= Calcare bianco
z 4]}
& Organogene Carbone
= N sastich (8-21)
- on clastiche .
B : Carbonatiche Breccia(20) Calcare Sparitico (10) Calcare Micritico 8
Chimiche Gesso 16 Anidride 13
E Non foliate Marmo 9 Hornfels (19) Quarzite 24
§ Leggermente foliate Migmatite (30) Anfibolite 25-31 Miloniti (6)
E Foliate* Gneiss 33 Scisti 4-8 Filliti (10)  Scisti argillosi 9
Chiare Granito 33 Riolite (16)  Ossidiana (19)
Granodiorite (30) Dacite (17)
w Diorite (28) Andesite 19
g Scure Gabbro 27 Dolerite (19) Basalto (17)
Norite 22
Effusive piroclastiche Agglomerato (20) Breccia (18) Tufo (15)
Questi valori sono validi per campioni di roccia intatta portati a rottura applicando il carico normale alla stratificazione o scistosita. Il valore
di m, sara sensibilmente inferiore se la rottura avviene lu:ngo un piano di debolezza

Figura 40 Valori della costante mi per diversi tipi di roccia
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Criterio di rottura empirico

C,=0,+ v‘mo”,, O3+ 807w

o, =tensione efficace principale massima

o, =tensione efficace principale minima
©.,,=resistenza a compressione monoassiale
m ed s: costanti empiriche

Argilite, sitte, soisd argiosi con clivaggio ben marciato,
CRISTALLIZZAZIONE E LIMITATO SVILUPPO

DI CLIVAGGIO PER CRISTALLIZZAZIONE

Anfibolite, gabbiro, gneiss, novite, quarzo-diorite

Arenaria e quarzile

ROCCE CRISTALLINE IGNEE E GRANA FINE

Andesite, dofertte, diabase e nolite

ROCCE CARBOMATICHE CON CLIVAGGIO
CRISTALLINO BEN SVILUPPATO

Dolomile, calcare @ marmo.

COSTANTI DEL MATERIALE: m, s
ROCCE ARGILLOSE LITIFICATE

ROCCE ARENACEE CON ELEVATA
ROCCE IGNEE A GRANA GROSSOLANA
E AOCCE CRISTALLINE METAMOFICHE

CAMPIONI DI ROCCIA INTATTA
Campioni o laboratorio senza discontinuitd
(matrice rocciosa) 8
Indice CSIR: AMA = 100
Indice NGI: O = 500

25.00

= |
88
58
8%
83
3

AMMASSO ROCCIOSO DI OTTIMA QUALITA
Ammasso roccioso Inaisturbato con giunti non alterati o m 240 343 514 582 856
spaziawwa compresafrate 3 m s 0.082 0.082 0.082 0.082 0.082
Indice CSIR: RMR = 85
Indice NGL: Q@ = 100

AMMASSO ROCCIOSO DI BUONA QUALITA
Roccia sana o leggermonte alterata, leggermente distur- m 0.575 0621 1.231 1.395 2.052
bato con glunti ol spaziatura compresa fra 1e 3 m. s 0.00283 0.00293 0.00293 0.00203 0.00293
Indice CSIR: AMR = 65
Indice NGI: Q=10

AMMASSO ROCCIOSO DI DISCRETA QUALITA
Numerose famiglie o giunti moderatamenta alteratl, con m 0.128 0.183 0.275 0.311 0.458
spaziature comprese fra 0.3 e t m. s 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009
Indice CSIR: EMR » 44
Indice NGI: Q=1

AMMASSO ROCCIOSO DI QUALITA SCADENTE
Numerosi giuntl alterati con spaziatura compresa fra 30 m 0.029 0.041 0.081 0059 0.102
€ 500 mm, alcuni con riempwmento. Detnto o roccia pull- s 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003
ta compatiata.

Indice CSIR: RMR = 23
Indice NG Q=0.1

AMMASSO ROCCIOSO Df QUALITA MOLTO SCADENTE
Numarosi giund molto akterali con spaziatura inferiore a m 0.007 0.010 0.015 0.017 0.025
50 mm e con nempimento. Detrito d roccia con mate- s 0.0000001 0.0000001 0.0000001 0.0000001 0.0000001
nale fine.

Indice CSIR: RMR = 3
Insce NGl Q = 0.01

CSIR (Commonwealtn Scientific and Industrial Research Organization) Organizzazione Scientfica ed Industriale di Ricerca (Bieniawski 1974)
NGI Norway Geotechnical Institute (Barton 1874)

Figura 41 Correlazione fra valori di mi, s, indice RMR, ed il tipo di roccia.
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L’analisi delle caratteristiche geomeccaniche in sito degli ammassi rocciosi interessati dal progetto e I'applicazione
del metodo di Hoek-Brown per la definizione dei parametri geotecnici del substrato roccioso ha portato alla
classificazione di nr.3 tipologie per ogni condizione litologica e strutturale che caratterizza le formazioni presenti.
Per il calcolo degli indici e della relativa trasformazione in parametri di coesione e angolo di attrito interno secondo
Mohr- Coulomb é stato utilizzato il software RocData vers.3.0 della Rocscience Inc.

Nello specifico: nel livello S1, indicato come “terre debolmente addensate/roccia tenera fratturata®, e stato
considerato un valore estremamente basso di sgci (valore indicativo della resistenza a compressione uniassiale).

Nei successivi livelli S2, S3 e S4 I'sgci e stato riportato come da osservazioni e classifica speditiva di campo.

Il secondo valore che varia al variare della profondita & il GSI, tale valore da indicazioni sullo stato di fratturazione
della roccia, in questo caso unicamente nel livello S1 non si e tenuto conto di questo valore poiché trattasi di terre
sciolte, mentre dal livello S2 al livello S5 si passa da “disintegrated” a “blocky”(rif Fig.52).

Si tratta di valori stimati in base a indagini indirette e a osservazioni su campo, pertanto da confermare
puntualmente in fase di progettazione esecutiva.
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Facies di Orune - BTUb

Standard ISRM = R5 Un campione richiede molti colpi di
martello per essere fratturato

Instabilita= scivolamenti planari e a cuneo

Ammasso roccioso= da poco a fratturato

Struttura= massiccia

Alterazione= da molto alterata a poco alterata

Pareti — mediamente alterate

Riempimento — sciolto

Roccia — da asciutta a umida

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniazial compressive strength = 100 1Pa
150 G5I=48 mi=37 Disturbance factor = 0
Hoek-Brown Criterion
mb=E776 $=00031 a=0507
Mohr-Coulomb Fit
40 cohesion =7.184 MPa  friction angle = 41.26 deg
Rock Mass Parameters
tensike strength = -0.054 1Pa
P SO uniaxial compressive strength = 5.388 WPa
global strength = 31.721 Pa
modulus of deformation = 8312.51 MPa
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