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I'International Association of Geomorphologists
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SESSIONE POSTER

POSTER - Presenterd un poster nella tematica:
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S.2 Rischi geoambientali O
S.3 Patrimonio Geologico e Paesaggio [

Regole per gli autori
Gli Autori dovranno inviare alla Segreteria Organizzativa, su supporto informati-
co (Floppy disk, CD) o come allegato E-mail entro il 16 maggio 2002, un rias-

sunto del poster che intendono presentare.

Il testo non dovra superare UNA PAGINA formato A4 comprese eventuali illu-
strazioni o tabelle e sara scritto in carattere Times 12, giustificato, interlinea sem-
plice, in formato word 6 o RTF. Eventuali illustrazioni, comprese nella pagiana,
dovranno essere inviate in formato JPG sempre su supporto informatico in files
a parte e opportunamente numerate in riferimento al testo.

| poster dovranno essere affissi all'inizio del convegno sul supporto assegnato
dall'organizzazione. |l supporto & di dimentioni 70 di larghezza x 100 d'aitezza
cm.

| posters saranno raccolti e pubblicati, previo referaggio di apposita commissio-
ne, negli atti del convegno. Gli autori dovranno quindi presentare il testo defini-
tivo in occasione del Convegno o al massimo entro il 15 luglio 2002.

Per le norme di redazione del testo si fara riferimento a quelle della Rivista Geo-
logia dell'Ambiente vedi sito: http://www.sigea.org alla voce Rivista.

Notizie Utili

A Genova, in giugno, inizia il flusso turistico e congressuale, si raccomanda di
effettuare le prenotazioni al piu presto.

Per gli alberghi si pud consultare il sito: http://www.turismo.liguriainrete.it/ al-
la voce ospitalita.

L'agenzia FAROVIAGG! TEL./FAX 0102540901 - E-MAIL: info@faroviaggi.it ha
provveduto a riservare un certo numero di stanze in citta e negli immediati din-
torni ('opzione scade a meta aprile, contattate I'agenzia rapidamente); pud inol-
tre essere di valido aiuto per eventuali suggerimenti in caso di difficolta di pre-
notazione.

Come arrivare alla sede del convegno: il convegno si terra presso la Facolta di
Architettura, Stradone S. Agostino, 37 nel centro storico di Genova. L'area & una
ZTL (zona transito limitato) alla quale possono accedere solo i residenti. Per chi
arrivasse in auto si consiglia di posteggiare nei parcheggi regolari (piuttosto ca-
ri ma il rischio contravvenzioni & altissimo) situati intorno al centro storico. In au-
tobus qualsiasi mezzo che porta a Piazza De Ferrari o Piazza Dante va bene.
Dopo essere scesi dall'autobus oltrepassare le torri di Porta Soprana (43), im-
boccare via di Ravecca fino a Piazza Sarzano. Si prosegua costeggiando il Mu-
seo di S. Agostino (9), la prima a destra & Stradone S. Agostino.

Entrati in Facolta, seguire le indicazioni.
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SIGEA SocieTA ITALIANA DI GEOLOGIA
AMBIENTALE
WWW.SIGEA.ORG

INTRODUZIONE

a Geologia ambientale rappresenta

I'applicazione delle scienze geologi-

che alla soluzione dei problemi am-

bientali e puo essere definita come
una branca dell'Ecologia che indaga sulle
relazioni tra 'uomo ed il suo habitat geolo-
gico.

Questa disciplina rappresenta un allar-
gamento del campo operativo della Geolo-
gia intesa nel senso tradizionale del termi-
ne, in quanto non & finalizzata tanto alla ri-
soluzione di problemi geologico-tecnici o al-
lo sfruttamento delle risorse naturali bensi
alla valutazione globale delle caratteristiche
geologico-ambientali di un determinato ter-
ritorio, al fine di poterlo utilizzare generan-
do il minimo possibile di impatti. In base a
tale valutazione possono essere effettuate
previsioni sugli effetti di attivita umane nel-
la litosfera, nell'idrosfera e nell'atmosfera e
di conseguenza misure di prevenzione de-
gli eventuali danni indotti, ma nello stesso
tempo si tratta di prevedere, prevenire e mi-
tigare le catastrofi naturali che colpiscono
I'uomo stesso.

| suoi obiettivi possono essere, pertan-
to, riassunti come segue:

- conoscenza del territorio nei suoi
aspetti fondamentali; previsione, pre-
venzione e riduzione dei rischi;

- gestione accorta delle risorse;

- assicurazione di adeguate condi-
zioni del territorio per uno sviluppo so-
stenibile (peraltro non dobbiamo di-
menticarci che la sostenibilita dello svi-
luppo € una accezione dei Paesi indu-
strializzati, ma non si sa fino a che pun-
to i cosiddetti Paesiin via di sviluppo sia-
no d'accordo con noi su questo nostro
approccio).

LA GEOLOGIA
AMBIENTALE.

STRATEGIE PER
IL NUOVO MILLENNIO

Parole chiave: Geologia ambientale, pianificazione, rischio, sviluppo sostenibile, risorse.

Come si pud notare, gli obiettivi sopra de-
scritti convergono con quelli della gestione e
pianificazione del territorio; la Geologia am-
bientale si propone pertanto di dare un con-
fributo, insieme alle altre discipline, alla solu-
zione di vari problemi della societa umana.

Del resto, fin dal 1969 McHarg (ma piu
tardi anche Valerio Giacomini da noi) so-
steneva la necessita di comprendere la na-
tura come processo globale, che genera un
sistema di valori relativi che offrono da un
lato opportunita per gli usi umani e dall'altro
un insieme di vincoli o di impossibilita. Cio
esprime, in sintesi, il concetto di una
pianificazione ambientale quale supporto
informativo necessario a descrivere le po-
tenzialita, ma anche le compatibilita d'uso
tra sviluppo socio-economico ed ambiente.

Tale orientamento nella pratica italiana
& stato solo in parte recepito e questo deve
invece essere uno degli obiettivi dei “deci-
sori" per i prossimi tempi.

Infatti, la progettazione sia a livello ge-
nerale che a quello locale ha di solito segui-
to una serie di indirizzi monotematici e scar-
samente interdisciplinari che hanno determi-
nato distorsioni sulla pianificazione e sul suo
modo di svilupparsi. | Piani finora elaborati
generalmente sono stati impostati con lo sco-
po di controllare uno sviluppo avente il solo
scopo economico e di breve periodo.

Questa impostazione ha portato ad un
uso massiccio del territorio e delle sue ri-
sorse, che sono stati sfruttati intensamente
senza prima essere conosciuti nelle loro po-
tenzialita e vulnerabilita. Le conseguenze
sono verificabili nei numerosi squilibri terri-
toriali esistenti, nella congestione urbana,
nel diffuso inquinamento di aria, acqua,
suolo/sottosuclo e nella impermeabilizza-
zione di vasti territori, determinando perico-

li e costi continui ed elevati per la collettivita.
Inoltre lo sfruttamento incontrollato ed in-
tenso delle risorse naturali (aria, acqua,
suolo/sottosuolp) ha prodotto e produce tut-
tora un depauperamento progressivo delle
risorse naturali, un notevole dissesto ed un
conseguente aggravio economico per gli
utilizzatori stessi.

L'evidenza e la gravita delle problema-
tiche ambientali, I'accresciuta sensibilita
collettiva per la protezione della natura, le
notevoli trasformazioni socio-economiche e
tecnologico-produttive in atto hanno reso
inefficaci per il governo complessivo del ter-
ritorio i Piani tradizionalmente elaborati.

Si & quindi avvertita la necessita di uno
strumento pill completo che deve poter in-
dicare sia soluzioni credibili e praticabili per
il controllo ed il risanamento delle situazio-
ni di degrado, sia strategie per una corretta
gestione delle risorse naturali.

Nel quadro precedentemente descritto
il contributo della Geologia ambientale agli
strumenti di governo del territorio e dell'e-
conomia pud essere cosi identificato nei se-
guenti campi {(ma non sono tutti):

- pianificazione territoriale ed eco-
nomica (piani territoriali e di settore);

- procedure di VIA (valutazione del-
limpatto ambientale) e di VAS (valuta-
zione ambientale strategica) (ed altre
ancora, come quella relativa alla Diret-
tiva comunitaria 96/91/CE sulla preven-
zione e la riduzione integrata dell'inqui-
namento, comunemente denominata
IPPC);

- “contabilitd” nazionale delle risor-
se naturali;

- Geologia urbana.

Tale contributo si esplica con l'apporto
alla descrizione di alcune delle basi cono-
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scitive sulle quali deve fondarsi ogni opera-
zione di pianificazione ed in particolare:

- le caratteristiche ambientali;

- le risorse naturali;

- i rischi ambiental;

- i beni culturali.

Pertanto lo studio degli aspetti dell'am-
biente, che influiscono o sono influenzati dai
processi fisici della Terra, costituisce la di-
sciplina della Geologia ambientale, che co-
pre attivita quali:

- identificazione delle risorse idri-

che (per uso potabile, agricolo e indu-

striale), formulazione di indicazioni sul-
la loro evoluzione;

- contributi all'individuazione di tec-

niche per la rimozione degli inquinanti

dagli acquiferi;

- assistenza nella progettazione di

aree destinate alla costruzione di infra-

strutture e di edifici, in modo che non sia-
no soggetti a collasso, subsidenza, ecc.;

- contributi alla formulazione di nor-

me di costruzione che evitino lo svilup-

po edilizio in zone instabili o a rischio;

- studio dei vulcani e della paleosi-

smicita (evidenze di antichi terremoti) al

fine di comprendere i rischi e le avvisa-
glie di eruzioni e terremoti incombenti;

- ricerca ed estrazione di combusti-

bili fossili e in genere di minerali e ma-

teriali di cava con il minimo danno per

I'ambiente.

La natura influenza I'uomo e gli sforzi
umani interagiscono con la natura in ogni
regione della Terra. La distinzione tra pro-
cessi naturali e processi-indotti dall'attivita
antropica & spesso confusa. Non & sempre
possibile separare gli effetti delle nostra at-
tivita sul'ambiente da quelli causati dalla
dinamica naturale della Terra, che avreb-
bero avuto luogo anche in assenza della
specie umana. Alcuni esempi di processi
naturali sono: I'erosione, i terremoti, I'atti-
vité vulcanica, la dissoluzione dei terreni
calcarei da parte dell'acqua, le variazioni
del livello marino ed infine gli effetti super-
ficiali di movimenti che avvengono a gran-
de profondita nella terra.

La natura non ha intensificato improvvi-
samente la sua attivita, ma la popolazione
umana & aumentata e la tecnologia, da cui
la maggior parte di noi dipende, richiede
sempre maggiore energia, spazio e risorse.
Gli uomini stanno imponendo alla natura
sollecitazioni sempre maggiori, con richie-
ste crescenti, di cibo, acqua, minerali ed
energia. | risultati sono talvolta diretti e ov-
vi, come ad esempio la costruzione di dighe
per lo stoccaggio di acqua e la produzione
di energia elettrica. Possono anche esserci
conseguenze indirette e non intenzionali
come, ad esempio, quando i “gas serra”, ri-
lasciati durante la combustione di idrocar-
buri e carbone, provocano il riscaldamento
della superficie terrestre.

RISORSE FISICHE TOTALI

DEL PIANETA TERRA

RISORSE GEOLOGICHE ASSOCIATE RISORSE
AL PATRIMONIO CULTURALE ECONOMICO -
INDUSTRIALI
RISORSE COME RISORSE
FONTE DI ESTETICHE
CONOSCENZA
ENERGIA
DATIE PAESAGGI
INFORMAZIONI GEOLOGICI ACQUA
AREE BELLEZZE
DI RICERCA NATURALI MATERIALI DA
COSTRUZIONE
SITI GEOLOGICI SITI GEOLOGICI
GEOSITI OSITI
GE METALLI
CAMPIONI PER CAMPIONI DA
INDAGINI COLLEZIONE

Fig. 1 - Distinzione fra risorse geologiche culturali ed economico-industriali della Terra.

LA GESTIONE DELLE
RISORSE GEOLOGICHE

Considerato che nella voce risorse na-
turali sono comprese quelle geologiche ed
in particolare quelle energetiche, quelle idri-
che, quelle minerarie € la risorsa suolo, la
Geologia ambientale si avvale inevitabil-
mente delle discipline afferenti le Scienze
della Terra per dare un contributo alla esat-
ta conoscenza ed alla corretta gestione del-
le risorse geologiche.

Va da sé che la Geologia ambientale e
le discipline specifiche ad essa connesse
operano in collaborazione con le altre scien-
ze che si occupano del territorio. Infatti i
complessi problemi e le interazioni attinen-
ti le attivita umane e i parametri del territo-
rio non possono essere pill affrontati da una
0 pochissime discipline, ma dalle varie
scienze che dovranno integrarsi tra loro per
suggerire le scelte piti idonee, non solo sot-
to I'aspetto puramente economico, ma an-
che sotto quello delia qualita della vita. Que-
ste ultime scelte, inoltre, risultano valide an-
che sotto I'aspetto economico qualora la vi-
sione dei pianificatori non si limiti alle ur-
genze presenti.

Lo sfruttamento delle risorse solitamen-
te interagisce con gli altri elementi territo-
riali. Ad esempio, I'estrazione di acqua o di
idrocarburi liquidi e gassosi pud indurre od
aggravare fenomeni di subsidenza, con
danni anche ingenti al territorio, alle attivita

economiche ed ai beni ambientali e culturali
che vi insistono.

In questo come in altri casi, la Geologia
ambientale da il suo contributo, indicando
sia i metodi di previsione e prevenzione che
quelli di contenimento degli effetti dannosi.

La tendenza verso una sempre mag-
giore scarsita di risorse naturali e un pro-
gressivo cattivo uso delle stesse, alla qua-
le si accompagna una sempre crescente
degradazione ambientale, pud essere com-
battuta solamente con una razionale politi-
ca di pianificazione territoriale.

Questa deve essere basata su due fon-
damentali azioni parallele, da cui dipende la
futura disponibilita delle risorse:

- di conservazione, attraverso il fre-

no dei consumi e la preferenza ai mo-

delli di consumo che richiedono bassi
impieghi di energia;

- di innovazione, attraverso l'indivi-

duazione di nuove tecnologie sia per la

produzione con un minimo grado di

spreco, sia per il riciclaggio dei rifiuti

(“tecnologie pulite”).

La conoscenza dei beni culturali e di
quelli ambientali & uno strumento fonda-
mentale per acquisire coscienza del loro va-
lore e quindi per inserirli correttamente in
una pianificazione territoriale.

Da alcuni anni anche in ltalia si sta affer-
mando - seppure lentamente - il concetto di
salvaguardia di Patrimonio della Terra (Earth
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SIGEA

Popolazione umana
Urbanizzazione
Turismo

Agricoltura

Trasporti
Industria/Energia
Cave/Miniere
Catastrofi naturali
Cambiamenti climatici
Siceita

Emissioni nell'aria, nell'acqua
e sul/nel suolo

Espansione urbana
Costruzione di infrastrutture
Deforestazione

Incendi boschivi

F'ressnonl

DEGRADAZIONE DEL SUOLO
Inquinamento puntuale e diffuso
Acidificazione del suolo
Salinizzazione

Eccesso di nutrienti

Degradazione fisica (erosione, ecc )

PROTEZIONE PRIMARIA
Sviluppo di una politica europea
per la protezione de! suolo
Convenzione sulla
Desertificazione

PROTEZIONE SECONDARIA
Direttiva sui nitrati
Direttiva sui liquami civiii

Direttiva quadro sulle acque
)

/

SOTTRAZIONE DISUOLO

IMPATTI INDIRETT! ( effetti sulle
altre componenti dell'ambiente)
Modificazioni nelle dimensioni e
distribuzione della popolazione
Perdita di biodiversitd

Modifiche nei raccolti
Cambiamenti chimatici

Siccita

IMPATTI DIRETTI
Modificazioni delle funzioni del
suolo

Desertificazione

Fig. 2 - Schema che rappresenta le forze agenti, le pressioni, lo stato delle componenti ambientali, gli impat-
ti e le risposte (il cosiddetto DPSIR, Driving forces, Pressures, States, Impacts, Responses).

Heritage) costituito dall'insieme delle risorse
geologiche di tipo culturale e da quelle di ti-
po economico-industriale. La figura 1 sinte-
tizza la distinzione fra le risorse geologiche
culturali e quelle di tipo economico.

| geositi rappresentano una parte fonda-
mentale delle risorse geologiche di tipo cul-
turale e ambientale. La lentezza e le difficolta
dellinserimento di un tale concetto nell'im-
maginario collettivo risultano probabilmente
dovute a piu fattori; si ritiene tuttavia che un
motivo fondamentale risieda nella mancan-
za di un adeguato insegnamento delle
Scienze della Terra nelle scuole superiori e
quindi, in senso lato, alla minore conoscen-
za che il pubblico ha, fino ad oggi, delle pur
fondamentali problematiche geologiche.

Analogamente a quanto accaduto negli
ultimi decenni in Italia per il settore biotopi,
considerati importanti e talvolta essenziali
negli strumenti di pianificazione territoriale,
anche i geositi debbono essere interpretati
come elementi necessari di qualsiasi piano
di uso del territorio, insieme alle tradizionali
componenti geologiche di tali piani (sismi-
cita, presenza di faglie, franosita, qualita del
substrato roccioso, presenza/profondita/vul-
nerabilita difalde acquifere, tipi di suolo, ecc).

Il valore di tutti i beni naturali abiotici &
dato soprattutto dal loro significato di testi-
monianza di vicende geologiche e dal loro
valore scientifico.

Alcuni tra questi beni sono peraltro mol-
to diffusi ed a volte spettacolari, e possono
essere considerati come vere e proprie
componenti del paesaggio, come i geositi.

Strumento di conoscenza fondamentale
per questi beni & il rilevamento sistematico e
la successiva rappresentazione su cartogra-
fia tematica, ovvero il loro censimento. Tale
operazione di studio deve poi essere seguita
da prescrizioni di tutela e regole d'uso. Ma
non basta, perché la sfida per i prossimi tem-

pi & quella di utlizzare anche il patrimonio
geologico come bene non solo da conoscere
e tutelare ma anche da fruire, allo scopo di
permettere alla gente un godimento spiritua-
le delle stesse risorse e la possibilita di lavo-
ro a chi gestisce tale fruizione.

Un approccio particolare merita la risor-
sa suolo, che sembra destinata ad essere
sempre pil rara se la vogliamo non inqui-
nata e quindi capace di fornirci prodotti ali-
mentari sani. |l concetto di funzioni multiple
del suolo e della competizione fra le varie
attivita umane per poter gestire i suoli mi-
gliori & cruciale per comprendere gli attuali
problemi di protezione di questa risorsa.

Il problema della degradazione e della
sottrazione di suolo & provocato principal-
mente da attivita quali 'agricoltura intensiva,
le emissioni nell'aria/nell'acqua/sul suolo di
prodotti inquinanti, lo sviluppo urbano, la
deforestazione. Ma se ¢ la societa umana (*
forze agenti”) che & causa di queste “pres-
sioni” su una particolare componente am-
bientale, appunto la “situazione” del suolo,
che produce a sua volta “impatti” sul suolo
stesso e su altre componenti ambientali, & la
stessa societa civile che prepara delle con-
tropartite, delle “risposte”, attraverso la legi-
slazione (internazionale, comunitaria, nazio-
nale, regionale) che si avvale di studi, ricer-
che, raccomandazioni di organismi tecnico-
scientifici nazionali e intemazionali, quali 'C-
nu, la Fao, 'Ocse.

Uno schema che rappresenta le forze
agenti, le pressioni, lo stato delle compo-
nenti ambientali, gli impatti e le risposte (il
cosiddetto DPSIR, Driving forces, Pressu-
res, States, Impacts, Responses) (fig. 2) &
stato adottato dalla EEA - Agenzia Europea
del’Ambiente (ma era gia stato sviluppato
dall'Ocse), allo scopo di poter contare su un
modello concettuale sul quale poter lavora-
re al fine di preparare le risposte ai problemi

citati. La figura 2 rappresenta lo schema di
valutazione dei rapporti intercorrenti per
quanto riguarda la risorsa suolo, ma si ap-
plica anche alle altre componenti ambientali.

LA GESTIONE DEI RISCHI
GEOAMBIENTALI, OVVERO IL
PROBLEMA DELLA NATURA
VERSUS L'UOMO

Strettamente legato con il precedente &
il campo del rischio geoambientale, che vie-
ne definito come “la probabilita che le con-
seguenze economiche e sociali di un certo
fenomeno di pericolosita superino una de-
terminata soglia”.

La valutazione del rischio ambientale si
basa sull'analisi delle interrelazioni tra vari
fattori di vulnerabilita e le diverse forme di
pericolosita presenti in un certo territorio.

Tali analisi comprendono :

- confronto tra abitanti e cid che esi-

ste per opera dell'uomo con i vari even-

ti di pericolosita prevedibili e con il loro
grado di intensita e di frequenza;

- tipo di attivita economiche pre-

senti nella zona;

- rapporto fra eventuali situazioni di

pericolosita e le caratteristiche sociali di

educazione ambientale, protezione civilg;

- tecniche di prevenzione e di con-

trollo.

Inoltre, la valutazione del rischio deve
essere attuata anche nella prospettiva di
nuove costruzioni, di nuove infrastrutture e
di nuove attivita, attraverso un confronto tra
la vulnerabilita legata alla programmazione
e i vari aspetti della pericolosita.

Poiché il rischio geoambientale pud es-
sere mitigato intervenendo nei confronti del-
la pericolosita, della vulnerabilita e della
esposizione, ne deriva che una volta acqui-
site le basi di conoscenza, esso dovra esse-
re valutato in sede politica al fine di opera-
re le scelte di pianificazione territoriale. Si
dovranno individuare livelli di garanzia e
protezione sia per I'uomo che per 'ambien-
te; in alcuni casi si trattera di scegliere una
soglia di rischio, in altri si dovra stabilire una
scala di priorita.

Una rassegna, peraltro non esaustiva,
delle catastrofi geoambientali che colpiscono
e continueranno a colpire 'uomo nei prossi-
mi tempi & presentata nella tabella 1. Alcune
ditali catastrofi sono destinate a crescere, al-
meno questo & quanto ci dicono le previsioni
attuali (ci si riferisce ad esempio alla avanza-
ta dei deserti, all'arretramento delle coste).

Un discorso a parte meritano i problemi
geologici nelle aree urbane, gia adesso ri-
levanti e che sono destinati a crescere nei
prossimi tempi, per cui si parla sempre pil
di geologia urbana.

Le autorita cittadine stanno comincian-
do ariconoscere l'importanza delle applica-
zioni della geologia a problemi urbani quali
ad esempio lo smaltimento dei rifiuti e le co-
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struzioni su pendii potenzialmente instabili
o0 in aree esondabili. Tali problemi nascono
dall'inarrestabile tendenza alla crescita dei
grandi insediamenti urbani.

Prima del 1900 non esistevano nel mon-
do citta con cinque milioni di abitanti, nel
1950 ce n'erano sei e per i prossimi anni ne
sono previste pit di 60 (fonte Nazione Uni-
te), di cui quelle a crescita piu rapida sa-
ranno localizzate nei paesi in via di svilup-
po. Circa meta della popolazione mondiale
di oltre 7 miliardi di persone vivra allora nel-
le aree urbane. Il tremendo impatto delle at-
tivita umane in queste citta modifica I'am-
biente fisico, ponendolo in molti casi in di-
sequilibrio con la natura.

Honk Kong, Katmandu (Nepal) e Me-
dellin (Colombia) soffrono enormemente
per le frane e altri movimenti di massa, a
causa dell' estendersi delle costruzioni su
versanti instabili. Lo smaltimento in sicu-
rezza dei rifiuti solidi urbani & uno dei mag-
giori problemi nelle citta di tutto il mondo, a
causa della mancanza di spazi inutilizzati
dove collocare i rifiuti senza contaminare il
suolo o le risorse idriche. Citta del Messico
e San Paolo del Brasile sono solo due
esempi in cui le risorse idriche potabili sono
inquinate da rifiuti industriali. Molte citta del
mondo sono cresciute tanto rapidamente
che ¢ stato necessario trasportare per gran-
di distanze i materiali da costruzione come
la ghiaia e la sabbia, perché le aree dove
erano localizzate le risorse locali sono sta-
te edificate e quindi rese inutilizzabili.

L'emungimento eccessivo di acque sot-
terranee ha causato subsidenza del terre-
no, con conseguenti allagamenti da parte

del mare nelle aree subsidenti costiere: a
parte i noti casi italiani, sono numerose tali
situazioni in altre parti del mondo, come a
Shangai (Cina) o a Bangkok (Thailandia).

In numerosi casi, il ritorno della falda
freatica ai livelli primitivi determinato dal mi-
nore prelievo di acque sotterranee, ha pro-
vocato danni gravi ai fabbricati che non era-
no stati costruiti per rimanere in acqua, co-
me & il caso di Milano e di almeno una doz-
zina di grandi citta in tutto il mondo.

| tipi di rischio sono legati alle condizio-
ni geologiche locali e alla pressione antro-
pica. Alla scala locale & possibile adottare
una serie di misure per attenuare molti pro-
blemi indotti dall'uomo: ad esempio per
combattere la subsidenza si pud regola-
mentare il prelievo delle acque di falda, per
evitare l'inquinamento delle falde acquifere
si possono contenere i rifiuti € impedire I'in-
filtrazione del percolato, si pud realizzare
una cartografia del sottosuolo usando mo-
derne tecniche geofisiche. In alcune citta
sono stati installati dei sistemi di allarme
precoce per avvertire la popolazione in ca-
so di rischio di terremoti o di eruzioni vulca-
niche. Comunque, occorre prima di tutto
identificare i potenziali pericoli e fare un in-
ventario di tutti i dati geologici disponibili, al
fine di individuare le aree dove le informa-
zioni mancano; a questo punto occorre in-
dividuare e rendere operativi gli esperti nel-
le discipline appropriate.

In conclusione, un grosso problema &
sempre quello relativo alle interazioni fra at-
tivita umane e ambiente geologico nei luo-
ghi in cui la concentrazione della popola-
zione umana & massima: le citta. In seguito

EROSIONE Vento

- uragani, cicloni, e altre tempeste

- tempeste di polvere

- avanzata dei deserti

Fiumi - indesiderate variazioni della dinamica fluviale
- evoluzione dei delta e delle pianure costiere
- inondazioni

Pendii instabili - valanghe
- frane

Linee di costa - maremoti e onde di tempesta

- arretramento delle coste

- deposizione eccessiva

Carsificazione e dissoluzione
sotterranea del substrato roccioso

Desertificazione
PROBLEMI RELATIVI | Suoli espandibili e compressibili
Al sUoLl
Suoli salini
Loess
Permafrost
RISCHI PER LA Emissione di radon
SALUTE
Altre rocce e componenti di suoli
particolarmente pericolosi
SUBSIDENZA
ACCELERATA
NATURALE

CAMBIAMENTI DEL
LIVELLO MARINO

TERREMOTI

VULCANISMO

DISTRUZIONE
DELLA BARRIERA
CORALLINA

Tab. 1 - Rischi geoambientali dominanti ( natura versus uomo) ( a livello mondiale).

ad una recente indagine del gruppo di lavo-
ro GEURBAN dell'Associazione dei Servizi
Geologici europei EUROGEOSURVEYS, e
stata sintetizzata la tabella 2 che mostra i
principali problemi geologici delle citta del-
I'Unione europea.

| Servizi Geologici dell'Unione europea
hanno evidenziato 15 questioni-chiave, o
geoproblemi, nei quali le situazioni geologi-
che possono avere effetti negativi sulle citta
europee. La tabella indica che le citta del-
I'Europa mediterranea soffrono di pit peri ri-
schi legati alla geologia e alla morfologia, ri-
spetto alle citta del nord-Europa (a parte la
Svezia). Limpatto delle attivita umane sulle
condizioni naturali geologiche nelle citta (in-
quinamento, degrado chimico-fisico) mostra
una distribuzione geografica meno distinta:
le citta della Grecia, Francia, Portogallo ne
sono interessate in modo significativo, ma
anche le citta della Svezia, Regno Unito e
Finlandia. La diminuzione di risorse naturali
€ molto forte in Lussemburgo, Portogallo,
Austria, Spagna, Francia, Italia e Olanda. Se
confrontiamo i geoproblemi complessivi del-
le citta di questi Paesi, ci accorgiamo che le
citta che soffrono di pit sono quelle del Por-
togallo e della Francia, seguite da quelle del-
la Svezia, Italia, Grecia e Spagna.

GLI EFFETTI DELLE ATTIVITA
UMANE SULL'AMBIENTE
GEOLOGICO, OSSIA

UOMO VERSUS NATURA

Non vi sono parti del nostro pianeta sen-
za situazioni ambientali che non richiedano
attenzione, e un inventario globale sarebbe
quindi un’impresa troppo ardua. La pres-
sione antropica e la scarsa pianificazione
hanno spesso trasformato quelli che per
piccole comunita erano problemi ambienta-
li minoriin catastrofi reali o potenziali per un
gran numero di persone. Non & possibile ar-
restare questi processi, tuttavia lo scopo
della Geologia ambientale & quello di mi-
gliorare il modo di pianificare e di supporta-
re le comunita umane.

Gli abitanti delle citta dell’America set-
tentrionale e dell'Europa si preoccupano ri-
guardo allo smaltimento dei rifiuti e alla pos-
sibilita di disporre di acqua e aria pulita. Dal-
la parte opposta dello spettro economico, i
residenti delle megalopoli sovraffollate del
Terzo Mondo affrontano continuamente,
con rischi per la loro vita, la scarsita di ac-
qua, le condizioni di instabilita del terreno e
persino la distruzione a causa di forti terre-
moti e di eruzioni vulcaniche, fenomeni in
parte dovuti alle norme di costruzione ca-
renti e alle abitazioni inadeguate.

Agricoltori e abitanti delle campagne in
molte parti del'Europa e dellAmerica set-
tentrionale devono sopportare l'inquinamen-
to delle loro risorse idriche a causa di fertiliz-
zanti e pesticidi (gli agrichemicals), e I'inqui-
namento dell'aria che respirano a causadiin-
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dustrie, quali fonderie, raffinerie e trasporti.
Le popolazioni originarie delle regioni artiche
devono sopportare la contaminazione del ci-
bo periloro animali causata dai pericolosi in-
quinanti trasportati dall'aria e dall'acqua pro-
venienti dalle regioni industrializzate. Alcune
comunita costiere, ad esempio negli Stati
Uniti sud orientali o nelle isole del Pacifico,
devono convivere con la minaccia di inonda-
zioni dovute all'innalzamento del livello del
mare o all’'erosione costiera.

Nel passato la ricerca e lo sfruttamen-
to di risorse minerali, energetiche e idriche
& sempre stato I'obiettivo delle Scienze
geologiche che ha dato lavoro alla maggior
parte dei geologi. Tuttavia le vecchie atti-
vita di estrazione di minerali, petrolio e ac-
qua si sono evolute scientificamente e tec-
nologicamente, prima che I'uomo si ren-
desse conto della necessita di conservare

e proteggere I'ambiente. Molti geologi po-
trebbero essere criticati per aver mancato
di sensibilita alle problematiche ambienta-
li. Molto resta da fare per modificare il mo-
do di pensare e sviluppare pratiche pil so-
stenibili per lo sfruttamento di queste ri-
sorse, senza le quali la societa moderna
non pud funzionare.

In molti settori della Geologia ambien-
tale esiste un considerevole patrimonio di
conoscenze. Infatti i fenomeni naturali co-
me i terremoti e I'attivita vulcanica sono
stati studiati a lungo dai geofisici, dai vul-
canologi e dagli specialisti degli aspetti
non geologici delle catastrofi. Anche sulla
prevenzione e previsione delle frane va
progressivamente aumentando la “cono-
scenza” e quindi la competenza, special-
mente nel campo della geologia applicata
e nelle discipline affini.

Rilevanza del rischio: 0 nessuno; 1 basso; 2 medio; 3 elevato

Questioni-chiave

Abbreviazione del Paesi

Statistiche

A [B |D IDK(E |F |FI

N

G
R

IR I LU
L X

NL [N [P ]S JUK

Geologia e
Morfologia

Cedimenti di 2 (3 [+ |1 |3 (3 |3
terreni di
fondazione e di
infrastrutture
softerranee

2,00

Collasso del 2 13 |1 {1 (2 |3 |o
terreno

Frane e crolli di 3 j2 (1 |1 |3 |2 |1
roccia

Perdita di terre, 1 (2 {1 2 |2 |1 |1
erosione e
interrimento

Terremoti ed 1 |1 |1 |0 |3 |2 |O
eruzioni
vulcaniche

Radiazioni 1 (2 |1 |2 j0 |1 |2
naturali (radon,
ecc.)

1,44

Alluvioni e 1 12 |3 |2 {3 |3 |3
inondazioni della
costa

244

Sub-totale
(massimo 21
punti)

11 16

17 media: 1,74

Influenze
antropiche

Terreni degradati {2 ]2 |2

w

2,50

-
N
N
(=11}
-
NN

Terreni/siti
abbandonati (
“derelict land" )

-
N
o
o
N
N
N
N

1,50

Inquinamento 3 |2 |2 |3 |2 |3 |3
acque sotterranee

2,75

Inquinamento 2 (2 [2 |3 |2 (3 |3
acque superficiali

2,50

Scarico di rifiuti 3 12 [2 |3 |3 [3 |2
solidi urbani

2,38

Sub-totale (
massimo 15
punti)

12 media: 2,33

Risorse naturali

Scarsita di 3 |0 |2 |1 |3 |2 |1
materiali da
costruzione
naturali

175

N
-
-
N
N
N
-

Scarsita di risorse
idriche

Diminuzione di 1 |1 12 Jo |1 (2 |1
terre verdi ed
arabili

Sub-totale ( 6 12 [5 [3 [6 |6 |3
massimo 9 punti)

media: 1,65

Totale per Paese (28 |27 |24 (23 |33 |36 |25

33

28 [33 |28 |24 |23 |37 |33 (25

Tab. 2 - impatto di 15 geo-problemi sulle citta dell'Unione Europea e della Norvegia. Approccio indicativo com-
pilato gruppo di lavoro GEURBAN di EuroGeoSurveys

In altri settori invece & necessario acqui-
sire ed approfondire nuove conoscenze e
nuovi approcci. Oggi questioni come i cam-
biamenti climatici, il controllo dell'inquina-
mento e lo sviluppo e la gestione delle risor-
se naturali richiedono sempre pit frequente-
mente un approccio interdisciplinare. Ad
esempio & normale trovare matematici, cli-
matologi e geologi lavorare insieme per de-
finire le caratteristiche del clima del passato
e formulare previsioni per il futuro. Nello stes-
so modo & necessaria la collaborazione di
geochimici, mineralogisti e ricercatori medici
per la comprensione dell'influenza che le roc-
ce, i suoli e le acque sotterranee hanno sul-
la salute delle popolazioni locali.

Nella tabella 3 sono illustrati alcuni
esempi di interferenze negative fra attivita
umane ed ambiente geologico e va da sé
che gli effetti indesiderati o dannosi sul-
I'ambiente geologico si ripercuotono a loro
volta sulle stesse comunita umane, a dimo-
strazione delle strette interrelazioni fra le
componenti naturali ed antropiche degli
ecosistemi (anche se c'é ancora molta gen-
te, peraltro istruita, che nega tali rapporti).

IL RUOLO DELLE SCIENZE
DELLA TERRA NELLA
PIANIFICAZIONE
TERRITORIALE E NELLO
SVILUPPO SOSTENIBILE

GLI OBIETTIVI PER | PROSSIMI TEMPI

La geologia ha un ruolo essenziale nel-
lidentificazione dei problemi ambientali,
nella comprensione delle cause, nella pre-
visione delle conseguenze future e nello
sviluppo di soluzioni. Tuttavia non pud né ri-
solvere tutti questi problemi né gestire da
sola gli effetti dei rischi naturali. Gli obiettivi
per tutto cid che si riferisce alla pianifica-
zione e alla gestione dell'ambiente devono
includere:

- la_comprensione delle condizioni na-
turali facendo migliore uso delle conoscen-
ze gia disponibili.

Molto pud essere fatto per risolvere i
problemi e perseguire gli obiettivi ambien-
tali utilizzando in modo piu efficiente le co-
noscenze e le tecnologie correnti;
della Terra.

C'é ancora molto da scoprire sui pro-
cessi naturali come ad esempio la migra-
zione dei fluidi, i cambiamenti climatici, la si-
smicita, il vulcanismo e la pedogenesi. Oc-
corre incoraggiare la ricerca nei settori ap-
propriati e supportarla nell'acquisizione di
nuove conoscenze;

- comunicare in modo pit efficiente.

E’ essenziale una piu stretta collabora-
zione e cooperazione tra il pubblico, i re-
sponsabili della pianificazione e gli organi
decisionali. Cio significa ridurre le incom-
prensioni tra ingegneri, geologi, economisti,
sociologi, legislatori, pianificatori e comu-
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nita. E' necessaria una formazione sui prin-
cipi dello sviluppo sostenibile, anche se
questo richiede sostanziali modifiche nei
piani di studio superiori;

assicurare soluzioni sostenibili alle pro-

lematiche ambientali.

Capire il nostro ambiente e i processi
che lo governano & solo una parte della so-
luzione, e la scienza da sola non pud forni-
re tutte le risposte. Essa & solo una parte
del mosaico, non una “soluzione tecnologi-
ca”. Soluzioni sostenibili devono provvede-
re alle attuali esigenze sociali, economiche
e culturali senza compromettere quelle del-
le future generazioni.

Alcune “risposte” della societa civile al-
la soluzione dei problemi geoambientali
stanno nella attivita delle comunita scien-
tifiche e dei Servizi Tecnici (ivi inclusi i mi-
nisteri “tecnici” come quello dell’Ambiente)
dei vari Paesi: questi stanno preparando
censimenti locali e regionali delle pericolo-
sita geologiche, con particolare riguardo a
quelli che coinvolgono le aree urbane, e
delle risorse geologiche. “scarse”, con lo
scopo di assistere i “decisori’ nella dire-
zione di programmi speciali di assistenza
diretti alla risoluzione di questi problemi.

Perd cid non & ancora sufficiente ed & ne-
cessario creare un collegamento efficiente
tra geologia, pianificazione e gestione del-
I'ambiente, ed & importante anche far cre-
scere la consapevolezza di quanto sia es-
senziale il contributo delle conoscenze
geologiche ad una accurata pianificazione
e gestione ambientale.

Le comunita scientifiche ed i Servizi
Tecnici stanno anche lavorando per appli-
care alla cartografia e alla valutazione am-
bientale le tecniche pil aggiornate di ac-
quisizione, elaborazione e analisi spaziale
dei dati (un esempio € il Sistema Carto-
grafico di Riferimento del Ministero del-
I'ambiente). Altri settori in cui si sta ope-
rando sono la definizione di standard co-
muni per la cartografia, la valutazione e la
mitigazione dei problemi legati all'uso del
suolo, la valutazione delle conseguenze
economiche e sociali dell'applicazione del-
la geologia alla pianificazione e alla ge-
stione dell'ambiente, lo sviluppo di model-
li di evoluzione dei sistemi naturali a se-
guito degli interventi antropici.

Alla luce di quanto e stato sopra espres-
s0, si pud affermare che la Geologia ambien-
tale offre ed & destinata ad offrire sempre pit:

ATTIVITA’ UMANE
GEOLOGICO

EFFETTI SULL'AMBIENTE

AGRICOLTURA E FORESTE

Contaminazione del suolo

Salinizzazzione

Erosione accelerata e
ruscellamento dovuti a :

- sovrasfruttamento dei pascoli
(overgrazing)

- deforestazione

- pratiche agricole carenti

ATTIVITA’ MINERARIA

Movimenti di terra:

- miniere a cielo aperto e attivita di
cava

- attivita sotterranee

- sfruttamento di giacimenti
alluvionali

Contaminazione di suolo e acqua
con reflui minerari

Subsidenza, dissesti dei versanti
(collasso di cave e miniere)

Esalazione di gas pericolosi in
miniera

ESTRAZIONE DI PETROLIO E
GAS

Sversamenti ed esplosioni

Subsidenza accelerata

Contaminazione delle acque
solterranee

RAFFINERIE, FONDERIE,
IMPIANTI CHIMICI, ECC.

Inquinamento di aria, acqua e
suolo

PRELIEVO DI ACQUE
SOTTERRANEE

Subsidenza dovuta ad
emungimento eccessivo { es.
Ravennate)

Abbassamento del livello della
falda

Intrusione di acque salate e
contaminazione di quelle dolci

Innalzamento del livello di falda (e
danni ai fabbricati nelle citta, come
a Milano)

SMALTIMENTO DEI RIFIUTI
SOLIDI_E DEI LIQUAMI

Inquinamento suolo, acque, aria

CANALIZZAZIONE DEI FIUMI

Modifiche negative della dinamica
fluviale

GRANDI GALLERIE
AUTOSTRADALI E
FERROVIARIE

Interferenze tra scavo ed acquiferi
( es. gallerie del tratto Firenze-
Bologna del Treno A. V.)

SERBATOI ARTIFICIALI

Cattura dei sedimenti e
diminuzione degli stessi in carico
ai fiumi

Diminuito ripascimento naturale
delle spiagge ed arretramento
delle stesse ( numerosissimi
esempi)

Tab. 3 - Alcuni esempi di effetti delle attivita umane sull'ambiente geologico (uomo versus natura) (a livello

mondiale).

- ai pianificatori

La conoscenza dell'ambiente fisico e
delle modalita per valutare le potenzialita e
le limitazioni per I'uso del territorio;

- ai politici

La comprensione delle motivazioni che
hanno portato alle decisioni che interessa-
no 'ambiente, la quale permettera di incre-
mentare la loro abilita per soddisfare la
sempre maggiore richiesta dei loro elettori
e permettera loro di costruire un approccio
a lungo termine per un futuro sostenibile;

- agli imprenditori

La comprensione del sempre maggiore
impatto dei fattori ambientali sulle decisioni
imprenditoriali e sulle potenzialita economi-
che concernenti la bonifica e la protezione
ambientale;

- agli studenti

Una carriera appassionante in un setto-
re in crescita e di grande importanza per la
societa civile;

- ai cittadini

La comprensione degli aspetti fisici, del-
le cause e degli effetti dei processi naturali
e delle attivita umane, che permettera di svi-
luppare la loro capacita di contribuire alla
salvaguardia e alla gestione dell’ambiente.

| geologi hanno una conoscenza indiriz-
zata ad impostare idonee azioni di “risposta”
nei riguardi delle catastrofi geologiche, qua-
li ne siano le cause immediate e le cause re-
condite, e nei riguardi dei meccanismi con i
quali le attivita umane colpiscono negativa-
mente 'ambiente ; il loro sforzo deve esse-
re duplice: 1 - da una parte formare le nuo-
ve leve e aggiornare gli altri (aggiornamen-
to continuo), compito della comunita scien-
tifica, degli Ordini professionali ma anche
delle Associazioni, magari creando sinergie
(esempi tra Sigea e il Cng e alcuni Ordini re-
gionali); 2- dallaltra informare in modo
scientificamente e tecnicamente corretto e
aggiornato sia il pubblico che le istituzioni, le
Pubbliche amministrazioni, i politici, i cosid-
detti “decisori “, degli aspetti concreti relati-
vi alle varie problematiche geoambientali.

In questo settore la categoria dei geolo-
gi deve, almeno a parere di chi vi parla, ag-
giornarsi in quanto si nota una diffusa ten-
denza ad occuparsi dei fenomeni e dei pro-
blemi naturali sotto un’ottica “ professional-
mente” egoistica in quanto si tende a fare
discorsi quasi esclusivamente nel nostro
ambito di addetti ai lavori e raramente uscia-
mo fuori dal nostro solco.

Questo sono i compiti prioritari degli or-
dini regionali, del Cng, da svolgere con I'au-
silio delle associazioni, poiché queste ulti-
me sono specializzate nell'ambito formativo
e divulgativo e quindi ¢oprono un ventaglio
di problematiche molto ampio e inoltre so-
no diffuse in tutto il territorio nazionale; per-
tanto la sinergia fra gli organi istituzionali e
le associazioni & non solo auspicabile ma
anche obbligatoria.
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a Geologia ambientale rappresen-

ta il punto di incontro di varie disci-

pline delle Scienze della Terra per

affrontare i “problemi che si pongo-

no con l'uso della terra e le reazioni della
terra stessa a questo uso” (Flawn, 1977).

La Geologia Ambientale & quella scien-

za che si interessa delle interazioni esisten-
ti tra le attivita dell'uomo e I'ambiente fisico.
In pratica la Geologia ambientale si occupa,

ad esempio, di tutti i problemi connessi alla

pianificazione territoriale, ed alla scelte dei

siti pit idonei per le attivita umane, tenendo

in considerazione tutti i rischi geologici. E'

evidente che questo comporta un‘analisi ap-
profondita di tutti gli elementi geologici ed

IL SISTEMA

CARTOGRAFICO DI
RIFERIMENTO, UNO
STRUMENTO DI
SUPPORTO ALLA
GEOLOGIA AMBIENTALE

Parole chiave:

Geologia ambientale, cartografia, GIS, ortoimmagini, Modello Digitale del Terreno.

una loro rappresentazione accessibile, e
quindi utile a tutti gli utenti interessati.

Il compito di questa branca della Scien-
za & quello di risolvere conflitti, attenuare la
degradazione, e controllare I'inquinamento
dell'ambiente, e trarre tutti i possibili van-
taggi nell’'uso del territorio; in definitiva & lo
strumento che mette le scienze geologiche
al servizio della societa.

Le discipline geologiche che si inte-
ressano di assetto del territorio sono: la
Geologia economica che si occupa dell'in-
dividuazione delle risorse naturali e della
loro stima per I'estrazione, la Geologia tec-
nica che permette di individuare i materia-
li piti appropriati durante e dopo I'uso nel-

le costruzioni, la Geomorfologia che studia
i fenomeni e i processi di trasformazione
del territorio, la Geofisica e la Vulcanolo-
gia per la valutazione del rischio, la Geo-
chimica che consente di studiare la distri-
buzione areale degli elementi chimici, I'l-
drogeologia fondamentale per I'individua-
zione delle risorse idriche e la loro gestio-
ne e per l'assetto idrogeologico.

E per finire tra le pid recenti discipline
troviamo i Sistemi Informativi Geografi-
ci (Gis-Sit) che utilizzano tecniche di car-
tografia e gestione dei dati informatizzati
per la creazione di cartografia tematica,
oggi di grande attualita per la gestione del
territorio; partendo sia da dati acquisiti che

BONIFICHE DI SITI INGUINATI

CARATTERIZZAZIONE DEL SITO
MESSA IN SICUREZZA E/O BONIFICA

Il Cosmari é in grado di progettare e realizzare

indagini preliminari, caratterizzazioni e bonifiche

0 messa in sicurezza attraverso soluzioni diversificate,
tramite tecniche in situ o off site,

utilizzando le metodologie pia moderne.

QUALITA" NEI SERVIZI AMBIENTAL|

Numero Verde

800 949 512
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rilevandoli ex novo, e con restituzioni sia
in formato cartaceo che digitale compati-
bili con i pit comuni software dedicati che
sono oramai in uso nella societa civile.

A tal proposito & necessario un lavoro
dicoordinamento, a varilivelli, di tutte le Am-
ministrazioni centrali e periferiche, che pro-
ducono e/o utilizzano dati territoriali, a cau-
sa della vastita e complessita nelle attivita
relative alla informatizzazione dei dati geo-
grafici.

Con I'Accordo Integrativo sul Sistema
Cartografico di Riferimento, approvato
dalla Conferenza Stato-Regioni nell'otto-
bre dello scorso anno (2001, n.d.r.), il mi-
nistero del’Ambiente e della Tutela del ter-
ritorio si & fatto promotore di un vasto pro-
getto che ha come obiettivi strategici la ge-
stione, la certificazione, la pubblicazione e
la diffusione del supporto cartografico to-
pologico necessario alla georeferenziazio-
ne dei dati ambientali e territoriali.

L'Accordo pone pertantoin particolare ri-
lievo I'aspetto relativo alle basi cartografiche
cui correlare i dati alfa-numerici, per ottene-
re rapidita ed efficacia nella rappresentazio-
ne e comprensione e da parte ditutti gli uten-
ti, dei fenomeni ambientali e territoriali.

Grazie a tale progetto, che prevede un
totale di risorse disponibili pari a circa 47
mid al quale il Ministero dell’ Ambiente con-
tribuisce con circa 40 mid., & stato possibi-
le predisporre la Base Cartografica di Rife-
rimento, comprendente una serie di strati
informativi a copertura nazionale, che co-
stituisce il nucleo iniziale delle informazioni
necessarie per poter costruire un sistema
di cartografia integrato idoneo a realizzare
le attivita di analisi e sintesi territoriali, sia
per i livelli di attivita regionale che per quel-
li nazionali.

Tale base cartografica & costituita da
ortoimmagini sia in bianco e nero che a co-
lori con risoluzione di 1m X 1m sul terreno
e il Modello Digitale del Terreno e carto-
grafie raster in scala al 25.000, 100.000,
250.000, 500.000, 1.000.000.

Inoltre la Base Cartografica di Riferi-
mento comprende diversi strati informativi
in formato vettoriale tra i quali:

limiti amministrativi, reticolo idrografi-
co e relativi bacini, reti di comunicazione
ferroviaria e stradale, Modello TIN del ter-
reno, Toponomastica, Carta geologica,
Carta ecopedologica, Corine Land Cover.

Inoltre, si & pensato di realizzare un mo-
dello digitale del terreno attraverso ['algorit-
mo TIN (triangular irregular network), il qua-
le presenta facce triangolariirregolariicui ver-
tici hanno coordinate note poiché coincidono
con i dati della Cartografia Tecnica Regiona-
le, e per le Regioni che risultano sprovviste
di CTR con l'orografia dell'lGM 1: 25.000. La
copertura & a livello nazionale con un taglio
di 10 km X 10 km nel sistema di riferimento
geodetico UTM WGS'84 fuso 32 e 33.

La scelta di utilizzare una struttura di
questo tipo deriva dal fatto che un TIN & pid
verosimile nella rappresentazione del terri-
torio, che un modello digitale del terreno a
maglia regolare, consentendo una migliore
approssimazione dellandamento della
morfologia del territorio e quindi i calcoli dei
parametri morfologici piti attinenti alla realta.

In collaborazione con il Cnr di Pisa si
& sviluppato una variante dell'algoritmo
tradizionale per la creazione del TIN; la
peculiarita di questo modello & che owvia
allinconveniente dei terrazzamenti come
ad esempio, nel caso in cui i punti dei ver-
tici dei triangoli appartengano ad una stes-
sa curva di livello.

Come detto all'inizio, per rendere ge-
stibili i dati, il TIN & stato diviso in tagli 10
km X 10 km per tutto il territorio naziona-
le. | vari tagli possono essere ricongiunti
senza che il modello digitale finale pre-
senti discontinuita o vuoti: infatti sono sta-
te corrette le disgiunzioni tra vettori adia-
centi in modo tale che non si abbiano di-
storsioni al bordo.

Attualmente il Ministero dell’Ambiente
e della Tutela del Territorio, avvalendosi
del contributo della Segreteria Tecnica
della Difesa del Suolo, ha raccolto i dati
informatizzati presenti presso le autorita di
Bacino e li ha riorganizzati e strutturati nel
proprio database per tutta la copertura na-
zionale. Cio é stato possibile poiché tutte
le Autorita di Bacino hanno adottato o pre-
disposto i Progetti di Piano Stralcio per
I'assetto Idrogeologico (Pai) ai sensi del-
I'art. 1 del D.L. 180/98. La procedura per
la redazione dei piani & disciplinata dalla
legge che prevede, tra l'altro, I'individua-
zione e la perimetrazione delle aree sog-
gette a pericolo e a rischio da alluvione, da
frana e da valanga.

| risultati degli studi condotti dalle Au-
torita di Bacino hanno permesso di distin-
guere quelle porzioni di territorio dove esi-
stono situazioni di dissesto e di classifi-
carle in funzione dei loro livelli di gravita.

Sulla base delle informazioni reperite
ed opportunamente omogeneizzate é sta-
ta prodotta una cartografia di sintesi che
evidenzia tutte le situazioni di dissesto piu
critiche presenti sul territorio nazionale.
Tutto il materiale & disponibile sul sito In-
ternet del Ministero dell’Ambiente e della
Tutela del Territorio, le aree critiche peri-
metrate distinte in funzione della tipologia
del dissesto sono visualizzabili su una ba-
se di ortoimmagini e di limiti amministrati-
vi. L'ottima risoluzione dei dati informatiz-
zati e la struttura del sito Internet consen-
tono una facile consultazione e una chiara
individuazione del rischio rappresentato.

Per meglio comprendere lattivita di
diffusione dei dati cartografici presenti
presso la Direzione Difesa del Territorio
partiamo da una breve panoramica sulla ti-

pologia di applicazioni utilizzate.

Il Servizio Sistemi Informativi si muove
su due direttrici parallele: da una parte lo
sviluppo di strumenti per la gestione dei
dati, dall'altra I'implementazione di un ar-
chitettura che permetta la pubblicazione
sul Web delle informazioni ed il loro ag-
giornamento da remoto da parte degli en-
ti locali.

La gestione delle informazioni relative
a tutti gli strati informativi che pervengono
presso il nostro servizio & affidata ad
un’applicazione, Catalogo Gis, che ne per-
mette I'archiviazione e, contemporanea-
mente, costruisce il metadato associato al-
lo strato.

Il metadato costruito viene gestito da
un‘altra applicazione, denominata “Ge-
stione Progetti”, che permette I'organizza-
zione degli strati informativi sotto forma di
“progetti”.

L'analisi, la consultazione e I'elabora-
zione dei dati vengono gestite attraverso
diversi software GIS tra cui “ArcView" per-
sonalizzato dal nostro servizio.

Per quel che riguarda la pubblicazione
Internet dei dati, si & pensato di realizzare
due applicazioni Web, per ora sperimen-
tali, una che pubblica solo dati Raster (or-
tofoto) ed un'altra entrambi i dati sia Ra-
ster che Vettoriali. Cosi mettendo a dispo-
sizione degli utenti, sia interni che esterni
al Ministero dell’Ambiente, il patrimonio
cartografico nazionale.

| dati utilizzati dai due sistemi sono ar-
chiviati localmente sui server del Ministe-
ro del’Ambiente e i due applicativi Web so-
no sviluppati uno con tecnologia Esri I'al-
tro con Ermapper.

Per migliorare le prestazione client-
server si sono inseriti i dati Raster in un da-
tabase “Sqlserver” sfruttando le funzioni
di mosaicatura e di compressione pirami-
dale di “ArcSDE".

L'accesso al sistema avviene tramite
web browser sia Internet Explorer che Net-
scape.

La peculiarita del sito risiede nell'inter-
faccia che presenta le caratteristiche pro-
prie di un GIS. Infatti consente all'utente
sia la navigazione territoriale che la con-
sultazione e l'interrogazione dei dati me-
diante strumenti di ricerca. In futuro & pre-
visto lo sviluppo di un cliente “ArcIMS”
completo degli strumenti di analisi Gis tipi-
cidi“ArcIMS". In questo modo si realizzera
un effettiva interfaccia che consentira agli
utenti abilitati 'integrazione dei dati.
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ingrazio a nome della Presidente

Desideria Pasolini dal'Onda gli

organizzatori del congresso della

Sigea, che hanno voluto in esso
la presenza di ltalia Nostra, quasi a suggel-
lare antichi rapporti di amicizia e di collabo-
razione tra i due organismi.

Il mio intervento avra ovviamente un ta-
glio piuttosto diverso da quello di molti altri
oratori: non vengo qui come tecnico, ma co-
me Segretario generale della pil antica e
gloriosa Associazione di tutela del nostro
paese, a riferire sul ruolo da essa svolto in
quasi cinquant'anni di vita nella difesa del-
la natura in Italia.

Infatti nonostante I'impegno di Italia No-
stra sia stato a partire dal 1955 maggior-
mente legato alla tutela dei beni storico-ar-
tistici del paese, era chiaro fin dall'inizio ai
suoi fondatori, che il patrimonio della nazio-
ne fosse inscindibilmente costituito da ri-
sorse culturali e naturali ed essi vollero
quindi che questo dato fosse sottolineato
nella definizione stessa del nome dell'asso-
ciazione, e cioé ltalia Nostra Associazione
per la tutela del patrimonio storico, artistico
e naturale della nazione.

LA DIFESA DELLA NATURA

IN ITALIA: IL

CONTRIBUTO DI ITALIA

NOSTRA

Parole chiave: patrimonio naturale, aree naturali, beni storico-artistici, pianificazione, legi-

slazione ambientale.

D'altra parte se & vero che essa & nata
nel corso della battaglia contro I'ennesimo
sventramento del centro storico di Roma e
il tema della tutela del territorio e dei centri
storici & stato quello pil ampiamente svi-
luppato e approfondito in questi anni, & op-
portuno ricordare che da subito essa ha pro-
fuso le sue energie anche nel campo della
difesa della natura, dando importanti contri-
buti di idee per la definizione e I'approva-
zione di leggi quali la 431 sul paesaggio,
la183 per la difesa del suolo e la 394 sulle
aree naturali protette e portando avanti in-
numerevoli battaglie per la difesa del verde
(in particolare per la tutela dei giardini e del-
le pinete storiche), per la tutela della mon-
tagna, delle paludi, delle coste, del mare,
contro la caccia e |'uccellagione, contro il
proliferare indiscriminato di cave, contro la
cementificazione e i prelievi nei letti fluviali,
contro I'inquinamento delle acque, dei suo-
li e dell’aria, per un corretto smaltimento dei
rifiuti, contro I'energia nucleare e per una
politica energetica basata sul risparmio e su
fonti rinnovabili, contro I'elettrosmog.

Questo variegato impegno & stato por-
tato avanti in quasi cinquant'anni di storia

attraverso campagne di stampa, convegni
di studio, azioni giudiziarie, progetti forma-
tivi nelle scuole e piti recentemente anche
con progetti di ripristino e gestione di terri-
tori degradati o addirittura di gestione di pic-
cole aree protette.

Nonostante I'azione di Italia Nostra, al-
la quale si sono piti recentemente affianca-
te numerose altre associazioni ambientali-
ste, abbia contribuito a sventare molti scem-
pi, non ci si pud dire certo soddisfatti dello
stato di salute del nostro paese.

Tuttavia fino a qualche anno fa sembra-
va evidente che grandi passi avanti fossero
stati fatti almeno nella direzione della co-
struzione di una coscienza ambientalista
nel paese e della condivisione da parte di
gran parte dei cittadini italiani dell'importan-
zadella certezza del diritto e del rispetto del-
le regole.

Negli ultimi anni invece il paese sembra
indirizzarsi verso una nuova stagione di “svi-
luppismo” anarchico e basato sulla crescita
quantitativa. Si cerca di smontare ogni re-
gola, vista come vincolo negativo, di cui sha-
razzarsi al pill presto. |l sottotitolo del Il Tito-
lo secondo della legge Obiettivo: “Ognuno
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padrone a casa sua” la dice lunga sul cam-
biamento di mentalita messo in atto.

Tutto questo' sembra particolarmente
grave soprattutto alla luce del fatto che
mentre la corsa allo sviluppo degli anni
1950-'60 poteva essere giustificato da una
parte dalla condizione di oggettiva arretra-
tezza nella quale si trovava il Paese, appe-
na uscito dalla guerra e dall’altra dalla non
conoscenza delle risposte che I'ambiente
avrebbe dato alle sollecitazioni alle quali ve-
niva sottoposto, oggi abbiamo adeguati
strumenti per valutare e prevedere le con-
seguenze del dissesto idrogeologico, della
cementificazione diffusa, del consumo di
territorio, della progressiva riduzione delle
aree agricole, ecc.

Eppure non si sa far altro che ripropor-
re la ricetta di sempre: sviluppo = rilancio
dell'edilizia e delle grandi opere. Come di-
sinvoltamente dice I'attuale presidente del-
la Commissione territorio e ambiente della
Camera on. Armani “Quand le batiment va,
tous va".

Verra proposta qui di seguito una breve
analisi dei recenti provvedimenti legislativi
approvati e in via di approvazione e le dram-
matiche conseguenze che essi rischiano di
produrre sull'ambiente naturale e antropico
del nostro paese. Essi sono apparsi di una
tale gravita da indurre I'Associazione per la
prima volta nella sua storia a scendere in
piazza, per informare i cittadini di cid che sta
accadendo e raccogliere firme per una pe-
tizione indirizzata al Presidente della Re-
pubblica.

E’ doveroso comunque sottolineare che
il cambio di mentalita cui si faceva riferi-
mento precedentemente non & ascrivibile al
solo governo attualmente in carica, tanto
che alcuni dei provvedimenti che verranno
illustrati sono almeno in parte uno sviluppo
di provvedimenti assunti negli ultimi anni di
governo di centro sinistra. Mi sembra co-
munque di poter affermare che mai prece-
dentemente in cosi breve lasso di tempo si
era operato con tanta determinazione con-
tro 'ambiente e quindi anche contro la sa-
lute dell'uomo.

Legge 383/2001 Tremonti. Legge fina-
lizzata a fare cassa. In cambio dell'emer-
sione fiscale si offre causa estintiva dei rea-
ti ambientali, proprio a chi fino a quel mo-
mento ha inquinato operando nell'illegalita.
Il provvedimento non manchera di essere
impugnato da coloro che non saranno pre-
miati perché hanno operato legalmente.

Finanziaria 2002. Prevede tra l'altro ta-
gli ai finanziamenti per attuare nel nostro
paese il protocollo di Kyoto, tagli ai finan-
ziamenti alle aree protette, tagli ai finanzia-
menti al Decreto “Samno”, resosi necessario
dopo la drammatica frana del 1998, a cau-
sa delle lentezze nell'attuazione delle Leg-
ge sulla difesa del suolo. Credo siamo tutti
consapevoli dei rischi connessi con l'inter-

ruzione delle operazioni di risanamento del-
la montagna a monte dell'abitato di Sarno.

Art.34 collegato alla Finanziaria. Sven-
tata in seguito alla battaglia portata avanti
dagli ambientalisti la svendita del demanio
marittimo, prevista nell'art. 71 della Finan-
ziaria, ricompare nel collegato la svendita
del demanio non marittimo (fiumi, laghi, bo-
schi, ecc.).

Legge delega per il riordino della legi-
slazione in materia ambientale A.C. 1798. Il
Governo chiede al Parlamento una delega
per istituire una commissione di 24 perso-
ne, i cui titoli non sono definiti, chiamata a
riordinare, ma anche a sostituire e ad inte-
grare la legislazione vigente in materia di
ambiente (rifiuti, acque, inquinanti, aree
protette, ecc.). Il Parlamento si farebbe
espropriare cosi il proprio diritto/dovere a
legiferare; per due o tre anni in attesa di
nuove regole sarebbe molto probabile una
totale anarchia ambientale; & fondato il ti-
more della cancellazione dei diritti faticosa-
mente acquisiti negli ultimi anni in materia
di tutela ambientale. Dal breve articolato si
evince il rischio dell'abolizione dei vincoli
paesaggistici nei parchi, di una sanatoria e
dell'introduzione della caccia nelle aree pro-
tette.

Legge 443/2001. Il Primo titolo costitui-
sce un grande rilancio delle opere pubbliche
in ltalia, alcune delle quali necessarie, altre
sicuramente superflue se non dannose. Ba-
sti pensare al M.O.S.E. (laguna di Venezia)
e al Ponte sullo stretto di Messina. Si tratta
prevalentemente di un grande rilancio della
viabilita, insistendo quindi su trasporto pri-
vato e su gomma. E’ difficile accettare co-
me realistica la valutazione di 250 opere
strategiche per il paese. In nome di un ma-
linteso liberismo viene aperta la partecipa-
zione dei privati, estensori del progetto in di-
scussione, alla Conferenza dei Servizi,
mentre da essa viene esclusa la societa ci-
vile (comitati, associazioni, ecc.). Per svel-
tire le procedure per la realizzazione delle
opere pubbliche previste, viene eliminato il
potere di veto delle Soprintendenze, viene
svuotata delle valutazioni tecniche la Via,
che in parte viene affidata al Cipe , viene an-
che effettuato un ulteriore ridimensiona-
mento della legge “Merloni” sugli appalti,
nata per contrastare Tangentopoli. Il Se-
condo titolo della legge riguarda le costru-
zioni edilizie e introduce la cosi detta “Su-
perdia”, che consente di operare trasforma-
zioni notevoali nei centri storici, anche I'ab-
battimento di un intero edificio e la sua ri-
costruzione, purché se ne mantenganoivo-
lumi, con una semplice dichiarazione di ini-
zio di attivita rivolta al Comune di compe-
tenza. Anticipa e peggiora il Testo unico per
I'edilizia, approvato dal governo Amato. II
Terzo titolo riguarda le innovazioni in tema
di monitoraggio e controllo degli inquinanti
dall'emissione allo smaltimento. Le sempli-

ficazioni introdotte renderanno impossibile
seguire l'iter nella sua completezza ed ave-
re la certezza che lo smaltimento sia fatto
correttamente per tutti. Per legge le terre da
scavo non potranno pit essere definite ri-
fiuti, nonostante si sappia che contengono
sostanze dannose alla salute.

Legge 401/2001. E' stata estesa ai
grandi eventi la possibilita di dichiarare lo
stato di “emergenza nazionale” (che preve-
de la deroga alle normative vigenti). Ci si in-
terroga per esempio, visto che il semestre
di presidenza italiana alla Unione europea
& stato normato come grande evento, se tut-
to cio che avverra in quel periodo, potra go-
dere di siffatta deroga. Tale strumento in-
tanto & stato impropriamente usato nei me-
si scorsi per riaprire una cartiera inquinante
a Tolmezzo, la cui chiusura aveva prodotto
le proteste dei lavoratori.

Legge 22/2002. Qualcosa di simile & av-
venuto a Gela, dove la magistratura aveva
chiuso l'impianto che produceva energia
elettrica, bruciando, caso unico in Italia, il
“pet coke”, prodotto di scarto del petrolio.
L'Agip ha ritenuto di dover chiudere I'intero
apparato produttivo di Gela, cosa che ha
prodotto la discesa in piazza dei lavoratori.
Per risolvere il problema la legge 22/2002
opera la trasformazione di un rifiuto perico-
loso in prodotto da raffineria e combustibile
e abilita eventualmente altri a produrre
energia elettrica a costi cosi competitivi.

D.d.l. Disposizioni in materia ambienta-
le A.S. 1121. In ltalia i siti da bonificare do-
po la dismissione di attivita industriali alta-
mente inquinanti sono molto numerosi. Con
I'entrata in vigore di questa legge i privati
potranno bonificare con soldi pubblici siti da
loro stessi contaminati, senza particolari
controlli e per di piu potranno in seguito di-
sporre delle stesse aree per edificare.

D.d.l. Misure urgenti per garantire la si-
curezza del sistema energetico nazionale n.
7. Nell'ambito del generale rilancio delle
grandi opere si prevede anche la costruzio-
ne di numerose centrali elettriche da 300
MW. Lindividuazione del sito avverrebbe a
livello centrale, eliminando automaticamen-
te controlli e vincoli urbanistici.

D.d.l. n. 63 Tremonti, poi approvata co-
me 112/2002. Istituzione della Patrimonio
s.p.a. edellaInfrastrutture s.p.a.. Alla prima,
strettamente di proprieta pubblica, passa
tutto il demanio e il patrimonio disponibile e
indisponibile dello Stato. Alla seconda, di
proprieta pubblico-privata, finalizzata a re-
perire fondi necessari per la realizzazione
delle grandi opere pubbliche, pud passare
una parte del patrimonio della prima. | mec-
canismi non sono molto chiari, ma fanno
pensare ad una ipoteca del patrimonio sto-
rico e naturale del paese per finanziare il
piano delle opere pubbliche previste dalla
legge Obiettivo.
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Impatto ambientale ~ Relazioni

LE MIGLIORI TECNOLOGIE
DISPONIBILI APPLICATE

ALLA SALVAGUARDIA .
AMBIENTALE IN ATTIVITA

MARINO ASTORRI
CLAUDIO ZOCCATELLI

ENI - Div. AGIP

1 - PREMESSA
egli ultimi 20 anni, lindustria pe-
trolifera ha fatto passi da gigante
nella messa a punto di sofisticate
tecnologie per far fronte a condi-
zioni operative di crescente difficolta in aree
di frontiera come acque ultraprofonde e ma-
ri artici. Tale sviluppo tecnologico & stato
espresso, inoltre, dalle maggiori compagnie
petrolifere qualificando sempre di pit le lo-
ro attivita attraverso investimenti nella ri-
cerca scientifica finalizzata all'ambiente ed
alla sua protezione; obiettivo che viene co-
stantemente valorizzato al fine di migliora-
re la reputazione dell'azienda nonché I'im-
pegno verso la sostenibilita dei propri pro-
getti nel rispetto dell'ambiente e del conte-
sto sociale di riferimento.

Figura 1 - Clusterizzazione

Tramite I'utilizzo di tecnologie d'avan-
guardia & oggi possibile assicurare e ga-
rantire il massimo grado di tutela e prote-
zione dell'ambiente nelle operazioni di ri-
cerca e produzione di idrocarburi.

Nuovi sistemi di perforazione diminui-
scono l'impatto ambientale di tali attivita at-
traverso la riduzione dei volumi dei reflui di
perforazione, la possibilita di riutilizzo degli
stessi, I'impiego di fluidi pit eco-compatibi-
li, la riduzione dei tempi operativi, un minor
utilizzo del suolo nonché la riduzione del ru-
more associato.

Speciali immagini di remote sensing
vengono utilizzate per caratterizzare siti
contaminati o tratti di costa ad alta sensibi-
lita ambientale.

Strumenti informatici del tipo Gis mi-

DI RICERCA E PRODUZIONE
DI IDROCARBURI

Parole chiave: ambiente, idrocarburi, remote sensing, sondaggio, ripristini ambientall.

gliorano il supporto informativo in caso di ri-
sposta ad emergenze causate da incidenti
o0 da sversamenti di idrocarburi.

Nel campo della previsione, monitorag-
gio e controllo della subsidenza, ed ope-
rando in prossimita di aree sensibili come la
costa ravennate ed il Delta del Po, sono sta-
te adottate tecnologie altimetriche satellita-
ri radar e Gps di alta precisione.

Nell'ambito del futuro "decommissio-
ning" delle piattaforme offshore si sta valu-
tando la fattibilita tecnico-economica di tut-
ti i possibili scenari di riutilizzo di tali strut-
ture ai fini di produzione di energie alterna-
tive, telecomunicazioni, stazioni scientifi-
che, stazioni meteorologiche ed oceano-
grafiche, centri di maricoltura, supporto alla
sicurezza della navigazione marittima, etc.
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Allo scopo di fornire un quadro sintetico
del passaggio dall'ambito delle intenzioni e
delle affermazioni a quello delle applicazio-
ni concrete fino alle varie attivita operative,
presentiamo in questa sede una panorami-
ca delle esperienze piu significative, in re-
lazione ai processi di perforazione dei poz-
zi, di ripristino delle aree, di monitoraggio e
di gestione di alcuni aspetti ambientali rile-
vanti.

2 - PERFORAZIONE

| nuovi sistemi di perforazione riducono
I'impatto ambientale di tali attivita attraver-
so la riduzione dei volumi dei reflui di perfo-
razione, la possibilita di riutilizzo degli stes-
si, l'impiego di fluidi pit eco-compatibili, I''m-
piego di nuove tecnologie di perforazione,
la riduzione dei tempi operativi, un minor uti-
lizzo del suolo nonché la riduzione del ru-
more associato.

2.1 - Pozzi bpA CLUSTER

Per sviluppare un campo agas o ad olio,
invece di perforare vari pozzi verticali ad
una certa distanza uno dall'altro, vengono
perforati due o pill pozzi dalla stessa po-
stazione (fig. 1). Questo sistema applicato
originariamente in offshore per ridurre il nu-
mero delle piattaforme, & stato progressi-
vamente esteso ad altre realta pit com-
plesse anche in terraferma. Tale metodolo-
gia, non praticabile in alcune realta geolo-
giche complesse con gli impianti di perfora-
zione tradizionali, & stata resa possibile con
lo sviluppo di un'attrezzatura automatica di
perforazione denominata Straight-hole Dril-
ling Device (SDD) che consente la corre-
zione continua in modo automatico della di-
rezione di avanzamento per garantirne I'as-
soluta verticalita fino alla profondita pro-
grammata. Con la "clusterizzazione" viene
ridotto il numero delle postazioni necessa-
rie allo sviluppo di un giacimento, e quindi
le conseguenze visive ed acustiche dell'at-
tivita mineraria sul territorio, con notevoli
vantaggi dal punto di vista ambientale.

2.2 - TECNOLOGIA “LEAN PROFILE”

La tecnologia SDD accennata al punto
precedente, garantendo la verticalita del fo-
ro, ha permesso anche di ridurre lo spazio
(clearance) tra il diametro del foro ed il dia-
metro esterno del rivestimento (fig. 2). Con
questo profilo di tubaggio piu snello "lean”,
vengono ridotti in modo significativo sia il
consumo dei materiali (fango, cemento, ac-
ciaio), sia la produzione dei reflui.

Con tale tecnologia anche i tempi di
perforazione hanno subito una drastica ri-
duzione (fig. 3).

2.3 - TECNOLOGIA MULTILATERAL

Un altro aspetto innovativo delle tecno-
logie della perforazione & il cosiddetto si-
stema "multilateral" che consiste nella

perforazione entro lo stesso pozzo di due o
piu rami a differente profondita e direzione
(fig. 4).

Oltre ai conseguenti benefici di natura
ambientale, con tale tecnologia si ha una
sensibile riduzione dei costi potendosi man-

Monte Enoc - LEAN Project : Confronto fra i volumi del foro
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Figura 3 - Risultati dell'attivita di perforazione del Lean Project Monte Enac (drilling days=giomi di perforazio-
ne, m/day=metri di avanzamento di perforazione al giorno).
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Figura 7 - Confronto fra I'area occupata dalla postazione di un impianto di perforazione
standard (70x90) e quella di un impianto di tipo compatto (60x60).

tenere le stesse potenzialita produttive diun
giacimento attraverso un minor numero di
pozzi.

2.4 - TESTE POZZO COMPATTE E
CROCI DI PRODUZIONE ORIZZONTALI
Per migliorare la sicurezza operativa,
semplificare la gestione del pozzo nelle varie
fasi operative e ridurre l'impatto visivo del si-
stema pozzo, sono state ideate ed adottate le
teste pozzo compatte e le croci di produzio-
ne orizzontali (fig. 5). Con la configurazione
orizzontale si ottiene anche un risparmio dei
tempi negli interventi di manutenzione e si
rende praticamente nullo I'impatto visivo.

2.5 - SONDE DI PERFORAZIONE
COMPATTE

Dove tecnicamente possibile, vengono
anche utilizzate attrezzature e sonde di
perforazione compatte e di ridotte dimen-
sioni, come evidenziato in figura 6, dove
vengono messi a confronto le dimensioni di
un impianto di perforazione standard con
quelle di uno compatto.

Anche I'area occupata dall'impianto con
l'utilizzo di tali sonde viene significativa-
mente ridotta (fig. 7).

2.6 - SISTEMA CLOSE-LOOP

Una tecnologia innovativa che ha con-
sentito di ridurre in modo apprezzabile I'im-
patto delle attivita di perforazione sul terri-
torio, anzi con dei vantaggi concreti per I'o-
peratore, & quella del close Joop, che con-
siste nel trattamento a ciclo chiuso di fanghi
e detriti di perforazione.

In pratica i rifiuti prodotti durante |'attivita
di perforazione, quali fanghi, detriti, acque
di lavaggio, imballaggi, inerti da opere civi-
li, etc, invece di essere conferiti in massa a
discariche autorizzate, senza possibilita di
riduzione del volume e di eventuale riutiliz-
zo, vengono riutilizzati lavando il fango dai
detriti con I'acqua riciclata. Il fango ed i de-
triti, disidratati, vengono successivamente
inviati a fornaci o a cementifici per produrre
laterizi o cemento (fig. 8).

Le attrezzature ed i processi utilizzati
nel sistema del close Joop sono standard e
gia in uso presso altre industrie.

La riduzione della quantita di rifiuti pro-
dotti viene evidenziata in modo inequivoca-
bile nel diagramma che segue (fig. 9), in cui
viene confrontata la quantita di tonnellate di
rifiuto per metro perforato senza e con ['im-
piego del sistema del close loop.

2.7 - REINIEZIONE DELLE ACQUE DI
PRODUZIONE

Unaltrosistemaimpiegato perridurre |'im-
patto delle attivita di perforazione consiste nel
reiniettare in acquiferi profondi (fig. 10} le ac-
que di produzione, cioé le acque salate as-
sociate allidrocarburo (gas o olio) durante la
normale vita produttiva del giacimento.
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Lo smaltimento con metodi tradizionali di
tali acque richiederebbe onerosi trattamenti
per renderle compatibili e un aumento delle
disponibilita di trasporto e stoccaggio.

2.8 - CONSIDERAZIONI SULLE
TECNOLOGIE INNOVATIVE MESSE A
PUNTO PER LE ATTIVITA Di
PERFORAZIONE

Quanto evidenziato non copre tutti gli
aspetti tecnologicamente innovativi messi
in atto da Eni-Agip per ridurre gliimpatti del-
I'attivita di perforazione sul territorio, ma for-
nisce un quadro significativo dei risultati
perseguiti e ottenuti negli ultimi anni : un im-
patto sonoro minore, un utilizzo del suolo ri-
dotto, un maggior risparmio di risorse idri-
che ma in particolare un minor volume dide-
triti e fanghi di perforazione e di acque di
produzione.

3 - REMOTE SENSING

Un tecnologia adottata di recente in Eni-
Agip per la caratterizzazione ambientale in
aree di attivita di esplorazione e produzio-
ne di idrocarburi consiste nell'applicazione
di tecniche iperspettrometriche (immagini
da satellite dotato di speciali sensori) a siti
contaminati o tratti di costa ad alta sensibi-
lita ambientale.

Ad esempio per l'incidente (blow-out)
di Trecate (No) nel 1994, per il quale una
vasta area ¢ stata ricoperta da idrocarburi
fuoriusciti in eruzione da un pozzo ad olio
(fig. 11), liperspettrometria ha fornito
nell'immediato uno strumento utile al
processo di valutazione dei danni e
successivamente all'individuazione delle
strategie di recupero.

Un'altra interessante applicazione indu-
striale dell'iperspettrometria & risultata quella
relativa allo studio della costa sicula meridio-
nale per individuare l'area piu idonea all'ap-
prodo del gasdotto Trans-Med in modo da
non interferire con la distribuzione delle pra-
terie di Posidonia Oceanica, nelle quali nidifi-
cano e si riproducono molte specie marine.

In seguito a complesse ricerche ed alla
messa a punto di sistemi di riconoscimento
delle caratteristiche spettrali che potessero
individuare tali praterie, ai progettisti del ga-
sdotto sono state indicate alcune aree al-
ternative idonee all'approdo con morfologia
costiera dolce, scarsa antropizzazione e
assenza di aree a Posidonia (fig. 12).

4 - RIPRISTINI AMBIENTALI ED
INGEGNERIA NATURALISTICA
La restituzione totale o parziale di un'a-
rea su cui sono terminate le attivita di esplo-
razione o produzione (perforazione, inter-
ramento di pipeline, decommissioning di un
impianto) richiede interventi di ingegneria
naturalistica per il ripristino dell'area stessa
allo stato primitivo o anche per il suo mi-
glioramento. Un adeguato reinserimeto del

(=8 |

- 'i B ! :
I it " ol [

Comparazione tra gll anni 1998 senza Impiego di close loop e
1999 con implego di close loop

18 T4
ton
rifiuto/mt M 1998
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Figura 9. - Confronto delle quantita di rifiuti prodotti con e senza tecnologia close loop.

Pozzo
produtiore &
Pozzo
iniettore

Figura 10 - Schema di reiniezione delle acque di produzione
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Figura 11 - Pozzo Trecate 24, 1994: valutazione dell'inquinamento conseguente al
blowout.

stra a ripristino ambientale avvenuto).

Figura 13 - Ripristino dell'area dopo l'interramento di una condotta (a sinistra subito dopo l'interramento, a de-

sito dismesso nel
paesaggio  circo-
stante richiede il ri-
pristino geomorfo-
logico e logistico
dell'area (fig. 13), la
piantumazione di
essenze tipiche au-
toctone, attrattive
faunistiche per il ri-
popolamento delle
specie e piani di
monitoraggio  per
un controllo dell'ef-
ficacia degli inter-
venti effettuati.
Circa la dismis-
sione delle piat-
taforme marine, al
contrario, anche in
considerazione del-

Aty

linteressamento della Pubblica Ammistra-
zione, in luogo della loro asportazione e del
conseguente ripristino del fondo mare, si sta
valutando la fattibilita tecnico-economica di
tutti i possibili scenari di riutilizzo di tali strut-
ture ai fini di produzione di energie alterna-
tive, telecomunicazioni, stazioni scientifiche,
stazioni metereologiche ed oceanografiche,
centri di maricoltura, supporto alla sicurezza
della navigazione marittima, etc.

5 - PREVISIONE,
PREVENZIONE E
MONITORAGGIO DELLA
SUBSIDENZA

L'estrazione di fluidi dal sottosuolo, co-
me nel caso dell'attivita di coltivazione di
giacimenti a olio e gas, pud indurre in alcu-
ni casi un abbassamento della superficie
del terreno o del fondale marino (subsiden-
za) sovrastante I'area mineralizzata.

FPrateria di Posidonie

La subsidenza rappresenta un aspetto
particolarmente delicato nel quadro dell'im-
patto geomorfologico delle attivita di Esplo-
razione e Produzione di idrocarburi sul ter-
ritorio, specialmente se il fenomeno si ma-
nifesta in corrispondenza di aree costiere
ed in concorso con altre cause del fenome-
no (emungimenti idrici).

Per prevedere il fenomeno, seguirne l'e-
volversi nel tempo ed indicare possibili me-
todologie di mitigazione, sono state indivi-
duate le migliori tecnologie al momento di-
sponibili, delle quali si riporta una panora-
mica di sintesi.

5.1 MoDELLISTICA

Per la previsione del fenomeno della
subsidenza, prima ancora del suo manife-
starsi, vengono utilizzati modelli analitici e
modelli ad elementi finiti (fig. 14).
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Figura 14 - Modelli previsionali ad elementi finiti: rappresentazione geometrica di un giacimento (profilo, pianta e 3d).

Con questi strumenti e con i valori delle
variazioni nel tempo delle pressioni nei va-
ri livelli fornite dai modelli dinamici di giaci-
mento e dei coefficienti di compressibilita
Cm delle rocce che contengono gli idrocar-
buri, & possibile effettuare delle previsioni
(generalmente secondo uno scenario ofti-
mistico ed uno pessimistico) dell'andamen-
to del fenomeno subsidenziale.

5.2 MISURA DELLA COMPATTAZIONE
SUPERFICIALE

Allo scopo di poter quantificare e attri-
buire i fenomeni di subsidenza ai molteplici

radioactive markers

Figura 16 - Schema di pozzo con markers e sonda FSMT

meccanismi che ne sono causa, vengono
effettuate misure della compattazione su-
perficiale.

In speciali pozzi, chiamati "assestime-
trici" (schema di figura 15) viene misurata la
compattazione del pacco dei livelli geologi-

ci superficiali inglobanti gli acquiferi sogget-
ti ad emungimento idrico.

La compattazione determinata dagli as-
sestimetri viene sottratta dalla subsidenza
totale misurata in superficie.

Lungo la costa ravennate sono operati-

?erno di rotazlong]
|

P U 1<
TN
n |
[l
| [
Asta di misural _ |
Kinvar ultimo tratto} l |
| |
I uscinetto a |
Iy I
paratore | '
| |
| | |
@ | '
Y | — ra !
G.< "I | | | |
| |
l I
[
U
|
[
t
i
i
|
1 B
.Ll\ﬁ%’
£
I

\

traversati.

Figura 15 - Rappresentazione schematica di un assestimetro. La barra rigida ancorata in profondita
e tesa dal bilanciere, viene estrusa in superficie dal processo di compattazione degli strati da essa at-
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Figura 17 - Valori di Cm da test di laboratorio (curve rosse: 1° ciclo, curve azzurre: 2° ciclo) confrontati con
valori di Cm (valori singoli contrassegnati da simboli) rilevati in sito.

Figura 18 - Linee di livellazione ENI in Italia.
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Figura 19 - Rilievo altimetrico offshore con metodologia GPS continuo.

vi dal 1995 tre pozzi assestimetrici con re-
lativi piezometri.

5.3 MISURA DELLA COMPATTAZIONE
PROFONDA

Per una previsione il piu posibile accu-
rata della subsidenza che pud essere in-
dotta dal declino di pressione dei livelli mi-
neralizzati dai quali viene estratto il gas, &
necessario conoscere le caratteristiche di
compressibilita della roccia di cui sono for-
mati i livelli medesimi.

Tale caratteristica viene rilevata, oltre
che con test di laboratorio effettuati su cam-
pioni di carote prelevate durante la perfo-
razione, anche direttamente in pozzo tra-
mite pallottole radioattive (fig. 16) sparate
lungo il foro a distanza regolare di circa
10.5 metri.

Misurando nel tempo con grande preci-
sione le distanze tra due pallottole adiacen-
ti e conoscendo le variazioni di pressione in-
tervenute nel livello in cui esse sono ubica-
te, & possibile determinarne le caratteristi-
che di compressibilita (coefficiente Cm).

Nell'Adriatico, a partire dal 1992, sono
operativi sei pozzi con markers.

Con tale tecnologia & stato possibile de-
terminare la compressibilita reale in giaci-
mento ed evidenziare come i test di labora-
torio forniscano risultati generalmente so-
vrastimati (almeno per le curve del 1° ciclo
di carico) rispetto a quelli determinati diret-
tamente in sito (fig. 18).

5.4 MONITORAGGI ALTIMETRICI

Il monitoraggio delle variazioni altimetri-
che in corrispondenza delle aree in cui Eni
esercita le proprie attivita di produzione di
idrocarburi viene effettuato con le classiche
livellazioni geometriche di alta precisione e
con le pit recenti tecnologie che utilizzano
i rilievi altimetrici satellitari; il Gps in conti-
nuo e linterferometria daimmagini radar sa-
tellitari (Sar).

Le livellazioni geometriche di alta preci-
sione vengono effettuate secondo gli stan-
dard Igm e generalmente controllate e vali-
date da Enti esterni (Universita, Cnr).

La rete italiana di Eni si estende per oltre
5500 km di lunghezza, per la maggior parte
nella pianura padana orientale (fig. 18).

Per le strutture offshore, le cui varia-
zioni altimetriche non possono essere mi-
surate con le livellazioni geometriche, &
stata adottata la tecnologia del rilievo sa-
tellitare Gps in continuo, il cui trend an-
nuale raggiunge precisioni del millimetro
(fig. 19).

Il piti recente sistema di misura delle va-
riazioni altimetriche adottato da Eni consiste
nell'elaborazione delle foto radar satellitari
(interferometria Sar). Con tale sistema, oltre
alla possibilita di misurare in certe aree le va-
riazioni altimetriche verificatesi a partire dal
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METOCEAN MONITORING
NETWORK IN THE ITALIAN
SEA (MARTE)

reale da alcune piat-
taforme (fig. 20) ad un
centro di raccolta a
terra (sistema Marte),
vengono utilizzati nel
breve periodo per la
movimentazione dei
mezzi navali ed aerei,
nel lungo periodo (se-
rie statistica) per i pa-
rametri di progetto
nella costruzione di
strutture offshore
(piattaforme).

Sono inoltre colle-
gati direttamente al si-

quale vengono scambiati dati oceanografi-
ci rilevati dalle boe.

Dati meteomarini spot validati vengono
ceduti gratuitamente anche ad altri Enti per
studi vari (Universita di Bo, Fi, Aq, Pd, Na,
Urbino, Cnr, Arpa Emilia-Romagna, ecc.).

Il sistema Marte fornisce anche un sup-
porto fondamentale alle emergenze per
eventuali oil-spill (sversamenti accidentali
di idrocarburi in mare) che dovessero veri-
ficarsi in Adriatico. Sulla base dei dati degli
ondametri, dei correntometri e degli ane-
mometri ubicati sulle piattaforme, viene at-
tivato un modello idrodinamico (fig. 21).

| risultati del modello idrodinamico, uni-
tamente alle previsioni meteorologiche for-

Figura 20 - Rete delle piattaforme del sistema MARTE.

1992 (anno di lancio dei satelliti Ers), si ope-
ra con la massima precisione attualmente
raggiungibile (millimetro).

6 - MONITORAGGIO
METEOCEANOGRAFICO

La necessita di operare in mare sia du-
rante la fase esplorativa (campagne sismi-
che offshore) sia specialmente durante la
fase di perforazione dei pozzi (esplorativi e
di sviluppo dei giacimenti) ha richiesto ['in-
stallazione di una rete di monitoraggio e
previsione delle condizioni meteomarine.

| dati meteomarini trasmessi in tempo

stema Marte an-
che il comune di
Venezia, per le
previsioni dell'ac-
qua alta, il comu-
ne di Ravenna,
per la previsione
di eventi di inten-
sita tale da poter
allarmare la Prote-
zione Civile ed in-
fine I'lstituto Idro-
grafico della Mari-
na (Roma) con il

The hydrodynamic model
is a two-dimensional barotropic
numerical model, operating

with a finite difference.

Figura 21 - Modello idrodinamico dell'Adriatico.

nite dai servizi meteo delle Re-
gioni Toscana ed Emilia-Roma-
gna, vengono utilizzati dai mo-
delli di Qil-Spill (Oilmap, Oscar)
per prevedere l'evoluzione (di-
rezione, sfrangiamenti, ecc,)
della macchia di idrocarburo
(fig. 22).

7 - SISTEMI
INFORMATICI ED
UTILIZZO DEL GIS
NELLA GESTIONE
DELLE ATTIVITA
AMBIENTALI

Le attivita di esplorazione e
produzione di idrocarburi sono
strettamente connesse ad ele-
menti che hanno una precisa
collocazione territoriale (linee
sismiche, pozzi, centri olio e
gas, concessioni, piattaforme,
ecc.).

Tutti questi elementi sono
stati "georeferenziati " attraver-

Figura 22 - Modello dj oil-spill (OILMAP) : simulazione ed evoluzione di un'oil-spill nel basso Adriatico.

s0 lo sviluppo di un Gis che si &
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Figura 25 - GIS ENGIS: alcuni dei layers tematici.

progressivamente espanso con la creazio-
ne di una completa ed articolata base topo-
grafica impostata su cartografia terrestre e
marina Igm e lim (fig. 23).

Sono stati poi via via implementati i
layers dei siti Agip quali ad esempio pozzi,
piattaforme, giacimenti, concessioni (fig.
24) e successivamente i layers tematici
quali aree protette, reti di monitoraggio alti-
metrico, microsismico, assestimetrico, car-
te strutturali, sedimentologiche, della vege-
tazione, storiche, ecc, (fig. 25).

Questo strumento, denominato Engis
(ENvironmental GIS), gia correntemente
utilizzato per alcune tematiche ambientali
(subsidenza), ha come obiettivo la costitu-
zione di una base informatica per tutte le at-
tivita che hanno come comune punto di ri-
ferimento i Siti della Divisione Agip e la pos-
sibilita di rendere disponibile 'intero patri-
monio informativo gia acquisito per l'analisi
dei fenomeni ambientali e della loro evolu-
zione, su di una piattaforma completa, coe-
rente, aggiornata e condivisa per agevola-
re lo scambio fra gli utilizzatori € migliorare
I'efficienza operativa.

In Engis € stato recentemente sviluppa-
to anche il progetto Sga (Sistema di gestio-
ne ambientale).

Dal punto di vista gestionale infatti & or-
mai divenuta pratica consolidata tra tutte
compagnie petrolifere l'operare applicando
un Sistema di gestione ambientale certifi-
cato Iso 14001 a garanzia di integrita sulla
conduzione delle operazioni in conformita
con le norme nazionali, europee ed inter-
nazionali.

8 - CONCLUSIONI

L'industria petrolifera, nell'ultimo venten-
nio, si & trovata nella necessita da un lato di
operare in vicinanza di aree densamente po-
polate o di alto valore naturalistico o turisti-
co, dall'altro a dover far fronte a condizioni
operative di elevata difficolta come acque ul-
traprofonde o mari artici. Tali esigenze han-
no richiesto I'adozione delle migliori tecno-
logie disponibili a livello mondiale, una mag-
gior qualifica delle attivita e cospicui investi-
menti nella ricerca scientifica finalizzata al-
I'ambiente ed alla sua protezione.

Con lutilizzo delle tecnologie d'avan-
guardia & oggi possibile assicurare e ga-
rantire il massimo grado di tutela e prote-
zione dell'ambiente nelle operazioni di ri-
cerca e produzione di idrocarburi.

Come gia avvenuto in passato ed oggi
sempre di piu, la stretta collaborazione tec-
nico-scientifica con le pubbliche autorita na-
zionali e regionali e con gli istituti universi-
tari, l'informazione e la comunicazione nel
territorio rappresentano gli elementi fonda-
mentali per esprimere la compatibilita e la
sostenibilita delle attivita di ricerca e produ-
zione diidrocarburi in un quadro di sviluppo
armonico del territorio.
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1.PREMESSA
egli anni novanta si sono intra-
prese azioni di bonifica di aree
contaminate, alcune delle quali
conosciute da anni, che rivesto-
no una notevole importanza per estensione
e grado della contaminazione.

Il notevole impegno tecnico-economico
di queste iniziative, che vedono stanzia-
menti per circa 550 milioni di Euro per i soli
siti di interesse nazionale, costituiscono una
occasione per la riqualificazione del territo-
rio in ambiti urbani e di pregio naturalistico.

Nell'ambito di detti interventi riveste no-
tevole importanza I'apporto delle Scienze
della terra che, come verra di seguito illu-
strato, comporta I'applicazione delle sue di-
verse discipline, dalla caratterizzazione del
sito fino alla certificazione finale di avvenu-
ta bonifica o messa in sicurezza.

Dati gli interessi economici in gioco e di
tutela ambientale e della salute umana, nel-
le attivita connesse alla bonifica interven-
gono aspetti:

- intradisciplinari: in quanto sono utiliz-

zate le metodologie tecnologicamente

pit avanzate di indagine;

- interdisciplinari: in relazione all'appor-

to delle diverse professionalita (Geolo-

gia Biologia, Chimica, Ingegneria, Me-
dicina, etc.) necessarie per affrontare
un tema molto complesso.

Un corretto utilizzo delle procedure ¢ la
complessita di alcune situazioni di interes-
se nazionale possono determinare I'acqui-
sizione di notevoli esperienze in merito, co-
stituendo i campi prova sperimentali del
“Superfund italiano” che potranno essere
utili nel futuro per I'applicazione di idonee
tecniche di indagine e di intervento, contri-
buendo quindi a fornire un supporto all'uti-
lizzo delle pur sempre limitate risorse eco-
nomiche in gioco se commisurate alle ef-
fettive necessita.

2. INQUADRAMENTO
NORMATIVO

| problemi di bonifica di insediamenti in-
dustriali, aree dimesse, discariche abusive,
etc. hanno determinato I'esigenza di definire
situazioni € parametri di riferimento per po-
ter raggiungere gli obiettivi di risanamento.

LA BONIFICA DEI SITI

INQUINATI.

IL CONTRIBUTO DELLE
SCIENZE DELLA TERRA

Parole chiave: bonifica, riqualificazione, ripristino ambientale, sicurezza, inquinamento.

Mentre per alcune componenti am-
bientali (aria e acqua) esistevano a vario ti-
tolo normative statali di riferimento, per
quanto riguarda i suoli, in assenza di riferi-
menti specifici alcune amministrazioni lo-
cali avevano introdotto proprie regolamen-
tazioni

In particolare le regioni Emilia-Roma-
gna, Liguria, Lombardia, Piemonte e To-
scana avevano proposto vari provvedimen-
ti nei quali venivano definiti i valori di riferi-
mento.

Il D.M. del 25 ottobre 1999, n.471 ha
stabilito i valori limite di riferimento per i suo-
li (a seconda del loro destino ad uso resi-
denziale-parco o industriale-commerciale)
e per le acque sotterranee che sono stati
riassunti rispettivamente nelle Tabelle 1 e 2
dell'Allegato 1 al D.M..

E' stato anche considerato nella norma-
tiva un criterio relativo ai valori di fondo, per
gli elementi e i composti inorganici, che pos-
sono modificare i valori tabellari e la possi-
bilita di applicare valori specifici in presen-
za di un ambiente sensibile e vulnerabile.

Sulla base delle prime esperienze rea-
lizzate, quasi a livello sperimentale, si sono
individuate difficolta nell'applicazione di cri-
teri schematici, previsti in semplici valori
numerici, per i seguenti motivi:

- scarsita di conoscenze locali;

- caratteristiche di eterogeneita ed ani-

sotropia del mezzo geologico;

- variabilita dei valori di classificazione

della qualita dei suoli;

- disponibilita di siti e di tecnologie ido-

nee al raggiungimento degli scopi;

- incertezza sulla pericolosita effettiva

dei composti inquinanti;

- numero di sostanze da classificare;

- differenti condizioni di esposizione agli

effetti dei contaminanti;

- oneri economici sostenibili di risana-

mento.

Considerando pertanto queste ed altre
limitazioni, come ad esempio quella che in
assenza o inattivita dei responsabili i costo-
si interventi sono a carico della comunita, &
stato previsto un approccio su due livelli:

a) applicazione preliminare dei valori di

riferimento (approccio “tabellare puro”);

b) eventuale valutazione delle effettive

condizioni del sito e dell'esposizione ai
contaminanti in caso di difficolta di ri-
spetto dei valori di riferimento (approc-
cio della “valutazione di rischio”), pur
applicando le migliori tecnologie dispo-
nibili a costi sostenibili.

La normativa riguardante le bonifiche
definisce i seguenti concetti generali che
devono essere necessariamente conside-
rati per poter progettare e realizzare gli in-
terventi sul territorio italiano.

2.1 SiTI CONTAMINATI

Sito: area o porzione di territorio, geo-
graficamente definita e delimitata, intesa
nelle diverse matrici ambientali e compren-
siva delle eventuali strutture edilizie ed im-
piantistiche presenti.

Sito Inquinato: sito che presenta livelli
di contaminazione o alterazioni chimiche, fi-
siche o biologiche del suolo o del sottosuo-
lo o delle acque superficiali o delle acque
sotterranee tali da determinare un pericolo
per la salute pubblica o per 'ambiente natu-
rale o costruito. Ai fini del presente decreto
& inquinato il sito nel quale anche uno solo
dei valori di concentrazione delle sostanze
inquinanti nel suolo o nel sottosuolo o nelle
acque sotterranee o nelle acque superficia-
li risulta superiore ai valori di concentrazio-
ne limite accettabili di cui all'articolo 3.

Sito potenzialmente inquinato: sito
nel quale, a causa di specifiche attivita an-
tropiche pregresse oin atto, sussiste la pos-
sibilita che nel suolo o nel sottosuolo o nel-
le acque superficiali o nelle acque sotterra-
nee siano presenti sostanze contaminanti
in concentrazioni tali da determinare un pe-
ricolo per la salute pubblica o per I'ambien-
te naturale o costruito.

2.2 TiPOLOGIA DI INTERVENTI DI
BONIFICA

Bonifica: l'insieme degli interventi atti
ad eliminare le fonti di inquinamento e le so-
stanze inguinanti o a ridurre le concentra-
zioni delle sostanze inquinanti presenti nel
suolo, nel sottosuolo, nelle acque superfi-
ciali o nelle acque sotterranee ad un livello
uguale o inferiore ai valori di concentrazio-
ne limite accettabili stabiliti dal presente re-
golamento;
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Bonifica con misure di sicurezza: |'in-
sieme degli interventi atti a ridurre le con-
centrazioni delle sostanze inquinanti nel
suolo, nel sottosuolo, nelle acque sotterra-
nee o nelle acque superficiali a valori di con-
centrazione superiori ai valori di concentra-
zione limite accettabili stabiliti per la desti-
nazione d'uso prevista dagli strumenti ur-
banistici, qualora i suddetti valori di con-
centrazione limite accettabili non possano
essere raggiunti neppure con I'applicazio-
ne, secondo i principi della normativa co-
munitaria, delle migliori tecnologie disponi-
bili a costi sopportabili. In tali casi per I'uso
del sito devono essere previste apposite mi-
sure di sicurezza, di monitoraggio ed even-
tuali limitazioni rispetto alle previsioni degli
strumenti urbanistici, e i valori di concentra-
zione residui di sostanze inquinanti devono
comunque essere tali da garantire la tutela
della salute pubblica e la protezione del-
I'ambiente naturale o costruito;

Misure di sicurezza: gli interventi e gli
specifici controlli necessari per impedire
danni alla salute pubblica o all'ambiente de-
rivanti dai livelli di concentrazione residui di
inquinanti nel suolo, nel sottosuolo, nelle
acque sotterranee e superficiali o dalla pre-
senza di rifiuti stoccati sottoposti ad inter-
venti di messa in sicurezza permanente,
nonché la azioni di monitoraggio idonee a
garantire, in particolare, il controllo nel tem-
po dell'efficacia delle limitazioni d’'uso, qua-
lora, pur applicando, secondo i principi del-
la normativa comunitaria, le migliori tecno-
logie disponibili a costi sopportabili, la boni-
fica ed il ripristino ambientale non consen-
tono di rispettare i valori di concentrazione
limite accettabili stabiliti dal presente rego-
lamento per la destinazione d'uso prevista
dagli strumenti urbanistici o non sia possi-
bile rimuovere la fonte inquinante costituita
dai rifiuti stoccati.

Ripristino ambientale: gli interventi di
riqualificazione ambientale e paesaggisti-
ca, costituenti complemento degli interven-
ti di bonifica nei casi in cui sia richiesto, che
consentono di recuperare il sito alla effetti-
va e definitiva fruibilita per la destinazione
d'uso conforme agli strumenti urbanistici in
vigore, assicurando la salvaguardia della
qualita delle matrici ambientali.

Messa in sicurezza permanente: in-
sieme degli interventi atti a isolare in modo
definitivo le fonti inquinanti rispetto alle ma-
trici ambientali circostanti qualora le fontiin-
quinanti siano costituite da rifiuti stoccati e
non sia possibile procedere alla rimozione
degli stessi pur applicando le migliori tec-
nologie disponibili a costi sopportabili, se-
condo i principi della normativa comunitaria.
In tali casi devono essere previste apposite
misure di sicurezza, di monitoraggio ed
eventuali limitazioni rispetto alle previsioni
degli strumenti urbanistici, e i valori di con-
centrazione di sostanze inquinanti nelle ma-

trici ambientali circostanti non devono su-
perare nel suolo, sottosuolo, acque sotter-
ranee e acque superficiali i valori previsti
nell'allegato 1.

2.3 INTERVENTI DI MESSA IN
SICUREZZA PERMANENTE

Qualora la fonte inquinante sia costitui-
ta da rifiuti stoccati ed il progetto prelimina-
re di cui all'articolo 10 dimostri che, nono-
stante I'applicazione delle migliori tecnolo-
gie disponibili a costi sopportabili, secondo
i principi della normativa comunitaria, non
sia possibile la rimozione dei rifiuti stessi,
l'autoritd competente pud autorizzare inter-
venti di messa in sicurezza permanente,
eventualmente prevedendo interventi di in-
gegneria naturalistica.

| siti sottoposti ad interventi di messa in
sicurezza permanente non possono esse-
re utilizzati per lo smaltimento di rifiuti di-
versi da quelli che costituiscono la fonte in-
quinante e dai residui originati dal loro trat-
tamento.

Ai siti sottoposti ad interventi di messa
in sicurezza permanente si applicano le di-
sposizioni che disciplinano il controllo e la
gestione delle discariche dopo la chiusura.

Le misure di sicurezza e le limitazioni
temporanee o permanenti o le particolari
modalita previste per I'utilizzo dell'area de-
vono risultare dal certificato di destinazione
urbanistica di cui all'articolo 18, comma 2,
della legge 28 febbraio 1985, n. 47, nonché
dalla cartografia e dalle norme tecniche di
attuazione dello strumento urbanistico ge-

nerale del Comune ed essere comunicati al-
I'Ufficio Tecnico Erariale competente.

Gli interventi di messa in sicurezza per-
manente devono privilegiare, ove possibile,
il ricorso a tecnologie di trattamento di rifiu-
ti e di riduzione del volume dei rifiuti stessi
al fine di limitare la superficie e il volume
complessivi del sito interessato da tali in-
terventi.

E' fatto comunque salvo I'obbligo di pro-
cedere alla bonifica ai sensi degli articoli 4
e 5 qualora nell'area influenzata dalla fonte
inquinante costituita dai rifiuti stoccati i va-
lori di concentrazione nel suolo, nel sotto-
suolo, nelle acque sotterranee e nelle ac-
que superficiali risultino superiori ai valori di
concentrazione limite accettabili di cui al-
I'Articolo 3 comma 1.

3. ULTERIORI ASPETTI
NORMATIVI ED IMPEGNI
FINANZIARI

Il D.M. dell'8 settembre 2001, n.468 ha
previsto un programma nazionale di bonifi-
ca e ripristino ambientale. | contenuti di ta-
le programma sono in sintesi i seguenti:

1 - Individuazione dei siti

2 - Definizione delle priorita di intervento

3 - Criteri per individuare i soggetti be-

neficiari dei finanziamenti

4 - Modalita di finanziamento degli in-

terventi e di trasferimento delle risorse

5 - Modalita di monitoraggio e di con-

trollo dell'attuazione degli interventi

6 - Modalita di revoca e riutilizzo dei fi-

nanziamenti

| Regione Finanziamento (10° Lire)
Abruzzo 5.6
Basilicata 7.8
Calabria 18.8
Campania 106.8
Emilia Romagna 39.6
Friuli Venezia-Giulia 42.8
Lazio 7.8
| Liguria 111.4
Lombardia 70.4
Marche 2.8
Molise 2.8
Piemonte 88.6
| Puglia 119.8
Sardegna 63.6
Sicilia 92.2
Toscana 62
Umbria 15.6
Valle d’Aosta 7.8
Veneto 144 .4
Provincia autonoma di Bolzano 7.8
Provincia autonoma di Trento 29.6
Totale regioni 1048
ICRAM 11.3
TOTALE GENERALE 1059.8

Tab. 1 - Ripartizione generale dei finanziamenti previsti dal Programma nazionale di bonifica e ripristino am-

bientale (D.M. del 18 settembre 2001, n.468).
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7 - Fonti di finanziamento

8 - Ripartizione delle risorse

Le risorse disponibili e la loro ripartizio-
ne sono illustrate in tabella 1.

Larecente Legge 31 luglio 2002, n. 179
ha introdotto, oltre a nuovi siti di bonifica di
interesse nazionale, anche una nuova pro-
cedura di bonifica, diversa rispetto a quel-
la ordinaria prevista dal D.M. 18 settembre
2001 n.468. Infatti all'art. 18 & previsto che,
in caso di inerzia del proprietario o del ge-
store delle aree industriali da bonificare,
che abbia avviato o assunto impegni nel-
I'ambito di attuazione del programma degli
interventi di bonifica, il ministro delllAm-
biente e del Territorio provveda ad indivi-
duare il soggetto a cui affidare gli interven-
ti suddetti tramite procedura ad evidenza
pubblica.

Le aree sulle quali sono vigenti accordi
di programma, che sono stati sottoscritti
dalle amministrazioni interessate e dai pri-
vati proprietari, che comprendano interven-
ti di risanamento e le procedure per l'ap-
provazione dei relativi progetti sono esclu-
se dagli interventi previsti dall'art. 18. Il sog-
getto affidatario pud disporre delle aree bo-
nificate (in proprio o cedendole a terzi) se-
condo le direttive fissate dal piano di svi-
luppo urbanistico, al fine di recuperare i co-
sti di esproprio, bonifica e riqualificazione
ambientale, nonché I'utile di impresa.

Le finalita di quanto sopra esposto ven-
gono raggiunte mediante I'acquisizione con
esproprio al patrimonio disponibile dello Sta-
to o degli enti territorialmente competenti
delle aree da bonificare i cui costi saranno
sostenuti dal soggetto affidatario delle atti-
vita di bonifica e riqualificazione ambientale.

La procedura alternativa prevista nel-
I'articolo in esame puo essere adottata an-
che dalle Regioni per la bonifica dei siti di
loro competenza.

In generale risulta necessario ap-
profondire dal punto di vista normativo I'ar-
gomento sulla base dell'emanazione di spe-
cifici regolamenti di attuazione.

Un commento giuridico-amministrativo
su questi aspetti & peraltro riportato in De
Cesaris A.L. (2002).
nazionali che devono essere interessati da-
gli interventi (tab. 2), mentre permangono
anche altri siti che devono essere oggetto
di intervento (tab. 3).

In precedenza la Legge del 21 dicem-
bre 2001, n. 443 ha cercato di regolamen-
tare il problema delle terre e rocce di sca-
vo in risposta anche a problemi emergenti.
In particolare, a commento del D.Lgs
22/97, si riporta nella legge che “le terre e
rocce da scavo, anche di gallerie, non co-
stituiscono rifiuti € sono, perciod, esclude
dall'ambito di applicazione del medesimo
decreto legislativo, anche quando contami-
nate, durante il ciclo produttivo, da sostan-

Sito di bonifica di interesse nazionale Regione
Area del litorale vesuviano Campania
Area industriale della Val Basento Basilicata
Aree industriali di Porto Torres Sardegna
Balangero Piemonte
Brescia-Caffaro Lombardia
Brindisi Puglia
Broni Lombardia
Casale Monferrato Piemonte
Cengio-Saliceto Liguria-Piemonte
Falconara Marittima Marche
Gela e Priolo Sicilia
Laghi di Mantova e polo chimico Lombardia
Litorale Domizio-Flegreo e Agro Aversano Campania
Manfredonia Puglia
Massa e Carrara Toscana
Napoli Bagnoli-Coroglio Campania
Napali orientale Campania
Orbetello area ex Sitoco Toscana
Pieve Vergonte Piemonte
Pioltello-Rodano Lombardia
Piombino Toscana
Pitelli La Spezia
Serravalle Scrivia Piemonte
Sesto San Giovanni (aree industriali e relative discariche) Lombardia
Taranto Puglia
Venezia (Porto Marghera) Veneto

Tab. 2 - Primi interventi di interesse nazionale (Legge 31 luglio 2002, n. 179).

ze inquinanti derivanti dall'attivita di esca-
vazione, perforazione, costruzione, sem-
pre che di composizione media della mas-
sa non presenti una concentrazione di in-
quinanti superiori ai limiti massimi previsti
dalle norme vigenti."

Il rispetto dei limiti “viene verificato me-
diante accertamento sui siti di destinazione
dei materiali da scavo” e tali valori sono
quelli della colonna B dellAll.1 al D.M.
471/99., salvo diversa destinazione urbani-
stica del sito di destinazione.

| materiali interessati dalla legge si in-
tendono “per effettivo utilizzo per reinterri,
riempimenti, rilevati e macinati anche la de-
stinazione a differenti cicli di produzione in-
dustriale, ivi incluso il iempimento delle ca-
ve coltivate, nonché la ricollocazione in al-
tro sito, a qualsiasi titolo autorizzato dal-
lautorita amministrativa competente” a
condizione che siano rispettati i limiti del
D.M. 471/99 e “la collocazione sia effettua-
ta secondo modalita di rimodellazione am-
bientale del territorio interessato.”

Come si osserva la regione con piu alto
numero di siti & la Lombardia con 7, segui-
ta dal Piemonte con 6, dalla Campania, Pu-
glia e Toscana con 4, Liguria con 3; con 2
siti si hanno Basilicata, Emilia Romagna,
Friuli Venezia-Giulia, Sardegna, Sicilia (an-
che se trattati insieme) e Veneto, mentre un
solo sito & presente nelle rimanenti regioni
0 province autonome.

4. IL CONTRIBUTO DELLE
SCIENZE DELLA TERRA
NELLA CARATTERIZZAZIONE
DEI SITI

La prima attivita che viene intrapresa
quando si deve studiare lo stato di qualita
ambientale di un sito che potrebbe essere

eventualmente interessato da interventi di
bonifica & costituito dalla caratterizzazione
del sito che vede coinvolta in modo esteso
le varie discipline delle scienze della terra.

Oltre alla ricostruzione delle attivita pro-
duttive svolte sul sito, svolgono un impor-
tante suolo di indagine ambientale I'acqui-
sizione delle informazioni sulla geologia del
sito, I'esame delle foto aeree per eviden-
ziare fenomeni esogeni e |'evoluzione nel
tempo del territorio.

Una volta disponibile un primo quadro di
riferimento si procede alla predisposizione
di un Piano di caratterizzazione.

All'interno delle attivita previste dal pia-
no sono utilizzate tecniche di esplorazione
geologica del sottosuolo, mineralogiche,
geochimiche, idrogeologiche e geotecniche
che vengono richiamate di seguito, al fine di
rappresentare la natura del suolo e sotto-
suolo e lo stato di qualita ambientale riferi-
to ai valori tabellari definiti nel D.M. 471/99
per il suolo e le acque sotterranee.

4.1 METODI INDIRETTI DI
CARATTERIZZAZIONE

Di seguito sono considerate le specifi-
che metodologie di caratterizzazione di un
sito interessato da un degrado ambientale
che puo richiedere interventi di bonifica e
che deve quindi essere caratterizzato per
quanto riguarda le tre componenti: sorgen-
te, percorsi e bersagli.

Risultano molto importanti le indagini da
effettuare per la definizione delle caratteri-
stiche del suolo, del sottosuolo e delle ac-
que sotterranee che possono essere indi-
rizzate alla misura di parametri fisici colle-
gatialla presenza di matrici contaminate; ta-
li indagini vengono eseguite con i cosiddet-
ti metodi indiretti.
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4.1.1 METODI INDAGINE GEOFISICA

| metodi geofisici possono essere utiliz-
zati nell'ambito della caratterizzazione del
sito principalmente per tre ragioni: definire
la struttura del sottosuolo in abbinamento ai
metodi diretti di indagine (tab. 4), localizza-
re eventuali bidoni, rifiuti, etc. sepolti ed in-
dividuare eventuali matrici ambientali con-
taminate (tab. 5).

4.1.2 METODI DI INDAGINE SUL GAS
INTERSTIZIALE

Con questa tecnica (soil gas survey)
viene analizzato il gas presente negli inter-
stizi del terreno non saturo, ricavando indi-
cazioni circa la presenza di suolo o acque
sotterranee contaminati che rilasciano nel
terreno soprastante una fase vapore.

In effetti I'applicabilita delle tecniche di
soil gas survey sono condizionate dai se-
guenti fattori:

1 - Chimico-fisici

- Indicatore di volatilita dei composti:

pressione di vapore > 0.5 mm Hg

- Indicatore della tendenza di partizione

tra l'acqua e il vapore: costante di

Henry: > 0.1

2 - Geologici

- Indicatore della presenza di acqua nel

sottosuolo: grado di saturazione < 80%

- Indicatore della permeabilita del sotto-

suolo: assenza di argilla nelle zone di

campionamento.

Inoltre devono essere assenti percorsi
preferenziali per i gas nel sottosuolo di ori-
gine naturale o antropica (fratture, radici,
condotti, etc.).

Possono essere misurati con questa
tecnica i composti organici volatili (Voc)
mentre per quelli semivolatili (Svoc) posso-
no essere individuati indirettamente me-
diante la misura di gas influenzati dall'attivita
microbiologica quali O2, COz, H2S e CHa.

Le determinazioni in sito del gas inter-
stiziale, che hanno il vantaggio di consenti-
re una mappatura in tempo reale dello sta-
to di contaminazione e quindi di poter ricer-
care la sorgente inquinante in tempi brevi,
possono essere eseguite mediante fialette
colorimetriche, sensori a fibre ottiche, test
colorimetrici, Fid/Pid, test torbidimetrici, te-
st immunologici, detector portatili all'infra-
rosso e gascromatografo da campo.

Non esistono valori di riferimento per
definire un'aria interstiziale contaminata,
anche se orientativamente possono essere
utilizzati i valori indicati in tabella 6; la tec-
nica viene infatti utilizzata come uno scree-
ning iniziale per poter meglio finalizzare i
successivi sondaggi e prelievi.

Esistono due tipi di approccio nell'uti-
lizzo del soil gas survey i cui vantaggi e
svantaggi di applicazione sono riassunti in
tabella 7.

Con il metodo attivo viene effettuata una
perforazione di piccolo diametro all'interno

della quale viene immessa una sonda con
una punta forata per il passaggio dell'aria.

Creando una depressione viene pom-
pato un volume di gas al di fuori del mezzo
non saturo, che pud essere analizzato in si-
to mediante fialette colorimetriche o ga-
scromatografo da campo oppure pud esse-
re raccolto un campione da trasportare in la-
boratorio per le analisi.

L'operazione dura poco tempo e si pos-
sono avere pil analisi in un solo giorno.

Con il metodo passivo viene messo in
posto un apposito materiale (carbone attivo)
all'interno di una sonda campionatrice fino a
quando i composti organici presenti nel non
saturo sono adsorbiti selettivamente.

La sonda che contiene il materiale ad-
sorbente viene prelevata dopo qualche
giorno o settimana di permanenza in situ e
i composti sono analizzati in laboratorio.

4.2 MeTtobi DIRETTI DI
CARATTERIZZAZIONE DEL SITO: SUOLI
E RIPORTI

4.2.1 STRATEGIE DI CAMPIONAMENTO
DEI SUOLI E DEI RIPORTI

Avendo la necessita di programmare
una serie di prelievi per la caratterizzazione
delle condizioni di qualita dei suoli & dei ri-
porti si possono selezionare diverse strate-
gie di intervento, ognuna delle quali puo tro-
vare un preciso ambito di applicazione e
vantaggi e svantaggi di utilizzo.

La tabella 8 illustra come in diverse fasi,
dal riconoscimento iniziale della presenza di
matrici contaminate al collaudo della bonifi-
ca, si possano adottare diverse strategie.

Per quanto riguarda la dimensione ver-
ticale si possono avere diverse possibilita.

In presenza di uno spessore significati-
vo di riporti, che in alcune aree interessate
da attivita industriali secolari pud raggiun-
gere anche oltre 10 m, si & soliti riferire le
determinazioni analitiche ad un “campione
medio”, dopo opportuna miscelazione e
quartatura delle aliquote raccolte, oppure
raccogliere due campioni in una parte su-
periore ed inferiore del riporto.

Per i suoli si possono adottare le se-
guenti strategie di campionamento:

- prelievo ed analisi di campione medio;

- prelievo ed analisi di campioni per in-

tervalli di profondita (ad esempio ogni

metro);

- prelievo ed analisi di campioni per va-

riazioni significative di litologia;

- prelievo ed analisi di campioni in rela-

zione a caratteristiche organolettiche

(colore, odore, consistenza).

4.2.2 PRELIEVO DI CAMPIONI

| campioni di suolo possono essere rac-
colti con diversi dispositivi di campiona-
mento a seconda delle caratteristiche chi-
mico-fisiche dei materiali, della pericolosita

(esplosivita, inflammabilitd) e tossicita di
eventuali inquinanti nella matrice e dell'ac-
cessibilita del sito soprattutto in merito alla
profondita.

Specifiche procedure vanno utilizzate
inoltre in presenza di rifiuti solidi o liquidi co-
me indicato nella normativa UNI 10802.

Per gli scavi superficiali possono esse-
re utilizzati mezzi manuali o meccanici a se-
conda della profondita; I'attrezzatura per
campionamento a limitata profondita é co-
stituita da palette e trivelle manuali, mentre
per maggiore profondita viene utilizzato un
escavatore.

Per gli scavi profondi sono utilizzate
sonde che vengono posizionate sulla parte
terminale di un’asta di perforazione di co-
mune utilizzo in geotecnica per le prospe-
zioni dirette.

Esistono diverse sonde campionatrici
che sono utilizzate in caso di esecuzione di
un sondaggio; esse sono comunque distin-
guibili in due categorie costituite da cam-
pionatori sigillati € non sigillati.

In ogni caso il loro impiego deve con-
sentire una corretta descrizione della suc-
cessione litostratigrafica e la conservazione
delle caratteristiche chimico-fisiche e biolo-
giche dei materiali incontrati.

Per i campionatori non sigillati vengono
utilizzate le attrezzature ormai consolidate
in geotecnica costituite da campionatore
semplice, campionatore scomponibile e
campionatore a pareti sottili.

| campionatori sigillati sono simili a quel-
li semplici, ma sono dotati di un pistone che
previene I'entrata di materiale (acqua e ter-
reno) al suo interno; raggiunta la profondita
desiderata e dopo aver liberato mediante
una valvola di ritenuta il campionatore viene
infisso per raccogliere il campione di terreno.

Una particolare sonda di questo tipo &
la Geoprobe® che consente di campionare
in modo continuo il terreno oppure le acque
sotterranee ed i gas interstiziali fino ad una
profondita di circa 20-30 m; inoltre pud es-
sere installato nel perforo un piezometro o
una tubazione per il monitoraggio dei gas
interstiziali.

La fustella estratta dal tubo campiona-
tore viene sigillata con tappi di gomma a te-
nuta, ottenendo in questo modo un cam-
pione piu rappresentativo che pud essere
conservato e spedito.

Un punto di particolare rilevanza & rap-
presentato dalla possibile alterazione del
campione nel passaggio tra la sonda e il
contenitore che deve essere spedito in la-
boratorio.

E’ consigliabile eseguire I'operazione di
trasferimento in modo rapido riducendo lo
spazio di testa ed immagazzinando un‘ali-
quota di materiale corrispondente a quello
analizzata in laboratorio.

Inoltre deve essere evitato qualsiasi
contatto con materiali che contengono com-
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posti organici volatili (Voc) che possono al-
terare il campione (pennarelli, etichette
adesive, gas di scarico di autoveicoli o ge-
neratori, etc.). .

La perdita di Voc pud essere causata da
due principali fattori: volatilizzazione e bio-
degradazione.

Generalmente questi due fattori possono
essere minimizzati, anche se non evitati, uti-
lizzando contenitori scuri e conservatia4 °C.

4.2.3 LE INDAGINI SPECIALISTICHE
SUI CAMPIONI

Una volta disponibile un campione & da
selezionare la frazione significativa da sot-
toporre alle determinazioni analitiche.

Il citato D.M. 471/99 indica che i “valori di
concentrazione limite accettabili sono riferiti
a suolo, sottosuolo e materiali di riporto del
sito e influenzati dalla contaminazione del si-
to; i suddetti valori si applicano per tutta la
profondita che si ritiene necessario campio-
nare ed analizzare per definire |'estensione
dellinquinamento e per progettare interven-
ti di bonifica che garantiscano I'eliminazione
dellinquinamento dalle matrici ambientali.

In attesa della pubblicazione dei “Meto-
di Ufficiali di analisi chimica del suolo” qua-
li aggiornamento del D.M. 11 maggio 1992,
pubblicato come supplemento ordinario al-
la G.U. n. 121 del 24/ 05/ 92 , che defini-
scono le metodiche di campionamento dei
suoli per frazioni granulometriche di suolo,
sottosuolo e materiale di riporto, i risultati
delle analisi effettuate sulla frazione granu-
lometrica passante al vaglio 2 mm sono ri-
ferite alla totalita dei materiali secchi.

Qualora si sospetti una contaminazione
anche del sopravaglio deve essere effet-
tuate analisi di tale frazione granulometrica
sottoponendola ad un test di cessione che
utilizzi come eluente acqua deionizzata sa-
tura di CO2. | parametri da controllare sul-
I'eluato sono quelli della tabella 2 con i re-

lativi valori di concentrazione limite riportati.

Per le sostanze non indicate in Tabella
si adottano i valori di concentrazione limite
accettabili riferiti alla sostanza pil affine tos-
sicologicamente.”

Si ricorda che la tabella 2 citata in pre-
cedenza si riferisce alla qualita delle acque
sotterranee prevista dal D.M. 471/99.

Per quanto riguarda i test di cessione
sono disponibili anche altri test, nel caso si
debba approfondire l'indagine ed in partico-
lare il column test e il serial batch test.

Inoltre per le sostanze anfotere & ne-
cessario eseguire un test in condizioni alca-
line (ad esempio soluzione di soda a pH 10).

Queste attivita vedono coinvolte le com-
petenze chimiche, ma spesso le attivita di
campo nel confezionamento del campione
vedono coinvolta anche I'opera del geologo.

Nei casi in cui risultino necessarie ulte-
riori verifiche sulla pericolositd ambientale
dei materiali presenti, come ad esempio nel
caso della presenza di scorie € loppe di fon-
deria per cui si rendono necessarie deter-
minazioni sui metalli presenti, & possibile
impiegare ulteriori tecniche analitiche spe-
cialistiche di derivazione mineralogico-geo-
chimica quali:

- Spettroscopia elettronica (Electron

Spettroscopy for Chemical Analysis —

Esca o X-Ray Photoelectron Spectro-

scopy - XPS) — viene utilizzato per ['in-

dividuazione dello stato di ossidazione
degli elementi mediato sul campione
analizzato

- Microscopia elettronica a scansione

(Scanning Electron Microscopy -

Energy Dispersive Spectroscopy -

Sem-Eds) — con questa tecnica siha la

determinazione della densita delle par-

ticelle contenenti I'elemento in esame

- Diffrazione ai raggi X (X-Ray Podwer

Diffraction - Xrd) — si possono indivi-

duare dal punto di vista quali-quantitati-

Ulteriori interventi di interesse nazionale Regione
Bari-Fibronit Puglia

Basse di Stura (Torino) Piemonte

Basso bacino del fiume Chienti Marche

Biancavilla Sicilia

Bolzano Provincia autonoma di Bolzano
Campobasso-Guglionesi || Molise

Cerro al Lambro Lombardia
Cogoleto-Stoppani Liguria
Crotone-Cassano-Cerchiara Calabria

Emarese Valle d’Aosta
Fidenza Emilia Romagna
Fiumi Saline e Alento Abruzzo

Frosinone Lazio

Laguna di Grado e Marano Friuli-Venezia Giulia
Livorno Toscana
Mardimago-Ceregnano (Rovigo) Veneto
Milano-Bovisa Lombardia
Sassuolo-Scandiano Emilia Romagna
Sulcis-lglesiente-Guspinese Sardegna
Terni-Papigno Umbria

Tito Basilicata

Trento Nord Provincia autonoma di Trento
Trieste Friuli-Venezia Giulia

Tab. 3 - Ulteriori interventi di interesse nazionale (Legge 9 dicernbre 1998, n. 426).

vo le fasi cristalline presenti nel cam-

pione in esame.

Per quanto attiene alle proprieta chimi-
co-fisiche dei materiali di riporto in taluni ca-
si come ad esempio per la valutazione del-
la possibilita di trattamento e smaltimento in
discarica possono essere valutate anche al-
tre caratteristiche quali:

- compatibilita: produzione di reazione

in seguito alla miscelazione di composti

diversi;

- corrosivita: capacita corrosiva di un

composto espressa dall'indicatore pH

(valori soglia di pH<2 e pH>12.5);

- inflammabilita: facilita di un composto di

prendere fuoco e di bruciare e peri com-

posti organici si adotta un indicatore co-
stituito dal flash point (assunto < 55°C);

- reattivita: possibilita di sviluppo di rea-

zioni connesse alla presenza di un par-

ticolare composto, valutate sulla base
del comportamento al contatto con aci-

di e basi deboli;

- sviluppo di gas: possibilita di forma-

zione di gas dovuto alla presenza di rea-

zioni e valutabile in base all'indicatore
della costante di Henry;

- tossicita: caratteristica connessa al ti-

po di sostanza e alla possibilita di rila-

scio nell'ambiente circostante e valuta-
bile quindi con determinazioni analitiche
sul tal quale e sull'eluato.

4.2.4 ELABORAZIONE DEI| DATI E
VALORI DI FONDO

Nella caratterizzazione di suoli e riporti
intervengono possibilita di errore dovute al-
la eterogeneita del mezzo, alle modalita di
prelievo e conservazione dei campioni, alle
modalita di esecuzione delle analisi in situ e
di laboratorio, alla certificazione dei risultati.

Data la variabilita dei valori & necessa-
rio disporre di procedure che possano for-
nire anche il margine di incertezza con la
quale avviene una rappresentazione della
qualita ambientale.

Cio pud essere eseguito da un lato uti-
lizzando metodi statistici di elaborazione dei
dati e dall'altro stabilendo obiettivi di qualita
dei dati secondo quanto riportato successi-
vamente.

Per quanto riguarda le elaborazioni, si
possono individuare nella trattazione stati-
stica classica e nella geostatistica le tecni-
che per I'elaborazione dei dati ai fini di veri-
ficare I'affidabilita delle rilevazioni.

In particolare elaborazioni approfondite
devono essere eseguite nel caso siano da
calcolare i valori di fondo per gli elementi e
i composti inorganici.

La definizione del background parte dal
presupposto che non esiste un singolo valo-
re che lo caratterizza, ma & presente una di-
stribuzione di concentrazioni di fondo (carat-
terizzata da valori medi e da una deviazione
standard) che tiene conto dell'eterogeneita
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SIGEA

Metodo geofisico Georadar Geoelettrica Elettromagnetismo
Profondita di 1-5m 1-5m 1-5m
esplorazione

Idrocarburi residui e
in galleggiamento
(limiti di detezione
sconosciuti)

Strutture individuate

Idrocarburi residui e
in galleggiamento
(limiti di detezione
sconosciuti)
Composti con
maggiore salinita
rispetto alle acque

Composti con
maggiore salinita
rispetto alle acque
limitrofe

limitrofe
Interferenze Armature metalliche | Calcestruzzo, Superfici metalliche,
antropiche superfici metalliche | trasmissioni radio,

linee elettriche, cavi
e condotte interrate

Interferenze naturali | Litotipi conduttivi Litotipi molto
conduttivi

Risoluzione <0.3m 1.5 m (verticale e Variabile
orizzontale)

Dati utilizzabili in Si No In relazione al

campo metodo specifico
Tempo Lento-rapido Lento-moderato Moderato-rapido
Costo Medio-basso Medio-alto Medio-basso

Tab. 4 - Metodi geofisici per il riconoscimento di condizioni geologiche e idrogeologiche (U.S. Environmental

Protection Agency, 1997).

del mezzo in cui tali valori sono misurati, so-
prattutto in corrispondenza di situazioni con
condizioni geochimiche molto diverse.

Per poter pervenire ad un risultato cor-
retto & necessario quindi adottare una pro-
cedura di indagine che individui le caratte-
ristiche del sito inserite nel contesto in cui si
trova localizzato.

Tale procedura prevede le seguenti
operazioni:

1) Identificazione delle condizioni geo-

logiche con individuazione delle condi-

zioni originarie e attuali (ad esempio con
presenza di riporti).

2) Identificazione delle operazioni svol-

te sul sito e delle aree non impattate.

3) Identificazione dei composti antropo-

genetici € non antropogenetici di inte-

resse.

4) Uso di procedure di obiettivi di qua-

lita del dato per I'implementazione di un

piano di campionamento ed analisi.

5) Raccolta dei dati & revisione della lo-

ro qualita.

6) Eventuali integrazione dei dati.

7) Analisi dei dati prodotti e applicazio-

ne di test statistici.

Di seguito viene sinteticamente illustra-
ta le gestione dei dati ai fini della definizio-

ne delle concentrazioni di fondo conside-
rando due possibili approcci: uso di carte
probabilistiche e applicazione di test stati-
stici, con un pretrattamento dei dati.

Si riferira comunque del solo approccio
con carte probabilistiche.

In ogni caso il trattamento dei dati deve
essere visto all'interno delle condizioni geo-
logiche e geochimiche del sito.

La cartografia geologica & disponibile
per tutto il territorio italiano alla scala
1:100.000 e sono pubblicate anche altre
cartografie su diverse aree con minore de-
nominatore di scala; le cartografie di tipo
geochimico sono al momento disponibili
con limitata diffusione areale.

Una carta probabilistica € costituita da
un grafico su cui sono rappresentati i dati ri-
spetto ai loro quartili per controllare che la
loro disposizione segua una specificata di-
stribuzione di probabilita (generalmente
normale o log normale); questo approccio
viene accompagnato anche dall'applicazio-
ne di test statistici.

Aifini della definizione delle condizioni di
fondo la consultazione della curva risultante
nel grafico pud evidenziare un cambiamen-
to di pendenza nel tratto finale e il punto di
inflessione pud indicare una discontinuita

40

valori

30 TR )

20

2 El 0 2
quantili

4

Log(valori)

2 El 1 2
quantili

Figura 1 - Esempio di carte probabilistiche normali e log-normali per rappresentazione di dati con distribuzio-

ne log-normale.

nella distribuzione dei dati (fig. 1).

Il valore corrispondente al punto di in-
flessione potrebbe essere assunto come
valore di fondo in quanto rappresenterebbe
il limite superiore delle condizioni naturali.

Le condizioni di fondo sarebbero quindi
identificate dalla distribuzione delle con-
centrazioni dall'origine del diagramma fino
al punto di inflessione.

4.3 METODI DIRETTI DI
CARATTERIZZAZIONE DEL
SITO: ACQUE SOTTERRANEE

Nell'ambito della definizione dello stato
di qualita delle acque sotterranee assume
importanza rilevante la ricostruzione della
struttura idrogeologica del sottosuolo, con
la definizione della geometria dei corpi geo-
logici separati in base al grado di permea-
bilita (acquiferi, acquitardi e acquicludi) e
delle modalita di flusso.

La caratterizzazione viene eseguita sul-
I'acquifero vulnerabile, ma anche su quelli
relativamente protetti sottostanti al fine di
evidenziare eventuali interscambi.

4.3.1 MISURE QUANTITATIVE

Il campionamento delle acque deve es-
sere preceduto dalla misura del livello della
falda secondo le procedure previste ad
esempio in Astm, 1987; National Water Well
Association, 1986; Repubblica Italiana,
1997.

Devono essere specificati il dispositivo
e la procedura utilizzate per la misurazione
prestando attenzione ai seguenti dati:

- profondita da piano campagna del li-
vello statico della falda con uno stru-
mento che consente un margine di ap-
prossimazione inferiore a 0.5 cm, anche
al fine di ricavare il volume di acqua sta-
gnante allinterno del pozzo (al di sotto
dei filtri) e di verificare eventuali intasa-
menti da materiale fine;

- livello di riferimento opportunamente

quotato e facilmente identificabile da cui

eseguire la misura;

- il pozzo deve essere univocamente in-

dividuato in carta e tramite valori nume-

rici riferiti a coordinate, quota e codice
descrittivo;

- la strumentazione adottata per le mi-

sure deve essere in materiale inerte ed

essere decontaminata prima di ogni im-

piego e al passaggio da un punto all'al-

tro di misurazione.

Se nelle acque sotterranee sono pre-
senti sostanze immiscibili o a ridotta solubi-
lita in acqua, si possono individuare com-
posti organici insolubili che galleggiano
(“floaters”) al di sopra della superficie della
falda, che si espandono lateralmente con-
trollati dalla direzione di flusso sotterraneo
(Lnapl) e composti organici insolubili ad ele-
vata densita (“sinkers”) che interessano
I'acquifero con un movimento prevalente
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Metodo geofisico Georadar

Geoelettrica Elettromagnetismo

Profondita di
esplorazione

1-5m

1-5m 1-5m

Idrocarburi residui e
in galleggiamento
(limiti di detezione
sconosciuti)

Strutture individuate

Idrocarburi residui e
in galleggiamento
(limiti di detezione
sconosciuti).
Composti con
maggiore salinita
rispetto alle acque

Composti con
maggiore salinita
rispetto alle acque
limitrofe

limitrofe
Interferenze Armature metalliche | Calcestruzzo, Superfici metalliche,
antropiche superfici metalliche | trasmissioni radio,

linee elettriche, cavi
e condotte interrate

Interferenze naturali | Litotipi conduttivi Litotipi molto
conduttivi

Risoluzione <03m 1.5 m (verticale e Variabile
orizzontale)

Dati utilizzabili in Si No In relazione al

campo metodo specifico
Tempo Lento-rapido Lento-moderato Moderato-rapido
Costo Medio-basso Medio-alto Medio-basso

Tab. 5 - Metodi geofisici per il riconoscimento di un pennacchio inquinante.

verticale, generando accumuli nella parte
piu profonda al contatto con 'orizzonte con-
finante o a ridotta permeabilita (Dnapl).

In presenza di Lnapl sono disponibili son-
de di interfaccia che sono in grado di regi-
strare lo spessore del prodotto sumatante.

In tal caso, per ottenere un livello della
falda corretto in presenza di prodotto libero
ingalleggiamento, & necessario applicare la
seguente relazione:

hc=hm+(Ho Po )
Pw

hc = altezza corretta (m) o
hm = altezza misurata dell’'interfaccia idro-

carburi-acqua (m)

Ho = spessore dell'orizzonte di idrocarbu-
ri (m)

po= densita dell'idrocarburo (kg/ma)

pw= densita dell'acqua (kg/mA)

In entrambe le situazioni (presenza di
Lnapl o Dnapl) & importante identificare
I'entita del fenomeno prima di avviare le pro-
cedure di spurgo del pozzo che distruggo-
no I'eventuale stratificazione delle acque.

Per definire queste caratteristiche, sono
suggerite le seguenti operazioni:

- rimozione del tappo di protezione;
- campionamento dell'aria presente alla
sommita del pozzo tramite analizzatori
fotoionizzati o analizzatori di vapori or-
ganici in modo tale da valutare il peri-
colo di infiammabilita, esplosivita e tos-
sicita del gas e fornire una prima indi-
cazione sulla presenza eventuale di so-
stanze organiche immiscibili a bassa
densita;
- determinazione della profondita del
livello del liquido presente nel pozzo,
senza individuarne la natura e senza
distinguere la superficie di separazio-
ne tra la fase immiscibile e la fase ac-
quosa;

- introduzione nel pozzo di una "sonda

di interfaccia” per stabilire lo spessore
dell'accumulo delle sostanze a bassa
densita che galleggiano sulla superfi-
cie della falda e determinare la profon-
dita di quest'ultima (la stessa stru-
mentazione permette di identificare
l'esistenza di sostanze immiscibili ad
alta densita presenti alla base dell'ac-
quifero).

Gli accumuli di sostanze immiscibili
eventualmente individuati devono essere
asportati prima di procedere alle fasi di
spurgo e di campionamento.

4.3.2 MISURE QUALITATIVE

Al fine di prelevare un campione rap-
presentativo & necessario seguire una pro-
cedura standardizzata di seguito descritta
ed indicata in testi di riferimento come ad
esempio Aller L. et al,(1989); International
Organization of Standardization, 1993,
UNICHIM, 1997.

Prima di procedere alla fase di campio-
namento occorre eliminare I'acqua presen-
te all'interno del pozzo e nel dreno, che so-
litamente non & rappresentativa della qualita
delle acque sotterranee del sito in esame.

Solitamente la procedura di spurgo &
funzione delle caratteristiche idrauliche del
pozzo e dalla produttivita dell'acquifero.

In presenza di acquifero con buona porta-
ta & sufficiente estrarre l'acqua contenuta nel-
la parte piu alta della colonna del pozzo, fino
al di sopra della parte filtrata; si crea in tal mo-
do un richiamo di acqua nuova proveniente
dall'acquifero verso il pozzo di controllo.

In presenza di acquifero con bassa por-
tata deve essere rimossa tutta I'acqua fino
alla parte pit bassa dell'intervallo filtrato.

La prima acqua estratta viene analizza-
ta in sito per la determinazione del pH, del-
la temperatura, della conducibilita elettrica
specifica, del potenziale redox e dell'ossi-
geno disciolto.

Successivamente si ripetono le stesse
determinazioni analitiche per verificare I'ef-
ficienza dello spurgo e per un controllo del-
la stabilita e della qualita dei campioni al
passare del tempo.

Sostanza Valori di concentrazione (ml/m?)
1. Composti inorganici

Mercurio 0.005
Anidride carbonica 5000
Acido solfidrico 10
Il Composti organici

Benzina (esente da composti aromatici) 500
Benzina leggera (tenore di aromatici 0-10 vol. %) 500
Metano 10000
Idrocarburi alogenati

- Clorobenzene 10

- 1,1-Dicloroetano 100
- 1,2-Dicloroetano 5

- 1,1-Dicloroetilene 2

- 1,2-Dicloroetilene 200
- Diclorometano 100
- 1,2-Dicloropropano 75
- 1,1,2,2-Tetracloroetano 1

- Tetracloroetilene 50

- Tetraclorometano 5

- 1,1,1-Tricloroetano 200
- Tricloroetilene 50

- Triclorometano 10
- Cloruro di vinile 2
Idrocarburi monociclici aromatici

- Benzene 1

- Toluene 50

- Etilbenzene 100
- Xilene 100
Idrocarburi policiclici aromatici

- Benzo(a)pirene 0.0002
- Naftaline 10

Tab. 6 - Valori di concentrazione per valutare I'aria contenuta nei pori del suolo dei siti inquinati (da Confe-

derazione Elvetica, 2000).
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SIGEA

Metodo Vantaggi

Svantaggi

Attivo | campioni sono analizzati on site e si pud

disporre di una mappatura in "tempo reale”

Non efficiente per individuare SVOC o composti
poco volatili

Si possono prelevare ed analizzare da 8 a
30 campioni/giomo

Esigenza di procedure di assicurazione di

qualitd/controllo qualita

Si pud individuare e delimitare la sorgente
e il pennacchio di VOC

Non applicabile in terreni poco permeabili o saturi

SVOC e prodotti pesanti possono essere
individuati indirettamente misurandone i
prodotti di biodegradazione

L'equipaggiamento analitico pud non essere in
grado di individuare tutti i costituenti presenti

Passivo Possono essere individuati una gran parte

di VOC, SVOC e composti poco volatili

| dati non possono essere utilizzati per stimare la
massa dei contaminanti

Maggiore possibilita di applicazione in
terreni poco permeabili o con elevato
contenuto idrico

Non si pud identificare la distribuzione sulla

verticale dei contaminanti

Possono essere installati da 40 a 100
dispositivi/giorno

Il tempo per raccogliere ed analizzare un campione
varia da 3 a 6 settimane

Minimo disturbo alle caratteristiche del
sottosuolo e alle operazioni in sito

Il desorbimento dei composti pud distruggere alcuni
componenti

Facile da installare

Le misure sono dipendenti dal tempo e non sono
comparabili con i metodi di laboratorio per le acque
sotterranee ed i suoli

La distribuzione e la geometria degli orizzonti poco

permeabili possono causare erronee informazioni

Tab. 7 - Vantaggi e svantaggi nell'utilizzo di sistemi attivi e passivi di soil gas survey.

L'estrazione di acqua del pozzo, pro-
tratta sino a renderlo completamente asciut-
to, non deve creare un richiamo improvviso
dall'acquifero circostante con brusche ca-
dute di acqua all'interno della colonna, per-
dita di sostanze volatili e fenomeni di intor-
bidimento e agitazione.

Le apparecchiature utilizzate nella pro-
cedura di spurgo devono essere deconta-
minate e controllate con la stessa attenzio-
ne prestata nella fase di campionamento.

| criteri che si adottano per determinare
il volume d'acqua da estrarre sono i se-
guenti;

-numero di volumi dell'acqua del pozzo:

con questo termine si intende il volume

di acqua che & presente al di sopra dei

filtri, essendo quella sottostante in gra-

do di interagire con quella dell'acquife-

ro. Viene consigliata la rimozione di 3 e

6 volte il volume dell'acqua del pozzo.

- stabilizzazione di indicatori idrochimi-

ci: con questo termine si intendono ge-

neralmente parametri quali la tempera-

tura, il pH, la conducibilita elettrica e il

potenziale di ossido-riduzione che de-

vono essere determinati prima dell'inizio

e durante le operazioni di spurgo. E'

possibile effettuare il prelievo di acqua

solo quando questi parametri sono sta-
bilizzati su valori pressoché costanti.

- analisi di serie idrochimiche temporali:

questo metodo prevede il prelievo di ac-

que a una cadenza temporale durante il

pompaggio corrispondentea 1,2,4e 6

volte il volume del pozzo. Successiva-

mente vengono eseguite analisi sui pa-

rametri idrochimici precedentemente in-

dicati e su altri composti ed elementi di

interesse pill immediato per I'area di stu-

dio. Per rendere conto di eventuali mo-
difiche stagionali di composizione chimi-
ca, la procedura deve essere ripetuta
per 2 volte nei primi 3 anni di attivita. Si

ripete I'operazione una volta ogni 3 0 4

anni successivi per confermare che il vo-

lume di spurgo non sia cambiato.

Le metodologie utilizzate per il prelievo
dei campioni di acque sotterranee da pozzi
senza apparecchiatura elettromeccanica di
estrazione delle acque devono essere scel-
te in funzione dei parametri che si desidera
controllare.

Innanzitutto & necessario assicurarsi
che il campione prelevato sia rappresenta-
tivo delle caratteristiche delle acque sotter-
ranee e non possa essere alterato da rea-
zioni chimico-fisiche conseguenti all'azione
stessa di campionamento.

Per ovviare a tali eventualita viene con-
sigliato da National Water Well Association,
1986,di utilizzare dispositivi di campiona-
mento in acciaio inossidabile e/o resina al
fluorocarbonio, di impiegare campionatori
singoli per ogni pozzo e, nel caso non si ab-
bia a disposizione un numero sufficiente di
campionatori, di procedere ad una loro ac-
curata pulizia ogni qualvolta vengano nuo-
vamente impiegati; per avere indicazioni cir-
ca questa possibilita nel programma di cam-

OBIETTIVO STRATEGIA DI CAMPIONAMENTO

Casuale Sistematica |Sistematica- | Ricerca Casuale- | Per profili |Ragionata

casuale stratificata

Identificazione 4 2A 3 2 2 3 1
sorgente
Delimitazione 3 iB 1 1 3 1 4
estensione
Analisi di rischio 4 2A 3 3 3 2 1
Studio per la 3 2 2 4 1 2 3
bonifica
Controllo 1C 1B 1 1 3 1D 4
bonifica

1 - Pit adatta, 2- possibile, 3-poco adatta, 4 meno adatta, A da applicare con tecnica di vagliatura analitica,
B-adatta solo se sono conosciute le tendenze, C-validazione statistica se il sito & coperto, D-possibile se il
sito & considerato pulito (da U.S. Environmental Protection Agency, 1992)

Tab. 8 - Selezione delle strategie di campionamento in relazione alla finalita dellindagine di caratterizzazione.

pionamento deve essere specificato l'ordi-
ne in cui si sono effettuati i prelievi.

| campioni d'acqua devono essere col-
locati in contenitori specifici, al fine di man-
tenere l'originario contenuto in sostanze
volatili.

Un programma di campionamento pre-
vede lutilizzo di apparecchiature adattabili
sia alle differenti caratteristiche tecniche dei
pozzi sia al particolare tipo di contaminante
previsto.

Oltre a prelievo di acque di falda puo es-
sere necessario talvolta operare anche un
campionamento delle acque presenti nel
mezzo non saturo secondo la metodologia
indicata in Astm, 1992.

L'estrazione dell'acqua presente nei po-
ri di un campione di terreno mediante filtro-
presse, pistoni idraulici e centrifughe, ri-
chiede necessariamente la perforazione di
un sondaggio, risultando pertanto una tec-
nica molto costosa e sconsigliabile anche
perché molti indicatori (pH, Eh, conducibi-
lita elettrica specifica) sono difficilmente de-
terminabili in campo a causa della instabi-
lita a cui sono soggetti.

E' necessario prestare particolare at-
tenzione affinché la strumentazione e le
procedure utilizzate non provochino I'agita-
zione del campione e il suo tempo di espo-
sizione all'aria sia ridotto al minimo, onde
evitare alterazioni delle caratteristiche qua-
litative originarie.

| campionatori devono essere collegati
alla superficie tramite |'utilizzo di catene o
cavi anch'essi in materiale inerte (es. caviri-
vestiti in resina al fluorocarbonio o cavi in
acciaio inossidabile).

La pulizia dell'equipaggiamento di cam-
pionatura deve essere eseguita con una
idonea sostanza, con una specifica proce-
dura e in un apposito luogo prima della sua
introduzione nel pozzo, evitando lazona del
cantiere a diretto contatto con il terreno che
deve essere trattato.

Quest'ultimo aspetto rappresenta un
elemento di rilevante importanza, essendo
in grado di alterare le caratteristiche quali-
tative dei campioni estratti dal sottosuolo.

Le attrezzature che sono da decontami-
nare sono quelle impiegate per la perfora-
zione dei pozzi di controllo e per il prelievo
di terreno e di acque.

Gli scopi per cui avviene l'operazione
sono costituiti dalla necessita di assicurare
campioni rappresentativi, evitare una con-
taminazione incrociata durante successivi
campionamenti, assicurare la pulizia delle
attrezzature e ridurre |'esposizione degli ad-
detti ai lavori a sostanze pericolose.

Nel caso si trattino solventi organici oc-
corre prestare particolare attenzione alle pro-
cedure di decontaminazione dei materiali, ta-
li sostanze sono in grado di danneggiare gli
indumenti protettivi del personale addetto e
costituire un pericolo per la sua incolumita.

Geologia dell’Ambiente - Periodico trimestrale della Societa Italiana di Geologia Ambientale - Anno XI - n. 1/2003

35



Geologia
géll’Ambiente

Generalmente sui macchinari di rile-
vanti dimensioni si utilizzano getti di acqua
calda o acqua in pressione, dopo un even-
tuale passaggio di detergenti.

Per quanto riguarda attrezzi di minore
volume & consigliabile una metodologia ba-
sata sulla natura delle sostanze inquinanti
previste o rilevate.

Quando si campionano sostanze inor-
ganiche la pulizia viene eseguita utilizzan-
do una miscela di acqua e detergente privo
di fosfati.

Nel caso di materiali in acciaio inossi-
dabile si preferisce I'acido cloridrico all'aci-
do nitrico, che pud determinare fenomeni di
ossidazione degli stessi materiali.

Quando si trattano contaminanti di tipo
organico la strumentazione viene lavata
con acqua (di rubinetto, distillata o deioniz-
zata) e detergenti privi di fosfati e il risciac-
quo avviene con solvente (acetone, esano,
metanolo) e poi con acqua distillata e/o
deionizzata.

Nel caso queste procedure non siano
operativamente possibili, viene suggerito di
utilizzare un lavaggio iniziale con acqua (di
rubinetto, distillata o deionizzata), seguito
da un lavaggio energico con detergente da
laboratorio € da due o tre risciacqui con ac-
qua distillata o deionizzata.

Prima di procedere al campionamento,
occorre asciugare i materiali eliminando
qualsiasi traccia di sostanza detergente.

Dapprima vengono campionati i pozzi a
monte del sito in esame rispetto al flusso idri-
co sotterraneo e, successivamente, i pozzia
valle.

Quando si campionano acque conte-
nenti composti volatili e gas I'utilizzo di pom-
pe volumetriche permette una massima por-
tata di estrazione di 0.0016 I/s in quanto por-
tate maggiori possono determinare la perdi-
ta di sostanze volatili e variazioni del pH; so-
lo dopo che & stato effettuato il prelievo del
campione destinato all'analisi per la deter-
minazione del contenuto di sostanze volati-
li, & possibile aumentare la portata, pur im-
ponendo regimi inferiori a quelli applicati nel-
la fase di spurgo del pozzo.

Tra i parametri che solitamente vengono
presi in considerazione nelle determinazioni
analitiche esistono, come si & detto, alcune
sostanze instabili dal punto di vista chimico
e fisico; tali composti vengono pertanto indi-
viduati direttamente allinterno del pozzo o
subito dopo il loro prelievo in superficie tra-
mite strumentazione di campagna.

In sito si procede alla determinazione
del pH, del potenziale di ossido-riduzione,
della conducibilita elettrica specifica, del-
l'ossigeno disciolto e della temperatura.

Quando si utilizzano per tale scopo son-
de specifiche, si fa in modo che esse ven-
gono introdotte nel pozzo solo successiva-
mente alle operazioni di spurgo e di estra-
zione di altri campioni, destinati a determi-

Elemento Rifiuti inerti Rifiuti non pericolosi Rifiuti pericolosi
Spessore barriera geologica 21 21 25
(m)

Conducibilitad idraulica k (m/s) <10 <10™ <107
barriera geologica

Spessore eventuale barriera 20.5 205 20.5
creata artificialmente (m)

Conducibilita idraulica <5-10° s510™ <10
eventuale k (m/s) barriera

creata artificialmente

Rivestimento impermeabile - Richiesto Richiesto
artificiale

Tab. 9 - Caratteristiche dell'impermeabilizzazione di fondo e dei lati per diverse categorie di discariche se-
condo la normativa europea (Direttiva 1999/31/CE del Consiglio del 26 aprile 1999).

nazioni analitiche eseguibili in laboratorio.

Questo accorgimento assicura il prelie-
vo di campioni rappresentativi le caratteri-
stiche qualitative della falda prima di cau-
sare, con l'impiego di sonde speciali, una
potenziale fonte di contaminazione.

Le sonde a questo scopo devono esse-
re sempre tenute separate dai contenitori di
spedizione all'interno dei quali sono stati di-
sposti i campioni di acqua destinati alle in-
dagini di laboratorio.

Per garantire 'attendibilita dei dati otte-
nuti da analisi in sito & necessario assicu-
rarsi periodicamente che la strumentazione
di monitoraggio e le sonde siano funzionanti
e opportunamente calibrati.

| campioni d'acqua che non sono ana-
lizzati in sito e che devono essere traspor-
tati in laboratorio devono essere raccolti,
conservati, condizionati e analizzati entro
un determinato periodo di tempo.

Poiché nei pozzi di monitoraggio & fre-
quente la raccolta di campioni torbidi, pur
avendo prestato le cautele sopra descritte,
in base alle esigenze poste dal monitorag-
gio delle acque sotterranee, alla tipologia di
composti esaminati e alla strumentazione di
laboratorio da impiegare, dovra essere con-
siderata anche l'opportunita di filtrazione
dei campioni d'acqua.

In effetti se da un lato la filtrazione pud
provocare una modifica delle condizioni chi-
mico-fisiche del campione che ne pubd alte-
rare la rappresentativita, dall'altro questa
operazione provoca la successiva determi-
nazione analitica solo sulla frazione disciol-
ta, che risulta di maggiore importanza per
una classificazione delle acque sotterranee.

Onde coordinare le attivita sul campo
con quelle dilaboratorio &€ necessaria la ste-
sura di una elenco dei campionamenti con
relativa tempistica, in modo tale che tutte le
determinazioni analitiche possano essere
eseguite in tempi significativi.

Ogni risultato analitico riguardante le
acque sotterranee deve essere georeferen-
ziato secondo la modalita di codifica prece-
dentemente indicata.

Particolare attenzione deve essere pre-
stata ai valori estremi misurati che possono
esser dovuti a errori di campionamento,
contaminazione in campo o in laboratorio,
errori analitici, errori di trascrizione, condi-
zioni locali di contaminazione.

Si raccomanda il controllo dei valori da

certificare e la loro verifica ed eventuale cor-
rezione; in presenza di un numero suffi-
ciente di campioni, per una migliore com-
prensione dei risultati si raccomanda anche
una elaborazione statistica.

5. LA MESSA IN SICUREZZA
DEI SITI

Nelle attivita di messa in sicurezza side-
ve separare l'attivita contingente di messa
in sicurezza di emergenza da quella di mes-
sa in sicurezza permanente.

Nell'ambito della messa in sicurezza di
emergenza sono adottati interventi sulle
sorgenti e sui percorsi.

Tra le attivita sulle sorgenti di contami-
nazioni si prevedono demolizioni e rimo-
zioni di impianti e sottoservizi, cessazione
attivita inquinanti, svuotamento o sistema-
zione di serbatoi, rimozione, trattamento
e/o smaltimento di hot spot, incremento
estrazione percolato e biogas da discari-
che di rifiuti solidi, etc.; pud essere consi-
derata anche appartenente a questa cate-
goria di interventi la rimozione di fase libe-
ra presente nel sottosuolo in moti siti inte-
ressati da industrie petrolifere, chimiche o
energetiche.

Per quanto riguarda gli interventi fina-
lizzati ad operare sui percorsi essi sono co-
stituiti dalla barriere fisiche e idrauliche o
dalla combinazione di esse.

5.1 LE BARRIERE FISICHE

5.1.1 LE BARRIERE FISICHE DI FONDO

Nonostante negli ultimi anni si sia pre-
scelto il sistema di confinare completamen-
te la massa di rifiuti al fine anche di ridurre
la formazione di percolato € la possibilita di
una sua dispersione nel sottosuolo, sono
noti in letteratura episodi di inquinamento
che si dovranno gestire per lungo tempo in
ragione dei seguenti elementi: presenza di
vecchie discariche abusive, presenza di di-
scariche progettate con sistemi di confina-
mento obsoleti, presenza di discariche re-
centi con episodi accidentali di contamina-
zione o difetti strutturali. In considerazione
di tali situazioni anche la normativa in corso
di adozione in ltalia derivante dalla Direttiva
1999/31/CE del Consiglio del 26 aprile 1999
enfatizza il ruolo della “barriera geologica”
e propone ulteriori cautele al confinamento
dei rifiuti (tab. 9).
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Per il controllo delle prestazioni delle
barriere di fondo si & ormai in grado di pro-
durre una metodologia sperimentata.

Generalmente per quanto attiene alla
barriera geologica ed alla barriera creata ar-
tificialmente si eseguono, una volta messe
in opera, i seguenti accertamenti:

- sondaggi elettromagnetici con maglia

ad esempio di 2x2 m e compilazione di

cartografia della conducibilita elettrica

del fondo (mmhos), anche per intervalli

di profondita;

- prove con infiltrometro a doppio anel-

lo o permeametro Boutwell nei punti di

minore conducibilita elettrica del fondo.

In effetti viene abbinata la misura di va-
lori con metodi diretti (valori numerici ma di
significato puntuale) con la loro estrapola-
zione ad una maggiore scala con metodi
indiretti.

In tal modo, laddove il fondo é relativa-
mente pill permeabile si eseguono le misu-
re sperimentali di controllo.

Sono utilizzate anche altri tipo di prove
basate sul prelievo di campioni e su analisi
di laboratorio (permeametro, edometro,
triassiale) che come & noto forniscono ge-
neralmente valori sottostimati della condu-
cibilita idraulica.

Per quanto attiene il rivestimento con
materiali artificiali, quali i teli in Hdpe, devo-
no essere controllate sia la qualita delle sal-
dature sia l'integrita dell'intero manto.

Secondo quanto ad esempio indicato in
“Comitato Tecnico Discariche, 1997" le mem-
brane devono avere requisiti di qualita stabi-
liti dai valori assunti da seguenti parametri:
composizione, spessore nominale, resisten-
za a trazione, resistenza a lacerazione, sta-
bilita dimensionale e punzonamento statico.

Per quanto riguarda la saldature devo-
no essere eseguiti controlli mediante: esa-
me visivo, prove di impermeabilita (non di-
struttive ed eseguite con prove con prove in
pressione, con controllo ultrasonoro € con
campane sottovuoto), esame dimensionale
e prove di resistenza e spogliamento (pro-
ve distruttive).

La verifica aregime della tenuta del con-
finamento pud essere eseguito tramite mi-
sure dirette o indirette.

Le misure dirette riguardano: la misura
dei parametri meteoclimatici e della pro-
duzione di percolato, il controllo delle ac-
que di percolazione al di sotto della imper-
meabilizzazione che pud essere effettuato
con lisimetri e il monitoraggio delle acque
sotterranee.

Le misure indirette riguardano I'applica-
zione di prospezioni geoelettriche al siste-
ma di fondo in quanto il telo in Hdpe & co-
stituito da materiale isolante, con resistivita
elettrica dell’'ordine di 1013-1016 ohm ‘m.

Se si stabilisce una differenza di poten-
ziale tra l'interno e I'esterno del bacino di
confinamento dei materiali e si verifica il

passaggio di una corrente elettrica si ha la
dimostrazione che invece esiste un contat-
to tra l'interno e I'esterno e quindi si ha una
rottura del telo (foro o lacerazione).

In sede di controllo tramite un primo
elettrodo viene immessa una corrente nello
strato drenante di protezione superiore ri-
spetto al telo in Hdpe; esternamente alla di-
scarica viene chiuso il circuito elettrico da
un secondo elettrodo.

Se si verifica una anomalia dal punto di
vista elettrico, si ha la dimostrazione che la
corrente € passata dal primo al secondo
elettrodo attraverso una rottura del telo.

Al fine di strumentare il sito si deve quin-
di provvedere a realizzare una maglia di
elettrodi, con dimensioni in funzione dell’e-
stensione dell'area, collegati all'esterno del-
la discarica tramite cavi elettrici che vengo-
no collegati a centraline di misura, ognuna
delle quali deve controllare un determinato
settore della discarica.

Sempre all'esterno verranno posti altri
elettrodi fissi che consentono di eseguire mi-
sure secondo cadenze prefissate € comun-
que ogniqualvolta si rendano necessarie.

5.1.2 LE BARRIERE FISICHE LATERALI

Diverse sono le tipologie di diaframmi
realizzati per il confinamento laterale di una
massa contaminante.

In ogni caso lo spessore e la conducibi-
lita idraulica di una barriera laterale devono
rispettare alcuni criteri definiti dalle norma-
tive (Direttiva 1999/31/CE del 26 aprile
1999) e dallo stato dell'arte:

- spessore minimo di 0.5 m;

- tempo di attraversamento equivalente
ad uno spessore della barriera di 5 m e ad
una sua conducibilita idraulica di 10-9 m/s.

Inoltre la profondita di immorsamento
nell'unita di base poco permeabile di condu-
cibilita idraulica verticale Kv (m/s) viene rife-
rita ad un tempo di attraversamento equiva-
lente a quello previsto peril confinamento dei
rifiuti pericolosi e corrispondente a valori di
spessore di 5 m e di conducibilita idraulica di
10-9 m/s, e quindi di circa 158.5 anni.

Si considera nel calcolo un gradiente
idraulico dato dalla differenza di quota pie-
zometrica interno-esterno al diaframma H
(m), rispetto a 2 volte la profondita di im-
morsamento b (m).

Per una rassegna dei controlli che si
eseguono sulle barriere laterali durante la
costruzione, a titolo esemplificativo saran-
no considerati di seguito i diaframmi plasti-
ci realizzati con miscela cemento-bentonite
con inserito un telo in Hdpe, la cui conduci-
bilita idraulica complessiva si pud ritenere
dell'ordine di 10-11-10-12 m/s.

Le prove che si eseguono sui materiali
della miscela sono le seguenti:

- acqua; pH, conducibilita elettrica, du-

rezza (talora solfati);

- bentonite: limite di flusso, capacita di

assorbimento in acqua, resa del filtrato;

- cemento: contenute di scorie sabbio-

se, prova di Blaine.

Le prove che si eseguono su un diafram-
ma in costruzione, nel caso sia realizzato con
modalita di scavo che prevede una sequen-
za con pannelli primari e secondari, sono ge-
neralmente realizzate su un tratto-pilota suf-
ficientemente lungo (50-60 m) al fine di ac-
certame la realizzazione a regola d'arte:

- prove di verticalita: eseguita sui pan-
nelli primari e mediante inclinometro re-
gistratore bidirezionale;
- verifica dell'accoppiamento dei semi-
giunti in Hdpe: si effettua mediante I'in-
troduzione del semigiunto gia in opera
di uno spezzone di semigiunto lungo 15
cm e sospeso ad un filo metallico (testi-
mone) e tale semigiunto viene spinto
per tutto il profilo di accoppiamento del
giunto dal pannello che si sta mettendo
in opera, ritenendo la prova eseguita in
modo positivo se il testimone fuoriesce
dall’'estremita inferiore del giunto. L'ac-
coppiamento dei giunti deve avvenire
correttamente al primo tentativo, men-
tre & considerato negativo I'esito di un
accoppiamento che viene ripetuto piti di
due volte per un determinato intervallo
di lunghezza del diaframma (ad esem-
pio ogni 25-30 m lineari);
- prove sulle miscele: sono prelevate su
ogni pannello primario a diversa profon-
dita (ad esempio subito sotto il piano
campagna, a metad e in vicinanza del
substrato per diaframmi particolarmen-
te profondi) per eseguire prove di den-
sita, decantazione, viscosita;
- prove operative sulle miscele: control-
lo della viscosita del fango durante la
messa in opera del telo;
- prove di permeabilita: eseguite confe-
zionando campioni cilindrici normaliz-
zati dalle miscele prelevati a diversa
profondita da sottoporre a prove di per-
meabilita a 28 giorni su provini matura-
ti in acqua;

- misure di compressione ad espansio-

ne laterale libera: per derivare la resi-

stenza a compressione e la deforma-
zione relativa.

Da un punto di vista generale sono noti
in bibliografia numerosi metodi (vedi tab.
10) per il monitoraggio a regime dei dia-
frammi laterali, i quali dovrebbero permet-
tere di verificare gli effetti del sistema rea-
lizzato, sia a breve che a lungo termine.

Tuttavia i metodi strumentali attualmen-
te disponibili sono utilizzati, con risultati di-
versi, prevalentemente a scopo sperimen-
tale e non hanno una diffusione a livello
operativo.

In effetti il monitoraggio strutturale ese-
guito in corso d'opera e di collaudo e il mo-
nitoraggio ambientale costituiscono un
mezzo indispensabile per verificare il confi-

Geologia delllAmbiente - Periodico trimestrale della Societa ltaliana di Geologia Ambientale - Anno Xl - n. 1/2003

37



Geologia
dell’Ambiente

Controllo effetti Tipo di monitoraggio

Metodi

Breve termine Monitoraggio strutturale

Materiali
Miscele

Posa in opera
Collaudo

Medio termine Monitoraggio strumentale

Traccianti gassosi (SFs, perfluorocarburi)
Tomografia elettrica

Georadar

Metodo geoelettrici

Metodi sismico-acustici

Metodi elettroacustici

Lungo termine Monitoraggio ambientale

Misura livelli idrici
Misura infiltrazione
Misura parametri chimico-fisici indicatori

Tab. 10 - Metodologie sperimentali di controllo della tenuta di barriere fisiche laterali (da U.S. Environmental

Protecion Agency, 1998b).

namento del sito interessato da misure di si-
curezza.

Come & noto infatti il monitoraggio di un
sistema di isolamento deve essere finaliz-
zato a: mantenere il confinamento, limitare
le entrate (formazione di percolati) e le usci-
te (acque contaminate) dal sistema.

A livello operativo, il controllo della te-
nuta di un sistema di confinamento € a lun-
go termine effettuato mediante tre tipologie
di monitoraggio.

A - Qualita acque

La misura della qualita delle acque & il
sistema piu diffuso di controllo delle barrie-
re in quanto testimonia la loro efficacia e al-
lo stesso tempo fornisce un quadro am-
bientale di riferimento.

L'operazione viene svolta all'interno e
soprattutto all'esterno del sito e, poiché de-
ve essere eseguita con una certa frequen-
za, si devono selezionare alcuni parametri
indicatori di contaminazione tipici del sito
messo in sicurezza.

B - Quote piezometriche

Il secondo sistema di controllo delle bar-
riere & costituito dalle misure del livello pie-
zometrico in piezometri accoppiati posti al-
l'interno e all'esterno dell'isolamento, spa-
ziati tra loro di qualche decina di metri lun-
go la barriera.

Le letture piezometriche, che possono
essere eseguite manualmente o mediante
sonde di agevole installazione e di costo
contenuto, devono indicare una quota pie-
zometrica interna inferiore a quella esterna,
verificando quindi I'esistenza di un “gra-
diente idraulico positivo” dal punto di vista
dell'isolamento del sito.

In letteratura sono rilevate differenze di
quota, che determinano il gradiente idrauli-
co positivo, variabili da 0.3a 3 m.

Il mantenimento di dette condizioni co-
stituisce un elemento di sicurezza per im-
pedire eventuali fuoriuscite dai sistemi di
isolamento laterali.

C - Altri sistemi

Tra gli altri sistemi, meno diffusi, che si
possono adottare in sede di verifica della te-
nuta si hanno le seguenti possibilita: prove
di permeabilita su campioni, test di stress
idraulico, deteminazione della qualita delle
acque superficiali, movimenti e stato ten-

sionale dei terreni, movimenti della barrie-
ra, test non distruttivi con metodi geofisici e
degradazione dei materiali.

5.1.3 LE BARRIERE FISICHE
SUPERFICIALI

Le barriere fisiche in superficie sono fi-
nalizzate ad impedire il contatto diretto tra i
potenziali “bersagli” e gli inquinanti e so-
prattutto I'infiltrazione di acque nel sotto-
suolo con la conseguente contaminazione
delle acque sotterranee.

Trale barriere fisiche & sicuramente il si-
stema piu utilizzato per la messa in sicu-
rezza di emergenza di un sito.

La realizzazione di coperture superficia-
i prevede generalmente I'adozione di due
schemi: copertura sigillante (o a valvola chiu-
sa) e copertura semistagna (o a valvola re-
golata); la prima di queste due coperture vie-
ne preferita nelle aree contaminate.

Sono possibili in questo caso diverse
realizzazioni a seconda della struttura che
€ necessario impermeabilizzare (terreno
contaminato, discarica, etc.) e dell'uso del
suolo (piano stradale, superficie non calpe-
stabile, etc.) come ad esempio si verifica in
aree industriali dimesse. .

In ogni caso l'impermeabilizzazione del-
la superficie deve essere accompagnata
dal drenaggio delle acque superficiali, ope-
rando un idoneo dimensionamento del si-
stema di collettamento e verificando le pos-
sibilita di smaltimento del corpo recettore
(fognatura o corso d'acqua) al fine di evita-
re un sovraccarico idraulico.

A - Copertura con terreno superficiale

La copertura & costituita da uno o due
strati di terreno, ricavato da materiale pre-
sente in sito, opportunamente livellati e
compattati al di sopra dei quali viene posto
un terreno vegetale.

In taluni casi il terreno ricavato in sito so-
stituisce il terreno vegetale alla sommita
della copertura, nel caso in cui quest'ultimo
sia di difficile reperimento locale.

B - Asfaltatura

Si tratta di un sistema di copertura rigi-
do, costituito da materiali solitamente im-
piegati per la costruzione di parcheggi o
strade, che viene adottato soprattutto in cor-

rispondenza di siti industriali dove & neces-
sario un intervento di copertura, ma nei qua-
li deve essere garantita I'attivita produttiva.

Solitamente viene impiegata nel caso di
aree interessate da una debole contamina-
zione con sostanze poco mobili e in aree da
destinare ad infrastrutture viarie.

C - Copertura superficiale impermeabi-
lizzante

Per le zone non interessate dalla pre-
senza di carichi, come ad esempio nelle
aree a verde interne agli insediamenti, si
pud utilizzare uno schema diverso di co-
pertura cosi costituito.

Dopo aver provveduto ad una regola-
rizzazione della superficie si provvede alla
stesura di un geocomposito (materassino
bentonitico) dello spessore di circa 1 cm.

Al di sopra viene posto terreno vegeta-
le per uno spessore di circa 40 cm, dispo-
sto con pendenza verso le aree esterne di
circa 3-5%o in modo tale da favorire il de-
flusso superficiale ed i ristagni d’acqua.

Infine si opera una fresatura, la conci-
mazione e la semina della vegetazione pre-
scelta, considerando anche |e specie alloc-
tone presenti piu adatte.

D - Copertura superficiale composita

La copertura superficiale viene effettua-
ta su superfici destinate generalmente a
non essere direttamente utilizzate.

Nel caso di discariche, la Direttiva
1999/31/CE del 26 aprile 1999 indica le pre-
stazioni delle coperture superficiali.

Nell'ambito della verifica delle condizio-
ni di confinamento in corso d'opera si os-
serva quanto segue.

Generalmente come isolamento si uti-
lizzano materiali con una conducibilita
idraulica dell'ordine di 10-7-10-9 m/s.

Lo strato di argilla che si utilizza deve
avere una conducibilita idraulica massima
misurata in situ € deve esser privo di qual-
siasi altro materiale (legno, sostanza orga-
nica, etc.).

Per quanto riguarda la posa in opera,
I'argilla deve essere stesa con macchine a
lama, sminuzzata con dischi rotanti e com-
pattata a strati con spessore non superiore
a30cm.

La stesura avverra con compattazione
con rullo statico del tipo a piede di pecora da
verificare (numero di passate e spessore de-
gli strati) in un campo prova.

Per quanto riguarda l'uso di un mate-
rassino bentonitico si veda quanto sopra ri-
portato.

Nel caso di uso di un geotessile di se-
parazione, tra uno strato drenante ed uno di
impermeabilizzazione, esso dovra essere
costituito da fibre stirate di polipropilene iso-
tattico coesionato mediante agugliatura
meccanica, senza uso di composti chimici e
dovra presentare caratteristiche di resisten-
za ai microrganismi e all'azione chimica e
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stabile all'aggressione dei raggi ultravioletti.

Le caratteristiche tecniche del geotessi-
le andranno selezionate sulla base di: pe-
so, resistenza al punzonamento, resistenza
a trazione e allungamento a rottura.

Per quanto riguarda la messa in opera
le giunzioni tra i teli saranno da sovrapporre
per circa 20 cm e successivamente cucite
evitando materiale metallico; non dovranno
essere calpestati dai mezzi meccanici prima
della ricopertura con altro materiale.

Se a contatto con il geotessile si pone il
materiale drenante, esso dovra avere carat-
teristiche di permeabilita elevata, dell'ordine
di 10-4 m/s ed essere quindi caratterizzato
per quanto riguarda: contenuto di fine (pas-
sante al setaccio 200 ASTM), dimensione
dei grani e contenuto di carbonati.

Inoltre i singoli elementi dovranno es-
sere arrotondati.

Per quanto riguarda la messa in opera
potranno essere eseguite prove di permea-

bilita con pozzetto.

In merito alla verifica delle condizioni di
confinamento a regime si illustra quanto di
seguito indicato.

In alternativa all’'uso di materiali natura-
liimpermeabili & possibile I'utilizzo anche di
teli impermeabili in Hdpe.

In tal caso la verifica della tenuta di que-
sto strato viene effettuato con i metodi
geoelettrici sopra esposti.

Viene posizionata una coppia di elettro-
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Fig.2 - Simulazioni del funzionamento della barriera idraulica (prelievo complessivo di 6670 m3/giorno). a) Piezometria dinamica e zona di caftura simulate a partire
dai livelli piezometrici misurati nel mese di ottobre 2001. b) Valori di conducibilita idraulica aumentati di un valore pari alla deviazione standard. ¢) Valori di conducibi-
lita idraulica diminuiti di un valore pari alla deviazione standard. d) Piezometria dinamica e zona di cattura in condizioni di massima soggiacenza analoga a quella re-
gistrata nel periodo 1972 - 2002 (-3 m rispetto all'ottobre 2001). e) Piezometria dinamica e zona di cattura in condizioni di minima soggiacenza (+2 m rispetto all'at-
tuale). f) Piezometria dinamica e zona di cattura simulate in condizioni di portata minima per il confinamento idraulico della contaminazione.
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di AB in superficie rispettivamente all'inter-
no e all'esterno del bacino di confinamento.

Se si stabilisce una circolazione di cor-
rente elettrica, si registra una debole cor-
rente di perdita, risultando il potenziale elet-
trico pressoché costante.

Eseguendo una misura del potenziale
elettrico attraverso un‘altra coppia di elet-
trodi MN si ottiene una distribuzione unifor-
me del campo, ma in presenza di una rot-
tura del telo si ha un passaggio di corrente
e una forte caduta del potenziale nelle sue
vicinanze.

5.2 LE BARRIERE IDRAULICHE

Il pid antico sistema di intervento sulle
acque sotterranee contaminate, ma anche
quello ancora pitl utilizzato per le acque sot-
terranee, ¢ costituito dalla creazione di una
barriera idraulica mediante trincee o pozzi.
Questo sistema pud provocare l'interruzio-
ne della migrazione a valle del pennacchio
inquinante e il prelievo di sostanze conta-
minanti dal sottosuolo per essere poi sotto-
poste a trattamento prima dello scarico
(pump and treat).

Non esiste un limite definito tra la fun-
zione di barriera idraulica e quella di disin-
quinamento delle acque sotterranee in
quanto gli effetti si sovrappongono. Possia-
mo comunque osservare che:

se il sistema € posto ai limiti dell'area
contaminata e se i contaminanti sono poco
solubili, cosicché si interviene solo sulla fa-
se disciolta, prevale l'effetto di barriera
idraulica;

se il sistema é posto all'interno dell’area
contaminata e se i contaminanti sono solu-
bili, prevale I'effetto di risanamento delle ac-
que sotterranee.

In ogni caso la realizzazione di una bar-
riera idraulica costituisce un intervento che
presenta alcuni di vantaggi quali la rapida
messa in opera e la profondita operativa,
cosicché si attua una messa in sicurezza
d’emergenza secondo quanto previsto dal
D.M. 471/99.

La tecnologia di intervento &€ ormai
consolidata, ma presenta pur sempre pro-
blemi di ottimizzazione dal punto di vista
tecnico-economico in relazione alle diffe-
renti situazioni idrogeologiche, alle carat-
teristiche di eterogeneita-anisotropia del-
I'acquifero, alla tipologia di contaminanti,
all'uso delle acque e alla presenza di vin-
coli antropici.

Attualmente il sistema di pozzi di emun-
gimento viene applicato con diverse finalita
all'interno degli interventi finalizzati alla bo-
nifica di suoli e falde contaminati:

- pozzo-barriera per arrestare integral-

mente la propagazione verso valle, es-

sendo presenti potenziali bersagli della
contaminazione quali ad esempio cap-
tazioni di acqua potabile;

- pozzo-barriera parziale, interrompendo

completamente i flussi inquinati all'inter-
no di una certa distanza dalla sorgente e
lasciando a meccanismi di attenuazione
naturale il isanamento della porzione re-
sidua delle acque sotterranee;
- pozzo-barriera di aggottamento al fi-
ne di integrare i sistemi di barriera fisica
con una barriera idraulica che mantiene
un gradiente idraulico inverso (dall’e-
sterno verso l'interno del sito contami-
nato) e quindi maggiori condizioni di si-
curezza;

- pozzo di risanamento che estrae le ac-

que contaminate inviandole al tratta-

mento e quindi al riutilizzo o allo scarico
in fognatura o nelle acque superficiali.

La progettazione di un sistema di bar-
riera idraulica & relativamente agevole peri
casi in cui vi sia una situazione semplice,
mentre viene richiesta una notevole com-
petenza in condizioni pil complesse per
struttura idrogeologica, estensione dell’a-
rea contaminata e varieta di inquinanti; in
questo secondo caso si deve fare ricorso al-
la modellazione del flusso idrico e in molti
casi anche del trasporto dei contaminanti.

Alla base dei dimensionamenti perma-
ne una corretta ricostruzione idrogeologica
del sottosuolo, la parametrizzazione di ac-
quiferi e degli acquitardi e la necessita di in-
vidiare la destinazione delle acque conta-
minate.

In figura 2 é riportata una modellazione
di una barriera idraulica.

L'applicazione della tecnica di realizza-
zione di una barriera idraulica pone ad
esempio due problemi che sonoin relazio-
ne al contesto normativo.

5.2.1 VALORI DI RIFERIMENTO PER LE
ACQUE DERIVANTI DAL SISTEMA DI
BARRIERE IDRAULICHE

Nell'applicazione delle barriere idrauli-
che, che svolgono anche la funzione di ri-
sanamento delle acque sotterranee, in mol-
ti casi si e applicata solo la fase di “pump”,
cosicché si & diffuso in Italia I'uso dei “poz-
zi di spurgo”, ad esempio a valle di una di-
scarica inquinante; cio in ragione dei diver-
si valori di riferimento per definire un'acqua
sotterranea contaminata e per poterla sca-
ricare in corpo idrico superficiale o in fo-
gnatura secondo la vecchia Legge 319/76.

Attualmente & operante il D.Lgs
152/99, ma non essendo ancora stati defi-
niti i carichi massimi ammissibili per i corpi
idrici superficiali derivanti dai Piani di tute-
la, si applicano in prima approssimazione i
valori indicati nella tabella 3 dell'allegato 5
al D.Lgs. 152/99.

Si verifica cosi che tra valori di inter-
vento per le acque sotterranee e i valori di
scarico in acque superficiali, tranne qualche
eccezione (rame e zinco), si abbia un rap-
porto variabile da qualche unita a oltre
1000. Ad esempio un'acqua sotterranea

contaminata da tricloroetilene con valori di
500 g/l potrebbe essere scaricata in corpo
idrico superficiale senza la fase di “treat”.

In merito dunque a questi aspetti e te-
nendo conto dei seguenti elementi:

- le caratteristiche del contaminante;

- la qualita del corpo idrico recettore;

- Il contesto operativo della messa in si-

curezza;

- 'uso delle acque derivanti dalla boni-

fica;

si dovrebbero decidere i valori obiettivo
del trattamento delle acque rappresentati
dal D.Lgs. 152/99 o dal D.M. 471/99 (pili re-
strittivi rispetto ai precedenti).

5.2 LA RESTITUZIONE NELLO
STESSO CORPO IDRICO
DELLE ACQUE DERIVANTI
DALLE BARRIERE
IDRAULICHE

Lattivita di pump and treat, che non
prevede altri usi delle acque, pud anche
prevedere che I'acqua sia poi reimmessa
nello stesso corpo idrico dal quale é stata
prelevata.

Tale attivita, che comporta necessaria-
mente ['adozione dei limiti della Tabella 2 del-
I'All. 1 al D.M. 471/99, pud essere consenti-
ta dalle seguenti considerazioni normative:

- |'attivita non rientra nella definizione di
scarico del D.Lgs 152/99, che invece
vieta gli scarichi nel sottosuolo ad ec-
cezione degli “scarichi nella stessa fal-
da delle acque utilizzate per scopi geo-
termici, delle acque di infiltrazione di mi-
niere o cave o delle acque pompate nel
corso di determinati lavori di ingegneria
civile, ivi comprese quelle degli impian-
ti di scambio termico”;
- la specifica normativa sulle bonifiche,
il D.M. 471/99, prevede all’ Allegato 3
I'attivita di immissione di acque nel sot-
tosuolo ai fini del risanamento ambien-
tale (“....prelievo di acque sotterranee
per sottoporle a trattamenti di disinqui-
namento, che possono comportare 0
meno la reimmissione in falda”);
- la Direttiva 2000/60/CE stabilisce al-
I'art. 11 che gli stati membri possono au-
torizzare a determinate condizioni “gli
scarichi di piccoli quantitativi di sostan-
ze finalizzate alla marcatura, alla prote-
zione o al risanamento del corpo idrico,
limitati al quantitativo strettamente ne-
cessario per le finalita in questione”.

6. LA BONIFICA DEI SITI
CONTAMINATI

Nell'ambito della diversa casistica di in-
tervento, vengono di seguito illustrate alcu-
ne delle tecniche di risanamento delle ma-
trici ambientali nelle quali le Scienze della
terra possono avere un ruolo fondamentale
nella progettazione, gestione e verifica de-
gli interventi.
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6.1 INTERVENTI ATTIVI: FISICI,
CHIMICI, BIOLOGICI

Una particolare applicazione é relativa
alla decontaminazione del mezzo non satu-
ro di medio-alta conducibilita idraulica nel
quale sono presenti sostanze volatili, come
ad esempio molti idrocarburi clorurati.

| liquidi in fase non acquosa (Napl), so-
no immobilizzati anche in grande quantita
nel terreno insaturo in saturazione residua
€ possono costituire una sorgente di conta-
minazione delle acque sotterranee in se-
guito alla lisciviazione provocata dall'infil-
trazione.

La metodologia di intervento tradiziona-
le prevedeva lo scavo del terreno contami-
nato, il suo trattamento o smaltimento e il
prelievo delle acque sotterranee contami-
nate; tuttavia tale metodologia si é molto
spesso rivelata poco efficiente dal punto di
vista tecnico-economico.

L'estrazione dal suolo di gas, denomi-
nata "soil venting", provoca un flusso av-
vettivo attraverso la zona insatura utilizzan-
do pozzetti o dreni orizzontali assieme a

Il metodo di interpretazione utilizzato in
regime transitorio & il seguente:

P-P atm = %”— W (u, r/B)

T Ka

Q = portata d'aria (mA/s)

u = viscosita dinamica (kg/m s)

ka = permeabilita all’aria (m=)

W(u, r/B) = funzione del pozzo di Han-
tush-Jacob

b = spessore della zona insatura (m)

Si ottengono valori di permeabilita all'a-
ria variabili tra 100-1000 Darcy (sabbie
grossolane) ed inferiori a 0.1 Darcy (limi e
argille).

Il raggio di influenza R, il cui ordine di
grandezza & di 10-30 m, pud essere deter-
minato sperimentalmente in sito con mano-
metri o tubetti fumogeni (metodi diretti) op-
pure con prelievo di gas interstiziale prima
e dopo l'intervento (metodi indiretti).

Un altro problema & costituito dal fatto
che, poiché si crea una depressione nel
mezzo non saturo, il livello della falda risa-
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Fig. 3 - Schema di una barriera reattiva.

sfiatatoi d'aria o pompe a vuoto e si rivela
pertanto un sistema di intervento in sito par-
ticolarmente interessante ed efficace.

Il sistema funziona con la creazione di
una sottopressione nella zona non satura
che produce una corrente d'aria, responsa-
bile dello spostamento dell'equilibrio tra la
fase gassosa e quelle liquida e solida.

Le sostanze volatili, che evaporano fi-
no a quando non si esauriscono la fase li-
quida e solida, sono convogliate verso un
punto di estrazione dal sottosuolo e di suc-
cessiva depurazione con un filtro a carbo-
ni attivi.

Per poter dimensionare il sistema di aspi-
razione & necessario conoscere i parametri
strutturali del sistema, ottenuti con prove di
permeabilita al vapore del terreno non satu-
ro, che sono eseguite applicando il vuoto in
un pozzo e misurando la portata e la distri-
buzione delle pressioni nel sottosuolo.

La permeabilita allaria del sottosuolo
viene misurata eseguendo specifiche prove
di estrazione d'aria in pozzi e piezometri li-
mitrofi nel mezzo insaturo ed interpretando
i risultati ottenuti con leggi valide per il regi-
me transitorio o stazionario.

le di un'altezza che pud essere determina-
ta in quanto & in relazione alla variazione di
pressione, valutata come equivalenti di cm
di acqua.

Pertanto, definendo tale altezza hiis
(cm), si pud evidenziare che il suo valore &
dato dalla relazione:

hris = 1033 [1- P(r)]

essendo P(r) espresso in atm, in quan-
to 1033 cm di acqua = 1 atm.

Il sistema di barriere reattive, che pud
essere installato anche in collegamento con
un sistema di “funnel-and -gate” per au-
mentare l'efficienza e la possibilita di con-
trollo del trattamento, & stato studiato per i
composti che presentano una difficolta nel-
la rimozione dal sottosuolo come ad esem-
pio una buona parte di DNAPL come i com-
posti organoalogenati.

La prima osservazione circa la capacita
di metalli zero-valenti di degradare compo-
sti organici risale a Sweeny K.H., Fischer
J.R. (1972).

Secondo quanto proposto quando il me-
tallo si corrode nella cella reattiva, I'attivita

elettronica risultante € in grado di ridurre i
composti organici in composti non pericolo-
si secondo lo schema illustrato in figura 3.

Il metallo pit utilizzato & il ferro granu-
lare e le reazioni che avvengono sono ri-
portate di seguito:

Fe + H20 + RCl = RH + Fe2" + OH + CI;
Fe + 2H20 + 2RCI —» 2ROH + Fe2* + 2CI" + Hz;
Fe + 2H20 — + Fe2" + 20H- + Ha.

Pertanto la riduzione avviene dapprima
mediante rimozione di un alogeno e sua so-
stituzione con I'ldrogeno; un’altra importan-
te reazione & quella in cui l'alogeno viene
sostituito da un gruppo ossidrile.

Il Ferro pud essere anche consumato
dall'acqua con una lenta reazione.

Per poter procedere alla verifica delle
condizioni di fattibilita di un intervento di
questo tipo, &€ necessario conoscere i fatto-
ri che possono limitarne i risultati che ven-
gono di seguito descritti.

1 - Tipologia dei contaminanti.

Sulla base delle indicazioni di letteratu-
ra possono essere selezionati i composti
che meglio possono essere adatti al tratta-
mento previsto, escludendo quindi quelli
che si mostrano recalcitranti.

2 - Geometria del pennacchio inquinante.

La larghezza e la profondita del pen-
nacchio condizionano dal punto di vista tec-
nico-economico l'intervento. Sono stati rea-
lizzati interventi con una larghezza di circa
30m.

3 - Profondita dell’aquitard.

Per essere sicuri di intercettare il pen-
nacchio & necessaria una valutazione della
profondita dell'orizzonte poco permeabile
che confina almeno parzialmente la falda.
Sono state raggiunte profondita di circa 10
m. | valori di profondita di trattamento sono
legati ai limiti delle tecniche di scavo adot-
tate e dai relativi costi.

4 - Condizioni dell’aquitard.

Lo spessore dell'acquitard deve essere
continuo e tale da poter consentire di inte-
stare lo scavo che verra interessato dal
riempimento con i metalli zero-valenti desti-
nati al trattamento.

5 - Condizioni geotecniche.

Le caratteristiche dei litotipi presenti
condizionano ['effettiva applicabilita dell'in-
tervento. Ad esempio la presenza di rocce
o di litotipi consolidati o grossolani limita le
condizioni operative.

6 - Flusso idrico sotterraneo.

La velocita non deve essere elevata al-
trimenti non si realizza un sufficiente tempo
di contatto e quindi una reazione di degra-
dazione degli inquinanti. In qualche caso
sono state installate barriere con velocita
dell'ordine di oltre 1 m/giorno.

7 - ldrochimica.

E’ necessario conoscere le caratteristi-

che idrochimiche naturali al fine di valutare
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le prestazioni a lungo termine della barriera
reattiva (ad esempio eventuali fenomeni di
precipitazione). Sono da valutare quindipH,
temperatura, conducibilita elettrica, poten-
zZiale redox, ossigeno disciolto, calcio, ma-
gnesio, ferro, bicarbonati, cloruri, nitrati e
solfati.

8 - Compatibilita ambientale dei prodotti
di trasformazione.

Sulla base di previsioni legate al com-
portamento dei contaminanti, da conferma-
re anche con esperienze di laboratorio e pi-
lota, deve essere verificato che i prodotti
delle reazioni non abbiano effetti deleteri
sull'ambiente.

Il trattamento biologico delle acque sot-
terranee provoca una degradazione dei
composti inquinanti e quindi determina un
disinquinamento dell'acquifero.

Infatti in particolari condizioni alcuni
microrganismi utilizzano come fonte di nu-
trimento le sostanze inquinanti presenti nel
sottosuolo, producendo dapprima sostan-
ze organiche semplici e alla fine del ciclo
anidride carbonica e acqua; in tal modo si
opera una effettiva rimozione delle so-
stanze inquinanti € non un loro semplice
trasferimento ad un altro comparto am-
bientale.

Le esperienze in sito gia realizzate han-
no interessato principalmente casi di conta-
minazione da composti derivati dell'indu-
stria petrolifera, nonostante essi contenga-
no un gran numero di additivi che possono
influire sul grado di biodegradabilita; alcani,
alchil-aromatici e aromatici sono i composti
sui quali esistono un numero maggiore di
realizzazioni.

L'attivita dei microrganismi dipende dai
seguenti fattori;

- disponibilita di una sorgente energeti-
ca, in quanto la maggior parte dei mi-
crorganismi & eterotrofa;
- pH, che deve essere contenuto tra 6 e
8, con valori ottimali vicini a 7;
- temperatura, che deve essere supe-
riore alla temperatura di solidificazione
dell'acqua (poiché le reazioni avvengo-
no in fase liquida) e inferiore a 50 °C in
quanto viene inibita oltre tale soglia I'at-
tivita enzimatica (tranne che i batteri ter-
mofili);

- umidita, in quanto influenza i processi

raccomandato livello 2.

Fase Approccio ASTM Approccio U.S. EPA
Caratterizzazione |Utilizzo di tecniche simili a quelle per gli| Utilizzo di approccio pill  approfondito
del sito altri interventi  attivi. Nei nuovi | rispetto  all'utilizzo di metodologie di

intervento attivo.

Dimostrazione
dell'attenuazione

Utilizzo di livello 1. Livello 2 e 3 (opzionale)
richiesti per siti senza dati storici.

Utilizzo di livello 1 e 2 e, nel caso di una
loro insufficienza, ricorso anche al livello 3

contaminazione

naturale
Studio del|Indagine appropriata per pennacchi|Indagine appropriata in presenza di
pennacchio di| stazionari e che si restringono o nel caso si | pennacchio stazionario o che si restringe.

allarghino ma vi sia un rischio ridotto o un
raggiungimento di obiettivi di risanamento.

Tempo di

Cronogramma delle attivitd da considerare | Tempo per raggiungere gli obiettivi di

risanamento come parte integrante dell'intervento e con | bonifica ragionevole se paragonato a
sequenza temporale concordata con le|quello degli interventi attivi.
Autorita di controllo.
Controllo della} Considerare il controllo della sorgente|Valutare misure di rimozione della
sorgente nella gestione del rischio in tutti i siti. Ajsorgente in ogni sito. In ogni caso
inquinante discrezione dell'Autoritd di controllo il { imozione del prodotto in fase separata per
grado di rimozione di controllo della|un'estensione massima fattibile. Rimozione
sorgente. o trattamento della sorgente sempre

preferito.

Monitoraggio

potenziali impatti sui

controlli istituzionali.

Frequenza specifica del sito considerando
recettori,
raggiungimento obiettivi finali di bonifica e | di risanamento. Proseguimento per ulteriori
scopi prefissati, stato del pennacchio e

Misure specifiche per il sito e da realizzare
fino al raggiungimento degli obiettivi finali

1-3 anni per confermare la situazione.

Obiettivi di
risanamento

basati su analisi di

Individuazione di obiettivi di risanamento
rischio. Obiettivi | basati su analisi di rischio e utilizzi futuri e
costituiti da livelli di concentrazione o criteri | attuali dell'area. Richiesta da parte delle

di applicazione (incluso confinamento)

Individuazione obiettivi di risanamento

Autoritd di controllo della possibilita di
utilizzare le acque sotterranee.

Misure di
emergenza

raggiungimento degli obiettivi.

Attivazione di interventi attivi nel caso i dati [ Studio in ogni caso di piani di emergenza
di monitoraggio dimostrino I'impossibilita di|da attuare nel caso le diminuzioni di

concentrazione non soddisfano gli obiettivi.

Chiusura Stazionarietd o

dell'intervento

raggiungimento degli

sito.

restringimento  del | Operazioni  di
pennacchio. Non richiesta di ulteriori azioni | raggiungimento degli
in caso di raggiungimento o di previsione di | bonifica e oltre tale durata per assicurare
obiettivi finali di|che le condizioni di
risanamento. Localizzazione di controlli sul | persistano.

monitoraggio fino  al
obiettivi finali di

decontaminazione

Tabella 12 - Fasi operative per l'applicazione della procedura di valutazione del monitoraggio dell'attenuazio-

ne naturale.

metabolici dei microrganismi, che non
crescono in condizioni estreme (ad
esempio in suolo completamente secco);
- presenza di sostanze macro € micro-
nutrienti, essenziali per |a crescita della
vegetazione e dei microrganismi, (azo-
to, fosforo, potassio, sodio, zolfo, calcio,
magnesio, ferro, manganese, zinco e
rame) in opportune concentrazioni.
Oltre alla possibilita di attivazione dei mi-
crorganismi, un altro requisito fondamenta-
le & dato dalle caratteristiche della sostanza
interessata dalla reazioni che deve essere:
facilmente biodegradabile, in modo da co-
stituire il substrato per la crescita della bio-
massa, solubile in acqua, rendendo pitl age-
vole l'attacco da parte dei microrganismi, in
concentrazioni non troppo elevate, per non
essere tossici per gli stessi microrganismi e
non dare luogo a prodotti derivanti dal me-
tabolismo batterico pericolosi per I'uomo an-
che pitl del contaminante iniziale.
Un indicatore della

Livello | Attivita

biodegradabilita di un

spazio-temporale

1 Concentrazione dei contaminanti e loro evoluzione

composto pud essere

di attenuazione naturale:

cometabolici;

2 Misura di indicatori idrochimici che indicano fenomeni

- consumo accettori/donatori di elettroni
- incremento concentrazione dei prodotti

- consumo composti originariamente presenti;
- incremento concentrazione dei composti derivati;
- _stima dell'aliquota di attenuazione.

dato dall'indice di re-
frattarieta, dato dal
rapporto tra il BOD5 e
il COD. E' possibile
operare in due modi:
con il primo si cerca di
modificare i fattori che

3 Studi microbiologici

e dell'attenuazione naturale

Modellazione del trasporto di contaminanti

influenzano la biode-
gradazione, con il se-

Tab. 11 - Livello di approccio al monitoraggio dell'attenuazione naturale.

condo si utilizzano dif-

ferenti tipologie di microrganismi.

Al fine di produrre una significativa bio-
degradazione dei composti inquinanti pre-
senti nel sottosuolo & possibile operare sui
fattori che influenzano queste reazioni.

Una condizione importante & comunque
rappresentata dalla permeabilita del terreno,
che deve consentire un sensibile flusso idri-
co sotterraneo; valori di conducibilita idrauli-
ca superiori a 10-6 m/s sono stati indicati co-
me limite di applicabilita del trattamento.

Una delle caratteristiche che influenza
principalmente la biodegradazione di inqui-
nanti & costituita dalla concentrazione di os-
sigeno nel suolo in quanto la maggior parte
di microrganismi metabolizza le sostanze
organiche in condizioni aerobiche.

Una eventuale aggiunta di ossigeno al
terreno pud essere realizzata con l'aratura
e con l'immissione diretta nel sottosuolo di
aria, ossigeno, acqua ossigenata e ozono.

Le esperienze sul mezzo non saturo so-
no state realizzate al fine di produrre una
biodegradazione dei composti organici; in-
fatti, oltre alla asportazione di inquinanti in
seguito alla volatilizzazione, si pud determi-
nare anche un aumento della biodegrada-
zione e un sistema che lavora prevalente-
mente in questo modo viene denominato
bioventing.

Per poter valutare il potenziale di bio-
degradazione nel mezzo non saturo si pos-
SONo eseguire prove respirometriche che
misurano la concentrazione del primo ac-
cettore di elettroni (Ossigeno).
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Fig. 4 - Esempio dei risultati di una prova di aspirazione.

Viene erogata aria compressa nel sot-
tosuolo fino a raggiungere la saturazione
dellinsaturo e del saturo e successivamen-
te si interrompe la sua somministrazione
misurando il contenuto di ossigeno; in pre-
senza di una degradazione aerobica dei

contaminanti e di altri fenomeni ossidativi,
correlati alla presenza di ferro, si registra
una diminuzione delle concentrazioni di os-
sigeno ed un incremento di quelle dell'ani-
dride carbonica e del metano.
Dall'andamento delle curve relative alla

MESSA IN SICUREZZA Conducibilita idraulica Costo
(m/s) (Euro/m?)
Barriere fisiche
Isolamento superficiale
Copertura provvisoria - 10-25
Copertura definitiva 10°-10° 40-80
Isolamentio laterale
Barriere verticali iniettate 10°-10° 50-150
Diaframma plastico cemento-bentonite 10°-107" 50-80
Diaframma plastico terreno-bentonite 10%-10™" 40-80
Diaframma plastico cemento-bentonite-HDPE 107%-107"¢ 70-150
Diaframmi in calcestruzzo 107107 140-220
Diaframma in jet-grounting 107107 80-120
Diaframmi plastici sottili 107-10° 40-60
Palancole metalliche (con giunti sigillati) 10°-10% (10™) 40-70
Isolamento di fondo
Barriera in jet-grouting 107-10° 250-400
Barriera con iniezioni 10°-10° 180-350
Barriere idrauliche Efficacia Costo
(% rimozione inquinanti) | (Euro/m?)
Barriera idraulica-pump and treat 90-95 10-150
BONIFICA/BONIFICA CON MISURE DI SICUREZZA
In situ
Air sparging 60-70 50-80
Barriere permeabili reattive 90-99 10-100
Bioflushing 85-90 50-100
Biosparging 60-70 50-80
Bioventing 80-85 30-80
Iniezione di vapore 75-80 40-100
Monitoraggio attenuazione naturale 60-70 15-50
Pump and treat 90-95 10-150
Soil flushing 90-95 40-120
Soil venting 80-85 30-80
Ex situ (on site)
Biopile 80-90 25-100
Compostaggio 80-90 25-100
Desorbimento termico 95-99 80-250
Immobilizzazione - 80-200
Soil washing 90-95 90-250
Ex situ (off site)
Desorbimento termico 95-99 50-130
Incenerimento 99 130-300
Scavo e smaltimento 100 50-180
Soil washing 90-95 40-150
Trattamento biologico 80-90 40-80

Tab. 13 - Costi unitari orientativi e prestazioni degli interventi di bonifica e di bonifica con misure di sicurezza

(da Mariotti C., 2002 e Veggi S., 2002).

presenza di Ossigeno si ricavano i parame-
tri utili per poter dimensionare il sistema di
bioventing.

Uno schema dei risultati raggiunti da una
prova respirometrica & illustrato in figura 4.

Ulteriori applicazioni delle tecniche di
iniezione di aria al fine di facilitare la biode-
gradazione sono costituite dal sistema di
sparging che, come si & precedentemente
detto, pud essere utilizzato anche per in-
crementarne la biodegradazione (biospar-
ging).

Come si osserva si ha una decrescita
nel tempo delle concentrazioni di Ossigeno
e un parallelo incremento di quelle dell'Ani-
dride carbonica; la concentrazione dell'Elio
rimane costante a testimonianza dell'as-
senza di perdite verso |'esterno della mi-
scelainiettata e il conseguente fenomeno di
cortocircuitazione.

6.2 INTERVENTI PASSIVI:
MONITORAGGIO DELL’ATTENUAZIONE
NATURALE

La presenza di un'area intorno ad un si-
to contaminato nel quale non si rispettano
gli standard di qualita delle acque sotterra-
nee, previsti in Italia dal D.M. 471/99, com-
porta una problema nell'approccio alla ge-
stione della situazione. Infatti il supera-
mento dei valori della tabella 2 dell’Allega-
to 1 del Decreto indicherebbe la necessita
di un intervento.

Tra le possibilita di intervento attivo (bar-
riere fisiche, barriere idrauliche, trattamenti
fisico-chimici e biologici) viene attualmente
annoverato anche il monitoraggio dell’atte-
nuazione naturale (intervento passivo).

Ineffettianche alivello dell'approccioin-
ternazione si & passati da un generico ap-
proccio di “attenuazione naturale” (o “atte-
nuazione intrinseca” o “bioattenuazione”),
che puo sottendere l'intenzione di non ope-
rare interventi, al “monitoraggio dell'atte-
nuazione naturale” o “attenuazione natura-
le controllata”.

Secondo I'U.S. Environmental Protec-
tion Agency, il termine attenuazione natura-
le controllata si riferisce ai processi di atte-
nuazione naturale (nella prospettiva di un ri-
sanamento controllato e monitorato accu-
ratamente di un sito) per raggiungere gli
obiettivi di risanamento sito specifici in un
tempo che sia ragionevolmente comparabi-
le a quello offerto da altre tecnologie di ri-
sanamento attive. | processi di attenuazio-
ne naturale includono una varieta di pro-
cessi fisici, chimici, o biologici che, sotto
condizioni favorevoli, agiscono senza [in-
tervento antropico per ridurre la massa, la
tossicita, la mobilita, il volume o le concen-
trazioni nei suoli e nelle acque sotterranee.

Questi processi in situ (senza rimuove-
re il terreno) includono la biodegradazione,
la dispersione, la diluizione, I'adsorbimento,
la volatilizzazione, la stabilizzazione chimi-

Geologia del’Ambiente - Periodico trimestrale della Societa Italiana di Geologia Ambientale - Anno X| - n. 1/2003

43



Geologlia _
del’Ambiente

ca o biologica, la trasformazione o la di-
struzione dei contaminanti.

Per poter attuare questo tipo di inter-
vento € quindi necessario utilizzare un pro-
tocollo di attivita (Astm, 1999 e U.S. Envi-
ronmental Protection Agency, 1999) basato
su tre livelli (“Lines of Evidence”) come in-
dicato in tabella 11.

Per quanto attiene alla fasi da adottare
nello studio dell'attenuazione naturale si puo
seguire I'approccio Astm o quello dell’U.S.
Environmental Protection Agency, che sono
di seguito illustrati e confrontati in tabella 12.

L'attenuazione naturale controllata, che
ha trovato esempi di applicazione anche in
ltalia (si veda ad esempio Guerini A., Pozzi
C., 2000 e Carrera P. et al., 2002), viene ac-
cettata laddove si dimostri che si raggiun-
gano obiettivi di risanamento entro un ra-
gionevole lasso di tempo. Essa viene rite-
nuta applicabile in concomitanza o a valle
di altri interventi gia realizzati e deve co-
mungue essere valutata dagli Enti di con-
trollo in considerazione degli elementi di se-
guito sinteticamente riportati.

Tra i vantaggi si annoverano: il minore
impatto ambientale della tecnica; la ridotta
occupazione di superfici per i trattamenti;
I'assenza di trasferimento ad altre matrici
ambientali della contaminazione; I'effettiva
distruzione dei contaminanti; la possibilita di
applicare a una parte o a tutto il sito conta-
minato la tecnica; I'utilizzo integrato con in-
terventi attivi e il costo inferiore rispetto alle
altre tecniche di risanamento.

Tra gli svantaggi si hanno invece: i tempi
che possono essere pitl lunghi; la comples-
sita ed onerosita della caratterizzazione del
sito; la possibile formazione di sottoprodotti
pil pericolosi; la necessita di un monitoraggio
che obbedisce a maggiori criteri di qualita; la
potenziale migrazione e il trasferimento della
contaminazione residua ad altri comparti am-
bientali; la variabilita nel tempo delle condi-
zioni idrogeologiche e geochimiche e la ne-
cessita di una maggiore informazione al fine
di rendere accettabile l'intervento.

7.1 COSTI DELLE OPERAZIONI
D1 BONIFICA

La valutazione dei costi degli interventi
assume un ruolo fondamentale, in quanto
nella normativa italiana viene prevista la
scelta della bonifica o della bonifica con mi-
sure di sicurezza basandosi anche su que-
sto aspetto.

Non esistendo attualmente una casisti-
ca sufficientemente estesa, si hanno diffi-
colta nel calcolo preventivo degli oneri con-
nessi ad una bonifica.

Per facilitare tale operazione viene di
seguito proposto in tabella 13 uno schema
per la valutazione dei costi a seconda delle
diverse tecnologie applicate, che richiedo-
no una diverso grado di competenza nel-
I'ambito geologico.
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RIASSUNTO

in questo momento possiamo porci una
domanda riguardo alla V.LA, strumento di go-
verno in teoria ormai acquisito e consolidato:
siamo all'interno di un processo di evoluzione
e miglioramento, o siamo alle soglie di una tra-
sformazione drastica e profonda della materia,
almeno per quanto riguarda la realta italiana?
I nuovi riferimenti normativi (la "legge obietti-
vo", il "decreto sblocca-centrali”, l'avanza-
mento delle esperienze regionali) stanno di
fatto cambiando il sistema dei riferimenti, e la
domanda precedente & lecita.

LO STATO DELL'ARTE
E LE PROSPETTIVE DELLA
VIA E DELLA VAS

Parole chiave: VIA, VAS, Agenda 21, EMAS2, normativa.

ccorre considerare la valutazio-

ne ambientale nei suoi vari

aspetti, che non comprende solo

la VIA, ma anche altri strumenti
che negli anni trascorsi si sono gia affian-
cati nonché altri che arriveranno in tempi
stretti, in particolare la VAS se ci riferiamo
alla valutazione di piani e programmi. Per
quanto riguarda la valutazione su territori
estesi, in realta altri strumenti si aggiungo-
no alla VAS: le Agende21 locali e 'TEMAS2,
strumenti che hanno al loro interno il tema
della valutazione ambientale a livello terri-
toriale entro cui si collocano le singole ope-
re. Se invece consideriamo i processi deci-
sionali che attendono alla realizzazione di
singole opere, non abbiamo solo la VIA, in-
tesa come procedura specifica, ma abbia-
mo le leggi specifiche in materia di opere
pubbliche, la cosiddetta "Merloni”, che a

CAUSE POSSIBILI

realizzazione :

Tempi interni degli organi di governo competenti all’autorizzazione ed alla

Ministero delle Infrastrutture

Assessorati regionali competenti

Tali tempi dovrebbero essere suddivisi rispetto alle varie fasi successive previste :

Studi di fattibilita’ preliminari

Progetto preliminare

progetto definitivo

progetto esecutivo

Tempi per ['effettuazione delle procedure di V.1A.:

tempi per I’espressione dei pareri regionali

dell’ Ambiente

tempi tecnici della Commissione V.I.A. del Ministero

dell’Ambiente

tempi successivi per il giudizio da parte del Ministro

il percorso decisionale:

Tempi richiesti per la soluzione di contenziosi in sede giudiziaria intervenuti durante

da parte di ricorrenti
assegnazione

a valle di gare pubbliche di

da parte di associazioni ambientaliste o altri soggetti per
motivi di carattere ambientale (es. inadeguatezze dei progetti)

Per altri motivi

Tab.1 - Possibili cause di ritardo in processi decisionali relativi ad infrastrutture di importanza nazionale.

sua volta prevede al suo interno tutta una
serie di strumenti che completano la VIA; ad
esempio dove si parla di studi di prefattibi-
lita ambientale che accompagnano i pro-
getti preliminari o comunque di studi di fat-
tibilita ambientale che accompagnano i pro-
getti di quelle opere non sottoposte a pro-
ceduradiVIA. L'ottica degli attuali strumenti
& dunque quella di una valutazione am-
bientale che accompagni tutti i progetti, non
solo quelli sottoposti a VIA.

Dal punto di vista tecnico, si pongono
dunque piu esigenze. La prima & indubbia-
mente quella di imparare a "navigare" in
modo efficace, nella soluzione dei problemi
concreti, tra i vari strumenti di governo che
si occupano di valutazione ambientale. Ma
diventa anche sempre piu importante tro-
vare regole di coerenza tra i vari strumenti
sul piano tecnico, ad esempio attraverso un
uso ordinato e coordinato degli indicatori.

Il campo degli strumenti di governo per
la Valutazione Ambientale & attualmente, in
Italia, in profonda evoluzione. Ma che tipo
di evoluzione? Esiste un'evoluzione "per
continuita” (nel caso di sistemi che evolvo-
no in modo progressivo) ed un'evoluzione
“per salti", ove intervengono cambiamenti di
tipo catastrofico : improvvisamente, il siste-
ma esistente crolla e scompare; oppure, do-
po una fase di transizione pit 0 meno lun-
ga, si trasforma in qualcosa di completa-
mente differente.

La VIAin ltalia & sicuramente in un mo-
mento di rapida evoluzione, ma non ¢ affat-
to chiaro di che tipo di evoluzione si tratti.

A dire il vero esiste la necessita di uno
sviluppo degli strumenti di governo in modo
che dalla VIA sulle singole opere si passi ad
un sistema piu organico di strumenti di va-
lutazione ambientale. Caldissimo, dopo
'approvazione della Direttiva europea
42/2001, & l'interesse per la VAS, la Valuta-
zione ambientale strategica di piani e pro-
grammi.

Se consideriamo le valutazioni ambien-
tali su territori estesi, altri strumenti si ag-
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giungono alla VAS (che deve essere anco-
ra recepita in Italia, nonostante |'elevato nu-
mero di esperienze pilota): vi sono le Agen-
de21 locali (Provv. CIPE 28/12/93), vi & I'E-
MAS2 territoriale (Reg.CE n.761/2001), vié
I'evoluzione tecnica della pianificazione ter-
ritoriale di coordinamento, che internalizza
sempre pit strumento di analisi ed evolu-
zione ambientale.

Limitandoci ai processi decisionali rela-
tivi alla realizzazione di singole opere oltre
alla VIA abbiamo le leggi specifiche in ma-
teria di opere pubbliche, la cosiddetta "Mer-
loni", che a sua volta prevede al suo inter-
no strumenti tecnici analoghi agli Studi di
Impatto Ambientale : gli studi di prefattibilita
ambientale peri progetti preliminari e gli stu-
di di fattibilita ambientale per i progetti defi-
nitivi di quelle opere non sottoposte a pro-
cedura di VIA

Vi sono poi valutazioni ambientali anche
per le opere esistenti; ad esempio nel caso
di trasformazioni significative, di modifiche
sostanziali diimpianti esistenti suscettibili di
provocare effetti ambientali critici & prevista
l'attuazione della direttiva I.P.P.C. (Dir.
96/61/97/CE e D.Lgs n.372/99). Si possono
poi aggiungere a questo punto i processi di
certificazione di qualita sotto il profilo am-
bientale (le 1SO14000 € le Emas) applicati
alle singole opere, nonché gli strumenti an-
cora non consolidati del danno ambientale
e della contabilitd ambientale.

Ci troviamo quindi sicuramente di fron-
te ad un serio problema di complessita del
sistema di governo della qualita ambienta-
le, e I'obiettivo diventa un uso integrato de-
gli strumenti. La complessita riguarda tutti:
le pubbliche amministrazioni che devono
applicare questi strumenti € i tecnici che de-
vono produrre gli elaborati necessari.

Obiettivo dell'intero sistema diventa co-
si la ricerca di un sistema di valutazione am-
bientale che abbia al suo interno caratteri-
stiche di coerenza. D'altronde gli strumen-
ti indicati sono tra loro complementari.

Purtroppo il quadro non & ancora coe-
rente nei fatti, e presenta problemi a vari li-
velli: ad esempio un problema generale cru-
ciale & quello del coordinamento tra proce-
dure nazionali e regionali, tenuto conto di
differenze anche molto significative, per
quanto riguarda le leggi prodotte, tra regio-
ni differenti.

Si potrebbe quindi dire che vi sono si-
curamente i presupposti per un'evoluzione
“per continuita” nel senso indicato prima.

Alivello nazionale stanno d'altronde ac-
cadendo una serie di fatti che probabilmen-
te nei prossimi tempi cambieranno in modo
molto forte il sistema di riferimento per
quanto riguarda in particolare la VIA, che ri-
mane il perno centrale del sistema di stru-
menti.

E stata approvata e regolamentata la
cosiddetta “Legge obiettivo”. Sono state

ATTORI ATTEGGIAMENTI
POSSIBILI
Neutralita
SINGOLI CITTADINI Conflitti
PUBBLICO Sostegno (qualora beneficiati)
COINVOLTO ORGANIZZAZIONI Neutralita
AMBIENTALISTE Conflitti
(nazionali e locali) Sostegno (intrinsecamente raro)
AMMINISTRAZIONI Valutazioni di merito (dovute)
COMPETENTI Resistenze reciproche
Neutralita
AMM AMMINISTRAZIONI Conflitti
INISTRAZIONI LOCALI Favore
Richieste di compensazione
ALTRE
AMMINISTRAZIONI Valutazioni di merito
COINVOLTE Controlli competitivi
ESECUTORI Sostegno
COMPETITORI Conflitti
SOGGETTI ASSOCIAZIONI DI Neutr'all.ta
ECONOMICI Conflitti
CATEGORIA ..
Sostegno (qualora beneficiate)

Schema 1 - Soggetti coinvolti nelle valutazioni degli interventi in progetto.

approvate modifiche procedurali per la VIA
di comparti tecnici fondamentali (si veda il
cosiddetto “Decreto sblocca-centrali”). Si
sta andando alla definizione di una legge
quadro complessiva in materia.

Cambiare le regole in corso d'opera puo
anche comportare (in qualche caso) un mi-
glioramento, ma se le alternative non sono
efficaci il rischio & lo smantellamento dell’e-
sistente, e la vanificazione delle valutazioni
di ordine ambientale.

Sulla base degli elementi informativi
(ancora parziali) disponibili, non possiamo
escludere un’evoluzione di tipo catastrofico
(nel senso indicato sopra), per cui & impor-
tante approfondire I'analisi delle motivazio-
ni alla base dell'evoluzione normativa.

| provvedimenti recenti vanno nel senso
della semplificazione e della riduzione tem-
porale delle procedure: sono stati presi pre-
supponendo che la VIA sia stata causa pri-
maria di ritardi nella realizzazione delle in-
frastrutture necessarie al paese.

L'esperienza italiana insegna in realta
che tali cause possono essere molteplici; ol-
tre a quelli in sede di procedura di V.I.A, al-
tri ritardi ricorrenti si producono all'interno
delle procedure autorizzative e realizzative
che fanno capo a soggetti amministrativi di-
versi. Ricerche preliminari sembrerebbero
poi indicare che una causa molto significa-
tiva di ritardi & legata ai contenziosi in sede
giudiziaria che intervengono per motivi
estranei a quelli ambientali (ad esempio per
ricorsi a valle di gare per 'assegnazione dei
lavori).

Sarebbe interesse di tutti analizzare le
effettive cause di ritardo nei processi deci-
sionali e realizzativi delle infrastrutture.

Un'analisi sbagliata in tal senso che si tra-
duca di fatto in uno smantellamento della
VIA pud portare effetti nefasti :

- un peggioramento della qualita media

dei progetti;

- la conseguente produzione di impatti

critici sull'ambiente;

- il conseguente malcontento delle po-

polazioni interessate;

- il conseguente peggioramento del cli-

ma entro cui vengono prese le decisioni;

- linutilita degli effetti perversi prece-

denti perché le cause vere dei ritardi so-

no altre.

Si. suggerisce pertanto alle autorita
competenti una rapida analisi di questo ti-
po, ad esempio sulla base di uno schema
come quello indicato in tab. 1.

Nell'analisi precedente un elemento im-
portante & evidentemente quello giocato
dagli Enti locali (in grado con le loro azioni
di condizionare i passi amministrativi in se-
de regionale e nazionale).

La VIA agisce all'interno di un processo
decisionale che prevede possibilita di
espressione per il pubblico coinvolto: citta-
dini, associazioni di cittadini, Enti locali, al-
tre amministrazioni interessate. A questo ri-
guardo si pud anche ricordare come in Ita-
lia la sinergia tra le varie amministrazioni sia
stata storicamente sempre a livelli bassi e
tanti ritardi evitabili si siano verificati proprio
per questo motivo.

Una delle cause di malfunzionamento
nel procedimento decisionale puo’ essere la
mancata calibratura delle possibilita di in-
tervento dei singoli comuni allinterno dei
procedimenti tecnico-amministrativi: I'ente
locale puo’ sentirsi penalizzato, ritenendo di
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CICLO VIZIOSO

Progetto a Bassa Qua]ita’
>
Realizzazione

—»

Pubblico non soddisfatto

+
Contenziosi / Ritardi / Paralisi

-
Indisponibi]ita’ a recepire nuovi progetti

CICLO VIRTUOSO

Progetto a Bassa Qualita’l
>
Valutazione ambientale

Eliminazione delle soluzioni critiche
Mitigazioni & Compensazioni

—

Progetto ad Alta Qualita’

—»

| Pubblico soddisfatto

-
Disponibilita’ a recepire nuovi progetti

Schema 2 - Bivio evolutivo.

avere dal progetto solo costi e niente bene-
fici, e produrre opposizioni di varia natura.

La linea di azione sotto il profilo tecnico
diventa, a questo punto, una corretta para-
metrazione delle compensazioni che po-
tranno essere fornite per gli impatti residui,
in modo che non sia favorito solo I'ente che
grida piu forte o & pid vicino alle posizioni
politiche del governo di turno.

Il risultato peggiore si ottiene, probabil-
mente, cercando di impedire I'espressione
degli enti locali (ad esempio eliminando le
conferenze dei servizi): se opposizioni ci sa-
ranno si esprimeranno comunque anche al
di fuori dei canali istituzionali. Potrebbe di-
ventare problematico imporre comunque, in
una societa localista come quella italiana, la
realizzazione di opere rifiutate dalle comu-
nita locali.

Non vanno dimenticati neppure i danni
sulla funzionalita amministrativa che pos-
SONo conseguire a improvvisi cambiamenti
nel sistema dei riferimenti tecnici (persona-
le interno, commissioni e consulenti utiliz-
zati): spesso i ritardi dipendono proprio dal
rinnovo dei riferimenti tecnici : i nuovi arri-
vati prima di orientarsi impiegheranno tem-
po prima di orientarsi nel mondo ormai
estremamente complesso degli atti pubblici

(non solo in materia ambientale).

Se i ritardi nella realizzazione delle in-
frastrutture pubbliche strategiche sono nel-
la maggior parte attribuibili ad altri fattori
esterni alle procedure della valutazione am-
bientale, occorre dunque verificare quali
possano essere linee ottimali di azione.

Il miglioramento dei progetti anche sotto
il profilo ambientale & un obiettivo a cui non
si puo rinunciare e che deve essere pertan-
to esplicitamente confermato: se un proble-
ma sono i contenziosi con le comunita loca-
li non si potra certo sperare di ridurli (la loro
eliminazione & impossibile) abbassando la
qualita dei progetti. La VIA & stata in questi
anni un elemento fondamentale nel miglio-
ramento dei progetti; eliminando o svuo-
tando la VIA peggioreremo ne i contenuti
con le conseguenze indicate.

Pare poi senz'altro opportuno dedicare
energie per la definizione di corrette regole
per la compensazione degli impatti residui,
dopo aver comunque verificato che il pro-
getto non produca effetti gravi e irrimedia-
bili. Sulla parametrazione delle compensa-
zioni si € finora lavorato pochissimo.

E chiaro che anche l'introduzione della
VAS potra giocare un ruolo fondamentale
nell'architettura del sistema complessivo di

governo. Occorrera accelerare il recepi-
mento della Direttiva europea 42/2001 in
modo che sia sinergica con gli altri strumenti
(in particolare con la VIA) e non costituisca
un ulteriore elemento di complessita deci-
sionale. Sotto il profilo tecnico sara neces-
sario un serio lavoro di revisione degli indi-
catori e dei modelli utilizzabili. Pit in gene-
rale non si dovra commettere I'errore di im-
maginare che, approvata la VAS, si saran-
no risolti una volta per tutte i problemi con-
nessi alla collocazione sul territorio delle
opere previste : le valutazioni (anche am-
bientali) dei progetti di livello successivo
(preliminare, definitivo, esecutivo) conti-
nueranno inevitabilmente ad incidere sui
processi decisionali, e quindi & meglio ave-
re una buona VIA piuttosto che campi di bat-
taglia malamente regolamentati.

La predisposizione genetica del siste-
ma italiano alla frammentazione a scapito
della coesione e della coerenza fa si’ che la
sinergia tra le amministrazioni sia obiettiva-
mente, molto spesso, altamente difficolto-
sa, ma questo non significa che non si deb-
ba lavorare in questa direzione. E occorre
anche essere coscienti del fatto che i ritar-
di dovuti a questo fattore non sono proba-
bilmente eliminabili : I'alto tasso di conten-
ziosi tra concorrenti (non solo tra operatori
economici : purtroppo spesso anche ammi-
nistrazioni differenti sviluppano reciproca-
mente comportamenti competitivi), & un ele-
mento ricorrente nel nostro sistema.

E importante in ogni caso aver sempre
ben presente che il quadro dei soggetti in
grado di interferire su una decisione & com-
plesso e le posizioni saranno inevitabilmen-
te articolate, in un sistema dove ruoli e re-
sponsabilita sono spesso confusi. Lo sche-
ma successivo riassume gli atteggiamenti
possibili dei vari attori coinvolti (Schema 1)

In uno scenario che preveda una forte
autoritd centrale in grado di rendere inin-
fluenti le resistenze locali e che abbia svuo-
tato le procedure di valutazione della qualita
ambientale, avremo sul territorio interventi di
qualita bassa e inaccettabile. Siripresentera
cosi il circolo vizioso di quando si facevano
opere cattive, che causavano crisi di rigetto
e il sistema si bloccava. Ricordiamo che la
VIA & stata proprio introdotta per attivare in-
vece un circolo virtuoso con cui migliorare i
progetti e facilitare 'accettazione delle ope-
re, riducendo i contenziosi.

Possiamo affermare, in conclusione,
che ci troviamo di fronte ad un bivio evolu-
tivo: o completare e migliorare il sistema
esistente della valutazione ambientale
coordinando la VIA con i nuovi strumenti
(VAS, IPPC, EMAS) e puntando ad un cir-
colo virtuoso, o svuotarlo ricreando circoli
viziosi in cui i conflitti vengono esaltati
(schema 2).

Sotto il profilo tecnico, non ci sono dub-
bi su quale sia la scelta ottimale.
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LA RETE FERROVIARIA
AD ALTA CAPACITA’
BOLOGNA-FIRENZE:
PROBLEMATICHE

CLAUDIO GAMBELLI

ITALFERR S.P.A.
Task FORCE BOLOGNA-FIRENZE

INTRODUZIONE
a rete ferroviaria italiana, composta
di oltre 16.000 km di linee, & stata
soggetta nel corso degli anni a con-
tinui potenziamenti ed ammoderna-
menti per realizzare un sistema di trasporto
surotaia collegato al sistema ferroviario eu-
ropeo anche attraverso la costruzione di
nuove linee veloci (fig.1).

La realizzazione di infrastrutture in un
territorio come quello italiano, molto artico-
lato da un punto di vista orografico, impone
spesso il ricorso ad opere in sotterraneo in
cui le interferenze ambientali possono ave-
re ricadute anche significative sul territorio.

L'interazione tra fattori geomeccanici,
ingegneristici ed ambientali, questi ultimi
amplificati dalla cresciuta sensibilita nei ri-
guardi del territorio, costituisce un aspetto
delicato della progettazione e della realiz-
zazione di un'opera in armonia con le pe-
culiarita del territorio e con minimi riflessi
sulle differenti componenti ambientali. Tut-
tavia, l'inserimento d'opere infrastrutturali
importanti rappresenta un elemento nuovo
a cui il territorio reagira alla ricerca di nuovi
equilibri; quindi, al di Ia delle previsioni pro-
gettuali, esiste sempre la possibilita che si
verifichino in corso d'opera criticita puntua-
li anche rilevanti.

Il presente articolo illustra come sono
stati affrontati gli aspetti ambientali nella
realizzazione del nuovo collegamento Bo-
logna-Firenze, prevalentemente in galleria,
iniziato nel 1996 e relative caratteristiche
tuttora in costruzione.

Le problematiche di maggiore rilievo so-
no legate:

- alla necessita di disporre di adeguati

siti di deposito per lo stoccaggio di oltre

20 milioni di m3 di materiale di risulta

proveniente dallo scavo delle gallerie €

di aree di approvvigionamento di inerti

per calcestruzzi (oltre 2 milioni di mc);

- alla possibili interferenze in corso di

scavo delle gallerie con la circolazione

idrica profonda, in ragione delle forte

AMBIENTALI

Parole chiave: linea ferroviaria, impatto ambientale, trasporto, infrastrutture, galleria.

anisotropie idrogeologiche delle forma-
zioni geologiche attraversate.

IL PROGETTO
La tratta Bologna-Firenze, lunga circa
78 km, si sviluppa attraverso I'Appennino
Tosco-Emiliano e prevede la realizzazione
delle seguenti opere:
- 9 gallerie di linea a doppio binario per
73.295 metri, di cui 3.233 in artificiale;
- 2 gallerie di interconnessione per
1.550 metri;

- 12 finestre di accesso per 7.700 metri;

- 1 cunicolo di servizio scavato lungo

10.605 metri, di cui 9.298 scavati con

fresa;

- 6 viadotti per 1.100 m;

- rilevati e trincee per 4.000 m.

Il progetto esecutivo dell'opera é stato ap-
provato nelle Conferenze dei Servizi del 28
luglio 1995 ( tratta da Bologna a pk 71+500)
e del 28 luglio 1998 (Variante di Firenze Ca-
stello da pk 71+500 a pk 83+560). Sulla ba-
se degli studi condotti e delle soluzioni pro-
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Figura 1 - Sistema ferroviario italiano.
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gettuali individuate, anche a seguito di con-
fronti con gli Enti Locali per il posizionamen-
to del tracciato, sono stati sottoscritti dalle Re-
gioni interessate, dai ministri dell'Ambiente,
dei Trasporti, da Rfi e da Tav appositi “Accor-
di procedimentali”. Questi hanno lo scopo di
garantire l'attuazione degli impegni assunti
dalle Parti firmatarie e definire procedure ope-
rative per la realizzazione delle opere nel ri-
spetto della compatibilita ambientale sia in fa-
se costruttiva sia in esercizio.

La linea ferroviaria si sviluppa in un am-
pio panorama geologico, inserito nel com-
plesso schema tettonico dell’ Appennino To-
sco-Emiliano, in cui si ritrovano diversi sce-
nari geomeccanici e idrogeologici resi diffi-
cili dalle condizioni al contorno presenti,
quali alte coperture, elevati battenti idrauli-
ci, presenza di gas, vincoli ambientali (fig.2).

Le principali unita geostrutturali dell'a-
rea sono il risultato delle intense azioni tet-
toniche che, nel tempo, si sono sviluppate
con successive fasi compressive e disten-
sive. Le prime, riferibili al Miocene-Plioce-
ne, hanno disarticolato le formazioni roc-

ciose provocando sovrascorrimenti ad an-
damento sia appenninico sia antiappennini-
co e colate gravitative di carattere regiona-
le. Le seconde, Plio-Pleistoceniche, han-
no smembrato il territorio con faglie norma-
li ad andamento appenninico provocando il
collasso di alcune aree come, per esempio,
il bacino del Mugello successivamente col-
mato da depositi fluvio-lacustri.

Le unita geologiche sono di prevalente
origine turbiditica e a diversa complessita
strutturale come la Marnoso-arenacea, au-
toctona, caratterizzata da alternanze rego-
lari di bancate di arenarie e siltiti con livelli
argillitici di vario spessore ed il Complesso
Caotico, alloctono, costituito da argilliti in-
tensamente tettonizzate (tab. 1).

L'aspetto geomorfologico dell'area in
cui si estende il corridoio ferroviario & il ri-
sultato degli eventi tettonici che si sono suc-
ceduti nel tempo e che hanno caratterizza-
to le zone di montagna e di pianura. In par-
ticolare, la direzione dei corsi d’acqua riflet-
te le direttrici tettoniche della catena ap-
penninica: quelli emiliani hanno un anda-

3 8
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Tabella 1 - Schema Geologico della Tratta Bologna - Firenze.

mento prevalente in direzione SO-NE men-
tre quelli toscani sono caratterizzati da un
direzione prevalente N-S e NO-SE.

La progettazione ambientale del quadru-
plicamento Bologna - Firenze € avvenuta in
un contesto territoriale molto variegato perla
presenza di siti di pregio ambientale e di si-
stemi antropici, agricoli e naturali notevol-
mente frammentari e diversificati.

La ricerca delle aree di cantiere, dei siti
di deposito per lo smarino e di cave perl'ap-
provvigionamento di inerti per calcestruzzi
& stata effettuata tenendo presente i se-
guenti aspetti:

1 - esigenza di scegliere siti vicini ai pun-
ti di produzione di smarino delle gallerie;

2 - evitare il pit possibile danni agli eco-
sistemi locali e fastidi alla popolazione; per
cio sono state realizzate circa 150 km di
strade per sostenere il traffico derivante dai
lavori e ridurre le interferenze con la viabi-
lita locale;

3 - necessita di ubicare i siti in un’ottica
di stabilita geotecnica e in un ambito terri-
toriale che consentisse un successivo ripri-
stino ambientale nel rispetto dei vincoli le-
gislativi esistenti.

Considerata la tipologia delle opere ed
il contesto geologico, le problematiche idro-
geologiche legate allo scavo delle gallerie e
ai conseguenti riflessi su sorgenti, corsi
d'acqua, pozzi e su situazioni territoriali cri-
tiche, hanno portato alla definizione di di-
versi schemi progettuali per il controllo de-
gli afflussiidrici intercettati. Tali soluzioni so-
no state studiate in relazione alle portate at-
tese e sono state applicate e modificate in
corso d'opera per fronteggiare le diverse si-
tuazioni idrogeologiche incontrate (tab. 2).
Inoltre, le acque raccolte in fase di scavo su-
biscono un trattamento in appositi impianti
di depurazione (capacita tra 120 e 360
mc/h), per restituirle allambiente prive di
fanghi e detriti nel rispetto dei parametri pre-
visti dalle leggi per la salvaguardia delle ac-
que superficiali.

Entrare in un dettaglio di definizione e di
previsione puntuale delle criticita & com-
plesso perché 1 - l'evidenza & fortemente
condizionata dalla scelta dei recettori delle
singole componenti ambientali attraverso
cui controllare le modificazioni indotte sugli
equilibri esistenti; 2 - & difficile definire il rap-
porto tra i livelli di falda, scavo delle gallerie
e andamento stagionale delle piogge, 3 - le
criticita risentono molto, oltre che delle con-
dizioni geostrutturali del’'ammasso, anche
della presenza o meno di centri abitati, di at-
tivita agricolo-zootecniche, di aree ad alto
valore paesaggistico.

In considerazione di tali difficolta, per
verificare in corso d'opera la validita delle
previsioni progettuali, & stato predisposto
un Piano di Monitoraggio Ambientale (tab.
3), articolato sulle diverse componenti am-
bientali, per controllare I'evoluzione delle si-

Geologia dell'’Ambiente - Periodico trimestrale della Societa Italiana di Geologia Ambientale - Anno Xl - n. 1/2003

49



Geologia
dell’ Ambiente

tuazioni ante-operam e verificare la coe-
renza tra dinamiche ambientali e previsioni
degli studi condotti sul territorio nonché ri-
levare emergenze impreviste.

Gli ambiti monitorati sono rappresenta-
ti da: acque superficiali e sotterranee, at-
mosfera, rumore, vibrazioni, campi elettro-
magnetici, suolo e vegetazione, paesaggio.

Il Progetto di Monitoraggio Ambientale,
posto sotto le direttive dellOsservatorio
Ambientale Nazionale - istituito con il com-
pito di soprintendere i lavori attraverso il mo-
nitoraggio, la verifica e la gestione delle cri-
ticita - rappresenta, quindi, uno strumento
flessibile e dinamico per un accertamento
mirato e coordinato degli effetti dello scavo
sull'ambiente consentendo, al contempo,
I'acquisizione degli elementi per individua-
re azioni correttive efficaci.

PRINCIPALI EVENTI AVVENUTI
IN CORSO D'OPERA

Le problematiche ambientali avute in
corso d'opera sono correlabili alle attivita di
scavo delle opere in sotterraneo ed alle par-
ticolari caratteristiche di alcune formazioni
geologiche presenti. Queste presentano,
infatti, condizioni geostrutturali complesse
che si traducono in una forte anisotropia
delle caratteristiche di permeabilita dei ter-
reni, della capacita e dei tempi diricarica dei
bacini di alimentazione.

Esse sono riconducibili ai seguenti fe-
nomeni:

- fenomeni di subsidenza ed impatti

connessi con lintercettazione di falde

sospese confinate durante lo scavo;

- venute idriche diffuse e/o concentrate

anche di rilevante entita in galleria;

BOLOGNA—FLORENCE ROUTE:

8 ¥ &8 8 8 ¥ B &

- riflessi sui livelli statici di piezometri e
pozzi con possibili riflessi su emergen-
ze idriche superficiali;

- interferenze con sorgenti, anche in re-
lazione alla loro natura geologica;

- interruzione ovvero collegamento tra ac-
quiferi di diversa natura chimico-fisica con
possibili riflessi sulle caratteristiche diidro-
potabilita e/o aggressivita delle acque;

- problematiche esecutive per I'attraver-
samento di zone tettoniche critiche;

- interferenze sulle portate di alcuni cor-
si d'acqua superficiali in relazione ai re-
ciproci rapporti esistenti tra deflusso su-
perficiale e sotterraneo.

EmiLiA RomAaGNA
Nella parte emiliana del tracciato si so-
no avute situazioni di modesta criticita in
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Figura 2 - Panorama geologico della linea ferroviaria inserita nel complesso schema tettonico dell'’Appennino Tosco-Emiliano.
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aree a bassa densita di popolazione e con
effetti locali legati al calo di portate dei si-
stemi idrici utilizzati per fini agricolo-zootec-
nico. Tale situazione non & chiaramente ri-
feribile allo scavo delle gallerie perché le
sorgenti locali sono connesse a falde su-
perficiali ad alimentazione prevalentemen-
te meteorica. Cid nonostante, durante la
realizzazione delle gallerie, sono stati ese-
guiti specifici controlli e sono state predi-
sposte misure di mitigazione nell'ambito di
un progetto di risistemazione acquedottisti-
ca locale predisposto dal Comune.

Un evento particolare € avvenuto nella
Galleria Monte Bibele, in cui era stata pre-
vista presenza di gas, dove lo scavo ha at-
traversato una sacca di idrocarburi che ha
richiesto I'attuazione di un monitoraggio in
particolare per verificare 'evoluzione tem-
porale del fenomeno. In parallelo sono sta-
te attuate adeguate misure per minimizza-
re la contaminazione dell'ambiente ester-
no attraverso una corretta gestione del ma-
teriale inquinato, depositato in apposite
vasche a tenuta predisposte per la capta-
zione del liquido di drenaggio e/o di perco-

lazione. Inoltre, sono state definite pre-
scrizioni per la destinazione finale del ma-
teriale di scavo, in funzione del livello di
contaminazione, e per lo smaltimento e il
pre-trattamento delle acque di galleria in-
tercettate.

TOSCANA

Situazioni di criticita idrogeologica si so-
no manifestate nella parte toscana del trac-
ciato durante lo scavo delle gallerie nelle for-
mazioni della Marnoso-Arenacea e Monte
Morello, ammassi flyschoidi a permeabilita
secondaria sede di una circolazione idrica
profonda importante.

La Formazione Marnoso-Arenacea pre-
senta una permeabilita secondaria connes-
sa con la presenza di complessi sistemi di
fratture ad andamento NW-SE e NE-SW.
Quelli ad andamento appenninico sono ca-
ratterizzati da una elevata persistenza sino
a 3-4 km e rappresentano il luogo di inter-
cettazione e di drenaggio del flusso idrico
regionale, che avviene lungo i giunti di stra-
to e lungo il secondo sistema di fratture ad
andamento antiappenninico. La formazione

HYDROGEOLOGICAL AND TETTONIC SKETCH OF AREA

FIRENZUOLA TUNNEL:

del Monte Morello, invece, costituita da al-
ternanze di calcari marnosi, calcareniti, are-
narie, marne e argilliti, & stata sottoposta ad
una intensa azione tettonica che ha disarti-
colato 'ammasso e ha provocato una ridot-
ta continuita degli strati calcarei ed arena-
cei, portando alla formazione di sistemi ac-
quiferi compartimentati.

Le condizioni geostrutturali riportate
sono di carattere generale perché le situa-
zioni locali lungo il tracciato sono molto di-
verse e di differente complessita in ragio-
ne di come le azioni tettoniche hanno agi-
to localmente. Ad esempio, nell'area in
esame si sono succeduti sovrascorrimenti
a diversa vergenza che hanno portato ad
accavallamenti di coltri rocciosi, anche in-
terformazionali, con il conseguente risulta-
to di condizioni idrogeologiche e geostrut-
turali molto diverse, con formazione di sor-
genti a diverso meccanismo di emergenza
e con una circolazione idrica profonda mol-
to articolatas

In relazione a cid, i meccanismi di in-
terferenza acquifero-galleria sono diversi
sia come entita ed importanza sia come svi-

luppo temporale, in re-
lazione a come lo sca-

vo interferisce con le
diverse strutture idro-
geologiche presenti .
La definizione del-
I'estensione del retico-
lo fessurativo inter-
connesso dellam-
masso roccioso e dei
livelli piezometrici nel-
le singole porzioni di
ammasso ‘“idraulica-
mente  omogenee”,
rappresenta una delle
maggiori difficolta per
una attendibile rico-
struzione dei modelli
fisici e per lo studio del
regime e della circola-
zione idrica profonda.
Le problematiche
piu significative si so-
no manifestate in cor-
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rispondenza dello sca-
vo negli ammassi fly-
schoidi suddetti, in-
contrati nello scavo
delle gallerie Firen-
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Fig. 3 - Tratta da San Giorgio verso Nord: fenomeni di subsidenza legati alla complessa situazione stratigrafica della formazione plio-

cenica del Mugello. Esempi di due situazioni avvenute durante lo scavo della galleria Firenzuola.

corrispondenza delle
finestre di Marzano,
Osteto e Rovigo, ha
attraversato la Valle
dell'inferno, zona di
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SEZIONI DI IMPERMEABILIZZAZIONE E DRENAGGIO

utilizzate per portate attese modeste, costituite da uno strato di
le acque vengono
convogliate in tubazioni ¢ 400 e rese disponibili agli imbocchi separatamente
pannelli rigidi in pvc della larghezza di 2.5m e/o fori di drenaggio

sotto-attraversamenti di corsi

¢+ TIPO 0O,
tessuto non tessuto e da un foglio impermeabilizzante; le acque captate sono
raccolte in una tubazione longitudinale posta al piede dei piedritti;

¢ TIPO 1 sezione utilizzata per alti battenti idraulici;
dalle acque nere. Lo schema precedente € integrato ogni 25m dalla messa in
opera di
approfonditi in roccia per circa 10m;

¢+ TIPO 2 sezione impermeabile utilizzata nei
d'acqua; analoga al “tipo 0" con impermeabilizzazione full round non prevede
lo smaltimento dell'acqua dal tessuto drenante;

.

DRENAGGIO CONTROLLATO utilizzata in contesti idrogeologici critici; come
il tipo 0 con strato di impermeabilizzazione anche tra roccia e arco rovescio
prevede sistemi di regolazione del deflusso dellacqua raccolta dal tessuto

drenante.

E/O CHIMICHE

INTERVENTI DI RIDUZIONE DEL DRENAGGIO CON INIEZIONI CEMENTIZIE

IMPERMEABILIZZAZIONE DELLE ZONE FRATTURATE IN ALVEO

Tab. 2 - Principali schemi progettuali predisposti per controllare gli afflussi in galleria.

pregio ambientale ricca di acqua, ha in-
tercettato alcune sorgenti presenti nell'a-
rea ed ha provocato in alcuni corsi d'acqua
una riduzione di portata. Nel Mugello, I'a-
rea di pregio comunitario afferente a Badia
di Moscheta & adeguatamente monitorata
per controllare i possibili riflessi negativi
sul Torrente Veccione. Nella tratta da San
Giorgio verso Nord, invece, si sono avuti
fenomeni di subsidenza legati alla com-
plessa situazione stratigrafica della forma-
zione pliocenica del Mugello. In particola-
re riportiamo le seguenti due situazioni
(fig.3) avvenute durante lo scavo della gal-
leria Firenzuola.

Durante lo scavo della galleria dalla Fi-
nestra Marzano verso Nord, nella formazio-
ne Marnoso-Arenacea sotfto il versante
orientale del M. Verruca con coperture mas-
sime di circa 400 m e battenti d’acqua fino
a 250 m, si sono avute forti venute di ac-
qua che hanno determinato una rilevante di-
minuzione della portata nelle sorgenti di Ca-
sa d'Erci. Queste, denominate 9B e 10B,
sono poste sul fianco destro del Fosso
Cannaticce, circa 400 m ad est della linea,
a quota 510 m s.l.m,, cioé circa 180 m al di
sopra della galleria. Le due sorgenti pre-
sentavano un netto ciclo annuale, legato al-
le precipitazioni, con variazioni piu rilevanti
(da 180 a 30 I/minuto) per la sorgente 9B,
meno rilevanti (da 320 a 180 |/minuto) per
la sorgente 10B. L'effetto del drenaggio del-
la galleria si & fatto risentire prima nella sor-
gente 9B e successivamente nella sorgen-
te 10B, lievemente piu distante rispetto al
fronte di scavo.

Nello scavo della galleria Firenzuola da
San Giorgio verso Nord con coperture di
circa 40m con falda a modesta profondita
sotto la superficie, I'esecuzione di un foro di
esplorazione in avanzamento alla progres-
siva 57+087 ha interessato una lente sab-
biosa determinando una venuta d'acqua di

circa 20-30 /s con abbondante trasporto so-
lido. L'asportazione di parte del materiale
sabbioso-limoso della lente intercettata ha
determinato la formazione di una conca in
superficie a distanza di circa 50m oltre il
fronte. | sondaggi successivamente esegui-
ti hanno messo in evidenza la presenza di
una estesa lente sabbioso-limosa al di so-
pra della calotta della galleria, che non era
stata individuata con i sondaggi esplorativi
precedentemente eseguiti.

INTERVENTI ATTUATI A
SEGUITO DELLE CRITICITA"

In relazione alle criticita che si sono ma-
nifestate nel corso degli scavi, le emergen-
ze idrogeologiche sono divenute il punto fo-
cale dell'attivita dell'Osservatorio Ambien-
tale Nazionale che ha fronteggiato le situa-
zioni di emergenza idrogeologica interve-
nendo in maniera tempestiva per garantire
il rifornimento idrico alternativo. Tra le azio-

ni ricordiamo gli studi integrativi richiesti per
approfondire la conoscenza idrogeologica
locale, l'intensificazione delle attivita di con-
trollo e la taratura del monitoraggio in corso
d'opera.

E' importante sottolineare che ['entita
degliimpatti non & strettamente correlata al-
le quantita di acqua drenata nel corso dello
scavo. L'esperienza maturata su piu di 65
km di gallerie gia scavate, di cui un terzo in
condizioni idrogeologiche difficili, indica che
le criticita non trovano stretta corrisponden-
za con le portate drenate bensi con le si-
tuazioni territoriali locali, quali presenza di
centri abitati, sorgenti che alimentano ac-
quedotti, corsi d'acqua con portate prossi-
me al deflusso minimo, presenza di luoghi
di particolare interesse paesaggistico, siti di
interesse comunitario.

Le esperienze di scavo acquisite e gli
studi integrativi in corso d'opera hanno per-
messo di adeguare le conoscenze per indi-
viduare i meccanismi di emergenza delle
sorgenti e i rapporti spaziali con il cavo per
ipotizzare eventuali interferenze con strut-
ture potenzialmente acquifere. |l rischio e
stato valutato sulla base della vulnerabilita
intrinseca della sorgente e della pericolosita
di ingressione d’acqua in galleria, stretta-
mente legata alla connettivita di sistemi di
fratture. La sintesi degli studi, condotti solo
per i fronti di scavo critici, si ritrova nella re-
dazione di codici di scavo, protocolli proce-
durali e programmi operativi.

| documenti piu significativi da un punto
di vista operativo sono rappresentati dai
Protocolli procedurali, aventi la finalita di de-
finire sia le tipologie, i contenuti e le verifi-
che di studi specialistici integrativi sia i con-
seguenti interventi tecnico-costruttivi per il
contenimento e la mitigazione degli impatti
sul sistema idrogeologico derivanti dalle
operazioni di scavo.

| protocolli rappresentano, pertanto, un
compendio dell'intensa attivita di approfon-

AZIONI SUL TERRITORIO

gt

EFFETTI DA MONITORARE

SCELTA DELLE DISCI%NE DA MONITORARE

U

DEFINIZIONE DEGL! INDICATORI AMBIENTALI

gt

INDIVIDUAZIONE E LOCALIZZAZIONE DELLE AREE E DEI PUNTI DA
MONITORARE

4

PROGRAMMAZIONE TEMPORALE DEGLI ACCERTAMENTI IN BASE
ALL’ANDAMENTO DE! LAVORI

Tab. 3 - lter metodologico del Progetto di monitoraggio ambientale.
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dimento in corso d'opera degli aspetti idro-
geologici degli ammassi rocciosi critici e del-
l'avanzato monitoraggio per la previsione
degli impatti critici e la definizione degli in-
terventi di prevenzione efo mitigazione. Le
attivita di approfondimento sono state svi-
luppate attraverso tecniche di foto-interpre-
tazione, telerilevamento, rilievi di superficie,
modalita di esecuzione dei sondaggi in su-
perficie e galleria, rilievi strutturali, prove
con traccianti chimici e naturali, modelli in-
terpretativi per la definizione della probabi-
lita di impatto, redazione di carte tematiche.

Un aspetto innovativo & stata la defini-
zione del valore della risorsa idrica attra-
verso una modellazione "afflussi-deflussi"
applicata ai principali bacini idrografici. Ta-
le modello permette, infatti, di definire il bi-
lancio idrologico del territorio dei vari bacini
potenzialmente interferiti utilizzando una
serie di informazioni multidisciplinari relati-
ve alla meteorologia, all'uso del suolo, a va-
lutazioni pedologiche, idrografiche e morfo-
logiche.

Il monitoraggio delle acque superficiali,
attivato prima ancora dell'inizio dei lavori,
ha subito un notevole incremento dei punti
d'acqua da sottoporre a misure periodiche
in relazione all'avanzamento delle attivita di
scavo con una frequenza attualmente com-
presa da settimanale a mensile. Esso pre-
vede la raccolta sistematica dei dati pluvio-
metrici, misure idrologiche, campionamenti
chimico-fisici e batteriologici delle acque su
circa 350 sorgenti, 122 pozzi e 88 sezioni di
corsi d'acqua.

In galleria, i controlli avvengono attra-
verso la misurazione in continuo delle por-
tate in uscita dalla galleria delle acque spor-
che e pulite con distinzione tra i tratti di gal-
leria completamente rivestiti e quelli non an-
cora completi. L'acquisizione di questi dati,
unitamente ai rilievi al fronte, alle misure di
portata dei punti d'acqua ed alle analisi chi-
miche delle acque permettono di eviden-
ziare in tempo eventuali fenomeni di inter-
ferenza sugli acquiferi.

La scelta dei punti da sottoporre a mo-
nitoraggio & funzione dell'importanza della
risorsa, del contesto geologico strutturale e
tettonico della formazione interessata dallo
scavo ed in base alla posizione e distribu-
zione sul territorio delle risorse idriche. La
frequenza delle misure & definita in base al-
la posizione di ogni singolo punto rispetto al
fronte di scavo, al'avanzamento della gal-
leria, alla posizione del punto d’acqua ri-
spetto alle fasce di influenza e alla presen-
za di fonti idriche alternative.

Il controllo ambientale sulla tratta com-
prende anche un'azione molto incisiva su
tutte le attivita produttive con esecuzione si-
stematica di rilievi analitici relativamente a
inquinamento, viabilita ordinaria, emissioni
acustiche, polveri nelle aree di lavoro e vi-
brazioni in edifici e in zone potenzialmente

instabili.

Ulteriori controlli sono previsti per la
salvaguardia della vegetazione e degli eco-
sistemi ed attuati, tra l'altro, con la copertu-
ra aerea annuale a bassa quota per verifi-
care lo stato fito-sanitario ed ecosistemico
delle aree in cui sono inserite le opere in via
di realizzazione.

Il coronamento di tutte le attivita di stu-
dio e di controllo in corso d'opera ¢ rappre-
sentato dall'individuazione di azioni sia pre-
ventive, per ridurre il drenaggio durante lo
scavo delle gallerie, sia per il ripristino € la
valorizzazione ambientale.

Le misure di prevenzione sono rappre-
sentate: 1 - da un adeguamento delle fasi
esecutive per limitare l'estesa dei tratti di
galleria non rivestiti; 2 - dall'adozione di in-
terventi specifici quali I'impermeabilizzazio-
ne difasce fratturate drenanti; 3 - dalla mes-
sa in opera di sezioni di impermeabilizza-
zione e drenaggio pill adeguate ai contesti
idrogeologici incontrati, quali per esempio i
sotto-attraversamenti di aste fluviali; 4 - da
un monitoraggio delle venute idriche in gal-
leria in base alle quali applicare apposite
procedure di controllo pesate sull'entita del-
le venute stesse.

Le opere di mitigazione e valorizzazione
ambientale sono state individuate in base al-
le risultanze delle attivita svolte dall'Osser-
vatorio Ambientale ed a seguito di intese ed
accordi con le amministrazioni locali inte-
ressate. Tra queste ricordiamo il potenzia-
mento, completamento e razionalizzazione
della rete acquedottistica per uso idropota-
bile attraverso il collegamento di rami locali
isolati e l'integrazione dei sistemi di alimen-
tazione. In totale sono previsti circa 50 km di
acquedotti, nuovi pozzi ed impianti di pota-
bilizzazione, progettati secondo indicazioni
tecniche dei futuri enti gestori.

Il potenziamento della rete di acque-
dotti rappresenta anche un'opera di valo-
rizzazione ambientale perché consente la
restituzione all'ambiente delle sorgenti in
quota oggi captate per uso idropotabile, ar-
ricchendo il reticolo idrico superficiale a
vantaggio degli ecosistemi locali. In tal
senso questo intervento si inserisce in un
progetto globale di valorizzazione ambien-
tale da attuare nelle aree di influenza dei
lavori per il recupero ambientale e la ri-
qualifica del sistema naturale. Al riguardo,
attualmente sono in corso studi specialisti-
ci, affidati ad Enti terzi (Comunita monta-
ne, Universita, Cnr) per definire la tipolo-
gia degli interventi di sistemazione am-
bientale e di mitigazione degli effetti dello
scavo sul sistema idrogeologico, finalizza-
ti al ripristino degli equilibri idrici e di ali-
mentazione dei corsi d’acqua. Essi preve-
dono sistemazioni idraulico forestali, di-
stribuite su 200 kmq di territorio, secondo
le tecniche dell'ingegneria naturalistica, la
realizzazione di invasi sia montani, per co-

stituire risorse idriche sulla parte alta dei
bacini, sia di pianura per la fornitura idrica
ad uso irriguo-zootecnico.

Nelle aree denominate “Siti di interesse
comunitario”, infine, & prevista una riqualifi-
ca del sistema naturale anche attraverso in-
terventi di regimazione delle aree di ali-
mentazione al fine di ottimizzare la capacita
di ricarica ed immagazzinamento naturale.

CONCLUSIONI

La progettazione delle opere in sotterra-
neo della tratta Bologna-Firenze & stata svi-
luppata in base alle caratteristiche geologi-
che e geomeccaniche dei terreni interessa-
ti con opere ingegneristiche inserite in un ter-
ritorio avente condizioni socio ambientali
complesse ed articolate per la presenza di
zone antropizzate, a delicato equilibrio eco-
logico ed alto valore paesaggistico.

Le soluzioni ingegneristiche sono state
progettate con |'obiettivo di armonizzarle
con le peculiarita del territorio, attuando in
corso d'opera un piano di monitoraggio am-
bientale sempre adeguato e aggiornato al-
le situazioni incontrate ed alle conoscenze
acquisite con particolare riguardo agli effet-
ti attesi su territorio e ambiente.

L'esperienza fino ad oggi maturata in un
contesto territoriale e geologico molto va-
riegato e complesso porta alle seguenti
conclusioni di validita generale:

- linserimento di un'opera ingegneristica
nelterritorio comporta situazioni che pos-
sono variare gli equilibri preesistenti;
- esiste un'oggettiva difficolta di preve-
dere, anche a valle di studi approfondi-
ti, entita ed ampiezza delle criticita
quando si opera in aree caratterizzate
da una situazione geologica ed idro-
geologica complessa;
- realizzare l'opera vuol dire accettare
un compromesso sul territorio, che rea-
gira nell’ambito della sua naturale evo-
luzione;
- & fondamentale predisporre un moni-
toraggio in corso d'opera, in particolare
individuare recettori significativi delle
singole componenti ambientali ed ac-
cettare un "transitorio”;
- occorre la supervisione di autorita
competenti “super partes” per l'indivi-
duazione delle reali opere di mitigazio-
ne da attuare;
- occorre unire gli sforzi di tutti gli attori
coinvolti, nel rispetto dei diversi ruoli,
per armonizzare le esigenze di chi co-
struisce e di chi & preposto alla tutela
dell'ambiente in un'oftica di grande re-
sponsabilita e collaborazione.
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SteraNO CoPPO DELLE OPERE

UFFIcio AMBIENTE MARINO E COSTIERO
DI DIFESA COSTIERA

E-MAIL: STEFANO.COPPO@REGIONE.LIGURIA.IT Parole chiave: litorale, ripascimento, fondale, arenile, scogliere.

e opere di difesa costiera rappre-

sentano interventi praticamente

ubiquitari lungo la fascia costiera li-

gure, che risulta in molti tratti
profondamente condizionata sia sotto I'a-
spetto paesaggistico, sia sotto quello eco-
logico; rispetto alla originaria funzione di di-
fesa della viabilita e degli abitati si & affer-
mata negli ultimi decenni una crescente at-
tivita di manutenzione e potenziamento
delle spiagge, in funzione della crescente
importanza economica rivestita nell'ambito
del turismo balneare.

Le opere di difesa vengono general-
mente divise in due grandi categorie: ope-
re fisse e ripascimenti; entrambe presenta-
no potenziali impatti sul'ambiente marino-
costiero.

——

. Tk e g S
Fig. 2 - Attivita di ripascimento in corso.
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Fig. 5 - Beach-rock in provincia di Savona (foto. F. Garibaldi).

SIGEA

Il primo effetto da valutare riguarda I
gombro fisico di porzioni di fondale da par-
te delle scogliere o di nuovi profili di spiag-
gia che si sostituiscono al fondale origina-
rio; questa problematica insorge quando
l'intervento insiste su porzioni di fondale ca-
ratterizzate da popolamenti rari o di pregio.

Nel contesto ligure, operando una dra-
stica schematizzazione, si possono ritene-
re meno vulnerabili i fondali sabbiosi e fan-
gosi privi di vegetazione.

Maggiore cautela va posta nei confronti
di quegli habitat che rivestono un partico-
lare valore ecologico quali formazioni ve-
getali di fanerogame marine e particolari
ambienti di substrato duro (coralligeno,
beach-rock) che sono dotati al loro interno
di una elevata complessita spaziale e bio-
logica; in particolare attenta considerazio-
ne va posta nei confronti delle praterie di
Posidonia oceanica, habitat di interesse
prioritario ai sensi della direttiva
92/43/CEE, che gioca un ruolo essenziale
nell’'equilibrio dell'ecosistema marino co-
stiero e che negli ultimi decenni ha subito
un generalizzato processo di regressione
e deterioramento causato dalle trasforma-
zioni antropiche del territorio.

Quando opere rigide producono, come
nel caso di barriere parallele, il confina-
mento di specchi acquei a ridotto idrodina-
mismo, tutta l'area allinterno del bacino
protetto muta radicalmente le proprie ca-

ratteristiche ecologiche ed i popolamenti
dei fondali possono pertanto alterarsi sen-
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sibilmente; inoltre lo scarso ricambio idri-
co e la riduzione del moto ondoso possono
provocare un degrado della qualita delle
acque di balneazione e della spiaggia sot-
to il profilo non solo ambientale ma anche
igienico-sanitario.

L'aspetto maggiormente critico della
realizzazione delle opere di difesa sotto il

tuato con materiale di scarsa qualita.

Fig. 7 - Effetti di cementazione della spiaggia causata da un ripascimento effet-

profilo ecologico & rappresentato dai rischi
di infangamento dei fondali che possono
derivare dall'utilizzo di materiale di scarsa
qualita granulometrica durante la realizza-
zione di ripascimenti o delle piste di cantie-
re; in questi casi la frazione pelitica, se pre-
sente in grandi quantita, produce notevoli
danni non solo per la scarsa qualita della

spiaggia e delle acque di balneazione ma
anche a distanze notevoli dall'intervento
causando diminuzione della trasparenza
delle acque e alterazione della natura dei
fondali: a questi effetti & in gran parte im-
putabile, nella realta ligure, la regressione
delle praterie di Posidonia oceanica, am-
biente di primaria importanza per l'ecosi-
stema marino-costiero.

La legge regionale 13 del 1999, attua-
tiva del decreto legislativo n.112 del 1998
sulle autonomie locali, attribuisce alla Re-
gione Liguria la definizione dei criteri gene-
rali, dei requisiti qualitativi e delle modalita
operative da osservarsi nella progettazione
e nella realizzazione delle opere di difesa
della costa e di ripascimento degli arenili.

Ad oggi la Regione Liguria ha gia ela-
borato e approvato i “Criteri generali da os-
servarsi nella progettazione degli interven-
ti di ripascimento stagionali (La Regione Li-
guria ha definito “stagionali” gli interventi di
ripascimento al di sotto dei 10 metri cubi per
metro lineare di spiaggia)’ (D.G.R. n. 1553
del 20/12/01) e sono in corso di elabora-
zione i "Criteri generali inerenti la progetta-
zione e I'esecuzione delle opere di difesa
della costa e degli abitati costieri e di ripa-
scimento degli arenili”.

Con tali atti di indirizzo la Regione Li-
guria definisce modalitd di progettazione
ed esecuzione delle opere di difesa della
costa che portino ad interventi non solo ef-
ficaci in termini di stabilizzazione della co-
sta ma anche compatibili con |a qualita del-
le acque e dei fondali marino-costieri , cid
attraverso:

- una caratterizzazione preventiva dello

stato naturale dei fondali;

- requisiti qualitativi sui materiali;

- requisiti sulle tecniche di realizzazio-

ne;

- attivita di monitoraggio sugli effetti del-

le opere.

S5

Fig. 8 - effetti di infangamento (immagini a destra) documentati su popolamenti

di substrato duro in seguito ad un intervento di ripascimento in Liguria (immagini
tratte da studio del DIPTERIS dell'Universita di Genova, 2001).
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L’EVOLUZIONE DEL

RIPASCIMENTO ARTIFICIALE
DEL LITORALE DI
PELLESTRINA.
ANALISI DELLA VARIAZIONE
GRANULOMETRICA DELLE

ALDINO BONDESAN
V. FABBRO
V. ARDONE

DIPARTIMENTO DI GEOGRAFIA
“G. MORANDINI”, PADOVA

| lido di Pellestrina (fig.1) fa parte del cor-
done litoraneo che delimita la Laguna di
Venezia ed & compreso tra la bocca di
Porto di Malamocco e quella di Chiog-
gia. Esso presenta una lunghezza dicirca 11
km e una larghezza variabile da alcune de-
cine a poche centinaia di metri in quel tratto

dei “murazzi” che raccorda Ca’ Roman all'a-
bitato di Pellestrina. Questo litorale, sogget-
to alle forze erosive del mare, & sempre sta-
to un punto di fragilita per la laguna, a tal
punto che, a partire dal 1744, la Repubblica
di Venezia inizid la costruzione, per quasi
tutta la lunghezza dell'isola, dei “murazzi”,

¢ E 10 km

«€— EROSIONE
—»  SEDIMENTAZIONE
LINEA DI RIVA DEL 1810

Fig. 1 - Ubicazione di Pellestrina e deil'area di cava (modificato da Cecconi & Maretto, 1996).

SABBIE CONSEGUENTE
L'INTERVENTO

Parole chiave: ripascimento, litorale, erosione, murazzi, trasporto solido.

imponenti difese a mare in pietra d'Istria ce-
mentate con la pozzolana, che qui trovd i
suoi primi impieghi, un materiale di origine
vulcanica che mescolato a calce, sabbia ed
acqua, diventava un legante resistentissimo
per le opere marittime (CVN, 1995). Attual-
mente, pero, tali strutture, pur essendo con-
siderate uno straordinario esempio d'inge-
gneria costiera, non sembrano piu garantire
un'adeguata difesa dei litorali, infatti, ope-
rando da “barriera fissa”, impediscono qual-
siasi variazione di riva e gli attacchi erosivi
del mare si esercitano nella zona sottocosta,
producendo un’erosione dimostrata dal pro-
gressivo aumento delle pendenze che se-
condo rilievi batimetrici eseguiti tra la linea
di riva e l'isobata dei 5 m dal 1954 al 1992
(Carbognin, Marabini & Tosi, 1995) si sono
mantenute maggiori dell'1% . Inoltre la ten-
denza evolutiva della linea di riva lungo tut-
ti i litorali veneti, & stata notevolmente alte-
rata dagli interventi dell’'uomo in difesa della
laguna. Infatti, principalmente la diversione
dei fiumi a mare e la costruzione dei moli fo-
ranei hanno modificato la distribuzione degli
apporti solidi lungo i litorali, portando ad una
progressiva variazione dei processi costieri.
| litorali di Pellestrina e, in parte, di Lido a
causa della loro posizione di transizione ri-
spetto al trasporto solido litoraneo prevalen-
te da nord e a quello piti povero da sud, so-
no stati quelli maggiormente danneggiati,
poiché privati del necessario nutrimento se-
dimentario e quindi esposti agli attacchi ero-
sivi del mare (Gatto, 1984).
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Fig.2 - Litorale di Pellestrina, confronto tra il 1970 ed il 1999 (da CVN, 1999).

La mareggiata del 4 novembre 1966,
che si abbatté sul litorale con onde di sci-
rocco di particolare altezza e violenza, ha
evidenziato drammaticamente la fragilita
dell'intero sistema lagunare e delle difese
costiere. Da allora un lungo iter normativo
culminato con la legge 798/84, ha consen-
tito un insieme d'interventi di difesa e di rie-
quilibrio di Venezia e della sua laguna, nel-

I'ambito del quale & sta-
to considerato anche il
rinforzo del cordone Ii-
toraneo. Nel 1990 il
Consorzio Venezia
Nuova ha completato il
Progetto di massima
degliinterventi perla di-
fesa del litorale vene-
ziano dal Fiume Brenta
al Fiume Sile, con lo
scopo di contrastare la
tendenza erosiva in at-
to e di difendere sia gli
abitati litoranei che la
laguna retrostante, at-
traverso una serie di in-
terventi di ripascimento
(CVN, 1995) e nel
1994, dopo numerose
ed approfondite indagi-
ni, ha iniziato il ripasci-
mento del lido di Pelle-
strina, al fine di creare
una difesa morbida in
grado di contrastare I'a-
zione erosiva del moto ondoso e di conso-
lidare tale cordone difensivo. Sono stati re-
fluiti circa 4.000.000 mA di sabbia lungo cir-
ca 9 km di litorale, per una larghezza media
iniziale dell'arenile di circa 50 metri; 'opera,
che non ha precedenti in Europa, si & con-
clusa nel marzo 1999. Tale intervento e sta-
to affiancato da opere marittime: pennelli la-
terali di contenimento collegati ad una sco-

7-8kyBP
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— Do
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Fig. 3 - Ricostruzione schematica della formazione degli adunamenti sabbiosi, situati al largo della laguna di

Venezia (da Correggiari, Trincardi & Field, 1996).
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Fig.4 - Esempio dij rilievo topografico, effettuato nella cella 12 (in metri).

gliera sommersa (berma), al fine di costitui-
re una struttura organizzata in “celle”. Le 18
celle in cui si articola la spiaggia artificiale
sono protette da pennelli in blocchi di roccia
del peso massimo di 5 t, trasversali alla co-
sta, distanti 'uno dall'altro da un minimo di
400 ad un massimo di 540 metri, e di lun-
ghezza variabile tra 150 e 210 metri, per
un’altezza sul livello medio del mare com-
presa tra +2.20 e +2.70 metri. Tredici pen-
nelli sono di nuova realizzazione, mentre gli
altri 5 sono stati ricavati dalla ristrutturazio-
ne di quelli preesistenti; sono costituiti da un
nucleo di pietrame appoggiato su un geo-
tessuto steso sul fondale, che & protetto da
uno strato di blocchi di roccia (mantellata)
le cui dimensioni aumentano procedendo
dalla spiaggia verso la testata, dove il moto
ondoso agisce con pil intensita. Un masso
di calcestruzzo & stato posto sulla sommita
e si estende per tutta la lunghezza del pen-
nello. Tutti i pennelli sono collegati median-
te setti di prolungamento sommersi ad una
scogliera in roccia, anch’essa sommersa,
parallela alla costa, ad una distanza di cir-
ca 300 m dalla costa. Sia laberma che i set-
ti, realizzati con pietrame e rocce del peso
massimo di 2 t, hanno la sommita a quota
-1.50 m s.m. e poggiano su un telo di geo-
tessile (CVN, 1995). L'utilizzo della berma
nasce dalla necessita di ridurre il pit possi-
bile i volumi di sabbia da rifluire e dall'op-
portunita poi di contenere tali sedimenti ed
infine dalla possibilita di favorire il ripasci-
mento naturale smorzando le onde inciden-
ti sulla riva (Brambati, 1987). Il ripascimen-
to del litorale di Pellestrina, oltre ad essere
stato affiancato da queste opere marittime
ha comportato la ristrutturazione delle dife-
se gia esistenti, cioé della scogliera addos-
sata ai murazzi ed i murazzi stessi. Sono
stati collocati nuovi blocchi di rocceia, siste-
mati quelli deteriorati e sostituiti quelli ri-
mossi dal mare. La nuova scogliera ha una
pendenza pit dolce della precedente, in
modo da favorire la dissipazione dell'ener-
gia trasportata dal moto ondoso meno vio-
lentemente (CVN, 1995).

Apartire dal mese diluglio 1995 sono ini-
ziate le operazioni di prelievo della sabbia
dall'area di cava situata al largo di Malamoc-
co. E stata utilizzata una draga autocarican-
te ed idrorefluente con capacita di carico di
2.000 m2, che prelevava la sabbia nell'area
al largo e refluiva a terra una miscela di ac-
qua (circa il 70%) e sabbia (circa il 30%), col-
legandosi a circa 400 m dal litorale, con una
tubazione di diametro di 650 mm (Cecconi &
Ardone, 2000). Tale draga ha operato inin-
terrottamente con 5 cicli al giorno (Cecconi &
Maretto, 1996). Il versamento della sabbia &
stato effettuato in senso opposto alla dire-
zione del trasporto prevalente, in modo da fa-
vorire il naturale deposito dei sedimenti e la
stabilita della sabbia versata, che, altrimenti,
avrebbe potuto essere sottratta dalla forma-
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zione di gorghi (Brambati, 1987). L'ampiez-
za iniziale della nuova spiaggia era di circa
100 metri, ma, in seguito all'azione del moto
ondoso € della corrente, la sabbia si & distri-
buita allinterno delle celle secondo un profi-
lo naturale con una pendenza meno ripida.
La spiaggia emersa si & assestata in una
condizione di equilibrio con una larghezza
media di 50 metri. Questo fenomeno non
comporta perdita di sabbia, & invece la nor-
male evoluzione del ripascimento cosi come
viene prevista e calcolata in fase di proget-
tazione (CVN, 1999) (Fig. 2).

Il programma di manutenzione del ripa-
scimento e basato sulla previsione dell’evo-
luzione a lungo termine della spiaggia artifi-
ciale utilizzando un modello matematico del
trasporto longitudinale che considera sia le
oscillazioni della linea di riva all'interno delle
celle, sia le perdite verso il largo. Per Pelle-
strina & stata stabilita un'ampiezza minima
accettabile di 25 m nelle aree piti critiche, con
una manutenzione che prevede un rinforzo
di sabbia medio di aimeno I'1% all'anno, da
effettuarsi ogni 10 anni con un totale del 10%
pari ad un volume dell'ordine di 400.000 mA
di sabbia (Cecconi & Ardone, 1998).

Una delle conseguenze della realizza-
zione della nuova spiaggia & stato il tra-
sporto da parte del vento, specialmente di
bora, di consistenti quantita di sabbia oltre
il murazzo, sulla strada e fino all'interno del-
le abitazioni. Il persistere di questo feno-
meno con notevole frequenza ed intensita,
specie durante il 1997, accentuato da un
periodo di scarsa piovosita (quindi con sab-
bia asciutta piu facilmente trasportabile), ha
provocato sconcerto nella popolazione lo-
cale e un certo dissenso nei confronti di
questo intervento. Il Consorzio Venezia
Nuova ha allora preso tempestivi provvedi-
menti consistenti nella messa a dimora, in
3 file, di piantine di Tamerici, situate nella
parte alta della spiaggia a qualche metro
dalla scogliera antistante il murazzo, che
avrebbero trattenuto parte della sabbia nel-
l'arco di circa due anni. Inoltre sono state
trapiantate sulla spiaggia piante di Ammofi-
la (Ammophila littoralis), una graminacea
cespitosa, capace di trattenere e consoli-
dare la sabbia trasportata dal vento con il
suo apparato radicale.

Al fine di ottenere risultati immediati so-
no state installate reti frangivento di diversa
altezza, diversa collocazione planimetrica e
diverse caratteristiche di porosita della rete,
nellintento di studiare la soluzione piu effi-
cace. Dalla cella 3 alla cella 7, le barriere
frangivento sono state infisse direttamente
sulla spiaggia, disposte a moduli intervalla-
ti e in alcuni tratti su due file. In particolare,
nelle celle 3, 4 e 5 sono state collocate reti
alte 1,5 m; nella cella 6 alte 1 m, mentre nel-
lacella 7 la rete € alta 2 m ed é stata posta
sulla scogliera antistante il murazzo. A par-
tire dalla cella 8 |a barriera frangivento & co-

Murazzo
e

Frangivento
)

Tamerici
)

Lunghezza totale del profilo

Linea di Riva

Fig.5 - Schema riassuntivo delle caratteristiche morfologiche della cella 12.

stituita da una rete continua, interrotta bre-
vemente in corrispondenza degli accessi al-
la spiaggia, alta 2 m e situate sulla sommita
della scogliera (CVN, comunicazione ver-
bale). Tali provvedimenti non solo hanno
conseguito per buo-

schi eduli e nella primavera/estate 2001 e
stato intrapreso, in via sperimentale, il tra-
pianto di fanerogame marine (Cymodocea
nodosa) all'interno delle celle 3, 6, 9, 12 e
15. Tali fanerogame sono state trapiantate
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in prossimitd della scogliera sommersa,
mediante l'inserimento di zolle nel substra-
to e secondo due modalita, per verificare la
soluzione migliore. In un caso le piante so-
no state posizionate secondo filari regolari
paralleli alla costa, nell’altro in ordine spar-
so (CVN, comunicazione verbale).

LA CAVA SOTTOMARINA AL
LARGO DI MALAMOCCO

Per individuare ['area di prelievo della
sabbia per il ripascimento sono state valu-
tate varie alternative, considerando alcuni
parametri determinanti in tale scelta. Sono
stati esaminati il volume totale da preleva-
re, le caratteristiche granulometriche, la di-
stanza della cava in relazione ai possibili si-
stemi di trasporto ed i vincoli ambientali
(Cecconi & Maretto, 1996). In base a que-
ste condizioni 'area al largo di Malamocco
(fig. 1), situata a circa 20 km dal litorale e
con profondita attorno ai 20 m, si & presen-
tata come fonte adatta per I'approvvigiona-
mento di sabbia per ['intervento di ripasci-
mento lungo i litorali veneti sia per i rag-
guardevoli quantitativi disponibili, sia per le
caratteristiche granulometriche e mineralo-
giche compatibili con quelle delle spiagge
attuali (Cecconi & Maretto, 1996). In que-
st'area, infatti, gli adunamenti sabbiosi si
estendono per circa 150 km= e la disponi-
bilita di sabbia e stata stimata pari a circa
30.000.000 ma, di cui 13.000.000 mA effet-
tivamente dragabili, nel rispetto dei vincoli
di compatibilita ambientale.

Si tratta di spiagge relitte di eta oloceni-
ca, che si sviluppano parallelamente alla
costa veneta dal largo della foce del Taglia-
mento fino alla foce dell'Adige (Cecconi &
Ardone, 2000). Gia evidenziate da Mosetti
nel 1966 nella Carta Morfologica dell'Alto
Adriatico queste forme di fondo sono state
interpretate come il risultato del trasporto di
sedimenti rimaneggiati dai delta preesi-
stenti, per effetto delle correnti prodotte du-
rante le maggiori acque alte. La velocita del-
la corrente necessaria per produrre queste
forme di fondo, ad una profonditd media, &
stata valutata pari a circa 40 cm/s fino a 80
cm/s, e, anche oggi nel mare Nord Adriati-
co, pud essere raggiunta occasionalmente
durante eccezionali mareggiate. & probabi-
le, perd, che siano state mareggiate d'in-
tensitd minore, ma ricorrenti con una fre-
quenza piu elevata a rimodellare la sabbia
del fondo marino, subito dopo la sommer-
sione dell'area, ma prima che il moderno
stazionamento alto fosse raggiunto (Cava-
leri & Stefanon, 1980) (fig. 3).

Questi corpi sabbiosi sono costituiti da
sedimenti appartenenti a depositi costieri
trasgressivi sommersi dall'aumento del li-
vello del mare durante la trasgressione flan-
driana e rielaborati da successivi processi
marini di alta energia; sono costanti in lun-
ghezza, forma, altezza, orientazione ed

asimmetria; lo spazio tra loro varia da circa
330 m a circa 740 m, la loro altezza da cir-
ca 1,5 m a circa 4 m, l'orientazione & NO-
SE, quasi parallela alla costa; sono relati-
vamente estesi e notevolmente asimmetri-
cicon pendenze, dal lato sottovento, da0,9°
a2,8° a SO. | sedimenti sabbiosi, che li co-
stituiscono, sono caratterizzati dalla pre-
senza di frammenti di quarzo e di feldspati
e, per quanto riguarda la componente bio-
genica, da frammenti di conchiglie marine,
di alghe calcaree e di serpulidi (Correggia-
ri, Trincardi & Field, 1996). Sulla maggior
parte delle creste degli adunamenti sabbio-
si si verificod inoltre un'irregolare cementa-
zione che, favorita anche dalla presenza
lungo i fianchi di radici di Posidonia oceani-
ca L. (Cavaleri & Stefanon, 1980), limito la
loro attivita, prevenendo cosi la loro distru-
zione. Sia la formazione che I'inattivazione
di questo campo di dune avvenne in un bre-
ve intervallo di tempo, all'acme della tra-
sgressione quaternaria e riflette I'instaurar-
si di un piu energico regime oceanografico,
in risposta a diversi fattori conseguenti al-
l'ampliamento del bacino epicontinentale
verso nord: questa sua estensione, infatti
avrebbe reso piu lungo il fetch dei venti da
SE, dato origine ad una circolazione ter-
moalina pitl intensa e spinto 'Adriatico set-
tentrionale verso un'area maggiormente af-
fetta da forti venti catabatici provenienti da
NE (Correggiari, Trincardi & Field, 1996).

Numerosi ed approfonditi studi hanno
preceduto le attivita di dragaggio e, nel
1992, un rilievo geoelettrico ha consentito
di determinare con un buon grado di ap-
prossimazione la dispozione spaziale della
sabbia di adeguata granulometria insieme
allo spessore dello strato sabbioso sovra-
stante le argille, che é risultato costituito da
un'estesa fascia sabbiosa nella parte cen-
trale in direzione NE-SO, mentre nella par-
te a SO e stata segnalata un'area sabbio-
sa, ma, per il fatto di essere di estensione
limitata, non & stata utilizzata (Cecconi & Ar-
done, 2000).

Allindividuazione ed all'indagine nell'a-
rea di cava al largo di Malamocco, ha fatto
seguito un approfondito studio di compati-
bilita ambientale, che si & articolato in una
verifica sulla compatibilitd delle sabbie, su
un‘indagine per l'individuazione di biotopi di
particolare interesse ambientale e su una
valutazione dello stato dei popolamenti
bentonici prima del dragaggio. Lo studio di
compatibilita ambientale della sabbia ha
previsto un confronto tra la sabbia presen-
te nellarea di dragaggio con quella dell’a-
rea di versamento, sulla base di analisi chi-
miche, microbiologiche e granulometriche,
effettuate su campioni di sedimenti prelevati
nelle due aree. | risultati di queste analisi
hanno evidenziato che le caratteristiche
granulometriche delle sabbie prelevate dal-
l'area di dragaggio sono molto simili a quel-

le della sabbia presente nell'area di versa-
mento, in tal modo sono limitate al minimo
sia le perdite per asportazione delle corren-
ti litoranee, sia la torbidita provocata dalla
frazione fine. Inoltre, per il limitato contenu-
to della frazione limosa-argillosa a valori in-
feriori a qualche percento, si & verificato che
i fenomeni di torbidita nella zona di versa-
mento generalmente interessano una fa-
scia inferiore al km e si esauriscono nel gi-
ro di poche ore (Cecconi & Ardone, 2000).
La sabbia del fondale marino, situata a 20
km dalla costa, alla profondita di —20 metri,
dal punto di vista microbiologico e di una
qualita migliore di quella presente sulla bat-
tigia, che risulta pitl contaminata dall'inqui-
namento prodotto dagli scarichi urbani.

L'indagine per l'individuazione di bioto-
pi di particolare interesse ambientale & sta-
ta effettuata con lo scopo di escludere dal-
I'area di prelievo della sabbia praterie di fa-
nerogame marine o substrati solidi naturali
(beachrock o tegnue). Nel caso in cui fosse
stato localizzato un affioramento di substrati
solidi o di altri biotopi di particolare valenza
ambientale, sono state definite le coordina-
te con Dgps, stabilendo una fascia di 250
metri diraggio, in modo da garantire la mas-
sima sicurezza di esclusione dall'area di ef-
fettivo prelievo.

Inoltre, prima del dragaggio, sono state
svolte indagini per verificare lo stato dei po-
polamenti caratteristici del fondale, con-
frontando campioni di benthos dellarea
coinvolta nelle operazioni di dragaggio con
quelle limitrofe (aree di controllo). L'effetto
conseguente il dragaggio determina la ri-
mozione della comunita bentonica dagli
strati piu superficiali del sedimento (0-40
cm), tuttavia, in base a diversi studi e ad
analisi effettuate in diversi intervalli di tem-
po, risulta che, mantenendo la natura sab-
biosa del substrato, i popolamenti bentoni-
ci tendono a ricolonizzare spontaneamente
il fondale nell’arco di qualche anno, una vol-
ta terminata I'azione di disturbo. Dopo 12 e
24 mesi dalla conclusione delle attivita di
dragaggio, & stato effettuato un controllo
mediante il prelievo di campioni di benthos
e i risultati ottenuti hanno evidenziato una
significativa ripresa biologica del fondale,
con popolamenti simili a quelli originari
(Cecconi & Ardone, 2000).

ANALISI SPERIMENTALE
DELL'EVOLUZIONE DEL
RIPASCIMENTO Dt
PELLESTRINA

Per analizzare questo ripascimento sono
state esaminate sperimentalmente 5 celle (3,
6,9, 12, e 15), dislocate lungo il litorale di Pel-
lestrina, per valutare I'evoluzione morfologi-
cadelle prime celle realizzate a fronte diquel-
le pit recenti. Per ciascuna cella sono stati
effettuati rilievi topografici per misurare la li-
nea di riva, ed analisi granulometriche su
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campioni di sabbia, prelevati sulla spiaggia
emersa e a mare, sia allinterno che all'e-
sterno della barriera sommersa.

| risultati ottenuti dai rilievi topografici,
relativi alle celle considerate, hanno evi-
denziato che la linea di riva si & mantenuta
nelle previsioni fatte nel progetto del Con-
sorzio Venezia Nuova. Infatti, i sedimenti re-
fluiti, per I'azione del moto ondoso e della
corrente, sono stati rielaborati secondo un
profilo naturale, portando ad un'estensione
dell'arenile inferiore rispetto a quella esi-
stente subito dopo l'intervento.(figg. 4 e 5)

Per effettuare le analisi granulometriche
sono stati raccolti 45 campioni, prelevati nel-
le celle prese in esame. Per ogni cella sono
stati raccolti 9 campioni, 3 dei quali preleva-
ti sulla spiaggia emersa, a circa 50 m (dove
possibile) dalla linea di riva, gli altri 6, inve-

ce, sono stati prelevati dal fondale in prossi-
mita della scogliera sommersa, tra la bati-
metrica -3 e —4, dalla ditta S.E.L.C. di Mar-
ghera e forniti dal magistrato alle Acque di
Venezia-Consorzio Venezia Nuova.

Le analisi granulometriche hanno mes-
so in evidenza che i sedimenti prelevati a
terra presentano una grana prevalente-
mente media-fine, mentre le sabbie raccol-
te a mare all'interno ed all'estemo della ber-
ma sono caratterizzate da una grana fine.
In tutti i campioni inoltre la frazione conchi-
gliare & scarsa, risultando generalmente in-
feriore all'1%, cosi come la percentuale di
pelite che & generalmente inferiore all'1%,
anche se in alcuni casi, per i campioni pre-
levati a mare, si aggira intorno al 5%. | se-
dimenti refluiti, che in base agli studi effet-
tuati nell’area di cava al largo di Malamoc-

CAMPIONEMEDIANAMODA| Mz [CLASSAZIONEASIMMETRIAIAPPUNTIMENTO
C3A 215 | 2,75 213 0,54 -0,067 0,75
C3B 2,35 | 2,90 P25 0,55 -0,30 0,87
C3c 2,30 2,95 P23 0,47 -0,235 1,09
c3n 260 |295 255 0,31 -0,33 1,57
C3l2 2,60 |3,00 P54 0,33 -0,33 1,63
C3I3 2,70 | 3,00 P65 0,29 -0,37 2,45
C3E1 2,60 | 3,00 2,56 0,47 0,15 1,59
C3E2 270 1295127 0,24 0 3,005
C3E3 275 1295127 0,21 -0,48 7,78
C6A 215 (285215 0,49 -0,031 1,009
C6B 2,00 |[250p.01 0,44 0,063 1,024
ceC 215 | 2,85 PR,15 0,51 -0,02 2,19
cel 2,60 | 3,00 |2,56 0,49 0,075 1,59
ceél12 255 |[3,00 P56 0,51 0,137 22
Csi3 260 |3,00 256 0,44 0,125 1,311
C6E1 2,65 | 3,00 P55 0,43 0,225 2,73
C6E2 260 |[3,00(26 0,26 0,136 2,25
C6E3 2.55 3,00 .55 0,29 0 2,25
CoA 1,80 | 2,05 1,85 0,29 0,142 0,97
CoB 1,80 |2,05 1,89 0,54 0,153 0,928
coC 1,80 [4,00(18 0,44 0,062 1,873
can 260 (295126 0,59 -0,055 2,049
Col2 2,60 ]3,05 61 0,54 0,045 2,283
Coi3 2,60 |3,00 56 0,55 -0,136 1,958
CSE1 2,70 |[305 (27 0,39 0,042 2,868
C9E2 2,60 | 3,05 P65 0,33 0,332 3,074
C9E3 2,60 | 3,00 P68 0,48 0,384 1,775
C12A 200 [235[,98 0,49 -0,039 0,907
C128B 215 [275 |21 0,48 -0,137 0,819
Cc12C 255 [285 1256 0,45 0,06 1,008
C1211 2,60 | 295 P56 0,49 -0,126 1,453
C1212 2,60 | 3,00 2,56 0,4 -0,137 1,229
C1213 2,60 |[3,00 2,58 0,43 -0,095 1,311
C12E1 260 [295 (26 0,48 0,148 1,378
C12E2 260 |[3,00 258 0,45 0,085 1,192
C12E3 2,60 | 3,00 P,65 0,57 0,328 1,803
C15A 2,06 |2,75 P02 0,31 -0,249 1,075
C15B 2,35 |3,00 p,32 0,37 -0,187 1,332
C15C 245 (2,90 2,43 0,30 -0,135 1,288
C15H1 245 3,00 2,38 0,38 -0,249 1,275
Cc1512 230 [290 (23 0,37 0 1,522
C1513 2,20 | 3,00 P25 0,38 0,133 1,697
C15E1 2,45 |3,00 p,54 0,59 0,312 1,605
C15E2 255 [295 (26 0,66 0,275 2,086
C15E3 2,55 | 3,00 2,55 0,46 0,043 1,304

Tab. 1 - Valori dei parametri calcolati, espressi nella notazione dimensionale f, eccetto il parametro della asim-

metria che é un numero puro.

co si presentavano originariamente bimo-
dali (Brambati, 1987) risultano ora unimo-
dali per la perdita della frazione pelitica, pro-
babilmente durante le operazioni di reflui-
mento, cosa che ha favorito un aumento
della mediana delle sabbie, migliorando
quindi le caratteristiche dei sedimenti che ri-
costituiscono la spiaggia di Pellestrina e
rendendoli pit compatibili con le sabbie pre-
senti prima del ripascimento.

Al fine di descrivere quantitativamente i
caratteri della distribuzione granulometrica
sono stati presi in considerazione inoltre al-
cuni parametri statistici, calcolati mediante
il metodo grafico inclusivo, basato sulla let-
tura diretta delle curve cumulative, leggen-
do quali dimensioni in ¢ sulla scala delle
ascisse corrispondono a certe percentuali
(dette percentili). | parametri determinati so-
noriportati nella tabella 1 seguente che rias-
sume i valori calcolati, espressi nella nota-
zione dimensionale ¢, eccetto il parametro
della asimmetria che & un numero puro.

Tali parametri confermano la distribu-
zione tessiturale dei sedimenti, infatti i va-
lori del diametro medio sono compresi tra
1,8 ¢ € 2,7 ¢, con valori dominanti intorno a
2,56 ¢ per i campioni prelevati a mare all in-
terno ed all estero della cella e con valori
dominanti intorno a 2 ¢ per i sedimenti ana-
lizzati lungo la fascia emersa del litorale.

Il grado di uniformita granulometrica o
classazione mette in evidenza che sia i se-
dimenti della spiaggia emersa sia quelli del-
la spiaggia sommersa si presentano preva-
lentemente ben classati (con valori di Al
compresi tra 0,35 ¢ € 0,50 ¢). In generale i
valori di classazione variano da 0,21 ¢ a
0,66 ¢, alcuni campioni infatti sono mode-
ratamente ben classati (oI compreso tra
0,50 ¢ e 0,80 ¢), altri molto ben classati (ol<
0,35 ¢). Il buon grado di selezione che pre-
sentano i sedimenti analizzati prelevati dal
fondale va probabilmente riferito all azione
costante operata dalle correnti. Inoltre, in
generale, per raggiungere un buon grado di
uniformitd granulometrica & importante il
rapporto tra la quantita di materiale che vie-
ne continuamente forito all'ambiente e la
capacita selezionatrice del mezzo. In que-
sto caso si rileva un notevole impoverimen-
to degli apporti solidi lungo i litorali vene-
ziani (Lido e Pellestrina). Infatti, i numerosi
interventi di salvaguardia della laguna ope-
rati dall'uomo hanno alterato il trasporto so-
lido litoraneo, determinandone una diminu-
zione, principalmente dovuta alla diversio-
ne dei fiumi a mare ed alla costruzione dei
moli foranei, che hanno aggravato la situa-
zione soprattutto dei lidi centrali del cordo-
ne litoraneo, intrappolando gran parte dei
sedimenti solo alle estremita. Anche i sedi-
menti prelevati lungo la spiaggia emersa si
presentano generalmente ben classati. In
questo caso, pero, si tratta di sabbie medio-
fini (rispetto ai sedimenti del fondale costi-
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Ultime
Prima dei Un anno analisi
Campioni lavori Dopo i lavori | dopo i lavori (2001)
C3 aterra 180 290 290 208
C3int. alla
berma 190 200 160 161
C3 est. alla
berma 170 190 160 156
C6 aterra 180 290 290 233
C6 int. alla
berma 180 210 160 167
C6 est. alla
berma 190 210 160 169
C9 aterra 210 260 290 287
C9int. alla
berma 200 250 160 165
C9 est. alla
berma 250 250 180 161

Tab. 2 Valori della mediana del diametro (in mm) rilevati "prima dei lavori”, "dopo i lavori”, "un anno dopo i la-

vori" e “uitime analisi 2001".

tuiti da sabbie fini). Ci6 & probabilmente do-
vuto all'azione del vento ed & correlabile con
il consistente fenomeno di trasporto eolico,
che si & verificato durante il ripascimento di
Pellestrina, provocando lo spostamento
della sabbia oltre il murazzo fino all'interno
dell'abitato, e comportando notevole disa-
gio alla popolazione.

Per quanto riguarda il parametro dell'a-
simmetria i risultati evidenziano valori com-
presi principalmente tra 0,2 e -0,3, anche se
se ne presentano alcuni variabili da molto
positivi nelle curve dei sedimenti esterni al-
la berma che quindi si caratterizzano per la
presenza di una frazione fine, a molto ne-
gativi in qualche curva dei sedimenti prele-
vati all'interno della berma, evidenziando la
presenza di una frazione pit grossolana. |
valori di asimmetria per i sedimenti prelevati
sulla spiaggia emersa e per quelli interni al-
la berma sono simili, mentre si discostano i
valori di quelli esterni alla berma. Cio si po-
trebbe riferire alla funzione di contenimento
operata dalla barriera sommersa nei con-
fronti delle sabbie refluite, tale da determi-
nare due ambienti diversi: uno interno ed
uno esterno alla cella. Infatti, anche il valo-
re del diametro medio distingue le due se-
rie di campioni, interni ed esterni alla ber-
ma. Il confronto con lo studio di Brambati
(1987) sulle sabbie del litorale di Pellestrina
antecedenti il ripascimento riporta valori di
diametro medio dei granuli che sono com-
patibili ai valori dei campioni esterni alla bar-
riera, il che fa pensare che tali sabbie siano
prevalentemente quelle originarie.

Infine sono stati presi in considerazione
i dati delle analisi granulometriche eseguite
nel 1996 dalla ditta SGS Ecologia srl relati-
vi al primo stralcio, che sono stati forniti dal
Magistrato alle Acque di Venezia-Consorzio
Venezia Nuova. Tali dati si riferivano alle pri-
me 9 celle e, quindi, in relazione allo studio,
si & potuto effettuare un confronto dei dati
perle celle 3,6 e 9.

Nella seguente tabella 2 vengono ripor-
tati i valori della mediana del diametro,
espressi in/m, rilevati prima dei lavori, do-
poilavori ed unanno dopoilavori; nell ul-
tima colonna sono riportati i dati delle nuo-
ve analisi, effettuate nel 2001.

Dal confronto dei risultati delle nuove
analisi con quelli messi a disposizione dal
Magistrato alle Acque di Venezia-Consorzio
Venezia Nuova effettuati prima dell'inter-
vento, subito dopo l'intervento e un anno
dopo i lavori, si rileva una ridistribuzione dei
sedimenti dovuto principalmente al feno-
meno dell’'erosione e del trasporto selettivo
a mare come dimostrano le figure seguenti
(fig. 6 a,b,c) che mettono in relazione I'an-
damento dei valori della mediana del dia-
metro nei tre diversi siti di campionamento
con la successione temporale.

Sipud osservare che in tuttii campioni do-
po il ripascimento si verifica un aumento nel-
la mediana del diametro, sia nella spiaggia
sommersa che emersa. Si puo ritenere che
cio dipenda dal fatto che le nuove sabbie re-
fluite presentano un diametro maggiore.

Un anno dopo l'intervento i valori della
mediana diminuiscono per i campioni rac-
colti a mare, mentre restano invariati per
quelli a terra, cio & probabilmente dovuto, a
mare, all'erosione e al trasporto selettivo, a
terra, all'azione piu lenta della deflazione.

Dalle nuove analisi si nota che pericam-
pioni della spiaggia emersa & presente una
diminuzione nella mediana del diametro ri-
spetto ad un anno dopo il ripascimento ed
ad un aumento rispetto a prima, a causa del-
la pit lenta azione della deflazione. | cam-
pioni prelevati a mare presentano anch’essi
un aumento della mediana del diametro do-
po il ripascimento, una diminuzione dopo un
anno ed una situazione invariata in base al-
le analisi del 2001. Quest'ultima situazione
fa pensare che le sabbie dopo un assesta-
mento nel primo anno si siano stabilizzate,
anche se su valori appena un po’ pit bassi

rispetto a prima dell'intervento. Cio si pud
spiegare considerando che prima del ripa-
scimento |a spiaggia era in erosione da tem-
po e probabilmente la frazione piu fine era
stata rimossa. In questo momento la spiag-
gia & “giovane” e non & stata ancora inte-
ressata da grossi fenomeni di trasporto se-
lettivo che avevano avuto modo di agire per
molti anni prima del ripascimento.

Da quanto osservato si pud ritenere che
il ripascimento effettuato lungo il litorale di
Pellestrina sia in linea con le previsioni fat-
te nel progetto del Consorzio Venezia Nuo-
va e in base alle analisi granulometriche, ai
parametri considerati e all'esame della ridi-
stribuzione dei sedimenti refluiti si puo rite-
nere che le tali sabbie rispecchino la ten-
denza evolutiva del litorale, assimilandosi
alle caratteristiche sedimentologiche del-
I'ambiente.
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1. PREMESSA
li impatti sul'ambiente maggior-
mente conosciuti e potenzial-
mente indotti dalle attivita legate
allo smaltimento di rifiuti in di-
scarica sono sicuramente rappresentati
dall'alterazione della qualitd delle acque
sotterranee (possibilita di migrazione del
percolato prodotto in discarica nel sotto-
suolo) e dall'emissione in atmosfera di gas
maleodoranti, durante il conferimento dei ri-
fiuti in discarica. Altre problematiche am-

INDAGINI ISOTOPICHE
PER LA DETERMINAZIONE
DELL'ORIGINE DI METANO
NEI DINTORNI DI UNA
DISCARICA DI RSU

Parole chiave: percolato, discarica, metano, rifiuti, indagini isotopiche.

bientali, relativamente meno conosciute,
ma non per questo meno importanti, sono
quelle inerenti al controllo e al contenimen-
to della cospicua produzione di biogas che
normalmente si sviluppa dalla biodegrada-
zione di Rifiuti solidi urbani (RSU).
L'accumulo sotterraneo di metano, nel-
limmediato sottosuolo, pud avere ripercus-
sioni negative sia sul normale ciclo biologi-
co delle piante (fitotossicita) che per l'uomo.
Per l'uomo gli impatti connessi alla migra-
zione di biogas nel sottosuolo sono legati al
pericolo d'incendio e

al rischio, special-
mente in luoghi chiu-
si, di asfissia e del
raggiungimento  di
concentrazioni  in
metano  potenzial-
mente detonanti.

| bersagli della
migrazione del bio-

gas possono essere
localizzati anche ad

alcune centinaia di

metri dagli impianti di

discarica (Soldi et
Al., 2002): pertanto
risulta necessaria l'u-
tilizzazione di specifi-
che indagini analiti-
che in grado diindivi-
duare chiaramente
l'origine di tali misce-
le.

Durante la mi-
grazione nel sotto-
suolo, il biogas puo,
infatti, mutare anche
sostanzialmente Ia
propria compaosizio-

Fig. 1 - Carta geologica. Legenda: 1) Diluvium recente; 2) Alluvium recente; 3,
Principali collettori idrici naturali ed artificiali; 4) Orlo di terrazzo fluviale; 5) Senso
di deflusso idrico sotterraneo,; 6) Impianto di smaltimento di rifiuti solidi urbani; 7)
Area contraddistinta da elevate concentrazioni in metano ed in anidride carboni-
ca nel gas interstiziale del terreno; 8) Aree di cava dismessa.

ne chimica sia per di-
luizione con il gas at-
mosferico sia per

reazioni geochimiche con composti solidi
elo liquidi presenti lungo il tragitto ipogeo.

Nel presente lavoro sono illustrati i ri-
sultati di un'indagine ambientale condotta
presso una discarica controllata di rifiuti so-
lidi urbani (RSU), ubicata in provincia di Pa-
via, all'interno del Parco della Valle del Tici-
no, in una zona localmente degradata, in
periodi antecedenti la costruzione dell'im-
pianto di discarica, da stoccaggi incontrol-
[ati di rifiuti nel sottosuolo.

In particolare, le indagini condotte han-
no avuto come obiettivo lidentificazione
dell'origine di una miscela di gas prevalen-
temente costituita da metano (localmente
anche con concentrazioni > 40 %) e da ani-
dride carbonica, presente come gas inter-
stiziale nel terreno nellimmediato sottosuo-
lo di un'area adiacente al perimetro della di-
scarica.

2. TIPOLOGIA COSTRUTTIVAE
GESTIONALE DELLA
DISCARICA

La discarica oggetto d'indagine é stata
realizzata, agli inizi degli anni Novanta, in
prossimita dell'orlo di terrazzo fluviale che
delimita verso oriente il ripiano generale ter-
razzato della Lomellina dalla valle a cas-
setta, incisa dal Fiume Ticino (fig. 1).

Il sottosuolo della zona risulta costituito
da sedimenti di origine alluvionale: i terreni
su cui & impostato il ripiano generale ter-
razzato della pianura sono litologicamente
costituiti da sabbie e ghiaietto, localmente
con limi argillosi nella parte piu prossima al
piano di campagna, mentre i depositi rinve-
nibili sul fondo della valle a cassetta del Fiu-
me Ticino sono rappresentati da ghiaie,
sabbie e limi, con locali lenti di torba (Braga
& Ragni, 1969).

La zona in descrizione & stata sede, ne-
gli anni precendenti la costruzione dell'im-
pianto per lo smaltimento controllato di rifiuti
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Fig. 2 - Predisposizione della vasca di stoccaggio lungo il lato occidentale della discarica (dati di progetto).

RSU, di un'intensa attivita estrattiva che si
& materializzata con la realizzazione di nu-
merose cave di terrazzo per l'estrazione di
sabbia.

Alcune di tali cave, una volta esaurite,

propriamente per lo smaltimento non con-
trollato di rifiuti di varia natura.

All'interno di una cava dimessa (fig. 1) &
stata realizzata la discarica oggetto d'inda-
gine. Per la realizzazione dell'impianto si &

sono state successivamente utilizzate im- reso necessario eseguire preliminarmente

Piazzale di
servizio

N
! ~ i ~ N
Vasca stoccaggio rifiuti

|~

—

1) @

0 100 m

Fig. 3 - Impronta planimetrica della discarica, con ubicazione dei punti di campionamento dei gas e delle ac-
que sotterranee. Legenda: 1) Piezometri per il campionamento dei gas interstiziali; 2) Pozzi di aspirazione del
biogas.

la completa bonifica ambientale del fondo
della cava tramite la completa asportazione
dei rifiuti ivi rinvenuti e il riporto di idoneo
materiale laddove il fondo della discarica in-
tercettava la falda freatica, al fine di ricosti-
tuire un adeguato diaframma di terreno tra
il fondo della discarica e la superficie pie-
zometrica. Nello specifico, nel settore occi-
dentale, a ridosso della scarpata dell'ex-ca-
va, & stato dapprima riportato uno strato di
sabbia, per uno spessore pari a circa 1.0-
1.3 metri, e successivamente uno strato di
materiale di natura argillosa, a bassa per-
meabilita (K<10-7 cm/sec), per uno spes-
sore di circa 1 m (fig. 2). Per quanto riguar-
dala fase gestionale, la messa a dimora dei
rifiuti & stata effettuata attraverso la realiz-
zazione di pit lotti. Successivamente é sta-
to realizzato un ampliamento della capacita
complessiva dell'impianto attraverso la so-
vraelevazione dei vari lotti. Nel contempo &
stata realizzata la rete di captazione del bio-
gas attraverso la realizzazione di un con-
gruo numero di pozzi di aspirazione. Attual-
mente la discarica & in fase di recupero am-
bientale.

3. METODOLOGIA D'INDAGINE

La fase operativa dell'indagine ha pre-
so avvio dalla realizzazione lungo il peri-
metro occidentale dell'impianto, nella por-
zione centrale dell'area dov'era stata pre-
cedentemente individuata la presenza di
metano, di un sondaggio geognostico a ca-
rotaggio continuo (P5 in fig. 3), spinto ad
una profondita di 24 metri, che ha permes-
so di ricostruire, in dettaglio, la locale se-
quenza stratigrafica del sottosuolo e la sog-
giacenza della falda freatica.

In particolare il sottosuolo della zona in-
dagata & costituito prevalentemente da sab-
bie medio-fini: localmente nella porzione
superiore del sottosuolo investigato le sab-
bie sono accompagnate da ghiaietto, men-
tre nella porzione mediana (tra 10 e 16 me-
tri circa di profondita) la sabbia si rinviene
con una debole frazione limosa. Alla
profondita di circa 20 metri dal piano di cam-
pagna & stata intercettata la superficie pie-
zometrica della falda freatica presente nel-
la zona.

| dati ottenuti dal sondaggio hanno per-
messo di posizionare correttamente nel sot-
tosuolo i tratti fenestrati di cinque tubi pie-
zometrici che sono stati successivamente
realizzati per poter campionare il gas inter-
stiziale nel sottosuolo, secondo lo schema
di figura 4.

Per poter realizzare un campionamento
rappresentativo del gas interstiziale alle va-
rie profondita, nelle tratte immediatamente
soprastanti i tratti fenestrati sono stati rea-
lizzati opportuni anelli di cementazionie, co-
si come visualizzati nel riquadro di figura 4.
L'installazione dei tubi piezometrici & stata
quindi completata da un'ulteriore cementa-
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Composti UM P1 P1 P2 P2 P3 P3 P4 P4 P5 PS5 B4 B5
" ) Y] () 9] ™ () () ® ) *) ()
Idregeno Solforato H28 mg/m3 <0.033 <0.10 <0.033 <0.25 <0.033 <0.10 <0.033 <0.25 <0.033 <0.10 89.2 85.1
Acqua H20 g/m3 13.8 7.24 7.92 712 10.6 5.73 12.6 4.98 9.61 4.73 8.24 6.34
Metano % vol. CH4 49.7 57.5 437 50.4 411 38.5 26.2 18.1 20.1 32.2 57.3 59
Ossigeno % val. 02 1.7 0.88 27 1.18 3 2.7 5.84 7.51 6.9 2.59 0.77 0.44
Idrogeno % vol. H2 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0.26 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Monossido di Carbonio % vol. CO <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Biossido di Carbonio % vol. CO2 346 337 31.3 30.5 30.7 25.1 19.1 11.2 14.7 21.3 38.6 373
Azoto % vol. N2 14 7.92 223 17.9 25.2 33.7 48.6 63.2 58.3 439 33 3.27
Frazione C3-C5 mg/m3 50 50 53 39 77 361 133
Frazione C6 + Isomeri mg/m3 7 15 7 6 20 242 38
Frazione C7 + Isomeri mg/m3 17 33 23 9 33 189 30
|__Frazione C8 + |someri mg/m3 3 17 8 7 7 50 50
| _Frazione C9 + Isomeri mg/m3 7 17 13 17 83 83 25
Frazione C10 + Isomeri mg/m3 13 10 27 228 1167 1000 600
Frazione C11 + Isomeri ma/m3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Frazione C12 + Isomeri mag/m3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Benzene ma/m3 12 12 7 9 10 22 12
Toluene ma/m3 <1 <1 <1 <1 30 392 93
Xileni (Isomeri o, m, p) mg/m3 <1 <1 <1 4 50 140 83
Etilbenzene ma/m3 <1 <1 <1 1 13 70 24

Tab. 1 - Risultati delle analisi chimiche sui gas campionati. (*) 1° campionamento; (**) 2° campionamento.

zione esterna in prossimita del piano di
campagna. Infine nella parte superiore dei
piezometri & stato predisposto l'alloggia-
mento di un tappo a tenuta, dotato di appo-
siti fori per il collegamento del piezometro ai
sistemi di prelievo dei gas interstiziali.

Il campionamento dei gas & stato rea-
lizzato mediante due campagne di prelievo.

| parametri misurati in laboratorio sui
campioni prelevati durante il primo campio-
namento sono stati i seguenti: contenuto in
acqua, H,S, CH,, CO, CO,, Hy, O, e N,.

Per quanto riguarda la seconda campa-
gna di campionamento, le ricerche analiti-
che sono state orientate alla verifica di pos-
sibili correlazioni esistenti tra le caratteristi-
che dei gas interstiziali riscontrati all'ester-
no della discarica e quelle del biogas estrat-
to dalla discarica stessa prelevandolo dai
due pozzi di aspirazione (pozzi B4 e B5) piu
prossimi alla zona dove sono stati realizza-
ti i piezometri (fig. 3).

A questo fine le analisi effettuate in la-
boratorio su tutti i punti di prelievo nella se-
conda campagna hanno contemplato, oltre
la misura degli stessi parametri individuati
nella prima campagna di prelievi, anche la
ricerca e la determinazione dei principali
idrocarburi alifatici ed aromatici.

4. RISULTATI OTTENUTI
DALLA FASE ANALITICA

Come & possibile osservare in tabella 1,
i gas campionati sono costituiti da una mi-
scela contenente metano, anidride carboni-
ca, vapor d'acqua, ossigeno, azoto e idro-
carburi alifatici ed aromatici.

La composizione volumetrica percen-
tuale dei componenti & risultata diversa nei
cinque piezometri: in particolare il contenu-
to in metano ed in anidride carbonica tende,
in entrambe le campagne di prelevamento,
a diminuire con la profondita di campiona-
mento. | valori massimi (49.7+57.5 % CH, e

33.7+34.6 % CO,) sono stati riscontrati nei
campioni prelevati a 3+4 m di profondita
(piezometro P1) mentre le concentrazioni
minime di metano e di anidride carbonica
(rispettivamente 20.2+32.2 % e 14.7+21.3
%) sono stati misurati nei gas campionati ad

una profondita di 18+24 m (piezometro P5).

Tale variazione composizionale dei gas
campionati & verosimilmente dovuta alla
maggior fugacita posseduta, in generale, da
questi composti rispetto agli altri caratteriz-
zanti il biogas.

sugest P1 P3 P5

P4 )

Sabbia prevalente-
mente con ghiaatto

Sabbia pravelente-
mente con limo

nord-ovest
Pozzetto di chiusura
~ | Testa filettata
3m per inserimento
8 lenuta
im ppesm,

 18m

e 7im

Fig. 4 - Sezione geologica semplificata evidenziante lo schema di realizzazione dei piezometri e l'ubicazione
dei filtri di aspirazione (area tratteggiata) e, nel riquadro, la tipologia costruttiva dei tubi piezometrici realizzati.
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Fig. 5-CH4vs COa.
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Per quanto riguarda invece il biogas
prodotto in discarica esso presenta caratte-
ristiche chimiche, almeno per quanto ri-
guarda il metano e l'anidride carbonica,
molto simili a quelle del gas interstiziale
campionato nel piezometro P1.

| risultati ottenuti mettono in evidenza un
buona correlazione tra le concentrazioni dei
due composti; infatti tutti i valori si allineano
lungo una retta di correlazione il cui estre-
mo di massima concentrazione & rappre-

di prelievo i pozzi B4 e B5 non erano in de-
pressione).

Per quanto riguarda la presenza dei
composti a concentrazioni minori (preva-
lentemente idrocarburi alifatici ed aromati-
ci) essi, ad eccezione delle frazioni C11 e
C12 e loro isomeri, sono stati rinvenuti sia
nel biogas campionato che nel gas intersti-
ziale campionato all'esterno della discarica.

Varilevato che le modeste differenze tra
le concentrazioni dei vari componenti ri-
scontrate nei due

0 500

Idrocarburi alifat. Tot. (mg/m?)
1000

pozzi di aspirazione
campionati (B4 e B5)
sono da ricondurre
verosimilmente sia

1500

Profondita (m)

107

151

20

[

alla tipologia dei rifiu-
ti stoccati, che alla
loro eta e al loro sta-
to di compattazione
nell'area dove sono
stati realizzati i due
pozzi di aspirazione.

Come preceden-
temente indicato, gli
stessi composti mi-
nori associati al bio-
gas, riscontrati in di-
scarica, sono stati ri-
trovati praticamente
tutti, seppure in con-
centrazioni diverse,
anche nel gas inter-
stiziale campionato
nei piezometri ester-
ni la discarica.

Solamente alcu-
ni idrocarburi aroma-
tici (yoluene, xileni,
etilbenzene) non so-
no stati individuati
nei gas dei piezome-
tri  pia superficiali
(P1, P2 e P3).

Nel piezometro
P4 & stata riscontra-
ta la presenza di Etil-

25

benzene e degli Xile-

Fig. 6 - Variazione della concentrazione degli idrocarburi alifatici totali nel gas in-

terstiziale con la profondita di campionamento.

sentato dal biogas campionato direttamen-
te in discarica (fig. 5).

Dall'esame comparato dei risultati ana-
litici non si osservano, inoltre, per i costi-
tuenti maggiori dei gas interstiziali campio-
nati nei piezometri, particolari differenze di
concentrazione nella prima e nella seconda
campagna. Le modeste variazioni sono,
pertanto, da mettere in relazione sia alle dif-
ferenti condizioni meteorologiche (tempera-
tura dell'aria, umidita dell'aria, pressione at-
mosferica, ecc) che allo stato di funziona-
mento dei dispositivi di estrazione del bio-
gas al momento dei due prelievi (in propo-
sito si ricorda che nella seconda campagna

ni, pur in concentra-
zioni modeste, mentre
nel piezometro P5, ol-
tre all'Etilbenzene, agli Xileni ed al Benze-
ne, & presente anche il Toluene.

Gli idrocarburi alifatici, invece, sono sta-
ti rinvenuti in tutti e cinque i piezometri, ma
al contrario del metano e dell'anidride car-
bonica la loro concentrazione tende, in que-
sto caso, ad aumentare con la profondita di
campionamento (fig. 6).

Si rileva inoltre che, fra gli idrocarburi
alifatici ricercati, la frazione C10 e i suoi iso-
meri hanno raggiunto nel piezometro P5 il
valore di 1167 mg/m3, perfino pid elevato
dei campioni prelevati in discarica.

Tale fenomeno potrebbe essere condi-
zionato dalla relativamente minore mobilita

di questi idrocarburi e, in parte, da un leg-
gero decremento della permeabilita della
parte medio-profonda del sottosuolo investi-
gato, conseguente ad un aumento della
componente limosa riscontrato negli strati
medio-profondi.

Per quanto riguarda i parametri analiz-
zati, & infine da sottolineare che il solfuro di
idrogeno & quello che denota maggiori diffe-
renze fra l'interno e I'esterno della discarica.
Tale composto presente con concentrazioni
anche dell'ordine di circa 90 mg/m3 nel bio-
gas di discarica risulta sempre assente in-
vece dai campioni di gas interstiziale prele-
vato nel sottosuolo dai piezometri P1+P5.

5. INDAGINI ISOTOPICHE

Le differenze chimiche pil evidenti dal-
I'analisi comparata dei gas campionati sono
sicuramente rappresentate dalla completa
mancanza del solfuro d'idrogeno nel gas in-
terstiziale prelevato nel sottosuolo all'ester-
no della discarica.

Sebbene alcuni composti quali gli idros-
sidi di ferro, i carbonati e condizioni ambien-
tali con pH leggermente alcalino favorisco-
no reazioni in grado di fissare il Solfuro d'i-
drogeno e bloccarne la diffusione nel sotto-
suolo, la breve distanza tra il limite della di-
scarica e i punti di campionamento (circa 30
m) non sembra di poter giustificare la com-
pleta mancanza di tale composto nel gas in-
terstiziale nel sottosuolo all'esterno dellim-
pianto tecnologico.

Tale particolarita ha, pertanto, suggeri-
to di integrare I'indagine in descrizione con
specifiche analisi isotopiche dei costituenti
la molecola del metano prelevato sia in di-
scarica che nel sottosuolo, come gas inter-
stiziale all'esterno dell'impianto.

E risaputo, infatti, come i valori isotopi-
ci assunti dal Deuterio e dal Carbonio-13
della molecola CH, forniscano importanti
informazioni circa I'origine del metano (Wal-
dron et Al., 1995). Durante la formazione di
questo gas, I'ambiente geochimico di for-
mazione condiziona, infatti, palesemente il
frazionamento isotopico sia del carbonio
che dell'idrogeno.

Nel caso in esame i risultati ottenuti dal-
le indagini sul metano presente nel biogas
estratto dalla discarica e su quello campio-
nato da uno dei piezometri appositamente
realizzati mostrano rapporti isotopici pres-
soché identici (tab. 2), tenuto conto anche
dell'errore strumentale che di norma si regi-
stra per queste determinazione (£2%. per il
carbonio-13 e +5%. per il deuterio). Cid por-
ta a ritenere, in maniera inconfutabile, che
il metano sottoposto ad analisi abbia avuto
origine da una medesima matrice organica
ed abbia subito gli stessi processi fisici, chi-
mici e biologici che ne hanno condizionato
il frazionamento isotopico.

L'evoluzione chimica ed isotopica del
metano, infatti, dipende fortemente dall'am-
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biente in cui hanno luogo le reazioni di bio-
trasformazione.

Come si pud evincere dall'analisi del
diagramma di fig. 7 l'origine del metano
campionato & pertanto riconducibile a feno-
meni di biodegradazione (di materia orga-
nica), in quanto i punti caratteristici dei gas
campionati ed analizzati (P1 e B4) ricadono
a cavallo tra campi nei quali predominano
quei fenomeni che contraddistinguono la
trasformazione di materia organica in am-
biente di discarica.

CONCLUSIONI

L'insieme dei dati acquisiti ha permesso
di stabilire che la miscela di metano ed ani-
dride carbonica presente nel gas interstizia-
li nel sottosuolo all'esterno della discarica &
stata prodotta dai normali fenomeni di de-
gradazione della materia organica.

In particolare l'indagine isotopica ha
permesso di stabilire inequivocabilmente
che il metano del biogas e il metano del gas
interstiziale avendo il medesimo segnale
isotopico hanno avuto origine da una me-
desima matrice organica e che gli stessi
hanno subito i medesimi processi chimici, fi-
sici e biologici.

La diffusione del biogas verso l'esterno
della discarica deve essere pertanto stata
favorita dalla parziale rottura delle protezio-

Parametri P1 B4
82H (CH4) vs SMOW -238 -231
813C (CH4) vs PDB -60.2 -60.5

Tab. 2 - Risultati delle analisi isotopiche dei compo-
sti del metano.

ni artificiali realizzate nella fase costruttiva
dellimpianto di smaltimento. E probabile
che la rottura dei teli impermeabilizzanti in
Hdpe possa essere stata causata, o co-
mungque favorita, dallo stato tensionale che
si & creato nei teli a ridosso del limite occi-
dentale della discarica a seguito del nor-
male consolidamento che ha verosimilmen-

= 07
Q ] m ol
= ] bacteriogenic -
D 1003 by CO, reduction coal associated
> ] |
2 200
pa ] = :
O ] ’ /4 oil associated
~ -300
I ] .
& ; campioni P1 e B4
400 - bacteriogenic - by acetoclastic
] fermentation
o100 i L R B S B B B S |
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
813C (CH4)%. vs PDB

Fig. 7 - Composizione isotopica del metano di diversa origine (modificato da Waldrom et al., 1995).

te interessato il terreno di riporto utilizzato
per posizionare il fondo della vasca di stoc-
caggio ad una adeguata distanza dalla sot-
tostante falda freatica.

Sulla base delle indagini realizzate si
pud pertanto ipotizzare che il meccanismo
di diffusione del biogas verso settori di sot-
tosuolo esterni all'impianto di discarica pos-
sa essere quello schematizzato in figura 8.

L'assenza dellidrogeno solforato nel
gas interstiziale migrato all'esterno dell'im-
pianto, che ha suggerito l'integrazione del-
l'indagine con tecniche isotopiche, pud per-
tanto essere riferita sia alla naturale insta-
bilita di tale composto sia alla mancata pro-
duzione dello stesso nelle porzioni pid vec-
chie della discarica (parte basale) dove la
degradazione dei rifiuti ha raggiunto il pie-
no sviluppo.

Va ricordato, infatti che la produzione di
idrogeno solforato in discarica avviene so-
lamente nelle porzioni di rifiuti dove la me-
tanogenesi non ha ancora raggiunto la sua
fase di piena maturita. La metanogenesi
puo, infatti, prendere avvio solo quando tut-
ti i composti dello zolfo sono stati ridotti.

Le discariche di RSU, il cui esercizio si

di campionamento

L""-\-\.
1‘*20%"‘9&\33 P
: e

<10 % vol

senso di flusso della falda freatica ————————==

sistema di impermeabilizzazione
del fondo e delle pareti

Proiezione dei piezometri con £
ubicazione dei relativi filtri A =

pozzo di aspirazione

copertura

produzione di
solfuro di idrogeno

ase metanigena
(1 composti dello zolfo
sono stati completamente ridotti)

evoluzione del processo di degradazione

lacerazione dei teli
consolidazione del terreno di riporto

Fig. 8 - Sezione schematica evidenziante il probabile cinematismo di diffusione del biogas nel sottosuolo del-
l'area ad ovest della discarica (i numeri si riferiscono alle concentrazioni in metano).

protrae per diversi anni, possono pertanto
presentare contemporaneamente le tre fasi
evolutive del processo di degradazione dei
rifiuti, e cioé: fase anaerobica, acetogenica
e metanigena. Con il passare del tempo la
messa a dimora dei rifiuti, causa dell'innal-
zamento della discarica stessa, fa si che ad
una determinata profondita della discarica
corrisponda una certa anzianita dei rifiuti ed
una relativa fase di degradazione.
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PREMESSA
e gallerie, nella loro realizzazione,
causano inevitabilmente impatti per
lo piu irreversibili sui sistemi idro-
geologici presenti nelle aree attra-
versate. E’, quindi, indispensabile inserire,
in fase progettuale e di procedura di VIA, un
approfondito percorso conoscitivo che por-
ti ad una valutazione il piu possibile atten-
dibile degli impatti idrogeologici, cid anche
in ossequio ad una maggiore attenzione per
I'ambiente e non solo ai riflessi indotti sul si-
stema socio-economico.

Sirileva, quindi, 'importanza della com-
pletezza ed attendibilita delle indagini geo-
logiche ed idrogeologiche preliminari, di
supporto alla redazione del SIA ed alla pro-
gettazione definitiva, per la previsione degli
impatti sulla risorsa idrica, in generale, ed
idropotabile in particolare, nella realizzazio-
ne di scavi in galleria e piu in generale di
grandi opere infrastrutturali. Una prima ve-
rifica & effettuata attraverso un’attenta ed
estesa attivita di monitoraggio su puntid'ac-
qua preventivamente individuati come si-

SCHEMA PROCEDURALE
PER LA PREVISIONE E IL
MONITORAGGIO DEGLI
IMPATTI SULLE RISORSE
IDRICHE SOTTERRANEE
NELLA COSTRUZIONE DI

GALLERIE

Parole chiave: risorse idriche, VIA, galleria, modello previsionale, monitoraggio.

gnificativi, con I'analisi delle eventuali diffor-
mita, indispensabile per una effettiva tara-
tura e controllo dell'idoneita dei modelli pre-
dittivi utilizzati.

A tal fine vengono, percio, di seguito
proposte indicazioni operative da applicare
nelle fasi progettuale, ante operam, in cor-
so d'opera e post opera per la definizione
delle previsioni dei possibili scenari di im-
patto sulla risorsa idrica e delle caratteristi-
che del monitoraggio.

Tale schema nasce dall'esperienza
maturata nel corso della attivita di istrutto-
ria tecnica e di approfondimento riguar-
dante i contenuti progettuali e le metodiche
previsionali adottate nel Sia e nel Proget-
to esecutivo della tratta Bologna-Firenze
del Treno ad alta velocita (Tav). Particola-
re riguardo & stato posto agli impatti sulla
risorsa idrica ed ai contenuti progettuali mi-
nimi per una corretta redazione dei neces-
sari studi geologico-strutturali ed idrogeo-
logici preliminari e di successivo approfon-
dimento e nell'attivita di verifica svolta sul
campo.

ASPETTI PREVISIONALI DEL
SIA E DEL PROGETTO
ESECUTIVO TAV

Nella previsione dei possibili impatti re-
|lativi alla matrice acque sotterranee & di ba-
silare importanza disporre di un sufficiente
numero di dati che possa consentire di ri-
durre al minimo le semplificazioni e le ge-
neralizzazioni da operare in fase di scelta
dei modelli previsionali e di caratterizzazio-
ne geologico-strutturale ed idrogeologica
dell'area d'interesse. Il corretto sviluppo di
una procedura di raccolta ed analisi dei da-
ti nell'ambito del Sia e del Progetto esecuti-
vo &, contrariamente a quanto spesso av-
viene, fondamentale, nel caso di grandi
opere infrastrutturali, per giungere, poi, ad
un Progetto costruttivo che effettivamente
tenga conto degli impatti potenziali e pre-
veda, quando oggettivamente non evitabili,
interventi di mitigazione. Come detto, il Sia
ed il Progetto esecutivo possono contenere
delle previsioni d'impatto non completa-
mente attendibili, in particolare dal punto di
vista idrogeologico. Cid a causa delle ca-
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renze che riguardano gli approfondimenti
degli aspetti geologici ed idrogeologici. E'
da evidenziare, in tal senso, la necessita di
rilevamenti di dettaglio a carattere stratigra-
fico e strutturale che permettano una rico-
struzione delle diverse sequenze litologiche
e delle strutture interferite dallo scavo della
galleria. Sono di conseguenza da evitare le
consistenti generalizzazioni operate in fase
di previsione per la scarsa qualita e il limi-
tato numero dei dati geologici a scapito del-
la chiarezza e del dettaglio del quadro geo-
logico ed idrogeologico.

Da tali carenze possono derivare as-
sunti progettuali e previsionali forzatamen-
te non aderenti alla realta dei fatti.

Quanto sopra illustrato pud essere ulte-
riormente complicato da un contesto geolo-
gico quale quello del territorio appenninico
costituito da ammassi rocciosi aventi la co-
mune prerogativa di essere caratterizzati da
sequenze multistrato con alternanza di stra-
ti litoidi fratturati a permeabilita

tivo e conoscitivo attraverso il quale co-
struire quel quadro di riferimento geologico,
strutturale e idrogeologico che potesse con-
sentire di formulare una serie di modelli
idrogeologici interpretativi dotati del neces-
sario grado di attendibilita sui quali basare
le previsioni dei possibili impatti sulla risor-
sa idrica.

Nel progetto Tav attinente alla tratta ap-
penninica sono, infatti, contenuti assunti di
base, che alla prova dei fatti hanno dimo-
strato tutti i loro limiti:

- il considerare 'ammasso roccioso co-

me un mezzo omogeneo ed isotropo,

caratterizzato da permeabilita primaria;

- I'assunzione di un valore medio di per-

meabilita costante per tutto 'ammasso;

l'utilizzo di un modello idrogeologico
previsionale deterministico, quindi biso-
gnoso di ampie generalizzazioni in fase

di input;

- il monitoraggio di una serie di punti

d'acqua considerati significativi per una
previsione degliimpatti sulla risorsa idri-
ca, anziché utili alla sola registrazione
degli effetti indotti;

- la messa in opera di un rivestimento
definitivo a sezione drenante di spesso-
re 90 cm, non armato, idoneo a soppor-
tare un carico idrostatico massimo di 5
bar con la conseguente necessita di ab-
battere fortemente la piezometrica per
garantire le condizioni di sicurezza sta-
tica della galleria.

PROPOSTA DI CONTENUTI
TECNICO-PROGETTUALI PER
LA CARATTERIZZAZIONE DI
UN TERRITORIO
INTERESSATO DALLA
REALIZZAZIONE DI OPERE IN
SOTTERRANEO

Per quanto sopra esposto ed inbase al-
I'esperienza maturata, riteniamo utile pro-

secondaria e strati pelitici pres-
soché impermeabili. Tali am-
massi mostrano, percio, eleva-
ta anisotropia con conseguen-
ti implicazioni sulla circolazio-
ne idrica sotterranea.

In sostanza, l'esperienza
sul campo ha dimostrato come
la carenza di dati di base e la
conseguente scelta di modelli
di simulazione degli impatti di
tipo semplificato ha fatto si che
sia stata utilizzata, nel Proget-
to Esecutivo, una metodologia
previsionale per la stima del-
I'impatto idrogeologico rileva-
tasi, alla prova dei fatti, inido-
nea a rappresentare un mezzo
spiccatamente anisotropo, ca-
ratterizzato da permeabilita di
tipo secondario legata allo svi-
luppo delle strutture disgiunti-
ve presenti negli ammassi roc-
ciosi attraversati, ad elevata
variabilita idrogeologica. Cid
ha avuto come conseguenza

STUDIO GEOLOGICO (lit e

STUDIO IDROGEOLOGICO-IDROLOGICO-GEOCHIMICO

INDAGINI GEOGNOSTICHE DIRETTE E iNDIRETTE

MODELLO IDROGEOCLOGICO PRELIMINARE

.

i |

SCELTA DEI PUNTIE
DELLE STRATEGIE DI
MONITORAGGIO

-
iﬂ‘

IPOTES! PREVISIONI DI IMPATTO

DELLO SCAVO SUL REGIME
IDROGEQLOGICO

E
SCELTA DELLE SOLUZIONI
PROGETTUALI

MONITORAGGIO ANTE
OPERAM

diretta I'impossibilita di defini-
re, in fase di Sia e di Progetto
esecutivo, con sufficiente at-
tendibilita, i tempi, i luoghi e
I'entita degli impatti sulla risor-

MONITORAGGIO IDROGEOLOGICO
APPROFONDIMENTI GEOSTRUTTURALI
DATI DI SOTTOSUOLO (dati geologiei di sottasuolo,

portate in galleria,rilievi strutturali dei fronti, geofisica
e geognostica in avanzamento, prove con traccianti)

A

-

sa idrica legati ai rapporti con
I'andamento strutturale dell'a-
rea attraversata dalla galleria,
vanificando in gran parte, nei
fatti, la validita del giudizio di
compatibilita ambientale
espresso in sede di procedura
di Via. Da qui la continua ne-
cessita di provvedere in corso
d’opera ad integrazioni proget-
tuali che permettessero di rag-
giungere uno standard qualita-

AGGIORNAMENTO
MODELLO
IDROGEOLOGICO E
DELLA RETE DI
MONITORAGGIO

PREVISION] DI IMPATTO DELLO SCAVO
SUL REGIME IDRICO SOTTERRANEO

QUADRO DECISIONALE INTERVENTI DI
SOSTITUZIONE DELLA RISORSA IDRICA

IMPATTATA
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porre lintroduzione, nella pianificazione
delle indagini e degli studi di progetto per la
realizzazione di opere in sotterraneo, di un
approccio che consideri irrinunciabile, oltre
al rapporto "grado diincertezza residuo - co-
sti realizzativi”, anche il rapporto "grado di
incertezza residuo - "costi ambientali”. Per
raggiungere tale obiettivo, stante la com-
plessita della materia, si illustra, di seguito,
uno schema che riporta i contenuti minimi
necessari per uno studio geologico-idro-
geologico di supporto alla corretta proget-
tazione delle opere infrastrutturali in sotter-
raneo in ammassi rocciosi. Lo schema pro-
posto, a nostro avviso, pud consentire diac-
quisire una base di dati minima sufficiente
per individuare criticita; formulare previsio-
ni d'impatto sulla risorsa idrica sotterranea
e superficiale; progettare e predisporre ope-
re di mitigazione e di sostituzione della ri-
sorsa impattata, supportando I'eventuale
utilizzo di modelli matematico-deterministi-
ci efo statistici di previsione. Lo schema
procedurale proposto si articola in tre se-
zioni principali rispettivamente riguardanti
lo studio geologico-strutturale, lo studio
idrogeologico e il monitoraggio delle risorse
idriche superficiali e sotterranee.

STUDIO GEOLOGICO-
STRUTTURALE

Per definire in dettaglio le caratteristiche
del flusso idrico nel caso di ammassi roc-
ciosi e per la definizione di uno stato cono-
scitivo affidabile si deve necessariamente
partire da uno studio geologico-strutturale e
geologico-tecnico di dettaglio. Di seguito se
ne descrivono i contenuti:

Progetto Preliminare

L'acquisizione ed I'analisi critica di tutto
il materiale bibliografico pubblicato sulla zo-
na di interesse, nonché analisi alla mega-
scala di foto aeree e immagini da satellite,
unita a sopralluoghi mirati, finalizzata alla
definizione di un quadro geologico-struttu-
rale a livello regionale (area indagata con
estensione di circa 20 Km a cavallo dell'as-
se della galleria), che permettera di inqua-
drare i successivi rilevamenti di dettaglio
nella dinamica tettonica regionale. In que-
sta fase si dovranno, inoltre, elaborare car-
te e sezioni piu dettagliate (in scala
1:25.000 e 1:10.000) con le prime interpre-
tazioni idrogeologiche dell’area.

Nelle successive fasi di progettazione
definitiva ed esecutiva lo studio geologico
dovra raggiungere un maggior dettaglio e
quindi, comprendere;

Progetto Definitivo e/o Esecutivo
- un "remote sensing" dettagliato, con
confronto tra immagini da satellite e fo-
to aeree, anche a grande scala, se di-
sponibili, atto ad individuare i lineamen-
ti geologici che verranno interpretati al-

la luce del quadro geostrutturale regio-
nale ricostruito;

- rilevamento geostrutturale alla meso-
scala di dettaglio, in scala 1:5.000, per
una fascia di ampiezza funzione del rap-
porto profondita della galleria da realiz-
zare/complessita geologica, nonché
dalla formulazione del quadro geostrut-
turale gia individuato nella prima fase e
in considerazione delle situazioni di
possibile interesse che possono venire
via via alla luce durante i rilevamenti (a
titolo di esempio, nel caso esaminato,
con gallerie profonde intorno ai 300-600
m, & stato ritenuto congruo, in prima ap-
prossimazione, il rilievo di dettaglio di
una fascia di almeno 2+2 Km a cavallo
del tracciato). Il rilievo avra come og-
getto:

- le litologie presenti;

- le giaciture delle stratificazioni, le
pieghe (assi e fianchi), le faglie (piani
strati e indicatori cinematici), le fratture
e lorointerpretazione genetica (joints, di
tensione, stilolitiche etc.) e loro para-
metri morfometrici (orientazione, spa-
ziatura, persistenza, apertura, riempi-
mento, terminazione, presenza di flui-
di), le fasce fratturate o cataclastiche, i
clivaggi, ecc.;

- correlazione e integrazione del
rilevamento con i dati dei sondaggi geo-
gnostici, anche con riferimento a indici
geomeccanici (quali 'RQD) che posso-
no dare delle indicazioni sul grado di
fratturazione e, quindi, sulla conducibi-
lita idraulica dell'ammasso;

- correlazione con i dati geostrut-
turali di sottosuolo (rilievi geomeccanici
in cunicolo pilota di prospezione);

- interpretazione indagini geofisi-
che alla luce del quadro geologico e
geostrutturale.
| dati rilevati devono essere rappresen-

tati tramite:
- carte geologiche scala 1:5.000 in cui
siano chiaramente individuabili le aree
effettivamente rilevate da quelle inter-
pretate;
- sezioni geologiche, in asse alla galle-
ria per tutto lo sviluppo del tracciato e
trasversali e/o su direzioni struttural-
mente significative, con spaziatura non
superiore ai 500 m e, comunque, suffi-
ciente alla caratterizzazione puntuale
della situazione geo-strutturale ed idro-
geologica;
- frattazione statistica dei dati struttura-
Ii con elaborazioni stereografiche delle
discontinuita (stereogrammi; diagram-
mia rosa, stargraph, istogrammi dei pa-
rametri indice etc.), determinazione de-
gli indici di qualita del'ammasso (RMR,
Q, etc.) e delle permeabilita teorica.
- elaborazioni 2D e 3D, per facilitare la
comprensione delle strutture in profon-

dita, profilo longitudinale e sezioni tra-
sversali in numero sufficiente a chiarire
le strutture e la circolazione di sotto-
suolo;

- relazione geologica, che illustri i dati e
gli assunti di partenza, i rilievi e le ela-
borazioni effettuati, i risultati ottenuti,
nonché giustifichi, in funzione di questi
ultimi, le scelte progettuali individuate.
In particolare dovranno essere descrit-
te nel dettaglio le strutture fragili poten-
zialmente conduttive ed il loro quadro
deformativo nonché le singole zone
strutturalmente omogenee per ciascu-
na delle quali dovranno essere descrit-
te nel dettaglio le associazioni struttura-
li presenti in ciascuna zona struttural-
mente omogenea ed i modelli distributi-
vi della fratturazione applicabili alla for-
mulazione del modello idrogeologico in-
terpretativo.

STUDIO IDROGEOLOGICO

Lo studio idrogeologico dovra permet-
tere di determinare i parametri idrogeologi-
ci da associare ai singoli acquiferi e preve-
dere anche:

un censimento di pozzi e sorgenti, non-
ché delle derivazioni e degli scarichi in al-
Veo;

l'acquisizione dei dati idrologici: portate
di sorgenti e corsi d’acqua, livelli statici di
pozzi e piezometri scelti sulle basi dello stu-
dio idrogeologico ;

I'effettuazione di prove di permeabilita,
prove di portata in pozzo al fine di ricavare
i parametri idrogeologici degli acquiferi indi-
viduati nel modello idrogeologico;

la raccolta di dati meteoclimatici, che, in
caso di mancanza di serie storiche, deve,
comunque, precedere di almeno un anno
idrologico l'inizio dei lavori, con eventuale
applicazione di modelli di simulazione del
regime idrologico dei corsi d’acqua ;

caratterizzazione geochimica isotopica
delle acque sotterranee e sorgive.

Dagli studi & necessario ricavare alme-
no:

una Carta Idrogeologica di tutta I'area
d'interesse in scala 1:10.000. Essa dovra
contenere:

le formazioni geologiche presenti, ca-
ratterizzate secondo il tipo (primaria o se-
condaria) ed il grado di permeabilita media
(alta, media, ecc.) con eventuali distinzioni
allinterno di una stessa formazione, nel ca-
so di variazioni significative di permeabilita
per differenze litologiche e/o dello stato di
fratturazione;

la indicazione delle direttrici del deflus-
so sotterraneo ipotizzate in base allo studio
geostrutturale e/o con traccianti geochimici;

limiti dei bacini idrogeologici principali
interessati dallo sviluppo della galleria;

una ipotesi di delimitazione della fascia
di influenza del drenaggio della galleria in
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funzione dei rapporti cavo galleria/bacini
idrogeologici interferiti e, quindi, non piu su
base meramente geometrica e/o geologico-
strutturale;

le sorgenti ed i pozzi censiti e ricadenti
all'interno della fascia di influenza;

una delimitazione delle aree di alimen-
tazione delle sorgenti e dei pozzi principali;

Sezioni idrogeologiche sia longitudinali
che trasversali, con indicazione del profilo
della superficie piezometrica ante operam,
la indicazione delle direttrici del deflusso
sotterraneo ed una rappresentazione delle
modificazioni che il drenaggio del cavo po-
tra causare su tale profilo.

una relazione riassuntiva che illustri i
dati e gli assunti di partenza, le elaborazio-
ni ed i rilievi effettuati,descriva in dettaglio i
singoli acquiferi interessati dallo scavo e le
loro caratteristiche idrodinamiche qualitati-
ve e quantitative, individui le potenziali aree
di criticita, definisca I'entita e la tempistica
presunta degli impatti previsti e le opere di
mitigazione e\o di sostituzione della risorsa
idrica impattata, nel caso in cui questa rive-
sta un valore ambientale e\o socio-econo-
mico non trascurabile.

| dati raccolti e le conseguenti valuta-
zioni effettuate potranno andare a far parte
di un modello previsionale di tipo determini-
stico-statistico da tarare in continuo, in cor-
so d’opera, attraverso le osservazioni geo-
logiche in galleria, ed in particolare con
quelle relative all'assetto strutturale, alla ti-
pologia ed orientazione delle discontinuita,
ed alla entita e tipologia delle venute d'ac-
qua, nonché con gli effetti indotti e verifica-
ti sul sistema idrogeologico, attraverso I'e-
secuzione puntuale del monitoraggio idro-
geologico sui punti significativi individuati.

IL MONITORAGGIO IDROGEOLOGICO

Il monitoraggio permette, da una parte,
I'ottenimento di un ampio quadro conosciti-
vo ante-operam, da confrontare con quello
in post-operam in modo da definire le ipo-
tesi diimpatto e, di conseguenza, I'entita del
danno ambientale. Dall’altra, in fase co-
struttiva, costituisce uno strumento in grado
di seguire I'evolversi dello stato della risor-
sa idrica sotterranea e superficiale, di veri-
ficare I'attendibilita dei modelli utilizzati ed
in grado di contribuire alla predisposizione
delle misure sostitutive o mitigative. Il mo-
nitoraggio non pud comunque essere sosti-
tutivo degli studi previsionali sopra descritti.

Si possono distinguere quattro fasi:

12 FASE: Scelta dei punti,che sara ef-
fettuata sulla base dei risultati del censi-
mento effettuato nello studio idrogeologico
e in relazione all'ampiezza della fascia d'in-
fluenza del cavo della galleria come ipotiz-
zata all'interno dello stesso “Studio idro-
geologico”, individuando anche stazioni di
misura significative (coefficienti di deflusso
e le portate di magra) lungo le aste dei cor-

si d'acqua comprese nella fascia d'influen-
za.

28 FASE: Ante-operam, in cui le fre-
quenze di misura per pozzi, sorgenti, pie-
zometri dovranno essere almeno mensili.
Per alcune sorgenti principali si dovranno ri-
costruire anche alcune "curve di esauri-
mento" significative mediante misure gior-
naliere. Per i pozzi dovranno essere ricava-
ti i principali parametri caratteristici. Per i
corsi d'acqua le misure dovranno avere una
frequenza tale da permettere la valutazione
del coefficiente di deflusso.

32 FASE: In corso d'opera dove la fre-
quenza di misura sara simile all'ante ope-
ram,. La frequenza di misura sara intensifi-
cata su quei punti d'acqua ritenuti significa-
tivi per il monitoraggio del manifestarsi di
eventuali impatti allavvicinarsi del fronte di
scavo. Si dovra aggiungere una misura in
continuo delle portate d’acqua drenate dal-
le gallerie, anche con una caratterizzazione
geochimica delle principali venute, in modo
da permettere correlazioni con i risultati del
monitoraggio.Rilievi del fronte e correlazio-
ne con dati di superficie

42 FASE: Post-operam, nella quale il
monitoraggio dovra essere mantenuto per
un congruo lasso di tempo (indicativamen-
te 5 anni) per verificare eventuali impatti a
lungo termine elo I'efficacia delle opere di
mitigazione.

In tutte le fasi i dati rilevati dovranno es-
sere correlati con i dati meteo.

CONCLUSIONI

Lesperienza ha dimostrato, a nostro
giudizio, come I'approccio iniziale adottato
per la realizzazione di Sia e Progetti esecu-
tivi per opere in sotterraneo che, in partico-
lare, si sviluppino in un mezzo roccioso frat-
turato, debbano presentare i necessari ap-
profondimenti a tutela del'ambiente idrico
superficiale e sotterraneo. Se & vero, infat-
ti, che un approccio di minor dettaglio pud
fornire, comunque, una fotografia di massi-
ma delle possibili interferenze idrogeologi-
che a scala complessiva, & anche vero che
tale approccio ha mostrato la propria ina-
deguatezza al momento di individuare en-
tita, estensione e tempi degli impatti causa-
ti dall’interagire dello scavo con la variabi-
lita locale delle caratteristiche geologiche,
strutturali e idrogeologiche delllammasso
roccioso, causa di effetti acuti localizzati, di
notevole riflesso ambientale e socio-econo-
mico. Assume quindi assoluta rilevanza il
grado di dettaglio che tali studi devono rag-
giungere, funzione della complessita della
situazione geologica ed idrogelogica in cui
si va ad operare. Non esistono, infatti, me-
todi e/o modelli standard di riferimento. Lo
schema proposto & un tentativo, basato sul-
I'esperienza ormai pluriennale, sulla verifi-
ca degli impatti indotti dallo scavo di galle-
rie e della rispondenza ed adeguatezza dei

contenuti degli studi a supporto dei Sia che
della progettazione esecutiva, soprattutto
dove I'entita e la localizzazione degli impat-
ti & legata strettamente alla natura geologi-
ca e strutturale dei luoghi. In corso d'opera,
dovra inoltre essere via via aggiornato il
quadro idrogeologico previsionale in base
alla sistematica correlazione fra i dati di su-
perficie e dati rilevati durante gli scavi in gal-
leria.Gli elaborati progettuali suddetti do-
vranno essere redatti in modo omogeneo
secondo una comune procedura metodolo-
gica, tale da rendere possibile un giudizio di
merito da parte degli Enti di controllo.

L'esperienza ha portato ad affinare la
procedura presentata nel presente articolo
che col procedere delle opere verra ulte-
riormente messa a punto e, in parte, & gia
stata applicata come modello per le verifi-
che istruttorie di altre grandi opere con sca-
vi in sotterraneo che interessano il territorio
toscano.
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| “Progetto Modellistica Costiera” pren-

de vita da una Intesa di programma

Enea/Murst, con la collaborazione del-

I'Universita degli Studi “Federico II" di
Napoli ed ha per fine la realizzazione di un
“Centro permanente di studi sulla dinamica
costiera” nella sede Enea di Portici.

La struttura e I'organizzazione del grup-
po di lavoro prevedono uno studio multidi-
sciplinare dei numerosi aspetti correlati con
la dinamica costiera. Il fine ultimo & la pre-
visione di scenari di evoluzione futura.

In questa ottica assume grande rilevan-
za lo studio dei bacini imbriferi afferenti alle
zone litoranee oggetto di studio. L'interesse
principale & focalizzato nella quantificazio-
ne del trasporto solido.

In mancanza di serie storiche di misura
del trasporto solido, si & ritenuto opportuno,
accanto a metodologie di tipo idraulico, uti-

USO DEL SUOLO DEL
BACINO DEL RIO

GRAGNANO

(GOLFO DI NAPOLI)

Parole chiave: dinamica costiera, bacino, analisi quantitativa, GIS, DEM.

lizzare il concetto di analisi geomorfica
quantitativa, gia sviluppato negli anni Ot-
tanta da un gruppo di ricercatori dell’'Uni-
versita di Roma (Ciccacci et al,
1980,1987).

Le carte dell'uso del suolo del bacino
del Rio Gragnano, che presentiamo in que-
sta occasione, sono state compilate sia al-
lo scopo di fornire ulteriori parametri a que-
sta tipologia di analisi, sia come evidenza
della forte pressione antropica che agisce
sul territorio in esame (Keller, 1996).

Nel presente lavoro intendiamo soffer-
marci piu sulle metodologie utilizzate per ot-
tenere il dato che sull'analisi del dato stesso.

STUDIO DELLE IMMAGINI
TELERILEVATE DEL
TERRITORIO IN ESAME

Per lo studio del territorio in esame, che

ID TIPOLOGIA COUNT| AREA (Mq) |[AREA (%)
1 [Terreno urbanizzato| 11 1575217.1470| 3.7150
2 Seminativo 19 [12927433.8080[ 30.4930
3| Colture arboree 2 1115628.0380| 2.6310
4 Bosco rado 8 3343482.4160| 7.8850
5 Bosco fitto 8 120003224.0900| 47.1780
6| Prato o pascolo 4 3419883.8410| 8.0660
7 | Roccia affiorante 5 13844.2970 0.0330

Tab. 1 - Uso def suolo del bacino del rio Gragnano (1956).

& situato nella regione Campania tra il cor-
so del Fiume Samo e i Monti Lattari e la cui
estensione & di circa 42,5 Kmgq, sono state
impiegate fotografie aeree Igm riprese du-
rante i voli del 1956 e del 1990 e immagini
del satellite Spot riprese nel 1996.

FOTOGRAFIE AEREE

Per quanto riguarda le fotografie aeree
occorre ricordare che si tratta di voli piutto-
sto alti (circa 5.200 metri) che implicano una
scala indicativa piuttosto piccola (circa
1:33.000).

Linterpretazione dell'uso del suolo &
stata derivata da valutazioni visive, per cui
la risoluzione di scansione doveva neces-
sariamente essere ad alta definizione.

SCANSIONE DELLE FOTOGRAFIE
AEREE E DELLA CARTOGRAFIA DI
RIFERIMENTO

Ogpni singolo fotogramma, in ragione di
quanto detto precedentemente, & stato
scansito ad una risoluzione pari a 1.200 dpi,
che permette di lavorare anche a questa
scala senza perdere particolari importanti.
L'inconveniente, ovviamente, poteva scatu-
rire dall'elaborazione dei fotogrammi, a cau-
sa della pesantezza in termini di byte. L'uti-
lizzo di due workstation biprocessore a 1
Ghz dotati di 4 Gb di memoria Ram, ha per-
messo una gestione piuttosto agevole del-
le immagini.
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ID TIPOLOGIA COUNT| AREA (Mq) |AREA (%)
1 [Terreno urbanizzato] 41 6918832.9290 | 16.3310
2 Seminativo 23 12895440.0180| 6.8360
3| Colture arboree 4 81701.9810 0.1930
4 Bosco rado 18 [10858002.8150] 25.6350
5 Bosco fitto 9 [|18667383.4810| 44.0700
6| Prato o pascolo 10 096958.9490 | 2.3550
7 | Roccia affiorante 26 [1941632.6220| 4.5840

Tab. 2 - Uso del suolo del bacino del Rio Gragnano (1990).

La cartografia utilizzata come base di ri-
ferimento per il riconoscimento dei punti di
controllo (Ground Control Point - GCP) e
per la verifica dei punti omologhi (Tie Point)
riconosciuti in automatico dal programma
Erdas - Orthobase Pro (Erdas, 2001) & co-
stituita dalle tavolette in scala 1:25.000
.GM.

La risoluzione di scansione scelta in
funzione di queste necessita & stata di 300
dpi. In questo modo si & ottenuto il risultato
voluto senza creare un file eccessivamente
pesante.

GEOREFERENZIAZIONE DELLA
CARTOGRAFIA

Ogni tavoletta e stata georeferenziata nel
sistema di coordinate Utm 33, datum Ed50.

Il sistema di coordinate & fondamentale
per la qualita del dato. Ricordiamo a questo
proposito la necessita di riconoscere ed uti-
lizzare uno dei sistemi di riferimento propri
della carta. Per la georeferenziazione e la
mosaicatura delle tavolette si & utilizzato il
software Erdas - Imagine 8.5 (Erdas, 1999).

Lo sforzo maggiore consiste nel garan-
tire la qualita nella georeferenziazione del-
le carte. A questo scopo sono stati effettua-
ti controlli in sito tramite Global positioning
system. Particolare attenzione & stata rivol-
ta ancora una volta al sistema di coordina-
te: il Gps utilizza il Wgs 84, datum WGS 84.
Il passaggio tra sistemi che utilizzano un da-
tum differente non sempre & agevole ed
esente da errori, motivo per il quale ¢ stato
necessario procedere a verifiche incrociate
tra dato proveniente dal Gps, dato prove-
niente dalla cartografia scansita e georefe-
renziata e dato proveniente dalla cartogra-
fia cartacea.

PosizioNAMENTO DEI GCP E
RICONOSCIMENTO DEI TIE POINT
SULLE FOTOGRAFIE AEREE

Il posizionamento dei GCP e il ricono-
scimento dei Tie Point sono stati ottenuti
tramite il software Erdas - Orthobase Pro
(Erdas, 2001). Una volta ottenuto il dato ra-
ster nel formato ed alla risoluzione deside-
rata, Erdas - Orthobase Pro (cfr [5]) richie-
de la conoscenza di alcune caratteristiche
tecniche del dispositivo di acquisizione del-

le immagini (i.e. distanza focale, coordinate
dei punti fiduciali, ecc.), che si ricavano dai
certificati di calibrazione delle macchine fo-
tografiche utilizzate.

Dal confronto della cartografia con i fo-
togrammi, si riconoscono punti omologhi
posizionati opportunamente nelle zone di
sovrapposizione tra immagini appartenenti
ad una stessa strisciata o a strisciate diffe-
renti. Questi punti (Ground control point) co-
stituiscono il riferimento per la generazione
in automatico dei Tie Point.

| Tie Point sono punti omologhi, cioé
punti che, pur appartenendo a fotogrammi
diversi, individuano un medesimo punto sul
terreno. Orthobase Pro riconosce punti
omologhi in fotogrammi diversi attraverso
I'analisi statistica dell'andamento degli isto-
grammi cromatici propri dei fotogrammi. La
successiva triangolazione permette di rico-
noscere la loro posizione nel sistema di
coordinate utilizzato.

COSTRUZIONE IN AUTOMATICO DEL DEM

Orthobase Pro permette la costruzione
di un modello di elevazione digitale del ter-
reno. La quota & ottenuta a partire dalla di-
stanza dei Gep e dei Tie Point omologhi.
Questa distanza, infatti, & la distanza della
proiezione sul terreno dovuta all’angolo di
ripresa del fotogramma durante il volo. Tan-
to maggiore & la quota, tanto pilti puntiomo-
loghi sono distanti tra loro.

La verifica della bonta del dato ottenuto
(valore z) & stata effettuata sia dal confron-
to con le isoipse della cartografia di riferi-
mento, sia attraverso I'analisi statistica dei
valori presenti in un'area delimitata da un
raggio di 500 metri a partire da ognuno dei
punti.

La derivazione di un modello digitale del
terreno & necessaria per la successiva cor-
retta georeferenziazione delle immagini.
Per questo scopo & stata sufficiente una ri-
soluzione del Dem a 100 metri.

GEOREFERENZIAZIONE E
MOSAICATURA DEI SINGOLI
FOTOGRAMMI

Il modello di elevazione digitale del ter-
reno costituisce la base della ortorettifica-
zione e quindi della georeferenziazione dei

fotogrammi. Erdas - Orthobase Pro fornisce
sia i singoli fotogrammi georeferenziati, uti-
li per lo studio stereoscopico effettuato tra-
mite Erdas Stereo Analyst (Erdas, 2000),
sia il mosaico degli stessi utile per la visio-
ne di insieme. Sono stati ottenuti due mo-
saici di fotografie aeree relativi il primo al vo-
lo del 1956 e il secondo al volo del 1990 re-
lativi all'intero bacino del Rio Gragnano.

IMMAGINI DA SATELLITE
SPOT

Per quanto riguarda il lavoro effettuato
sulle immagini satellitari, questo & stato
molto semplificato dal fatto che si trattava di
una immagine gia georeferenziata nello
stesso sistema di coordinate di quello utiliz-
zato per le fotografie aeree. In questo mo-
do ¢ stato sufficiente riconoscere le diverse
tipologie di terreno, sempre tramite I'esame
visivo e le verifiche in sito.

RICONOSCIMENTO DELLE
DIVERSE TiPOLOGIE DI USO
DEL SUOLO
In funzione di quanto osservato sono
state riconosciute sette tipologie di uso del
suolo, definite come segue:
Terreno urbanizzato: Territorio coperto
per pill del 70% da edifici o da asfalto
Seminativo: Territorio coperto per pitl
del 70% da colture seminative
Colture arboree: Territorio coperto per
pit del 70% da colture ad alto fusto
Bosco rado: Territorio coperto per una
porzione compresa tra il 30 e il 70% da
boschi
Bosco fitto: Territorio coperto per pit del
70% da boschi
Prato o pascolo: Territorio coperto per
pit del 70% da prati o pascoli
Roccia affiorante; Territorio coperto da
roccia affiorante a giorno

CREAZIONE DEL TEMATISMO USO
DEL SUOLO IN AMBIENTE ESRI -
ARcGIS 8.1.

La necessita di visualizzare i dati e di
analizzare le modifiche avvenute sul territo-
rio e quindi il trend evolutivo & stata risolta
con la creazione di un tematismo uso del
suolo in ambiente Esri - ArcGIS 8.1.

Sono stati creati tre differenti shapefile,
due di essi ricavati dalle foto aeree riprese
nel 1956 e nel 1990 e il terzo ricavato dalle
immagini del satellite Spot riprese nel 1996.
Il risultato cosi ottenuto permette una facile
visualizzazione del dato ed una notevole
capacita di interrogazione dello stesso.

ESAME DEI RISULTATI

L'elaborazione delle tre carte delluso
del suolo relative alla stessa area ripresa in
anni diversi ha permesso di verificare I'en-
tita delle modifiche subite dal territorio.
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A questo proposito si deve premettere
che I'area oggetto dello studio &, da questo
punto di vista, estremamente interessante,
poiché nel corso dei 40 anni considerati vi
& stata una notevole variazione nell'econo-
mia dell'intera fascia costiera napoletana,
con il passaggio da una economia pretta-
mente agricola allo sviluppo di industrie e
del terziario (cfr [1]).

| risultati che presentiamo (tabella 1)
evidenziano un uso del territorio profonda-
mente modificato nel corso degli anni e, for-
se, una ferita difficilmente sanabile.

L'esame delle fotografie aeree del 1956
ha permesso di verificare quanto segue:

- | territorio urbanizzato occupail 3,71%

del totale. Le aree urbanizzate sono

concentrate soprattutto lungo il litorale

(Castellammare di Stabia) e nella zona

di Gragnano. Il comune di Lettere, nel-

la porzione nord-orientale dell'area e il

comune di Casola di Napoli, al centro

dell'area, risultano di dimensioni estre-
mamente ridotte.

- Il terreno seminativo occupa il 30,49%

del totale. La maggior parte del territo-

rio pianeggiante & dedicato a coltivazio-
ni di tipo seminativo.

- Le colture arboree occupano il 2,63%

del totale. Le aree a coltura arborea so-

no ubicate nei comuni di Castellamma-
re di Stabia e Sant'Antonio Abate, nella
porzione occidentale della carta.

- Il bosco rado occupa il 7,89% del tota-

le. Questa tipologia di uso del suolo si

estende nelle zone collinari, soprattutto
al centro della carta.

- Il bosco fitto occupa il 47,18% del to-

tale. Il bosco fitto & largamente diffuso

in tutte le zone montane e nelle colline
dei comuni di Lettere e di Gragnano.

- La tipologia definita come prato o pa-

scolo occupa I'8,07% del totale. Le zo-

ne adibite a prato o pascolo si trovano

a quote intermedie nei comuni di Lette-

re e di Gragnano.

- La roccia affiorante occupa lo 0,03%

del totale.

A 34 anni di distanza la situazione cam-
bia radicalmente:

- llterreno urbanizzato occupa il 16.33%

del totale. In ogni comune si ha I'e-

spansione delle aree urbanizzate. Inte-

ressante & lo sviluppo dell’'area urbana

del comune di Pimonte, nella porzione

sud-occidentale della carta.

- Le colture seminative occupano il

6,84% del totale. Gran parte del territo-

rio urbanizzato si & sviluppato a scapito

di questa tipologia di uso del suolo.

- Le colture arboree occupano lo 0,19%

del totale.

- Il bosco rado occupa il 25,63% del to-

tale. L'aumento del territorio a bosco ra-

do & dovuto in parte al diboscamento e

in parte all'abbandono delle campagne.

- Il bosco fitto occupa il 44,07% del to-

tale. Si & perso poco piu del 3% del ter-

ritorio occupato da questa tipologia di

uso del suolo.

- Il territorio occupato da prato o pasco-

lo occupa il 2,36% del totale. Si ha una

netta diminuzione rispetto al 1956, pro-
babilmente a causa del sostanziale ab-
bandono della pratica dell'allevamento.

- |l territorio occupato da roccia affio-

rante occupa il 4,58% del totale. L'ab-

bandono delle zone montane ha inciso
sul degrado della vegetazione.

Per quanto riguarda la carta dell’'uso del
suolo ricavata dalle immagini del satellite
Spot del 1996, occorre premettere una pre-
cisazione: la metodologia utilizzata non & la
pil idonea, in quanto si sono utilizzate so-
lamente immagini pancromatiche con 10
metri di risoluzione e non, come sarebbe
stato opportuno, immagini multispettrali.

In forza di quanto detto, i valori riportati
in tabella vanno presi come indicativi di un
trend evolutivo, ma non sono accurati come
quelli ricavati dalle fotografie aeree.

La cosa che pud comunque essere rile-
vata &, nuovamente, 'aumento delle zone
urbanizzate a scapito di quelle adibite a col-
ture di tipo seminativo. Per il resto & stato
molto difficile distinguere tra bosco rado e
fitto e tra prato o pascolo e roccia affioran-
te, per cui i valori andrebbero considerati
associati.

- lIterreno urbanizzato occupail 27,54 %

del totale. L'urbanizzazione in questa

area sembra non avere fine, si occupa-
no anche le aree pitl impervie.

- Il seminativo occupa il 2,59% del tota-

le.

- Il bosco occupa il 63,83% del totale.

- Le tipologie prato o pascolo e roccia

affiorante, associate, occupanoil 6,04%

del totale.

ID TIPOLOGIA COUNT| AREA (Mq) | AREA (%)
1 [Terreno urbanizzato| 2 |[12315777.7600| 27.5450
2 Seminativo 2 1156602.4220| 2.5870
4 Bosco rado 9 8082166.9070 | 18.0770
5 Bosco fitto 3  |20456178.1820| 45.7520
6| Prato o pascolo 6 2609293.0980| 5.8360
7| Roccia affiorante 5 90988.1920 0.2030

Tab. 3 - Uso del suolo del bacino del Rio Gragnano (1996).

CONSIDERAZIONI
CONCLUSIVE

La metodologia utilizzata per I'estrazio-
ne del modello di elevazione digitale del ter-
reno e I'ortorettificazione delle fotografie ae-
ree, seppur complessa, € risultata decisa-
mente efficace e le verifiche effettuate han-
no dato risposte confortanti.

Le carte dell'uso del suolo si sono di-
mostrate molto utili al fine di verificare la
perdita di terreno erodibile nel’'ambito del
bacino del Rio Gragnano e quindi I'aumen-
to dell'impermeabilizzazione di origine an-
tropica.
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PREMESSA
uesto lavoro sulle cave trae ori-
gine dal rinnovato interesse che
I'opinione pubblica presta, da piu
di un decennio, alle tematiche

ambientali.

Vari fattori interferiscono, infatti, sulle
componenti fisiche dell’'ambiente generan-
do linee di impatto ambientale
che producono perdita di beni o

RECUPERO

GEOAMBIENTALE DI UNA
CAVA A FOSSA DI
PIROCLASTITI FLEGREE.

IL PROGETTO PREVEDE LA CREAZIONE DI UN SITO DI
CONFERIMENTO DI 2A CATEGORIA TIPO A PER MATERIALI DI

RISULTA INERTI SOLIDI

Parole chiave: recupero geoambientale, cava, piroclastiti, inerti solidi, risanamento.

Un diverso concetto della rendita fon-
diaria potrebbe disegnare, in tali casi, nuo-
vi scenari imprenditoriali.

Occorre pensare al recupero non pid in
termini di peso, onere, rimedio o coazione
normativa, bensi come possibilita di gode-
re di una rendita aggiuntiva di produttivita
fondiaria, ricavata dal fondo gia sfruttato per

fini estrattivi, attraverso il recupero, ma con
un diverso utilizzo di quell'area.

Disinquinare un fiume, recuperare un‘a-
rea degradata o eliminare le discariche abu-
sive non & un'esigenza puramente estetica,
ma un problema che si pone con urgenza
per evitare ulteriori danni ecologici.

INTRODUZIONE

determinano situazioni di ri-
schio per la salute ¢ la sicurez-
za delle popolazioni.

L'attivita di cava rientra tra
quelle che danno luogo a piu
impatti ambientali.

Spesso ¢i si chiede se de-
vono prevalere le esigenze del
settore estrattivo su una gene-
rale politica di salvaguardia
dellambiente, o se invece si
debbano coniugare entrambe
le esigenze con una gestione
pianificata del territorio.

Limprenditore  estrattivo
deve partecipare a tale proget-
to sotto una duplice veste: non "
solo come soggetto che avver-
te il peso dei vincoli e conside-
ra il recupero ambentale come
rimedio al danno, ma anche co-
me colui che, operando insie-
me alla comunita, € interessa-
to a riedificare il territorio. Infat-
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Nell'ambito del piano di recu-
pero e risanamento ambientale,
previsto dal Decreto del presiden-
te della Giunta regionale della
Campania n°® 337/DEC/98, il pre-
sente progetto si propone di rap-
presentare, nella provincia di Na-
poli, € precisamente nel territorio
comunale di Giugliano in Campa-
nia, gli elementi necessari perlari-
composizione ambientale di una
cava di tufo giallo napoletano, a
mezzo di una discarica di 22 Ca-
tegoria Tipo A di rifiuti inerti solidi.

Il tentativo, non miracolistico,
e di ripristinare I'antico rapporto
tra uomo ed ambiente, aspetto

che ¢ alla base del progetto di ri-
strutturazione previsto.

Il dimensionamento e la loca-
lizzazione della discarica di iner-
ti, & stato basato su accertamen-
ti di carattere geologico, tecnico
ed idrogeologico, come previsto
dalla normativa tecnica vigente e

ti, una cava fine a se stessa,

dovra evitare di compromettere

o0ggi non ha pil senso.

Fig. 1 - Carta schematica dei Campi Flegrei s.s. (DI Vito et al., 1988) e dell'area
interessata dal piano di recupero geoambientale.

importanti valenze ambientali.
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STRATO 1

10 H

STRATO 2

STRATO 3

STRATO 4 4[]

Ceneri alterate
¢ pedogenizzate al top

Prodotti collegabili
al Tufo Giallo Napoletano
(Pozzolana s.s.)

Paleosuolo

Breccia vulcanica,
colore rosso bruno

Aurunci, a N-NE da
Monte Maggiore e
Monte Avella, a SE dai
Monti Lattari della Peni-
sola Sorrentina e sem-
pre a SE dall'apparato
vulcanico del Somma-
Vesuvio, & chiamata
Piana campana.

Lattivitd vulcanica
dei Campi Flegrei si &
sviluppata, unitamente
a quella degli altri cen-
tn eruttivi campani, in
connessione con le fa-
si tettoniche distensive
quatemarie, che han-
no interessato il margi-
ne tirrenico dell'Appen-
nino, generando faglie
normali ad andamento
NW-SE e NE-SW (Ip-
polito et al.,1973; D'Ar-
genio et al., 1973; Bar-
tole et al., 1984; Orto-
lani et al., 1986).

DESCRIZIONE
DELLA
STRATIGRAFIA
E
MORFOLOGIA
DELLA CAVA

La natura geologi-
ca dei terreni presenti
nel sito, & legata al-
l'attivita del sistema
vulcanico dei Campi
Flegrei e dei locali
centri eruttivi sepoli.

Essa é stata de-
sunta da dati stratigra-

fici ottenuti mediante

FIG. 2 - Sezione stratigrafica tipo, del sito di cava "Pozzolana Flegrea" Varca-

turo - Giugliano in Campania (Na).

La bonifica del sito a colmamento del
bacino, consentira di restituire nel minor
tempo possibile, I'aspetto originario ricon-
segnandola all'uso agricolo, in sintonia con
le previsioni del Piano regolatore generale
del Comune di Giugliano in Campania.
INQUADRAMENTO
GEOGRAFICO E GEOLOGICO
GENERALE DELL’AREA DICUI
SI PROPONE LO STUDIO

Ubicazione : L'area oggetto di studio,é
ubicata in una zona della Piana Campana,
delimitata a Nord dall'Alveo dei Camaldoli,
a Ovest dal Mar Tirreno ed a Sud dai rilievi
vulcanici dei Campi Flegrei.

E inclusa nel territorio comunale di Giu-
gliano in Campania (Na) in localita Varcaturo,
e ricade nel IV quadrante del foglio geologico
184 Napoli (fig. 1).

La vasta area pianeggiante limitata a NW
dai rilievi carbonatici mesocenozoicidei Monti

ASSETTO GEOMORFOLOGICO
ED IDROGEOLOGICO
DELLAREA

La geomorfologia generale dell'area, ri-
sulta sub-pianeggiante con quote che oscil-
lano tra i 40 ei 55 mt sim.

Essa evidenzia una leggera pendenza
in direzione Nord-Ovest (direzione princi-
pale di deflusso delle acque).

Il paesaggio, molto diverso da quello
delle pianure tirreniche presso il mare, si
presenta schematicamente costituito da un
terreno piano e fertilissimo, con una straor-
dinaria intensita delle colture diversificate e
caratterizzato da radi insediamenti antropi-
ci, per lo pi rurali.

Come si pud evincere dal Prg del Co-
mune di Giugliano in Campania, l'area in
esame e tutte le confinanti sono destinate
ad uso agricolo. Infatti esse sono, nella qua-
si totalita, coperte da grosse estensioni di
frutteti (pesche, albicocche, susine, uva e
qualche noce) e da orticolture praticate su
piccole estensioni, 0 in consociazione con
frutteti.

La circolazione idrica sotterranea nel-
I'area oggetto di studio si inserisce nello
schema idrologico dell'area flegrea sl.

In generale, sono individuabili tre com-
plessi idrogeologici, ciascuno con proprie
caratteristiche di permeabilita:

1) complesso delle piroclastiti e dei de-

triti alluvionali incoerenti;

2) complesso dei tufi ;

3) complesso delle lave e delle scorie.

Lo schema di circolazione idrico sotter-
raneo € quello a falde sovrapposte, deri-
vante appunto dal susseguirsi in profondita
di litotipi a diverso grado di permeabilita.

Da uno studio idrogeologico di dettaglio
(Celico et al., 1986) ¢ stato evidenziato che
la falda raggiunge il suo massimo livello (26
mt slmm) presso la zona Marano - Calviz-

osservazioni effettuate
in cava e dall'analisi dei
pozzi profondi eseguitiin
aree limitrofe.

Da tale analisi, & ri-
sultata una successio-
ne stratigrafica (fig. 2)
costituita da :

- 1° strato: Cenerial-
terate,pedogenizzate al
top (spessore 3 mt);

- 2° strato: Tufo Gial-
lo Napoletano, in facies
sciolta (pozzolana ss -
ceneri ben addensate)
(spessore 30 mt);

- 3° strato: paleosuo-
lo (spessore 1,5mt);

- 4° strato: breccie
vulcaniche(spessore 8

CAVA “Pozzolana Flegiea” (Loc. Varcaturo - Giugliano in Campania - Na)

CURVEDI LIVELLO

mt, fine scavo);

FIG. 3 - Pianta topografica schematica del sito di cava.
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Foto 1 - Modalita di scavo, gradonatura e messa in sicurezza dei fronti di cava.

zano, e si mantiene su livelli alti lungo tutto
il tratto che si estende da Marano fino all’i-
sopiezometrica di 21 mt slmm.

RICOMPOSIZIONE
AMBIENTALE DI UNA
PROFONDA CAVA A FOSSA DI
POZZOLANA E BRECCIA
VULCANICA, A MEZZO DI UNA
DISCARICA DI INERTI DI
RISULTA DI 2* CAT DI TIPO A

Finalita e modalita di recupero.

Le finalita del recupero devono essere
quelle di riportare I'uso del suolo allo stato
precedente I'inizio della coltivazione.

L'area di progetto ha una forma di un po-
ligono irregolare (fig. 3), ed & attualmente
una cava a fossa, il cui regolare esercizio si
protrae dal 1971 (foto 1, 2, 3 e 4).

Essa ¢ interessata da attivita estrattiva
di piroclastici flegree (Tufo Giallo Napoleta-
no facies pozzolana ss e breccia vulcanica-

Foto 2 - Particolare dello scavo, parete Nord-Est.

lava), & di proprieta della Societa "Pozzola-
na Flegrea Srl", ed ha un’estensione totale
di 250000 mq.

Una parte della cava (S = 75.230 mq) &
esaurita, e, vista la sua entita & inquadrabi-
le tra quelle aree che necessitano di recu-
pero ambientale in tempi medio brevi.

Obiettivo primario del progetto & di re-
cuperare |'area di cava esaurita, ridandole,
nel minor tempo possibile, [l'originario
aspetto paesaggistico-ambientale ripristi-
nandone nel contempo l'uso agricolo dei
suoli recuperati.

“Le discariche di 22 Categoria sono im-
pianti di stoccaggio definitivo sul suolo o nel
suolo, nella fattispecie, quelle di Tipo A so-
no impianti di stoccaggio definitivo nei qua-
li possono essere smaltiti soltanto rifiuti
inerti di seguito elencati: - sfridi di materiali
da costruzione e materiale proveniente da
demolizione, costruzioni e scavi (movimen-
i di terra);- materiali ceramici cotti; - vetri di
tutti i tipi; - rocce e materiale litoide da co-

struzione” (Delibera del comitato intermini-
steriale del 27 07 1984 punto 4231).

"| rifiuti inerti, per caratteristiche proprie,
non hanno affinita con gli altri rifiuti specia-
li e richiedono un sistema di smaltimento
autonomo. Per il loro smaltimento il Piano
indica un sistema omogeneo e program-
mato per |'utilizzo di siti costituiti da cave ab-
bandonate o aree da recuperare (LR n 17
del 1304 1995 art 9).

L'attuale situazione dei rifiuti speciali in
Campania, in particolare i residui delle atti-
vita edilizie, & divenuta ormai insostenibile
da parte dell'Ente pubblico.

Infatti sul territorio regionale, si notano,
ovunque, sempre pil spesso evidenti ed in-
gombranti cumuli di materiale edilizio ab-
bandonato abusivamente forse perché po-
co conveniente da smaltire nelle regolari di-
scariche Rsu operanti, unica sede attual-
mente idonea allo smaltimento.

A cio bisogna aggiungere che tali rifiuti
inerti, se conferiti in discarica, vanno a col-
mare volumi sottraendoli ai Rsu.

L'attivita riguardo cave e torbiere & di-
sciplinata dalla LR 17/95, che modifica ed
integra la LR 54/85 e dal Decreto del Presi-
dente della Giunta regionale della Campa-
nia n° 337/DEC/98.

L'art. 8 della citata LR 17/95 detta le nor-
me ed i criteri per la sistemazione di una ca-
va a fine lavori di estrazione; I'art 9 puntua-
lizza che: "La Regione Campania, nello spi-
rito della legge regionale 10 febbraio 1993
n 10, assume, anche attraverso l'istituzione
di consorzi pubblici o privati, ogni iniziativa
volta a smaltire i rifiuti prodotti in Campania
provenienti da demolizioni, costruzioni e
scavi, utilizzando cave dismesse, da recu-
perare anche per altre utilizzazioni".
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VIABILITA

L'accesso al bacino, ubicato nel comu-
ne di Giugliano in loc. Zaccaria-Settecaina-
ti-Grotta dell'Olmo, & garantito dalla strada
Vicinale Settecainati, attualmente sterrata,
ma di discreta percorribilita; con il suo svi-
luppo lineare di circa 650 m si collega quin-
di alla Strada provinciale Grotta del'Olmo.

La Sp Grotta dell'Olmo, rappresenta un
asse viario di una certa importanza, infatti si
incrocia a Nord con via Ripuariae a Sud con
via S. Nullo, facilmente raggiungibili dalla
citta di Napoli e dai comuni della provincia
attraverso la tangenziale di Napoli, rispetti-
vamente con le uscite di Varcaturo e di Li-
cola.

POTENZIALITA’
DELLIMPIANTO

La produzione di materiali inerti per la
provincia di Napoli, secondo uno studio sta-
tistico del1988 riportato nel piano della LR
n 10 del 10 02 1993, & stimata in 295.000
t/anno.

Considerando che la densita relativa
degli inerti & stimabile in 1 t/mc, si ottiene
una produzione annua per la provincia di
Napoli di circa 295000 mc/anno.

Lo stato dei luoghi ottenuto da rilievo to-
pografico, ha evidenziato che I'area di cava
da riempire con gli inerti, ha un’estensione
di 75.230 mq ed il volume di reinterro, cal-
colato con il metodo dello spianamento, &
pari a 1.707.086 mc.

Considerando che |a produzione media
annuale per la provincia di Napoli & pari a
295000 mc/anno, e che il territorio provin-
ciale rappresenta la principale utenza di ta-

Omt e iﬁ _

Foto 4 - Veduta della porzione di giacimento S-SW.

Foto 3 - Particolare della parete Nord-Ovest del giacimento interessato dal recupero geoambientale previsto.

le impianto, si pud facilmente ricavare la vi-
ta media del riempimento.

Se nell'arco di un anno si ipotizzano co-
me lavorativi:365 gg - 52 domeniche - 9 fe-
stivita = 304 gg e se quindi, nell'arco di una
settimana, si prevede I'orario lavorativo di 8
ore al giorno dal lunedi al venerdi e 4 ore il
sabato, il numero totale di ore annue di
esercizio sara:(304 gg - 52 sabati) ~ 8 ore/g
+ 52 sabati * 4 ore/g = 2224 ore/anno

Pertanto, poiché la quantita annua di ri-
fiuti inerti & di 295.000 mc/anno, gli afflussi
medi previsti saranno: mc/anno 295000 /
2224 hianno = 132 mc/h- afflusso dal lunedi
al venerdi mc/h 111 © 8 h/giorno = 1061
mc/giorno- afflusso il sabato mc/h 111 ™ 4
h/giorno = 530 mc/giorno.

In definitiva, se in via teorica si € calco-
lato che quotidianamente saranno smaltiti

1061 mc di rifiuti inerti, presumendo che gli
automezzi che arriveranno alla discarica
hanno una portata media di circa 15 mc, si
deduce che ne arriveranno circa 70 al gior-
no con una cadenza oraria di circa 9, dal lu-
nedi al venerdi e 4 il sabato.

Il tempo necessario al riempimento del
bacino quindi pud teoricamente ipotizzarsi
nel seguente prospetto:

volume di progetto: mc 1707086; tempo
necessario al riempimento del bacino: mc
1707086 / mc/anno 295000 = anni 6 circa.

MODALITA’ DI SISTEMAZIONE
DELLA DISCARICA

Per esigenze di scavo, all'atto della col-
tivazione, le pareti si ritrovano con un'incli-
nazione che in alcuni casi supera anche i
60° di pendenza; inoltre da una serie di ve-

Tufo Giallo Napoltetano
facies sciolta “Pozzolana s.s.
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rifiche di stabilita fatte in fase progettuale,
utilizzando il metodo di Fellenius per il cal-
colo del coefficiente di sicurezza n, si sono
riscontrati dei casi per i quali n <1,3 (valore
limite di stabilita).

La presenza di una coesione "apparen-
te"(sicuramente da non considerare in qual-
siasi calcolo di stabilita) e la particolare na-
tura granulare delle piroclastiti fiegree (i gra-
nuli si presentano vetrosi ed a spigoli vivi
quindi facilmente s incastrano fra loro) con-
corrono alla tenuta del versante,finché non
intervengono altri fattori d'instabilita a rom-
pere I'equilibrio, come ad esempio piogge
torrenziali, per periodi medio-lunghi, o ter-
remoti.

Questa condizione di "quiescenza” si-
curamente non sara eterna.

Il meccanismo scatenante i fenomeni
franosi che si possono verificare, & costitui-
to, nella quasi totalita dei casi, dallo scalza-
mento al piede delle pareti della cava.

Cio determina un aumento degli sforzi
di taglio, da cui deriva un movimento im-
provviso e veloce con prevalenza della
componente verticale dello spostamento
(earth fall).

Tale situazione implica la necessita di
realizzare interventi atti a scongiurare ogni
possibilita di crollo e quella di garantire I'in-
columita di chi vi andra ad operare.

Per oftimizzare il riempimento e, so-
prattutto, per garantire l'incolumita di chi vi
opera, si & scelto di transennare, ad una di-
stanza non inferiore a 15 metri, le pareti in-
stabili della cava, in particolare le pareti sui
confini Nord ed Est (fig. 4).

La realizzazione della staccionata di
protezione prevede paletti di legno, di 6 cm
di diametro € 200 cm di altezza , collegati
tra loro con mezzanelle corredate di ade-
guata segnaletica di pericolo.

Il iempimento partira dal settore cen-
trale della depressione.

Descriviamo in dettaglio come verra ef-
fettuata la colmata nelle sue principali fasi

Dopo aver accumulato una certa quan-
tita di materiale, esso sara sistemato e com-
pattato a formare un primo strato di circa 4
mt in altezza che si estendera fino ad arri-
vare, con il piede del suo fronte di avanza-
mento, alla staccionata (fig. 4).

Si procedera, poi, al recupero della
staccionata protettiva ed alla chiusura dei
varchi laterali che,nel frattempo, si saranno
formati tra le pareti ed il primo strato di ma-
teriale sistemato (fig. 5).

Il secondo strato, partendo sempre dal-
la parte centrale della depressione,si fer-
mera quando tra il top del fronte di riempi-
mento e la parete, ci sara una distanza di
15 metri, in questo modo sara garantita la

LEGENDA
=

MATERIALIIN 31TO
= |

MATERIALI DI COLMATA

‘TERRENO VEGETALE
DICOPERTURA

Recinzione proteltiva
posta a 15 ml dalla scarpata

M I TTTTITTTITTITYIT ]

: 1} }
|

FIG. 6 - Fase iniziale : Transennamento del fronte di scarpata.

LEGENDA

. MATERIAL) [N 2110
@ MATERIALI DICOLMATA

TERRENO VEGETALE
DI COPERTURA

@ MATERIALI DI COLMATA

‘TERRENO VEQETALE
DI COPERTURA

FIG. 8 - Fase 3: Fase finale di colmata.

sicurezza di chi vi opera.

Dopo la sistemazione del secondo stra-
to comincera a colmarsi anche il corridoio
creatosi tra le pareti ed il iempimento.

Il fronte si estendera versola parete sta-
bilizzandosi su di un angolo di riposo “d”,
con 40° < d <60°, pertanto minore € il valo-
re di “d" pit il fronte di avanzamento si av-
vicinera ai piedi della parete.

Il terzo strato segue le stesse modalita
di messa in posto del secondo, cioé si fer-
mera, sempre frapponendo una distanza di
15 metri, tra la parete ed il top del fronte di
riempimento.

Analoga modalita di messa in posto si
eseguira per il quarto e il quinto strato di col-
mata, con la differenza che la distanza mi-
nima tra il top del fronte di riempimento e la
parete dell'invaso pud essere abbassata da
15 a 10 metri, cio in considerazione del fat-
to che, riducendo la lunghezza del versan-
te ancora da colmare, si riduce sia la possi-
bilita che si possano innescare fenomeni di
crollo sia I'entita delle masse che possono
mobilitarsi.

Si procedera nella colmata fino ad un’al-
tezza “h", con - 2m < h < - 4m, presumibil-
mente col sesto strato, dal piano di progetto
definitivo, in modo da poter chiudere il riem-
pimento con terreno vegetale pronto per es-
sere adeguatamente piantumato (fig. 6).

Per la colmata verranno utilizzati con
materiali provenienti dalle scoperte di altri
giacimenti, residui di lavorazione di altre ca-
ve di piroclastiti, sterri di cantieri edilizi e, co-
me previsto dall'art. 9 della LR17/95, po-
tranno essere utilizzati anche materiali di ri-
sulta delle costruzioni, bonificati dalle com-
ponenti inquinanti: plastiche, metalli,vetro,
carta, etc. Queste oltre ad esercitare un no-
tevole impatto ambientale, possono essere
recuperati come materie prime secondarie
attraverso i consorzi di recupero (Assove-
tro, Assocarta, etc).

MODALITA’ DI COLTIVAZIONE
E FASI DI AVANZAMENTO

I iempimento del bacino avverra per la
sua totale estensione mediante la creazio-
ne di strati successivi alti circa7-8 metri.

Si procedera partendo dalla zona cen-
trale in modo da evitare di operare sotto i
fronti di scavo,cominciando a migliorare la
stabilita delle pareti interne, in particolare si
procedera dal versante della strada Vicina-
le Settecainati all'intemo del bacino.

In una prima fase si prevede che gli au-
tomezzi di conferimento possano deposita-
re i residui inerti in un'apposita area per lo
stoccaggio provvisorio a ridosso del ver-
sante della discarica.

Le pale meccaniche provvederanno al-
lo sversamento dei rifiuti inerti lungo le pa-
reti della discarica.

Il materiale accumulato all'interno del
bacino sara sistemato e compattato fino al-
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la formazione di un primo strato di accumu-
lo dell’altezza di circa 7-8 metri.

Quando questo primo strato avra ra-
giunto le dimensioni sufficienti gli automez-
zZi addetti al conferimento alla discarica dei
materiali di risulta, potranno accedervi e
scaricare direttamente i rifiuti sul fondo del
bacino.

Tale procedura verra osservata per tut-
ta la fase di colmatura.

Durante le varie fasi di riempimento del
bacino, si provvedera a creare piste inter-
ne di servizio per accedere ai vari strati di
accumulo.

La loro realizzazione e le successive
modifiche, dipenderanno dall'avanzamento
della coltivazione della discarica.

Tali piste conserveranno sempre dei re-
quisiti tali da evitare pericoli sia ai mezzi che
operano nella discarica sia a quelli che con-
feriranno ad essa: la loro pendenza non do-
vra mai superare il 10-15%.

Per la formazione dei successivi strati si
procedera nel modo sopraindicato, fino al
riempimento complessivo del bacino.

Il recupero definitivo dell'area a riempi-
mento ultimato pud essere sintetizzato in
due fasi:

1) copertura finale con terreno agrario;

2) recupero completo all’attivita agrico-
la ottenuto attrezzando I'area recuperata a
frutteto.

PERSONALE
E MEZZI| D’OPERA

Gli automezzi di conferimento alla di-
scarica depositeranno i rifiuti inerti in una
apposita area per lo stoccaggio provvisorio
da dove le macchine operanti all'interno
provvederanno al loro trasporto, sistema-
zione ed alla loro compattazione.

Poiché la natura dei materiali che sa-
ranno smaltiti nella discarica non prevede
alcun tipo di trattamento prima che essi ven-
gano stoccati definitivamente, non & previ-
sto all'interno della discarica nessun tipo di
impianto fisso.

Di conseguenza opereranno solo mac-
chine addette al trasporto, alla sistemazio-
ne ed alla compattazione dei rifiuti inerti.

In relazione quanto descritto in merito
alla capacita ricettiva, ai flussi medi giorna-
lieri, alla semplicita delle modalita di colti-
vazione della futura discarica, I'ottimale an-
damento dei lavori pud essere garantito dal-
le macchine appresso elencate:

-n. 3 pale (gommate o cingolate) per ac-

cumulo, sistemazione e compattazione

dei materiali inerti conferiti alla discari-
ca;

-n. 1 autobotte di capacita di 6000 It per

trasporto acqua abbattimento polveri al-

l'interno del cantiere;

- n. 1 autocarro addetto al movimento

dei materiali.

Le pale meccaniche avranno il compito

di accumulare e sistemare i materiali con-
feriti alla discarica, provvedendo poi anche
alla compattazione degli strati di accumulo.

L'autobotte garantira con il lavaggio del-
le piste interne e del materiale conferito,
I'abbattimento delle polveri che si forme-
ranno all'interno del cantiere per il continuo
transitare dei mezzi operatori e conferitori.

Tenendo presente i mezzi necessari ad
una ottimale gestione della futura discarica
si elenca di seguito il personale previsto:

- n. 2 autisti;

- n. 3 operatori abilitati alla guida delle

pale meccaniche;

- n. 3 manovratori a terra degli auto-

mezzi operativi (pale);

- guardiano;

OPERE DI PREDISPOSIZIONE
DELLA DISCARICA

La fase di attuazione della coltivazione
della discarica prevede la realizzazione di
alcune opere ritenute necessarie per l'inte-
ra vita della discarica; esse, vista la sempli-
citd delle operazioni di coltivazione posso-
no ridursi ad una strada di accesso e alla re-
cinzione dell'area interessata.

L'accesso al sito viene garantito dalla
strada Vicinale Settecainati, di discreta per-
corribilita, avente uno sviluppo lineare di cir-
ca 650 m ed una carregiata di 4 m, collega-
ta alla Sp Grotta dell’Olmo e, quindi, attra-
verso quest'ultima alla via Ripuaria ed alla
via S Nullo.

Per facilitare 'accesso degli automezzi
di conferimento alla discarica si provvedera
alla sistemazione ed alla manutenzione del-
la strada Vicinale Settecainati.

In fase di attuazione della discarica, tut-
to il perimetro dell'area interessata a conte-
nerla e di estensione di circa 1400 ml, sara
recintato con rete zincata di altezza pari a
circa 2,10 m sul piano campagna.

Attualmente, i versanti del bacino sono
protetti naturalmente lungo tutto il perimetro
da siepi e arbusti che li rendono inaccessi-
bili a chiunque.

10 CONCLUSIONI

Con il presente lavoro si & cercato prin-
cipalmente di porre I'accento sui benefici
che una discarica di 22 categoria di Tipo A
per materiali di risulta inerti solidi pud ap-
portare nella risoluzione di una parte dei pro-
blemi legati alla salvaguardia del territorio.

In sintesi :

- I'area presa in questione & attualmen-
te una cava esaurita ed & inquadrabile tra
quelle che necessitano di un risanamento
paesaggistico ambientale;

- i materiali che saranno smaltiti, per la
loro natura hanno un limitato impatto sul-
I'ambiente;

- per la natura stessa dei materiali, I'al-
lestimento della discarica non richiede im-
piantifissi poiché tali materiali non hanno bi-

sogno di nessun tipo di trattamento prima di
essere stoccati definitivamente;

- la capacita ricettiva del bacino, per-
mette la possibilita di poter smaltire tutta la
quantita di residui inerti prodotti nell'intera
provincia di Napoli;

- nel breve infatti permette di sgravare,
in un periodo di emergenza rifiuti, le disca-
riche di RSU dall'impegno di dover smaltire
anche tali tipi di rifiuti, ed inoltre di diminui-
re il fenomeno dello sversamento abusivo
lungo le strade;

- inoltre, in un intervallo temporale rela-
tivamente breve, calcolatoin un arco di tem-
po che va dai 6 ai 10 anni, permettera il pie-
no recupero dell’'area attualmente compro-
messa,restituendo il terreno agli usi produt-
tivi agricoli, analoghi a quelli praticati sui
fondi limitrofi.

Quindi & importante sottolineare come,
I'allestimento di una discarica di 22 Catego-
ria Tipo A, con le caratteristiche di ubicazio-
ne, di accessibilita, di potenzialita e di sem-
plicita di conduzione che sono state de-
scritte, permette dirisolvere nel breve e me-
dio periodo, una parte dei problemilegati al-
la salvaguardia del territorio.
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BrapascHiA & PeLos! ARcH. Ass : PROGETTI DI RECUPERO
GeoamBIENTALE Di Cave. QUARRY ANDCONSTRUCTION APRILE
1998
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INTRODUZIONE
a rinnovabilita di una fonte di ener-
gia non & per definizione sinonimo
di compatibilita ambientale. Rispet-
to ad un inopinabile beneficio am-
bientale globale dovuto al loro utilizzo in so-
stituzione delle tradizionali fonti fossili, I'im-
patto locale pud essere rilevante (fig. 1). Ta-
le impatto & strettamente connesso alle
scelte progettuali adottate.

Proprio da queste considerazioni pren-
de forma l'idea dell'applicazione della Valu-
tazione di impatto ambientale (Via) che,
com'é noto, & una procedura di supporto al-
le decisioni avente come obiettivo la valu-
tazione della compatibilita ambientale di po-
litiche, piani, programmi e progetti. Ecco
perché una buona procedura di Via con-
sente di migliorare uno studio di impatto am-
bientale inadeguato.

L'oggetto di questo nostro studio & quel
fenomeno di "colonizzazione" delle "fattorie
del vento" nella nostra penisola, e pit spe-
cificatamente in quella zona appenninica
dell'ltalia meridionale della provincia Sanni-
ta a scavalco con I'Appennino Dauno e Mo-
lisano: la Val Fortore (fig. 2).

Il nostro lavoro non ha la pretesa d'es-
sere una completa procedura di Via ma piut-
tosto, partendo da essa, un'analisi con re-
lativa sintesi del "caso eolico nel Fortore".
Si ritroveranno, dunque, "solo" considera-
zioni, ma non sterili elucubrazioni, che mi-
rano ad effettuare un'analisi dei fatti lonta-
na dalle polemiche di natura meramente po-
litica. Cogliamo I'occasione per chiarire che
non abbiamo alcuna intenzione di "demo-
nizzare" 'energia eolica in quanto tale. D'al-
tra parte sarebbe un’eresia se noi, in qua-
lita di tecnici ambientali, scartassimo a prio-
ri 'eolico come fonte rinnovabile d'energia.
La nostra idea mira piuttosto a promuovere
pid attente analisi di impatto ambientale in
tutte le fasi del ciclo di vita di questi impian-
ti, ed una dovuta considerazione dell'opi-
nione popolare (dopo attente e ben studia-
te opere di informazione alle cittadinanze).

LEGISLAZIONE

L'obbligatorieta 0 meno della procedura
di Via dei differenti progetti definita dalla di-
rettiva della Comunita europea 335/85/CE
¢ stata adottata dalla Repubblica Italiana
con il Dpr del 12 aprile 1996. Questo docu-

VIA

L'EOLICO NEL FORTORE

Parole chiave: eolico, Via, energia rinnovabile, aerogeneratore, impatto.

mento presentava due allegati riportanti gli
elenchi dei progetti per i quali sussisteva o
meno |'obbligo di Via. Gliimpianti eolici era-
no ascritti all'allegato Il nel quale erano
elencati quei progetti per i quali la Via era
facoltativa. Successivamente il suddetto
Dpr é stato modificato dal D.P.C.M. del 3
settembre 1999 e dal D.P.C.M. del 1 set-
tembre 2000 (Direttiva 11/97/CE punto 3,
lett. i) e per gli impianti eolici, inseriti cosi
nell'Allegato | lett. e, & scattato I'obbligo di
procedura Via. Purtroppo perd, sia perché
molti dei campi eolici esistenti sono di ge-
nerazione precedente al 1999-2000, sia per
I'assenza in alcune regioni italiane, come la
Campania, di adeguati Piani Territoriali,
quasi tutte le Wind Farms attualmente rea-
lizzate non sono state interessate da una
procedura di Via
Considerato, tra I'altro, anche l'art. 9
della nostra Costituzione per la tutela del
paesaggio, non & chiaro perché non sia sta-
ta contemplata I'area del Fortore, come be-
ne ambientale da tutelare e salvaguardare,
nell'elenco previsto dal Testo Unico delle di-
sposizioni legislative in materia dei beni cul-
turali ed ambientali, dell'art. 140 del DLvo
29 ottobre 1999 n. 490. Forse che le ver-
deggianti ed articolate incisioni della valle
fortorina non siano altrettanto belle quanto
alcune localita costiere o montane solo per-
ché paesaggisticamente meno suggestive?
D’altra parte se:
-icommi 1 e 2 dell'art. 1 del Titolo | del-
la legge n. 10 del 9 gennaioc 1991 reci-
tano: "Al fine di migliorare i processi di
trasformazione dell'energia, di ridurre i
consumi di energia e di migliorare le

Fig. 1

condizioni di compatibilita ambientale
dell'utilizzo dell’'energia a parita di ser-
vizio reso e di qualita della vita le norme
del presente Titolo favoriscono ed in-
centivano...l'utilizzazione delle fonti rin-
novabili di energia...lo sviluppo delle
fonti rinnovabili...";
- ed ancora il decreto Bersani (Dlvo 16
marzo 1999, n. 79, attuazione della Di-
rettiva 96/92/CE recante norme comuni
per il mercato interno dell'energia elet-
trica)
hanno incentivato e promosso lo sfrut-
tamento dell'energia eolica nel nostro pae-
se, € anche vero che poco & stata tenuta in
considerazione, secondo il nostro modesto
awviso, la Direttiva CE del 27 settembre
2001, n. 77, (Promozione dell'energia elet-
trica prodotta da fonti energetiche rinnova-
bili nel mercato interno dell’elettricita) che
pur puntando su "un maggior contributo del-
le fonti energetiche rinnovabili alla produ-
zione di elettricita nel relativo mercato in-
terno..." pone I'accento, tra I'altro, sulle di-
versita geografiche e culturali, degli stati
membri, delle quali tener conto.

ANALISI DEL "CASO EOLICO"
NEL FORTORE :

Come spesso accade, pur essendo gia
esistente un adeguato panorama legislati-
vo, anche nel caso della procedura di Via
sussiste il "problema" dell'applicazione del-
le leggi per ogni singolo progetto e dello stu-
dio delle loro specificita.

Il presente lavoro ha come oggetto una
zona della Provincia di Benevento, il Forto-
re, nota per le sue verdi ed articolate valli ed
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incisioni. La depressione economica che,
purtroppo, ha da sempre interessato que-
st'ambito territoriale ha perd contribuito, so-
stanzialmente, alla salvaguardia delle sue
condizioni ambientali.

Il panorama articolato della Val Fortore
deve la sua morfologia, oltre che all’azione
della tettonica (ricordiamo che il sito & "in-
castonato nell’Appennino meridionale"),
principalmente alla natura dei suoi litotipi.

Sostanzialmente in affioramento si rico-
nosce l'intera facies di flysh miocenico con
alternanze di calcareniti, arenarie quarzo-
se, argille, marne siltose con intercalazioni
di calcari e calcari marnosi.

Dai litotipi elencati & facile comprende-
re come l'intero territorio possa essere inte-
ressato da smottamenti e fenomeni franosi
di variabile entita.

La "questione eolica" nel Fortore, cosi
come nel resto del paese, vede attori con-
trapposti: i fautori ed i contrari di questi ae-
rogeneratori riuniti in gruppi (campi) di 10-15
elementi. Se, infatti, da una parte si pud
scorgere |'opera delle aziende "colonizzatri-
ci", costruttrici delle Wind Farms, dall'altra si
levano le urla di dissenso, dettate dalla
preoccupazione di una speculazione solo
economica del proprio territorio, degli abi-
tanti del luogo, riunitisi in un'Associazione fi-
nalizzata alla tutela della "propria valle". E’
opportuno evidenziare, come gia specifica-
to, che la quasi totalita dei campi eolici, che
sorgono in molti dei paesi fortorini, siano sta-
ti realizzati senza alcuna procedura Via, poi-
ché di generazione precedente all'entrata
in vigore del DPCM del 3 settembre 1999 e
dal DPCM del 1 settembre 2000.

Osservando il panorama non si pud che
rimanere perplessi alla vista della coloniz-
zazione degli innumerevoli aerogeneratori
che orlano quasi tutto l'orizzonte della Val
Fortore ed ancor piu esterrefatti nel legge-
re di qualcuno che attribuisce un "piacevo-
le incedere elegante e magnetico del rotea-
re delle pale". Non volendo, perd, esser tac-
ciati, ingiustamente, di ambientalismo inte-
gralista, con il nostro lavoro esponiamo le
nostre osservazioni e perplessita riguardo
questo "insolito tentativo di riqualificazione”
di un'area economicamente depressa.

| molteplici sopralluoghi e gli studi effet-
tuati ci hanno fatto riscontrare che i venti che
caratterizzano il Fortore, ed in generale I'in-
tera penisola italiana, non sono poi cosi in-
tensi e costanti da giustificare un uso cosi
pronunciato dell'eolico come fonte rinnova-
bile alternativa ai combustibili fossili in ltalia.

Non a caso, difatti, le nuove generazioni
di aerogeneratori sono di altezze sempre
maggiori (si consideri che gli ultimi realizzati
sono alti circa 100 metri) nel tentativo di rag-
giungere quote sempre pill alte dove i venti
tendono ad essere pitl costanti.

Del nostro stesso avviso € il Premio No-
bel per la fisica Carlo Rubbia il quale ha sot-
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tolineato I'esiguita attuale del contributo del-
I'energia eolica al fabbisogno di energia nel
nostro Paese, nonostante i numerosi cam-
pi eolici gia funzionanti. Secondo l'accredi-
tato scienziato per ottenere dall'eolico, in
Italia, un apporto energetico significativo
sarebbe necessario installare un numero
esorbitante di aerogeneratori (probabilmen-
te dell’'ordine delle centinaia di migliaia).

Come dire ai cittadini della Valle del For-
tore che, allo stato attuale, si sono visti de-
turpare il paesaggio (ed ancora i lavori con-
tinuano tra innumerevoli scontri) per contri-
buire, insieme con tutte le altre Wind Farms
costruite sull'intero territorio italiano, al solo
0.5% del fabbisogno nazionale di energia
elettrica?

Le nostre perplessita su questo tipo di
scelta di energia alternativa non sono da at-
tribuirsi al solo impatto visivo, malgrado si
resti un po’ esterrefatti nel leggere che i ten-
tativi di minimizzare I'impatto visivo sono da
riscontrare nell'utilizzo da parte di talune
aziende (in comuni come S.Marco dei Ca-
voti, per esempio) di torri a tralicci, tramite i
quali sarebbe possibile, a leggere dalle pe-
rizie dei tecnici interni, scorgere "I'azzurro
del cielo"

In pit ci fanno riflettere tutti quei lavori di
sbancamento (fig. 3), indispensabili per la
costruzione delle vie d'accesso ai mezzi pe-
santi necessari per l'installazione delle torri,
quelle "cicatrici" sui versanti, strade che por-
tano ad ogni singolo aerogeneratore, indele-
bili segni di un paesaggio deturpato di diffici-
le recupero, nonché la cementificazione del
sottosuolo per le opere di fondazioni che, sia
pur non significativamente, vanno ad interfe-

rire con gli equilibri ambientali, in una zona
da sempre interessata da fenomeni dinami-
ci franosi.

Ovviamente condizioni simili fanno de-
cadere quelle vocazioni turistiche della zo-
na che timidamente si avvicina ad uno sfrut-
tamento agrituristico del territorio.

Ad ogni modo, malgrado si apprezzino
gli innumerevoli sforzi delle grandi aziende
costruttrici, supportate da esperti italiani e
stranieri, sulla risoluzione di problemi di na-
tura geologica e geotecnica, nonché la ri-
duzione sia del rumore, prodotto dal moto
delle pale rotanti, sia dei campi elettroma-
gnetici, tramite I'utilizzo di pale in resina e
non metalliche, desta in ogni caso qualche
perplessita l'atteggiamento garantista ri-
guardo altre eventuali problematiche legate
allimpatto sull'avifauna o allo smaltimento
degli aerogeneratori, le cui spiegazioni a ri-
guardo appaiono spesso generiche e non
precise.

Ci chiediamo, dopo quanto detto, se i
molti consensi nelle scelte dei siti, sicura-
mente supportati in parte dagli anemometri,
siano stati influenzati dalla sindrome di
Nimby. D'altra parte, se ci si pensa, la Val
Fortore & sufficientemente lontana dagli oc-
chi dei molti, decisamente poco popolata
(dunque il malcontento & limitato ad un nu-
mero piuttosto esiguo di persone) e non ri-
sulta essere meta di turismo di massa. A
pensarla diversamente, ovviamente, la po-
polazione fortorina che tra I'altro & stanca di
sentirsi dire dalle aziende costruttrici "quan-
to le loro Amministrazioni non siano, spes-
so, dotate di adeguate pianificazioni, quan-
to sottovalutino il proprio potenziale eolico,
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Fig. 3

quanto siano impreparati a gestire quel pro-
cesso di liberalizzazione del settore elettri-
co voluto in fondo dalla Ue e dal mondo am-
bientalista"...

La stessa popolazione che continua a
sentirsi dare dell'ignorante, perd, & a cono-
scenza della questione dei Certificati Verdi.
Dal primo gennaio 2002, infatti, anche in Ita-
lia ha avuto inizio lo scambio dei Tgc, tra-
deable green certificate o "certificati verdi"
sul Mercato Elettrico nel piu vasto ambito
della liberalizzazione nazionale delle forni-
ture di energia. Poiché il gia citato Decreto
Bersani del ‘99 obbliga tutti i fornitori o gli
importatori di energia elettrica a produrne
almeno il 2% da fonti rinnovabili o ad ac-
quistare "credit" da quote eccedenti di
energia pulita prodotta da altri operatori, si
comprende bene come il contribuire alla ri-
duzione delle emissioni inquinanti in atmo-
sfera, utilizzando fonti di energia rinnovabi-
li, diventi un vero e proprio "titolo azionario",
scambiabile sui mercati finanziari. | certifi-
cati verdi ottenuti vengono depositati e uti-
lizzati per il libero scambio in una "Borsa
Verde": difatti le aziende e le societa che do-
vessero possedere certificazioni maggiori,
potranno "vendere" la propria quota in ec-
cesso ad aziende non ancora adeguatesi,
secondo il meccanismo di emission trading
stabilito dal Protocollo di Kyoto.

Dunque un vero e proprio business per
le aziende i cui oneri per le installazioni de-

gli aerogeneratori so-
no, in quanto energie
alternative, supportati
e finanziati da fondi
della Comunita euro-
pea e/o della Regione.

In un discorso di
questo tipo ovviamen-
te non ci spingiamo a
parlare di "danno esi-
stenziale" degli abi-
tanti della Val Fortore
ma domandarsi cosa
ci guadagnino da tutta
questa situazione
pensiamo sia sponta-
neo.
Difatti pur non
avendo subito una
modificazione sostan-
ziale e/o sensibile nel-
la qualita della loro vi-
ta, ci chiediamo se sia
valsa la pena di sacri-
ficare il proprio territo-
rio per qualche irriso-
ria, a volte persino ridi-
cola, somma di dana-
ro come "risarcimen-
to" e qualche sporadi-
ca richiesta di mano-
valanza o di consulen-
ze atecnicidellazona.

Data l'entita dell'o-
pera ci si sarebbe aspettati un cospicuo ri-
svolto economico nonché, un’adeguata oc-
cupazione diretta e di indotto sul territorio
fortorino.

Ovwviamente non una risoluzione del
problema ma almeno un'attenuazione dello
stesso, o di cid che é stato gia compiuto, po-
trebbe consistere nel rendere partecipi i
paesi dei benefici della produzione di ener-
gia eolica; dunque un utilizzo dell'energia
eolica nel rispetto degli interessi degli abi-
tanti del Fortore e non in ottemperanza alle
scelte delle societa costruttrici.

Qualche voce si leva a supporto di
quanto ora scritto, sottolineando perd I'e-
sigenza di una precisa nonché trasparen-
te regolamentazione che dovrebbe in ogni
caso partire dal presupposto che per esi-
genze fisiche le Wind Farms vanno instal-
late sui crinali ed in aperte distese pianeg-
gianti dove ovviamente I'impatto visivo &
notevole. Al contrario I'assenza di un at-
tento intervento regolamentare e di
un'informazione delle popolazioni interes-
sate, genera situazioni caotiche, nelle qua-
li si confondono progetti interessanti e ben
strutturati con la "colonizzazione selvag-
gia" degli aerogeneratori (magari in zone
ad elevato interesse paesaggistico), bloc-
cati da associazioni territoriali sensibili ed
attente alle speculazioni del proprio terri-
torio.

CONSIDERAZIONI
CONCLUSIVE

Il lavoro effettuato, dunque, non & con-
sistito nel seguire una procedura di VAS
sensu stricto. Grazie pero all'approcceio del-
la procedura nell'analisi di un problema, o
meglio di una diatriba ancora in atto, abbia-
mo tentato di considerare tutti gli innumere-
voli fattori positivi e negativi, nelle varie fasi
del ciclo di vita degli impianti.

Sicuramente apprezziamo gli innume-
revoli sforzi delle grandi aziende costruttri-
ci, supportate da esperti italiani e stranieri,
sulla risoluzione di problemi di natura geo-
logica e geotecnica, nonché la riduzione sia
del rumore, prodotto dal moto delle pale ro-
tanti, sia dei campi elettromagnetici, trami-
te 'utilizzo di pale in resina e non metalli-
che, ma siamo altrettanto consapevoli che
restano comunque irrisolti e, purtroppo, di
ardua soluzione, tutti quei problemilegati al-
I'impatto visivo, alla stabilita dei versanti (a
causa anche delle opere di riporto perla co-
struzione delle vie d'accesso ai singoli pali)
ed allo smaltimento degli aerogeneratori.

In pit stando ai dati, la realizzazione di
innumerevoli campi eolici non & supportata
né da elevati benefici energetici per la zona
in oggetto (ed in generale per l'intero paese)
né, tanto meno, da sviluppi economici e/o ri-
cadute occupazionali per I'intera Val Fortore
che, economicamente depressa, assiste al-
la speculazione del proprio territorio ad ope-
ra di aziende esterne, a volte straniere.

Infine a coloro che propongono un coin-
volgimento sostanziale delle Amministrazio-
ni e delle popolazioni nella gestione e nello
sfruttamento delle Wind Farms vorremmo
chiedere se, dunque, il nodo del problema sia
solo di natura economica. Siamo difatti per-
suasi che dati alla mano ed informati delle
potenzialita del territorio, le popolazioni della
Val Fortore, come d'altra parte hanno gia af-
fermato sottoscrivendo in tanti una petizione,
preferirebbero rientrare in possesso delle
proprie colline e, magari pensare allo sfrut-
tamento di altre fonti di energie alternative pit
consone alle potenzialita della zona quale ad
esempio I'energia solare.
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on il termine "dissesto idrogeolo-

gico" si indicano comunemente

soprattutto i fenomeni di instabi-

lita dei versanti e le alluvioni, os-
sia gli eventi pil o meno catastrofici che av-
vengono sulla superficie terrestre, innesca-
ti e quindi collegati all'azione delle acque in
occasione di eventi meteorici particolar-
mente intensi.

Questo significato del termine & in linea
con la definizione data dal Gndci (Gruppo
nazionale difesa catastrofi idrogeologiche)
del Cnr, secondo cui per dissesto idrogeo-
logico & da intendere " qualsiasi disordine o
situazione di squilibrio che I'acqua produce
nel suolo e/o sottosuolo” (Gisotti e Benedi-
ni, 2000, pag. 26).

La legge quadro sulla difesa del suolo
(L. 183/1989) inserisce nell'ambito del dis-
sesto idrogeologico, anche i fenomeni di
subsidenza indotti dall'uomo, le erosioni
delle coste e le valanghe.

Di recente, Canuti et alii (2001), con il
termine "Geo-hydrological hazards" com-
prendono oltre alle frane ed alle alluvioni,
anche i fenomeni di inquinamento delle fal-
de acquifere.

Va infine ricordato che, da parte dei
geomorfologi, si sconsiglia di usare il termi-
ne dissesto idrogeologico per indicare le
frane, per le quali si preferisce il termine dis-
sesto geomorfologico "dato che si tratta di
fenomeni che modificano la superficie ter-
restre” (Sorriso Valvo, 2000).

Per necessita di chiarezza, in questa
mia nota, indico con dissesto idrogeologico,
tra gli eventi naturali catastrofici, solo le fra-
ne ¢ le alluvioni. Ed & di queste calamita che
riferird.

DATI STORICI

La letteratura specializzata e non solo &
ricca di notizie riguardanti i fenomeni di dis-
sesto idrogeologico accaduti nel nostro
Paese che, per caratteristiche geologiche,
morfologiche e climatiche, & particolarmen-
te soggetto a questi fenomeni.

IL DISSESTO
IDROGEOLOGICO IN
ITALIA

Parole chiave: dissesto idrogeologico, alluvioni, frane, instabilita versanti, suolo.

Di seguito si ricordano le principali fonti
di informazione sul dissesto idrogeologico
in Italia, ben note agli addetti ai lavori.

La prima raccolta sistematica di dati sul-
la franosita si deve ad Almagia (1907 e
1910). L'Autore nelle due memorie riferisce
in dettaglio sui fenomeni franosi accaduti in
Italia tra il 1100 e il 1908.

Il lavoro contiene interessanti riflessio-
ni, nella parte conclusiva del 2° volume, sul-
le cause e sulle tipologie delle frane.

Nel 1964 il ministero dei Lavori Pubblici
pubblica una rassegna sulle frane attive in
Italia. Nel 1957 erano noti 1987 movimenti
franosi con 783 comuni minacciati; nel 1963
il censimento individua 2685 frane con 1094
comuni interessati.

Dopo l'alluvione dell’Arno (1966) il Go-
verno costitul una commissione, nota come
Commissione De Marchi, con il compito di
analizzare i problemi relativi alla sistema-
zione idraulica e difesa del suolo. La Com-
missione concluse i lavori nel 1970 (Com-
missione interministeriale, Atti Camera dei
Deputati 1970); si prevedeva una spesa di
8.923 miliardi di lire per un trentennio, a
fronte di uno stato di dissesto diffuso.

Nel 1973 la Tecneco pubblica la carta
della distribuzione delle frane in ltalia, in
scala 1:2.500.000, in cui si coglie visiva-
mente il grande problema legato a questi fe-
nomeni.

Importante & pure il contributo dell'Ordi-
ne nazionale dei geologi (1975), che in un
vero e proprio "libro bianco” sulle calamita
naturali riferisce sull'inchiesta promossa
presso tutti gli 8.051 comuni italiani, per co-
noscere gli eventuali inconvenienti prodotti
dal dissesto idrogeologico. Ben 4.000 co-
muni lamentavano di essere soggetti a fra-
ne o ad alluvione.

La Geotecneco, per conto del ministero
dell'Agricoltura e delle Foreste, pubblica nel
1978 una poderosa opera in ventuno volu-
mi titolata " Carta della Montagna ". Si trat-
ta di monografie regionali in cui, accanto ad
altri argomenti, vengono trattati anche temi

relativi al dissesto idrogeologico.

Nel 1983 I'lstituto per la protezione idro-
geologica del Cnr (Torino) pubblica un vo-
luminoso libro sugli eventi alluvionali e le
frane accadute nell'ltalia settentrionale tra il
1972 e 1974, da cui sirileva la notevole dif-
fusione di tali fenomeni. Di notevole inte-
resse ¢ il contributo di Tropeano e Turconi
(1999) sulla valutazione del potenziale de-
tritico in piccoli bacini della Alpi.

Si deve a V. Catenacci (1992) una do-
cumentata ed ampia rassegna sul dissesto
idrogeologico ed ambientale in ltalia, dal do-
poguerra al 1990. Per quanto riguarda pil
propriamente il dissesto idrogeologico (fra-
ne, alluvioni e trasporti di massa) I'Autore ri-
ferisce che ben 4.568 territori comunali so-
no stati interessati da questi fenomeni, con
3.488 vittime, tra cui 345 per alluvioni (e tra-
sporti di massa), 2.447 per frane e 696 per
dissesti idrogeologici non meglio specifica-
i (frane ed alluvioni), con un ritmo medio di
6,8 morti al mese. Gli eventi pili luttuosi so-
no quelli del Salernitano (1954), Vaiont
(1963) e Val di Stava (1985) rispettivamen-
te con 297, 1917 e 269 vittime.

Dal 1970 in poi & daricordare I'impegno
del Cnr che organizza quattro centri di ri-
cerca, gli Irpi (Istituto ricerca protezione
idrogeologica) e successivamente crea il
Gndci (Gruppo nazionale difesa catastrofi
idrogeologiche) a cui partecipano unita ope-
rative sparse in tutte le regioni italiane. So-
no attivita ben note nel mondo della ricerca,
come ad esempio il Progetto Avi e il Pro-
getto Scai aftraverso i quali si ottengono
informazioni puntuali sul dissesto idrogeo-
logico italiano, di cui in varie occasioni rife-
riscono vari ricercatori.

Numerosi sono ad esempio i contributi
di Canuti, responsabile della sezione frane
del Gnedi, e suoi collaboratori, come si dira
piu avanti.

Sempre nell'ambito delle attivita del Cnr
Guzzetti (2000) pubblica una sintesi detta-
gliata sulle frane accadute trail 1279 e 1999
in ltalia, cause di vittime e danni. Sono ri-
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cordate 840 frane e 10.000 vittime.

Infine, un’ampia documentazione sul
dissesto idrogeologico in ltalia & fornita da
Gisotti e Benedini con un volume specifico
pubblicato in varie edizioni. Quella del 2000
& completa di informazioni non solo scienti-
fiche, ma anche storiche e legislative. In ap-
pendice sono riportati i dissesti idrogeologi-
ci pit importanti accaduti in ltalia tra il 1103
eil 1999.

Non possiamo concludere questa rapi-
da rassegna storica, senza ricordare I'atti-
vita del Servizio Geologico della Regione
Emilia e Romagna, che ha pubblicato nu-
merosi lavori sul dissesto idrogeologico del-
la regione spesso in collaborazione con ri-
cercatori universitari, e dell'lrpi-Cnr di Peru-
gia che ha realizzato una ampia documen-
tazione storica su frane ed alluvioni acca-
dute nel secolo scorso in ltalia, in particola-
re con il progetto AVI.

IL DISSESTO
IDROGEOLOGICO E LA
COMUNITA ITALIANA

La breve rassegna storica sopra ripor-
tata & sufficiente per testimoniare che i fe-
nomeni calamitosi legati al dissesto idro-
geologico in ltalia sono assai diffusi come
del resto ben noto. Questa situazione ha da
tempo sollecitato I'impegno della societa
che si & realizzato attraverso due itinerari di-
stinti, tra loro comunicanti, ed in particolare
attraverso la emanazione di leggi da parte
del Governo e attraverso la ricerca scienti-
fica perseguita soprattutto da strutture del-
lo Stato (Universita, Cnr, Servizio Geologi-
co d'ltalia, ecc.).

Nel primo caso possiamo dire che I'im-
pegno del Governo & stato determinato dal-
I'impatto socio-economico degli eventi ca-
lamitosi, nel secondo caso l'impegno della
comunita scientifica & stato determinato dal
desiderio tipico del ricercatore di conosce-
re ed approfondire gli argomenti e per for-
nire un servizio al Paese attraverso i risul-
tati della ricerca.

2A. IMPATTO SOCIO-ECONOMICO

Un primo contributo su questo argo-
mento lo si rileva dall'esame della tabella 1,
in cui sono riportati gli eventi calamitosi (fra-
ne ed alluvioni) pit dannosi accaduti in lta-
lia nella seconda meta del secolo scorso,
dal 1950 al 2000 (Catenacci, 1997; Gisotti
e Benedini, 2000; Canuti et alii, 2001; Ca-
nuti, Casagli e Tarchi, 2001).

I "numeri” delle frane.

Canuti, Casagli e Tarchi (2001) hanno
presentato il 30 novembre 2001 presso la
Sala del Cenacolo della Camera dei depu-
tati a Roma, in occasione della Giornata di
studio sulle "Tecnologie per la mitigazione
del rischio idrogeologico" organizzata dal
Comitato di parlamentari per I'lnnovazione
tecnologica e lo Sviluppo sostenibile, una

» Vittime o dispersi
10.555 in epoca storica
5.939 nel XX secolo (59,4 per anno)
2.447 nel dopoguerra (54.3 per anno)

» Stanziamenti per rischio di frana:
33 438 Mid. (1945-1990)

743 Mid/anno (0.6 per mille del P.L.L.)

» Costo dei danni:
ca. 2000 Mid/anno
(1.5 per mille del P.L.L.)

» Centri abitati instabili (L.445/1908)
1306 dichiarati da consolidare, 323 da
trasferire (totale 1629)

» Aree a rischio:

8000 aree classificate a rischio elevato
(R3) o molto elevato (R4) ai sensi della
L.267/1998 (ex DL 180)

Costiera amalf.
24{10/1910
orti

fl Costiera amalf.
f 24/10/1924

4 05/05/1998
153 morti

Fig. 1 -1 "numeri” delle frane in Italia (da Canuti, Casagli e Tarchi, 20071).

nota sulle nuove tecnologie di allertamento
strumentale per la mitigazione del rischio di
frana. Nella nota, gli Autori documentano
I'impatto socio-economico dei fenomeni fra-
nosi in Italia, con dati assai significativi, co-
me si pud rilevare dalle figure 1 e 3.

| dati riferiti assumono particolare rilievo
se confrontati in un contesto globale (Guz-
zetti, 2000). Si rileva allora che I'ltalia, con
una media di 59 vittime all'anno per frana
nell'ultimo secolo, risulta al 4° posto nel
mondo dopo i Paesi andini, la Cina e il Giap-
pone, con rispettivamente 735, 150 e 130
vittime per anno. A livello di danni, stimato
1-2 miliardi di Euro all'anno, ['ltalia & addi-
rittura al 2° posto assieme all'lndia e Usa,
dietro il Giappone, con un rapporto danni/Pil
di 1,5 per mille.

I "numeri” delle alluvioni.

Ricercatori dell'lrpi, Cnr di Perugia, ed
in particolare Guzzetti (2002) e Guzzetti e
Pasuto (2002) hanno riferito sul dissesto
idrogeologico in ltalia durante il secolo scor-
so. Dalle loro relazioni si hanno informazio-
ni sia sulle frane, sia sulle alluvioni.

Riferisco di seguito i dati relativi alle al-
luvioni.

Dal 1900 al 1998 sono stati registrati
23.426 eventi alluvionali che hanno colpito
12.991 localita, con una frequenza molto di-
versificata nello spazio (fig. 4).

La documentazione del Progetio AVI
raccolta e fornita dall'lrpi-Cnr di Perugia
contiene inoltre, per ogni regione, le localita
colpite dalle inondazioni.

Lafigura 5, tratta dall'archivio AVI (B19),
illustra la consistenza delle informazioni; si
osserva che la maggior parte delle inonda-
zioni sono note per il secolo scorso, soprat-
tutto a partire dagli anni Cinquanta. Cid ov-
viamente non significa che tali fenomeni so-
no aumentati, ma solo che se ne hanno co-
noscenza storica in rapporto all'aumentato
sviluppo antropico sul territorio e delle fonti
di informazione.

E' indubbio, per quanto detto, che il dis-

sesto idrogeologico costituisce un proble-
ma sociale di notevole importanza. Da qui
I'azione dei govemni che si sono succeduti
nel nostro Paese sin dalla unita d'ltalia, con
leggi, iniziative e finanziamenti. Per unaras-
segna sulla legislazione, si rimanda a Gi-
sotti e Benedini (2000).

C'é da tenere conto che dopo il trasferi-
mento alle Regioni, tra il 1970 e il 1977, di
funzioni amministrative, si sono succedute
anche leggi regionali sulla difesa del suolo. Il
quadro legislativo & quindi assai complesso.

Si ricordano, tra le innumerevoli leggi e
norme la legge n. 2248 del 20 marzo 1865,
che contiene le prime norme sulla difesa del
suolo; la legge 183/1989 titolata "Norme per
il riassetto organizzativo funzionale per la
difesa del suolo" ed infine il D.L. 180/1998,
convertito in legge n. 267/1998, emanato
dopo i disastri di Sarno e Quindici.

2B. IMPATTO CON LA COMUNITA
SCIENTIFICA

Il dissesto idrogeologico ha richiamato
in Italia l'interesse della comunita scientifi-
ca, come si evince dai numerosi gruppi di ri-
cerca che operano nelle Universita, nei cen-
tri di ricerca del Cnr all'uopo costituiti (Irpi,
Istituto di Ricerca per la Protezione Idro-
geologica), nel Servizio Geologico Nazio-
nale, in alcuni Servizi Geologici Regionali.

Lattivita di ricerca &€ ben documentata
da innumerevoli pubblicazioni, dai numero-
si congressi e convegni sull'argomento, dai
risultati dei progetti Cnr curati dal Gruppo
nazionale difesa catastrofi idrogeologiche
(Gndci).

Significativa al riguardo & la rassegna
sulla bibliografia delle frane in Italia, curata
da Guida et alii (1979), in cui sono riportate
le pubblicazioni apparse dal 1900 al 1978.

L'’Accademia Nazionale dei Lincei ha
dedicato vari Convegni ai temi della difesa
del suolo tra cui ricordo quelli del 1968,
1971, 2001.

Cosi pure il Gruppo nazionale dei geo-
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Fig. 2 - Distribuzione dei fenomeni franosi in Italia dal 1419 al 1999, durante i mesi dell'anno (da Canuti, Ca-

sagli e Tarchi, 2001).

logi applicati, successivamente confluiti nel-
I'Aiga (Associazione italiana di Geologia ap-
plicata e ambientale) si & reso promotore di
convegni sull'argomento, dal 1991 al 1998.

Nell'ambito del Gndci del Cnr si sono
avuti numerosi incontri sul tema della dife-
sa del suolo dal 1984 in poi; il gruppo inol-
tre ha varato i progetti Scai e Avi. La banca
dati Avi documenta 23.600 eventi franosi e
23.426 eventi alluvionali accaduti nel seco-
lo scorso; tra gli 8.103 comuni 4.528 (55%)
lamentano fenomeni franosi e 4.200 (52%)
alluvioni.

Non sono da dimenticare i numerosi
congressi organizzati dall'Ordine nazionale
dei geologi, ben dieci dal 1984 in poi.

Cosi pure va ricordata I'attivita dei ri-
cercatori del Servizio Geologico d’ltalia per
fornire linee guida per la catalogazione dei
fenomeni franosi e per la redazione di car-
te di pericolosita.

Recentemente & stato varato il progetto
Iffi (Inventario fenomeni franosi in Italia) per
la realizzazione di un sistema informativo
alla scala 1:25.000 relativo a 200.000 feno-
meni franosi (Amanti, 2001).

Meritoria, infine, & stata I'attivita del Ser-
vizio Geologico della Regione Emilia e Ro-
magna, che ha realizzato numerose pubbli-
cazioni e cartografie specialistiche sul pro-
blema del dissesto idrogeologico.

Sono pure da ricordare i numerosi con-
tributi di ricerca, con memorie e note spar-
se, dei ricercatori degli Irpi del Cnr (Torino,
Perugia, Cosenza) e delle 40 unita operati-
ve che operano nell'ambito del Gndci per lo
studio delle frane.

Per la Regione Lazio & bene ricordare il
valido contributo nella valutazione del ri-
schio di frana da parte di Prestininzi (2000),
mentre per la Campania, una documenta-
zione importante sul dissesto idrogeologico
€ quella di Vallario (1998), autore pure del
volume "Frane e Territorio" (1992).

Queste sintetiche notizie sono sufficien-
ti per comprendere lo sforzo e |'impegno
con cui la comunita scientifica ha affrontato
I'annoso problema del dissesto idrogeologi-
co. Grazie a questa attivita oggi abbiamo
acquisito conoscenze approfondite sull’ar-
gomento e siamo piu preparati a compren-
dere, prevedere e quindi prevenire gli effet-
ti degli eventi catastrofici.

CONSIDERAZIONI
CONCLUSIVE

Questa rapida rassegna sul dissesto
idrogeologico in Iltalia, certamente incom-
pleta, & comunque sufficiente per testimo-
niare il grave problema degli eventi calami-
tosi, per quanto riguarda la salvaguardia sia
di beni sia della pubblica incolumita. Le nu-
merose ricerche, I'esperienza del passato, i
dati raccolti consentono oggi di affrontare il
problema della difesa dai dissesti idrogeolo-
gici, con nuovi approcci rispetto al passato.
E’ ormai da tutti accettato il concetto che la
migliore difesa dagli eventi calamitosi & la
previsione per la prevenzione dei loro effet-
ti. Si dice: bisogna correre davanti alle cala-
mita naturali, non dietro. Questa considera-
zione significa che & opportuno far prevale-
re progetti e programmi di prevenzione a
quelli di bonifica e consolidamento.

Trentino-Alto Adige [2

Friuli-Venezia Giulia}
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Fig. 3 - Distribuzione dei fenomeni franosi nelle varie regioni dal 1410 al 1999.(da Canuti, Casagli e Tarchi, 2001).

Se in teoria tutti, anche politici ed am-
ministratori, sono d’accordo su questo con-
cetto, in pratica si investe ancora molto di
pil nel risanamento.

Per dare concretezza a questa mia bre-
ve nota ai fini della salvaguardia dagli even-
ti catastrofici, si riportano di seguito alcune
considerazioni che tengono conto delle co-
noscenze acquisite dalla ricerca scientifica
su questo argomento.

IMPORTANZA DELLA INDAGINE
STORICA

E’ ormai accertato da parte della co-
munita scientifica che le notizie storiche so-
no molto utili ai fini della previsione delle
aree soggette a frane ed alluvioni. Le frane
di nuova generazione sono assai rare, non
superano qualche punto percentuale ri-
spetto a quelle che si riattivano. Nella Re-
gione Emilia e Romagna sono meno
dell'1% del numero totale di frane accadu-
te dal 1950 alla fine del secolo (Canuti et
alii, 1998). Da qui la grande utilita della ri-
cerca storica (si veda ad es. Del Prete et
alii, 1991), come di recente anche confer-
mato da Dramis et alii (2001), riferendo sul-
I'evento alluvionale dell'ottobre 2000in Pie-
monte occidentale e in Val d'Aosta. Gli au-
tori confermano che "i dissesti tendono a ri-
petersi di volta in volta negli stessi luoghi e
con le stesse modalita". Rilevano comun-
que la differenza tra fenomeni ad evoluzio-
ne lenta e fenomeni ad evoluzione rapida.
| primi si riattivano in genere nella stessa
posizione, i secondi in posizione diversa
pur interessando gli stessi versanti e gli
stessi materiali rocciosi.

| MODELLI MATEMATICI

La messa a punto di uno strumento pre-
dittivo che, a partire da un ragionevole nu-
mero di misure e dati, ci permetta di preve-
dere il comportamento di un sistema allor-
quando le condizioni cambino & attualmente
la nuova frontiera della ricerca applicata. La
matematica, mediante la costruzione di mo-
delli, & lo strumento potente che cirende age-
vole I'utilizzo delle leggi della natura e dei da-
ti ricavabili dalla sua osservazione diretta.

Negli ultimi anni, grazie all'enorme svi-
luppo delle potenzialita di calcolo elettroni-
co, & stato possibile simulare il comporta-
mento di molti fenomeni naturali con tecni-
che e calcoli numerici sempre pil precisi. La
modellazione matematica, I'analisi e il cal-
colo numerico sono pertanto diventati stru-
menti necessari ed indispensabili per poter
studiare le cause e I'evoluzione di un feno-
meno naturale.

Gli esempi di applicazione sono innu-
merevoli, dallo studio della evoluzione di un
versante al comportamento sismico di un
deposito naturale, dalla previsione di una
piena fluviale alla diffusione stazionaria di
un inquinante in un acquifero.
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SIGEA

Formulare modelli della realta non e,
perd, sufficiente per ottenere indicazioni su
come intervenire. Infatti dal modello mate-
matico, costituito da insiemi di equazioni,
differenziali e non, occorre ricavare il dato
numerico con il quale confrontare il dato
sperimentale misurato in laboratorio o in si-
tu. Ben poche volte nel caso di fenomeno-
logie complesse si hanno a disposizione so-
luzioni analitiche. Diventa quindi fonda-
mentale 'utilizzo di tecniche numeriche che
consentono l'utilizzo del computer come po-
tente ausilio.

Con questa ottica risulta evidente la ne-
cessita di possedere una ragionevole di-
mestichezza con i pill importanti strumenti
matematici € numerici.

Un altro aspetto molto importante & co-
stituito dal concetto di "esperimento nhume-
rico" e di "laboratorio numerico-virtuale".
Quando si eseguono delle misure o delle
simulazioniin laboratorio siintroducono ine-
vitabilmente delle perturbazioni piii 0 meno
importanti del sistema reale. L"esperimen-
to numerico”, ovviamente, non presenta
questo inconveniente. Di contro, perd, non
esiste alcuna garanzia che I'esperimento
numerico che stiamo svolgendo contenga
tutti gli elementi della realta che stiamo os-
servando. Pertanto ¢ 'integrazione dei due
metodi, quello sperimentale e quello mate-
matico-numerico, che puo fornire delle indi-
cazioni realmente utili alle nostre indagini.

| fenomeni naturali possono essere
classificati come sistemi dinamici piti 0 me-
no complessi, e come tali la loro interpreta-
zione si basa su modelli matematici e nu-
merici atti a modellare un sistema dinami-
co. Le analisi numeriche attualmente piu uti-
lizzate riguardano soprattutto il metodo alle
differenze finite, agli elementi finiti, agli ele-
menti distinti e ad automi cellulari.

Numerosissime sono le applicazioni
software disponibili e su di esse occorre ave-
re un controllo totale per evitare che il risul-
tato finale sia non congruente con la realta.

Limportanza di tali metodologie appare
piu evidente soprattutto in chiave di con-
trollo e previsione dell'evoluzione di un da-
to fenomeno; basti pensare che & quasi
possibile prevedere il tempo di collasso di
un determinato fenomeno franoso, il tempo
di realizzazione di una piena, valutare le di-
verse intensita di movimento in punti diffe-
renti di una stessa frana, ecc.. L'importanza
di cio si riflette soprattutto in chiave di pro-
tezione civile, in quanto con tali strumenti &
possibile realmente operare in termini di
previsione e prevenzione.

| modelli matematici, con l'introduzione
di "numer" nelle indagini geologiche, ri-
spondono anche ad una esigenza profes-
sionale da non sottovalutare. Come fece
ben rilevare Ippolito (1978, pag. 307) nella
relazione "La geologia nella Difesa del Suo-
lo " tenuta proprio a Genova in occasione

del Il Congresso nazionale di studi sui pro-
blemi della Geologia Applicata (settembre
1971), i geologi "non devono limitarsi a da-
re pareri generici " ma assumersi le loro re-
sponsabilita, se vogliono stabilire una cor-
retta collaborazione con ingegneri. “In altri
termini il geologo deve giungere ad una sua
verita e tale verita trasfondere nell'animo
dell'ingegnere, ricordando, come scriveva
Maurice Lugeon nel 1928, che un geologo
che parla al condizionale, che cerca di met-
tersi al sicuro non ha niente da fare in un
ambiente di persone concrete come quello
degli ingegneri”.

IL MONITORAGGIO

Le tecniche di monitoraggio degli eventi
naturali vanno sempre piul sviluppandosi e
perfezionandosi. Cosi, nell'ambito delle fra-
ne, & stato introdotto il controllo dei movi-
menti in profondita anche mediante la mes-
sa a punto di un inclinometro automatizza-
to, che registra in continuo e autonoma-
mente i movimenti, da parte del Cnr-Irpi di
Torino (Lollino et alii, 2002). | dati raccolti
vengono inviati automaticamente agli ad-
detti al controllo, tramite modem telefonico o
satellitare. Possono cosi tenersi sotto con-
trollo la velocita e I'accelerazione dei movi-
menti e allertare cosi la popolazione in caso
di pericolo imminente. Nella nota di Lollino
et alii (2002) viene tra l'altro documentata
una buona correlazione tra movimenti in
profondita e piovosita.

Per quanto riguarda i movimenti super-
ficiali, le tradizionali misure topografiche
vengono sempre pil sostituite con tecniche
pit moderne. Cosi, ad esempio, l'interfero-
metria radar satellitare va ormai diffonden-
dosi per la efficacia e I'accuratezza con cui
possono rilevarsi gli spostamenti superfi-
ciali nel periodo compreso tra due osserva-
zioni, con previsioni ormai elevate (da cen-
timetriche a millimetriche). Questa tecnica
pero ha dei limiti per le frane che si attivano
lungo i versanti ripidi che sfuggono all'os-
servazione da satellite. Va comunque per-
fezionandosi la interferometria radar con
sensori a terra (sistema

spettive”, Roma, 5 giugno 2001.

A mio awviso, il monitoraggio geologico,
avrebbe grandi possibilita di successo, se
controllato anche da una capillare presen-
za di geologi sul territorio. E’ il concetto del
medico condotto che opera per il controllo
della salute pubblica. Il "geologo condotto”
che vive con il territorio, ne conosce ogni
comportamento in caso di eventi meteorici
critici, diventa il controllore privilegiato dei
fenomeni calamitosi ed & in grado di aller-
tare al meglio le popolazioni a rischio.

Ogni Comune, o Consorzio di piccoli Co-
muni, dovrebbe dotarsi di un geologo, ma-
gari con il co-finanziamento delle Regioni.
Verrebbe cosi a realizzarsi la partecipazione
responsabile delle amministrazionilocali, ve-
re utilizzatrici del territorio, per la difesa del
suolo, come suggerito da Benvenuti (1960,
si veda Geotecneco, 1978, vol. 1, pag. 203).

IL CONTRIBUTO DELLA RICERCA
GEOLOGICA

Credo sia pleonastico ormai affermare
I'importanza della ricerca geologica ai fini
della previsione delle calamita naturali fin
qui considerate, frane ed alluvioni in parti-
colare. Voglio solo ricordare che fenomeni
di instabilita di grandi dimensioni, derivanti
dalla evoluzione dilenti movimenti su gran-
di estensioni, sono stati bene studiati so-
prattutto a partire dal 1980. Mi riferisco al-
le Deformazioni Gravitative Profonde di
Versanti (Dgpv), cosi diffuse nel nostro
Paese ed evidenziate con specifiche ricer-
che di vari gruppi di ricercatori italiani. Una
documentazione di questa attivita di ricer-
ca, condotta dal Gruppo informale Dgpv del
Cnr, ¢ sinteticamente riportata nel volume
curato da Crescenti, Dramis, Prestininzi,
Sorriso Valvo (1994). Questi grandi feno-
meni legati alla evoluzione geodinamica
dei nostri territori, sono da tenere bene in
considerazione in una prospettiva futura di
pianificazione del territorio, come hanno
messo bene in evidenza i numerosi e pre-
gevoli contributi di Guerricchio (2001 con
bibliografia).
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Fig. 4 - Frequenza degli eventi alluvionali in Italia (da Guzzetti 2002, modificata).
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Tipologia Morti | Senza Note
A: alluvione e tetto
B: frane dispersi

POLESINE, 18 novembre | 1951 A 100 170.00| 52 ponti distrutti
CALABRIA E SICILIA 1951 0
CALABRIA 1953 A-F 105 65.000 2.330 case
COSTIERA AMALFITANA | 1954 danneggiate
VAIONT 1963 A-F 100 3.500 4.000 case
FIRENZE 1966 A-F 319 -~ danneggiate
GENOVA 1970 F 1917 -
ANCONA 1982 A-F 96 20.000| 6 frazioni distrutte
STAVA 1985 A 35 1.000
VAL DI POCA 1987 F - 3.000
PIEMONTE 1994 A-F 269 -~ Numerosi edifici
SARNO E QUINDICI 1998 A-F 40 19.500 inagibili
SOVERATO 2000 A-F 70 2.226
TOSCANA E LIGURIA 2000 A-F 153 1.500
ITALIA NORD- 2000 A 12 10 ponti distrutti
OCCIDENTALE A 29 1.500

A-F 29 29.000

5.000 miliardi di
danni

Tab. 1 - Maggiori eventi calamitosi accaduti in Italia tra if 1950 e il 2000.

C'é da osservare che la conoscenza
geologica del territorio, se non sviluppata in
un contesto applicativo, non ha incisivita nei
confronti della previsione dei fenomeni ca-
lamitosi. Mi riferisco in particolare al proget-
to Carg che, varato in Italia da oltre un de-
cennio per realizzare la nuova cartografia
geologica di base, non ha prodotto ricadute
sul territorio in chiave di prevenzione. E' ne-
cessario che il progetto sia completato con
cartografie tematiche di facile utilizzo.

A proposito di cartografia tematica desi-
dero sottolineare come essa sia importante
se rivolta non solo agli addetti ai lavori, ma
sia facilmente fruibile da esperti di pianifi-
cazione del territorio, da amministratori e
politici. Il mondo accademico spesso non si
pone questo problema e realizza documen-
ti che, sia pure nel rispetto del rigore scien-
tifico, non sono di semplice ed immediato
utilizzo da parte di altri. Un esempio per me-
glio chiarire il concetto.

Nella valutazione del rischio di frana si
adottano termini definiti dalla letteratura
specializzata internazionale (si veda Canu-
ti e Casagli, 1994). Si pud cosi notare che il
termine pericolosita corrisponde alla proba-
bilita di accadimento di un evento franoso di
determinata intensita in un certo intervallo
di tempo. Ho gia espresso le mie perples-
sita (Crescenti, 1998) sulla opportunita di
una tale definizione, soprattutto perché tra i
non addetti ai lavori "il termine pericolosita
& istintivamente collegato al pericolo effetti-
vo, che non deriva solo dalla probabilita di
accadimento di un fenomeno franoso, ma
anche dalla sua intensita". Non & facile far
comprendere che, come avviene con la pre-
cedente definizione, si possono realizzare
carte di pericolosita per vari tipi di frana, a
chi non ha dimestichezza con le frane. Per
questo ho proposto una diversa definizione
di pericolosita che tiene conto sia della pro-
babilita di accadimento di un fenomeno fra-
noso sia della relativa intensita. Il percorso

per la valutazione del rischio di frana & sin-
tetizzato nella figura 6. Con questo percor-
so le carte di pericolosita costituiscono il do-
cumento essenziale per la pianificazione
del territorio, e cioé per il suo sviluppo futu-
ro, in quanto indicano chiaramente, in un
unico documento, il pericolo piti o meno ef-
fettivo. Le carte di rischio conservano la lo-
ro efficacia come documento per la gestio-
ne dell'attuale, e quindi sono rivolte al pre-
sente.

IL BUON SENSO

Termino questa nota, con un invito al
buon senso per quanti operano nel com-
plesso mondo della difesa dalle catastrofi
idrogeologiche. Anche in questo caso cre-
do che guesto invito pud meglio esplicitarsi
€on un esempio.

Il 12 dicembre 1982, lungo il versante
adriatico marchigiano che da Ancona con-
duce a Falconara, si verificd un grandioso
fenomeno franoso che coinvolse la litoranea
tra queste due citta per oltre 1.700 metri, ed
il retrostante versante del Montagnolo per

circa 1.100 metri. Furono irrimediabilmente
danneggiati due ospedali, la facolta di Me-
dicina della Universita di Ancona, 800 abita-
zioni che coinvolsero circa 3000 famiglie;
danni alla rete viaria e ferroviaria e alle strut-
ture di servizio (metanodotto, acquedotto).
Ebbi modo di occuparmi del fenomeno, con
un programma di ricerca finanziato dal Cnr,
che impegno oltre 40 ricercatori, con il coor-
dinamento di una Commissione di esperti. |
risultati delle ricerche furono pubblicatiin va-
rie occasioni; ricordo solo Crescenti et alii
(1983) e Autori Vari (1985).

La frana di Ancona risultd inequivoca-
bilmente corrispondere ad un fenomeno
molto antico, profondo, di tipo roto-traslati-
vo, riattivatosi nel 1982. Le cause legate al-
le caratteristiche geologiche e morfologiche
del versante, alla sua storia geologica, alla
sismicita, ai caratteri climatici, non consi-
gliavano interventi massicci per il consoli-
damento del versante.

La figura 7 sintetizza le caratteristiche
peculiari della frana. C'e da ricordare che
dati successivi testimoniarono la presenza,
nell'ambito delle trincea indicata con T2, di
depositi continentali e lacustri dello spesso-
re di oltre 50 metri. Questa trincea, che do-
cumenta lo sprofondamento di questa por-
zione di versante, per accogliere tale spes-
sore di materiali &€ evidentemente stata atti-
va per varie migliaia di anni, almeno 4 - 5
mila anni. Inoltre, la sismicita dell'area an-
conetana, con componenti trasformi, & sta-
ta certamente parte attiva nella evoluzione
del versante.

Di fronte a questa situazione, la Com-
missione del Cnr (R. Cassinis, U. Crescen-
ti, M.Cunietti, F. Esu, A. Praturlon), conclu-
se i lavori raccomandando le Amministra-
zioni di non utilizzare piu I'area a fini urba-
nistici per lo sviluppo edilizio della citta e di
procedere a interventi di bonifica superficiali
poco costosi (Autori Vari, 1986).

Successivamente perd, numerose altre
indagini furono commissionate dalle Ammi-
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nistrazioni locali; furono avviati progetti e
programmi di consolidamento con importi di
qualche migliaio di miliardi di lire.

Allora il buon senso: si pud fermare una
frana millenaria, con periodi di ritorno seco-
lari, legata anche alla sismicita locale? Ma,
si & detto, in ltalia prevalgono programmi di
intervento di consolidamento a quelli di pre-
venzione, ben piu efficaci ma molto meno
onerosi.

BIBLIOGFRAFIA
AimaciA R., 1907 - Stupi GEOGRAFICI SULLE FRANE. MEMORIE
SOCIETA GEOGRAFICA ITALIANA, V. 13, Roma

ALMAGIA R., 1910 - STUDI GEOGRAFICI SULLE FRANE, MEMORIE
SOCIETA GEOGRAFICA |TALIANA, V. 14, Roma

AMANTIM., 2001 - |L PROGETTO IFFI - INVENTARIO FENOMENI FRA-
NOSI IN ITaLIA. AT X CoNGRESSO NazioNaLE Del GEotoal, 7-10
Dic. 2000, Roma.

AuTort VAR), 1986- La GRanDE FRaNA Di Ancona Det 13 Di-
CEMBRE 1982. STup! GEOLOGICI CAMERTI, VOL. SPECIALE, CAME-
RINO

BenvenuTI V., (1969) - ReLAzIONE SuGLl AsPETTI GIURIDICI. IN:
At Conv. NAZ. "PARTECIPAZIONE ED EFFICIENZA NELLA COSTRU-
ZIONE DELLE STRUTTURE POLITICO-AMMINISTRATIVE REGIONALI E
Locar”, Pavia.

Canuti P., CasacLi N., 1996- CONSIDERAZIONI SuLLA VALUTAZIO-
NE DEL RiscHIO D1 FRanA. IN: "FENOMENI FRANOS! E CENTRI ABI-
TATI". REGIONE EMILIA E RomaGNA. CNR-GNDC, PuBsL. N. 846, Fi-
RENZE

Canuti P, CasacLl N., Genevols R., BerTouinl G., DE NaRDO
M.T., PiGNoNE R., PizzioLo M., MAINETTI M., 1998- CARTOGRA-
FiA DeLLA PerICOLOSITA DA FRANA Al FiNi DI PROTEZIONE CIVILE.
REeGIONE EMILIA E RomaGA. SERVIZIO CARTOGRAFICO E GEOLO-
GICO - SERVIZIO PROTEZIONE CIVILE - BOLOGNA

Canuti P., CasacLi N., PELLEGRINI M., TosatTl G., 2001- Geo-
HiproLoGICAL HazARDS.  VAI-MARTINI EDs. - ANATOMY OF AN
OROGEN: THE APENNINES AND ADJACENT MEDITERRANEAN BASINS.
KLuwer Acc. Pus. DORDRECHT, OLANDA

Canui P., CasacLl N., TarcH D., 2001- LE Nuove TECNOLOGIE

D1 ALLERTAMENTO STRUMENTALE PER LA MmGAZIONE DEL RISCHIO

DiFRanA.  DossIER XIv LEGISLATURA. GIORNATA D1 Stupio SuL-

ERE TecNoLOGIE PER La MiTiGAZIONE DEL RiSCHIO IDROGEOLOGICO.
OMA

CATENACCI E., 1992 - | DisSESTO GEOLOGICO E GEOAMBIANTALE
IN ITALIA DAL DoPoGUERRA AL 1990. MEMORIE DESCRITTIVE CAR-
A GEOLOGICA D'ITALIA, V. 47 , Roma

COMMISSIONE INTERMINISTERIALE PER LO STUDIO DELLA SISTEMA-

ZioNE IprauLIcA E DELLA DiFesa DEL SuoLo (Commissione De

lgbl\ncgl ), 1970 E 1974 - Atmi DeLLa Commissione. VoL. |, I, i
v, RoMa

CrescenTi U., 1998 - . RiscHio Di FRana: APPUNTI PER La Va-
LUTAZIONE. QUADERNI Di GEOLOGIA APPLICATA, VoL. 5(2), Ep. P1-
TAGORA, BoLoGNA

CRESCENTI U., CIanceTTI G., COLTORTI M., DRAMIS F., GENTILIB.,

MeLDORO G., NANNI T., PamBIANCHI G.,
RavoNe M.L., SEMENZAE., SoRRISO VAL-
voM., Taziou G.S., VIvALDA P., 1983 - La
GRANDE FRANA Di ANCONA DEL 1982, AT-
1 Xv CoNVEGNO NAZIONALE DI GEOTECNI-
CA (SPOLETO, 4 - 6 Macaio 1983)

Crescenti U., Dramis F., PRESTININZI
A.SORRISO VALVO M.,1994 - Deep-SeA-
TED GRAVITATIONAL SLOPE DEFORMATIONS
AND LARGE-SCALE LANDSLIDES IN [TALY.
Dip. Scienze,STORIA ARCHITETTURA E Re-
STAURO, PESCARA, SPECIAL VOLUME FOR
THE INTERNATIONAL CONGRESS lagG, Li-
SBONA (SEPT.1994)

Dramis F., TRopeaNo D., Turcom L.,
2001 - L'EVENTO ALLUVIONALE DELL'OTTO-
BRE 2000 IN PIEMONTE OCCIDENTALE E
VaL D'A0sTA: IL CONTESTO GEOMORFOLO-
6ico. Acc. Naz. LINCEl, CONVEGNO
5.06.2001, Roma (ABSTRACT)

DeL PRETE M., GosTELOW T.P., PININSKA
J., 1991 - THE IMPORTANCE OF HISTORICAL

V=£(,C)

CARATTERIST!
[

INTENSITA' (1)

VULNERABILITA' (V)

\ RISCHIO TOTALE (R)

ICHE (C)
e

FENOMENI DI INSTABILITA’

PROBABILITA’ (P)

PERICOLOSITA' (H)
(hazard}

Ry=f(HV)
Rischio specifico

VALORE ECONOMICO (W)

OBSERVATION IN THE STuDY OF CLIMATI- ?
CALLY CONTROLLED Mass MoVEMENT ON
NATURAL StLoPES, WITH EXAMPLES FROM
ITALY, PoLaND AND U K.. BTH INTERNATIO-
NAL SYMPOSIUM ON LANDSLIDES, CHRIST-
CHURCH, NEW ZELAND

e

ELEMENTI A RISCHIO (E)

GEOTECNECO, 1978 - CarTA DELLA MoN-
TAGNA. VoL. I Xx, URsiNO

GisoTTI G., Benebivi M., 2000- It Disse-
ST0 |IDROGEOLOGICO. PREVISIONE, PREVENZIONE E MITIGAZIONE
DeL RiscHio. Scienze E Techica, Carocel Ep., Roma

GUERRICCHIO A., 2001- LA FRAGILITA DEL TERRITORIO DELLITALIA
CENTRO-MERIDIONALE DESUMIBILE DA IMMAGINI DA SATELLITE. AT-
T X CoNGRESSO NAZIONALE GEOLOGI, 7-10 Dicemere 2000, Ro-
MA

GUERRICCHIO A., ZIMMAROD, 2001- | MONITORAGGIO SATELLITARE
Gps Di ELEVATA PRECISIONE APPLICATO ALLE DEFORMAZIONI GRA-
ViTATIVE: | Casi Di VERBICARO E S. Lucino (CoSENZA, CALABRIA
TIRRENICA&. At X CongResso NazionALe GeoLoal, 7-10 Di-
CEMBRE 2000, Roma

Guioa M., laccariNG G., METCALF G., VaLLario A., 1979 - Bi-
BLIOGRAFIA DELLE FRANE IN ITaLIA DAL 1900 AL 1978. CN.R., IT
Issn 0085-2309, V. 40, Roma

GuzzeTTi F., 2000 - LaNDSLIDE FATALITIES AND THE EVALUATION
OF LanpsLipe Risk IN ITaLy. ENG. GeoL., V. 58(2), ELSEVIER
SciENCE, OLANDA

Guzzemm F., 2002 - Sict AN INFORMATION SYSTEM ON HISTORICAL
Anp FLoops IN ITaLy. CUNy - JoHN JaY CoLLEGE OF CRIMINAL Ju-
STICE, URBAN HazaRDS FORUM, NEW YORK, 22-24 JANUARY 2001

GuzzerTi F. E Pasuto A., 2002 - Rivers AND GEO-HYDROLOGI-
cAL HazaRDS AND Risk IN ITaLY. CONFERENCE ON SEDIMENT Di-
SASTER PREVENTION TECHNOLOGY, TOKO, 8 APRIL 2002

IrroLiTo F., 1978- La Geoocia NeLLa DiFesa DeL SuoLo. IN
"Sacal Di GEoLoGIA E GEOLOGIA EcoNomica ", LiGUoRI ED., Na-
POLI

Irpi, TORINO, C.N.R., 1983 - EVENTI ALLUVIONALI E FRANE NEL-
L'TTALIA SETTENTRIONALE (Periopo 1972-1974). Bott. Assoc.
MiN. SuaLPINA, TORINO

Crescenti 1998).

Fig. 6 - Proposta di percorso per la valutazione del rischio dj frana (da

Lowuino G., ARATTAND A., LazzaRi M., TROiSI C., 2002 - Lanp-
SUIDE CONTROL TROUGH RAINFALL MONITORING AND AN AUTOMA-
TED INCLINOMETER SYSTEM. 15T EUROPEAN CONFERENCE ON
LANDSLIDE, 24-26 JuNE 2002 - PRAGA

MinisTERO DEL LAvORI PussLicl, 1964 - | MoviMENTI FRANOS! IN
ITALIA. ROMA

ORDINE NaziONALE DEi GEOLOGI, 1975 - LA VERITA SuL TERRI-
Zosgo. BotL. Mens. INFOR.. ORDINE NazionALE Del GEoLoal, VoL.
, Roma

PRESTININZ! A., 2000 - La VaLuTAZIONE DEL RisCHIO D1 FRANA:
METoDOLOGIE E APPLICAZION! AL TERRITORIO DELLA REGIONE LA-
2i0. DIp. Scienze DeLLA TERRA. UNIVERSITA " La SapiEnza ", Ro-
MA

REGIONE EMILIA - ROMAGNA, 1999 - | NUMERI DELLE FRANE. Di-
REZIONE GENERALE SISTEMI INFORMATIVI E TELEMATICA, SERVIZIO
CARTOGRAFICO E GEOLOGICO, BOLOGNA

SORRISO VALVO M., 2000 - | SisTemi Di MoNITORAGGIO PER LE
ArmvitA D1 PRevisioNe E PREVENZIONE. ATTI CONVEGNO
28.02.2000, FRANE E ALLUVIONI IN CaLaBRIA, UNNVERSITA DELLA
CALABRIA, COSENZA

TECNECO, 1973 - PRIMA RELAZIONE SULLA SITUAZIONE AMBIENTA-
LE DeL Paese. ED. C. CoLomso, Roma

TrRopPeano D., Turconi L., 1999 - VaLuTazione DEL POTENZIALE
DetriTICO IN Piccotl BAcINt DeLLE ALpi OcCiDENTAL! E CENTRA-
L. C.N.R., IR ToriNo, PusgL. N, 2058 DeL G.N.D.C.l., TorinO

VALLARIO A., 1992 - FRANE E TERRITORIO. LIGUORI EDITORE, Na-
POLI

VALLARIO A., 1998 - IL DisSESTO IDROGEOLOGICO IN CAMPANIA.
GEOLOGIA DELUAMBIENTE, V. 3, SIGEA, ROMA

\
*\ SUP. TAGLIO NON ATTIVA

T MONTAGNOLO
m 300 4+ m251
200 +
100 +
o] ¢ 4 4 4 —
100 200 300 4 600 700m
AN

FRANA BARDUCCI

L

\ SUP. TAGLIO ATTIVA

COLTRE SUPERFICIALE

Fig. 7 - Profilo del versante del Montagnolo e caratteristiche geometriche della frana di Ancona del dicembre 1982. La successione scarpata-trincea (S1T1, S272) é
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VINCENZO FERRARA
ENEA
PROGETTO SpeCIALE CLIMA GLOBALE

GENERALITA SULLE
PROBLEMATICHE DEL CLIMA
e problematiche complessive sul te-
ma del clima globale e dei cambia-
menti climatici, in relazione alle pos-
sibiliinterferenze provocate dalle at-
tivita umane, possono essere suddivise in
tre aspetti fondamentali:
- un aspetto di ricerca scientifica sul si-
stema climatico e sulle complesse inter-
relazioni fra le varie componenti del si-
stema climatico al fine di capire mec-
canismi e processi, analizzarne gli an-
damenti attuali e passati e prevederne
le possibili variazioni future a seguito di
cause antropogeniche o comunque non
naturali;
- un aspetto di analisi e di valutazione di
impatto ambientale e socio economico
a seguito di ipotetici cambiamenti cli-
matici o di scenari climatici plausibili in
base alle conoscenze scientifiche at-
tuali, per capire quali potrebbero esse-
re le conseguenze aspettate o prevedi-
bili sull'ambiente naturale ed antropico,
nonché sul benessere socio economico
e sanitario delle popolazioni mondiali (a
grande scala) a seguito delle ipotizzate
variazioni climatiche globali;
- un aspetto di natura tecnico-politica

CAMBIAMENTI CLIMATICI.
EVOLUZIONE, IMPATTI E
STRATEGIE DI RISPOSTA

Parole chiave: clima, effefto serra, equilibrio, impatto ambientale, feed-back.

per studiare e mettere a punto idonee

tecnologie industriali, produttive e di

protezione ambientale e, parallelamen-

te, per individuare le piu idonee strate-
gie di sviluppo socio economico e di ge-

stione del’'ambiente globale al fine di

prevenire e contrastare eventuali varia-

zioni climatiche e/o di mitigare le preve-
dibili conseguenze derivanti dai cam-
biamenti climatici.

La possibile minaccia di un cambia-
mento climatico globale nasce dalla osser-
vazione di alcuni sintomi di una malattia del
pianeta che ¢ la crescita dell'effetto serra,
ovvero del sommarsi di un effetto serra “non
naturale” provocato dalle attivita umane, al-
I'effetto serra “naturale” dovuto alla presen-
za stessa dell'atmosfera (se non ci fosse
I'atmosfera la temperatura media del nostro
pianeta sarebbe di ben 19 °C sotto zero,
mentre in realta & di 15 °C sopra lo zero).
L'aumento dell'effetto serra “non naturale” &
collegato all'aumento di concentrazione in
atmosfera di gas e composti provenienti
dalle attivita umane, alcuni dei quali sono
chiaramente identificabili perché non esi-
stenti in natura (come per esempio i cloro-
fluorocarburi) ed altri che si sommano, in-
vece, a quelli gia esistenti in natura (come
per esempio |'anidride carbonica).

Le attivita umane stanno cambiando le
capacita termiche dell'atmosfera, del suolo
ed anche degli oceani, introducendo fattori
di perturbazione energetica capaci di spo-
stare I'equilibrio naturale esistente e le na-
turali fluttuazioni di questo equilibrio. In al-
tre parole, le attivita umane stanno gene-
rando un effetto serra aggiuntivo a quello
naturale, che tende a spostare tutti gli equi-
libri del sistema climatico.

| principali sintomi di questa interferen-
za sono di due tipi: sintomi direttamente col-
legabili alle attivita umane, piu evidenti a
partire dall'inizio dell’'era industriale (collo-
cabile attorno al 1800) fino ad oggi quali la
crescente emissione in atmosfera di gas ad
effetto serra, e sintomi desumibili indiretta-
mente in base ai risultati delle osservazioni
sperimentali sul clima globale, quali gli an-
damenti e le variazioni climatiche che fino-
ra sono state misurate e studiate.

Gli andamenti attualmente osservati
nello sviluppo economico, nella crescita
della popolazione, nelluso dell'energia e
delle risorse naturali, sono tali che, se non
intervengono nel prossimo futuro azioni di
inversione di queste tendenze, I'equilibrio
del sistema climatico & destinato a cambia-
re in tempi relativamente brevi rispetto alle
naturali variazioni. La preoccupazione mag-
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giore, infatti, non riguarda tanto il fatto che
il clima possa cambiare a causa delle atti-
vita umane, quanto, invece, i tempi entro cui
i temuti cambiamenti climatici possano av-
venire: tempi troppo ristretti perché gli eco-
sistemi viventi e 'ambiente, compreso I'am-
biente antropico, possano naturalmente
adattarsi a tali cambiamenti.

CHE COS’E IL CLIMA E COME
SI STUDIA LA SUA
EVOLUZIONE

Per “clima” normalmente siintende I'an-
damento medio (su lunghi periodi di tempo:
almeno 25 anni) delle condizioni del tempo
(atmosferico) e dei fenomeni meteorologici
in relazione a caratteristiche geografiche,
umane o naturalistiche, cioe si considerano
essenzialmente gli aspetti, che riguardano
I'atmosfera, correlati con le relative conse-
guenze sul benessere fisiologico dell'uomo
o sullo stato del suolo oppure sulle preva-
lenti tipologie vegetazionali (esempi tipici
sono costituiti dalle numerosissime classifi-
cazioni climatiche reperibili in letteratura,
che considerano, appunto tali aspetti: per
esempio clima marittimo e continentale, cli-
ma subtropicale, clima arido o desertico,
della tundra o della savana, clima tempera-
to caldo o freddo, ecc.).

Storicamente, infatti, sono stati i geo-
grafi ed i naturalisti a studiare per primi il cli-
ma, in termini di correlazioni statistiche me-
teorologiche, come causa fondamentale
della diversificazione degli ambienti locali e
territoriali osservati e come elemento di de-
finizione e di classificazione geografica e
naturalistica. In questo contesto, il clima vie-
ne inteso come causa e non anche come ef-
fetto dell'ambiente e della natura circostan-
te, compresa la componente umana, rite-
nendo irrilevanti le influenze e le retroazio-
ni sul clima, sia dellambiente (naturale ed
umano), sia della natura del territorio.

Nella tradizione popolare e nell'opinio-
ne pubblica, inoltre, c'é spesso una certa
difficolta a distinguere esattamente la me-
teorologia dalla climatologia, confondendo
non di rado condizioni meteorologiche, di
solito persistenti, con situazioni climatiche,
oppure confondendo le anomalie meteoro-
logiche con cambiamenti climatici. L'enfasi
e le interpretazioni allarmistiche di cambia-
mento climatico che i mass media danno
ogni volta che accade un cambiamento me-
teorologico stagionalmente atipico, ne sono
una evidente dimostrazione.

In realta, il clima & lo stato di equilibrio
energetico tra il flusso totale di energia en-
trante sul nostro pianeta, che & quasi total-
mente |'energia solare, ed il flusso totale di
energia uscente dal nostro pianeta, che & in
parte radiazione solare riflessa dall’'atmo-
sfera, dal suolo e dalle nubi, ed in parte
energia emessa o irraggiata dalla terra nel
suo insieme. Se I'energia entrante cambia

(per esempio per variazioni dell'energia so-
lare, per la precessione degli equinozi, per
le variazioni dell'eccentricita dell'orbita ter-
restre, ecc), cambia il bilancio energetico
sul nostro pianeta e, quindi, cambia il clima.
Se cambia I'assetto delle terre emerse e dei
mari (deriva dei continenti), lo stato e la ru-
gosita della superficie terrestre, lo stato e i
grandi movimenti degli oceani, ecc., cambia
il bilancio energetico del nostro pianeta e,
quindi anche il clima. La paleoclimatologia
e la geologia, cercando di ricostruite la sto-
ria della terra, si preoccupano di capire pro-
prio questo.

Il nostro pianeta & in pratica una enor-
me macchina termica che assorbe energia
dal sole, la trasforma e la rielabora in varie
forme e, poi, riemette nello spazio I'energia
solare non utilizzata e i residui energetici
degradati. Questa enorme macchina termi-
ca ¢ il sistema climatico costituito dalle se-
guenti componenti: atmosfera, oceano, bio-
sfera (inclusa la vegetazione, la biomassa
e gli ecosistemi terrestri e marini) e geosfe-
ra (inclusa la criosfera ed i sistemi idrogeo-
logici continentali).

Tali componenti interagiscono incessan-
temente fra loro scambiandosi flussi di calo-
re, flussi di energia, e flussi di materia. Le in-
terazioni fra le componenti sono favorite da
alcuni cicli fondamentali che esistono in na-
tura; soprattutto il ciclo dell'acqua ed il ciclo
del carbonio, ma non meno importanti sono
altri cicli quali quello dell'azoto e di altri com-
posti minoritari tra cui lo zolfo e gli aerosol.

L'energia assorbita e trasferita da una
componente all'altra si manifesta come mo-
vimenti degli oceani e dell'atmosfera e rela-
tivi fenomeni meteorologici, come biomas-
sa ed energia biochimica negli ecosistemi e
negli esseri viventi, come formazione e tra-
sformazione dei suoli, delle rocce e dei se-
dimenti, ecc. | gas presenti nell'atmosfera,
come il vapor d'acqua, I'anidride carbonica
(ed altri gas atmosferici presenti in concen-
trazioni pill basse), sono degli oftimi assor-
bitori di energia termica e mantengono il no-
stro pianeta ad una temperatura media
pressoché costante (circa 15 °C), un even-
to questo di fondamentale importanza per
permettere lo sviluppo e I'evoluzione della
vita sulla terra, come attualmente la cono-
sciamo.

Dunque, il clima & semplicemente il ri-
sultato dell'equilibrio energetico che si sta-
bilisce nel sistema complesso atmosfe-
ra/oceano/biosfera/geosfera, dove com-
plesso non significa complicato ma signifi-
ca piu precisamente un sistema dove non ci
sono solo fenomeni di causa-effetto, ma an-
che fenomeni di retroazione (o di feed-back)
tra effetti e cause che li hanno generati.

La coesistenza di processi a catena
aperta di causa-effetto (processi detti linea-
ri) e di processi di feed-back che sono, in-
vece, a catena chiusa o in sequenze di ca-

tene che in vario modo si richiudono su se
stesse (e percio detti non-lineari), rendono
lo studio di questo sistema particolarmente
difficile, soprattutto se si vuole capire come
possa evolvere il suo equilibrio complessi-
vo a fronte di una causa di perturbazione,
quale potrebbe essere per esempio I'azio-
ne delle attivita umane sul sistema climati-
co e le conseguenze di tale azione in termi-
ni di cambiamenti climatici.

Nei sistemi complessi, infatti, piccole
cause, o addirittura cause ritenute assolu-
tamente trascurabili, possono innescare ef-
fetti enormi ed inimmaginabili dovuti a certi
meccanismi di amplificazione esistenti nei
processi non-lineari di feed-back e, vice-
versa, cause che all'apparenza possono
sembrare catastrofiche si possono risolve-
re, invece, con effetti finali trascurabili se i
meccanismi di feed-back sono di tipo omeo-
statico, cioé tendono ad annullare le cause
di squilibrio.

Analizzare gli andamenti del clima e
prevederne la sua futura evoluzione & un
compito alquanto difficile anche per un altro
motivo: non conosciamo ancora in modo
sufficiente molti processi e, addirittura, so-
no ancora del tutto sconosciuti i comporta-
menti di alcuni meccanismi di feed-back.
Inoltre, ci mancano pure adeguati strumen-
ti per studiare a fondo i problemi. Per esem-
pio occorrono calcolatori con enormi poten-
ze di calcolo per poter descrivere e tenere
sotto controllo tutti i processi che avvengo-
no nel sistema climatico e tutte le loro inter-
relazioni e questa, attualmente, & gia una
grossa limitazione nello studio del clima.

Ma non sono del tutto sufficienti nean-
che gli strumenti matematici di rappresen-
tazione della realta. Per esempio le equa-
zioni matematiche, che si impostano sulla
base delle leggi della fisica, descrivono be-
ne i fenomeni di causa-effetto, ma non i fe-
nomeni non-lineari di feed-back e, pertanto,
i modelli matematici che tentano di descri-
vere la complessita della realta e preveder-
ne l'evoluzione futura devono ricorrere
spesso a complicatissimi algoritmi di diffici-
le soluzione, oppure a semplificazioni che,
quantunque ragionevoli, portano poi a risul-
tati non sempre attendibili.

Per le previsioni del tempo (a breve ter-
mine) il discorso & diverso, perché non so-
no coinvolte tutte le componenti del sistema
climatico, ma solo una: I'atmosfera. Preve-
dere il tempo, ovvero la situazione dello sta-
to futuro dell'atmosfera ad un determinato
istante, richiede una conoscenza dettaglia-
ta dellatmosfera all'istante precedente,
cioé le condizioni successive dipendono da
quelle precedenti: c'é insomma da risolve-
re solo un problema di causa-effetto, ma
non di feed-back (almeno fintanto che il
feed-back pud essere considerato trascu-
rabile).

Infatti, questa dipendenza pud essere

Geologia dell'Ambiente - Periodico trimestrale della Societa ltaliana di Geologia Ambientale - Anno XI - n. 1/2003

91



Geologia
dell’ Ambiente

considerata un processo lineare di causa-
effetto solo se la catena che collega gli
istanti successivi con quelli precedenti non
€ piu lunga di circa una decina di giorni o al
massimo due settimane. Allo stato attuale
delle conoscenze, previsioni del tempo che
abbiano una certa attendibilita non si esten-
dono mai, nella migliore delle ipotesi, oltre
una decina di giorni circa, proprio a causa
dei feed-back non lineari che provengono
dalle altre componenti del sistema climati-
co. Per estendere le previsioni, attualmen-
te si sta cercando di accoppiare ai modelli
meteorologici, i modelli oceanografici, poi-
ché l'oceano si evolve pili lentamente e pud
fornire gli opportuni feed-back per estende-
re le previsioni. La cosa sta funzionando
sufficientemente bene per quanto riguarda
il fenomeno di El Nino (che ora si prevede
con molti mesi di anticipo), ma non funzio-
na ancora sul Mediterraneo.

Se, poi, la previsione deve estendersi
su lunghi periodi (molti mesi, ma soprattut-
to anni o molte decine di anni), come & ap-
punto nel caso climatico, gli scambi di ener-
gia, di quantita di moto, di acqua, vapor
d'acqua e composti chimici, ecc. fra I'atmo-
sfera e le varie componenti del sistema cli-
matico, diventano i fattori essenziali degli
andamenti del clima e, dunque, tali anda-
menti possono essere individuati solo se si
riescono a descrivere complessivamente
tutte le componenti del sistema climatico,
accoppiandole opportunamente fra di loro.
Infatti, le interazioni fra le varie componenti
ed i tempi, entro cui avvengono tali intera-
zioni, condizionano pesantemente processi
e fenomeni climatici.

Per esempio, nella interazione tra at-
mosfera ed oceano, la grande capacita ter-
mica degli oceani & un fattore di stabilizza-
zione per moderare la variabilita stagionale
del clima. Viceversa, nella interazione tra
oceano ed atmosfera, le variazioni della di-
stribuzione delle temperature superficiali
delle acque marine sono fattori che induco-
no una variabilita climatica su scale di tem-
po diverse dal ciclo stagionale e che si
estendono su scale di tempo dell’'ordine di
anni o di decenni.

Inoltre, le variazioni della circolazione
delle acque oceaniche sono causa di inne-
sco di variazione e variabilita climatica che si
estende su periodi di tempo che vanno da
qualche anno fino a molte migliaia di anni. A
causa di questi lunghi e lunghissimi tempi del-
I'interazione oceanica, il clima futuro dipende
non solo dalle condizioni oceaniche che si os-
servano oggi, ma anche dalle condizioni
oceaniche del passato, un passato che pud
andare anche molto indietro nel tempo.

Qualcosa di analogo accade nell'intera-
zione tra geosfera ed atmosfera. ll suolo e la
copertura vegetale (che influenzano I'albe-
do, gli equilibri idrologici, i cicli biogeochimi-
ci), cosi come la distribuzione e la consi-

stenza dei ghiacciai e delle calotte polari,
che sono la conseguenza dei climi del pas-
sato, sono fattori che oltre a influenzare il cli-
ma attuale, condizionano il clima del futuro.

Lo studio degli andamenti paleoclimati-
ci (studi la cui importanza si sta rivelando
sempre pil cruciale per analizzare il clima
attuale e prevedere quello futuro), ha mo-
strato che il clima pud variare in modo con-
tinuo e pitl 0 meno regolare a causa di fat-
tori esterni al sistema climatico (per esem-
pio con le variazioni dell'orbita terrestre e
dell'eccentricita dell’'orbita), ma ha mostra-
to anche che talvolta il clima cambia in ma-
niera apparentemente caotica a causa di
fattori interni al sistema.

Alcune di tali variazioni sono avvenute
in tempi molto lunghi (migliaia di anni), altre
in tempi molto brevi (decine e centinaia di
anni), tanto che & difficile stabilire, dalle at-
tuali conoscenze, meccanismi di feed-back
e correlazioni valide che possano essere
utilizzate per prevedere il clima futuro. In
ogni caso, si & osservato che, spesso, de-
boli interazioni fra le componenti climatiche,
ma che si sono protratte su tempi molto pro-
lungati hanno una importanza paragonabi-
le a quella delle interazioni molto forti ma
che sono avvenute in tempi brevi.

Prevedere il comportamento del siste-
ma climatico rappresenta, al momento at-
tuale, una delle principali sfide scientifiche
dell'umanita.

LE CAUSE DEI CAMBIAMENTI
CLIMATICI DI ORIGINE
ANTROPICA

Per quanto riguarda i sintomi collegati
alle attivita antropiche, ¢ stato accertato
quanto segue.

1) Le concentrazioni atmosferiche dei
gas-serra, fra cuil'anidride carbonica (CO,),
il metano (CH.) ed il protossido di azoto
(N20), sono aumentate in modo significati-
vo a partire dall'inizio della rivoluzione in-
dustriale (databile attorno all'anno 1750 -
1800); in particolare la CO, & passata da cir-
ca 280 a quasi 370 ppmv (parti per milione
in volume), il CH, da 700 a circa 1750 ppbv
(parti per miliardo in volume) € il N.O da 275
a circa 315 ppbv. Gli idrocarburi fluorurati e
clorurati (Cfc) che non esistevano fino a cir-
ca la meta del ventesimo secolo sono cre-
sciuti in modo talmente rapido in questi ulti-
mi 50 anni che oltre a costituire un minac-
cia aggiuntiva all'effetto serra naturale, han-
no minacciato (e distrutto sopra I'Antartide)
I'integrita della fascia di ozono stratosferico.
Anche le concentrazioni di altri gas-serra
antropogenici, presenti in traccia nell’atmo-
sfera, sono di pari passo aumentate. Molti
di tali gas-serra permangono lungamente
nell'atmosfera (centinaia di anni), influen-
zando il clima per i secoli futuri.

2) L'attuale concentrazione di anidride

carbonica in atmosfera ¢ la piu alta che si
sia mai verificata negli ultimi 420 mila anni
e molto probabilmente (le verifiche sono in
corso) anche degli ultimi 20 milioni di anni.
La velocita di crescita dell'anidride carboni-
ca in atmosfera (32% in 250 anni di cui ben
8% negli ultimi 20 anni) risulta essere il piu
alto tasso di crescita degli ultimi 20 mila an-
ni. [ 70% circa dell'aumento di anidride car-
bonica in atmosfera & causato dalla com-
bustione di combustibili fossili, il imanente
30% e dovuto ad altre cause tra cui la defo-
restazione, I'uso del suolo € I'agricoltura.

3) Le concentrazioni atmosferiche di
metano, che hanno avuto un tasso di cre-
scita medio del 250% in 250 anni, pur conti-
nuando ad aumentare mostrano una fles-
sione nel tasso di crescita di questi ultimi de-
cenni, mentre gli idrocarburi alogenati (tra
cui i famosi Cfc) che avevano avuto una ve-
locita di crescita delle loro concentrazioni at-
mosferiche molto sostenuta negli ultimi 50
anni sono in fase di diminuzione, grazie an-
che all'attuazione del Protocollo di Montreal
per la protezione dell'ozono stratosferico.

4) La distruzione, soprattutto nella fa-
scia intertropicale, di boschi e foreste & cre-
sciuta ad un ritmo vertiginoso: boschi e fo-
reste, infatti, attraverso i processi di foto-
sintesi, sottraggono anidride carbonica dal-
I'atmosfera e la trasformano in biomassa e,
quindi, costituiscono di fatto la principale
fonte di assorbimento e di riciclo dell'anidri-
de carbonica atmosferica. Si valuta che ne-
gli anni piu recenti, sono state disboscate,
ogni anno, superfici territoriali di estensione
complessiva paragonabile a quella del ter-
ritorio della Svizzera.

5) Il ritmo di trasformazione della su-
perficie terrestre da parte degli esseri uma-
ni, sia a causa della crescita demografica,
sia per lo sviluppo delle attivita economiche
ed industriali, & in forte aumento e cid € cau-
sa di variazione del bilancio energetico
complessivo del sistema climatico. In parti-
colare, I'intensa ed estesa urbanizzazione,
che sta aumentando in modo vertiginoso
soprattutto nei Paesi in via di sviluppo, gli
usi intensivi del suolo per I'agricoltura, I'in-
quinamento terrestre e marino e le altre at-
tivita umane sono stati, in quest'ultimo se-
colo, tali da aver modificato sia le capacita
di assorbimento terrestre dell’'energia sola-
re incidente e le capacita di riflessione (al-
bedo) verso lo spazio della radiazione sola-
re, sia anche le capacita di emissione ter-
mica del suolo e di irraggiamento terrestre
verso lo spazio.

6) Attualmente l'effetto riscaldante com-
plessivo indotto come effetto serra “non na-
turale” & pari a circa 2.8 watt/m?, di cui: ani-
dride carbonica pari a + 1.5 watt/m? metano
pari a +0.5 watt/m? protossido di azoto pari
a+0.1 watt/m? idrocarburi alogenati pari a +
0.4 watt/m?; ozono stratosferico pari a - 0.2
watt/m?% ozono troposferico pari a + 0.4
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watt/m? emissioni inquinanti da aerei dilinea
pari a + 0.1 watt/m?(il segno + indica riscal-
damento il segno - indica raffreddamento).

7) L'aumento degli aerosol troposferici e
degli inquinanti urbani ed industriali prodotti
dall'uso di combustibili fossili, dalla combu-
stione dibiomasse e da altre fonti hanno pro-
dotto, invece, una retroazione negativa, va-
le a dire una diminuzione dell'effetto serra,
diminuzione che &, comunque, di modesta
entita. 1l contributo negativo all'effetto serra
(raffreddamento) & pari complessivamente a
circa -0.3 watt/m? , di cui -0.5 watt/m? sono
dovuti agli inquinanti atmosferici di origine
antropica, +0.2 watt/m? sono dovuti ad ae-
rosol carboniosi (fuliggine, nerofumo, in-
combusti, ecc) e -0.2 watt/m? ad altri tipi di
aerosol atmosferici (il segno + indica effetto
riscaldante il segno - indica effetto raffred-
dante). L'inquinamento atmosferico e gli ae-
rosol antropogenici hanno una vita media
piuttosto breve nell'atmosfera a differenza
dei gas serra che sono di norma a vita me-
dia molto lunga, pertanto, questo contributo
negativo all'effetto serra varia velocemente
in funzione degli aumenti o delle riduzioni
delle relative emissioni.

6) Esistono altri fattori che fanno oscil-
lare le precedenti valutazioni e sono legate
alla variabilita della intensita della radiazio-
ne solare (che é risultata in aumento so-
prattutto nella prima parte del ventesimo se-
colo) ed alla variabilita dell'albedo terrestre
globale (anche I'albedo complessiva terre-
stre & aumentata in quest'ultimo secolo).
Poiché queste due variabilita, che sono del-
l'ordine del 10-20% dell'effetto serra “non
naturale”, tendono a compensarsi, non
cambiano in definitiva i bilanci totali sopra-
detti. Di conseguenza tra effetto riscaldan-
te dei gas di serra ed effetto raffreddante di
inquinanti ed aerosol antropogenici, il risul-
tato complessivo di riscaldamento globale
dovuto alle attivita umane é valutato attor-
no ai 2.5 watt/m?, un valore che & all'incir-
ca pari al 1% dell'effetto serra naturalmen-
te presente nell'atmosfera terrestre,

LE VARIAZIONI DEL CLIMA
FINORA OSSERVATE

| recenti studi sul sistema climatico han-
no messo in evidenza che il clima del nostro
pianeta sta subendo, soprattutto in questi ul-
timi decenni, alcuni cambiamenti che po-
trebbero portare, se le attuali tendenze di
sviluppo socio-economico e di uso delle ri-
sorse naturali non venissero modificate, a
variazioni profonde ed irreversibili sia del-
'ambiente che della stessa societa umana
nei prossimi 50-100 anni. Allo stato attuale
delle conoscenze scientifiche e sulla base
dei piti recenti risultati acquisiti da IPCC (In-
tergovernmental Panel on Climate Change)
abbiamo il seguente quadro di variazioni ac-
certate.

Cambiamenti della temperatura del pia-

neta. La temperatura media globale del no-
stro pianeta & aumentata di un valore com-
preso fra 0.4 ¢ 0.8 °C a partire dalla fine del
1800. | piu rilevanti aumenti di temperatura
sono avvenuti principalmente in due periodi:
a) nel periodo compresofrail 1910 ed il 1945;
b) nel periodo attuale che va dal 1976 ai gior-
ni nostri.

Il riscaldamento globale del primo pe-
riodo (1910-45) & stato concentrato, in mo-
do molto marcato, soprattutto nella regione
del nord Atlantico (inclusa Europa e nord
America). In questa regione ha fatto, pero,
seguito tra il 1946 ed il 1975, un persisten-
te raffreddamento non riscontrato in altre
parti del pianeta. Nel secondo periodo (tra
il 1976 ed oggi) il maggior riscaldamento ha
riguardato complessivamente tutto I'emi-
sfero nord, ma in particolare le medie ed al-
te latitudini delle zone continentali. Il riscal-
damento dell'emisfero sud si &€ manifestato,
invece, in modo molto meno marcato. Tut-
tavia, complessivamente, il tasso di riscal-
damento in quest'ultimo periodo & stato par-
ticolarmente elevato e pari a circa 0.2°C per
decennio. Se si analizzano in dettaglio gli
andamenti delle temperature minime e
massime (giornaliere, mensili ed annuali) si
nota che il riscaldamento globale del nostro
pianeta non era dovuto tanto all'aumento
delle temperature massime, ma dovuto es-
senzialmente all'aumento delle temperatu-
re minime il cui tasso di crescita & stato dop-
pio di quello delle temperature massime.

SCIOGLIMENTO DEI GHIACCI

Per quanto riguarda i ghiacci della ca-
lotta Antartica, non appare evidente alcuna
correlazione tra aumento della temperatura
globale e scioglimento dei ghiacci antartici,
a partire dal 1970, da quando cioé si hanno
dati attendibili in proposito. | dati esistenti
mostrano che i ghiacci antartici sono rima-
sti piuttosto stabili € che ultimamente avreb-
bero anzi una tendenza all'espansione. Per
quanto riguarda i ghiacci artici, invece, &
stata notata una certa riduzione in questi ul-
timi decenni, una riduzione che ha interes-
sato anche il ghiaccio marino delle alte lati-
tudini. Infine, per quanto riguarda i ghiacciai
delle medie latitudini la tendenza & una ri-
duzione delle dimensioni e delle estensioni
dei ghiacciai. Questa tendenza é particolar-
mente evidente nei ghiacciai alpini e in quel-
li delle catene montuose delle medie e bas-
se latitudini dell'emisfero nord.

PRECIPITAZIONI E SICCITA

Le precipitazioni, intese come precipita-
zioni totali annue, sono in aumento soprat-
tutto nell'emisfero nord e particolarmente
nelle regioni delle medie ed alte latitudini.
Nell'emisfero sud, invece, non si notano va-
riazioni significative, né si osservano ten-
denze in atto. Infine, nelle regioni subtropi-
cali vi & una chiara tendenza alla diminu-

zZione, tendenza che coinvolge anche le re-
gioni limitrofe delle medie latitudini. In effet-
ti, i fenomeni di aumento della siccita sono
particolarmente evidenti nella regione del
Sahel (dove a partire dal 1970 si & sempre
di pill aggravata), nell'Asia orientale e nel
sud Africa. Aumento dei fenomeni siccitosi
si sono avuti anche in aree limitrofe, quali la
parte piu estrema del sud Europa (Spagna,
Italia meridionale, Grecia, Turchia) e la par-
te meridionale degli Stati Uniti. Tuttavia, in
tutte queste aree, molti dei fenomeni sicci-
tosi derivano anche dal comportamento
anomalo di “el nino”, di cui si parlera suc-
cessivamente.

CIRCOLAZIONE ATMOSFERICA ED
OCEANICA

Esistono due fenomeni periodici e ri-
correnti della circolazione atmosferica ed
oceanica che negli ultimi decenni hanno su-
bito delle modifiche: il fenomeno di Enso (El
Nino Southem Oscillation), detto piu breve-
mente “el nino”, ed il fenomeno della Nao
(North Atlantic Oscillation). Per quanto ri-
guarda “el nino”, va rilevato che il suo com-
portamento & particolarmente insolito a par-
tire dal 1970. Non sono ancora chiare le cau-
se ditale insolito comportamento. In ogni ca-
S0 si & osservato che sia la frequenza che la
intensita di “el nino” sono in aumento, men-
tre vi & una diminuzione (in frequenza ed in-
tensita) dei fenomeni opposti di “la nina”. Per
quanto riguarda la Nao, pur essendo meno
evidente di “el nino”, va rilevato che essa é
accoppiata con la circolazione delle corren-
ti oceaniche del nord Atlantico e con la cir-
colazione generale dell'atmosfera della zo-
na artica. Tale accoppiamento in questi ulti-
mi anni ha dato luogo con maggior eviden-
za ad un rafforzamento sia della ciclogene-
si dei cicloni extratropicali, sia delle correnti
aeree, delle burrasche e della intensita dei
venti associati alle perturbazioni meteorolo-
giche di origine atlantica.

EVENTI METEOROLOGICI ESTREMI

In questo contesto & necessario distin-
guere tra precipitazioni estreme (piogge al-
luvionali), temperature estreme (sia calde
che fredde) e tempeste (quali cicloni, torna-
do, ecc). Per quanto riguarda le precipita-
zioni estreme, le valutazioni Ipcc mostrano
che nelle regioni del pianeta dove le preci-
pitazioni totali annue sono in aumento, ri-
sultano in aumento anche la frequenza del-
le piogge a carattere alluvionale. In partico-
lare, in queste zone le piogge tendono in ge-
nerale ad avere una intensita maggiore ed
una durata minore. Tuttavia, ci sono anche
delle eccezioni come le regioni dell'Asia
orientale, dove pur essendo le precipitazio-
ni totali annue in diminuzione, sono invece
in aumento i fenomeni di precipitazioni estre-
me o a carattere alluvionale. Per quanto ri-
guarda le temperature estreme i dati attuali
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mostrano che non sembra esserci un au-
mento della frequenza delle temperature
massime (estremi di caldo) ma appare, in-
vece, evidente una diminuzione della fre-
quenza delle temperature minime (estremi
difreddo). Cid, comunque, non esclude il fat-
to che, indipendentemente dalla frequenza,
i singoli picchi di caldo o di freddo possano
talvolta raggiungere anche valori record. In-
fine, un discorso a parte va fatto per le tem-
peste. A livello globale non appare evidente
che in questi ultimi decenni vi siano stati au-
menti nella frequenza dei cicloni tropicali (e
delle tempeste ad essi associati: gli uraga-
ni, i tifoni, i tornado, ecc), né nella frequen-
za di quelli extratropicali, anche se i danni
derivanti da tali tempeste appaiono in au-
mento. Pertanto, pur non essendo variata la
frequenza, sembrerebbe aumentata l'inten-
sita o la violenza di tali tempeste. Tuttavia,
non essendo disponibili informazioni com-
plete e attendibili sulla intensita di questi
eventi estremi, non & del tutto certo se i mag-
giori danni siano dovuti ad una aumentata
intensita a parita di frequenza oppure ad una
aumentata, per le zone colpite, vulnerabilita
ambientale e territoriale, a parita di intensita.
Se si analizzano i fenomeni a livello regio-
nale si osserva che:

a) il fenomeno di “el nino” ha portato ad
un aumento della frequenza e dell’intensita
dei cicloni tropicali originati sul Pacifico e ad
una diminuzione dei cicloni extratropicali
generati sull'Atlantico per gli anni successi-
vi al 1970 e fino ai nostri giorni;

b) la frequenza e l'intensita dei cicloni di
origine atlantica € oscillante (periodi in cui
appare un aumento, alternati a periodi in cui
appare una diminuzione), a seconda dei de-
cenni oggetto di osservazioni, ma sul lungo
periodo non si osservano tendenze certe;

c) la frequenza e l'intensita dei cicloni
originati sull'oceano Indiano & molto varia-
bile senza alcuna tendenza né all'aumento,
né alla diminuzione.

LE PROSPETTIVE DI
CAMBIAMENTO CLIMATICO

Per valutare come cambiera il clima nel
futuro a causa delle attivita umane & ne-
cessario formulare alcune ipotesi, ciascuna
delle quali, attraverso opportuni modelli di
evoluzione del sistema climatico, porta ad
una serie di scenari climatici possibili, a cui
associare le corrispondenti valutazioni di
impatto ambientale e socio economico.

In base agli studi a carattere modellisti-
co (analitici e previsionali) attualmente esi-
stenti ed ai risultati finora conseguiti di si-
mulazione numerica, la problematica dell'e-
voluzione futura del clima appare abba-
stanza complessa e dipendente da nume-
rosi fattori non solo di tipo scientifico, ma an-
che da ipotesi di sviluppo economico e de-
mografico del pianeta. Le indicazioni che si
ricavano, anche sulla base dei risultati illu-

strati nel Third Assessment Report (Tar) di
Ipcc, possono cosi sintetizzarsi:

IL PROBLEMA DELLE PROIEZIONI
FUTURE

Da un punto di vista generale, anche se
avessimo un modello di previsioni climatiche
perfetto, le proiezioni sul clima del futuro, co-
munque, dipenderebbero molto dalle ipote-
si di crescita della popolazione, di uso delle
risorse e, complessivamente dallo sviluppo
socio-economico mondiale. Siccome i mo-
delli analitici e previsionali del clima sono
molto lontani dal considerarsi perfetti, le
proiezioni future dipendono anche dal tipo di
modello e dalle simulazioni numeriche uti-
lizzate nei modelli. Per distinguere gli errori
degli scenari dagli errori dei modelli e ridur-
re al minimo le incertezze, si & proceduto a
fissare un determinato scenario di sviluppo
socio-economico (ipotesi di sviluppo) e su
ognuno di questi scenari (ognuna delle ipo-
tesi di sviluppo) si sono analizzate le diver-
se proiezioni che i diversi modelli del clima
forniscono. In questo contesto il risultato ge-
nerale acquisito & che, nel periodo che va
dal 1999 al 2100, la temperatura media glo-
bale del nostro pianeta potrebbe aumenta-
re, per cause dovute alle attivita umane, da
un minimo di 1.4°C (caso piu ottimistico) ad
un massimo di 5.8°C (situazione piu pessi-
mistica). |l ciclo effettivo dell'acqua (ancora
non ben simulato) ed i sistemi idrologici ter-
restri (soggetti a fluttuazioni) possono perd
indurre errori su questa valutazione, errori
che alivello globale sono da considerarsi ab-
bastanza contenuti, ma che invece a livello
sub-continentale e locale possono portare:
0 ad una esaltazione del fenomeni di riscal-
damento, 0 ad una riduzione degli stessi.

PROIEZIONI FUTURE CON FENOMENI
TRANSIENTI

Se si analizzano le proiezioni future par-
tendo dall'ipotesi di crescita di 1% per anno
della concentrazione atmosferica di anidride
carbonica (che & pitl 0 meno il tasso di cre-
scita attuale) si ricava che fra circa 70 anni,
quando la concentrazione atmosferica di
anidride carbonica sara circa doppia di quel-
la attuale, la temperatura media del pianeta
sara aumentata di circa 2°C. Ma, la tempe-
ratura continuera ad aumentare ancora, an-
che se tale concentrazione doppia non cam-
biera piu. La temperatura, infatti, continuera
ad aumentare per i successivi 70-100 anni
di circa 1.5°C, fino a portarsi a circa 3.5°C,
rispetto alla situazione attuale, nel 2140-
2170. In altre parole, vi & un ritardo tra sta-
bilizzazione delle concentrazioni atmosferi-
che di anidride carbonica e stabilizzazione
della crescita della temperatura. Nel caso in
cui la crescita della concentrazione atmo-
sferica di anidride carbonica non si dovesse
fermare ma continuasse ancora fino a qua-
druplicare, la temperatura continuerebbe a

crescere costantemente portandosi a 3.5°C
al 2100 e a circa 5.5°C nel 2150, per poi sta-
bilizzarsi intorno ai 7°C dopo il 2200. In que-
sto caso la concentrazione atmosferica di-
venterebbe quadrupla rispetto ai valori at-
tuali nel 2150 per rimanere stazionaria sen-
za ulteriori cambiamenti dopo il 2150. Anche
in questo caso tra momento della stabilizza-
zione delle concentrazioni in aria (anno;
2150) e momento della stabilizzazione del-
la temperatura (anni: 2220-2250) intercorro-
no 70-100 anni, durante i quali la tempera-
tura continua ancora a crescere di circa
1.5°C prima di stabilizzarsi.

DISCREPANZA FRA LE PROIEZIONI
FUTURE

La discrepanza sui risultati e sulle valu-
tazioni di riscaldamento globale dipendono
non solo dalle ipotesi sugli scenari di svi-
luppo socio-economico e dalle caratteristi-
che dei vari modelli di proiezione, ma anche
sul tipo di simulazioni che tali modelli con-
siderino (successione di situazioni di equili-
brio climatico o transienti in disequilibrio che
evolvono verso una situazione di equilibrio).
Anche se tra situazioni di equilibrio e situa-
zioni transienti (che raggiungono I'equili-
brio) i risultati in definitiva risultano pill o me-
no gli stessi, sono invece diversi i tempi en-
tro cui il riscaldamento globale avverrebbe.
Gli aumenti di temperatura in corrisponden-
za di aumenti di concentrazione dell'anidri-
de carbonica avvengono con ritardi (sfasa-
menti) di qualche decina o anche di qualche
centinaio di anni, a seconda del tassodi cre-
scita dell'anidride carbonica atmosferica.
Nel caso di tasso di crescita del 1% per an-
no, il ritardo & valutabile in 70-100 anni.

INCREMENTI DI TEMPERATURA E
PRECIPITAZIONI

La valutazione dei cambiamenti nel re-
gime delle precipitazioni, essendo questo
un fenomeno molto variabile, deve consi-
derare medie temporali (su archi di tempo
almeno decennali o ultradecennali) oltre
che medie spaziali. Le precipitazioni medie
globali, considerate su archi di tempo ven-
tennali, tendono a crescere fino a raggiun-
gere nel 2060-2080 (periodo nel quale si
raddoppia la concentrazione atmosferica di
anidride carbonica) un incremento (medio
globale e medio ventennale) del 2.4%, ri-
spetto alla situazione attuale. Questo incre-
mento appare pil accentuato nelle medie
ed alte latitudini e molto meno alle basse la-
titudini dove prevale viceversa la diminu-
zione. L'intensita delle precipitazioni estre-
me tende ad aumentare ad un ritmo mag-
giore rispetto al ritmo di aumento delle pre-
cipitazioni medie totali e tende ad aumen-
tare parallelamente la probabilita di occor-
renza di tali fenomeni estremi

INNALZAMENTO DEL LIVELLO DEL
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Le proiezioni future indicano che il livello
del mare al 2090 aumentera complessiva-
mente da un minimo di circa 20 cm ad un
massimo di circa 50 cm. Tale massimo po-
trebbe portarsi anche a 75 cm nel 2100 nel
caso che la temperatura media globale ten-
desse ad aumentare piti di 2°C. All'innalza-
mento del livello del mare contribuiscono di-
verse cause, quali: 'espansione termica de-
gli oceani, lo scioglimento dei ghiacciai delle
medie e basse latitudini, lo scioglimento del-
le calotte polari. | diversi contributi sono cosi
suddivisi (il segno + indica contributo positi-
vo all'innalzamento del livello del mare, il se-
gno - viceversa). Espansione termica: da
+20 a +37 cm; Contributo ghiacci artico: da
+2 a +5 cm; Contributo ghiacci antartici: da -
8 a-2 cm; Contributo di tutti gli altri ghiacciai
(esclusi quelli polari): da +8 a +11 cm. In pra-
tica, I'espansione termica degli oceani & la
fondamentale causa di innalzamento del li-
vello marino. A livello regionale l'innalza-
mento del livello del mare & diverso a se-
conda delle diverse regioni del globo. Nel
Mediterraneo tale innalzamento dovrebbe
essere contenuto entro i 20-30 cm al 2090.

ALTRI CAMBIAMENTI

Conl'aumento della temperatura media
globale € con la maggiore capacita termi-
calenergetica del sistema climatico, tende-
rebbe, secondo molti modelli, ad aumenta-
re la variabilita di “el nino” sia in termini di
frequenza che di intensita, ma le incertezze
in tali simulazioni sono ancora molto eleva-
te per poter ritenere questa conclusione af-
fidabile. Lo studio e le analisi attraverso si-
mulazioni modellistiche sull'eventuale au-
mento dei cicloni extra-tropicali (perturba-
zioni meteorologiche delle medie ed alte la-
titudini) e delle situazioni meteorologiche di
blocco, ha dato risultati contraddittori. Lo
stesso studio condotto sui cicloni tropicali
(perturbazioni spesso violente come: ura-
gani, tifoni, ecc.) mostrerebbe la possibilita
di un aumento sia della frequenza che del-
lintensita di tali fenomeni, ma al momento
attuale questi risultati non possono consi-
derarsi conclusivi.

In relazione alle emissioni antropiche di
anidride carbonica ed in base a questi sce-
nari di evoluzione futura del clima, I'lpcc ha
espresso le seguenti considerazioni ai fini
dell'attuazione del Protocollo di Kyoto:

1) Poiché le emissioni globali di anidri-
de carbonica (il principale gas serra) sono
attualmente circa doppie delle capacita na-
turali del pianeta di assorbire I'anidride car-
bonica atmosferica, 'eccesso non assorbi-
to tende a permanere in atmosfera per pe-
riodi di tempo medi attorno ai 70-100 anni e
ad accumularsi. Di conseguenza I'lpcc ritie-
ne necessaria gia da subito una riduzione
delle emissioni di anidride carbonica di al-
meno il 50% (ma realta, oltre il 50% se si tie-

ne conto degli accumuli passati) per rien-
trare nell’'equilibrio naturale complessivo
del sistema climatico.

2) La stabilizzazione delle emissioni di
anidride carbonica agli attuali livelli (o ai li-
velli del 1990 come in discussione nei ne-
goziati internazionali sul clima) non portera
alla stabilizzazione delle concentrazioni di
anidride carbonica nell'atmosfera ma, stan-
te il disequilibrio tra emissioni globali ed as-
sorbimenti globali, ad una sua crescita con-
tinua che dipende dal tasso di accumulo in
atmosfera e dalla vita media dell'anidride
carbonica (intorno al centinaio di anni). Vi-
ceversa, la stabilizzazione delle emissioni
di gas serra a breve vita (come il metano ed
il protossido di azoto) portera anche alla sta-
bilizzazione delle concentrazioni di tali gas
serra in aria ma solo dopo alcuni decenni.

3) Dopo la stabilizzazione in atmosfera
delle concentrazioni di anidride carbonica e
degli altri gas di serra, la temperatura con-
tinuera a crescere ugualmente e si stabiliz-
zera con un ritardo valutato in 70 anni o pid,
dopo la stabilizzazione delle concentrazio-
niin aria. Attualmente, quindi, possiamo so-
lo rallentare pitt 0 meno i possibili cambia-
menti climatici futuri dovuti a cause antropi-
che, ma non eliminarli.

GL! IMPATTI DE! CAMBIAMENTI
CLIMATIC! IN EUROPA E NEL
MEDITERRANEO

Per quanto riguarda gli impatti, ovvero
le conseguenze ambientali derivanti dai
possibili cambiamenti climatici, con partico-
lare attenzione all'Europa, si riportano, an-
che qui, alcune valutazioni che rappresen-
tano piuttosto delle tendenze future, in rela-
zione alla sensibilita dei sistemi ambientali
e socio economici europei ed alle capacita
di adattamento di tali sistemi alle variazioni
climatiche. Anche a causa degli errori insiti
in tali valutazioni, non si fa riferimento ad
uno specifico scenario di cambiamento cli-
matico ma piuttosto ad uno scenario medio.
Infatti, si prevede che, comunque, la con-
centrazione dei gas-serra in atmosfera cre-
scera nel prossimo secolo, I'unica differen-
za, essendo I'entita di questo aumento che
varia da scenario a scenario. Anche nel ca-
so del tutto teorico di cessazione della cre-
scita della popolazione mondiale (popola-
zione mondiale costante) e di cessazione
dello sviluppo socio economico dei paesiin-
dustrializzati (crescita economica zero dei
paesi industrializzati), i gas-serra in atmo-
sfera comunque aumenteranno (a meno di
rivoluzioni tecnologiche tali da rendere resi-
duali le emissioni di gas di serra) se le con-
dizioni di vita e di qualita della vita dei pae-
si in via di sviluppo, come & loro diritto, de-
vono migliorare (condizioni che riguardano
attualmente ben I'ottanta per cento della po-
polazione mondiale).

Gli estremi meteorologici attuali produ-

cono in Europa conseguenze sull'ambiente
naturale e sui sistemi economici e sociali.
La rilevanza di tali conseguenze dipende
dalla sensibilita e dalla vulnerabilita che ta-
li sistemi hanno rispetto ai cambiamenti cli-
matici. In alcuni casi tali conseguenze si ag-
graveranno, in altri si attenueranno. Le va-
lutazioni che seguono cercano di fornire un
quadro complessivo in tal senso.

RISORSE IDRICHE

La attuale, ed ancor pil la futura, pres-
sione antropica sulle risorse idriche ed in
particolare sol loro uso e sulla loro gestio-
ne, tendera a diventare pit acuta con i cam-
biamenti climatici. | rischi da alluvioni e da
inondazioni tenderanno ad aumentare ed
aumenteranno anche i rischi di disponibilita
diadeguate risorse idriche, in particolare sul
sud Europa e nell'area mediterranea. | cam-
biamenti climatici tenderanno ad aumenta-
re le differenze tra Nord e Sud Europa (ec-
cesso di acqua nel nord Europa, mancanza
d'acqua nel sud Europa).

LA QuALITA DEI SUOLI

La qualita dei suoli tendera a deterio-
rarsi in tutta I'Europa. In particolare, nel
Nord Europa il deterioramento potra esse-
re provocato principalmente dal maggior di-
lavamento dei suoli ad opera della crescita
delle precipitazioni e dei maggiori rischi di
alluvione, mentre nel Sud Europa, al con-
trario, il deterioramento potra essere provo-
cato dalla degradazione dei suoli da ero-
sione e perdita di nutrienti a causa dalla di-
minuzione delle precipitazioni e dai mag-
giori rischi di siccita.

EcosISTEMI

L'aumento della temperatura media e la
crescita delle concentrazioni di anidride car-
bonica in atmosfera possono cambiare gli
equilibri degli ecosistemi naturali con modifi-
che anche nel paesaggio. La vegetazione e
gli ecosistemi naturali piu tipici dell'area me-
diterranea tenderanno a spostarsi verso il
centro Europa, cosi come le foreste di coni-
fere e quelle tipiche boreali delle medie lati-
tudini potrebbero prendere il posto della tun-
dra presente attualmente alle piu alte latitu-
dini dell’Europa. Nell'area mediterranea, in-
vece, tenderanno sia ad aumentare gli in-
cendi boschivi, sia a crescere i rischi di per-
dita degli ecosistemi e della biodiversita at-
tuale. Le conseguenze si ripercuoteranno
anche sulla fauna e soprattutto su quella mi-
gratoria. Si valuta che complessivamente la
produttivita primaria tendera a crescere
(maggiore presenza di biomassa), ma, salvo
una fase transiente (espansione verso nord
delle foreste), non cresceranno le riserve
complessive di carbonio (“sink” forestali).

AGRICOLTURA
L'aumento di anidride carbonica in at-
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mosfera tendera ad aumentare la produtti-
vita agricola soprattutto del Nord e del Cen-
tro Europa. Nel Sud Europa, invece, la ri-
duzione della disponibilita d’acqua e I'au-
mento della temperatura tenderanno a por-
tare, invece ad un effetto opposto. Com-
plessivamente, I'Europa non subirebbe mo-
difiche significative nella produttivita agrico-
la totale, ma solo una diversa distribuzione.
Infatti, il Nord Europa, con i cambiamenti cli-
matici riceverebbe degli effetti positivi, men-
tre il Sud Europa, al contrario, degli effetti
negativi che tenderebbero complessiva-
mente a bilanciarsi.

EVENTI ESTREMI

Il probabile aumento della frequenza e
della intensita degli eventi meteorologici
estremi portera ad un aumento dei danni
economici e sociali sulle strutture ed infra-
strutture residenziali e produttive, la cui en-
tita dipende sia dalla vulnerabilita delle sin-
gole strutture ed infrastrutture, sia dalla vul-
nerabilitd ambientale e territoriale comples-
sivamente esistente. La crescita di eventi
estremi, potrebbe incidere anche diretta-
mente sulla attivita produttive modificando
le opportunita di alcuni mercati e la doman-
da di alcuni prodotti.

BENESSERE UMANO

L'aumento della temperatura tendera a
modificare anche I'uso del tempo libero del-
la popolazione ed in particolare tendera a
stimolare maggiori attivita turistiche e ri-
creazionali all'aria aperta nel Nord Europa
ed a ridurle, invece, nel Sud Europa. Nel-
I'area Mediterranea in particolare, le piu fre-
quenti ondate di calore e di siccita, insieme
alla minore disponibilita di acqua potrebbe-
ro modificare le attuali abitudini turistiche
concentrate soprattutto in estate, cosi come
il minor innevamento e la progressiva ritira-
ta dei ghiacciai potrebbe modificare e ridur-
re 'abituale turismo invernale alpino.

AMBIENTE MARINO-COSTIERO
L'aumento del livello del mare compor-
tera maggiori rischi per le zone costiere eu-
ropee del mediterraneo. In particolare, si va-
luta che i maggiori problemi siano nella per-
dita di zone umide alla foce dei fiumi, nell’ in-
vasione di acqua salata nelle falde costiere
di acqua dolce con conseguenze sull'agri-
coltura e sulla disponibilita di acqua dolce,
ed infine, nella maggiore e pitl rapida ero-
sione delle spiagge basse e delle spiagge
ottenute con opere di difesa idraulica delle
coste o di zone bonificate. Nell’Europa set-
tentrionale, le zone costiere piu esposte a ri-
schio di inondazione sarebbero quelle del
Mar Baltico ed in particolare della Polonia.

PROBLEMI! CRITICI PER
L'ITALIA
| problemi prioritari che dovra affrontare

I'Europa, ed i Paesi del mediterraneo in par-
ticolare, con riferimento alle conseguenze
ambientali e socio economiche dei cambia-
menti climatici, sono cosi sintetizzabili:

a) Gli eventi meteorologici ed idrologici
estremi ed in particolare la differenza fra
abbondanza e scarsita d'acqua fra Nord e
Sud Europa. Questo problema non & sem-
plicemente una questione di bilancio idrolo-
gico, ma ha profonde implicazioni sull'agri-
coltura, la produzione industriale, 'urbaniz-
zazione, il turismo, la salute e non ultimo il
settore assicurativo.

b) Lo spostamento verso nord di tutti i
sistemi ecologici ed ambientali naturali che
porterebbe a profonde modifiche, anche del
paesaggio, in tutta Europa con effetti posi-
tivi nel Nord Europa ed effetti negativi nel
Sud Europa soprattutto nei settori dell'agri-
coltura, del turismo e tempo libero, nel set-
tore residenziale

c) Le ripercussioni secondarie connes-
se con gli impatti, quali la perdita della bio-
diversita e i rischi di desertificazione che in-
teresserebbero soprattutto il Sud Europa e
I'area mediterranea. Ripercussioni secon-
darie non trascurabili si avrebbero anche
nel campo economico a causa delle modifi-
che delle opportunita di sviluppo per i vari
Paesi europei, soprattutto per quanto ri-
guarda le iniziative economiche, I'occupa-
zione ¢ la distribuzione della ricchezza, op-
portunita che, a loro volta, coinvolgerebbe-
ro anche problemi di equita fra le popola-
zioni europee. A tal riguardo opportune po-
litiche di adattamento, oltre che di mitiga-
zione, dovrebbero essere intraprese quan-
to prima.

Per T'ltalia, gli impatti ambientali che
hanno aspetti di maggiore criticitd sono es-
senzialmente i seguenti:

- quelli derivanti dall'innalzamento del li-

vello del mare;

- quelli derivanti dal degrado dei suoli e

lo spostamento verso nord degli ecosi-

stemi;

- quelli derivanti da un eventuale au-

mento dei fenomeni meteorologici

estremi.

INNALZAMENTO DEL LIVELLO DEL MARE
All'innalzamento del livello del mare
contribuiscono diverse cause, quali: I'e-
spansione termica degli oceani, lo sciogli-
mento dei ghiacciai delle medie e basse la-
titudini, lo scioglimento delle calotte polari.
Tuttavia, I'espansione termica degli oceani
sara la fondamentale causa di innalzamen-
to del livello marino. A livello regionale I'in-
nalzamento del livello del mare sara diver-
so a seconda delle diverse regioni del glo-
bo. Nel Mediterraneo tale innalzamento do-
vrebbe essere contenuto trai 20 cm ed i 30
cm al 2090, senza ovviamente considerare
i fattori di subsidenza naturale che sono di-
versi per le diverse zone costiere italiane.

Anche se I'area mediterranea per il mo-
mento non appare tra le pit critiche per pro-
blemi di popolazioni a rischio di inondazio-
ne &, comunque fra quelle mondiali a piu al-
ta vulnerabilita in termini di perdita di zone
umide ed in particolare degli ecosistemi e
della biodiversita marino- costiera.

Inoltre, l'invasione marina delle aree co-
stiere basse e delle paludi costiere, accele-
ral'erosione delle coste, aumenta la salinita
negli estuari e nei delta a causa dell'ingres-
so del cuneo salino, produce una maggiore
infiltrazione di acqua salata negli acquiferi
della fascia litorale.

Le coste basse sarebbero in ogni caso
maggiormente esposte alle inondazioni in
caso di eventi meteorologici estremi ac-
compagnati da forti mareggiate, che, traI'al-
tro impediscono il deflusso dei fiumi nel ma-
re, causando maggiori probabilita di strari-
pamenti e di alluvioni.

Va osservato, comunque, che i maggio-
ri rischi valutati per I'ltalia sono in realta ri-
schi aggiuntivi a quelli gia esistenti a causa
della attuale pressione antropica e dell’'uso
dei territori costieri. Infatti, almeno per quan-
to riguarda I'ltalia, i cambiamenti climatici
non tendono a creare nuovi rischi, ma ten-
dono ad accentuare ed amplificare (con ef-
fetti talvolta non prevedibili) i rischi gia esi-
stenti derivanti dalla urbanizzazione, la pro-
duzione industriale, la pesca, il turismo, i
trasporti marittimi, ecc.

Secondo uno studio dellEnea sono a
possibile rischio di inondazione efo erosio-
ne costiera non solo |'area veneziana e tut-
ta la costa dellalto Adriatico compresa
grosso modo tra Monfalcone e Rimini, ma
anche altre aree costiere quali quelle alla fo-
ce dei fiumi (Magra, Arno, Ombrone, Teve-
re, Volturno, Sele), quelle a carattere lagu-
nare (Orbetello, laghi costieri di Lesina e Va-
rano, stagno di Cagliari), coste particolar-
mente basse o gia soggette ad erosione
(costa prospiciente Piombino, tratti della co-
sta Pontina e del Tavoliere delle Puglie, ecc)

L'entita del rischio non €, comunque, lo
stesso per tutte le coste sopra menzionate,
ma & maggiore la dove esistono gia proble-
mi di subsidenza e problemi di erosione e di
instabilita dei litorali, problemi che riguarda-
no soprattutto I'alto Adriatico

SUOLO E AGRICOLTURA

Nell'ltalia meridionale, gia attualmente
afflitta da scarsita di acqua e da problemi di
degrado dei suoli a causa di molteplici fat-
tori derivanti dalle attivita antropiche e dal-
l'uso del territorio, i cambiamenti climatici
prevedibili indurranno ulteriori fattori di ri-
schio inclusi i rischi di desertificazione per i
quali sono in corso opportuni studi nell’am-
bito dell’Annesso IV della Convenzione per
la lotta contro la desertificazione.

La possibilita di ulteriore degrado a cau-
sa dei cambiamenti climatici & legata alla
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concomitanza di due fattori che gli attuali
scenari di cambiamento climatico non sti-
mano con certezza ma indicano come pro-
babili, e cioé: la diminuzione delle precipi-
tazioni totali annue al di sotto della soglia di
circa 600 mm/anno; la estensione dei pe-
riodi di siccita per periodi prolungati di mol-
ti mesi, soprattutto se questo periodo coin-
cide con il semestre caldo (evapo-traspira-
zione molto alta).

Anche se irrigati, i suoli possono ugual-
mente degradare se le attivita umane sul
territorio (ed in primo luogo I'agricoltura) so-
no tali da indurre cambiamenti insostenibili
nei terreni, ridurre la biodiversita e rendere
non permanente qualsiasi tipo di equilibrio
ecosistemico. Nell'ltalia settentrionale, do-
ve invece, gli equilibri idrologici potrebbero
essere cambiati per la maggiore disponibi-
lita d’acqua il problema del degrado & lega-
to alle condizioni di maggior ruscellamento
(o run-off) a cui sono sottoposti i suoli, ma
soprattutto i pendii e le zone collinari.

Prevedere I'erosione del suolo & molto
difficile, anche con modelli numerici sofisti-
cati, a causa della mancanza di dati per ve-
rificare le ipotesi e le parametrizzazioni in-
serite nei modelli. Le conclusioni che si pos-
sono ragionevolmente ipotizzare sono di
carattere generale e basati sulle conclusio-
ni Ipcc. L'incremento di temperatura previ-
sto da Ipcc influenzera sia la vegetazione
naturale che le coltivazioni. Ci si aspetta che
in ltalia Meridionale, si potrebbe avere un
effetto particolarmente negativo sui sistemi
locali, poiché sia vegetazione che terreni si
trovano gia in un regime di disponibilita idri-
ca marginale. Le regioni ltaliane Settentrio-
nali potrebbero avere invece maggiori pro-
blemi di franosita e di erosione da “run-off”,
ma meno problemi sulla vegetazione com-
plessiva. Ci6 nonostante, terreni bassi nel-
la zona del delta del Po potrebbero essere
colpiti in maniera significativa da fenomeni
di innalzamento del livello del mare e di in-
trusioni di acque salmastre.

| cambiamenti climatici potrebbero ave-
re diversi effetti sull'agricoltura. Da un lato,
climi piu caldi e secchi nelle regioni Centro-
Meridionali potrebbero favorire I'espansio-
ne verso Nord di colture specifiche come'o-
livo, la vite e gli agrumi. D'altro lato, gli au-
menti di temperatura e gli effetti sul ciclo
idrologico richiederanno cambiamenti di ge-
stione in molte regioni. Ognuna delle varia-
bili climatiche considerate influenzera le
colture in vari modi. Tuttavia, i risultati fina-
li dipenderanno dalle interazioni simultanee
di ognuna di queste.

EVENTI ESTREMI

Le tendenze previste da Ipcc a livello
globale avranno ripercussioni anche a livel-
lo nazionale. In particolare € possibile che
aumenti la frequenza, ma soprattutto la in-
tensita di fenomeni estremi quali siccita, al-

luvioni ed di altri fenomeni meteorologici
particolarmente violenti (trombe d'aria, bur-
rasche, groppi, ecc). Tuttavia alcuni di que-
sti fenomeni estremi, quali le alluvioni inte-
resseranno maggiormente I'ltalia settentrio-
nale, mentre altri, quali la siccita, soprattut-
to il meridione d'ltalia.

La recrudescenza soprattutto dell'inten-
sita dei fenomeni estremi portera come con-
seguenza ad una variazione, probabilmen-
te significativa, degli esistenti rischi di cata-
strofi naturali e della vulnerabilita del terri-
torio nazionale, la cui valutazione di detta-
glio & attualmente soggetta ad attente ana-
lisi da parte dell'Enea, in relazione alle azio-
ni di supporto tecnico scientifico per il Mini-
stero dellAmbiente.

8. IL PROTOCOLLO DI KYOTO
E LE PROSPETTIVE A LUNGO
TERMINE

I Protocollo di Kyoto del 1997 individua
le prime misure per I'attuazione della Con-
venzione Quadro delle Nazioni Unite sui
Cambiamenti Climatici (Un-Fccc), ratificata
dall'ltalia nel 1994, e stabilisce la riduzione
delle emissioni di anidride carbonica (pro-
dotta dall'impiego dei combustibili fossili),
del metano (derivante dalle discariche e
dalla zootecnia), del protossido di azoto
(derivante dalle attivita agricole e dalle pro-
duzioni chimiche) e di tre composti fluoru-
rati impiegati nell'industria. Il Protocollo im-
pegna i paesi industrializzati a ridurre le pro-
prie emissioni, entro il 2012, nella misura
complessiva globale del 5,2 per cento ri-
spetto ai livelli del 1990.

I Protocollo di Kyoto non & in vigore es-
sendo ancora in discussione le modalita e
le regole di attuazione, una volta definite le
quali potra essere ratificato dai Paesi desti-
natari e diventare quindi legalmente vinco-
lante. La discussione & comunque alle bat-
tute finali e si spera che alla data del pros-
simo Summit mondiale sullo sviluppo so-
stenibile che si terra a Joannesburg (Sud
Africa) nel settembre 2002 possa raggiun-
gere il quorum necessario di ratifiche per
farlo entrare in vigore.

Rispetto agli intenti iniziali ed alle con-
troversie sorte su alcuni argomenti chiave
(quali quello dei cosiddetti “sink” di carbonio
ed i “meccanismi flessibili") e dopo le prese
di posizione degli Usa nel marzo 2001 di ab-
bandono del Protocollo e della particolare
posizione assunta da un gruppo di Paesi,
definiti umbrella group rispetto alle posizio-
ni della Unione europea, molte cose sono
cambiate nella sessione negoziale di Bonn
del luglio 2001 (accordo di Bonn) al fine di
salvare il Protocollo dal fallimento. Un qua-
dro sintetico, che tiene conto anche degliul-
timi dettagli discussi a Marrakesh (novem-
bre 2001), é riportato in appendice.

L'accordo, raggiunto a Bonn nel luglio
scorso, e le recenti conclusioni di Marrake-

sh, nel riconoscere ampie possibilita di azio-
ni per rendere meno onerosi gli impegni,
confermano gli obblighi di riduzione delle
emissioni di gas serra dei paesi industria-
lizzati, ad eccezione degli Stati Uniti d'A-
merica, che hanno formalizzato la decisio-
ne di non aderire al Protocollo. Di conse-
guenza, |'obiettivo del 5.2 per cento, fissato
aKyoto nel 1997, in assenza degli Stati Uni-
ti si riduce di fatto a circa il 3,8 per cento. Le
ampie possibilita riconosciute riguardano
I'uso dei sinks (forestazione, riforestazione
ed attivita agroforestali), per assorbire il car-
bonio atmosferico e da sottrarre alle emis-
sioni nazionali e 'uso abbastanza ampio dei
tre “meccanismi flessibili" del Protocollo di
Kyoto, attraverso i quali potranno essere
acquisiti o ceduti crediti di emissione.

Poiché permangono anche gli obblighi
di riduzione del 8% delle emissioni da par-
te degli stati membri dell’'Unione europea, ri-
mane ancora valida la ripartizione fissata da
consiglio dei ministri europei dell'ambiente,
il 17 giugno 1998, secondo cui viene asse-
gnato all'ltalia un obbligo di riduzione pari al
6.5%, rispetto al 1990. Tuttavia, le nuove
possibilita offerte dall'accordo di Bonn del
luglio 2001 modificano modalita e prospet-
tive rispetto a quanto stabilito della delibera
del Cipe del 19 novembre 1998. Si dovra
ora, infatti, tener conto, anche del patrimo-
nio forestale e della sua riqualificazione,
dell'uso del suolo, dei cambiamenti di uso
del suolo e della biodiversita terrestre, men-
tre sul versante dei cosiddetti “meccanismi
flessibili” si dovra tener conto anche delle
possibilita di realizzazione di progetti all'e-
stero nei settori delle fonti rinnovabili, del-
l'efficienza energetica e della protezione
delle foreste.

Come osservato da Ipcc, va comunque
sottolineato il fatto che il Protocollo di Kyoto
non & in grado di risolvere nella sostanza i
problemi dei cambiamenti climatici di origi-
ne antropica, anche se esso, dopo gli ultimi
accordi sulla sua attuazione, rappresenta un
successo politico ed un primo passo di coo-
perazione mondiale per la soluzione di tale
problema. Dal punto di vista delle attivita di
ricerca scientifica, invece, & opportuno, in-
vece, guardare al Protocollo di Kyoto con
una ottica a lungo termine, al fine di indivi-
duare le possibili vie di sviluppo della ricer-
ca scientifica a beneficio del Paese.

L'attuazione del Protocollo di Kyoto, & fo-
calizzata prevalentemente su azioni a breve
termine (prossimi dieci anni circa) e la suaim-
plementazione futura a piti lungo termine (ol-
tre i dieci anni) non puod prescindere dall'o-
biettivo ultimo della Un-Fccc: la Convenzione
quadro delle Nazioni unite sui cambiamenti
climatici. Questo obiettivo & chiaramente
espresso nell'art. 2 della Convenzione in ter-
mini di “stabilizzazione della concentrazione
dei gas di serra in atmosfera ad un livello ta-
le da prevenire pericolose interferenze antro-
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pogeniche con il sistema climatico”

Per raggiungere la stabilizzazione delle
concentrazioni in aria dei gas serra, consi-
deratiin termine di anidride carbonica “equi-
valente”, la condizione necessaria e suffi-
ciente & che le “emissioni nette”, ciog il bi-
lancio tra quanto viene emesso e quanto
viene assorbito dai sistemi naturali, siano
pari a zero. Cio equivale a dire che all'equi-
librio:

- il tasso medio delle emissioni globali
deve essere uguale al tasso medio degli as-
sorbimenti globali.

Le emissioni globali di anidride carboni-
ca, espresse in termini di carbonio ammon-
tavano al 1999 (ultimo dato certificato) a 6.1
GtC/anno, con una tendenza alla crescita e
a superare, nel corrente anno 2001, le 7
GtC/anno.

Gli assorbimenti globali sono determinati
dai cosiddetti “sinks” che sono, comunque li-
mitati. Attualmente i “sinks” di carbonio sono
pari a circa 2.5 - 3.0 GtC/anno, in futuro (20-
30 anni), con opportuna gestione del suolo e
delle foreste potranno giungere anche a 4
GtC/anno, un valore che & considerato come
limite massimo non ulteriormente superabile,
anzi tendera, con i futuri cambiamenti clima-
tici a declinare dopo il 2030 - 2050.

Se si tiene conto che ci sono anche al-
tri gas di serra, 'accumulo in atmosfera di
carbonio (responsabile dei cambiamenti cli-
matici) sara evitato solo se il tasso di emis-
sioni globali sara inferiore a circa 3.0
GtC/anno (tasso di assorbimento globale).

L'equilibrio potrebbe essere attualmen-
te raggiunto, se si procedesse subito ad una
riduzione di almeno il 50% delle emissioni
globali (in realta dovrebbe essere di oltre il
60, se si tiene conto delle quantita gia ac-
cumulate dal passato). Se questa riduzione
non venisse effettuata al pill presto ma fra
30-50 anni, occorrerebbe giungere fino ata-
gli del 80% delle emissioni globali. Appare,
dunque, evidente che la riduzione del 5%
prevista dal Protocollo di Kyoto entro il 2012
& assolutamente trascurabile.

L'unica alternativa realistica per ridurre
drasticamente le emissioni e minimizzare
l'impatto negativo dei cambiamenti climati-
ci non puo che richiedere un grande sforzo
comune nazionale ed internazionale sulla
ricerca scientifica, tecnologica e realizzati-
va in grado di innescare soprattutto una “ri-
voluzione” energetica e cioé portare 'uomo
da un sistema socio-economico e di svilup-
po basato quasi unicamente sui combusti-
bili fossili  sul massiccio uso delle risorse
naturali, come & oggi, ad un sistema socio-
economico € di sviluppo indipendente (o
quasi) dai combustibili fossili e dall'uso del-
le risorse naturali.

Secondo le principali raccomandazioni
internazionali (a livello europeo ed extra-eu-
ropeo) le linee portanti di queste azioni
scientifiche dovrebbero riguardare:

a) la ricerca climatica e le osservazioni
globali (analisi e previsioni climatiche preci-
se, ma anche definizione dettagliata di im-
patti e rischi);

b) nuove e inesplorate fonti primarie di
energia (sorgenti energetiche senza emis-
sione di gas serra);

¢) nuovi vettori energetici e fonti secon-
darie (oltre I'idrogeno, anche ulteriori vetto-
ri energetici non contenenti carbonio: sem-
bra esistano buone prospettive anche per il
boro e I'alluminio)

d) nuovi modi di usare fonti e vettori
energetici sia tradizionali che nuovi (mini-
mizzazione della intensita carbonica nella
produzione ed uso di energia))

e) nuovi sistemi e/o tecnologie di de-
materializzazione (minimizzazione dell'in-
tensita energetica complessiva, cioé disac-
coppiamento sviluppo-energia)

CLIMA GLOBALE E PROBLEMI
DI EQUITA

Il problema dei cambiamenti climatici si
presenta al decisore politico come un proble-
ma le cui uniche certezze sono i livelli di in-
certezza che accompagnano qualsiasi valu-
tazione comunque collegata al problema del
clima globale. Inoltre, il decisore politico vie-
ne chiamato a scegliere strategie ed oppor-
tunitad i cui risultati non potranno concretiz-
zarsi se non dopo decenni e questo spesso
porta alla convinzione che non essendo un
problema urgente e visto I'alone di incertez-
zachelo circonda, tanto vale rimandario o ad-
dirittura trasferirlo alle future generazioni.

In realta, le azioni di domani possono
essere concrete ed efficaci solo se oggi si
impostano le strategie piti adatte, in termini
diflessibilita e di versatilita, strategie che via
via saranno aggiustate nel tempo e concre-
tizzate con azioni successive consequen-
ziali e coerenti. Non si tratta, cioé di trovare
oggi le migliori scelte politiche per i prossi-
mi 100 anni, ma solo di individuare la via af-
finché le scelte politiche future possano es-
sere portate avanti e concretizzate nel mi-
glior modo possibile.

Non vi & dubbio che sul problema dei
cambiamenti climatici bisogna guardare in
due direzioni: la prima & quella della pre-
venzione, limitazione delle emissioni e del-
I'accumulo di gas-serra nell'atmosfera; la
seconda & quella della minimizzazione dei
possibili effetti negativi dei cambiamenti cli-
matici e, quindi, dell'adattamento a nuove
situazioni ambientali e territoriali che di con-
seguenza si creeranno.

Non vi & dubbio neanche che, sia dal la-
to della prevenzione che dal lato dell'adat-
tamento, le soluzioni possibili non sono uni-
voche e non possono neanche essere ben
definite a livello internazionale, perché i
contesti ambientali, socio economici, indu-
striali e di sviluppo sono diversi da Paese a
Paese. Lo sforzo che si sta compiendo a li-

vello di Nazioni unite & quello di trovare un
unico filo conduttore e non soluzioni preor-
dinate da applicare a questo o quel Paese
0 a gruppi di Paesi.

Ed anche per trovare questo filo con-
duttore non & facile. | problemi politici da ri-
solvere sono tanti ed alcuni estremamente
complessi. Intanto qualsiasi misura di pre-
venzione o di adattamento comporta dei co-
sti e porta a benefici. La distribuzione dei co-
sti e dei benefici non & uguale per tuttii Pae-
si e neanche il rapporto costi benefici tra
Paese e Paese.

Anzi, il problema dei cambiamenti cli-
matici e degli impatti ambientali dei cam-
biamenti climatici genera effetti positivi e
maggior benessere socio economico so-
prattutto ai Paesi ricchi, mentre gli effetti ne-
gativi ed i danni sarebbero sopportati so-
prattutto dai Paesi poveri. | cambiamenti
climatici, paradossalmente, introducono
elementi di disuguaglianza economica e so-
ciale, incrementando ulteriormente la esi-
stente disparita tra Paesi ricchi e Paesi po-
veri del nostro pianeta.

Inoltre, bisogna capire che cosa si in-
tende per costi e benefici, se solo quelli eco-
nomici o anche quelli sociali e quelli am-
bientali (di difficilissima valutazione), se so-
lo quelli che riguardano le attuali genera-
zioni e |'attuale sistema economico, sociale
e ambientale o anche quelli che riguardano
le future generazioni ed i futuri sistemi eco-
nomici, sociali ed ambientali.

In questo contesto, I'elemento critico di
tutta la problematica delle dimensioni socia-
li ed economiche dei cambiamenti climatici
& diventato il problema dell'equita intesa sia
come partecipazione alla definizione delle
strategie e delle decisioni da prendere, sia
come cooperazione per I'attuazione concor-
data delle decisioni assunte, sia come con-
senso sulle priorita da dare alle decisione ed
alla realizzazione di esse per salvaguarda-
re le future generazioni. Inoltre, I'equita & an-
che l'elemento portante nel riconoscimento
della legittimita non solo degli impegni as-
sunti e delle decisioni da adottare e attuare,
ma anche delle istituzioni nazionali ed inter-
nazionali che assumono il ruolo di rappre-
sentanza e rappresentativita dei popoli e del
loro benessere sociale ed economico.

L'equita sotto il profilo della partecipa-
zione alle ricerche scientifiche sui cambia-
menti climatici, ai negoziati internazionali sui
cambiamenti climatici e lo sviluppo sosteni-
bile, ai programmi di informazione e ai pro-
getti economici ed industriali internazionali,
implica, soprattutto nei Paesi in via di svi-
luppo, la necessita di costruire e consolida-
re capacita tecnico-scientifiche e socioeco-
nomiche endogene in ogni Paese e capacita
strutturali e politico istituzionali adeguate.

Cid & fondamentale affinché le scelte
che si effettuano a livello internazionale non
vengano recepite come imposizioni dei po-
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poli pit ricchi ai popoli pitl poveri o, comun-
que, pit deboli € meno capaci di compete-
re con strutture, organizzazioni e capacita
scientifiche e culturali dei paesi pil ricchi.
Infatti, se direttive, strategie e politiche di
vario tipo, vengono recepite come imposi-
zioni, il rischio reale che nasce & quello del-
la delegittimazione delle scelte e, di conse-
guenza, della nascita o dell’'accentuazione
dei conflitti fra Paesi ricchi e Paesi poveri e,
comunque, fra gruppi di Paesi di diverso li-
vello economico e culturale.

Questo € un problema di non facile so-
luzione e, in ogni caso, la soluzione non &
raggiungibile in tempi relativamente brevi
ed in modo piuttosto uniforme per tutti i pae-
si in via di sviluppo. Pertanto, il rischio di de-
legittimazione di qualsiasi decisione attuati-
va si assuma o si intenda assumere, & sem-
pre presente, eccetto le decisioni che ri-
guardano I'enunciazione di principi genera-
li e filosofici che per loro natura non hanno
modalita attuative.

Il secondo aspetto dell'equita & quello
operativo, cioé come si rendono attuabili,
decisioni ed impegni assunti per la prote-
zione del clima globale e per lo sviluppo so-
stenibile. In particolare, poiché gli accordi
internazionali, in tale ambito, comportano
comungue oneri e vincoli, qual & la soluzio-
ne piu giusta per definire come dovranno
essere distribuiti i costi per prevenire e per
adattarsi ai cambiamenti climatici e come
benefici e danni (anche di natura non eco-
nomica) derivanti dal cambiamento del cli-
ma, dovranno essere conteggiati in futuro.

La complessita dell'argomento & tale
che non esistono soluzioni univoche. Sono
statiinvocati vari principi dal “chi inquina pa-
ga’, a quello della responsabilita differen-
ziata (fra paesi ricchi e paesi poveri), da
quello dell'egualitarismo a quello della pro-
porzionalita (pro-capite, 0 a seconda del
prodotto interno attuale e previsto, ecc.), fi-
no alle proposte di strategie no regret (sen-
za rimpianto) che non implicano costi nella
situazione attuale e strategie di tipo assicu-
rativo, basate su analisi di probabilita o di ri-
schio.

Infine, ancora pili nebbioso appare il
problema dell' equita intergenerazionale.
Le future generazioni non possono né in-
tervenire, né influenzare le decisioni e gli
impegni di oggi, ma ne subiscono, invece,
le conseguenze. Gli economisti hanno pro-
posto metodologie monetarie per confron-
tare costi/benefici delle attuali generazioni
e costi/benefici di quelle future e cid ha pro-
vocato pil dissensi che consensi perché né
I'ambiente, né la vita umana sono ricondu-
cibili a valori economici da inserire nei bi-
lanci. | maggiori dissensi, in particolare, so-
no scaturiti dalla proposte, poi scartate, da
parte di alcuni economisti che attribuivano
allambiente € alla vita umana valori eco-
nomici diversi da Paese a Paese.

Infatti, le implicazioni per I'attuazione
degli impegni per la protezione del clima
globale, e piu in generale per I'attuazione
dei principi dello sviluppo sostenibile, sono
diverse fra Paesi sviluppati € Paesi in via di
sviluppo. Come & noto, in questi ultimi le
priorita piu urgenti non sono sempre com-
patibili con lo sviluppo sostenibile, vi sono
istituzioni piu deboli, e la vulnerabilita am-
bientale e territoriale ad eventuali cambia-
menti globali & pil elevata.

Poiché, allo stato attuale, il problema
dell'equita pit volte menzionato negli ac-
cordi internazionali non ha ancora trovato
una soluzione applicativa chiaramente indi-
viduabile, i problemi sociali ed economici le-
gati ai cambiamenti climatici non possono
risolversi invocando filosofici principi di
equita, ma possono risolversi concreta-
mente solo sulla base del consenso e della
trattativa, soprattutio a livello regionale a
seconda dei contesti economici ed ambien-
tali nazionali o per gruppi di nazioni attra-
verso ulteriori accordi su base volontaria.

Va, infine, tenuto presente che comun-
que vengano affrontati e risolti i problemi di
equita internazionale per la prevenzione, la
mitigazione e I'adattamento ai cambiamen-
ti climatici, i principi etici individuali di ogni
essere umano (come la necessita di soddi-
sfare i propri bisogni primari e il diritto ad
una migliore qualita della vita) non devono
essere posti in secondo piano. Se le scelte
¢ le decisioni per attuare lo sviluppo soste-
nibile non dovrebbero aggravare le disu-
guaglianze fra una regione e I'altra del no-
stro pianeta, allora non dovrebbero nean-
che tentare di risolvere tutti i problemi di
equita che si pongono sia a livello di indivi-
dui, sia a livello di nazioni e di popoli, sia a
livello di generazioni attuali e future.
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APPENDICE 1

PUNTI SALIENTI DEL COMPRO-
MESSO SULL'ATTUAZIONE DEL
PRroTOCOLLO DI KYOTO DOPO LA
CONFERENZA DELLE PARTI DI
MARRAKESH (COP-7)

| principali argomenti di contro-
versia nei negoziati internazionali
per l'attuazione del protocollo di
Kyoto sono quattro: i “sinks” (vale a
dire gli assorbitori dell'anidride car-
bonica atmosferica), i meccanismi
flessibili (vale a dire le modalita di
cooperazione intemazionale fra i va-
ri Paesi), le risorse finanziarie (vale
a dire i fondi disponibili per i Paesi in
via di sviluppo), la “compliance” (va-
le a dire il sistema di sorveglianza,
controllo ed i meccanismi sanzio-
natori). Questi argomenti di contro-
versia vengono qui di seguito sche-
matizzati, mostrando il loro sviluppo
nelle fasi successive e gli accordi
raggiunti.

SINKS

| cosiddetti “sink” di carbonio
(assorbitori di anidride carbonica)
sono previsti come mezzo o stru-
mento possibile per I'attuazione de-
gli impegni di riduzione delle “emis-
sioni nette” di gas di serra. L'argo-
mento “sink” & trattato, per la parte
attuativa, negliartt. 3.3 e 3.4 del Pro-
tocollo di Kyoto, dove tali “sink” ven-
gono riferiti sia alla forestazione, rifo-
restazione ed afforestazione (art.
3.3), sia all'uso del suolo ed ai cam-
biamenti dell'uso del suolo (art. 3.4),.

L'Aia

L'Unione europea intendeva in-
trodurre l'uso dei “sink”, solo per la
parte riguardante l'art 3.3 (escluso
quindi 'art. 3.4) e limitatamente ad
una quota delle azioni di riduzione
delle emissioni nette condotte in am-
bito nazionale o tutt'al pilt condotte
in cooperazione tra Paesi dell'An-
nesso | (Paesi industrializzati). Il ri-
corso ai sink doveva essere comun-
que escluso, per il primo periodo di
attuazione del Protocollo, dal clean
development mechanism (coopera-
zione con i Paesi in via di sviluppo)
e doveva in ogni caso rispettare il
principio di supplementarieta (alme-
no il 50% degli impegni dovevano
essere attuati in ambito nazionale ed
il resto in cooperazione internazio-
nale). USA e paesi detti del “umbral-
la group” (Australia, Canada, Giap-
pone e Nuova Zelanda) erano con-
trari a questi vincoli.

Bonn

Non ¢i sono pit vincoli di princi-
pio per un ampio utilizzo dei “sink”
sia in ambito nazionale che interna-
zionale, salvo il fatto che i crediti de-
rivanti dall'uso dei “sinks” possono
essere riconosciuti fino ad un certo
limite per le attivita di gestione fore-
stale, ma senza alcun limite per la
gestione del suolo. La Tabella di tali
limiti & stata concordata ed appro-
vata per ciascuno dei Paesi dell'An-
nesso I.

Marrakesh

A Marrakesh su richiesta della
Russia, viene adottata una apposita
decisione (valida solo per la Russia)
con la quale viene ampliato I'uso dei
“sinks” per questo Paese con un li-
mite che & circa doppio di quello con-

cordato ed approvato a Bonn in una
apposita lista. Inoltre, vengono defi-
nite ed approvate le regole su come
si contabilizzano emissioni ed as-
sorbimenti (sinks).

MECCANISMI FLESSIBILI

Per lattuazione degli impegni
del Protocollo, sono previsti alcuni
meccanismi di cooperazione inter-
nazionale sia allinterno dei Paesi
dell’Annesso | (Paesi industrializza-
ti), sia anche tra Paesi dell'’Annesso
| (Paesi industrializzati e Paesi del-
I'Annesso Il (Paesi in via di sviluppo.
| meccanismi flessibili sono costituti
da 3 tipi di meccanismi che sono: la
Jjoint implementation (cooperazione
allinterno dei Paesi sviluppati) la
emission trading (commercio delle
emissioni tra Paesi sviluppati) ed il
clean development mechanism
(cooperazione tra Paesi dellAnnes-
so | e Paesi dell'Annesso I1)

L’Aia

Le regole e le procedure dei mec-
canismi flessibili sono stati oggetto di
molte controversie le maggiori delle
quali sono ruotate attomo alla:

- “supplementarieta”, cioé quan-
ti e quali impegni attuare in ambito
nazionale e nell'ambito dei Paesi
dellAnnesso | e quanto e quali im-
pegni attuare tra Paesi dell’Annesso
| & Paesi dell'Annesso |I: la Ue ave-
va posto come vincolo il 50% in ter-
mini di azioni domestiche da attuare
in ambito nazionale;

- regolamentazione e definizio-
ne della tipologia di progetti da rea-
lizzare attraverso il “clean develop-
ment mechanism”: I'Unione europea
chiedeva che fosse data priorita a
progetti riguardanti le energie rinno-
vabili e l'uso efficiente dell’energia,
mentre fossero esclusi progetti ri-
guardanti il nucleare e l'idroelettrico,
oltre naturalmente ad escludere pro-
getti di forestazione/riforestazione e
di “sink” in genere;

- regolamentazione della “emis-
sion trading”: I'Unione europea chie-
deva che venissero esclusi dal com-
mercio delle emissione le quote di
“hot air”, cioé le quote di riduzione
non riferibili ad azione concrete di ri-
duzione delle emissioni, ma deter-
minate da altri fattori come per
esempio la recessione economica
che attualmente colpisce i Paesi del-
I'Est europeo.

Su questi punti, invece, i Paesi
della “umbrella group” chiedevano
solo indicazioni generali e comun-
que regole semplici per non com-
promettere I'uso complessivo di
questi meccanismi (senza vincoli di
supplementarieta, di hot air, ecc; ed
estesi in ogni caso anche al nuclea-
re e ai sink).

Bonn

Cadono i vincoli precedenti ri-
chiesti dalla Ue e vengono sostituiti
da raccomandazioni o esortazioni,
di cui le principali sono:

- i meccanismi flessibili devono
essere supplementari alle azioni do-
mestiche le quali devono, comun-
que, costituire un “significativo” con-
tributo per ridurre le emissioni;

- I'energia nucleare viene esclu-
sa come possibilitd di generare cre-
diti per la riduzione delle emissioni
nella attuazione dei meccanismi
flessibili, ma pud essere utilizzata

come azione domestica;

- il 2% dei crediti derivanti dai
progetti attuati attraverso il clean de-
velopment mechanism vengono de-
stinati ad alimentare uno speciale
fondo il Kyoto adaptation fund (ve-
dasi paragrafo successivo) per aiu-
tare i Paesi poveri piul vulnerabili ai
cambiamenti climatici.

Marrakesh

A Marrakesh sono definite le re-
gole, le procedure e le modalita at-
tuative per l'uso della emission tra-
ding e del clean development me-
chanism. Vengono tra l'altro definite
le “unita diriduzione delle emissioni”
oggetto di scambio nei meccanismi
flessibili, come queste unita si certi-
ficano (unita di emissione certifica-
te), come vanno trasferite ed acqui-
site, ecc. Viene, inoltre, stabilito che
i meccanismi flessibili possono es-
sere utilizzati solo se si & in regola
con l'attuazione dei propri obblighi..
Vengono istituiti i “Registri naziona-
li” per la registrazione e la contabi-
lizzazione sia delle “unita” (obblighi,
crediti, ecc) sia delle transazioni
operate ed in corso. Inoltre, viene
istituito un Executive Board per il
clean development mechanism,
composto da 10 membri effettivi (e 5
supplenti) con compiti di supervisio-
ne, gestione e controllo di questo
specifico meccanismo flessibile. In-
fine vengono anche elettii 15 mem-
bri di questo Executive Board

RISORSE FINANZIARIE

Sullargomento delle risorse fi-
nanziarie i Paesi in via di sviluppo
chiedevano:

- risorse finanziarie disponibili
per coprire i danni e, comungue, le
conseguenze ambientali e socio
economiche negative derivanti dai
cambiamenti climatici (ed in partico-
lare dallacutizzarsi degli eventi
estremi e dallinnalzamento del livel-
lo del mare) nei Paesi in via di svi-
luppo e nei Paesi delle piccole isole;

- finanziamenti del trasferimenti
di tecnologie innovative ed eco-
compatibili nei Paesi in via di svilup-
po, comprese le azioni di capacity
building;

-ilfinanziamento di progetti e in-
terventi per I'adattamento ai cam-
biamenti climatici sia del territorio,
che delle strutture socio-economi-
che dei Paesi in via di sviluppo.

L'Aia

L'argomento delle risorse finan-
ziarie & stato discusso, ma non ha
trovato alcuna soluzione

Bonn

Sono stati istituiti tre fondi spe-
cifici:

- il fondo denominato climate
change fund per promuovere I'adat-
tamento soprattutto nel campo del-
I'energia, dei trasporti, dell'industrie
dell'agricoltura, nel campo della ge-
stione forestale e della gestione dei
rifiuti; sono previsti, tra I'altro, anche
aiuti ai Paesi in via di sviluppo la cui
economia e basata sulla produzione
di petrolio affinché diversifichino la
loro economia

- il un fondo denominato least-
developed countries fund per lo svi-
luppo sostenibile del Paesi poverida
essere gestito in ambito Gef della
World Bank

- il fondo denominato Kyoto adap-

tation fund per finanziare specifici pro-
getti o programmi di adattamento mira-
i, con riferimento particolare ai problemi
di vulnerabilith ai cambiamenti climatici
degli Stati delle piccole isole ed dei Pae-
si piti poveri.

A parte quest'ultimo fondo, non
vengono per ora date indicazioni
precise su chi e su come alimentare
questi fondi. Tuttavia, I'Unione euro-
pea, il Canada, la Nuova Zelanda, la
Svizzera, la Norvegia e Il'lslanda
hanno promesso un contributo di
410 milioni di dollari all'anno a parti-
re dal 2005, con una revisione del fi-
nanziamento nel 2008. Non neces-
sariamente tale contributo verra ver-
sato sui fondi sopraddetti, ma po-
trebbero anche essere destinati tra-
mite accordi bilaterali ai Paesi che
ne avranno bisogno e ne usufruiran-
no.

Marrakesh

Vengono date indicazioni preci-
se per il Kyoto adaptation fund, men-
tre indicazioni di carattere generale
per gli altri due fondi. L'argomento
sara oggetto di ulteriori approfondi-
menti, con I'entrata in vigore del Pro-
tocollo.

COMPLIANCE

La “compliance” riguarda tutto il
sistema di verifiche e controlli della
corretta attuazione degli impegni as-
sunti comprese le sanzioni per gli
inadempienti. | principali problemida
risolvere erano:

- se e come deve essere fatto il
differente sistema di controlli e san-
zioni per i Paesi dellAnnesso | e
Paesi dellAnnesso Il, dal momento
che il Protocollo di Kyoto, cosi
com’e, diventera esecutivo solo per
i Paesi dellAnnesso |, mentre i Pae-
si dell'’Annesso Il vengono coinvolti
indirettamente tramite il “clean de-
velopment mechanism”;

- quali devono essere le conse-
guenze per gli inadempienti, vale a
dire il tipo, la natura e la durata del-
le sanzioni , nonché l'uso dei fondi
derivanti da sanzioni economiche;

- come rendere operativo tutto il
sistema di “compliance” che, per es-
sere veramente efficace, prefigure-
rebbe una internazionale e sovrana-
Zionale autorizzata a violare il princi-
pio di sovranita nazionale;

- come & composta questa Au-
torita sovranazionale per i controlli e
le sanzioni e come si scelgono i
membri chiamati a farne parte.

L'Aia

L'argomento era stato ampia-
mente dibattuto ed erano emerse
posizioni molto divergenti fra Unione
Europea e Paesi della “umbrella
group”, e pertanto non si era trovato
alcun accordo

Bonn

Sono state risolte alcune que-
stioni di base, ma molti argomenti
devono essere ulteriormente ap-
profonditi. Si & convenuto, innanzi-
tutto che uno speciale “compliance
committee” ha il compito di sorve-
gliare e controllare I'attuazione degli
impegni e punire gli inadempienti
con opportune sanzioni.

Si & convenuto, inoltre, che le
penalitd sono fondamentalmente le
seguenti:

- una penalizzazione per gli ina-
dempienti sui loro diritti di emissione:
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le emissioni in eccesso rispetto alla
quota stabilita nel primo periodo di
impegni (al 2012) saranno dedotte
dai permessi o dai crediti di emissio-
ne per il periodo successivo al 2012;

- una penalizzazione aggiuntiva
agli inadempienti in termini di una
sanzione pari al 30% del valore del-
le emissioni in eccesso, sanzione da
considerare come risarcimento dei
danni causati all'ambiente

Tali penalizzazioni non sono,
per ora, “legalmente vincolanti” dal
momento che violerebbero il princi-
pio della sovranita nazionale e quin-
di 'argomento dovra essere ripreso
ed approfondito successivamente
per trovare una soluzione attuativa.

Anche altri approfondimenti
successivi saranno necessari in re-
lazione agli eventuali disequilibri in-
dotti sui meccanismi di mercato dal-
l'attuazione di quanto sopra.

Marrakesh

Nel confermare che le penalizza-
zioni non saranno, per ora, “legal-
mente vincolanti”, viene tuttavia sta-
bilito che la decisione sulle forme di
vincolo legale e su tutte le questioni
legali della “compliance” venga adot-
tata dalla Mop (Meeting of Parties)
che sara 'Organo supremo di attua-
zione del Protocollo di Kyoto, quando
sararatificato ed entrera in vigore (nel
2003). Il Mop, infatti, & l'analogo del-
la Cop per la Unfcce, ma con compi-
ti esclusivi sull'attuazione del Proto-
collo (la sigla completa &€ Cop/Mop).

Viene, inoltre:

- istituito formalmente il Com-
pliance Committee, con il compito di
sorvegliare e controllare |'attuazione
degli impegni e definire le sanzioni
per gli inadempienti, costituito da 20
membri, e suddiviso in due banche:
una facilitative branch ed una enfor-
cement branch.

- stabilito che la facilitative bran-
¢h ha compiti di assitenza per I'at-
tuazione degli obblighi, e compiti di
verifica e controllo sul corretto
adempimento degli obblighi;

- stabilito che la enforcement
branch ha compiti di giudicare se e
quando esistono inadempienze e
stabilire le relative penalita;

- approvato il regolamento perle
verifiche ed i controlli e le relative
procedure, comprese le procedure
di ricorso e di appello contro le deci-
sioni del Compliance Committee;

- individuata una lista delle pe-
nalita tra cui l'esclusione degli ina-
dempienti dall'accesso ai meccani-
smi flessibili e quelle sanzioni gia in-
dividuate nella precedente sessione
di Bonn.

APPENDICE 2

CLIMATE CHANGE 2001:THe
THIRD ASSESSMENT REPORT OF
THE INTERGOVERNMENTAL PANEL
ON CLIMATE CHANGE

STATEMENT AT THE SEVENTH CoNn-
FERENCE OF PARTIES TO THE UNI-
TED NATIONS FRAMEWORK CON-
VENTION ON CLIMATE CHANGE,

(Marrakech, Morocco, Novem-
ber 7, 2001)
Mr. Chairman, Excellencies, di-

stinguished delegates, it is a plea-
sure and honour for me to address
you today on behalf of the chairman
of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. The IPCC values
its close collaboration with the Par-
ties to the Framework Convention
on Climate Change, its Secretariat
and its subsidiary bodies, and prides
itself on being responsive to addres-
sing your needs.

As you debate the issues asso-
ciated with effective implementation
of the Convention and the Kyoto
Protacol, let me remind you that the
overwhelming majority of scientific
experts, whilst recognizing that
scientific uncertainties exist, no-
netheless believe that human-indu-
ced climate change is already oc-
curring, that future changes in cli-
mate are inevitable, and that while
there will be some beneficial effects
of climate change there are many
adverse effects on human health,
ecological systems and socio-eco-
nomic sectors, with developing
countries being the most vulnerable.
The experts also concluded that the-
re are many policies and technolo-
gies that can be used to mitigate
greenhouse gas emissions.

The IPCC has now finalised its
work on the Third Assessment Re-
port. The three Working Group Re-
ports and the Synthesis Report,
along with their Summaries for Po-
licymakers, are now available. Each
delegation has been provided with a
copy of the Synthesis Report.

The key conclusions of the
Synthesis Report include:

* Climate change is not ju-
stan environmental issue, but is part
of the larger challenge of sustaina-
ble development

* Natural, technical, and
social sciences can provide essen-
tial information and evidence nee-
ded for decisions on what constitu-
tes “dangerous anthropogenic inter-
ference with the climate system” (the
key question regarding the Climate
Change Convention long-term
objective). However, deciding what
constitutes “dangerous anthropoge-
nic interference with the climate sy-
stem” is a value judgement determi-
ned through socio-political proces-
ses taking into account considera-
tions such as development, equity,
and sustainability, as well as uncer-
tainties and risk

* The Earth's climate sy-
stem has demonstrably changed on
both global and regional scales sin-
ce the pre-industrial era, with some
of these changes attributable to hu-
man activities. There is new and
stronger evidence that most of the
observed warming of the past 50
years is attributable to human activi-
ties

* Recent regional changes
in climate, particularly increases in
temperature, have already affected
hydrological systems and terrestrial
and marine ecosystems in many
parts of the world. The rising socio-
economic costs related to weather
damages and to regional variations
in climate suggest increasing vulne-
rability to climate change.

*

Carbon dioxide concen-
trations, globally averaged surface
temperature, and sea level are
projected to increase under all IPCC
emissions scenarios during the 21st
century. Projections using these
scenarios in a range of climate mo-
dels result in an increase in globally
averaged temperatures of 1.4 t0 5.8
degrees Celsius over the period
1990- 2100.

* Projected climate change
will have beneficial and adverse ef-
fects on both environmental and so-
cio-economic systems, but the lar-
ger the changes and rate of change
in climate, the more the adverse ef-
fects predominate. The impacts of
climate change will fall disproportio-
nately upon developing countries
and poor people in all countries and
thereby exacerbate inequities in
health status and access to adequa-
te food, clean water and other re-
sources.

* Adaptation has the poten-
tial to reduce adverse effects of cli-
mate change and can often produce
immediate ancillary benefits, but will
not prevent all damages.

* An increase in climate va-
riability and some extreme events is
projected. Models project changes
in frequency, intensity and duration
of extreme events, such as more hot
days, heat waves, heavy precipita-
tion events and fewer cold days.

* Greenhouse gas forcing
in the 21st century could set in mo-
tion large-scale, high-impact, non-li-
near, and potentially abrupt changes
in physical and biological systems
over the coming decades to millen-
nia, with a wide range of associated
likelihoods.

* Inertia is a widespread
inherent characteristic of the inte-
racting climate, ecological, and so-
cio-economic systems. Thus some
impacts of anthropogenic climate
change may be slow to become ap-
parent, and some could be irreversi-
ble if climate change is not limited in
both rate and magnitude before as-
sociated thresholds, (whose posi-
tions may be poorly known), are
crossed

* Reducing emissions of
greenhouse gases to stabilize their
atmospheric concentrations would
delay and reduce damages caused
by climate change. When CO2 con-
centration levels would be stabilised
between 450 and 1000 ppm, the in-
crease of global average surface
temperature would be limited to 1.2
to 3,5 degrees Celsius by the year
2100. The equilibrium temperature
rise would take many centuries to
reach, and ranges from 1.5 to 3.9
above the 1990 level for stabilisation
at 450 ppm and 3.5 to 8.7 above
1990 level for stabilisation at 1000
ppmv. Sea level and ice sheets
would continue to respond to war-
ming for many centuries after
greenhouse gas concentrations ha-
ve been stabilised.

* Carbon cycle models indi-
cate that stabilisation of atmosphe-
ric CO2 concentrations at 450, 650
or 1000 ppm would require global
anthropogenic CO2 emissions to

drop below the year 1990 levels
within a few decades (for 450 ppm),
within about a century (for 650 ppm)
and within about 2 centuries (for
1000 ppm). Eventually CO2 emis-
sions would need to decline to a very
small fraction of current emissions.

* Adaptation is a necessary
strategy at all scales to complement
climate change mitigation efforts.
Together they can contribute to su-
stainable development objectives.

* There are many opportu-
nities including technological op-
tions to reduce near-term emissions,
but barriers to their deployment exi-
st

* Cost estimates by diffe-
rent models and studies vary for
many reasons. Studies examined in
the TAR suggest substantial oppor-
tunities for lowering mitigation costs.
Emissions constraints on Annex |
countries have well-established
“spill-over” effects on non-Annex |
countries. Both the pathway to sta-
bilization and the stabilization level
itself are key determinants of mitiga-
tion costs.

* Technology development
and diffusion are important compo-
nents of cost-effective stabilisation

* Local, regional, and glo-
bal environmental issues are inextri-
cably linked and affect sustainable
development. Therefore, there are
synergistic opportunities to develop
more effective response options to
these environmental issues that
enhance benefits, reduce costs, and
more sustainably meet human
needs. The capacity of a country to
adapt or mitigate can be enhanced
when climate policies are integrated
into national development policies,
including economic, social and envi-
ronmental dimensions.

IPCC hopes these findings will
assist you in taking decisions about
implementation of the Climate Con-
vention and the Kyoto Protocol. We
realise there is still a lot of work to do
to disseminate the scientific infor-
mation to all those that have an im-
portant role to play in actual imple-
mentation in your respective coun-
tries, in government, the business
community and civil society. IPCC
stands ready to assist you in this im-
portant task, with the help of the in-
temational community. There are
good indications that such an effort
will be facilitated by some of the de-
cisions that lay before this Confe-
rence of Parties. IPCC sincerely ho-
pes the dissemination of its work will
be an incentive for scientists in de-
veloping countries to get involved in
research in this field and for govern-
ments in developing countries to put
priority on this field of research. This
will enable IPCC to include more top
level scientists from developing
countries in its future assessment
activities to assist you as decision-
makers to address climate change.

Thank you for your attention
Bert Metz

on behalf of the Chairman of
IPCC, Dr. Robert Watson
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INTRODUZIONE
ulla terra vi sono circa 600 vulcani
attivi; da 50 a 65 di essi eruttano
mediamente ogni anno (Simkin et
al., 1981). Dall'anno 1000 a oggi,
circa 300.000 persone sono state uccise di-
rettamente o indirettamente dall’attivita vul-
canica. Anche se questo valore pud sem-
brare minimo rispetto a quello prodotto da
altri tipi di catastrofi sia naturali (inondazio-
ni, uragani, carestie, epidemie, frane, terre-
moti, ecc.) che generate dall'uomo (guerre,
incidenti, ecc.), le eruzioni vulcaniche, i pit
spettacolari e temuti pericoli naturali, hanno
unimpatto ambientale ed economico che va
oltre la perdita di vite umane. Esse infatti
possono indurre danni o distruzioni di beni,
carestie, malattie, intensa erosione e sedi-
mentazione, non coltivabilita di terreni, trau-
mi sociali, ecc. (Blong, 1984; Grayson e
Sheeet, 1981; Tilling, 1989).

L'attivita dei vulcani si esplica attraver-
so una molteplicita difenomenologie con di-
verso impatto sull’'uomo e sullambiente e,
quindi, a diversa pericolosita. | principali
eventi vulcanici potenzialmente pericolosi
sono: caduta di particelle, scorrimento di co-
late piroclastiche, scorrimento di colate di
lava e formazione di duomi di lava, scorri-
mento di colate di fango, emissione di gas.
Fra gli eventi pericolosi legati all'attivita dei
vulcani vi sono maremoti, deformazioni del
suolo, terremoti, collassi strutturali, feno-
meni atmosferici, piogge acide.

Le colate piroclastiche sono i piu di-
struttivi fra i fenomeni vulcanici in quanto
bruciano, distruggono e seppelliscono tutto
cid che & esposto lungoiil loro percorso. Con
il termine colate piroclastiche qui si indica-
no tutti i flussi, indipendentemente dalla lo-
ro concentrazione e dinamica, costituiti da
gas e particelle di varie dimensioni e natu-
ra (frammenti di magma piti o meno solidi-
ficati, cristalli sciolti, frammenti di rocce) che
scorrono al suolo ad alta velocita. Nessuna

IL RISCHIO VULCANICO

Parole chiave: eruzioni vulcaniche, rischio, zonazione, Vesuvio, precursori.

forma di vita pud sopravvivere al loro pas-
saggio per la loro violenza, I'alta tempera-
tura, la presenza di gas tossici e asfissian-
ti, e la presenza di particelle. Le colate di
fango seguono i flussi piroclastici in termini
di pericolosita, in quanto distruggono tutto
cid che incontrano lungo le valli in cui scor-

rono ¢ al loro sbocco in pianura. Anche la
caduta di particelle (pomici, scorie, cenere,
frammenti litici, cristalli) rappresenta un pe-
ricolo sia per I'uomo che per I'ambiente.
Nelle aree prossimali al centro di emissio-
ne, I'impatto di frammenti di grosse dimen-
sioni puo essere anche letale. Alcune parti-
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Fig. 1- Rappresentazione schematica del flusso di informazioni sulla pericolosita vulcanica dai vulcanologi al-

la cittadinanza (Fonte: Peterson, 1988).
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celle possono cadere ancora calde abba-
stanza da innescare incendi, oppure conte-
nere elementi tossici che danneggiano le
falde acquifere e i suali. Le particelle pit pic-
cole (cenere) hanno significativi effetti sul
sistema respiratorio di tutti gli esseri viven-
ti. L'accumulo di particelle pud determinare
il cedimento delle coperture di strutture edi-
lizie, ricoprire i terreni agricoli, distruggendo
i raccolti e rendendoli non coltivabili anche
per alcune generazioni, rendere difficile la
circolazione stradale, e intasare le reti fo-
gnarie, impedendo lo smaltimento delle ac-
que delle piogge che sovente accompa-
gnano le eruzioni esplosive. Una copertura
di cenere determina una diminuzione della
capacita di infiltrazione delle acque superfi-
ciali e quindi un incremento dei processi
erosionali. La cenere dispersa nell'atmo-
sfera puo ridurre la visibilita e impedire la
circolazione aerea. Le colate di lava invece,
non sono direttamente un pericolo per le
persone in quanto si muovono a bassa ve-
locita in bassi morfologici. Esse distruggo-
no tutto cid che non pud essere rimosso dal
loro percorso e possono innescare incendi
o provocare esplosioni. | gas vulcanici pos-
sono rappresentare un pericolo per la vita e

la salute dell'uomo, danneggiare strutture
edilizie, e danneggiare e inquinare le coltu-
re, con effetti letali sugli animali che se ne
cibano. Molte specie di gas, infatti, abbas-
sano considerevolmente il pH dell'acqua di
origine meteorica che attraversa una nube
eruttiva, fino a rendere quest'ultima partico-
larmente aggressiva e dannosa per le colti-
vazioni, oltre che per gli esseri viventi e i
manufatti a essa esposti. Un’onda di mare-
moto pud avere effetti devastanti su tutti gli
esseri viventi e le strutture che colpisce. Le
deformazioni del suolo solo raramente co-
stituiscono un significativo pericolo. Una
deformazione localizzata pud determinare
un aumento dell'inclinazione del pendio di
un vulcano con conseguente aumento del-
la possibilita di generazione di movimenti
gravitativi superficiali. | terremoti di origine
vulcanica generalmente sono di magnitudo
inferiore ai terremoti tettonici. A causa della
superficialita degli ipocentri, gli eventi di
maggiore magnitudo possono causare, an-
che se solo localmente, sensibili danni. Col-
lassi strutturali possono causare frane lun-
go i versanti di un vulcano o il collasso di un
suo settore. Essi possono anche produrre
caldere con lo sprofondamento di settori
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Fig. 2 - Cronogramma dell'attivita del Somma-Vesuvio (Fonte: Orsi et al.,2003a).

crostali anche molto estesi (alcuni chilome-
tri quadrati). Inoltre intense precipitazioni
piovose, scariche elettriche, propagazione
di onde sonore e di onde d'urto nell’atmo-
sfera, spesso si accompagnano alle eruzio-
ni vulcaniche e sono causa di danni di mo-
desta entita.

PERICOLOSITA E RISCHIO
VULCANICO

Lamoderna ricerca vulcanologica hafra
i suoi obiettivi primari la previsione delle eru-
zioni, la valutazione della pericolosita di un
vulcano, e la zonazione del territorio in fun-
zione delle fenomenologie eruttive attese.

La previsione delle eruzioni pu essere
effettuata sia a lungo che a breve termine.
La previsione a lungo termine consiste nel-
I'ipotizzare le probabili fenomenologie erut-
tive future, mentre la previsione a breve ter-
mine consiste nel prevedere I'accadimento
di un'eruzione. Il presupposto per una pre-
visione a lungo termine & che i fenomeni
eruttivi futuri avranno le stesse modalita e
la stessa frequenza media di quelli del pas-
sato. Pertanto, per formulare ipotesi circa il
possibile comportamento futuro di un vul-
cano, incluso il suo sistema magmatico di
alimentazione, & indispensabile ricostruirne
la storia, comprenderne la legge di com-
portamento nel passato, e definirne lo stato
di attivita, attraverso indagini geologiche,
vulcanologiche, petrologiche e geocronolo-
giche, e ricerche storico-documentarie. La
previsione a breve termine si basa sul fatto
che l'evoluzione di un sistema vulcanico da
uno stato di quiescenza ad uno stato pre-
eruttivo, fino all’eruzione, implica la risalita
del magma verso la superficie. Questa ri-
salita causa variazioni di parametri fisici e
chimici sia nel magma che nelle rocce cir-
costanti. Le variazioni rilevabili in superficie
costituiscono i fenomeni precursori di un'e-
ruzione. La loro evoluzione nel tempo, defi-
nita tramite le reti di sorveglianza geofisiche
e geochimiche, & I'elemento su cui si basa
la previsione a breve temine di un'eruzione.

| termini pericolosita e rischio, spesso
usati come sinonimi, hanno di fatto signifi-
cati molto differenti. Infatti il rischio vulcani-
co & dato dal prodotto di tre fattori: perico-
losita, valore esposto e vulnerabilita (Une-
sco, 1972). La pericolosita vulcanica & la
probabilita che una regione sia interessata
da fenomeni vulcanici potenzialmente di-
struttivi in un determinato intervallo di tem-
po, e viene riferita a fenomeni ben definiti
quali ad esempio colate di lava, flussi piro-
clastici e caduta di particelle. !l valore espo-
sto & dato dal numero di persone, dal nu-
mero e dalla tipologia delle costruzioni, dal-
la superficie di terreno agricolo, dalle infra-
strutture e quantaltro, esposti al pericolo.
La vulnerabilita & la percentuale di valore
che si stima verra perduto per effetto di un
determinato evento.
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Alla luce di quanto detto, si deduce che
I'uomo non pud agire sulla pericolosita diun
vulcano, ma pud, attraverso una corretta
gestione del territorio e adeguate misure di
prevenzione, evitare o almeno limitare, |'au-
mento del valore esposto e della vulnerabi-
lita, e quindi del rischio. Inoltre & evidente
che la stima del rischio vulcanico e la piani-
ficazione degli interventi per la sua mitiga-
zione devono essere basati sia sulla valu-
tazione della pericolosita di un dato vulca-
no che sui risultati di studi socio-economici.
Questi ultimi sfuggono alle competenze
specifiche del vulcanologo, mentre la valu-
tazione della pericolosita vulcanica € com-
pito precipuo della vulcanologia.

MITIGAZIONE DEL RISCHIO
GENERALITA

La zonazione del territorio in funzione
dei pericoli vulcanici, viene effettuata sulla
base delle caratteristiche dell’eruzione atte-
sa (desunte dagli studi geologici, vulcano-
logici, petrologici € geocronologici, e elabo-
rate attraverso modellazioni numeriche) e
della morfologia del territorio, e viene rap-
presentata su carte di pericolosita. Se a
queste si sovrappongono anche le variabili
dipendenti dalla presenza dell'uomo e dal-
I'uso del territorio, si costruiscono carte di ri-

schio. La valutazione e la zonazione della
pericolosita e del rischio vulcanico sono il
presupposto fondamentale per la corretta
programmazione dello sviluppo del territo-
rio e per I'elaborazione di azioni tendenti al-
la mitigazione del rischio da parte delle au-
torita responsabili. Elementi indispensabili
per una efficace attuazione di tali azioni so-
no I'educazione, la corretta circolazione del-
le informazioni e una stretta interazione tra
vulcanologi, autorita civili, operatori sul ter-
ritorio, mezzi di informazione e cittadinanza
(fig. 1).

Per I'ottimizzazione degli interventi al fi-
ne di mitigare il rischio, sia in periodi di atti-
vita che in periodi di riposo di un vulcano,
strumento indispensabile sono i piani di
emergenza. Questi devono essere elabora-
tiin funzione delle fenomenologie eruttive at-
tese in un determinato intervallo di tempo,
degli indicatori di rischio, della densita abi-
tativa, della qualitd delle infrastrutture terri-
toriali e del comportamento della popolazio-
ne. Poiché ciascuno di questi parametri pud
variare nel tempo, un piano di emergenza
non deve essere uno strumento statico e va-
lido per un tempo indefinito, ma deve esse-
re sottoposto a periodici aggiornamenti.
L’ESEMPIO DELL'AREA
NAPOLETANA

Nonostante vaste aree del territorio na-
zionale siano esposte a pericolosita vulca-
nica e molte, essendo densamente abitate
e sede di attivita produttive, siano ad eleva-
to rischio vulcanico, esistono piani di emer-
genza solo per alcune di esse. Una di que-
ste & I'area napoletana che, per la presen-
za dei tre vulcani attivi Vesuvio, Campi Fle-
grei e Ischia, I'elevata densita demografica
e la vulnerabilita del territorio, & una delle
aree a piu alto rischio vulcanico al mondo.
Per la mitigazione di un cosi alto rischio, il
Dipartimento della Protezione Civile ha ela-
borato nel 1995 un piano di emergenza na-
zionale per l'area vesuviana. A seguito del-
la crisi bradisismica 1982-84, la Prefettura
di Napoli elabord nel 1984 un piano diemer-
genza per 'area flegrea. Nel 1996, il Dipar-
timento della Protezione Civile ha nomina-
to una commissione incaricata di provvede-
re all'aggiornamento dei piani di emergen-
za dell'area vesuviana e flegrea.

SOMMA-VESUVIO

Il Somma-Vesuvio & un vulcano centra-
le costituito dal pit vecchio edificio del Mon-
te Somma, la cui attivita terminé con lo
sprofondamento di una caldera sommitale,
e dal pid recente cono del Vesuvio, cre-
sciuto all'interno della caldera (Cioni et al.,
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Fig. 3 - Modulo operativo del piano emergenza "Vesuvio” (Fonte: Dipartimento della Protezione Civile).
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1999). La sua attivitd & iniziata verosimil-
mente dopao I'eruzione dell'lgnimbrite Cam-
pana avvenuta nei Campi Flegrei (39 ka)
(fig. 2). La crescita del vulcano del Monte
Somma & stata caratterizzata da eruzioni
prevalentemente effusive e subordinata-
mente esplosive di bassa energia (Androni-
co et al., 1995; Cioni et al., 1999). Essa &
durata fino a 18.3 ka quando un collasso
calderico legato all'eruzione pliniana delle
Pomici di Base, ne determind la parziale di-
struzione (Bertagnini et al., 1998). All'inter-
no di questa caldera si & sviluppato il vul-
cano piti giovane, il Vesuvio. Finoal 79d.C.,
I'attivita del Vesuvio & stata caratterizzata
da quattro eruzioni pliniane (Pomici Verdo-
line, 16.7 ka; Mercato, 8.0 ka; Avellino, 3.8
ka; Pompei, 79d.C.) (Ao’ et al., 1987; An-
dronico et al., 1995) avvenute dopo periodi
di riposo di alcune migliaia di anni, e da eru-
zioni subpliniane, seguenti periodi di riposo
di centinaia di anni. Dopo il 79 d.C., il Ve-
suvio produsse frequenti eruzioni per circa
1.000 anni e poi entrd in un periodo di ripo-
so che inizid nel 1139 e termind nel 1631
con l'ultima eruzione subpliniana del vulca-
no. A questa é seguito un periodo di attivita
caratterizzato da fasi di attivita strombolia-
na, brevi periodi di riposo, mai pit lunghi di
7 anni, e violente eruzioni miste, effusive ed
esplosive. Questo periodo di attivita & ter-
minato con I'eruzione del 1944, I'ultima del
vulcano (Arrighi et al., 2001; Santacroce et
al., 2003).

Il comportamento del Vesuvio nel corso
della sua storia & stato caratterizzato dal-
I'alternanza tra periodi di attivita, durante i
quali il condotto del vulcano & aperto, e pe-
riodi di riposo, in cui il condotto & ostruito
(Santacroce et al., 2003). Durante i periodi
a condotto ostruito I'attivita eruttiva & as-
sente e il magma proveniente dal profondo,
si accumula in una camera magmatica su-
perficiale. Questi periodi si concludono ge-
neralmente con un’eruzione esplosiva che
& tanto piul violenta quanto pit lungo & sta-
to il periodo di riposo che I'ha preceduta. A
queste seguono periodi di attivita a condot-
to aperto, caratterizzati dal susseguirsi a
brevi intervalli temporali di eruzioni effusive,
esplosive di bassa energia e miste. Alla lu-
ce del comportamento passato del Vesuvio
si ritiene che 'ultima eruzione del 1944 ha
segnato la fine di un periodo di attivita erut-
tiva a condotto aperto, che durava dal 1631,
e l'inizio di un periodo di riposo a condotto
ostruito. Dal 1944 ad oggi il vulcano ha da-
to solamente modesti segni di vita quali at-
tivita fumarolica, prevalentemente all’inter-
no del cratere, e terremoti di bassa energia
con ipocentri fino a 6 km di profondita. Non
ci sono state deformazioni del suolo né si &
registrata alcuna variazione di altri parame-
trifisici e chimici che potessero indicare una
modificazione nello stato del vulcano (Ci-
vetta et al., 1998). | risultati di indagini geo-

) ZONA ROSSA: flussi & surge piroclastci,
colate di fango, caduta di cenere.

(=] ZONA BLU: atuvioni e cotata di tango.
ZONA GIALLA (>400 Kg/m?): caduta di
e

re.
(] ZONA GIALLA {>300 Kg/m?): caduta di
cenere.

10 Km
]

Fig. 4. Carta del rischio vulcanico nell'area vesuviana (Fonte: dipartimento della Protezione Civile).

fisiche sulla struttura profonda del vulcano
non hanno evidenziato accumuli di signifi-
cativi volumi di magma nei primi 8 km di cro-
sta. A partire da questa profondita & pre-
sente un grosso corpo orizzontale probabil-
mente costituito da magma intruso in rocce
solide (Auger et al., 2001).

Sulla base della storia eruttiva, del com-
portamento del sistema magmatico di ali-
mentazione nel tempo, e dello stato attuale

del vulcano, il Gruppo Nazionale per la Vul-
canologia ha definito la massima eruzione
attesa in caso di ripresa dell'attivita in tem-
pi brevi o medi (Santacroce et al., 2003).
Questa eruzione non & necessariamente la
pit probabile, la prossima eruzione potreb-
be essere pill modesta. Data I'impossibilita
di prevedere la dinamica di una futura eru-
zione, la Protezione civile ha deciso di as-
sumere il massimo evento atteso come ri-
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Fig. 5 - Schema strutturale della caldera dei Campi Flegrei (Fonte: Orsi et al., 2003a.
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Fig. 6 - Cronogramma dell'attivita dei Campi Flegrei (Fonte: Orsi et al., 2003b).

ferimento per I'elaborazione del piano di
emergenza per |'area vesuviana, disponibi-
le sul portale della presidenza del Consiglio
dei Ministri (www.protezionecivile.it). Que-
sto evento & un’eruzione subpliniana del ti-
po di quella verificatasi nel 1631. Lo scena-
rio prevede che potranno verificarsi esplo-
sioni connesse alla riapertura del condotto,
precedute da sismicita, deformazione del
suolo, incremento delle emissioni gassose,
attivazione di nuove fumarole e apertura di
fratture. Una volta aperto il condotto, si for-
mera una colonna eruttiva che potra rag-
giungere un'altezza di decine di chilometri.
La parte alta della colonna, meno densa,
sara spinta, secondo la direzione dei venti
prevalenti ad alta quota, verso est, e da es-
sa si avra caduta di particelle al suolo. La
parte bassa della colonna, pit densa, col-
lassera generando flussi piroclastici. Questi
ultimi scorreranno al suolo lungo i fianchi
dell'edificio, a grande velocita e con eleva-
to potere distruttivo. Probabili piogge, in-
dotte dalle perturbazioni delle condizioni at-
mosferiche causate dall'eruzione, potranno
mobilizzare il materiale piroclastico deposi-

tato al suolo, provocando colate di fango e
alluvionamenti delle aree morfologicamen-
te depresse, anche molto tempo dopo la fi-
ne dell'eruzione.

Le attuali conoscenze della struttura e
della storia del sistema Somma-Vesuvio
hanno permesso di definire livelli di allerta,
in funzione dei quali il piano di emergenza
si articola in varie fasi (fig. 3). | livelli carat-
terizzano I'evoluzione del sistema fino al-
I'eruzione e sono definiti da variazioni dei
parametri fisici e chimici registrati. Il piano
individua le azioni da compiersi in funzione
del livello di allerta e tre specifiche aree di
intervento, denominate “Zona Rossa”, “Zo-
na Gialla” e “Zona Blu", in funzione del tipo
e dell'entita dei pericoli da cui potrebbero
essere interessate (fig. 4). La “Zona Ros-
sa", definita sulla base della distribuzione
dei depositi da flusso di eruzioni pliniane e
subpliniane, comprende 18 comuni, tutti
della provincia di Napoli, in cui vive una po-
polazione di circa 600.000 persone. Vaste
porzioni di questa zona potrebbero essere
invase da flussi piroclastici e colate di fan-
go, e coperte da spessi accumuli di depo-

siti da caduta. La “Zona Gialla" & I'area che
potrebbe essere interessata da caduta di
particelle con carico maggiore di 300
kg/m2, e comprende 96 comuni di tutte le
province della Campania. Solamente un
settore di tutta questa zona sara interessa-
to da caduta di particelle. Esso non puo es-
sere definitoin anticipoin quanto dipendera
dall'altezza della colonna eruttiva e dalla di-
rezione e intensita dei venti in quota. La
“Zona Blu", oltre a essere esposta a cadu-
ta di particelle con carico superiore a 300
kg/m2, potrebbe essere invasa da colate di
fango ed essere interessata da inondazio-
ni e alluvionamenti. Questa zona compren-
de 14 comuni, tutti della provincia di Napo-
li.

CAMPI FLEGREI

| Campi Flegrei sono una caldera com-
plessa e risorgente formatasi in seguito a
due principali episodi di sprofondamento
avvenuti durante le eruzioni dell’lgnimbrite
Campana (39 ka; Barberi et al., 1978; Fi-
sheretal., 1993; Rosi et al., 1996, 1999; Ci-
vetta et al., 1997; De Vivo et al., 2001; Pap-
palardo et al., 2002) e del Tufo Giallo Na-
poletano (15 ka; Orsi et al., 1992, 1995;
Scarpati et al., 1993; Wohletz et al., 1995;
Deino et al., 2003) (Orsi et a., 1996) (fig. 5).
L'eta di inizio del vulcanismo nell’area fle-
grea non & nota. | prodotti vulcanici piu an-
tichi in affioramento hanno un’eta di 60 ka
(Pappalardo et al., 1999) (fig. 6). Allinterno
della caldera piu recente, negli ultimi 12 ka
si sono verificate non meno di 60 eruzioni,
l'ultima delle quali & avvenuta nel 1538 e ha
formato il cono del Monte Nuovo (Di Vito et
al., 1999). Il fondo di questa caldera, per ef-
fetto di un fenomeno di risorgenza, si é sol-
levato e ha raggiunto valori totali massimi di
almeno 90 metri nella sua parte centrale,
costituita dal terrazzo marino de La Starza
(Orsiet al., 1996). Sollevamenti del suolo si
sono avuti durante i recenti eventi bradisi-
smici del 1969-72 (170 cm), 1982-84 (180
cm), 1989 (7 cm), 1994 (<1cm), e 2000 (4
cm) (Orsi et al., 1999).

Il vulcanismo piu recente dell’'eruzione
del Tufo Giallo Napoletano & stato molto in-
tenso e concentrato in tre epoche di attivita,
intercalate a periodi di quiescenza (Di Vito
et al., 1999). L'alternanza di periodi di atti-
vita e di quiescenza & strettamente corre-
lata alla dinamica della deformazione della
caldera. La distribuzione areale dei centri
eruttivi durante ciascuna epoca & un ottimo
tracciante delle strutture attive che hanno
favorito la risalita del magma fino in super-
ficie. Le eruzioni sono state per la maggior
parte esplosive, di magnitudo variabile, e
quasi tutte caratterizzate dall'alternanza di
esplosioni magmatiche e freatomagmati-
che. Le eruzioni piu violente sono state
quelle delle Pomici Principali, (10.3 ka; Li-
rer et al., 1987; Di Vito et., 1999) e di Agna-
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no-Monte Spina (4.1 ka; de Vita et al.,
1999). Durante la prima epoca (15 a 9.5 ka)
si ebbero 34 eruzioni esplosive, con una
media di una eruzione ogni 40 anni fra 11
e 9.5 ka. | centri eruttivi erano ubicati es-
senzialmente lungo le faglie che delimitano
la caldera del Tufo Giallo Napoletano. Nel
corso della seconda epoca, durata da 8.6
a 8.2 ka., si verificarono 6 eruzioni, tutte
esplosive, con una media di una eruzione
ogni 65 anni. | centri eruttivi erano ubicati
lungo il margine nord-orientale della calde-
ra. Tra la seconda e terza epoca, durante
un periodo di quiescenza durato circa 3.5
ka, si instaurd un nuovo regime di stress
che perdura tutt'oggi. Durante la terza epo-
ca, durata tra 4.8 e 3.8 ka, si sono verifica-
te 16 eruzioni esplosive e 4 eruzioni effusi-
ve, succedutesi con una frequenza media
di una ogni 40 anni. | centri eruttivi erano
concentrati all'interno del settore nord-
orientale della caldera del Tufo Giallo Na-
poletano, con I'eccezione delle eruzioni di
Averno (3.7 ka). L'ultima eruzione & avve-
nuta nel settembre del 1538, dopo un pe-
riodo di quiescenza durato circa 3 ka. Que-
sta eruzione, una delle piu piccole, fu pre-
ceduta da deformazioni del suolo molto vi-
stose e da attivita sismica avvertita fino a
Napoli (Di Vito et al., 1987). Nella parte cen-
tro-meridionale della caldera, che attual-
mente costituisce il fondo della baia di Poz-
zuoli, non si & avuta attivita vulcanica negli
ultimi 15 ka.

Il sistema magmatico di alimentazione &
costituito da una camera superficiale (vero-
similmente alla profondita di circa 4 km) e
da zone piu profonde (tra 10 e 15 km) di
stoccaggio di magmi meno evoluti. Entram-
be le parti del complesso sistema vengono
periodicamente rialimentate da nuovi mag-
mi. La camera superficiale viene rialimen-
tata da magmi che risalgono dalle zone di
stoccaggio profonde (D’Antonio et al., 1999;
Pappalardo et al., 1999).

| recenti eventi bradisismici hanno la lo-
ro causa prima in un aumento di tempera-

tura e di pressione nella camera magmati-
ca superficiale. La deformazione del suolo
& prodotta dalla interazione di due compo-
nenti: una fragile, dovuta a fratturazione del-
la crosta al di sopra della camera magmati-
ca, e una duttile, dovuta a espansione, con-
vezione e deflazione del sistema geotermi-
co (Orsi et al., 1996; 1999). La geometria
della deformazione avvenuta durante que-
sti eventi & simile a quella avvenuta negli ul-
timi 5 ka. Questo suggerisce che la dinami-
ca della risorgenza all'interno della caldera
del Tufo Giallo Napoletano dal periodo di
quiescenza tra |la seconda e la terza epoca
di attivita non & cambiata e che i recenti
eventi bradisismici sono le ultime manife-
stazioni di questo sollevamento.

Benché I'eruzione del Tufo Giallo Na-
poletano con relativo collasso calderico sia
stato I'ultimo evento che ha significativa-
mente modificato le condizioni del sistema,
I'attuale campo di sforzi & quello instaurato-
si a circa 5 ka. Pertanto, Orsi et al. (2003b),
per la definizione della pericolosita vulcani-
ca della caldera dei Campi Flegrei hanno
preso a riferimento il suo comportamento
negli ultimi 5 ka e il suo stato attuale. Sulla
base della dinamica della deformazione e
dei rapporti tra magmatismo, vulcano-tetto-
nica e vulcanismo nella caldera da circa 5
ka fino agli ultimi eventi bradisismici, gli au-
tori hanno individuato due aree in cui un
nuovo centro eruttivo potrebbe attivarsi in
caso di ripresa dell'attivita in tempi brevi o
medi. L'area a piu alta probabilita & quella
compresa tra le piane di Agnano e San Vi-
to, benché un centro eruttivo potrebbe atti-
varsi anche nell'area Averno-Monte Nuovo.

La superficie delle aree coperte dai de-
positi di ciascuna eruzione degli ultimi 5 ka,
che pud essere considerata un indicatore
della magnitudo dell’eruzione, mostra che,
ad esclusione dell'eruzione di Agnano-
Monte Spina, tutte le altre sono a bassa o
a media magnitudo. La variazione della
magnitudo nel tempo in tutte le tre epoche
di attivita ha andamento molto simile. In
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Fig. 7 - Livelli di allerta e relative azioni da parte della comunita scientifica per la caldera dei Campi Flegrei
(Fonte: Dipartimento della Protezione Civile).

particolare, nell'ultima epoca, essa & anda-
ta crescendo fino all’'eruzione di Agnano-
Monte Spina e poi & diminuita. Pertanto,
benché un'eruzione di magnitudo simile a
quella di Agnano-Monte Spina possa esse-
re considerata come la massima eruzione
attesa, il comportamento del sistema negli
ultimi 5 ka, e piti in generale negli ultimi 15
ka, suggerisce di considerare come |'eru-
zione massima piu probabile in caso di ri-
presa dell’attivita in tempi brevi o medi,
un’eruzione esplosiva simile a quelle di me-
dia magnitudo avvenute negli ultimi 5 ka.
Comunque gli autori non escludono che la
prossima eruzione potrebbe essere di tipo
effusivo.

In base alla ricostruzione della dinami-
ca delle eruzioni di media magnitudo, Orsi
et al. (2003b) hanno ipotizzato che i princi-
pali effetti di una futura eruzione esplosiva
potrebbero essere caduta di particelle e
scorrimento al suolo di flussi piroclastici di-
luiti e turbolenti. Considerando la frequenza
di caduta di particelle e del loro carico al
suolo, |a direzione degli assi di dispersione,
e il carico limite di collasso per le varie tipo-
logie di tetti, gli autori hanno definito le aree
che potrebbero essere interessate da un
carico di 200, 300, 400 e 500 kg/m2. La por-
zione di queste aree che sara effettivamen-
te interessata da caduta di particelle non
puo essere definita in anticipo in quanto di-
pendera dalla direzione e dall'intensita del
vento alla quota raggiunta dalla colonna. |
flussi piroclastici potrebbero muoversi ad al-
ta velocita all'interno della depressione dei
Campi Flegrei. Solamente quelli piti ener-
getici potrebbero sormontare le scarpate
che bordano la depressione, in condizioni
morfologiche favorevoli.

Poiché nell'ultima epoca di attivita, e pid
in generale durante tutte le epoche, le eru-
zioni si sono succedute a intervalli di alcu-
ne decine di anni, gli autori non escludono
che se il vulcanismo dovesse riprendere
nellarea Agnano-San Vito, potrebbe pro-
durre pid di una singola eruzione. Se inve-
ce dovesse riprendere nella zona Monte
Nuovo-Averno, I'eruzione potrebbe essere
un evento discreto. Un effetto collaterale, in-
dotto dall'accumulo di particelle e da preve-
dibili intense piogge, potrebbe essere la ge-
nerazione di colate di fango durante e dopo
l'eruzione, lungo i versanti interni ed ester-
ni della caldera, e lungo i versanti dei rilievi
adiacenti quali il Somma-Vesuvio e gli Ap-
pennini.

Alla luce delle conoscenze del compor-
tamento passato del sistema e del suo sta-
to attuale sono stati definiti livelli di allerta in
funzione delle prevedibili variazioni dei pa-
rametri fisici e chimici monitorati (fig. 7)
(www.protezionecivile.it). | livelli di allerta
definiscono le varie fasi in cui si articola il
piano di emergenza. In relazione allo sce-
nario eruttivo ipotizzato e alle carte di peri-
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colosita per le fenomenologie eruttive atte-
se, il dipartimento della Protezione Civile ha
definito I'area di intervento a piu alto rischio
(fig. 8). Quest'area, denominata “Zona Ros-
sa", & esposta al pericolo di scorrimento di
correnti piroclastiche che si muovono ad al-
ta velocita e con enorme potere distruttivo.
In essa ricadono i comuni di Monte di Pro-
cida e Bacoli, e parti di quelli di Pozzuoli e
Napoli, in cui vivono circa 350.000 persone.
Al momento, il dipartimento della Protezio-
ne Civile ha in elaborazione sia la definizio-
ne dell'area esposta al pericolo di caduta di
particelle che la strategia di intervento. E'
anche in elaborazione un piano per 'emer-
genza bradisismica, relativamente alla por-
zione di “Zona Rossa” che potrebbe esser-
ne interessata.

CONCLUSIONI

Nel corso del tempo un gran numero di
comunita e di metropoli & sorto attorno e a
ridosso di vulcani attivi e quiescenti. Per-
tanto la popolazione esposta al rischio vul-
canico & in continuo aumento. In tale situa-
zione intraprendere iniziative tendenti alla
mitigazione del rischio vulcanico diventa un
dovere per ogni societd moderna. Pertan-
to, molti paesi stanno elaborando piani di
emergenza per prepararsi a gestire crisi
vulcaniche.

La formulazione di un piano di emer-
genza, e la preparazione e la gestione di
una crisi vulcanica sono processi estrema-
mente complessi che necessitano dell’inte-
grazione di dati sulla pericolosita vulcanica,
sulla popolazione, sull'utilizzo del territorio,
sulle infrastrutture e sulla loro vulnerabilita,
ecc. Questa integrazione si oftiene sola-
mente attraverso la collaborazione tra spe-
cialisti in diversi campi quali vulcanologi,
autorita civili, operatori di protezione civile,
pianificatori del territorio, sociologi, peda-
gogisti, mass media ecc. E' da sottolineare

che una popolazione ben informata & me-
no facilmente presa dal panico e pud me-
glio collaborare con le autoritd durante
un’emergenza. Pertanto & auspicabile che
i vari specialisti, insieme alle autorita e ai
mass media, informino in modo sistemati-
co e corretto la popolazione sulle fenome-
nologie vulcaniche, sui relativi pericoli e
sulle azioni programmate per la mitigazio-
ne del rischio.

BIBLIOGRAFIA

Anpronico D, Catoeron G, Cioni R, Serana A, Sutpizio R,
SanTAcROCE R (1995) GEoLoGICAL MAP OF Somma-VESUvIUS
VoLcano. Per MiNeraL, 64-8, 77-78

ARNO V, PRINCIPE C, RosI M, SANTACROCE R, SBRANA A, SCHE-
RIDAN M F (1987) Somma-Vesuvius, ERUPTIVE HISTORY. CNR,
QuAperNi D La RicERCA ScienTiFica, Xil, 53-103

ARRIGHI S, PRINCIPE C, Rosl M (2001) VIOLENT STROMBOLIAN
ERuPTIONS AT VESUvIUs DuriNo PosT-1631 AcTiviTy, BuLL Vou-
CANOL, 63: 126-150

AUGER E, GasparINI P, VIREUX J, ZoLLo A (2001) Seismic Evi-
DENCE OF AN EXTENDED MaGMaATIC SiLL UNDER M. VESuvius.
SCIENCE MAGAZINE, 9918

BARBERI F, INNOCENTI F, LIRER L, Munno R, PESCATORE T, SAN-
TACROCE R (1978) THE CAMPANIAN IGNIMBRITE: A MAJOR PREHI-
STORIC ERUPTION IN THE NEAPOLITAN AREA (ITALY). ButL VoLca-
NoL 41 (1): 1-22

Berracin A, Lani P, Rosi M, ViGLiaraio A (1998) THe Powmici
D1 Base PUNaN ERuPTION OF Somma-VESUvIUS. J VoiLcanoL
GEOTHERM REs, 83: 219-239

BLonG R J (1984) VoLcanic Hazaros: A SOURCEBOOK ON THE
ErrecTs OF ERUPTIONS. ACADEMIC PRESS ORLANDO FLORIDA: 424
Pp

Cioni R, SanTacroce R, Ssrana A (1999) PyrocLasTic Depo-
siT$ As A GUIDE FOR RECONSTRUCTING THE MuLTI-STAGE EvoLu-
TION OF THE SOMMA-VESUVIUS CALDERA. BuLL VoiLcaNOL 60: 207-
222

CwerTA L, Orsi G, PapraLARDO L, FisHER Ry, HEkeN G, ORTM
(1997) GEOCHEMICAL ZONING, MINGLING, ERUPTIVE DYNAMICS AND
DEPOSITIONAL PROCESSES - THE CAMPANIAN IGNIMBRITE, CAMPI
FLEGREI CALDERA, ITALY. J VOLCANOL GEOTHERM RES 75: 183-
219

CwetTa L, De Vima S, Di Vito M, VENTURA G (1998) Mr. Vesu-
vius. AcTa VuLcanoL 10-1: 85-196

D'antonio M, CiverTa L, Orsi G, Pappatarno L, ProcHi M, Ca-
RANDENTE A, De VA S, Di Viro M, Isaia R, Soutson J (1999)
THe PRESENT STATE OF THE MaGMATIC SYSTEM OF THE CAMPI FLE-
GREI CALDERA BAsED ON THE RECONSTRUCTION OF IT$ BEHAVIOUR
IN THE PasT 12 KA. J Vorcanot GEOTHERM Res 91: 247-268

Glugliano.

| e

Baia di Pozzuoli

Baia di napoli

\\_ Limiti comunali

1 km : \\ Limit dl circoscrizions{

Fig. 8 - Carta di rischio vulcanico per scorrimento di flussi piroclastici nella caldera dei Campi Flegrei (Fonte:

Dipartimento della Protezione Civile).

De Vita S, Orsl G, CiveTTa L, CARANDENTE A, D'antonio M, D
Cesare T, D1 ViTo M, FISHER Ry, IsaiAR, MAROTTAE, OrT M, Pap-
pALARDO L, Proci M, SoutHon J (1999) THe AGNano-MonTE Spi-
NA ERUPTION (4.1 KA) IN THE RESURGENT, NESTED CAMPI FLEGRE!
CALDERA (ITALY). J VoLCANOL GEOTHERM RES 91: 269-301

Deno AL, Orsi G, Piocki M, De ViTa S (2003) The At OF THe
NeapoLITAN YELLOW TUFF CALDERA-FORMING ERUPTION (CAMPI
FLEGREI CALDERA - ITALY) ASSESSED By 40AR/39aR DATING
MeTHoD. J VoLcanoL GEOTHERM RES IN ReEviSIoNE

D1 Vito Ma, LIRer L, MASTROLORENZO G, RoLanpi G (1987) The
MonTe Nuovo ErRupPTION (CAMPI FLEGREI, [TALY). BuLL VoLcanoL
49: 608-615

Di Vito Ma, Isaa R, ORrst G, SoutHon J, DE ViTa S, D'antonio
M, PapratarDo L, PiocHi M {1999) Vorcanic AND DEFORMATIO-
NAL HisToRY OF THE CamPi FLEGREI CALDERA IN THE PAST 12 Ka.
J VoLcanoL GEOTHERM Res 91: 221-246

FisHeR Ry, Orsi G, ORT M, HEKEN G (1993) MoBiLITY OF LAR-
GE-VOLUME PYROCLASTIC FLOW - EMPLACEMENT OF THE CAMPA-
NIAN IGNIMBRITE, ITALY. J VOLCANOL GEOTHERM RES 56: 205-220

Grayson K D, Steets D P (1981) Vorcanic AcTviTy Anp Hu-
MAN EcoLoGy. AcADEMIC PRess ORLANDO FLORIDA: 632 Pp

Lirer L, MasTRoLORENZO G, RoLanpl, G (1987) U Evento Pu-
NIaNO NELLATTIVITA RECENTE DEi CAMPI FLEGREL. BowL Soc Geot
IT 106: 461-473.

OrsI G, D'antonio M, DE Vita S, GaLLo G (1992) The NeapoLI-
TAN YELLOW TuFF, A LARGE-MAGNITUDE TRACHYTIC PHREATOPLI-
NIAN ERuPTION: ERUPTIVE DyNamICS, Magma WiTHDRAWAL AND
CALDERA COLLAPSE. J VoLcaNOL GEOTHERM Res 53; 275-287

OrsIG, CivetTaL, D'antonio M, Di GiroLamo P, Piochi M (1995)
STEP-FILLING AND DEVELOPMENT OF A THREE-LAYERS MAGMA
CHamBeR: THE NEAPOLITAN YELLOW TUFF CASE HisTORY. J VoL-
CANOL GEOTHERM RES 67: 291-312

Orst G, DEViTa S, D1 Vito M (1996) THe ResTLESS, RESURGENT
Campl FLEGREI NESTED CALDERA (ITALY): CONSTRAINTS ON 1S
EvoLuTioN AND CONFIGURATION. J VoLcanoL GEOTHERM Res 74:
179-214

OrsI G, CverTa L, DEL Gaupio C, De ViTa S, D1 ViTo Ma, Isaia
R, PeTRazzUOL S, Ricciarni G, Ricco C (1999) SHORT-TERM
GRrouND DEFORMATIONS AND SEISMICITY IN THE NESTED CAMPI
FLEGREI CALDERA (ITALY): AN ExamPLE OF AcTivE BLOCK RESUR-
GENCE IN A DENSELY POPULATED AREA. J VOLCANOL GEOTHERM
Res 91; 415451

Orsl G, De ViTa S, Di Vito M A, Isaia R, Nave R, Helken G
{20034) FacinG Vorcanic AND RELATED HAzaRDS IN THE NEapo-
LITAN AREA. IN: (HEIKEN G, FAKUNDINY R, SUTTER J., EDS) EARTH
lScmucss INCiTiES, AMERICAN GEOPHYSICAL UNION, WASHINGTON,
N STAMPA.

OrsI G, Di Vito MA, Isaia R, (20038) VoLcanic Hazaros As-
SESSMENT AT THE ResTLESS CAMPI FLEGRET CALDERA. BuLL VoL-
CANOL IN REVISIONE

PappaLarDO L, CiveTTa L, D'antonio M, Deivo A, Di Vito Ma,
ORsI G, CARANDENTE A, DE VITAS, Isala R, PiocHi M (1999) Che-
MICALAND [SOTOPICAL EVOLUTION OF THE PHLEGRAEAN MAGMATIC
SvsTEM BEFORE THE CAMPANIAN |GNIMBRITE (37 Ka) AND THE
NeapoLman YELLow Turr (12 Ka) ERupTions. J VoLcanoL
GEeOTHERM RES 91: 141-166

PappaLaroo L, CiveTTa L, DE ViTa S, Di Vito M A, Orst G, Ca-
RANDENTE A, FISHER Rv (2002) TiMING OF MAGMA EXTRACTION
DURING THE CAMPANIAN [GNIMBRITE ERUPTION (CAMPI FLEGRE!
CaLDERA). J VoLcaNOL GEOTHERM Res 114: 479-497

PeTerson D W (1988) VoLcanic Hazarps Anp PusLic RESPON-
sE. J GEoPHIS Res 93-B5: 4161-4170

Rost M, Vezzou L, ALeotmi P, De Cenzi, M {1996) INTERACTION
BeTweeN CaLpera CotLapse AND ERUPTIVE DyNamics DURING
THE CAMPANIAN |GNIMBRITE ERUPTION, PHLEGRAEAN FIELDS, ITALY.
BuLL VoLcanot 57: 541-554

Rosi M, VezzoLi L, CASTELMENZANO A, GRIECO G (1999) PLINIAN
Pumice FaLt DeposiT OF THE CamMPANIAN IGNIMBRITE ERUPTION
(PHLEGRAEAN FIELDS, ITALY). J VoLcanoL GeoTHerm REes 91:
179-198

SANTACROCE R, CioNI R, MARIANELLI P, Serana A (2003) UN-
DERSTANDING VESUVIUS AND PREPARING FOR IT$ NEXT ERUPTION.
THE CuLTURAL RESPONSE TO THE VOLCANIC LANDSCAPE. M S BAL-
MUTH ED: TUFTS UNIVERSITY IN STAMPA

Scarea C, CoLe P, PERROTTA A (1993) THE NeaPOLITAN YEL-
Low TurF - A LARGE VoLUME MuTIPHASE ERUPTION FROM CAMPI
FLEGRE!, SOUTHERN ITALY. BuLL VoLcanoL 55: 343-356

Tiune R 1 {1989) VoLcanic Hazaros, SHoRT Course IN Geo-
10GY 1. Am GeopHYs UN WasHINGTON: 123 Pp

WoHLeTz K, ORs1 G, DE ViTa S (1995) ERuPTIVE MECHANISMS OF
THE NeapoLTAN YELLOW TUFF INTERPRETED FROM STRAT
GRAPHIC, CHEMICAL AND GRANULOMETRIC DaTA. J VoLcanoL
GEOTHERM RES 67: 263-290

108

Geologia dell'Ambiente - Periodico trimestrale della Societa Italiana di Geologia Ambientale - Anno XI - n. 1/2003



MARINO TRIMBOLI

ConsiGLIo NAzIONALE GEOLOGI

el panorama delle pericolosita
geologiche che caratterizzano il
territorio nazionale, gia esaustiva-
mente passate in rassegna nel
corso di questo convegno, il problema del-
la sismicita costituisce una delle prime
"emergenze” del nuovo millennio per la tu-
tela del patrimonio culturale e, pit sensibil-
mente, del patrimonio storico artistico.

Pit in generale & lecito affermare che
nel nostro Paese il grado di rischio, al qua-
le & sottoposto il patrimonio culturale nazio-
nale, & talmente elevato che non pud rite-
nersi in alcun modo tollerabile e pertanto la
sua conoscenza e quindi la conseguente
progettualita della sua mitigazione rappre-
senta uno dei principali campi d'intervento
della nostra professionalita.

In una nota riassuntiva il Servizio Si-
smico Nazionale valuta che negli ultimi
vent'anni i terremoti hanno causato danni
per almeno 62 mid. di euro pari a circa
120.000 mid. di lire.

Questo dato racchiude una considere-
vole parte di danni al patrimonio storico ar-
tistico delle localita colpite, in particolare il
Belice, il Friuli, I'lrpinia e la Basilicata, trat-
tandosi sicuramente di cifre in largo difetto,
laddove si sono verificate distruzioni totali di
edifici storici e di culto. Paradossalmente ai
120.000 mid. di lire corrisponde un’analoga
cifra di perdite umane (nel solo XX secolo)
che, pur non essendo il tema direttamente
assegnatomi, costituisce I'elemento pit ag-
ghiacciante dal punto di vista della nostra
cultura geologica.

Il danno al nostro patrimonio, come det-
to, largamente sottostimato nella sua vera

RISCHI E PATRIMONIO

CULTURALE

Parole chiave: rischio, patrimonio cuiturale, attivita sismica, pianificazione, geosito.

entita diretta, dopo grandi catastrofi quali i
citati terremoti oppure altre di tipo idrogeo-
logico (Firenze 1966, Genova 1970 e via via
le pit recenti di fine secolo) assume mag-
giore importanza con il crescente grado di
attenzione volto al recupero, alla valorizza-
zione e del pit grande patrimonio dell'ltalia
e per questo fra le principali fonti di Pil.

Nel recente terremoto dell’Appennino
umbro-marchigiano del 1997 questo dato &
emerso in tutta la sua proporzione sebbene,
fortunatamente, si sia trattato di un sisma
molto ricco di repliche, pit di 70 con M>3,
ma con un basso numero di vittime (10).

Il dato piul rilevante, oltre ai 20.000 sen-
za tetto, e quello subito dal patrimonio sto-
rico (ricordiamo ancora bene le immagini
dei crolli di Assisi, di Foligno e Nocera Um-
bra), causato da un evento di magnitudo
5.8, pil bassa rispetto al Belice 1968
(M=6.0), al Friuli 1976 (M=6.1) e all'lrpinia
1980 (M=6.5).

In tabella 1 si riportano i dati salienti re-
lativi alla sola Regione Umbria

Il danno diretto totale per unita di su-
perficie ammonta a 590.200 ( /km2) pari a
1.14 mid/kmz2 di lire.

Il quadro complessivo degli interventi
previsti, a fronte di problematiche generali
di pericolosita geologica, assume propor-
zioni ragguardevoli solo citando i casi na-
zionali piu significativi:

- Consolidamento e messa in sicurezza

della Torre di Pisa;

- Progetto di salvaguardia di Venezia e

della laguna (2.6 mid ).

Anche in Liguria vi sono casi particolar-
mente significativi:

- Consolidamento della grotta di Byron

e dell'Abbazia di Portovenere;

- Consolidamento e messa in sicurezza

della Via dell’Amore;

- Consolidamento Abbazia di S. Frut-

tuoso.

In quest'ottica e grazie al notevole im-
pegno profuso dal mondo accademico, dal-
la Sigea e dalla Progeo, oggi assume una
rilevante importanza anche la difesa del pa-
trimonio geologico entrato a pieno diritto nel
patrimonio culturale.

Oggi si parla della difesa dei siti geolo-
gici e gia molti casi sono entrati negli elen-
chi delle grandi opere; ricordiamo ad esem-
pio la Rupe di Orvieto, la costa Calabra, le
rupi di alcuni Castelli in Trentino e numero-
si altri casi.

Proprio in quest'ottica si delinea in mo-
do chiaro che all'inventario dei geositi de-
ve necessariamente seguire, come per
ogni altro bene culturale, la valutazione del
grado di pericolosita geologica che lo tra-
sforma in elemento a rischio pit 0 meno
vulnerabile.

L'analisi del grado di pericolosita geolo-
gica oggi rappresenta il cardine dell'appor-
to geologico nella progettazione di opere
pubbliche (legge Merloni) e, non a caso, co-
stituisce uno degli elementi piti qualificanti
della riforma del corso di laurea e delle mo-
dalita di accesso alla nuova professione di
geologo.

Non vi sono dubbi che questo campo ci
trovera impegnati in prima linea per molti
anni rappresentando la vera sfida ed un
concreto servizio per la collettivita per la
professione di geologo.

Import stanziati Danno per OPERE DISSESTI RICOSTRUZIONE BENI TOTALE
o 4 culturali (€) {;km“]) 102.585.007,49 | 65.330.021,29 | 751.936.671,80 | 260.561.687,65 | 1.180.403.387
2000 200/5.8 rE §0 | 260.561667.65 | 130.281 8.8% 5.5% 63.7% 220% 100%

Tabella 1 - Terremoto in Umbria 1997: Quadro dei danni ai beni culturali e quadro comparativo fra tipologie di danno diretto.
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a realizzazione di un'opera a valen-

za territoriale provoca quasi sempre

incidenze sulle diverse componenti

ambientali. Parte di tali incidenze
pud essere ridotta ed evitata, parte invece,
malgrado ogni sforzo, risulta inevitabile. E'
allora necessario, nel'ambito di una corret-
ta valutazione, non solo approfondire I'ana-
lisi sulle tematiche e sulle situazioni di pit
probabile impatto, € non solo ammetterne
la inevitabilita, ma pure valutare gli inter-
venti e gli accorgimenti in grado di esclude-
re gli effetti dell'impatto in un'ottica preven-
tiva, progettando ed eseguendo gli inter-
venti a rimedio prima che l'incidenza av-
venga, nonché prevedendo quelli necessa-
ri a fine lavori affinché I'inevitabile impatto
venga compensato.

IL CASO SPECIFICO

La nuova linea ferroviaria per il Terzo
Valico inizia dal cosiddetto camerone di
Borzoli - dove arriva una fratta gia realizza-
ta che prende avvio dal Porto di Voltri - e,
con un percorso interamente in galleria, si
sviluppa lungo il versante destro del Polce-
vera, interessa successivamente il bacino
del Torrente Verde, sino a raggiungere il
confine regionale dopo una tratta di circa
tredici chilometri.

Si vuole qui richiamare, in particolare, la

RIMEDI

DI UN IMPATTO

INEVITABILE

UN CASO RELATIVO AL PROGETTO DEL TERZO VALICO

FERROVIARIO

Parole chiave: impatto ambientale, ferrovia, galleria, fatturazione, idrologia.

situazione relativa alla meta piu meridiona-
le di tale progetto, riguardante lo sviluppo
allinterno del versante destro del Polceve-
ra.

QUADRO DI RIFERIMENTO

Le parti piti in quota del citato versante
fanno parte di una estesa dorsale di natura
basaltica che dal mare risale sino a Monte
Figogna (Madonna della Guardia), con una
soluzione di continuita in corrispondenza
della sella di Borzoli. Caratteristica costan-
te dellammasso ¢ la fratturazione, sia allo
stato diffuso che secondo linee preferen-
ziali, dovuta sia ad effetti primari (contra-
zioni da raffreddamento) che secondari
(azioni tettoniche intervenute successiva-
mente a pil riprese).

Tale complesso basaltico viene a con-
tatto al suo margine orientale con formazio-
ni sedimentarie costituite dapprima da sci-
sti calcareo-cristallini, talora in bancate
(Calcari di Erzelli), e, ancora verso Est, da
scisti argilloso-filladici (Argille a Palombini);
a contatto dei basalti sono talora presenti
sottili e discontinui livelli di scisti diasprigni.

| due complessi, quello dei basalti e
quello degli scisti argillosi, hanno un grado
di permeabilita assai diverso; i primi, in ra-
gione della loro fratturazione, sono decisa-
mente permeabili e nel corso delle piogge

"assorbono" le acque al loro interno, com-
portandosi in pratica come una grande spu-
gna; i secondi, invece, sono quasi imper-
meabili, fatte salve locali discontinuita strut-
turali; gli scisti calcarei assumono permea-
bilita intermedia.

Avviene quindi che le acque che perco-
lano i basalti, arrivando al contatto con gli
scisti calcarei e con gli scisti argillitici, ten-
dono a fuoriuscire, favorite in questo caso
dalla giacitura dei due complessi scistosi
che si "oppongono" ai basalti, immergen-
dosi al di sotto degli stessi.

In condizioni di "basso" morfologico, per
esempio in coincidenza con le incisioni val-
live, tale condizione si riflette in sorgenti,
che scaturiscono lungo la fascia del contat-
to tra i due complessi; tale contatto - che si
sviluppa lungo l'intero versante destro del
Polcevera - rappresenta quindi una linea di
emergenza preferenziale, in corrisponden-
za della quale, con maggiore frequenza nel-
le zone ribassate della morfologia (rivi e co-
latori), si reperiscono sorgenti a regime pe-
renne, classificabili come "sorgenti di con-
tatto” o "sorgenti di tracimazione per diver-
sita di permeabilita”.

Un buon numero di tali sorgenti sono lo-
calizzate all'interno del’ammasso basaltico,
in corrispondenza di fasce addensate di di-
scontinuita (faglie e fratture) e scaturiscono
ancora in corrispondenza di incisioni; tali sor-
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SIGEA

genti sono dette "di frattura”, appunto perché
derivano dall'addensamento idrico richiama-
to dalle suddette fasce, che, per il loro ele-
vato stato di fratturazione, risultano pitl per-
meabili rispetto alle porzioni circostanti.

Le sorgenti perenni sono numerose, in
maggior parte captate da utenti singoli o
consorziati e sono caratterizzate da portate
modeste, variabili stagionalmente; alcune
sono gestite dai grandi acquedotti genove-
si pubblici e privati e tre di esse sono im-
bottigliate come acqua oligominerale (Fon-
ti Madonna della Guardia).

Tutti i corsi d'acqua che solcano il ver-
sante destro del Polcevera attraversano la
linea di emergenza preferenziale e per tale
motivo anche quelli minori, con bacino
arealmente limitato, sono caratterizzati da
portata perenne e talora abbondante; basti
citare in proposito che nella zona di Borzo-
li in corrispondenza di due di tali rivi, & sta-
to costruito alla fine del secolo scorso un si-
stema di dighe per creare riserve ad uso ir-
riguo; benché il sistema non sia pitl in uso
da circa 40 anni le dighe sono tuttora os-
servabili e sono pure riportate sulla carta
tecnica regionale.

Il quadro geologico, le condizioni strut-
turali dei basalti, la tipologia, la localizza-
zione e la portata delle sorgenti permetto-
no di affermare che non si € in presenza di
un'unica falda, in grado di concentrare le
acque dell'ammasso in pochi settori, bensi
si deve registrare 'esistenza di piu serba-
toi compartimentati e non in comunicazio-
ne tra loro, delimitati dalle caratteristiche
tettoniche che ne condizionano I'estensio-
ne. Ognuna di tali "zolle" basaltiche ospita
una propria falda delimitata, che "esprime”
le proprie sorgenti ove e nella misura in cui
le condizioni geologiche e morfologiche lo
permettono.

PREVEDIBILI FENOMENI DI
IMPATTO

Oltre alla galleria della linea principale,
nello stesso areale il progetto prevede le
gallerie per due finestre (Borzoli e Molinas-
si) e quelle relative alla interconnessione tra
la nuova linea e quelle esistenti.

Gli scavi per dette gallerie interesse-
ranno:

- per i primi 1.300 metri della linea princi-

pale e per la finestra di Borzoli, i basalti;

- per i successivi cinque chilometri della

linea principale, per buona parte delle

galleria di interconnessione e per le fine-
stre Molinassi, gli scisti calcarei di Erzel-

li e, soprattutto, le argilliti a palombini.

Il tracciato delle gallerie si sviluppera
quindi sia all'interno del mezzo acquifero
principale (i basalti), sia nelle formazioni a
confine, mantenendosi non lontano dal con-
tatto e, quindi, da quella linea di emergen-
za preferenziale sopra richiamata.

E’ allora da prevedere che lo scavo del-

le gallerie, vuoi in modo diretto, vuoi in mo-
do indiretto, provochera una decisa altera-
zione nel regime idrogeologico dell'areale
che avra, come conseguenza, effetti di ri-
duzione di portata e/o di inaridimento delle
sorgenti esistenti, in gran parte utilizzate.

A dare conferma di tale previsione, ba-
sta richiamare quanto avvenuto negli anni
scorsi con le opere ferroviarie gia eseguite
sino al succitato camerone di Borzoli: una
tratta della linea principale e l'intero svilup-
po della Galleria Fossa dei Lupi, di collega-
mento con |a ferrovia Genova-Ovada.

L'esecuzione di tali gallerie, sviluppate
allinterno dei basalti, ha provocato I'inaridi-
mento perpetuo di numerose piccole sor-
genti, provocando le lamentele degli utenti
che si sono rivolti alla Magistratura. Solo do-
po diversi anni di procedure giudiziarie, i
danneggiati hanno potuto vedere ricono-
scere le loro ragioni, ottenendo I'allaccio
agli acquedotti, mentre le "loro" acque sono
andate perdute.

SULLA INEVITABILITA

Appare opportuno sottolineare che lo
scavo di pil gallerie in un contesto idrogeo-
logico come quello sopra accennato provo-
ca inevitabilmente una variazione del regi-
me; e vi sono elevate probabilita che detta
alterazione sia irrecuperabile. E ci0 indipen-
dentemente dal fatto che la galleria, a lavo-
ri finiti, sia impermeabilizzata oppure preve-
da di accogliere e smaltire le acque inter-
cettate; infatti il fenomeno diimpatto si eser-
cita con lo scavo e produce effetti immedia-
ti, richiamando le acque, che sitrovano a do-
ver mutare i loro percorsi naturali.

Anche in ragione del fatto che il traccia-
to proposto per la linea principale ¢ di fatto
obbligato, in quanto prosecuzione di una
tratta gia realizzata, e che pure senza alter-
native sono le gallerie per le finestre e per la
interconnessione, l'individuazione di un im-
patto inevitabile su una componente pur im-
portante del quadro ambientale, non signifi-
ca che l'opera non debba essere eseguita.
Comporta peraltro che debba essere indivi-
duato un modus operandi che non solo cer-
chera di ridurre gli effetti di impatto, ma pu-
re fara in modo che vengano eliminatii dan-
ni ed i disagi per coloro che usufruiscono del-
la risorsa che viene ad essere alterata.

SUL PROCESSO DI
ATTENUAZIONE

La Regione Liguria ha esaminato nel
marzo 2000 la compatibilita ambientale del
progetto del Terzo Valico (tratta ligure) ed ha
espresso un parere positivo, con una serie
di prescrizioni condizionanti.

Una di tali prescrizioni & riferita proprio
alla prevedibile ed inevitabile alterazione
del regime idrogeologico e comporta che,
dopo avere effettuato un dettagliato censi-
mento della risorsa idrica e dei suoi utiliz-

zatori, si proceda nel modo seguente:

prima dell'avvio dei lavori di scavo, do-
vra essere previsto e predisposto un im-
pianto acquedottistico provvisorio, collega-
to agli acquedotti cittadini, in grado di sop-
perire, ove necessario, alle necessita di
quegli utenti che risulteranno danneggiati
dal prosciugamento delle sorgenti o delle
derivazioni in concessione;

nel corso dei lavori dovra essere appli-
cato un costante monitoraggio per il con-
trollo della fascia di influenza esercitata dal-
lo scavo delle gallerie sul quadro idrogeolo-
gico; dovra altresi essere effettuato un con-
trollo quali-quantitativo delle acque inter-
cettate, da raccogliere in una vasca a valle
dell'opera prima dello scarico nel reticolo
idrografico;

al termine dei lavori, nell'ottica di una
corretta gestione dellarisorsa, le acque dre-
nate dalle gallerie dovranno essere rese
agli utenti originari tramite la realizzazione
di uno specifico impianto, in grado di rifor-
nire quelle utenze che, con lo sviluppo dei
lavori, hanno subito effetti non recuperati.

Con tali modalita, l'inevitabile impatto
esercitato dallo scavo delle gallerie, non svi-
luppa effetti negativi sugli utenti, che pos-
sono evitare ogni disagio nel corso dei la-
vori (acquedotto provvisorio) e, quindi, ogni
motivo di lamentela; per di pit, a fine lavo-
ri, si vengono a ritrovare un impianto ac-
quedottistico nuovo e moderno, in sostitu-
zione di opere di presa e schemi acquedot-
tistici sovente carenti e di vecchia costru-
zione.

Ma tale meccanica previlegia soprattut-
to la conservazione e la pit completa utiliz-
zazione della risorsa idrica disponibile, in
quanto le gallerie, per posizione, continuita
e capacita drenante, sono in grado di rac-
cogliere, nella particolare condizione idro-
geologica del settore, una quantita d'acqua
maggiore rispetto all'attuale, limitata ai pun-
ti di emergenza.

E’ quindi compito del progetto definitivo
prevedere le operazioni necessarie per il ri-
spetto della prescrizione, nonché le moda-
lita per portare a giorno, nei modi pit con-
venienti e preferibilmente per tratte separa-
te, le acque intercettate.

In definitiva, quanto prescritto oftiene
molto di pil che una semplice attenuazione
dell'impatto prevedibile; trasforma infatti
una inevitabile incidenza in una miglioria di
utilizzo di una risorsa.
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Carta geologica della Val Polcevera
a cura di Marino Marini - 1997
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o studio del microrilievo rappresen-

ta un elemento importante per deli-

neare un completo inquadramento

fisico del territorio della provincia di
Padova; esso consente di individuare le
grandi differenziazioni morfologiche nelle
aree di pianura, evidenziando le piccole va-
riazioni di quota.

Tale strumento trova applicazione in mol-
ti ambiti, uno dei quali & costituito dallo stu-
dio sul "Rischio |draulico" effettuato dalla
Protezione Civile della Provincia di Padova.

In questo studio sono state individuate,
con un grado di dettaglio piuttosto definito, le
problematiche idrauliche specifiche di singo-
le aree territoriali, spesso di dimensione limi-
tata ma significative in termini di impatto.

Sulla base delle aree individuate, é sta-
ta presa in esame quella comprendente
parte dei comuni di Piove di Sacco, Code-
vigo, Arzergrande, Pontelongo; é stato rico-
struito il microrilievo per poter approfondire
lamorfologia della zona, per capire dove so-
no ubicate le zone depresse e le zone so-
praelevate e per quindi meglio capire la col-
locazione delle aree vulnerabili e quelle si-
cure nel caso si verifichi un allagamento.

E’ proprio in questiambito che emerge
I'utilita del microrilievo per la Protezione Ci-
vile, poiché permette una pianificazione ac-
curata delle modalita di intervento in caso di
emergenza. L'aspetto pili interessante &
proprio quello che conceme il comporta-
mento del territorio in relazione al livello del-
l'acqua.

Su questa realta altimetrica verranno
poi sovrapposti i punti sensibili, ossia que-
gli elementi del territorio che sono soggetti
a rischio: rientrano tra essi le aree indu-

MODELLI D'ELEVAZIONE
DEL TERRENO PER LA
DEFINIZIONE DI CARTE
DEL RISCHIO IDRAULICO:

UN ESEMPIO NELLA BASSA PIANURA PADOVANA

Parole chiave: Dem, Dtm, modello, Tin, rischio idraulico.

striali, le scuole, le chiese, i luoghi pubblici,
i centri abitati, etc...

Il risultato finale & uno scenario di rischio
che illustra con precisione i punti in cui in-
tervenire in caso di grandi eventi calamito-
si, in cui si possano prevedere metodologie
d'intervento differenziate a seconda del li-
vello d'acqua raggiunto negli alti e nei bas-
si morfologici.

Il modello d'elevazione di un'area corri-
sponde alla ricostruzione della sua superfi-
cie quotata e si ottiene, generalmente, in-
terpolando i valori di

ne di un modello d’elevazione digitale pud
tenere conto di una serie di dati, come i ma-
nufatti antropici o le quote delle cime degli
alberi, nel qual caso si realizza un modello
digitale della superficie (Dsm). La scelta de-
gli elementi da prendere in considerazione
deve pertanto essere finalizzata al tipo di
analisi o modellizzazione che si vuole ese-
guire. E’ quindi evidente che la ricostruzio-
ne di un tratto di superficie terrestre e fun-
zione dello scopo cui essa deve servire. Le
prestazioni dei moderni calcolatori, in com-

oggetti o punti di cui PRI
sono note le tre
coordinate geografi- |}
che (longitudine, la- || “go: |
titudine e quota): il R,

risultato & comune- [,

mente chiamato
modello d'elevazio-

ne digitale o model- 9 ®
lo digitale del terre- ]
no (Dem o Dtm). La i -
precisione che si ot- « @ \ ®
tiene & f1.1n2|one.del- oo o4 o
la quantita degli og- || #eve or saceo T
getti quotati oltre [ idlises oh O
ghe della S<‘]uallta del BT e F "J ]
ato' . Oprattun‘o y A""ZHJEHU:... CusnLjr ;:I;,'u i+ &
una discreta distri- |L>-..: H w“mc’i S e
i X 5
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g % 148159 Qs
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: . . [of £2 8 I
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vamente  omoge-
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Fig.1 - Quadro d'unione dei 20 elementi utilizzati (Fonte: Regione Veneto, 1997).
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Fig. 2 - Distribuzione dei punti quotati sull’area di studio. Dati ricavati dai 20 elementi della Ctrn.

binazione con quelle di software sempre pit
complessi e mirati a specifiche esigenze di
elaborazione, oltre al grande sforzo di stan-
dardizzazione nei formati di interscambio
dei dati, consentono notevolissime possibi-
lita di elaborazione, anche partendo da da-
tabase del tutto ordinari. Le elaborazioni del
caso in oggetto si prestano ad alcune con-
siderazioni di carattere metodologico, es-
sendo stati usati supporti e metodi diversi
che hanno comunque permesso l'integra-
zione dei dati.

AREA DI STUDIO

La zona in esame comprende la porzio-
ne sud-orientale della bassa pianura pado-
vana che, dalla citta di Piove di Sacco, rag-
giunge il margine della laguna, nel territorio
comunale di Codevigo. Si estende in longi-
tudine da 12°00'00" a 12°12'30" E e, in lati-
tudine, da 45°13'30" a 45°19'30" N. Tale
area & descritta da 20 elementi della Carta
tecnica regionale (Ctr), tutti appartenenti al
F° 148 della Carta d'ltalia a scala 1:50.000.

I_'.:.I_L.l:_l—' Fadal gl — ]

- B e N g 2

Fig. 3 - Modello d’elevazione della superficie ottenuta dalla triangolazione dei punti quotati.

Il territorio comprende interamente il co-
mune di Arzergrande, quasi interamente
quelli di Piove di Sacco, Codevigo e Ponte-
longo, porzioni dei comuni di Brugine, Cor-
rezzola e S.Angelo di Piove di Sacco.
DATI ALTIMETRICI

| dati altimetrici per la ricostruzione del-
la superficie sono stati ricavati seguendo
diverse metodologie: la prima, grazie alla
disponibilita dei dati topografici in formato
digitale della Carta tecnica regionale nu-
merica (Ctrn), si & basata sull'interpolazio-
ne diretta degli oggetti cartografici quotati
dopo opportune selezioni; la seconda, piu
interpretativa, ha prodotto un modello del-
la superficie interpolando i valori di curve di
livello, disegnate appositamente, con inter-
vallo ogni 0.5 m.

Non sempre & possibile disporre di una
grande abbondanza di dati, tale da rendere
addirittura complesso il lavoro preliminare
di selezione e di editing, nonché le neces-
sarie verifiche e le analisi comparative dei
diversi elaborati, ma ormai la strada che si

o

.

delinea, nel campo della cartografia digita-
le, &€ quella di una accessibilita a fonti di-
verse e a formati compatibili, il che permet-
te di pervenire a risultati del tutto eccellenti
e, soprattutto, continuamente aggiornabili.

ELABORAZIONE DEI DATI
DIGITALI

La Carta Tecnica Regionale Numerica,
resa disponibile per la Protezione Civile del-
la Provincia di Padova in formato Auto-
cadTM (DXF), consiste nella riproduzione in
formato digitale degli oggetti che compon-
gono il disegno della carta topografica, se-
condo i canoni della cartografia regionale.
Pertanto, oltre agli oggetti topografici, il di-
segno & completo di cartiglio, informazioni
geografiche, reticolato chilometrico, topo-
nomastica e tutti gli altri livelli di servizio. Il
prodotto appare come una normale carta
tecnica, su supporto cartaceo, salvo ap-
punto il supporto stesso, che resta digitale
e ne consente la visualizzazione a monitor.
L'organizzazione delle informazioni a livelli
differenti secondo la categoria cui appartie-
ne la rappresentazione (idrografia, viabilita
vegetazione, etc) e un‘opportuna codifica
dei livelli consente una fondamentale ope-
razione di selezione degli oggetti, mante-
nendo in gioco solo quelli effettivamente uti-
li o eliminando quelli che creano "disturbi”
all'elaborazione. Fortunatamente per i no-
stri scopi, tutte le rappresentazioni di questi
oggetti topografici oltre ad essere georefe-
renziate, cioé disegnate secondo il sistema
chilometrico nazionale, sono state dotate di
un attributo altimetrico. Strade, edifici, corsi
d'acqua, ponti, ogni linea ed ogni punto &
stato quotato, il che ha permesso di dispor-
re di un database altimetrico davvero fittis-
simo e in grado di consentire diversi tipi di
elaborazione: punti quotati e linee quotate
sono stati trattati insieme o separatamente
e, soprattutto, sono stati dapprima verifica-
ti e selezionati. In particolare sono stati eli-
minati dal disegno tutti i livelli di servizio co-
me le campiture dei poligoni, i simboli, il re-
ticolato chilometrico, i margini della carte,
tutto cio insomma che & di ausilio alla rap-
presentazione e non costituisce linea reale
in vista. Successivamente sono stati scar-
tati i livelli rappresentanti infrastrutture ae-
ree e sotterranee, come elettrodotti, acque-
dotti od oleodotti. Sono stati eliminati anche
i livelli riferiti alla vegetazione, mancando in
questa zona estese e fitte colture arboree.
Infine sono stati uniti tutti i 20 elementi, ot-
tenendo la rappresentazione dellintera
scena senza soluzione di continuita.

Si & poi creato un file di soli punti quo-
tati, al fine di costruire un modello d'eleva-
zione digitale dalla triangolazione ottenuta
tra questi oggetti.

| soli punti quotati propriamente dett,
provenienti dai 20 file originali, hanno forni-
to un database di quasi 18.000 entita
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(17.967 punti quotati). Da queste, attraver-
so la triangolazione di Delaunay che indivi-
dua il minimo triangolo tra i tre punti piu vi-
cini, si & costruita una rete a maglia trian-
golare irregolare (Tin: triangular irregular
network): attraverso un algoritmo di inter-
polazione che crea faccette equivalenti alle
maglie triangolari e con inclinazione data
dal valore altimetrico dei tre vertici di ogni
maglia, si & creato il primo modello d'eleva-
zione digitale. Questo risente naturalmente
della frequenza dei punti quotati, ovvero
della loro distribuzione spaziale. In figura 2
si pud notare la carenza della rappresenta-
zione a punti quotati di certe aree, per lo pil
corrispondenti a singoli elementi della Ctrn.

Infatti gli elementi 148.052, e soprattut-
tolo 148.154, risultano assai meno densi di
punti il che pregiudica il risultato finale,
creando, nella triangolazione, delle zone a
maglie molto larghe con risoluzione assai
differente dal resto della scena. Notevole in-
vece la frequenza di quote nell'area lagu-
nare il che ne assicura un eccellente rico-
struzione della sua superficie.

L'elaborazione degli oggetti quotati rap-
presentati come linee (si sono incluse an-
che le polilinee) ha fornito una distribuzione
dei valori quotati pil omogenea nelle zone
diterraferma, risultando carente invece nel-
I'area lagunare. Il vantaggio di utilizzare le
linee quotate risiede soprattutto nella pos-
sibilita di ottenere un modello piti conforme
nelle opere antropiche di impatto notevole,
come argini, viadotti etc. Disponendo di da-
ti "strategici®, corrispondenti alle linee di rot-
tura di pendenza (es.: linea quotata del pie-
de dell'argine, linea quotata delle sommita
dell'argine, linea quotata del livello del cor-
so d'acqua all'interno dell'argine), si agevo-
la l'interpolazione dei dati ottenendo super-
fici molto pit simili alla realta. Inoltre, a dif-
ferenza del metodo della triangolazione dei
punti, le linee quotate rappresentano 'esat-
to andamento della quota cui si riferiscono,
non dovendo essere assoggettate ad una
triangolazione i cui esiti possono a volte
sfuggire dalla previsione dell'operatore.
Certo & comunque che un lavoro di questo
tipo comporta a monte una selezione dei li-
velli di rappresentazione tale da lasciare
"accesi" solo quelli che effettivamente si ri-
feriscono a quote della superficie da rico-
struire. Gli inevitabili errori nella rappresen-
tazione della Ctrn - come oggetti assegnati
alivelli sbagliati, errori di quota - devono es-
sere rintracciati ed eliminati o corretti.

Un discreto lavoro di editing & necessa-
rio per la preliminare operazione di rifinitu-
ra, che conceme la verifica e la selezione
dei dati. A volte questa operazione richiede
un continuo aggiornamento, poiché solo
dai risultati dell'elaborazione si colgono cer-
ti particolari, magari prima non colti oppure
omessi. Ad esempio, nel nostro caso, un
problema che si & posto riguardava I'im-

possibilita di acquisire dati altimetrici areali
(poligoni). Il fatto & dovuto in parte all’origi-
ne dei dati, in cui le polilinee sono costituite
da segmenti a quote differenti tra loro, € in
parte alle capacita delle routines di impor-
tazione dei software Gis utilizzati (Carta-
linxTM, Idrisi32TM).

MODELLI DELLA SUPERFICIE
DAI DATI DIGITALI DELLA
CTRN

Ultimati i processi di allestimento dei
database geografici, costituiti sempre da
oggetti vettoriali, si & proceduto all'interpo-
lazione dei valori per creare i modelli digi-

Fig. 4 - Modello d’elevazione della superficie ottenuta dall'interpolazione radiale dei punti quotati. Si osservi
l'area lagunare, la pit simile tra i due elaborati grazie al notevole database a sostegno.
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Fig. 5 - Modello d'elevazione della superficie ottenuta
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tali del terreno. L'elaborazione é stata affi-
data agli algoritmi del Gis software Idri-
si32TM, che hanno prodotto una serie di
immagini raster a risoluzione 10 e 5m. La
scelta di questo valore di risoluzione & di-
pesa dalla necessita di ottimizzare il rap-
porto tra distanza massima e minima degli
oggetti quotati, non creando "spazi vuoti"
troppo estesi, dove l'algoritmo di elabora-
zione potrebbe creare degli effetti non de-
siderati, ed evitando la sovrapposizione tra
informazioni quotate aderenti o molto vici-
ne. Da questi dati, dopo opportune sele-
zioni, si sono costruiti quattro modelli di
elevazione digitale: il primo & stato ottenu-
to dalla triangolazione dei soli punti quota-
ti tramite la triangolazione a maglie irrego-
lari (Tin), il secondo é il risultato di un'in-
terpolazione radiale derivante dagli stessi
punti, il terzo & quello ottenuto dalle linee
e dai punti quotati.

MODELLI PER PUNTI

I due modelli per punti (figg. 3 e 4), dif-
feriscono nel metodo d'elaborazione, par-
tendo dal medesimo database (fig.2). Se il
risultato visivo differisce per pochi partico-
lari, il primo metodo & preferibile in quanto
I'algoritmo non aggiunge alcuna interpreta-
zione nell'elaborato che risulta cosi molto
intuibile, dato che & formato da faccette
triangolari piane che collegano tra loro i
punti quotati. Nel secondo, specialmente
quando la distanza tra i punti supera di mol-
to la risoluzione d'uscita (ampiezza del
pixel), I'algoritmo di calcolo crea superfici
non lineari, ma concave e convesse, oppu-
re procedendo ad onde e creando dei fasti-
diosi picchi (positivi o negativi) nell'intorno
di punti quotati isolati.

MODELLI PER LINEE

Il database degli oggetti topografici &
stato selezionato in modo da ottenere tre di-
versi file da cui si sono ricavati altrettanti
modelli del terreno:

Un primo database € stato formato da
tutti gli elementi quotati escluse le strutture
aeree (elettrodotti, tralicci,vegetazione ar-
borea ed arbustiva, acquedotti od oleodotti
sopraelevati) e quelle interrate (sottopassi,
acquedotti o canali interrati, efc) e da que-
sto si & ottenuto un prodotto pitl simile ad un
modello digitale della superficie (fig. 5).

Un secondo database & stato creato
suddividendo il primo in tre sottogruppi: 1) il
database degli oggetti quotati ancorati al
terreno, come strade, scoline dei campi,
marciapiedi, cui si sono aggiunte le opere
elevate di grande continuita come gli argini
fluviali o lagunari, le rampe dei cavalcavia;
2) il database degli edifici civili, industriali o
di altra destinazione: questi dovranno es-
sere prima trasformati in poligoni quotati e
poi aggiunti al prodotto ottenuto dal data-
base precedente; 3) il database delle infra-
strutture murarie a parete verticale e di mi-

nore importanza: anche questo servira ad
aggiornare il prodotto finale.

CURVE DI LIVELLO

Un approccio diverso & quello della co-
struzione del modello digitale attraverso
I'interpolazione delle curve di livello. Gli al-
goritmi di calcolo sono i medesimi utilizza-
ti per le precedenti elaborazioni, ¢ il data-
base di partenza che é diverso. Il notevo-
le sforzo di interpretazione é richiesto al ri-
cercatore che allestisce questo database
disegnando direttamente sul supporto le
curve di livello attraverso la rete dei punti
quotati. quest'ultimi poi devono essere se-
lezionati, escludendo quelli riferiti a manu-
fatti antropici, nel tentativo di riprodurre
I'andamento del terreno naturale, non an-
tropizzato. Questo prodotto differisce dai
precedenti proprio perché fornisce una
rappresentazione molto pit simile ad un
terreno su cui non grava alcuna manomis-
sione: in sostanza appare come un mo-
dello derivato dall'interpolazione degli og-
getti ancorati al terreno che abbia subito
uno smoothing sensibile, cioé un addolci-
mento, o smussamento delle discontinuita
topografiche piu diffuse.

CONCLUSIONI E ULTERIORI
SVILUPPI

| metodi applicati per generare i model-
li altimetrici del terreno hanno dato dei ri-
sultati promettenti ma non ancora ottimali.
L'incongruita pit evidente & legata all'im-
possibilita diimportare quote areali in un for-
mato adatto al software e pertanto si & do-
vuto trattare questi stessi dati considerando
solo il valore lineare dei vettori che li defini-
scono. Cid non consente la rottura di pen-
denza netta propria dei manufatti verticali
quali muri di edifici, recinzioni, etc. Questo
problema & in via di risoluzione perd ha ri-
chiesto un certo tempo per definire le pro-
cedure di conversione. Una volta allestiti
questi dati sara possibile realizzare con pre-
cisione anche quegli elementi altimetrici
che, svincolati dall'interpolazione con le li-
nee quotate circostanti, forniranno un mo-
dello digitale della superficie in cui il model-
lo di elevazione del terreno sara il risultato
dell'interpolazione delle quote effettivamen-
te ancorate al piano, ma su questo sara
possibile sovrapporre le informazioni alti-
metriche dei poligoni e di quegli elementi li-
neari che si staccano bruscamente dal li-
vello di campagna.

| diversi prodotti ottenuti hanno fornito
utiliindicazioni e, confrontando i diversi me-
todi applicati nel caso in questione se ne de-
duce che:

| modelli derivati dall'elaborazione per
soli punti quotati consentono elaborazioni
molto buone se la loro distribuzione é co-
spicua e soprattutto regolare (distanza me-
dia tra i punti che abbia una bassa devia-

zione standard). In questo caso I'elabora-
zione ha prodotto il miglior risultato per I'a-
rea lagunare.

| modelli ad interpolazione di oggetti
quotati generalmente costituiscono un da-
tabase notevole da cui si ottengono ottimi
prodotti, soprattutto conformi alla situazio-
ne altimetrica effettiva. Su questi poi altri
elementi superficiali possono essere ag-
giunti, come i tetti degli edifici riportati alla
propria quota, infrastrutture sospese e cosi
via. Da considerare, pero, che & necessario
un grande lavoro di "editing"” per seleziona-
re, verificare e approntare i database ne-
cessari. Per i fini di questo lavoro (rischio
idraulico da inondazioni) forse questo & il ri-
sultato pit adatto.

La costruzione del rilievo (o microrilie-
vo, dati i modesti dislivelli) a curve di livello
fornisce un eccellente rappresentazione del
territorio "naturale”, quindi piti adatto a con-
siderazioni geologiche e geomorfologiche.
La sua chiarezza di lettura pud perd ren-
derlo preferibile al precedente.

In conclusione si vede come la costru-
zione di un modello digitale del terreno non
puo prescindere dalle finalita cui & desti-
nato, differenziandosi molto le varie disci-
pline di applicazione. In questo specifico
caso la combinazione dei vari metodi, ol-
tre ad aver messo in luce o in ombra i van-
taggi metodologici, le difficolta e le inevita-
bili carenze, ha fornito gli elementi per un
prodotto finale risultante dalla parte mi-
gliore di ciascun elaborato, cosa possibile
grazie alle capacita applicative dei sistemi
informativi geografici. Inoltre , ogni lavoro
di questo tipo porta alla costruzione di un
database geografico continuamente ag-
giornabile grazie all'evoluzione continua
della cartografia digitale.
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GIANNI SCALELLA

RIASSUNTO

La localita di Faieto & una piccola frazione
nel Comune di Cortino, nell'entroterra della
Provincia di Teramo situata ai piedi dei Monti
della Laga. Quest'area é stata recentemente
oggetto di studi nell'ambito di un progetto di
mitigazione del rischio da frana e di consoli-
damento dell’abitato (L. 3 agosto 1998 n. 267
- Perimetrazione delle aree a rischio idrogeo-
logico molto elevato - R4); in essa si ritrovano
tracce di insediamenti di epoca romana e del
periodo medievale. Un dato da porre in evi-
denza ¢ rappresentato da una viabilita mino-
re, che collegava Interamnia (I'antica Teramo)
alle frazioni dell’entroterra, e che risulta tron-
cata dal corpo di frana per scorrimento sul
quale sorge ['abitato moderno di Faieto. L'area
¢ stata interessata da intensi processi morfo-
genetici che hanno agito su un substrato rap-
presentato dalla Formazione della Laga, dalla
Formazione delle Marne a Pteropodi, e strati-
graficamente piu in basso dalle Marne con
Cerrogna. L'interesse del presente sito trova
riscontro in tre elementi caratteristici: negli evi-
denti impatti antropici determinati dalle recen-
ti costruzioni che in alcuni casi hanno comple-
tamente cancellato il reticolo idrografico del-
I'area; nell'esistenza di un fenomeno gravitati-
vo che ha condizionato e condiziona la stabi-
lita generale dell'area e nella presenza di ele-
menti di carattere storico ed archeologico.

ABSTRACT

The place of Faieto is a small fraction in
the municipal district of Cortino, in the hinter-
land of the Province of Teramo to the feet of
the Mountains of the Laga. This area, has
been recently object of studies for the realiza-
tion of a project of mitigation of the landslide
risk and consolidation of the inhabited area (L.
3 agosto 1998 n. 267 - Perimetrazione delle
aree a rischio idrogeologico molto elevato
(R4)); inittraces of installations of Roman epo-
ch and the medieval period are found again
you. A datum from to put in evidence is repre-
sented by a small viabilita, that Interamnia
connected (Latin name of Teramo) with the
fractions of the hinterland, and that it results
truncated by the body of landslide for slide on
which the modern inhabited area of Faieto ri-
ses. The area has been interested by intense
process morphogenetic that have acted on a
substratum represented by the Formazione
della Laga, from the Formazione delle Marne
a Pteropodi and stratigraphy more in low from
the Marne con Cerrogna. The interest of the
situated present finds comparison in three

GEOSITI IN AREE A

RISCHIO

IDROGEOLOGICO.

IL CASO DI FAIETO NEL COMUNE DI CORTINO (TE)

Parole chiave: geositi, Appennino centrale, morfogenesi, litotipo, rischio idrogeologico.

characteristic elements: evident impacts anth-
ropical determined by the recent constructions
that have in some cases completely canceled
the network idrography of the area; the exi-
stence of a phenomenon landslide that has
conditioned and it conditions the general sta-
bility of the area and the presence of elements
of historical and archaeological character.

INTRODUZIONE

L'abitato di Faieto sorge su un corpo di
frana di tipo scorrimento che interessa la
Formazione delle Marne a Pteropodi, que-
ste sono rappresentate da marne interes-
sate da un intenso clivaggio e grado di frat-
turazione con un pronunciato comporta-
mento tensio-deformativo di tipo strain-sof-
tening. Tale formazione risulta a sua volta
poggiata sulle Marne con Cerrogna, una
formazione calcarenitica interessata da in-
tensa fratturazione e un diffuso clivaggio.
L'abitato di Faieto, il cui toponimo deriva dal
recupero di nuove aree dal bosco di faggi
attualmente ubicato sulla scarpata retro-
stante, mostra un tessuto urbano prevalen-
temente ottocentesco e moderno, con rari
edifici pit antichi. |l portaletto ad arco della
chiesa di S.Andrea Apostolo & semplice e
reca sulla chiave d'arco la data 1519. Le no-
tizie storiche piu antiche relative a Faieto ri-
salgono al 1134 quando Gusberto o Giu-

berto di Suppone dona alla Chiesa apruti-
na, nella persona di Guido Il Vescovo, quan-
to possiede presso Faieto (AA. VV., 1991).

Per quanto riguarda le fasi tardo-anti-
che degli abitati romani nell’area, dati di un
certo interesse sono stati restituiti da un si-
to (fig. 1 - 18/B) collocato nella valle del Tor-
rente Fiumicello nei pressi dell'insediamen-
to medievale di Faieto. L'abitato romano,
che si colloca, probabilmente, nell'ambito
delle antiche dinamiche di colonizzazione di
nuovi settori, risulta ricavato sul fronte del-
la foresta ed & rappresentato da resti di co-
perture a tegole relative ad alzati in ciottoli
ed argilla cruda, oltre a numerosi frammen-
ti ceramici fra i quali si segnalano un piatto
in sigillata africana ed un collo d'anfora tar-
do imperiale. Il dato forse piu importante &
legato all'esistenza di un viabilita minore
che collegava I'antica Interamnia (Teramo)
con i siti dell'entroterra e che risulta tronca-
to dal corpo di frana sul quale sorge I'abita-
to moderno di Faieto.

INQUADRAMENTO
GEOLOGICO-STRUTTURALE

Il territorio in esame appartiene al Baci-
no della Laga, un settore dell Appennino cen-
trale strutturatosi prevalentemente in epoca
miocenica successivi fenomeni deformativi

Fig 1 - Analisi territoriale dell'abitato antico presso Faieto. 18/B: insediamento antico; 18A: insediamento me-
dioevale aperto. (Fonte: "La valle dell'alto Vomano ed i Monti della Laga", Tercas, 1991).
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Fig. 2 - Inquadramento geologico generale (Fonte: Centamore E., et alii, 1992).

sono proseguiti fino al Pliocene con un coin-
volgimento della piattaforma carbonatica la-
ziale-abruzzese e del bacino pelagico um-
bro-marchigiano (Centamore & Deiana,
1986). L'evoluzione & avvenuta secondo un
sistema catena, avanfossa, avampaese
adriatico-vergente con successivi fenomeni

Fig. 3 - Panoramica dell'abitato di Faieto interessato dal fenomeno gravitativo. Visibili le scarpate strutturali

ed i ripiani morfologici.

di bending, fagliazioni, fratturazioni e feno-
meni di thrusting (Calamita & Deiana, 1986).
Gli ambienti emipelagici delle Marne dello
Schlier a Nord, nel settore marchigiano, ven-
gono sostituiti a Sud da una sedimentazione
di mare sempre pitl profonda rispetto all’ori-
ginaria piattaforma con depositi caratterizza-

ti da torbiditi carbonatiche che danno luogo
alla Formazione delle Marne con Cerrogna.
Nel Tortoniano il margine della piattaforma
carbonatica laziale-abruzzese, dalla quale
avevano origine i nuovi depositi del futuro
Bacino della Laga, non & pill tettonicamente
attivo esaurendo in tal modo gli apporti detri-
tici carbonatici che, in relazione all'isolamen-
to del neoformato bacino, porta alla costitu-
zione di un ambiente asfittico con scarsa o
nulla circolazione e quindi alla deposizione
delle Marne a Pteropodi. Nel Messiniano in-
feriore, mentre I'area del bacino Umbro & cor-
rugata ed emersa, in avanfossa prende ori-
gine il bacino torbiditico della Laga articolato
da dorsali e depressioni allungate prevalen-
temente in senso longitudinale impostato, in
parte, sulla precedente area di sedimenta-
zione delle Mamne a Pteropodi. In tale perio-
do quindi il bacino viene ad essere invaso da
quantita sempre piu ingenti di torbiditi men-
tre, nel Messiniano medio, in relazione con
la crisi di salinita del Mediterraneo, si instau-
ra un diffuso ambiente evaporitico, con la de-
posizione di torbiditi silico-clastiche gessose
(livello evaporitico individuato ad Ovest del-
l'area rilevata).

Nel Pliocene inferiore le spinte tettoni-
che nell'’Appennino centrale assumono ri-
sultanti orientali; a questa fase sarebbe
ascrivibile la rotazione del Gran Sasso che
ne avrebbe provocato I'accavallamento sul-
la porzione meridionale della struttura Mon-
tagna dei Fiori-Cima Alta (Ghisetti & Vezza-
ni, 1986a). Con la propagazione dell'onda
orogenica, ed il conseguente coinvolgimen-
to (nel processo di strutturazione della ca-
tena) del'avampaese, si ha la definitiva sa-
turazione ed emersione del Bacino della La-
ga i cui depositi di chiusura sono rappre-
sentati dalle peliti grigio-azzurre Plio-Plei-
stoceniche. Le formazioni litoidi riscontrate
nell'area esaminata sono dal basso verso
I'alto: Marne con Cerrogna, Marne a Ptero-
podi e Formazione della Laga (Centamore
& Deiana, 1986).
CARATTERISTICHE
GEOMORFOLOGICHE

La configurazione attuale dell'area ¢ il
prodotto dell'interazione tra gli intensi pro-
cessi morfogenetici, le caratteristiche litolo-
giche del substrato, gli eventi tettonici suc-
cedutisi nel tempo ed i cambiamenti clima-
tici del passato. La loro interazione ha de-
terminato una elevata energia del rilievo
con valli fortemente incise e, in relazione al-
la litologia del substrato, una tipica configu-
razione a gradinata. Un'evoluzione molto
piu rapida dei versanti si & avuta in seguito
all'occupazione antropica in epoca storica,
che ha dato luogo a disboscamenti, pasco-
lo, pratiche agricole. L'alternanza di litologie
a diversa competenza & all'origine di scar-
pate strutturali (fig. 3 e 3a) ubicate in corri-
spondenza degli affioramenti arenacei del-
la Formazione della Laga, degli affioramen-
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ti calcareo-marnosi delle Marne con Cerro-
gna, dei ripiani morfologici declinanti verso
oriente impostatisi sulla facies pelitica, peli-
tico-arenacea e sulla Formazione delle
Marne a Pteropodi. | processi legati all'a-
zione della gravita sono stati distinti in: a)
frane per scorrimento, b) frane per cola-
mento, ¢) crolli; inoltre sono stati analizzati
tutti quei processi che, pur dipendendo dal-
la forza di gravita, mostrano evoluzioni nel
complesso piuttosto lente, con riattivazioni
essenzialmente stagionali: deformazioni
plastiche e soliflusso. Le frane ditipo "a" so-
no subordinate alle colate e deformazioni
plastiche per numero; in ogni caso, quella
principale, interessa direttamente I'intero
nucleo antico dell'abitato di Faieto. Tale fra-
na appare originatasi come rotazionale e,
successivamente, parzialmente evolutasiin
traslazionale poiché accumulatasi sui pree-
sistenti depositi detritici. In relazione al gra-
do di freschezza delle forme ed al quadro
fessurativo in evoluzione sugli edifici, il fe-
nomeno pud essere ritenuto attivo con una
evoluzione lenta nel tempo dettata dalle va-
riazioni stagionali ed annuali della superfi-
cie piezometrica.

La restante porzione dell'area & inte-
ressata da estesi fenomeni di deformazio-
ne plastica e colamenti (fig. 3 e 3a), frane ti-
po "b", in progressiva evoluzione favorita
dalle condizioni geologico strutturali e dalla
presenza di acqua. Per quanto riguarda i
movimenti lenti risulta evidente |a prevalen-
za delle deformazioni plastiche rispetto al
soliflusso (entrambi rappresentanti defor-
mazioni in campo viscoelastico o creep).
Essi costituiscono i pitl importanti processi
interessanti le coperture eluvio-colluviali e
denotano un’evoluzione con movimenti in-
termittenti delle masse, ovvero stagionali.
Queste morfologie sono predominanti nel
versante direttamente interessato dal trac-
ciato stradale alimentate da un’attiva dina-
mica delle acque sotterranee.

| fenomeni di tipo "c¢", crolli, si rinvengo-
no principalmente alla base della scarpate
strutturali costituite da orizzonti arenacei in
strati da spessi a molto spessi (fig. 4).

Blocchi le cui dimensioni raggiungono
anche i 4 metri, si possono osservare po-
co a valle dell'abitato di Faieto (fig. 5); la
loro presenza pud essere imputata ai fe-
nomeni di crollo che si verificavano duran-
te i fenomeni di arretramento della scarpa-
ta fino a raggiungere la posizione attuale
o, verosimilmente, a fenomeni di rotola-
mento e saltellamento delle porzioni di
scarpata a maggiore energia del rilievo
quindi con la possibilita di acquisire alti va-
lori di energia cinetica.

Il reticolo idrografico si presenta piuttosto
sviluppato, con ['asta principale del Fosso
Valloni € numerosi fossi laterali marcati da
vallecole a sezione a "V" che denotano lo sta-
to di attivita di queste forme. In esse il ruscel-

lamento concentrato & particolarmente svi-
luppato durante eventi meteorici intensi e/o
persistenti. Tale vallecole, nella zona prossi-
ma allarea edificata, risultano obliterate e/o
in alcuni casi cancellate dall'attivita antropica.
Allo sbocco delle vallecole si osservano co-
noidi alluvionali anche in prossimita dell'area
edificata di varia estensione e pendenza, in-
teressati da una coltre vegetale, che denota-
no uno stato attuale di quiescenza.

‘ ‘ Deformazioni plastiche

N)

4
~} | Scivolamenti quiescenti

N Y ¢ relativa nicchio di distacco

%] Blocchi di arenaria connessi

a fenomeni di crollo

‘ \ Reticolo idrografico

Colamenti

Scivolamenti e relativa
nicchia di distacco

ANALISI GEOTECNICA

In considerazione della complessita
geologica e geotecnica riscontrata, & stata
condotta un'analisi numerica ad elementi fi-
niti; 'adozione di appropriate leggi costituti-
ve dei geomateriali ha consentito di rico-
struire la storia tensionale e deformativa del
corpo di frana. In tal senso il calcolo e stato
impostato con il modello di calcolo Drucker-
Prager (elastico non lineare - perfettamen-

Orlo di scarpata fluviale
10m<h>5m

Orlo di scarpata fluviale
hfinoaSm

Conoidi alluvionali quiescenti

Orlo di scarpata poligenica
Scarpate antropiche

Valiecole a conca quiescenti

Vallecole a V quiescenti

Vallecole a V attive

Pozzi
Opere di captazione

Fig. 3a - Stralcio geologico geomorfologico dell’area e relativa legenda.
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te plastico) per il corpo di frana e i depositi
di monte e di valle. La Formazione della La-
ga é stata modellata in campo elastico iso-
tropico non lineare, sia per l'elevata rigi-
dezza presentata dailitotipi arenacei sia per
evitare una diretta influenza sul comporta-
mento dell'intero modello tale da obliterare
il reale punto di vista. Per il substrato (Mar-
ne a Pteropodi) & stato adottato il cap mo-
del (elastico non lineare - plastico incru-
dente o rammollente) che & basato sul fat-
to che l'isteresi volumetrica esibita da molti
geomateriali pud essere descritta da un mo-
dello plastico, se tale modello & basato su
una superficie di snervamento incrudente
che include condizioni di stress idrostatico;
le condizioni di creep sono state riprodotte
impostando le equazioni relative al modello
di Kelvin-Voigt. E’ stata eseguita un’analisi
tensodeformativa iniziale con la quale & sta-

Fig. 4 - Fenomeni di crollo dalle scarpate strutturali ricoperti da vegetazione.

Fig. § - Blocchi arenacei di dimensioni metriche originati da fenomeni di crollo.

to modellato il comportamento reale del cor-
po difrana in condizioni di creep, come mo-
strato dalle letture inclinometriche. Dal gra-
fico delle deformazioni inclinometriche do-
po 45 giorni di creep (fig. 6) si evince come
il campo di velocita di spostamento della fra-
na calcolato sia sufficientemente prossimo
aquelloreale (misurato), con uno scarto del
9.65%. Nel caso particolare il monitoraggio,
effettuato con misure topografiche, misure
piezometriche, misure inclinometriche e mi-
sure del quadro fessurativo su edjfici signi-
ficativi, ha evidenziato I'esistenza di un mo-
vimento franoso di tipo prevalentemente
traslazionale articolato su superfici di rottu-
ra e/o di scivolamento sovrapposte.
Nell'insieme possono essere distinte tre
zone all'incirca omogenee, caratterizzate,
da monte verso valle, dall'attenuazione del-
la velocita di deformazione, quest'ultima da

porsi in relazione alla variazione delle pro-
prieta fisico-meccaniche dei terreni, all'an-
damento della falda freatica ed alla confor-
mazione delle stesse superfici di rottura. La
zona centrale del corpo di frana risulta es-
sere invece la piu critica, dal momento che
assomma contemporaneamente deforma-
zioni sia estensive, associate alla presenza
di una superficie di scorrimento secondaria,
sia compressive, legate all'azione spingen-
te del settore di monte. In tale zona sono di
fatti concentrati gli effetti deformativi sulle
abitazioni. Infine & da notare come gli incli-
nometri di valle abbiano evidenziato la pre-
senza di una superficie di rottura e scorri-
mento profonda, non ipotizzabile su basi
geomorfologiche ma rilevata in sede di in-
vestigazione diretta. Dalle letture inclino-
metfriche si & analizzato lo stato di attivita di
tale frattura marcandone con precisione la
profondita, che risulta compresatrai-14 ed
-17 metri dal piano di campagna in prossi-
mita del piede della frana. L'analisi integra-
ta dei dati ha quindi permesso la ricostru-
zione del profilo geotecnico relativo al cor-
po di frana, suddividendo lo stesso in por-
zioni a comportamento omogeneo:

- unita geotecnica di base, rappresen-

tata dalla Formazione delle Mame a

Pteropodi con un comportamento ten-

sodeformativo di tipo strain-softening

(rammollente); con un pronunciato

comportamento fragile;

- superficie profonda di rottura (per ta-

glio) e di scorrimento, lungo la quale la

resistenza al taglio decade ai valori mi-

nimi competenti all'unita precedente;

- superficie principale di scivolamento,

coincidente con il contatto stratigrafico

tra i terreni in frana e le sottostanti Mar-
ne a Pteropodi;

- unita relativa al corpo di frana vero e

proprio, costituita da blocchi arenacei e

pelitici, aventi dimensioni variabili fino a

diverse decine di metri cubi, immersi in

matrice limo-sabbiosa, con un compor-
tamento elastoviscoplastico;

- unita relativa ai depositi superficiali di

monte, rappresentati da limi e limi sab-

biosi con diffuso detrito, paleosuoli e ter-
reno di riporto;

- unita relativa ai depositi superficiali di

valle, con le medesime caratteristiche di

cui sopra,;

- unita geotecnica indisturbata corri-

spondente alla Formazione della Laga.

Ad essa competono valori dell'angolo di

resistenza al taglio > di 35° e della coe-

sione di diverse centinaie di KPa (valo-
ri scaturiti dall'analisi geomeccaniche
dell'ammasso roccioso).

Nella definizione delle ipotesi di conso-
lidamento al fine di bonificare I'area in frana
interessante |'abitato di Faieto, occorre por-
re particolare attenzione ai seguenti punti
salienti:
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Fig. 6 - Grafico delle deformazioni inclinometriche.

Il corpo di frana in oggetto, si presenta
come un processo di scorrimento, inten-
dendo in tal modo un fenomeno di scivola-
mento essenzialmente piano di una massa
caotica poggiante presumibilmente su
preesistenti depositi detritici e, sicuramen-
te, sulle peliti plasticizzanti della Formazio-
ne delle Marne a Pteropodi;

La cinematica del corpo in scivolamen-
to denota un movimento lento tempo-di-
pendente (creep o comportamento elasto-
plastico-viscoso), fortemente dipendente
sia dalla presenza di un’attiva dinamica del-
le acque sotterranee che dalla variazione
stagionale della stessa e, infine, dal parti-
colare comportamento tensio-deformativo
della peliti sopra citate.

Qualunque tipologia di intervento non
puod prescindere dal prendere in considera-
zione la necessita di drenare costantemente
le acque sotterranee e di regimentare le ac-
que di superficie. La tipologia piu idonea (ri-
guardante le acque sotterranee), allaluce dei
risultati e conoscenze attuali, potrebbe es-

sere rappresentata dalla esecuzione di "poz-
zi drenanti strutturali”, che combinano ['effet-
to drenante delle acque con le forze stabiliz-
zanti indotte dalla rigidezza dei pozzi stessi.
Tali pozzi dovrebbero essere realizzati sia in
corrispondenza della testata della frana (in
prossimita della sovrastante scarpata strut-
turale) che alla base della stessa. Inoltre do-
vrebbero essere collegati alla base a costi-
tuire un unico sistema drenante dotato di una
elevata capacita di accumulo e smaltimento.

CONCLUSIONI

L'area esaminata mostra nel suo insie-
me quegli elementi geologico-geomorfolo-
gici che, successivamente all'intervento di
bonifica, potrebbero essere valorizzati con
la creazione di percorsi didattico-naturalisti-
ci e scientifici, la realizzazione di sentieri,
I'installazione di opportuna cartellonistica
efo segnaletica e di opuscoli esplicativi. Si
potrebbe pensare addirittura ad un recupe-
ro di vecchi edifici per la realizzazione di un
centro di educazione ambientale che po-

trebbe rappresentare anche una risorsa per
incrementare il turismo nelle zone interne,
soprattutto quelle di media montagna, sem-
pre pitl abbandonate, cercando quindi di va-
lorizzare delle aree meno note ma non per
questo meno importanti.
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ABSTRACT

The analysis of local seismic amplification
phenomena is a valuable tool to correctly esti-
mate the effects of an earthquake and they
consequently play a significant role in the eva-
luation of the seismic risk.

In this work we describe how we compiled
a series of local site amplification maps using
a fast and easy to use technique based on the
acquisition of environmental noises or seismic
microtremors (Nakamura's method) in the Ar-
gentina Valley (Liguria, Italy).

The technique consists in computing the
spectral ratios between horizontal and vertical
components of seismic recordings. The resul-
ting plots evidence one or more frequencies
for which the amplification is higher than ex-
pected.

Mapping of the estimated frequencies
and/or amplifications gives interesting insights
about the local response of soils.

The Argentina Valley is characterised by
the presence of three urban agglomerates
and, from the geological point of view, by allu-
vial fan with very complex morphology and stiff
bedrock visible in the outcrops along the banks
of the valley. The frequencies correspondent
to the maximum amplification peak (site effect)
of most of the 158 sites considered show si-
gnificant values when they are relative to
points of measure where the geological and
geomorphological conditions of the studied
area suggest the existence of altered rock or
sedimentary deposits. The frequencies of
maximum amplification peak are proportional
to the thickness of the recent alluvial forma-
tions starting from 1-5 Hz for thickness of
about 50 m to 6 Hz for thickness less than 10
m. An indirect confirmation of this trend is pro-
vided by the results of few electric vertical sur-
veys mapping depth and geometry of the be-
drock at the bottom of the alluvial deposits.

Conversely the non-altered rock sites are
characterised by the absence of seismic am-
plification effects.

STUDI DI

AMPLIFICAZIONE SISMICA
LOCALE IN VALLE
ARGENTINA (LIGURIA)

Parole chiave: microzonazione, microtremore, rischio sismico, amplificazione locale, scuotimento.

RIASSUNTO

Lo studio degli effetti di sito rappresenta
un aspetto estremamente importante per va-
lutare con correttezza gli effetti di un terremo-
to. Nelle analisi di microzonazione sismica ef-
fettuati in questi ultimi anni per valutare il ri-
schio sismico in un determinato territorio il
contributo dovuto ai fenomeni di amplificazio-
ne locale risulta essere estremamente signifi-
cativo e non trascurabile.

In questo lavoro viene presentato 'appli-
cazione di un metodo speditivo applicato a mi-
sure di rumore ambientale o microtremore
(metodo Nakamura) nella valle Argentina (Li-
guria, ltalia) per la determinazione di una se-
rie di mappe di amplificazione sismica locale
valide all'interno della valle analizzando la fre-
quenza naturale e I'amplificazione relativa del
terreno.

La valle Argentina & caratterizzata dalla
presenza di tre agglomerati urbani e, dal pun-
to di vista geologico, da situazioni di pianura
alluvionale con morfologia molto complessa e

di sub-strato rigido visibile negli affioramenti
lungo le sponde che delimitano la valle. Gli ef-
fetti di sito, ovvero le frequenze corrisponden-
ti ai picchi di massima amplificazione ricavate
per ciascuno dei 158 punti misura considera-
ti, presentano valori significativi e sono corre-
labili con le caratteristiche geologiche-geo-
morfologiche dell'area indagata.

L'assenza di fenomeni di amplificazione
sismica locale & caratteristica dei punti misu-
ra effettuati presso formazioni rocciose non al-
terate mentre effetti di sito considerevoli si so-
no riscontrati in punti in cui la copertura sedi-
mentaria si presentava piu potente (lungo il
paleoalveo); le frequenze corrispondenti al
picco di massima amplificazione sono propor-
zionali allo spessore delle formazioni alluvio-
nali recenti partendo da 1 - 1.5 Hz per coltri di
circa 50 m di spessore fino a 6 Hz per spes-
sori inferiori a 10 m. Tale proporzionalita viene
confermata dallo studio effettuato attraverso
indagini geoelettriche (Sev) sull'andamento
del substrato della valle.

Stazione
sismometrica

Risposta sismica locale l

Fig. 1 - Risposta sismica locale o effetto di sito.
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suoli di fondazione possono esse-
re studiate analiticamente ope-
rando nel dominio delle frequenze
attraverso l'analisi di Fourier del
segnale registrato (Lachet et al.,
1994; Lanzo et al., 1999).
L'effetto di sito viene determi-
nato considerando la funzione di
trasferimento H(f) corrispondente

al rapporto tra lo spettro di Fourier
del moto alla superficie e quello
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dell'analoga componente in corri-
spondenza del basamento roccio-
so. Si tratta di un rapporto tra due
funzioni in genere complesse,
quindi la H(f) sara una funzione
complessa, il cui modulo, lo spet-
tro di ampiezza A(f), rappresenta
la funzione di Amplificazione.

La funzione di amplificazione

Legenda Tettonica

dddiss Toramze Matino

& estremamente significativa sot-
to il profilo fisico, in quanto indica
quali componenti del moto sismi-
co sono state amplificate nel pas-
saggio attraverso il terreno, quali
smorzate, e in quale rapporto.

E possibile esprimere il feno-
meno di amplificazione attraverso
I'operazione di convoluzione (pro-
dotto frequenza per frequenza):

FS(f)=H () oFR(H)

Dove FR (f) & lo spettro di Fou-
rier del moto al bedrock, H (f) & la
funzione di trasferimento ed il ri-
sultato FS (f) & lo spettro di Fou-

Fig. 2 - Carta geologica della Valle Argentina.

INTRODUZIONE

Lo scuotimento prodotto da un evento
sismico dipende da molteplici fattori: la ma-
gnitudo dell'evento e la distanza dall'epi-
centro rappresentano gli elementi predomi-
nanti ma anche le caratteristiche del pro-
cesso di rottura e di attenuazione possono
assumere notevole importanza.

Negli ultimi anni, un'analisi dettagliata
delle registrazioni accelerometriche e lo
studio della distribuzione e della tipologia
dei danni prodotti da recenti eventi sismici,
hanno evidenziato come anche gli effetti lo-
cali possano influenzare considerevolmen-
te lo scuotimento sismico alla superficie ter-
restre. Con la terminologia "effetti di sito”
vengono comunemente indicati tutti i fattori
locali che contribuiscono alla modifica in fre-
quenza ed ampiezza del segnale sismico:
tali fattori sono generalmente attribuibili al-
le diverse caratteristiche geologiche-geo-
tecniche e geometriche dei suoli di fonda-
zione (Bard, 1995).

Gli studi di pericolosita’ sismica, qualo-
ra si tenga conto delle diverse caratteristi-

che di attenuazione delle coltri sedimenta-
rie, evidenziano notevoli incrementi delle
accelerazioni di picco in localita caratteriz-
zate da terreni meno competenti. Questo
fatto risulta particolarmente evidente in va-
rie mappe di pericolosita sismica elaborate
per la Liguria occidentale.

EFFETTI DI SITO

L' onda sismica, durante il suo cammi-
no dalla sorgente al sito, subisce in prossi-
mita della superficie delle brusche variazio-
ni in frequenza ed in ampiezza dovute so-
stanzialmente alla proprieta dei terreni at-
traversati; tale onda giunge alla base della
copertura sedimentaria con una ampiezza,
una durata ed un contenuto in frequenza di-
pendente sostanzialmente dalle caratteri-
stiche della sorgente (i.e. Magnitudo) e dal
percorso di propagazione. Durante I'attra-
versamento della copertura sedimentaria le
componenti del moto sismico vengono alte-
rate in ampiezza e frequenza (risposta si-
smica locale (fig. 1) in funzione della geo-
metria del substrato "rigido” (bedrock) e del-

rier del moto in superficie.

Il moto sismico alla superficie
di un deposito pertanto risulta essere signi-
ficativamente condizionato anche dai carat-
teri del moto atteso al basamento roccioso,
caratterizzato da contenuti in frequenze di-
pendenti dal meccanismo di sorgente, dal-
la magnitudo, dal percorso di propagazione.
Ai fini di una valutazione quantitativa
dell'effettiva risposta sismica locale, la de-
terminazione del terremoto di riferimento va
poi accoppiata ad una realistica modelliz-
zazione del sottosuolo per definire la fun-
zione di amplificazione, che non & caratte-
ristica univoca del sito, ma dipende anche
dai caratteri del moto di riferimento. Lo stu-
dio e la determinazione degli effetti di sito
rappresentano una delle fasi pit complesse
di un'indagine di microzonazione sismica. |
metodi per la ricerca degli effetti di sito pos-
sono essere di varia natura e i metodi piti ri-
gorosi richiedono oltre ad indagini di super-

ficie anche esperimenti in pozzo.

METODO NAKAMURA
Nell'ultimo decennio, in seguito all'au-
mentata sensibilita e dinamica degli stru-
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menti sismici, & stato possibile elaborare
nuove metodologie speditive per la deter-
minazione della funzione di amplificazione
utilizzando rumore ambientale anziché ter-
remoti (Lermo et al., 1994). Questo ha per-
messo di ricavare gli effetti di sito anche in
zone caratterizzate da sismicita poco fre-
quente e/o di bassa energia.

Tra esse, il metodo Nakamura (Naka-
mura,1989), basato sul calcolo dei rappor-
ti spettrali tra la componente verticale e
quella orizzontale del segnale registrato,
consente di ottenere la funzione di amplifi-
cazione di un sito utilizzando il rumore am-
bientale (microtremore) nell'ipotesi che lo
spettro della componente verticale simuli
quello di un rumore bianco. Attraverso un
sistema di acquisizione composto da un
sensore a tre componenti (verticale, Est-
Ovest e Nord-Sud), da un convertitore ana-
logico digitale e da un Gps si registrano fi-
nestre di rumore ambientale dalle quali &
possibile elaborare i rapporti H/V. Tali rap-
porti presentano un comportamento diffe-
rente a seconda del sito considerato, mo-
strando a seconda dei casi un picco di am-
plificazione alla frequenza fondamentale
del sito. E importante sottolineare che nei
casi piu semplici la tecnica Nakamura for-
nisce I'esatto valore della frequenza fonda-
mentale, dimostrando peraltro che essa di-
pende da alcune caratteristiche dei litotipi
di indagine; tra le pit importanti si ricorda-
no lo spessore delle coltri di copertura e i
differenti parametri geotecnici che defini-
scono il contrasto tra i litotipi. E ancora in
fase di studio se la topografia del sito di in-
dagine possa influire sui risultati dei rap-
porti spettrali.

| valori di amplificazione ottenuti dall'a-
nalisi di misure di microtremore (rumore
ambientale a corto periodo inferiore a 5 s)
in un’area di indagine, elaborate con la tec-
nica sopra descritta, devono essere inter-
pretatiin relativo, ovvero riconoscendo qua-
li siti amplificano piu di altri in funzione del-
le misure effettuate, senza perd poter defi-
nire quale sia 'amplificazione "assoluta" su
ogni sito.

Recenti studi hanno dimostrato che per
ottenere il valore reale dell'amplificazione &
necessario effettuare il calcolo dei rapporti
spettrali sui terremoti; questo perché du-
rante un evento sismico il terreno viene sol-
lecitato in maniera differente, essendo coin-
volti differenti tipi di onde sismiche, rispetto
al rumore ambientale che si ipotizza esse-
re caratterizzato dalle sole onde superficia-
li, generate da sorgenti locali ed escluden-
do qualsiasi sorgente profonda.

La teoria Nakamura si basa sul fatto che
la componente verticale del movimento non
viene amplificata durante il suo percorso tra
substrato roccioso e copertura sedimenta-
ria e, se si ipotizza che alla base del sub-
strato roccioso la sorgente locale non influi-

sca sul microtremore (Bour et al., 1998), &
possibile stimare la forma spettrale della
sorgente del microtremore, AS, come fun-
zione della frequenza w, attraverso il rap-
porto

AS (w)=VS (w)/ VB (w)

Dove VS e VB sono rispettivamente le
ampiezze spettrali del movimento verticale
alla superficie e alla base dello strato.

Per la stima dell'effetto di sito SE si uti-
lizza

SE (w) = HS (w) / HB (w)

Dove HS e HB sono rispettivamente le
ampiezze spettrali della componente oriz-

MAR LIGURE

500

zontale del movimento alla superficie e alla
base dello strato.

Per compensare SE dello spettro della
sorgente modifichiamo il rapporto spettrale
di sito SM come

SM(w) =SE (w)/AS (w)=

[ HS (w)/VS (W))/[HB (w)/VB (w)]

Un’assunzione finale risulta che per tut-
te le frequenze di interesse

HB (w)/VB (w) =1

Quindi la stima degli effetti di sito & il ri-
sultato del rapporto spettrale tra la compo-
nente orizzontale e verticale del movimen-
to alla superficie dello strato.

Frequenze Fondamentali
Componente NS/V

W16
O 57
B 45
B 35
[ I

1,000

metri

Fig. 4 - Mappa delle frequenze relative al picco di massima amplificazione per il rapporto tra la componente

Nord-Sud e la componente verticale.
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INQUADRAMENTO
GEOLOGICO E PUNTI MISURA
L area in esame si estende dalla linea
di costa verso Nord per circa 6 Km ed & lar-
ga 4,2 Km rispetto all'asse della valle lungo
il torrente Argentina. In quest'area sono pre-
senti tre centri abitati facenti parte di due di-
stinti Comuni: il Comune di Taggia, che
comprende i due borghi distinti di Arma di
Taggia e Taggia, ed il Comune di Castellaro.
Come visibile dalla carta geologica
(fig.2) il bedrock della zona € rappresenta-
to dal Flysch ad Elmintoidi di eta Cretaceo-
Terziaria. Litologicamente il flysch & com-

posto da arenarie torbiditiche massicce gra-
riulometricamente piuttosto grossolane si-
no conglomeratiche (Arenarie di Bordighe-
ra) e da una formazione essenzialmente
calcareo-marnosa relativamente monotona
e potente (Flysch di San Remo) (Guide geo-
logiche regionali, 1994). La geologia super-
ficiale dell’area & caratterizzata dai deposi-
ti quaternari, costituiti principalmente da
ghiaie e sabbie fluviali che possono essere
classificati, in base all'eta dei depositi, in tre
categorie di alluvioni (antiche, medie, re-
centi) (Marini, 2000).

In questo studio si & cercato primaria-
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Fig. 5 - Mappa delle amplificazioni sismiche riscontrale considerando il rapporto tra la componente Nord-Sud

e la componente verticale.

mente di ricoprire in maniera omogeneaitre
centri abitati e di pianificare misure su tutte
le formazioni geologiche. Sono state effet-
tuate 158 misure direttamente nell’'alveo del
Torrente Argentina e del Rio Batesi ed in
prossimita di sondaggi geotecnici e dei pro-
fili Sev (Sondaggi elettrici verticali) trasver-
sali allalveo della valle.

RISULTATI

Nelle figure 3,4,5 e 6 sono presentati al-
cuni risultati ottenuti applicando il metodo
Nakamura.

Infigura 3 vengono mostrati alcuni esem-
pi di rapporti H/V tra la componente orizzon-
tale N-S e la componente verticale Z: le mi-
sure sono state effettuate su differenti litolo-
gie con particolare riguardo al confronto tra
roccia e sedimento e, all'interno della stessa
formazione sedimentaria, al fine di determi-
nare una corrispondenza tra lo spessore del-
la copertura ed il picco di amplificazione. Le
misure effettuate su roccia non presentano
picchi di amplificazione (rapporto spettrale
piatto) mentre le misure effettuate sui sedi-
menti rivelano picchi di amplificazione la cui
frequenza e ampiezza dipendono dallo spes-
sore del sedimento.

In generale, quindi, la frequenza del pic-
co di amplificazione risulta essere inversa-
mente proporzionale allo spessore del se-
dimento:

sedimenti di elevata potenza -> picchi di
amplificazione a bassa frequenza.

Dai valori di amplificazione e di fre-
quenza ottenuti dai rapporti spettrali sono
state create della mappe tematiche in ter-
mini di frequenza fondamentale (fig. 4) e di
fattore di amplificazione (fig. 5) correlabili
con la geo-litologia dell’area.

Per meglio evidenziare la relazione fre-
quenza fondamentale/spessore del sedi-
mento, & stato eseguito un confronto con gli
spessori della coltre sedimentaria dell’ al-
veo del Torrente Argentina ottenuti con me-
todi geoelettrici (Sev). La morfologia com-
plessa del substrato, con la presenza di un
paleoalveo, viene evidenziata sia dai Sev
sia dai valori di frequenza ottenuti dai rap-
porti HV (fig. 6).

Al fine di validare i risultati ottenuti con
I'analisi del microtremore ed evidenziare i li-
miti del metodo Nakamura rispetto al meto-
do tradizionale (sorgenti sismiche), sono
state installate due stazioni accelerometri-
che nel comune di Arma di Taggia. Attraver-
so la registrazione di alcuni eventi sismici e’
stato possibile effettuare un confronto tra i
rapporti H/V calcolati sui microtremori e i
rapporti H/V calcolati sui terremoti.

La figura7 mostra la funzione di amplifi-
cazione calcolata per uno stesso sito utiliz-
zando sia il metodo Nakamura (parte sini-
stra) sia il metodo tradizionale (parte de-
stra), considerando il rapporto H/V per tre
terremoti.
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Fig. 6 - Confronto fra i risultati ottenuti considerando i profili geoelettrici S.E.V. e la mappa delle frequenze ottenuta dai rapporti H/V.

| due rapporti H/V mostrano un picco di
amplificazione tra 4 e 5 Hz, con un valore di
amplificazione differente (4 per il microtre-
more e 7 per i terremoti).

Il microtremore, tende infatti a sottosti-
mare il valore di amplificazione.

Le discrepanze evidenziate possono
essere imputate al differente contenuto in
frequenza del microtremore rispetto al ter-
remoto ma si conferma che il metodo
Nakamura risulta sufficientemente preci-
so nella determinazione della frequenza
fondamentale.
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INTRODUZIONE

n seguito ad eventi catastrofici, purtrop-

po sempre pill frequenti in questi ultimi

anni, & andata maturando la consape-

volezza che il rapporto tra I'attivita an-
tropica e il territorio poggia su un equilibrio
estremamente delicato e instabile. Il legi-
slatore ha recepito questa realta fin dal
1989, con la legge quadro 183 che stabili-
sce le "Norme per il riassetto organizzativo
e funzionale della difesa del suolo” e defini-
sce finalita, soggetti, strumenti e modalita
d’azione della pubblica amministrazione in
materia, appunto, di difesa del suolo. In se-
guito a questa legge sono stati redatti i Pia-
ni di Bacino, nell'ambito dei quali sono sta-
te costruite, tra le altre, le carte della loca-
lizzazione delle frane e, talvolta, le carte di
pericolosita da frana.

Com'é noto, per pericolosita di un feno-
meno naturale si intende la probabilita che
detto fenomeno si verifichi in un'area e in un
periodo di tempo determinati (Varnes e
Commission on Landslides and Other Mass
Movements IAEG, 1984).

Per quanto riguarda le frane, il calcolo
della pericolosita cosi definita richiede la co-
noscenza di dati temporali che raramente
sono disponibili, quali il tempo di ritorno del
movimento o, almeno, delle cause inne-
scanti tale movimento, qualora si conosca-
no. Data questa mancanza, non & stato pos-
sibile fino ad oggi costruire carte di perico-
losita in senso stretto, estese su ampie por-
zioni di territorio. La comunita scientifica si
& orientata invece alla messa a punto di me-
todi cartografico-numerici che consentono
di individuare aree di territorio con predi-
sposizione a franare pill 0 meno accentua-
ta (Anbalagan,1992; Clerici e Dall'Olio,
1995; Guzzetti e Cardinali, 1989, 1990; Tur-
rini e Visintainer, 1998).

NUOVO METODO
DI COSTRUZIONE

DELLA CARTA

DELLA SUSCETTIVITA

ALLE FRANE.

L'ESEMPIO DELLA VALNERINA (PERUGIA)

Parole chiave: frana, pericolosita, piano di bacino, dissesto, suscettivita.

Anche tali carte sono dette di pericolo-
sita da frana, seppur impropriamente; pil ri-
gorosamente infatti esse dovrebbero esse-
re definite carte della "suscettivita alle fra-
ne" (Brabb, 1984).

I presente studio intende presentare un
nuovo metodo per la costruzione di tali tipi
di carte che abbia la peculiarita di prescin-
dere, per quanto possibile, dalla soggetti-
vita insita in diverse fasi del lavoro: questo
& stato possibile grazie all'uso di un Siste-
ma informativo territoriale (IDRISI, East-
man, 1997) che ha permesso di "pesare" il
grado di incidenza dei diversi fattori, rile-
vanti per le frane, sulla predisposizione a
franare del territorio esaminato.

AREA DI STUDIO

Il territorio analizzato & situato nell'Um-
bria Sud-orientale, pili precisamente nella
parte Centro-meridionale della Valnerina e
si estende complessivamente per circa 60
km?2, sia in destra che in sinistra idrografica
del Fiume Nera. Gli abitati principali sono S.
Anatolia di Narco e Vallo di Nera (fig. 1).

Dal punto di vista geomorfologico, il terri-
torio in esame & caratterizzato da un’elevata
energia dirilievo, con quote che vanno da 300
a 1.600 metri circa, derivante dalla tettonica
compressiva che ha determinato un solleva-
mento generale dell'area con la conseguen-
te formazione di profonde valli e gole incise.

In corrispondenza delle aree a minore
acclivita il paesaggio ha un aspetto collina-
re, con forte sviluppo delle attivita agricole,
mentre in quelle a maggior pendenza si ri-
scontrano una copertura boschiva molto
estesa ed un aspetto pit aspro.

| fenomeni franosi sono piuttosto nume-
rosi ed estesi: si tratta soprattutto di frane
complesse (Varnes, 1978), costituite da sci-
volamenti rotazionali e colate, che hanno

mobilizzato in un recente passato ampie
porzioni soprattutto delle formazioni terrige-
ne, estesamente diffuse in tutto il territorio
e con caratteristiche meccaniche scadenti,
ulteriormente compromesse dalla tettonica,
piuttosto spinta, dellarea. Le formazioni

Fig. 1 - Carta topografica dell'area studiata. I) Area
campione; li) Area su cui é stata fatta la previsione,
caratterizzata da condizioni geologico - geomorfolo-
giche pressoché identiche all’area campione; lii)
Area su cui e stata fatta la previsione, caratterizzata
da condizioni geologico - geomorfologiche diverse da
quelle dell'area campione (veditesto); a) Orlo di scar-
pata di frana.
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Classe| Formazione Litologia Area (%) | Areainteressata| Scarpate
da scarpate (%) | comprese (%)
1 Bisciaro Marna argillosa 11.1 1.08 31.8
2 Scaglia cinerea | Mamna argillosa 27.9 0.53 39.3
3 Scaglia variegata | Marna argillosa 8.9 0.35 8.3
4 Scaglia rossa | Calcare marnoso| 30.8 0.20 16.7
5 Scaglia bianca Calcare 1.1 0 0
6 Marne a fucoidi Mama 1.6 0.32 14
7 Maiolica Calcare 18.6 0.05 2.5
Tab. 1 - Litologia, distinta per formazioni geologiche.
Classe Struttura Area (%) |Areainteressata| Scarpate
da scarpate (%) |comprese (%)
1 Stratl a reggipoggio 61.6 0.44 72.5
2 Strati a franapoggio 51 0.21 29
con inclinazione minore del versante
3 Strati a franapoggio 33.3 0.28 246
con inclinazione maggiore del versante

Tab. 2 - Orientazione degli strati rispetto a quella del versante.

calcaree, seppure in misura minore, sono
affette da scivolamenti traslativi e crolli.

Dal punto di vista geologico, le forma-
zioni affioranti sono quelle tipiche della se-
quenza stratigrafica dell’Appennino umbro
- marchigiano, costituita da formazioni ba-
cinali di eta dal Cretacico al Miocene, pil
calcaree alla base e con apporti terrigeni
che diventano piu abbondanti via via che si
risale nella colonna stratigrafica.

La tettonica ha avuto in queste zone un
ruolo molto importante: infatti, dapprima, si
& avuto una tettonica compressiva che ha
determinato la formazione di numerose pie-
ghe e sovrascorrimenti a direzione NNE-
SSW; successivamente ad un sollevamen-
to generale dell'area si sono poi sviluppate
delle faglie dirette, per lo pit trasversali ai li-
neamenti precedenti, che hanno dislocato
le strutture sopra descritte.

La distribuzione sul territorio studiato dei
litotipi calcarei e terrigeni riflette in generale

la tettonica e la morfologia dell’area; infatti a
destra del Fiume Nera, in corrispondenza
dei fronti di sovrascorrimento e delle aree a
minore acclivita, & possibile identificare la
presenza delle formazioni pit terrigene co-
me Scaglia cinerea e Bisciaro, mentre in si-
nistra idrografica, dove sono presenti le
strutture distensive e una maggiore acclivita,
sono piul diffuse le formazioni calcaree, qua-
li Calcari Diasprigni e Maiolica.

METODOLOGIA DI LAVORO
E APPLICAZIONE

Il lavoro si & basato su di un rilevamento
di campagna alla scala 1:5.000 e sull'inter-
pretazione di foto aeree alla scala 1: 13.000,
che hanno avuto come risultato una carta
geologico-geomorfologica molto dettagliata,
con l'ubicazione dei corpi di frana e delle re-
lative scarpate molto precisa.

Dalla revisione critica della letteratura
specializzata e basandosi sull'esperienza

degli Autori, sono stati scelti e suddivisi in
classi, nove fattori considerati rilevanti per
le frane. Tali fattori sono:
1) Litologia, distinta per formazioni geo-
logiche, che controlla la resistenza al ta-
glio e la permeabilita del terreno (tab. 1);
2) Orientazione degli strati rispetto a
quella del versante, per verificare la
possibilita che si verifichino scivola-
menti traslativi (condizione di franapog-
gio con inclinazione minore), piuttosto
che scivolamenti rotazionali (condizio-
ne di reggipoggio) (tab. 2);
3) Distanza dai sovrascorrimenti, che
controlla il grado di fratturazione del-
I'ammasso roccioso (tab. 3);
4) Distanza dalle faglie dirette, per lo
stesso motivo precedente (tab. 4);
5) Parallelismo tra le lineazioni foto in-
terpretate e I'orlo delle scarpate difrana,
per visualizzare la possibile influenza
delle grandi discontinuita dell'ammasso
roccioso sull'ubicazione delle frane e
sulla forma delle scarpate (tab. 5);
6) Acclivita dei versanti, che controlla il
volume e quindiil peso della porzione di
versante mobilizzabile (tab. 6);
7) Orientazione dei versanti, che con-
trollal'esposizione all'irraggiamento e ai
fenomeni meteorici (tab. 7);
8) Distanza dalle linee di impluvio, per
visualizzare linfluenza dello scalza-
mento al piede dei versanti (tab. 8);
9) Uso del suolo, in quanto la presenza
di vegetazione controlla I'erodibilita del
terreno (tab. 9).
L'area studiata & stata divisa in tre parti
(fig. 1): sulla prima, considerata zona cam-

Classe | Distanza (m)| Area (%) | Area interessata| Scarpate Classe | Distanza (m) | Area (%) | Area interessata| Scarpate
da scarpate (%) | comprese (%) da scarpate(%) [comprese (%)
1 0-10 1.1 1.54 4.6 1 0-10 1.6 0.45 1.9
2 10-20 1.4 1.18 4.5 2 10-20 2.0 0.44 24
3 20-50 4.1 0.87 9.5 3 20-50 59 0.45 7.0
4 50 - 100 6.5 0.49 8.4 4 50 - 100 9.7 0.38 9.8
5 > 100 86.9 0.31 73.0 5 > 100 80.8 0.37 78.9
Tab. 3 - Distanza dai sovrascorrimenti. Tab. 4 - Distanza dalle faglie direlte.
Classe | Orientatione (°) | Lineazioni (%) | Scarpate (%) Classe | Inclinazione (°) | Area (%) | Area interessata| Scarpate
1 0-10 15.5 10.1 da scarpate (%) | comprese (%)
2 11-20 2.5 26 1 <5 4.2 0
3 21-30 1.6 11.1 2 6-15 23.5 0.48 30.0
4 31-40 54 5.8 3 16-25 314 0.50 421
5 41 -50 4.6 5.7 4 26 -35 25.8 0.30 20.7
6 51-60 2.1 7.6 5 36 -45 12.4 0.18 6.0
7 61-70 4.1 1.4 6 > 45 2.7 0.15 1.2
8 71-80 0 59 Tab. 6 - Acclivita dei versanti.
1% 9811 ;19000 gg gg Classe Orientatione Area (%) |Area interessata| Scarpate
- - da scarpate (%) |[comprese (%)
11 101 -110 10.4 8.9 1 Nord 6.9 0.08 53
12 11-120 6.1 3.4 2 Nord-Est 10.7 0.46 13.0
13 121 - 130 3.7 5.6 3 Est 254 0.40 26.8
14 131 -140 5.8 4.5 4 Sud-Est 298 0.39 30.1
15 141 - 150 2.5 1.8 5 Sud 12.4 0.55 17.7
16 151 -160 5.2 0.9 6 Sud-Ovest 54 0.33 4.9
17 161 - 170 1.3 46 7 Ovest 48 0.03 0.4
18 171 - 180 1.3 46 8 Nord-Ovest 3.1 0.21 1.7
Tab. - 5. Parallelismo tra le lineazioni foto interpretate e I'orfo delle scar- 9 Terreno orizzontale 1.5 0 0

pate di frana.

Tab. 7 - Orientazione dei versanti.
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Classe | Distanza (m)| Area (%) |Area interessata| Scarpate conta quanti pixel
da scarpate (%) |comprese (%)| totali appartengono

; 100' 1200 g'g 8"138 1; ad ogni classe e di

3 20-50 | 164 0.22 0.8 questi, quanti for-

4 > 50 728 0.45 87.5 mano le scarpate.
Tab. 8 - Distanza dalle linee di impluvio. Nel presente lavoro
i pixel rappresenta-

Classe|Uso del suolo|Area (%)|Area interessata| Scarpate no le celle di 5 me-
da scarpate (%) |comprese (%) | tri di lato, in cui tut-

1 Terreni nudi 54 0.10 1.4 - te e tre le aree sono

g C,glrt:tze fg:g 8:3% 511_'27 state suddivisg. In

4 Arbusti 20.5 0.48 26.2 questo modo é sta-

5 Boschi 35.2 0.21 19.5 to possibile compi-
Tab. 9 -. Uso del suolo. lare la colonna
"Area interessata

pione (1), & stato messo a punto il metodo
cartografico numerico per la costruzione
della carta della suscettivita alle frane che &
stata poi validata coi dati delle frane pre-
senti nelle altre due aree (Il e Ill). Queste
sono state tenute distinte in quanto le loro
caratteristiche geologico-geomorfologiche
sono leggermente diverse. Infatti, come
detto nel paragrafo 2, mentre in destra idro-
grafica (| e I} affiorano in prevalenza le for-
mazioni terrigene del Bisciaro e della Sca-
glia cinerea, che danno origine ad una de-
terminata tipologia di dissesti rendendo
queste aree simili, in sinistra idrografica (I1l)
sono prevalenti le formazioni calcaree, con
tipologie di dissesti diverse. Con questa
procedura si & inteso tarare il metodo su di
un‘area campione (l) per poi verificarne la
capacita previsionale su un’area adiacente
praticamente uguale e su un'area, altret-
tanto vicina, ma con caratteristiche legger-
mente diverse.

A questo punto, per tutte e tre le aree
sono state costruite le diverse carte temati-
che dei fattori scelti, e cio é stato fatto di-
rettamente col programma Idrisi, seguendo
procedure diverse a seconda del fattore
considerato (Donati e Turrini, 2002).

Poi il lavoro & proseguito sulla sola area
campione, per la quale ciascuna delle car-
te ottenute & stata incrociata con la carta
delle scarpate delle frane [comando Cros-
stab), ottenendo per ogni classe dei diversi
fattori la percentuale di area caratterizzata
dalla presenza delle scarpate: il conteggio
& stato fatto in automatico dal sistema che

dalle scarpate” presente nelle tabelle relati-
ve ai diversi fattori (Donati e Turrini, 2002).

Le carte dei fattori sono state riclassifi-
cate [comando Reclass], assegnando a cia-
scuna classe i relativi valori della colonna
suddetta moltiplicati per 100.

L'operazione successiva é stata quella
di standardizzare tali valori su una scala co-
mune da 0 a 255, cosa che fa il sistema in
automatico [comando Stretch]; in questo
modo tutte le carte sono state rese consi-
stenti e quindi confrontabili, per cui il valore
255 rappresenta, per tutte le carte, la per-
centuale piu alta di presenza di pixel di scar-
pata e O rappresenta la piu bassa.

A questo punto ogni fattore & rappre-
sentato da un certo numero di classi, diver-
so per ogni fattore, a cui & associato un va-
lore che rappresenta la percentuale di pixel
di scarpata, detto valore normalizzato, e il
relativo valore standardizzato.

Per poter rappresentare ogni fattore da
un unico indice (P) che ne descriva il grado
di influenza sulla presenza delle frane, e
quindi, indirettamente, sulla predisposizio-
ne a franare del territorio, & stata fatta una
media pesata dei valori standardizzati
(val.st.) relativamente ai valori normalizzati
(val.nor.), secondo I'equazione (1):

_ 2. valnor.* valst.
> valnor.

P (1)
Usando il modulo Weight del program-

ma, & stato a questo punto possibile con-

frontare ogni fattore relativamente ad ogni

a b c d e f g h i
a |1
b [1.17 1
c 117 1.00 1
d 124 1.06 1.06 1
e |0.98 0.84 0.84 0.79 1
f |0.86 0.73 0.73 0.69 0.87 1
| g [093 0.79 0.79 0.74 0.94 1.08 1
h ]0.89 0.76 0.76 0.71 0.90 1.04 0.96 1
i |0.80 0.68 0.68 0.64 0.81 0.93 0.86 0.89 1

Tab. 10 - Matrice della comparazione a coppie dei fattori per la determinazione del loro peso. | numeri che
compaiono nella matrice sono dati dal rapporto tra il valore P del fattore indicato nella riga e quello del fatto-
re indicato nella colonna. a) Orientazione degli strati rispetto al versante; b) Distanza dalle faglie dirette; c) Pa-
rallelismo tra le lineazioni e I'orio delle scarpate; d) Orientazione; e) Uso del suolo; ) Acclivita; g) Distanza dai

sovrascorrimenti; h) Distanza dagli impluvi; i} Litologia.

altro in modo da "pesare” il grado di in-
fluenza di ciascuno sulle frane.

Il modulo Weight compie questa opera-
zione in automatico, attraverso la compila-
zione della matrice simmetrica di confronto
a coppie dei fattori, come si vede nella ta-
bella 10. La procedura consiste nel calcolo
dell'autovettore della matrice che ha, come
output, una serie di numeri che rappresen-
tano appunto i pesi relativi (W) dei diversi
fattori, e la cui somma & 1 (tab. 11).

Ancora in automatico il sistema permet-
te a questo punto di fare una combinazione
lineare pesata dei fattori considerati e di co-
struire una carta in cui il valore associato ad
ogni pixel & dato dall'equazione (2):

S=3PxW )

La carta cosi oftenuta & costituita da
pixel a cui sono associati valori che vanno
da 0 a 255 e che rifiettono I'attitudine a fra-
nare: pitl & alto il valore e piu & alta questa
predisposizione.

Infine la carta cosi ottenuta viene ri-
classificata in classi di suscettivita alle fra-
ne con un criterio che dovrebbe essere il pil
oggettivo possibile. Di solito le classi usate
per queste carte sono cinque:

| - suscettivita molto bassa o nulla;

Il - suscettivita bassa;

Il - suscettivita media;

IV - suscettivita alta;

V - suscettivita molto alta.

Il problema che sempre si presenta nel-
la costruzione di queste carte & quello di de-
terminare in modo oggettivo i limiti delle
classi di suscettivita; molto spesso questi li-
miti sono individuati sulla base dell'espe-
rienza e della conoscenza del territorio.

Per poter oggettivare questa procedura,
sono state sfruttate le possibilita offerte dal
sistema usato.

Molto semplice & risultato individuare il li-
mite superiore della | classe, quella a su-

0.1106
0.1296
0.1296
0.1377
0.1088
0.0948
0.1024
0.0984
0.0881
1.0000

- TR |=n|D Q|0 (T|D

totale

Tab. 11 - Pesi assegnati dal sistema ai diversi fatto-
ri. a) Orientazione degli strati rispetto al versante; b)
Distanza dalle faglie dirette; c) Parallelismo tra le li-
neazioni e l'orlo delle scarpate; d) Orientazione; e)
Uso del suolo; f} Acclivita; g) Distanza dai sovra-
scorrimenti; h) Distanza dagli impluvi; i) Litologia.
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scettivitd molto bassa o nulla: si & visto infat-
ti che le aree caratterizzate da un valore di S
=100 contenevano solo I'1% dei pixel di scar-
pata e quindi i limiti della prima classe sono
stati individuati nei valoriS=0e S = 100.
Per quanto riguarda il limite inferiore
della V classe, questo & stato individuato
in tre valori (137, 155 e 165) oltre i quali so-
no presenti il 90%, il 70% e il 50% dei pixel
che formano le scarpate di frana: natural-
mente, minore & il valore di S, maggiore &
la percentuale delle scarpate comprese e
maggiore & |'estensione del territorio inte-
ressato. Alla luce di guesto, la scelta di
quale dei tre valori sia il piu significativo,
secondo I'opinione degli autori, non pud
essere fatta dai tecnici che costruiscono la
carta, ma deve essere presa dagli ammi-
nistratori e dai politici, in quanto la desti-
nazione d'uso del territorio e quindi il suo
valore economico cambia a seconda della
classe in cui ricade. Il limite superiore del-
laV classe non presenta problemi in quan-
to, ovviamente, & costituito dal valore mas-
simo ottenuto con la combinazione lineare

1 i
rfg
> 0.66—
=)
S
& 033+
0 = ; - l
100 165
155
Indice S 137

Fig. 2 - Funzione di appartenenza dei pixel, secondo la teoria dei Fuzzy Sets.

pesata, che per il caso in oggetto & risul-
tato essere 233.
Per la definizione delle classi intermedie

Classificazione Fuzzy Classificazione Fuzzy

dopo l'elevazione al quadrato
0 — 0
0.33 —= = ol
057 — = 0.33
0.66 — = 043
0.80—= = 0.66
1 =5 = 1

Fig. 3 - Trasformazione delle ampiezze delle classi intermedie della suscettivita alle frane a seguito dell'ope-
razione di elevazione al quadrato del primo stadio della carta finale.

(I1, 11, IV), ancora una volta & stata sfruttata la
potenzialita e la versatilita di Idrisi. Infatti, col
modulo Fuzzy & stato possibile rappresenta-
re la funzione di appartenenza dei pixel non
compresi nella | e nella V classe, con una fun-
zione sigmoidale crescente, come rappre-
sentata in figura 2. Al di sotto del valore 100
la suscettivita & 0, al di sopra del valore 137,
155 0 165, la suscettivita & 1. Il passaggio tra
questi due limiti & graduale, di tipo fuzzy. In
altre parole, le classi di tipo fuzzy non hanno
confini netti; cioé il passaggio tra I'apparte-
nenza e la non appartenenza ad una data
classe non & un passaggioimmediato, maap-
punto graduale (Eastman, 1997).

Da questa funzione, con una decisione
inevitabilmente soggettiva, sono stati posti
i limiti delle classi intermedie ai valori della
suscettivita corrispondenti a 0.33 e 0.66.

Per valutare se la scelta & stata ade-
guata, la carta delle scarpate & stata so-
vrapposta alla carta finale classificata, otte-
nuta in automatico; il risultato non & sem-
brato soddisfacente agli autori e pertanto si
& proceduto a fare un’ulteriore operazione
che & consistita nell'elevazione al quadrato
della funzione sigmoidale di appartenenza.
Ponendo dinuovoillimitetrala Il e la !l clas-
se in corrispondenza al valore 0.33 della su-
scettivita e quello tra la [l e la IV classe in
corrispondenza del valore 0.66 della su-
scettivita, si & ottenuto, rispetto alla classifi-
cazione precedente, un allargamento della
Il classe e una diminuzione della Ill e della
IV classe (fig. 3).

La sovrapposizione di questa nuova car-
ta finale con quella delle scarpate ha dato ri-
sultati che, nell'esperienza degli autori, so-
no stati considerati pill che soddisfacenti.

Come ultima operazione, sono state co-
struite in modo del tutto analogo le carte del-
la suscettivita alle frane sia per la !l area che
per la lll, mantenendo i valori dei pesi otte-
nuti con I'elaborazione descritta perlal area.
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Classe | Tipo di suscettivita |Area (%) | Area interessata| Scarpate
da scarpate (%) [ comprese (%)
I Molto bassa o nulla | a) 5.07 a) 0.07 a)1.01
b) 4.52 b) 0.06 b) 1.00
c) 4.03 c) 0.03 c) 1.05
i Bassa a) 39.62 a) 0.09 a)7.48
b) 32.65 b)0.10 b) 5.53
c) 18.31 c) 0.07 c) 3.54
Hi Media a) 15.43 a) 0.19 a)7.80
b) 13.97 b) 0.11 b) 4.12
c) 8.42 c) 0.09 c) 0.65
v Alta a)21.74 a) 0.59 a) 33.98
b) 18.93 b) 0.37 b) 18.71
c) 15.92 c) 0.11 c) 3.61
\ Molto alta a) 18.51 a) 1.01 a)49.73
b) 30.31 b) 0.88 b) 70.64
¢) 53.69 c) 0.64 c) 91.15

Tab. 12 - Classificazione dell'area I, le dizioni a), b) e c) si riferiscono alle carte in cui il limite trala IV e la V
classe é dato da S=165, S=155e S=137.

Classe | Tipo di suscettivita| Area (%) | Area interessata| Scarpate
da scarpate (%) | comprese (%)
! Molto bassao nulla| a) 9.3 a) 0.05 a) 0.86
b) 8.81 b) 0.05 b)0.83
c) 7.53 c) 0.05 c) 0.75
f Bassa a) 45.60 a) 0.20 a) 16.85
b) 39.16 b) 0.17 b) 12.82
c) 24.29 c)0.13 c) 5.87
H Media a) 13.63 a) 0.72 a) 18.59
b) 11.82 b) 0.45 b) 10.14
c) 10.55 c) 0.14 c)2.76
v Alta a) 18.44 a) 0.94 a) 32.78
b) 17.63 b) 0.85 b) 28.27
c) 14.08 c) 0.35 c) 9.30
\) Molto alta a) 12.89 a) 1.27 a) 30.93
b) 22.59 b) 1.12 b) 47.93
c) 43.55 c) 0.99 c) 81.30

Tab. 13 - Classificazione dell'area Il; le dizioni a), b} e c) si riferiscono alle carte in cui il limite trala IV e la V
classe é dato da S=165, S=155e S=137.

Classe | Tipo di suscettivita|Area (%) |Area interessata| Scarpate
da scarpate (%) | Comprese (%)
I Molto bassa o nulla | a)2.19 a) 0.12 a)0.77
b) 1.91 b) 0.10 b) 0.56
c)1.41 c) 0.08 c) 0.34
] Bassa a) 46.43 a) 0.25 a) 33.82
b) 34.72 b) 0.23 b) 23.27
c) 16.15 c)0.14 c) 6.56
] Media a)22.02 a) 0.39 a) 25.41
b) 20.73 b) 0.32 b) 19.19
c)12.26 c) 0.24 c) 8.60
vV Alta a)21.13 a) 0.40 a) 24.91
b) 24.87 b) 0.44 b) 31.79
c) 21.78 c) 0.33 ¢) 20.92
\ Molto alta a)8.22 a) 0.63 a) 15.07
b)17.77 b) 0.48 b) 25.19
c) 48.40 c) 0.45 ¢) 63.57

Tab. 14 - Classificazione dell‘area ill; le dizioni a), b) e ¢} si riferiscono alle carte in cui il limite trala IV e la V

classe é dato da S=165, S=155e S=137.

RISULTATI CONSEGUITI
E DISCUSSIONE

Una volta costruite le nove carte della
suscettivita delle aree in esame (tre per
ogni area, a seguito del fatto che il pas-
saggio tra la IV e la V classe non ¢ stato
scelto in modo univoco), per verificarne la
capacita previsionale, sono state incrocia-

te con le rispettive carte delle scarpate ed
& stato calcolata, per ogni classe, quanta
area in percentuale & occupata da pixel di
frana (Tabb. 12, 13 e 14).

Come si vede, la percentuale di area in
frana & crescente dalla | alla V classe, cosa
che dimostra la bonta del metodo.

Il passaggio pero dall'area su cui é sta-

Area| Estensione delle | Scarpate comprese
classilVeV nelle classilVe V
(%) (%)
a) 40.25 a) 83.71
b) 49.24 b) 89.35
¢) 69.61 c)94.76
I a) 31.33 a) 63.71
b) 40.22 b) 76.20
c) 57.63 c) 90.60
1] a) 29.35 a) 39.98
b) 42.64 b) 56.98
c)70.18 c) 84.49

Tab. 15 - % di territorio classificato di IV e di V clas-
se e % di scarpate comprese nelle classi; le dizioni
a), b) e c) si riferiscono alle carte in cui il limite tra la
IV e la IV classe é dato da S=165, S=155 e S=137.

to tarato il metodo alle aree adiacenti, com-
porta una diminuzione dell'efficacia previ-
sionale del metodo stesso, diminuzione
che & tanto piu accentuata, quanto pit di-
verse sono le caratteristiche geologico-
geomorfologiche delle aree rispetto all'area
campione. Infatti, considerando la tabella
15 si vede che la percentuale di pixel di fra-
na compresi nella IV e V classe insieme
passa da un totale di 86, 89 e 95%, rispet-
tivamente per S=165, S=155 e S=137 per
la | area, ad un totale di 64, 76 e 91% per
la Il area, fino ad un totale di 40, 57 e 84%
per la lll area, con una diminuzione pro-
gressiva della previsione.

I risultato conseguito permette quindi di
evidenziare l'importanza di scegliere un'a-
rea rappresentativa del territorio da studia-
re su cui tarare i pesi, e la necessita di co-
struire la carta della suscettivita alle frane,
basata sugli stessi pesi, solo per aree aven-
ti le stesse caratteristiche. In tal modo la ca-
pacita previsionale della carta puo essere
considerata sufficientemente affidabile.
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RIASSUNTO

Il reticolo idrografico dell’Appennino cen-
trale & condizionato in primo luogo da fattori
strutturali tanto da presentare, a media e pic-
cola scala, patterns paralleli e angolati. Il sub-
strato calcareo infatti, articolato in una serie di
pieghe con vergenza orientale e andamento
NW-SE, & ripetutamente inciso da sistemi di
faglie normali e trascorrenti. Il repentino solle-
vamento del Pleistocene inferiore che ha inte-
ressato I'area di studio, ha prodotto improvvi-
si cambiamenti dei livelli di base dei principali
bacini idrografici con conseguente aumento
della capacita erosiva dei tributari di ordine mi-
nore che, in disequilibrio, presentano ad oggi
un caratteristico profilo convesso/concavo.
Tali trasformazioni sono attualmente in atto a
causa del perdurare di una tettonica di carat-
tere distensivo. Come conseguenza, gli af-
fluenti secondari, nel tentativo di raggiungere
nuovi profili d'equilibrio, danno luogo a feno-
meni di erosione regressiva con fenomenid'in-
stabilita gravitativa nella zona di testata e di
sovralluvionamento verso valle, sagomando
le valli con nuovi profili convessi e producen-
do cosi le condizioni predisponenti per i feno-
meni di dissesto gravitativo. Alla base dei ver-
santi, le passate ed attuali condizioni climati-
che e morfogenetiche hanno prodotto cospi-
cue coltri detritiche in grado di essere mobiliz-
zate durante eventi meteorici estremi.

A questo quadro di pericolosita va ag-
giunto un elevato grado di vulnerabilita del ter-
ritorio. Nelle aree appenniniche centrali i prin-
cipali nuclei abitativi sorgono in prossimita del-
le valli intermonane, uniche vie naturali d'ac-
cesso verso l'interno. In particolare, laddove il
fondovalle veniva stagionalmente coinvolto in
fenomeni di alluvionamento, le conoidi erano
scelte come sedi preferenziali per trovarsi in

IL RISCHIO DA COLATE
DETRITICHE LUNGO LE
VALLI INTERMONTANE
DELLA CATENA
APPENNINICA
MERIDIONALE UMBRA

Parole chiave: rischio, Appennino centrale, reticolo idrografico, erosione regressiva, instabilita.

una posizione sopraelevata rispetto al fondo-
valle. Numerosi centri minori della montagna
appenninica, umbra, inoltre conservano tra i
propri edifici autentiche opere d’arte del perio-
do medioevale che ne accrescono il valore co-
me elementi a rischio nella valutazione della
vulnerabilita.

Il presente lavoro pertanto, sulla base di
dati geologici, geomorfologici e idrologici cor-
redati da puntuali informazioni storiche, si po-
ne come obiettivo la realizzazione di una car-
ta finale del rischio da debris flow per i centri
abitati minori della porzione meridionale della
catena appenninica umbra. La carta sara pre-
ceduta dalla realizzazione di cartografie inter-
medie volte a valutare la probabilita di accadi-
mento di tali fenomeni, la pericolosita sul ter-
ritorio e la vulnerabilita dei centri abitati e del-
le infrastrutture di collegamento.

ABSTRACT

Central Apennines drainage network is the
result of different tectonic events. In fact drai-
nage network presents parallel and right angle
lines. Calcareous bedrock is organised in
many folds overturned toward East and with a
NW-SE axial direction. Many faults, with nor-
mal kinematics, break in the folds system. The
recent evolution of the area is related to a nor-
mal faulting tectonic since the Upper Pliocene-
earlier Pleistocene. This extensional tectonic
is responsible for the base level lowering of the
area that produces regular slopes and a series
of prominences that drop down toward
streams in narrow valleys. As a consequence,
the secondary order rivers produce very steep
edge scarp along the entire perimeter of the
basin. So the final landscape evolves by ero-
sional and depositional modifications of the
slopes produced by normal faulting. In the

lower part of many hill slopes of mountain belts
colluvial deposits are particularly susceptible
to landsliding during critical rainfall events. An
high vulnerability is present along main valleys
of mountains areas because of the presence
of small villages. These small villages are si-
tuated particulary over alluvial fans where de-
bris flows deposits arrives during critical rain-
fall events. An important historic and artistic
heritage of the Middle Ages is preserved in
many villages, so the risk is higher. The aim of
this paper is the execution of a debris flows ri-
sk map together with many other maps about
hazard, probability and vulnerability.

INTRODUZIONE
ellarea centrale dellAppennino,
dal Miocene superiore ad oggi, al-
terne fasi tettoniche e ripetute
oscillazioni climatiche, hanno por-
tato all'attuale modellato superficiale la cui
evoluzione & oggi pilotata essenzialmente
da processi morfogenetici fluviali e gravita-
tivi.

Il reticolo idrografico € condizionato in
primo luogo da fattori strutturali, tanto da
presentare, a media e piccola scala, pat-
terns paralleli e angolati. Il substrato preva-
lentemente calcareo, infatti, articolato in
una serie di pieghe, é ripetutamente frattu-
rato da sistemi di faglie dirette e trascorren-
ti lungo le quali il deflusso superficiale trova
una percorribilita preferenziale.

Il rapido sollevamento (Ambrosetti et
alii, 1982) che nel Pleistocene inferiore ha
interessato l'intero territorio, ha prodotto un
generalizzato incremento dei dislivelli loca-
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Fig.1 - Localizzazione dell’area di studio
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li, modificando la topografia dei bacini idro-
grafici e provocando ampie variazioni nei li-
velli di base dei principali corsi d'acqua ap-
penninici. | collettori principali si sono ade-
guati abbastanza rapidamente alle nuove
condizioni incidendo piu profondamente il
loro alveo e, progressivamente, hanno tra-
scinato in questo processo i loro tributari;
cosi la maggior parte di questi corsi d'acqua
“minori" (Cattuto et alii, 1988 ) & ancora og-
gi in disequilibrio e presenta un caratteristi-
co profilo di fondo convesso/concavo.

La capacita erosiva di questi corsi d'ac-
qua € molto elevata, anche a causa del per-
durare dell'attivita tettonica; conseguente-
mente, 'adeguamento del loro profilo alle
nuove condizioni provoca fenomeni di ero-
sione regressiva, accompagnati da instabi-
lita gravitativa, nella zona di testata e di so-
vralluvionamento nelle tratte vallive prossi-
me o appartenenti ai conoidi. In questo pro-
cesso si configurano le condizioni predi-
sponenti i fenomeni di colata detritica. Nor-
malmente infatti, al piede dei versanti, le di-
verse condizioni climatiche e i relativi pro-
cessi morfogenetici hanno prodotto potenti
accumuli detritici che possono essere mo-
bilizzati durante eventi meteorici estremi.

Fig.2 - Briglia completamente interrita e ricoperta da vegetazione; (a) lungo il
F.so di Cortaccione, (b) lungo il F.so di Lié - Belfiore.
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Questa caratteristica, uni-
tamente allacclivita dei
pendii e alla densita degli
afflussi meteorici, crea le
condizioni per I'innesco e la
rapida evoluzione del dis-
sesto idrogeologico. Nella
maggior parte dei casi, I'ap-
porto solido delle colate de-
tritiche sedimenta nella zo-
na apicale e mediana dei
conoidi, ma se le condizio-
ni geologico-topografiche
lo consentono, il corso d’
acqua incide la porzione
apicale del conoide e la de-
posizione avviene sulla
porzione distale provocan-
do la progradazione del co-
noide.

A questo quadro di pe-
ricolosita va aggiunto I'ele-
vato grado di vulnerabilita
del territorio. Nelle aree
centro-appenniniche molti
dei principali nuclei abitati-
vi sorgono al piede dei versanti montuosi
storicamente proprio a presidio dei corsi
d'acqua che rappresentavano, e rappre-
sentano ancora, la sola via naturale d'ac-
cesso ai territori montani. La dove il fondo-
valle penepianeggiante veniva stagional-
mente alluvionato, i conoidi hanno rappre-
sentato la sede preferenziale d'insedia-
mento. Si consideri infine che anche i nu-
merosi piccoli centri della montagna ap-
penninica umbra custodiscono chiese, af-
freschi e testimonianze artistiche e storiche
che ne accrescono il

LE COLATE DETRITICHE
NELLE VALLI UMBRE
Come noto, una colata detritica pud ve-
rificarsi quando si realizzano simultanea-
mente tre condizioni: la presenza di mate-
riale detritico, un apporto significativo di flui-
do in grado di mobilizzarlo, una pendenza
tanto elevata da permettere la propagazio-
ne della miscela detrito/acqua lungo I'alveo.
Il materiale potenzialmente coinvolgibile in
una colata detritica & essenzialmente di due
tipi: 1) materiale depositato direttamente nel
talweg dei corsi d' acqua, Il) materiale di-
sposto prevalentemente alla base dei ver-
santi e mobilizzabile per forti concentrazio-
ni d'acqua (per esempio il materiale che co-
stituisce un corpo di frana).
Riassumendone i caratteri salienti &
possibile suddividere le colate detritiche in
quattro grandi gruppi:
) colate che si originano in sedimenti di-
sposti lungo il letto dei torrenti a segui-
to di una corrente superficiale (eventi
piovosi particolarmente intensi);
I1) colate che si realizzano, dopo un mo-
vimento franoso lungo un versante, origi-
nandosi nel corpo di frana disarticolato;
1) colate che si formano per il crollo di
una diga naturale generata da una fra-
nain alveo;
IV) colata innescata dalla fluidificazione
immediata di un corpo di frana.
« Le colate detritiche sono eventi di ele-
vata pericolosita per I'estrema rapidita del
fenomeno e 'alta capacita distruttiva. Soli-
tamente la sedimentazione di una colata
detritica avviene per pendenze inferiori ai
tre gradi e puo raggiungere aree molto lon-

valore come elementi
a rischio nella valuta-
zione della vulnerabi-
lita.

A titolo di esempio
di tante possibili situa-
zioni di rischio nell’Ap-
pennino umbro, ven-
gono prese in conside-
razione alcune aree
(fig.1), simili per tipolo-
gia di dissesto, ma dif-
ferenti per caratteristi-
che morfologiche e di
rischio.

dei Santi.

Fig.3 - Bacino del F. Menotre. (1) F.so di Lié - Belfiore; (2) F.so Aglie, (3) F.so
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Fig.4 - Profili longitudinali. Da sinistra verso destra, F.so di Lié - Belfiore; F.so Aglie; F.so dei Santi.

tane dalla zona d'innesco del fenomeno,
con un’elevata estensione delle zone a ri-
schio.

Nelle zone montuose appenniniche que-
ste condizioni si realizzano in prevalenza
quando la colata sia di tipo ) o 11), allo shoc-
co di un torrente in corrispondenza dell’api-
ce del conoide. Vengono percid indicate
quelle situazioni che offrono una maggiore
propensione al rischio durante gli eventi di
piena (corpi di conoidi abitati, ancora poten-
zialmente raggiungibili dalle colate).

CONDIZIONI GEOLOGICHE E
GEOMORFOLOGICHE PREDISPONENTI
La serie di pieghe calcaree, a vergenza
orientale, disposte secondo assi orientati in
direzione NW-SE e NNW-SSE che costitui-
sce l'ossatura della catena appenninica um-
bra & ripetutamente interrotta da sistemi di
faglie dirette e trascorrenti che la attraver-
sano in senso longitudinale e trasversale.
La sequenza che costituisce la Serie
umbro marchigiana (Pialli, 1970) & costitui-
ta da formazioni prevalentemente carbona-
tiche (dal calcare massiccio fino alla scaglia
rossa) e da formazioni a prevalente conte-
nuto argilloso (dalla scaglia variegata alla
marnoso arenacea). Nell'area in esame la
maggior parte dei rilievi & costituita dai ter-
mini pit bassi della serie umbro-marchigia-
na, mentre quelli piu recenti affiorano pre-
valentemente lungo le sinclinali dove, tal-

m— = >_ ) ]
i T~ - L

volta, sono coperti da depositi alluvionali re-
centi e/o attuali. | corsi d'acqua minori scor-
rono in genere ortogonalmente rispetto alle
anticlinali e incidono quindi i litotipi piti cal-
carei. Come noto questi sono intensamente
fratturati e possono fornire ingenti volumi de-
tritici, generalmente accumulatilungo le aste
medio-terminali del corso d'acqua, disponi-
bili al rilascio per colata. Anche le zone di te-
stata possono fornire considerevoli quantita
di materiale clastico, i rilievi appenninici del-
I'area umbro-marchigiana, infatti, si presen-
tano spianati in sommita a quote ricorrenti
350, 450 e 800 m s.I.m. (Gregori, 1990) e
queste "paleosuperfici" sono costituite piu
frequentemente da depositi eluvio-colluvia-
li, non particolarmente potenti, ma abba-
stanza estesi da fornire, a seguito di eventi
piovosi particolarmente gravosi, ingenti
quantita di materiale clastico.

Tutte le aree d'indagine presentano una
piovosita concentrata nei mesi di Ottobre e
Novembre e valori della piovosita media an-
nua compresa tra i 1.000 e i 1.300 mm.
Spesso gli eventi estremi sono preceduti da
precipitazioni nevose efo pluviali abbon-
danti o prolungate, caratterizzate da una
buona capacita infiltrante. L'evento meteo-
rico estremo interessa quindi un materiale
in molti casi gia saturo, con la duplice con-
seguenza di mobilizzare, come miscela so-
lido-fluida, il detrito accumulato alla base
dei versanti, e/o di concentrare, lungo I'al-
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Fig.5 - L'abitato di Belfiore (su conoide evidenziato in foto) e il F.so di Lié. In sinistra idrografica, a meta ver-
sante, 'abitato di Lié con la paleofrana evidenziata in foto.

veo, la grande quantita d'acqua necessaria
per mantenere in moto la colata.

Nelle zona in esame solo una copertu-
ra vegetale densa e continua, in grado di
trattenere il detrito, determina un'azione di
contrasto alla formazione di colate, ma que-
sta azione viene meno nelle aree interes-
sate da fenomeni franosi recenti. Come gia
rilevato in precedenti studi (Cannon, 2001),
il grado di pericolosita di gueste aree pud
aumentare considerevolmente in caso d'in-
cendio.

PERCEZIONE DEL GRADO DI
PERICOLOSITA

La pericolosita di un evento franoso, de-
finita come la probabilita (probabilita di ac-
cadimento) che un fenomeno franoso di de-
terminata intensita si verifichi in un certo
tempo ed in una certa area (Crescenti,
1998), include anche il concetto di ricorren-
za dell'evento stesso. In tal senso gli eventi
si classificano in cinque categorie (Fell,
1994) con pericolositd da estremamente
elevata (tempi di ritorno annuali) a molto
bassa (tempo di ritorno non inferiore ai
10.000 anni). A differenza di quanto avviene
per le colate detritiche delle zone alpine, per
esempio, in molte situazioni dell’Appennino
umbro-marchigiano non si rilevano segni di
riattivazione in tempi brevi (Bisci & Dramis,
1991); in molti casi mancano notizie di even-
ti storici distruttivi, localmente perd sono
possibili segnalazioni di eventi da colata che
hanno causato danni al patrimonio e all'am-
biente anche negli ultimi cento anni (ad
esempio in conseguenza dellintenso perio-
do piovoso che ha coinvolto I'Umbria nella
prima meta degli anni sessanta).

| casi trattati in questa sede, ad ecce-
zione delle colate lungo la strada Serraval-
le-Cascia, sono caratterizzati da tempi di ri-
torno molto lunghi e pertanto, a livello loca-
le, la percezione del rischio & minima o ad-
dirittura nulla e spesso sottostimata anche
negli interventi di gestione del territorio. |
corsi d’acqua, nelle tratte a monte degli abi-
tati, non vengono manutenzionati e il letto &
frequentemente ingombro di tronchi o altro
materiale e, pil spesso, totalmente coperto
da vegetazione arbustiva che, da un lato &
ingrado di trattenere il deposito superficia-
le, dall'altro, nel caso di piene improvvise,
va ad aumentare il volume del materiale tra-
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scinato a valle. Inoltre, la maggior parte dei
fossi che termina in zone antropizzate vie-
ne intubato a monte dell'abitato stesso,
spesso con opere mal dimensionate e sen-

Fig.6 - S.8. 320 tra Serravalle e Cascia lungo il Fiume Corno.

. coperte da vegetazione,
. .+ costruite lungo il F.so di
. Lié (bacino del F. Meno-
tre).

ESEMPI DI AREE
ESPOSTE A
RISCHIO DI
COLATA
DETRITICA
Vengono prese in
esame tre aree campio-
ne: il bacino del F. Me-
notre (Foligno, Perugia),
il Fosso di Cortaccione
(Spoleto, Perugia) e la
S.S. N. 320 tra i centri
abitati di Serravalle e
Cascia (Perugia). In tut-
ti i casi vengono analiz-
zate condizioni di rischio
derivanti da fenomeni
franosi rapidi come cola-
te detritiche. Le aree so-
no analoghe per condi-
zioni predisponenti ma
differiscono per gli ele-
menti a rischio e per il
grado di vulnerabilita.

IL BACINO DEL
Fiume MENOTRE

Il Fiume Menotre &
un affluente in destra del
Fiume Topino (bacino
del Tevere) (fig. 3). L'e-
voluzione del reticolo
idrografico del Fiume
Menotre & ancora condi-
zionata (crisi sismica del
Settembre 1997) da un’
attivita tettonica a carat-
tere distensivo. Il Fiume
Menotre attraversa, da
Est ad Ovest, una serie
di pieghe calcaree a di-
rezione meridiana con
vergenza orientale. Tre
dei suoi affluenti presen-
tano situazioni di rischio:
il F.so di Lie-Belfiore, il
F.so Aglie e il F.so dei
Santi; questi corsi d'ac-
qua sono in condizioni di
disequilibrio (fig.4) con
possibilita di alluviona-
mento del basso corso
dove sono i centri abitati di Belfiore, Serro-
ne e | Santi (Cattuto et alii, 2001).

L'abitato di Belfiore (fig.6) & situato lungo
il Menotre, sul conoide del F.so Lié e questo

corso d'acqua € il piu soggetto a rischio da
colata; & impostato sulla formazione mamo-
so-arenacea e sottende versanti in evidenti
condizioni di dissesto.

Lungo I'asta principale del fosso di Lié-
Ravignano sono state riconosciute ampie
fasce di cataclasite (legate all'attivita di fa-
glie dirette) che forniscono grandi quantita
di clasti alla potente coltre detritica accu-
mulata alla base del versante occidentale
del M.te di Pale. Questo materiale ha ali-
mentato una paleofrana soggetta a feno-
meni di riattivazione (gli ultimi eventi frano-
si si sono verificati durante la crisi sismica
del 1997). Il detrito presenta scheletro con
elementi di natura calcarea, calcareo-mar-
nosa e silicea, a spigoli vivi, eterometrici con
dimensioni prevalentemente centimetriche,
immersi in una matrice limosa rossastra. A
diversa profondita (dati di sondaggio) sono
presenti paleosuoli argillosi, con inclusi re-
sti vegetali, disposti a franapoggio rispetto
al versante. La falda detritica ha una per-
meabilita medio-alta e funziona da acquife-
ro tamponato alla base dalla formazione
Marnoso-arenacea. Anche lungo i versanti
a monte dell'abitato di Belfiore, il substrato
roccioso, in particolare quello delle forma-
zioni pit francamente argillose, & da consi-
derarsi a bassa permeabilita.

I F.so di Lié & caratterizzato da piene in-
vernali/primaverili e assenza pressoché to-
tale di deflusso nel periodo estivo. Il tra-
sporto solido & costituito da materiale pro-
dotto dalla degradazione ed accumulato al
piede dei rilievi, mentre I'apporto "torbido”
diviene piu significativo solo durante gli
eventi di piena quando, mobilizzato dal di-
lavamento lungo i versanti, si mette in mo-
vimento anche la frazione fine (materiale
eluviale e colluviale). A seguito di eventi me-
teorici estremi il fenomeno pud evolvere an-
che in tempi brevi, con sovralluvionamento
del tratto d’alveo terminale e con variazioni
nel tracciato del corso d'acqua e nella di-
sposizione dei depositi, senza che venga
modificata in modo significativo la quota del
corpo d'accumulo.

Lungo l'alveo del fosso & presente una
serie di opere trasversali (briglie) completa-
mente riempite a tergo e ricoperte da vege-
tazione (fig.2). In corrispondenza dell’apice
del conoide il fosso & intubato e questo si-
stema, attraversando "in sotterraneo” 'inte-
ro abitato di Belfiore, arriva fino all' immis-
sione nel F. Menotre. In queste condizioni
diventa elevato il rischio di occlusione du-
rante le piene, sempre accompagnate da
trasporto solido rilevante.

CONDIZIONI DI RISCHIO LUNGO LA
STRADA STATALE 320
TRA SERRAVALLE E CASCIA

L'intero tracciato della S.S. 320 Serra-
valle-Cascia si snoda parallelamente al Fiu-
me Corno (affluente in sinistra del F. Nera)
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Fig.7 - Colata detritica ad ovest di Torre San Giorgio (S.S. 320 tra Serravalle e Cascia).

(fig. 6) ed & soggetto a fenomeni franosi dif-
fusi ai quali si & posto rimedio con reti pa-
ramassi e muri di sostegno. La situazione di
maggior rischio deriva da una serie di cola-
te detritiche, disposte ad Ovest di Torre San
Giorgio, e una di queste, nella sua porzione
terminale, attraversa la sede stradale (fig.
7). Il substrato & costituito da rocce stratifi-
cate (formazione della Scaglia s.l.), molto
fratturate, disposte in assetto variabile. I
fosso risulta particolarmente inciso tra ver-
santi soggetti ad energica degradazione. Le
opere edificate a monte della strada, per
contenere il detrito in alveo e I' arrivo della
colata sulla sede stradale, sono risultate
inutili. Attualmente la colata invade il piano
stradale, con cadenza pressoché annuale,
sotto forma di coltri detritiche che alimenta-
no un ampio deposito conoidale continua-
mente scalzato al piede dall'attivita erosiva
del F. Como. La dimensione media dei cla-
sti trasportati a valle & dell’'ordine del deci-
metro e il materiale fino & pressoché as-
sente.

IL F.s0 DI CORTACCIONE (SPOLETO)
Il F.so di Cortaccione & un corso d’ac-
qua caratterizzato da notevole pendenza,

percorso breve, portata discontinua e tra-
sporto solido grossolano. Anche in questo
caso il basamento & costituito dalle forma-
zioni della serie umbro-marchigiana (parte
montana del bacino) mentre nella parte di
valle affiorano sedimenti continentali di co-
pertura (fig.8). Il torrente ha un profilo di fon-
do caratterizzato da forti dislivelli (recente
attivita tettonica) e pendenze elevate che
determinano notevoli velocita di deflusso.
A presidio del paese di Cortaccione, tra
le quote 350 e 561 metri, sono state edifi-
cate ben undici briglie in gabbioni; molte ri-
sultano colmate da depositi omogenei con
netta prevalenza di materiale grossolano
(ghiaia) mentre la frazione fine e la sabbia
sono assolutamente trascurabili. La tipolo-
gia del deposito indica regime spasmodico,
con portate dipendenti da eventi piovosi
particolarmente intensi. Dei tre casi segna-
lati & al momento 'unico le cui condizioni di
pericolosita sono tenute sotto controllo.

CONCLUSIONI

Le aree montuose dell’Appennino cen-
trale umbro sono caratterizzate da una con-
centrazione di infrastrutture e di centri abi-
tati lungo le aste vallive principali che rap-
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Fig.8 - F.so di Cortaccione. (a) Profilo longitudinale; (b) fenomeno di crollo in alveo.

presentano, da sempre, I'unica via naturale
di comunicazione; per tale ragione il rischio
rappresentato dalle colate detritiche, in que-
ste zone interne, & piuttosto alto.

A causa della piu recente evoluzione
tettonica, la maggior parte dei corsi d’acqua
ha subito il "ringiovanimento” del ciclo ero-
sivo e, soprattutto i corsi d’acqua "minori",
si trovano in condizioni di disequilibrio; ten-
dono infatti ad erosione regressiva nella zo-
na di testata e a sovralluvionamento nelle
zone di conoide. In occasione di eventi par-
ticolarmente intensi il trasporto solido (ca-
ratterizzato per la maggior parte da ele-
menti clastici grossolani) si realizza con co-
late detritiche repentine e dall'alto potere
distruttivo. Questo fenomeno si manifesta
con tempi di ritorno particolarmente lunghi
e cio ha portato ad un generale abbassa-
mento della "soglia d'allerta ", all'edifica-
zione di manufatti mal posizionati, di opere
di dubbia utilita (fossi intubati a monte de-
gli abitati) o mal gestite (briglie completa-
mente riempite a tergo e in pessime condi-
zioni). Gli esempiillustrati dimostrano la pe-
ricolosita del fenomeno e I'elevato rischio
da colata per alcuni centri abitati situati al
piede dei versanti, rischio "sommerso", a
torto sottovalutato per la mancanza di
eventi ricorrenti, ma con tutte le condizioni
predisponenti per I'accadimento di eventi
distruttivi.
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INTRODUZIONE
| ritiro-rigonfiamento & specifico dei ter-
reni argillosi, ovvero terreni costituiti da
pit del 30% di particelle di dimensione
inferiore a 2 p. L’'assorbimento di acqua
per cause naturali (precipitazioni, risalita
della falda, ecc...) o artificiali (irrigazioni,
rotture di condotte) comporta un aumento di
volume; la rimozione dell'acqua una dimi-
nuzione (ritiro). Le variazioni di volume dei
terreni argillosi sono spesso causa di pro-
blemi sia in campo ingegneristico (danni ad
edifici ed infrastrutture) sia in campo agra-

STUDIO GEOLOGICO-
TECNICO DI TERRENI
ARGILLOSI PER LA
VALUTAZIONE DELLA
PERICOLOSITA’ AL
RITIRO-RIGONFIAMENTO

Parole chiave: terreno argilloso, volume, idrogeologia, pericolosita, zonazione.

rio (difficolta di lavorazione del terreno), tan-
to da essere annoverati tra le catastrofi na-
turali.

|l fattore scatenante pitiimportante & co-
stituito da eventi meteorologici eccezionali
(siccita prolungate). Infatti gli effetti del fe-
nomeno vengono incrementati nel caso di
periodi di siccita, quali quelli che si sono ve-
rificati negli ultimi anni e che sono tuttora in
corso, seguiti da periodi di intense precipi-
tazioni.

La gravita del fenomeno, evidenziata
dalle sue conseguenze economiche (nel-
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Fig. 1 - Inquadramento geologico dell'area di studio (Fonte: Beatrizzotti et al., 1967).

I'Oltrepd Pavese il costo di ripristino degli
edifici lesionati ha avuto un'incidenza sti-
mabile tra il 15% e il 25% in rapporto al va-
lore commerciale dei fabbricati), rende ne-
cessaria I'adozione di metodi di studio e di
prevenzione. In questottica le carte di peri-
colosita costituiscono un valido strumento,
permettendo I'individuazione del fenomeno
e la zonazione del territorio.

La pericolosita al ritiro-rigonfiamento
dei terreni argillosi € la probabilita di acca-
dimento nello spazio, ovvero suscettibilita,
(condizionata dai fattori predisponenti, qua-
li la litologia, ecc..) e nel tempo (condizio-
nata dai fattori scatenanti, quali periodi sic-
citosi, ecc...) del fenomeno. Tuttavia in let-
teratura gli studi riguardanti la valutazione
della pericolosita al ritiro-rigonfiamento so-
no ancora limitati (Hart, 1974; Chassa-
gneux et al., 1995; Noe e Dodson, 1995;
Oteo et al., 1995; Meisina et al., 1998; Cha-
brillat et al., 1999).

Scopo della ricerca & stato quello di
mettere a punto e testare una metodologia
di valutazione della pericolosita al ritiro-ri-
gonfiamento in una zona campione dell'Ol-
trepd Pavese (margine appenninico orien-
tale), dove il verificarsi del fenomeno & do-
cumentato dalla ricorrente segnalazione di
danni occorsi a numerose costruzioni e dal-
le richieste di finanziamento per interventi di
ripristino, pervenute agli Uffici regionali.

INQUADRAMENTO
DELL’AREA DI STUDIO

L'area presa in esame, il margine ap-
penninico orientale dell'Oltrepd Pavese, si
sviluppa per circa 35 km?2 ed & delimitata a
Sud dai rilievi collinari dell’Appennino pave-
se (fig. 1). Dal punto di vista geologico e
geomorfologico essa é caratterizzata da an-
tiche superfici (terrazzi alluvionali e paleo-
conoidi) impostate in sedimenti deposti dai
corsi d'acqua appenninici (Beatrizzotti et
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Fig-.2 - Inquadramento climatico dell'area di studio. Linea A: differenza tra il deficit idrico medio e la devia-
zione standard (siccita intensaj; linea B: differenza tra il deficit idrico e il doppio della deviazione standard (sic-

cita molto intensa).

al., 1967). Si tratta di alluvioni molto altera-
te in superficie, con formazione di una col-
tre eluvio-colluviale argillosa. Talora sono
presenti anche depositi di loess.

Studi idrogeologici condotti nell’area di
studio (Peloso, 1996) evidenziano la pre-
senza di tre orizzonti acquiferi, indipenden-
ti tra di loro e solo parzialmente sovrappo-
sti, i cui rapporti spaziali e la potenza sono
strettamente condizionati dall'andamento
del tetto del substrato marino e dal conse-
guente vario sviluppo del materasso allu-
vionale. Negli orizzonti pi superficiali si
possono rinvenire falde acquifere a caratte-
re per lo pid stagionale.

Nella figura 2 & rappresentata un'anali-
si climatica relativa al periodo 1979 - 2001,
riguardante la stazione termo-pluviometrica
di Voghera (92 m s.l.m.), rappresentativa
della zona esaminata. Sulla base delle pre-
cipitazioni mensili, & stato calcolato il deficit
idrico. Quest'ultimo ¢ la differenza tra la pio-

vosita mensile efficace e la piovosita effica-
ce media mensile calcolata su un periodo di
cinquant'anni. La precipitazione efficace &
stata calcolata come differenza tra le preci-
pitazioni misurate e I'evapotraspirazione
potenziale calcolata mediante il metodo di
Thornthwaite-Mather. | deficit ottenuti sono
stati poi cumulati. La curva cumulata identi-
fica la durata (numero dei mesi) e I'intensita
degli episodi siccitosi.

Nell'ulimo ventennio si possono ricono-
scere tre episodi siccitosi (marzo 1980-aprile
1984; marzo 1989-agosto 1993; maggio 1998-
settembre 2000) di cui quello 1989-1993 & sta-
to caratterizzato da una notevole intensita.

METODOLOGIA DI STUDIO

Lo studio si & articolato in quattro fasi
(fig. 3): a) individuazione ed analisi dei fat-
tori predisponenti il fenomeno nell'area di
studio, b) censimento degli edifici lesionati,
c) scelta dei criteri per la valutazione della
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RACCOLTA DATI
sondaggl

pozzl per acqua
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trincee esplorative DRENAGGIO
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Controlli sul terreno

Compilazione schede
Database

CARTA INVENTARIO
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Fig. 3 - Metodologia di studio.

pericolosita al ritiro-rigonfiamento, d) valu-
tazione della pericolosita al ritiro-rigonfia-
mento.

Al fine di caratterizzare dal punto di vi-
sta geotecnico e mineralogico i terreni, si &
proceduto alla raccolta di risultati di prove
penetrometriche e sondaggi, all'esecuzione
di profili stratigrafici e al successivo prelie-
vo di campioni disturbati ed indisturbati. Le
profondita di prelievo raggiunte, rispetto al
piano campagna, sono comprese tra 150 e
300 cm; il campionamento ha di conse-
guenza interessato la coltre di alterazione
dei depositi alluvionali, che costituisce il ter-
reno di fondazione della maggior parte de-
gli edifici della zona.

In aggiunta alle tradizionali prove geo-
tecniche di classificazione (limiti di Atter-
berg, analisi granulometriche, ecc...), i
campioni sono stati sottoposti ad analisi pit
specifiche, quali il test del blu di metilene
(Afnor, 1998; Meisina, 2000) e la prova di ri-
gonfiamento in parallelo (Afnor, 1995; Ser-
ratrice e Soyez, 1996). Sulla base dei risul-
tati acquisiti I'area in esame & stata suddi-
visa in “unita lito-tecniche” omogenee dal
punto di vista del ritiro-rigonfiamento (scala
1:10.000).

Per quanto riguarda il censimento degli
edifici lesionati sono state dapprima con-
sultate presso la Regione Lombardia - Se-
de territoriale di Pavia (Ster) le richieste di
finanziamento per interventi di ripristino al-
le abitazioni private e pubbliche lesionate. |
dati raccolti sono stati successivamente ve-
rificati sul terreno, questo ha permesso an-
che di identificare ulteriori edifici che non ri-
sultavano essere inseriti nelle pratiche con-
sultate.

La valutazione della pericolosita & av-
venuta nel seguente modo:

- attribuzione di un peso, variabile tra 1
e 2, ad ogni fattore predisponente, pre-
cedentemente individuato, in funzione
della sua influenza sulle variazioni di vo-
lume;
- suddivisione di ogni fattore in un certo
numero di classi;
- attribuzione di un indice ad ogni classe;
- per ogni unita lito-tecnica la pericolo-
sita & stata calcolata come la sommato-
ria dei prodotti di ciascun indice peril pe-
so del fattore relativo (fig. 3). | valori ot-
tenuti sono stati poi riclassificati in quat-
tro classi di pericolosita.

Il metodo utilizzato & di tipo “euristico”,
in quanto i pesi e gli indici vengono scelti in
funzione dell'esperienza dell'operatore nel-
I'area di studio.

STUDIO
GEOLOGICO-TECNICO DEI
TERRENI DI FONDAZIONE

Sulla base dei dati litologici e geotecni-
ci acquisiti sono state identificate dieci unita
lito-tecniche in funzione del fenomeno di ri-
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UNITA' LITO-TECNICHE

| A: ghiaia e sabbia con argilla
4| B: limo argilloso intercalato a ghiala siltosa
C limo argitioso |

L_] D: depositi eterogenei (argifla con intercalazioni
& limo, sabbia e ghiala)
E: imo {corsi d'acqua minori)
F: limo con clottoli 3
G: limo (temrazzi afti) &
H: argilla limosa ferrettizzata I:\

Fig. 4 - Carta delle unita lito-tecniche.

tiro-rigonfiamento (fig. 4), le cui caratteristi-
che sono descritte nella tabella 1.

La carta di attivita modificata di Williams
e Donaldson (1980) & stata utilizzata per
classificare qualitativamente il potenziale di
ritiro-rigonfiamento dei terreni (fig. 5). Emer-
ge chiaramente una notevole eterogeneita
delle caratteristiche geotecniche dei terreni
esaminati, che rende difficile la determina-
zione di valori medi e I'utilizzo delle sole pro-

A) EDIFICIO SUTERRAZZO ALLUVIONALE

B) EDIFICIO IN CORRISPONDENZA
DI CONOIDE ALLUVIONALE

) EDIFICIO IN PIANURA

| F
1229 W &

ReRI

Fig. 6 - Tipologie di edifici lesionati per ritiro-rigonfia-
mento nella zona di studio.

ve geotecniche per la classificazione dei
terreni dal punto di vista del ritiro-rigonfia-
mento. Cid & chiaramente visibile in corri-
spondenza dell'unita lito-tecnica D che pre-
senta un range di valori troppo elevato per
poter essere classificata in modo univoco.
Le prove di rigonfiamento in parallelo
eseguite su campioni indisturbati hanno
permesso di misurare pressioni di rigonfia-
mento variabili da 0 a 200 kPa, con varia-
zioni percentuali di volume tra 0 e 5 %. | va-
lori pitl elevati si riferiscono alle unita | e L.

TIPOLOGIE E
CARATTERISTICHE DEGLI
EDIFICI LESIONATI

Gli edifici lesionati sono in prevalenza
villette unifamiliari, edificate nel periodo che
va dal 1930 al 1990. Le fondazioni sono di
tipo diretto continuo, generalmente in mu-
ratura {(meno frequentemente in calcestruz-
z0), per gli edifici costruiti negli anni trenta
e sessanta, in cemento armato per le co-
struzioni pit recenti. Gli edifici hanno uno o
due piani fuori terra, con presenza di canti-
na o di seminterrato spesso parziale.

| dissesti apparsi, nella maggior parte
dei casi, a partire dal 1989, interessano
principalmente le murature portanti su tutta
I'altezza o nella parte inferiore, le solette di
piano ed i divisori interni. Le fessure pre-
sentano un andamento sia a 45°, sia oriz-
zontale e verticale.

In funzione delle caratteristiche geotec-
niche sopra evidenziate, essi risultano attri-
buibili a fenomeni di ritiro del terreno di fon-
dazione, connesso a sua volta alle condi-
zioni climatiche del periodo 1988-1993, che
I'analisi climatica ha evidenziato come par-
ticolarmente siccitoso (Meisina, 2000).

| dissesti presentano un’evoluzione ci-
clica e progressiva con un aggravamento
nel periodo 1999-2000. Gli interventi di con-
solidamento eseguiti consistono prevalen-
temente nella sottofondazione delle struttu-
re con micropali trivellati, che nella maggior
parte dei casi hanno arrestato I'evoluzione
del dissesto.

Le condizioni topografiche e geologiche
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Figura 5 - Carta di attivitd modificata (Williams & Do-
naldson, 1980), utilizzata per la valutazione del po-
tenziale di ritiro-rigonfiamento.

in cui ricadono gli edifici lesionati sono rap-
presentate nella figura 6. Si distinguono:
- edifici ubicati in corrispondenza di ter-
razzi alluvionali; interessano i centri abi-
tati situati nelle unita lito-tecniche F, G,
H, | e L. La localizzazione in corrispon-
denza del ciglio di terrazzo puo ulterior-
mente aggravare il quadro del dissesto;
- edifici ubicati su conoidi alluvionali:
corrispondono principalmente all'abita-
to di Broni. Sono caratterizzati da un ter-
reno di fondazione estremamente ete-
rogeneo, con la presenza di lenti di va-
ria natura. Anche se la falda acquifera
principale é ubicata a profondita mag-
giori di 10 m, localmente si possono for-
mare falde sospese a carattere stagio-
nale che influiscono sul comportamen-
to dei terreni di fondazione;
- edifici ubicati nella zona di pianura: com-
prendono gli abitati situati nell'unita D.
Dalla distribuzione degli edifici lesionati
(fig. 4) emerge che i dissesti sono concen-
trati in quattro zone distinte (Broni, Stradel-
la, Cardazzo e Torrone) e sono localizzati
principalmente nelle unita lito-tecniche F, D,
e L. Tale distribuzione appare comunque
condizionata dall'estensione e densita del-
le aree urbanizzate.

VALUTAZIONE DELLA
PERICOLOSITA’ AL
RITIRO-RIGONFIAMENTO

La pericolosita & di difficile determina-
zione in quanto richiede, oltre alle caratteri-
stiche dei terreni (fattori predisponenti), al-
tri parametri (fattori scatenanti) di difficile
acquisizione, quali la misura della pressio-
ne interstiziale negativa, del contenuto in
acqua e la valutazione del tempo di ritorno
del fenomeno. Nel presente lavoro si & tut-
tavia utilizzato il termine pericolosita, al po-
sto di suscettibilita, poiché, mediante I'ana-
lisi dei dati pluviometrici, sono state identifi-
cate (pur non definendo dei tempi di ritorno)
le condizioni climatiche in cui il fenomeno
pud manifestarsi.

| fattori scelti per la valutazione della pe-
ricolosita al ritiro-rigonfiamento sono ripor-
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tati nella figura 7. La valutazione della peri- e profondita della falda variabile. CONCLUSIONI

colosita & avvenuta secondo la metodologia
gia esposta nel paragrafo 3 e rappresenta-
ta in figura 3.

Il territorio & stato suddiviso nelle se-
guenti quattro classi di pericolosita (fig.8):

Pericolosita bassa: unita lito-tecniche
A, E e F. Fondovalle dei T. Versa e T. Bar-
donezza e delle incisioni minori, scarpate
dei terrazzi modellati nei depositi denomi-
nati “Diluvium Medio” secondo la cartogra-
fia ufficiale (Beatrizzotti et al., 1967). Terre-
ni costituiti da ghiaie e sabbie in matrice li-
moso-sabbiosa e limo (argilla subordinata).
Acclivita variabile da debole ad elevata, dre-
naggio da buono a mediocre. Soggiacenza
della falda maggiore di 4 metri.

Pericolosita media: unita lito-tecniche
B, C, D, G, E, F. Fondovalle dei torrenti, “su-
perficie principale della pianura’, terrazzi
modellati nei depositi denominati “Diluvium
Medio e Antico” (Beatrizzotti et al., 1967).
Argille assenti o subordinate, prevalenza di
ghiaia e limo. Acclivita variabile da debole
ad elevata, drenaggio da buono a mediocre

Pericolosita alta: unita B, C, D, H. Fon-
dovalle dei torrenti, superficie principale
della pianura, terrazzi modellati nei deposi-
ti denominati “Diluvium Antico” (Beatrizzotti
et al., 1967) con livelli argillosi importanti.
Drenaggioc mediocre, soggiacenza della fal-
da inferiore a 4 metri.

Pericolosita molto alta: unita I e L. Pa-
leosuperfici antiche, terreni prevalentemen-
te argillosi, con pendenze da moderata ad
elevata, drenaggio basso, soggiacenza del-
la falda variabile.

La carta ottenuta & stata successiva-
mente validata tramite confronto con quella
della distribuzione dei dissesti. Si nota una
discreta corrispondenza tra la distribuzione
degli edifici lesionati e le classi di pericolo-
sita (zona ! e l). La presenza di dissesti an-
che nelle aree a bassa pericolosita (unita li-
to-tecniche F e G, zona |ll) & imputabile a:

- eterogeneita dei depositi alluvionali;

- situazioni locali non determinabili alla

scala di studio (presenza di riporti, forte

abbassamento della falda).

E SVILUPPI FUTURI

E stata messa a punto una metodolo-
gia per la valutazione della pericolosita al
ritiro-rigonfiamento dei terreni argillosi a
scala 1:10.000, che si basa sui principali
fattori predisponenti il fenomeno: granulo-
metria, condizioni geometriche e spessore
dei litotipi argillosi, composizione mineralo-
gica, contenuto in carbonati, condizioni di
drenaggio, soggiacenza della falda e ca-
ratteristiche geotecniche dei terreni. Tali
fattori risultano generalmente di facile ac-
quisizione tramite rilevamenti diretti sul ter-
reno e semplici analisi geotecniche di la-
boratorio. | parametri geotecnici considera-
ti derivano dalle prove di classificazione co-
munemente utilizzate (limiti di Atterberg e
analisi granulometriche) e soprattutto dal
test del blu di metilene. Quest'ultima prova,
benché non ancora di routine in ltalia, ri-
sulta estremamente utile nella identifica-
zione e classificazione dei terreni soggetti
alle variazioni di volume, permettendo di
quantificare e qualificare la frazione argillo-

DEI TERRENI ARGILLOSI
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A edifici lesionati
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Fig. 8 - Carta della pericolosita al ritiro-rigonfiamento.
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sa responsabile del fenomeno. Si tratta di
una prova semplice e molto piu rapida ri-
spetto ai comuni limiti di Atterberg.

La metodologia risulta quindi uno stru-
mento operativo faciimente utilizzabile. La
carta di pericolosita ottenuta & utile per “por-
tare a conoscenza” il fenomeno alle perso-
ne che si occupano di pianificare il territorio
(amministrazioni pubbliche), ovvero per-
mette di fare una zonazione del territorio in
funzione del fenomeno, distinguendo le
aree dove questo pud essere presente, e
dove di conseguenza sono necessari ulte-
riori studi di dettaglio, da quelle in cui & as-
sente. La valutazione della pericolosita nel-
le quattro classi (molto alta, alta, media,
bassa) risulta tuttavia qualitativa.

La discrepanza osservata tra la distri-
buzione dei dissesti e le classi di pericolo-
sita pud essere riferita all'eterogeneita dei
terreni alluvionali, che presentanoin aree li-
mitate grandi variazioni di litofacies, con-
nesse alle varie fasi di sedimentazione ed
erosione fluviale e soprattutto a situazioni
locali non determinabili alla scala di studio.
Nelle aree con concentrazioni di edifici le-
sionati e soprattutto laddove sono state ri-
levate le discrepanze tra la presenza di edi-
fici lesionati e le classi di pericolosita sono
in corso studi di maggiore dettaglio a scala
1:2.000.

In futuro si prevede di applicare e vali-
dare la metodologia in aree differenti e a
scale diverse. In particolare si sta verifican-
do la sua applicazione nell'ambito dei Prg.
La complessita del fenomeno spinge inoltre

a ricercare metodi speditivi per la valutazio-
ne della pericolosita al ritiro-rigonfiamento,
basati direttamente su prove in sito. In tal
modo si potrebbe valutare un importante
parametro del ritiro-rigonfiamento, quale lo
spessore della zona attiva, e quantificare il
fenomeno. In quest'ottica I'utilizzo delle pro-
ve penetrometriche statiche sta fornendo ri-
sultati interessanti.
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UNITA!
CONTESTO ACCLIVITA’ , USO DEL
TEL(.I:-II:JOI(-:A GEOMORFOLOGICO DESCRIZIONE MEDIA PERMEABILITA' | DRENAGGIO SUOLO
Fgndovale dei T. Versa e. T: Ghiaie e/o sabbie prevalenti con ciottoli di varie debole
A Bardonezza (Alluvioni dimensioni in matrice limoso-sabbiosa (1-2%) elevata buono alveo
Oloceniche Recenti ed Attuali)
. Ghiaie e sabbie, con intercalazioni di livelli
Fondovale dei T. Versa € T: limoso-argillosi di scarsa continuita laterale. | debole . seminativo
B Scuropasso (Alluvioni | . % h Ao . moderata mediocre
Oloceniche Recenti ed Attuali) livelli  limoso- argillosi aumentano in (1-2%) ed urbano
corrispondenza dei conoidi dei corsi d'acqua.
Fondovalle T. Bardonezza|Limo argilloso, spesso sovraconsolidato per debole mediocre
Cc (Alluvioni Oloceniche Recenti [ essiccamento e con la presenza di ciottoli (1-2%) moderata (ristagni idrici) seminativo
ed Attuali) calcarei ed arenacei (10-15%) 9
Unita estremamente eterogenea: litotipi limoso-
argillosi dello spessore di 1-2m, che si
Alluvioni formanti la “superficie | interdigitano con depositi piu argillosi, spesso debole
D principale della pianura” [ sovraconsolidati per essiccamento e che (0.5%) moderata mediocre seminativo
(Beatrizzotti et al., 1967) appartengono alla copertura del ripiano, :
mostrando un passaggio litologico graduale e
mai netto.
Scarpate di terrazzo e, . . . i
E fondovalle dei corsi d'acqua Limo, sovraconsolidato per essiccamento el1<-:8v3/1a bassa mediocre semma{woe
minori avie
Terrazzi rilevati di 8-10 m seminativo
rispetto alla prospiciente |, . . L debole ¥
F pianura  (‘Diluvium Medio” — Limo con intercalazioni ghiaiose (1-2%) moderata buono t:g(I;:rr:aa"z/ife
Beatrizzotti et al., 1967)
S it .o _|Limo (probabile loess) con percentuali non oot
G gzg;'zzzzlon(il:t“:rmgs%mlco trascurabili di sabbia e con la tendenza a m?gf/:fla bassa mediocre sengnvaht;voe
B diventare pili argilloso con la profondita.
Terrazzi (C.na Poalone) I -
H (“Diluvium Antico” — Beatrizzotti Argilla limosa rosso-bruna (ferretto) mtzgs/r?ta bassa mediocre sen:;n\zll;voe
et al., 1967) :
Terrazzi (*Diluvium Antico” - . moderata seminativo e
: Bealrizzotti et al., 1967) Argilla (8%) bassa basso a vite
Paleosuperfici molto antiche . . e . .
e " . | Argilla. Nei periodi pit siccitosi presenza di elevata avitee
L ng allluv1u;rg7?asale Beatrizzottl fessure per cicli di imbibizione ed essiccamento 16 % bassa nassa seminativo

Tab. 4 - Unita lito-tecniche e loro caratteristiche.
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SIGEA

MARTA GIACALONE
B. Scorza

| rischio ambientale, definito dal prodot-
to della pericolosita ambientale per la
vulnerabilita territoriale, per il valore in-
teso come esposizione al rischio, come
valore economico o come organizzazione
sociale, implica la conoscenza di questi tre
fattori e I'analisi delle possibili relazioni che
intercorrono tra esse in un particolare con-
testo territoriale. La probabilita che feno-
meni naturali o indotti come alluvioni, sismi,
inondazioni, inquinamento, ecc, si manife-
stino periodicamente nel tempo (pericolo-
sita ambientale), I'insieme delle componen-
ti antropiche (vulnerabilita territoriale), uni-
tamente all'attivita economica, agli interes-
si di mercato o all'organizzazione sociale
(valore), modificano inevitabilmente il siste-
ma ambiente e spesso ne accelerano la di-
namica evolutiva inducendo [I'aumento
esponenziale dell’entita del rischio.

APPROCCIO METODOLOGICO

La valutazione del rischio implica lo svi-
luppo di una matrice ambientale che tenga
conto del maggior numero di variabili attra-
verso |'analisi delle risorse naturali, dell’'en-
tita della pressione antropica e della loca-
lizzazione degli usi sul territorio.

Tramite I'individuazione di tali variabili &
possibile determinare uno specifico scena-
rio che rappresenti il "modello concettuale"
che riproduca verosimilmente i rapporti cau-
sa-effetto. Creare detto modello significa
quindi analizzare le risorse e delineare cri-
ticita e potenzialita del sistema al fine di in-
dividuare i principali fattori di conflittualita.

Con il termine risorsa si intende qual-
siasi componente naturale o antropica che
porti a vantaggi economici e ad un gradua-

RISCHIO AMBIENTALE E
GESTIONE INTEGRATA
DELLE AREE COSTIERE

Parole chiave: rischio ambientale, gestione, costa, ripascimento, risorsa.

le miglioramento della qualita della vita. Le
risorse possono essere rinnovabili 0 meno,
e da ciod dipende il grado di cautela che si
impone nel loro utilizzo, pertanto esse de-
vono essere esaminate sotto il profilo delle
criticita e delle potenzialita. Le prime intese
come depauperamento non ponderato ed
inquinamento della risorsa, le seconde co-
me qualita della risorsa da oftimizzare al fi-
ne di rendere la stessa sfruttabile in modo
sostenibile dal punto di vista socio-econo-
mico ed ambientale.

Valutare I'entita del rischio ambientale
implica I'applicazione di una corretta ge-
stione ambientale, che si attua attraverso:

- prevenzione del rischio,

- mitigazione del rischio,

- monitoraggio (controllo).

In funzione delle caratteristiche del si-
stema ambiente in esame, ciascuna delle
tre fasi pud assumere un grado di impor-
tanza differenziato. In particolare la preven-
zione implica la conoscenza puntuale del-
I'ambito territoriale e della sua evoluzione;

MODELLO
CONCETTUALE

l

RISORSE

v

CRITICITA’

GESTIONE
AMBIENTALE

v

POTENZIALITA’
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la mitigazione prevede invece la formula-
zione di proposte di intervento, infine la fa-
se di monitoraggio consente la valutazione
nel tempo della sostenibilita delle scelte
progettuali, dei criteri d'intervento e del loro
sviluppo. Talvolta monitorare consente di
predisporre e tarare un buon piano di pre-
venzione che, derivando dalla sinergia tra
enti locali, privati, gestori e pianificatori con-
tribuisce a contenere i livelli di rischio.
Rischio ambijentale e gestione ambien-
tale devono costituire un binomio inscindibi-
le soprattutto in quelle aree ad elevata vul-
nerabilita, come ad esempio le fasce costie-
re(1), dove si rende necessario applicare il
concetto di interdisciplinarieta e integrazio-
ne delle competenze, nell'ottica dello Svi-
luppo Sostenibile. A tal proposito si fa riferi-
mento a quanto riportato al capitolo 17 di
“Agenda XXI" in merito alla Conferenza di
Rio de Janeiro (1992) e a successivi ag-
giornamenti emersi dalla Conferenza di
Johannesburg (2002) su ambiente e svilup-

po. Nel corso dell'ultimo decennio il concet-
to di Sviluppo Sostenibile si & evoluto in ra-
gione del progresso scientifico in un quadro
di crescente consapevolezza sulla neces-
sita di tutela ambientale, sull'importanza di
ricchezza e di risorsa promuovendo comun-
que il progresso scientifico e tecnologico.
Lo sviluppo sostenibile, definito nelle
carte e documenti internazionali da Rio de
Janeiro in poi, € quello sviluppo che si pro-
pone di soddisfare le esigenze delle pre-
senti generazioni senza compromettere la
possibilita di quelle future. il concetto, di so-
stenibilita, quindi, integra oggi gli aspetti
ambientali con quelli economici, sociali e
istituzionali e implica un approccio ed un
metodo interdisciplinare. Un compito e un
obiettivo che coinvolge tutti: istituzioni, im-
prese, associazioni, cittadini e consumato-
ri. Una nuova generazione di politiche di ti-
po preventivo che richiede inoltre nuovi
strumenti conoscitivi, informativi, partecipa-
tivi, economici, mantenendo un equilibrio

C1. CARTA DELLA DINAMICA COSTIERA
(MAGGIO 1857)

=== Opere di difesa pontili

Lines di nva:
- B) in spiaggia sabblosa

— * = . « b} in spinggia sabbicso-crottolosa
............ c) in splaggia ciotiolosa

Tendenza evolutiva del litorale
£A-0.4.0 8) alarretramento

““Vow? p) allfavanzemento

NN cosaala

N Apporto solido da corsi d'acqua peinclpalil

4y~ Apporto solido da ril minori
——
- Verso del trasporto solido Hloranao
Prateria di fanerogame marine
v - a)Posidonia Qceanica
(con presenza d! *Matte” morta)
b) Cymadocea Nodosa

Fig 1: Fascia costiera interessata da interventi di ripascimento.

tra le diverse componenti.

Tenuto conto di questi principi e delle
nuove teorie in materia & possibile, attra-
verso un approccio integrato e multidiscipli-
nare, affrontare problematiche di tipo am-
bientale, legate alle aree costiere ispiran-
dosi ai i concetti base di sostenibilita e tute-
la dell'ambiente, suggeriti dail"Agenda XX|"
e di seguito elencati:

- provvedere all'integrazione delle poli-
tiche e dei processi decisionali per pro-
muovere compatibilita, armonia ed
equilibrio tra gli usi dell’area costiera;
- identificare gli usi esistenti e program-
mare attivita di gestione;
- adottare principi preventivi e precau-
zionali nell'elaborazione e nello svilup-
po di piani;
- promuovere lo sviluppo e I'applicazio-
ne dei metodi, quali la valutazione delle
risorse naturali e dell'ambiente che ri-
flettono i cambiamenti connessi agli usi
dell'area costiera e marina, compresi
linquinamento, l'erosione, I'impoveri-
mento delle risorse e la distruzione de-
gli habitat.

Sulla base anche delle indicazioni ela-
borate dalla Ue proprio per le zone costiere
dei paesi fortemente sviluppati, & stato ela-
borato un Piano di "Gestione integrata ", ap-
plicato ad una zona costiera ed in partico-
lare alla difesa delle coste in erosione come
uno strumento innovativo che dovra servire
a indirizzare tutte le attivita della costa ver-
S0 un unico fondamentale obiettivo: la pie-
na sostenibilita ambientale, economica e
sociale.

CASO STUDIO

In riferimento al punto 17.29, in cui si
raccomanda il controllo e la prevenzione
dell'erosione delle coste e del ripascimento
delle spiagge, i principi di sviluppo sosteni-
bile (Bruntland Report, 1987) e il metodo di
lavoro sopra descritti trovano applicabilita
nell'ambito del "Piano di ripascimento degli
arenili di Savona". Detto piano nasce come
primo tentativo di strumento attuativo del
“Piano territoriale di coordinamento della
costa” per la progettazione degli interventi
stagionali esclusivamente volti a ripristina-
re i profili costieri modificati dagli agenti ero-
sivi(2) (Provincia di Savona, 1997).

In particolare il piano, articolato in un
quinquennio si propone:

- di perseguire gli obiettivi preposti nel

rispetto della sostenibilita ambientale,

economica, sociale nell'ottica della pia-

nificazione integrata;

- di proteggere le coste dall'erosione

delle acque marine ed intervenire con

particolari tecniche di ripascimento,

nonché la sistemazione dei rami termi-

nali dei torrenti e delle loro foci (3);

- la conservazione e il miglioramento

degli aspetti paesaggistici dei litorali;
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CRITICITA’

EFFETTI

Fenomeni erosivi in atto per cause
naturali (azione delie mareggiate) e per
cause antropiche (realizzazione pontili e
dighe foranee)

Variazione della linea di costa,
cambiamento del regime delle correnti

Periodicita del fenomeno

Ripascimenti stagionali

Sistemazione idraulico-forastale dei
versanti e deviazione dei tratti finali dei
corsi d'acqua

Depauperamento  delle  spiagge e
cambiamento dei quantitativi di apporto
solido

Bilancio negativo tra apporto solido
fluviale e trasporto solido litoraneo

Arretramento della linea di costa e
variazione della batimetriche sottocosta

Estrazione di materiale inerte dagli alvei
(negli anni '50-'60)

Variazione del profilo longitudinale del
corso d'acqua e conseguente
diminuzione di apporti sedimentari

Situazioni di vulnerabilita localizzate
legate agli elementi antropici realizzati in
prossimita della linea di costa

Pericolosita delle strutture presenti a
causa di scalzamento al piede in
occasione di intense  mareggiate,
aumento della soglia di rischio

Antropizzazione a tergo dell'arenile

Distruzione dei cordoni dunari paralleli
alla costa

Limiti amministrativi

Riducono il campo di azione e limitano ie
scelte

Tab. 1

- l'ampliamento della spiaggia con fina-

lita ricreative e turistiche;

- di limitare i disagi ai fruitori delle

spiagge.

Il tratto di costa, oggetto di studio ap-
partiene all'unita fisiografica Capo Vado-
Punta S. Erasmo dell'ambito 11 individuato
dal Ptc della costa. Tra tutti i fenomeni della
dinamica costiera, che hanno prodotto I'at-
tuale configurazione della linea di costa
(Tucci S, e Campi F., 1992) , quello mag-
giormente incisivo & I'azione del moto ondo-
so, strettamente correlato alle condizioni
anemometriche locali (venti prevalenti sono
quelli di scirocco e libeccio) (Astrali M., Man-
zelle G., 1983). Il clima meteomarino quindi
risulta vincolato al regime delle mareggiate
(wave dominated) che sottocosta & rappre-
sentato dal trasporto longitudinale (/ongsho-
re currents) e trasversale (rip-currents).

L'individuazione delle criticita e poten-
zialitd, nonché gli effetti che ne derivano
discendono da un'attenta lettura territoria-
le. Detti parametri sono riportati nelle ta-
belle1 e 2.

IPOTESI DI INTERVENTO
Il piano di ripascimento propone la tute-
la della risorsa "spiaggia” e il coordinamen-
to di interventi integrati attraverso una for-
ma di gestione innovativa con la quale so-
no stati previsti i seguenti punti:
- i siti ritenuti idonei al ripascimento ar-
tificiale sono stati scelti in funzione del-
lo stato geomorfologico e sulla base di

precedenti studi delle singole zone
(Franzoni G., 1997-98 e 2000), dell'ac-
cessibilita dei mezzi di trasporto e del-
I'agibilita dei siti durante le fasi operati-
ve (Berriolo G., Spirito G., 1985);

- per quanto concerne i siti maggior-
mente depauperati (Consiglio naziona-
le delle ricerche) & consigliabile, nei li-
miti delle risorse disponibili, eseguire in-
terventi a cadenza annua;

- determinazione della tipologia e dell’i-
doneita del materiale inerte da impiega-
re, con particolari riferimenti ai parame-
tri granulometrici (analisi granulometri-
che), alla composizione mineralogica,
al grado di inquinante presente (analisi
chimiche);

- individuazione dei siti di prelievo del
materiale al fine di garantire la compati-
bilitd composizionale;

- scelta delle tecniche di ripascimento
da adottare in relazione al sito di inter-
vento (Gallareto E., 1960). In particola-
re sono state previste due modalita di
sversamento dellinerte, una definita di
"sistemazione a fronte" da impiegare
laddove i fenomeni erosivi si manifesta-
no con maggiore energia; l'altra realiz-
zando un "pennello rifornitore” ovvero
uno sversamento perpendicolare alla li-
nea di costa in modo che il regime del-
le correnti provveda alla distribuzione
del materiale stesso (Voita, Mezzano,
Bianchi, 1952);

- disponibilita di quantitativi, seppur mi-

POTENZIALITA’

EFFETTI

Alta qualita delia vita

Strategie di intervento e iniziative di

miglioramento

Sviluppo turistico

Ritorno economico, conservazione e
talora miglioramento degli aspetti estetici
dei luoghi

Ampliamento della spiaggia

Maggiore ricettivita
attivita ricreative

disponibilita per

Tab. 2

nimi, di materiale "pregiato" da impie-

gare all'inizio di ogni stagione estiva per

ricoprire il materiale sversato in fase di

ripascimento. Detto materiale verrebbe

stoccato attraverso la realizzazione di

"dune artificiali" protette dagli agenti

esterni con manti di fibre naturali;

- la periodica pulizia e sistemazione del-

le foci dei corsi d'acqua agevolando i

deflussi.

In conclusione, per verificare un effetti-
vo miglioramento delle condizioni del litora-
le & previsto un monitoraggio a lungo termi-
ne dell'area costiera che verra realizzato ad
intervalli regolari. A tal proposito, tra i mol-
teplici metodi, quello economicamente pitl
sostenibile consiste nella sovrapposizione
di foto aeree relative ai diversi anni e , op-
portunamente corrette da deformazioni. In
tal modo sara possibile stimare le tendenze
evolutive del litorale (erosione o avanza-
mento della linea di costa) ed eventual-
mente calcolare le volumetrie eccedenti.

Il concetto di area costiera & inteso co-
me: "la porzione di territorio che si estende
dallo spartiacque all'interfaccia terra-mare
fino ad arrivare alla Zona economica esclu-
siva (Zee); comprende habitat differenziati
e di diversa fertilita, ma tutti ugualmente im-
portanti per gli insediamenti umani, lo svi-
luppo economico e la sussistenza delle
unita locali.”

Questo aisensidella L.R. 13 del 28 apri-
le 1999 che disciplina le funzioni in materia
didifesa della costa, ripascimento degli are-
nili, protezione e osservazione dell'ambien-
te marino e costiero, demanio marittimo e
porti) ai sensi del'art. 3 comma 1 della
D.Lgs. 183 del 18 maggio 1998.
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VARIAZIONI SPAZIALI

E TEMPORALI DELLA
CONCENTRAZIONE DI GAS
RADON NEI SUOLI IN
RELAZIONE ALLE MAGGIORI
DISCONTINUITA TETTONICHE
ED AGLI EVENTI SISMICI

Parole chiave: radon, suolo, sisma, faglia, monitoraggio.

Lavoro reso possibile dalla Regione Calabria nel'ambito della borsa di studio regionale "Applicazione della Fisica a problematiche territoriali".

li intervalli di tempo in cui le emis-

sioni di gas radon dal suolo sono

piu frequenti e di maggiore con-

centrazione, corrispondono ai
periodi di forte attivita sismica. |l monitorag-
gio della concentrazione dei gas del suolo
fornisce, dunque, informazioni indispensa-
bili per la valutazione del rischio sismico. E
dunque di notevole importanza conpscere
le concentrazioni di radon presenti nei suo-
li, e studiare le variazioni spaziali connesse
con la presenza delle maggiori discontinuita
tettoniche e quelle temporali in relazione
agli eventi sismici.

Ambronn (1928) fu uno dei primi ricer-
catori ad osservare un marcato aumento
nei gas del suolo in corrispondenza di zo-
ne di faglia. Successivamente numerosi la-
vori permisero di segnalare elevate ano-
malie di radon in corrispondenza di faglie
profonde, anche in presenza di potenti co-
perture sedimentarie (Hatuda, 1954; Israel
& Bjornsson, 1967).

I meccanismi di migrazione dei gas nel
sottosuolo possono essere ricondotti a pro-
cessi diffusivi o a processi avvettivi. Per una
data specie gassosa il movimento diffusivo
si instaura in virtl della differenza di con-
centrazione esistente per questa specie tra
I'atmosfera e i pori interstiziali del suolo.

Il movimento avvettivo si produce qua-
lora nel suolo il gas possieda una pressione
totale superiore a quella atmosferica. Cid
pud essere dovuto sia a motivi esogeni, ov-
vero ad effetti di pompaggio indotti da varia-
zioni della pressione barometrica, che a mo-
tivi endogeni, come una significativa risalita
di gas dal sottosuolo e accumulo nei pori del
suolo. E’ possibile infatti che la risalita di gas
attraverso una faglia non dia luogo sola-
mente ad elevate concentrazioni di questi

gas nei pori del suolo ma, nel caso diinten-
se anomalie di un potenziale carrier gas (per
esempio ), anche una certa sovrappressio-
ne e conseguente esalazione avvettiva di
tutti i componenti del gas del suolo.

Agli inizi degli anni Ottanta Kristiansson
& Malmqvist (1982) avanzarono l'ipotesi di
un nuovo meccanismo di migrazione del ra-
don (valido comunque per qualsiasi altro
gas) secondo il quale il suo movimento sa-
rebbe legato all'esistenza di un microflusso
naturale di gas (geogas) particolarmente
sviluppato in corrispondenza delle fratture
della crosta. Tale flusso sarebbe di tipo av-
vettivo e si realizzerebbe in forma di micro-
bolle quando il gas attraversa corpi idrici
sotterranei.

| concetti moderni sulla migrazione dei
gas verso la superficie sono in accordo sul
fatto che la migrazione dei gas dal sotto-
suolo avviene lungo le faglie e le fratture;
inoltre, la geometria e 'ampiezza delle frat-
ture dipendono dalle proprieta reologiche e
dalle pressioni subite daile rocce che a loro
volta esercitano un'influenza notevole sulla
migrazione dei gas. Le pressioni che si in-
staurano nel sottosuolo dipendono dall'atti-
vita tettonica che si manifesta nelle varia-
zioni temporali dell'intensita dell'attivita si-
smica. In questo contesto le variazioni del-
l'intensita sismica e delle pressioni subite
dalle rocce influenzano la fratturazione (e
quindi la permeabilitd) delle rocce aumen-
tando la mobilita dei gas endogeni e favo-
rendo la loro migrazione verso la superficie.
Pertanto il monitoraggio della fuga e delle
concentrazioni di gas nei suoli pud fornire
informazioni sulle pressioni subite dalle roc-
ce nel sottosuolo che potrebbero potenzial-
mente innescare i terremoti.

II1avoro diricerca si prefigge lo scopo di

definire le relazioni esistenti tra i processi di
risalita del gas radon e |'assetto geologico-
strutturale generale mediante la prospezio-
ne dei gas del suolo.

La prospezione dei gas nei pori intersti-
ziali dei suoli costituisce un mezzo non di-
struttivo, relativamente rapido ed efficace
per l'individuazione di processi di risalita di
gas dal sottosuolo.

Dagli anni Settanta questo tipo di inda-
gine viene utilizzata per identificare e carto-
grafare faglie e/o fratture in base a due fat-
tori: 1) I'entita dell’anomalia di concentra-
zione dei gas nel suolo; 2) la distribuzione
spaziale di tali anomalie (Fridman, 1990).

Da un campionamento areale dei gas
del suolo vengono messi in luce dei trend
preferenziali di anomalia dovuti, per esem-
pio, ad una serie di punti anomali che si al-
lineano secondo direttrici ben definite. Que-
sto carattere di “lineamento” costituisce una
anomalia geometrica (“anomalia lineare”;
Fridman, 1990) in quanto pud rappresenta-
re un forte indizio di una risalita di gas da
una discontinuita tettonica. Si suppone co-
si che il carattere di lineamento delle ano-
malie non pud che essere imputato ad un
controllo meccanico, ovvero alla presenza
di sistemi di faglie e fratture permeabili ai
gas. E poco plausibile pensare infatti che gli
errori sistematici (bias) dovuti a fenomeni di
superficie (biologici, idrologici, climatici), er-
rori di prospezione (strumentali, analitici,
umani) o anche fattori casuali possano dar
luogo a configurazioni rettilinee dell'ordine
di diversi chilometri. Reimer (1990) sottoli-
nea l'importanza di prendere in considera-
zione i trend lineari anche se sono prodotti
da concentrazioni solo leggermente supe-
riori al livello di background.

Un metodo per la ricerca e l'individua-
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zione delle anomalie geometriche (lineari e
non) & basato sullo studio delle anisotropie
nella distribuzione spaziale delle concen-
trazioni dei gas nel suolo tramite la costru-
zione delle mappe di isoconcentrazione. |
metodi geostatistici sono,dunque, utili nel-
I'individuazione di porzioni di territorio in cui
i valori delle concentrazioni dei gas sono tra
loro abbastanza continui lungo determinate
direzioni, ovvero mostrano un basso valore
della varianza.

Si sono effettuate misure della concen-
trazione di gas radon, sia in sito (procedura
di approximate reading) e sia in laboratorio,
di circa 2000 campioni di gas del suolo pre-
levati nel graben del Crati, in provincia di Co-
senza ( foglio 559 sez. 1 e 2; foglio 560 sez.
3 e 4; foglio 568 sez. 1; foglio 569 sez. 4).

La valle del fiume Crati & una depres-
sione tettonica orientata in direzione N-S (si
trova in posizione assiale rispetto alla cate-
na appenninica) che si estende per circa 35
chilometri, fino a Roggiano Gravina, dove
continua con la depressione della pianura
di Sibari, che presenta un andamento nor-
male alla catena (si estende in direzione E-
W) ed é delimitata a settentrione dalla Linea
di Sangineto (Amodio-Morelli et al.,1979).

E limitata ad Est dal massiccio silano ed
a Ovest dalla Catena Costiera, ed € delimita-
ta da faglie che diventano man mano meno

numerose e meno vistose da ovest verso est.

A prescindere dai piu discontinui lembi
miocenici, i sedimenti marini che si rinven-
gono nella Valle del Crati hanno un’eta plio-
pleistocenica e la loro deposizione & avve-
nuta trasgressivamente da ovest verso est
(Burton, 1971) Questa non & avvenuta con
continuita ma attraverso tappe successive
accompagnate da attivita tettonica e percio
marcata da lievi discordanze.

Nell'insieme l'intera struttura & delimita-
ta da una serie di faglie normali a direzione
N-S (faglie del bordo orientale della Catena
Costiera e faglie del bordo silano), NE-SW
(allineamento  Altomonte-Firmo-Cassano
lonio-Trebisacce) e NNW-SSE.

Le dislocazioni si dispongono,dunque,
in tre sistemi principali dei quali il pit visto-
s0, con rigetti quaternari dell’ordine di 1200
m, si sviluppa in direzione N-S ed & respon-
sabile del sollevamento della Catena Co-
stiera e della formazione della porzione me-
ridionale del bacino. Di questi sistemi sia il
NE-SW, cui appartiene la Linea di Sangine-
to, sia il NW-SE rappresentano dei sistemi
ereditati ripresi dalla tettonica quatemaria.

Lungo tutto I'asse della Valle del Crati
affiorano sia rocce metamorfiche e mag-
matiche, appartenenti a quelli che si po-
trebbero definire i "domini alpini", sia rocce
sedimentarie antiche dei "domini appenni-

nici”, sia, infine, rocce di deposito dei cicli
terziari, parzialmente coinvolte nei processi
di deformazione orogenica. | contatti tra tut-
te queste litologie sono livella ti e nascosti
dai depositi pit recenti plio-plesticocenici.

Si & utilizzato I'apparato Pylon AB-5 co-
stituito da una unita principale corredata da
una stampante portatile PPT-1, da una se-
rie di celle di Lucas collegate tramite I'adat-
tatore ABA e da una sonda per prelevare il
campione di gas ad una profondita di 0,50
metri. Per ogni campione di gas si sono ef-
fettuate in laboratorio misure della concen-
trazione di dopo che sono trascorse alme-
no tre ore e trenta minuti dal momento del
prelievo, in modo tale che la misura non sia
falsata dalla presenza di altri isotopi che pre-
sentano un decadimento .Sono stati, inol-
tre, localizzati con precisione i punti dove
vengono effettuate le misure della concen-
trazione del gas Radon utilizzando un Gps.

Lo studio dei gas del suolo ¢ stato inte-
grato da una analisi geomorfologica e geo-
logico strutturale, al fine di verificare se esi-
stono relazioni fra la distribuzione dei prin-
cipali lineamenti, presumibilmente legati a
faglie o zone di frattura, e la distribuzione
delle concentrazioni anomale di gas radon.
La scelta dell'area di studio & stata effet-
tuata in base alla presenza di sistemi di fa-
glia attivi ed anche considerando gli ultimi
eventi sismici che si sono verificati nel terri-
torio calabrese.

Dopo aver delimitato su mappa I'area
da studiare, & stato tracciato un reticolo a
maglie quadrate i cui nodi rappresentano i
siti di campionamento. Ovviamente la den-
sita dei nodi & funzione della grandezza del-
I'area da investigare e quindi degli obiettivi
prefissati.

Per le prospezioni conoscitive a carat-
tere regionale (ovvero su tutta I'estensione
di un bacino) la densita di campionamento
& stata di quattro campioni per Km2 (massi-
mo dettaglio).

Da una distribuzione di dati irregularly
spaced & stata prodotta una distribuzione
regularly spaced, cioé si & creata una gri-
glia di valori. | valori sono stati mediati con
procedura di kriging.

Sono state realizzate delle mappe di di-
stribuzione dei gas in una data area, con
curve di livello o di isoconcentrazione, che
consentono una facile ed immediata visua-
lizzazione delle aree anomale (fig.1).

Nelle mappe di distribuzione le aree di
anomalia sono evidenziate in rosso. Cio per-
mette anche una facile ed immediata visua-
lizzazione della forma delle aree anomale .

Nelle mappe sono inoltre riportate le di-
scontinuita tettoniche in modo da avere un
confronto immediato tra queste e la distri-
buzione delle anomalie di gas (fig.2).

Si & realizzata anche una figura tridi-
mensionale che mostra I'andamento delle
concentrazioni di radon per evidenziare

Geologia dell’Ambiente - Periodico trimestrale della Societa Italiana di Geologia Ambientale - Anno XI - n. 1/2003

147



Geologia
8%11’Ambi§nte

el

'Ef'lpnuﬁj" '
2 75 ML (N4
. N2 ,M{.Ju&t{)';'f

-7,

‘ (2
,{._.Q

u‘u Q

L '%f’;;;!m

.*“

1
w»;}::. J

. ) ‘
ff i

’ +':'».
i

LIS
) {2 )‘,' Y
PRHSR

MR
1

Fig. 3 - Andamento delle concentrazioni di radon in relazione al graben che mostra un andamento N-S.

'andamento N-S delle anomalie parallelo
al'andamento del graben del Crati (fig3).
Le concentrazioni di gas radon presenti
nei suoli dell'alta-media valle del Crati pre-
sentano anomalie lineari che non possono
essere spiegate con le caratteristiche geo-
chimiche e le emissioni alfa delle litologie
presenti nell'area. Le anomalie di concentra-
zione rispecchiano, invece, in modo piuttosto
evidente, 'andamento delle strutture tettoni-
che principali presenti nell'area: si tratta di

anomalie lineari aventi direzione N-S, cioé
parallele all'asse del graben. Le faglie bor-
danti il graben del Crati costituiscono delle
vie preferenziali alla fuoriuscita di gas da no-
tevoli profondita della crosta. Conoscere la
distribuzione spaziale delle anomalie di con-
centrazione di gas radon ci consente di indi-
viduare e circoscrivere le aree a maggiore ri-
schio, cioé quelle site in prossimita delle fa-
glie principali o proprio all'apertura del gra-
ben stesso, dove le linee di faglie e le frattu-
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Fig. 2 - Isolinee d/ concentrazione di radon (Bq/l} ed andamento delle principali strutture tettoniche.

re si infittiscono e si complicano. Inoltre un
monitoraggio temporale delle aree esamina-
te consente di notare delle anomalie di con-
centrazione dei gas di risalita profonda che
sono in relazione ad i maggiori eventi sismi-
ci. Prima di effettuare un monitoraggio tem-
porale & comunque necessario conoscere la
distribuzione spaziale delle emissioni gasso-
se per individuare i punti pit critici da moni-
torare, per verificare I'entita dell’'anomalia
stessa e la sua connessione con le struttu-
re tettoniche presenti (dunque verificare se
'anomalia & dovuta ad una risalita di gas di
notevole profondita oppure € un fenomeno
superficiale legato alle litologie presenti). Ta-
le connessione & ben presente nell'area esa-
minata, nonostante i metodi di trattamento
dati utilizzati (procedure di kriging) che ten-
dono a mettere in evidenza soprattutto le
anomalie lineari orizzontali.
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PREMESSA
n questo lavoro viene analiticamente
descritto il protocollo che ha portato al-
la realizzazione di una carta della su-
scettivita all'invasione lavica per il bas-
so versante orientale del’edificio etneo in
scala 1:50.000 (leni et. al., 1998). Tale ela-
borato fornisce su basi cartografiche un
quadro della pericolosita vulcanica in que-
sta area ed & utilizzabile sia a fini di pianifi-
cazione urbanistica che come strumento
operativo per la gestione della emergenza
nel caso di evento in corso, fatto quest'ulti-

PROTOCOLLO

REALIZZATIVO

DI UNA CARTA DELLA
SUSCETTIVITA’
ALL'INVASIONE LAVICA
NEL BASSO VERSANTE
ORIENTALE DELL’'ETNA

Parole chiave: Etna, lava, eruzione, pericolosita, pianificazione.

al., 1980; Maravigna, 1811; Ponte, 1930;
Recupero, 1815; Romano et al., 1979; Sar-
torius von Waltershausen, 1880; Sciuto Pat-
ti, 1867; Tanguy et al., 1980, 1984), la peri-
colosita dell’Etna appare strettamente lega-
ta alla elevata ricorsivita di eruzioni laterali
effusive, e queste ultime, pur non rappre-
sentando un significativo pericolo per le vi-
te umane, pongono seri problemi di rischio
da invasione lavica nelle aree urbanizzate
elo antropizzate dei bassi € medi versanti.

Poiché un'analisi rigorosamente proba-
bilistica della pericolosita e del rischio in-

dotto & di fatto non applicabile nei vulcani
ad attivita effusiva di fianco in quanto per
ogni evento possono essere completamen-
te differenti le aree vulnerate, abbiamo rite-
nuto che un buon approccio potesse esse-
re quello cartografico di tipo quali-quantita-
tivo, ottenibile tramite interpolazione di car-
te di frequenza di invasione lavica e carte
morfologiche in aree potenzialmente su-
scettive nei confronti di invasioni laviche, in
funzione anche dell'uso reale del suolo nel-
le stesse aree.

Il settore da investigare & stato indivi-

mo gia verificatosi in occasione del-
l'ultima crisi eruttiva del 2001 (Mur-
gia, com. pers.).

A parere degli scriventi il proto-
collo messo a punto pud essere ap-
plicato allo studio della pericolosita
di qualsiasi vulcano attivo caratte-
rizzato da ricorrente attivita effusiva
di fianco e del quale sia disponibile
una buona conoscenza della storia
eruttiva negli ultimi secoli.

PERICOLOSITA

VULCANICA ALLETNA
Dall'analisi dell'attivita storica

dedotta dai numerosi dati esistenti

in letteratura (Azzaro et al., 1992;
Barberi et al., 1994; Bartoli, 1892;
Carrera, 1636; Chesteretal., 1985;
Chevalier, 1924; Crino, 1907; Cri-
stofolini et al., 1983; De Fiore,

duato nel versante orientale del
vulcano (fig. 1), scelta scaturita dal
fatto che esso risulta essere il pit
articolato sia sotto I'aspetto urbani-
stico che infrastrutturale, e di con-
seguenza il pit sensibile al rischio
indotto dalla possibile invasione di
colate laviche.

CARTA DELL'USO
REALE DEL SUOLO

Il primo passo & stato la stesu-
ra di una carta di uso reale del suo-
lo (che non necessariamente corri-
sponde con 'uso catastato) per'in-
tero versante orientale. Questo do-
cumento, oltre a fornire un quadro
generale sul reale assetto del terri-
torio e sul suo utilizzo, consente di
valutare i possibili effetti che si re-
gistrerebbero su di esso al verifi-

1919; Gemmellaro, 1828; Gottini et

Fig. 1 - Mappa schematica dell’area etnea: la linea gialla delimita il setto-
re del vulcano oggetto dello studio

carsi di un evento eruttivo.
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BASSO VERSANTE
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j{Cige o [ Edificato urbano (nuclei urbani storici, zone urbane
eonsohdatalg

Edificato denso (edilizia plurifamiliare di prima casa)

[[C] Edificato debole (edificato sparso-basso, uso misto in
aree agricole con costruzioni non contigue, prevalente-
ments unifamiliari, utilizzate )rne seconde case su

(] Vegetazione in zone urbane (parchi, giardini e simili}

urbanizzati ed antro-
pizzati. Inoltre & emer-
so anche come, all'in-
terno del basso ver-
sante orientale, i setto-
ri meridionali (la citta di
Catania ed il suo hin-
terland) siano quelli
con carico urbanistico
decisamente pil alto
rispetto agli altri settori

ed aree di servizio
dello stesso versante.

Cltsstaso

specie di altezza superiore

"\ Strade Statali

~ Ferrovia Statale
Principali Elettrodott

““*%.. Principali Acquedott
Gallerie drenanti

Sorgenti

Depositi di carburanti

®
F
B Po2zi per uso liriguo
[}
H Ospedaii

[ Aree boscate (consorzi arborei naturali costituiti da
Aree nude o a vettazione spontanea rada
D (arbusteti, macchia bassa mediterranea)

|, Autostrada A18 Me-CY)

Strade Provinciali e Comunall

Pozzi per uso idropotabile

uso agricolo, agricolo
CARTA DI
2 5 metri, talora inferiore) INVASIONE
LAVICA
La realizzazione

della carta di invasione
lavica per il settore in-
dividuato tramite Ia
carta dell'uso reale del
suolo & stato il passo
successivo.
Attraverso un’'ac-
curata analisi di dati
storici (oltre ai prece-
denti A.A. gia citati:

Fig. 2 - Carla dell'uso reale del suolo.

Le svariate tipologie d'uso, individuate
dall'analisi di immagini satellitari Landsat e
Spot integrate con indagini in pieno campo,
sono state accorpate in otto tipologie fon-
damentali utili ai fini della valutazione del ri-
schio (fig. 2) e descritte in legenda in ordi-
ne di "valore” decrescente.

Oltre alle tipologie d’uso areale, nella
carta sono state inclu-

sono stati pit volte graficamente riorganiz-
zati per migliorarne la leggibilita, ha per-
messo di focalizzare I'attenzione per la fa-
se successiva di indagine sul basso ver-
sante orientale al di sotto dell'isoipsa di quo-
ta 1000m s.I.m. Tale quota separa i settori
sostanzialmente privi di infrastrutture ed in-
sediamenti significativi da quelli fortemente

Chaix, 1893; Cocuzza
Silvestri, 1957, 1971;
De Fiore, 1919; Di Blasi, 1971; Gentile-Cu-
sa, 1886; Imbo, 1928; Ponte, 1911; Reclus,
1866; Rittmann et al., 1971; Silvestri, 1883),
di cartografie edite (Azzaro et al., 1992;
Chaix, 1902; Chevalier, 1924; Cocuzza Sil-
vestri, 1971; Gemmellaro, 1828; Girillo,
1954; Maravigna, 1811; Ricco, 1902; Ro-
mano et al., 1979, 1981; Sartorius von Wal-

se le infrastrutture (/ife-
lines) piu significative
(rete viaria ed auto-
stradale, ferrovia, elet-
trodotti, ecc..) ed ele-
menti d'uso puntuale
quali pozzi, sorgenti,
ospedali e depositi di
carburanti: tutti “ogget-
i territoriali” di estrema
importanza per una
carta destinata all'ana-
lisi del rischio vulcani-
co. Ad esempio, pozzi
d'acqua e condotte so-
no elementi antropici
fortemente critici poi-
ché, se vengono se-
polti da lava fluente, il
brusco aumento di
temperatura pud pro-
vocare l'improvvisa va-
porizzazione deli'ac-
qua innescando esplo-
sioni freatiche a volte
violente.

L'analisi del docu-

1 238 4 S 6Km
— — — ]

TI DEL MONGIBELLO RECENTE

INTERVALLO TEMPORALE:
~350.000 anni fa - Presente

DATASET CRONOLOGICO
\ DEGL! EVENT! ERu1"TM
1284-85 179283
1 colatal FREQUENZA DI § 1329 1819
L INVASIONE |1 lomss
1865
(Colate con quota del | 1331 1883
012 colate | fronte < a 1000m stm. [ 1444 1888
nelfintervalio temporale :gg }ggg
1284 d.C. - presente)
1634-38 1928
33 colate, 1051 195051
1689 N
1689 1979
4 cotate 1768 1990183
) ‘1730 y

] Campi ditave (pid di 10 colate) e pirociastiti storiche

anteriori 1284 d.C. (693a.C. - 1284 d.C)

3 Qinﬁdlmepiw&ﬂp;&smddmwh

(~ 10.000 anni fa - 693 d.C.

[C] cCampi ditave e piroctasiiti anterior al Mongibello recente
{~ 350.000 ani fa - ~ 10.000 anni fa)

[ Aree non invase o con coperture alluvionali antiche

mento finale, i cui dati

Fig. 3 - Carta di invasione lavica del basso versante orientale.
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tershausen, 1845; Sciuto Patti, 1867; Tan-
guy et al., 1980) ed inedite a varie scale e ri-
levamenti in pieno campo, & stata effettuata
la cartografia delle colate (storiche, preisto-
riche, campi di lave) presenti sul versante
orientale del vulcano che hanno raggiunto o
superato l'isoipsa di quota 1000m s..m..

L'archivio cartografico cosi realizzato
ha mostrato globalmente alcuni limiti. Tra
questi il pit importante & dovuto alla man-
canza di elementi stratigrafici di campo ri-
gorosi (log di pozzi e/o sezioni significative
con paleosuoli), ed in alcuni casi & stato ne-
cessario estrapolare i limiti di colata sepolti
da altre colate utilizzando informazioni po-
co omogenee quali rilevamenti di contem-
poranei effettuati su basi topografiche spe-
ditive, dati di letteratura ed informazioni di
varia natura (contrade invase, toponimi) de-
dotte dalle cronache dell’epoca. Cio ha im-
plicato la necessita di una accurata analisi
delle fonti ed un paziente lavoro di revisio-
ne critica delle stesse prima di effettuare la
ricostruzione della geometria delle aree in-
vase da ogni colata.

Resta comunque una certa approssi-
mazione nella ricostruzione cartografica
che, solitamente, & tanto maggiore quanto
pill antica ¢ la colata analizzata. Questaine-
vitabile aleatorieta nel tracciamento dei li-
miti sepolti ci ha indotto a definire e calco-
lare per ogni colata un Indice di estrapola-
zione (lex):

lex = Ls/(Ls+La) x 100

dove Ls = limite sepolto
La = limite affiorante.

Tale indice esprime la percentuale di li-
mite ricostruito e ¢i ha consentito un'im-
mediata stima di massima del livello di at-
tendibilita complessiva della ricostruzione
effettuata.

Con buona approssimazicne I'archivio
& certamente affidabile a partire dall'eruzio-
ne del 1284-85 (27 eruzioni), mentre per le
eruzioni precedenti & certamente incomple-
to - delle colate anteriori al 1284 solo tre so-
no cartografabili (812 d.C., 394 a.C., 693
a.C.) anche se con aléa elevata -. |l livello
dialéainvece & decisamente pit basso suc-
cessivamente all'eruzione del 1284-85, an-
che se alcune eruzioni (ad es. 1537 e 1766)
si sono rivelate di ricostruzione problemati-
ca (rispettivamente 1ex=49,2% e 46%).

Con i dati cartografici dell'intero archivio
e del sottoarchivio affidabile, & stata realiz-
zata la “Carta di invasione lavica del basso
versante orientale dell'Etna”, anch'essa al-
la scala 1:50.000 (fig. 3), nella quale sono
state distinte le aree a flussi lavici sovrap-
posti (fino a 4 colate) estratte dal sottoar-
chivio affidabile (1284-Presente, 27 eventi
con fronte lavico sotto quota 1000m s...m.).

Per fornire ulteriori elementi di valuta-

per Messina
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Insediamenti distrutti
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[
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Fig. 4 - Flussi lavici maggiormente distruttivi prodotti da eruzioni laterali.
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Fig. 5 - Fasi iniziali della tecnica di finestraggio mobile utilizzata per discretizzare la carta di invasione lavica
partendo da una cella esagonale di mezzo Km2.
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Fig. 6 - Carta della suscettivita all'invasione lavica (prima approssimazione).
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I margini degli

Fig. 7 - Carta dei vincoli morfologici al flusso lavico.

zione sulla tendenza dei differenti settori del
versante ad essere invasi da flussi lavici nel
lungo periodo, nella carta sono stati anche
inseriti: a) campi di lave e piroclastiti stori-
che anteriori al 1284 d.C. e successive al
693 a.C. (utilizzando la parte poco affidabi-
le dell'archivio storico); b) campi dilave e pi-
roclastiti preistoriche del Mongibello Re-
cente (su basi geologiche, morfologiche,
petrochimiche); ¢} campi di lave e pirocla-
stiti anteriori al Mongibello Recente (su ba-
si geologiche, morfologiche, petrochimi-
che); d) settori mai invasi o con coperture
alluvionali antiche.

COMPARAZIONE TRA CARTA
DI INVASIONE LAVICA
E CARTA DELL'USO REALE DEL SUOLO
Da una preliminare sintesi additiva della
carta di invasione lavica con la carta di uso
reale del suolo emerge una marcata corre-
lazione positiva tra aree a massimo svilup-
po di urbanizzazione ed aree a massima fre-
quenza di invasione; cid configura quale
evento atteso di massimo rischio per il si-
stema territoriale del basso versante orien-
tale etneo, un’eruzione laterale effusiva con
fronte propagante fino alle basse quote.
Questa valutazione & consequenziale
all'elevata frequenza negli ultimi otto secoli
di eruzioni con flussi lavici propagatisi sotto
quota 1.000 metri (almeno 27 eventi). Inol-
tre, dal 1284 ad oggi ben sette colate dre-
nate da eruzioni di fianco hanno distrutto im-
portanti centri urbani e, di queste sette,
quattro sono giunte fino a mare o quasi (fig.
4). All'interno del basso versante orientale

poi, il settore meridionale (Catania ed il suo
hinterland) risulta essere la zona a pid ele-
vato livello di rischio: & utile ricordare che,
delle sette colate sopra menzionate, due
hanno parzialmente distrutto la citta di Ca-
tania (eruzione dei Cafoli, 1381; eruzione
dei Monti Rossi, 1669), ed inoltre lo stesso
settore & stato interessato da una impo-
nente quanto incontrollata espansione edi-
lizia a partire dagli anni Sessanta; cid ha
bruscamente innalzato il rischio da invasio-
ne lavica facendone il settore piu esposto.

CARTA DELLA SUSCETTIVITA:
PRIMA APPROSSIMAZIONE

Si & successivamente proceduto ad un
approfondimento analitico del versante in
esame esplorando la carta di invasione la-
vica con una tecnica di finestraggio mobile
tramite una griglia a celle esagonali di 1/2
km2 parzialmente sovrapposte (ogni vertice
di cella coincide con il centro di unaltra cel-
la - fig. 5), ed assegnando poi al centro di
ogni cella un valore numerico (peso) diffe-
rente in funzione del numero di colate pre-
senti al suo interno. Come descritto suc-
cessivamente, pesi minori sono stati poi as-
segnati ai campi di lave anteriori al 1284,

E'’ stata cosi realizzata (fig. 6) una car-
ta di prima approssimazione della suscet-
tivita all'invasione lavica in scala 1;50.000
- in sensu strictu la suscettivita di un'area
ad un evento calamitoso esprime la mag-
giore o minore tendenza di quest'area ri-
spetto ad un’altra ad essere sottoposta al-
I'evento stesso e, a differenza della peri-
colosita, viene canonicamente espressa

areali a differente su-
scettivita sono stati re-
golarizzati tramite smoothing assegnando,
per ovvi motivi cautelativi, le fasce di transi-
zione sempre alle aree con maggiore su-
scettivita relativa.

CARTA DEI VINCOLI
MORFOLOGICI
AL FLUSSO LAVICO

Perintrodurre nella carta di suscettivita
gli elementi morfologici di confinamento e
controllo attuale del flusso lavico, & stata
successivamente elaborata alla stessa
scala (1:50.000) una carta morfologica te-
matica (fig. 7) che include i probabili sche-
mi di flusso, le aree di convergenza di flus-
S0, i punti critici nello schema di flusso e le
aree topograficamente protette da invasio-
ne lavica per la presenza di barriere natu-
rali di diversione. Riteniamo interessante,
ai fini della gestione di una crisi eruttiva,
I'aver individuato diversi sottosettori che
abbiamo definito “aree di convoglio dei
flussi lavici”: si tratta di domini territoriali
omogenei nei quali un fronte lavico in in-
gresso, o pilin generale una colata in que-
sti propagante, resta comunque confinata
al loro interno. Cib permette di oftimizzare
le scelte operative che una unita di crisi si
trova a dover affrontare nel caso di evento
in corso.

IL DOCUMENTO
CARTOGRAFICO FINALE: LA
CARTA DELLA SUSCETTIVITA
ALL’INVASIONE LAVICA

La carta morfologico-tematica, interpo-
lata con la carta di suscettivita preliminare,
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ha permesso di apportare sostanziali mi-
glioramenti a quest'ultima incrementando il
“peso” nelle aree a convergenza di flusso e
riducendolo in quelle topograficamente pro-
tette in alcuni settori medio-montani, ed in-
troducendo areali naturalmente difesi da
barriere naturali di diversione nei settori co-
stieri.

Il risultato finale di queste elaborazioni
é stato la realizzazione della “Carta della su-
scettivita all'invasione lavica del basso ver-
sante orientale dell'Etna” (fig. 8), nella qua-
le I'intero settore indagato é stato discretiz-
zato in areali con sei livelli di suscettivita re-
lativa (aree topograficamente protette, mol-
to bassa, bassa, media, alta, molto alta) e
sono stati inoltre inseriti ulteriori elementi
(territoriali € morfologici) utili alla valutazio-
ne del rischio.

La lettura di questa carta evidenzia co-
me i centri abitati di Pedara, Nicolosi, Tre-
castagni e le aree contermini, insieme al-
I'area immediatamente a monte di Zaffera-
na Etnea e Milo, siano i settori del versan-
te a massima suscettivita, mentre emer-
gono alcune aree protette da invasioni la-
viche nell'abitato di Catania, nelle zone di
Acireale ed Acicastello, in parte dell'abita-
to di Riposto ed in un'ampia area a sud di
questo.

BIBLIOGRAFIA

Azzaro R., Neri M. (1992) - Uarrivita’ ERuTTIVA DELLETNA NEL
Corso DeL VenTennio 1971-1991. CNR., 1.1V, Oren FiLE RE-
PORT, 3/92.

BARBERI F. & ViLLARI L. (1994) - VoLcano MONITORING AND CiviL
ProTECTION PROBLEMS DURING THE 1991-1993 ETNA ERUPTION.
IN“THE 1991-1993 ERUPTION", L. ViLLARI (ED.), ACTA VULCANOL.,
4

BaRTOLIA. (1892) - SULL'ERUZIONE DELL'ETNA ScoPPIATA IL 9 Lu-
GLio 1892. BoLt. Soc. Meteor. It,, 2, 11, 12, 169-179.

CARRERA P. {1636) - L. MonciBeLLo DescriTTo IN TRE Ligrl. G.
Rosst, CATANIA.

CHaix E. (1893) - L'erupTion DE L'ETNA EN 1892, LE GLosE, 32,
1-28.

Caix E. (1902) - Carta VuLcanoLogica E ToroGRarica DeL-
L'ETNA. COMPT. MINERALOGIQUE ET GEOLOGIQUE SUISSE, GINEVRA.

ChesTter D.K., Duncan AM., Guest J.E. & Kisury C.R.J.
(1985) - MounT ETNA. THE ANATOMY OF A VOLCANO. CHAPMAN &
HALL, LONDON.

CHevaLER R. (1924) - Les CouLees ANCIENNE DE L'ETNA: Ch-
RONOLOGIE ET ToPOGRAPHIE. REV. GENTILE Des Scl., 35, 230-
280.

Cocuzza SIVesTR! 8. (1957) - L'APPARATO ERUTTIVO LATERALE
Det 1919 IN VALLE DeL Bove (ETNA). BoLL. Acc. Gioen Sci.
Nar., SERIE VI, 3(8),387-412.

Cocuzza SivesTRi S. (1971) -1 Recenm FenoMen ERuTTivi DeL-
L'ETNA E ALCUN! ProBLEMI Di DiFesa VuLcanica, COMUNIC. Acc.
GtoeniA 20 Nov., Puest. CATT, VuLcan. Univ. CATANIA, 1-8.

CRIND'S. (1907) - BiBLIOGRAFIA STORICO-SCIENTIFICA DELLA ‘RE-
GIONE ETNEA". ATTI ACC. GIOENIA Sci. NAT., SEREE Iv, VoL, Xx, Ca-
TANIA,

CrisToFoLINI R., STURIALE C. (1983) - | FENomeNI ERuTTIVI DEL-
L'ETNA DURANTE L QuADRIENNIO 1977-1980. BoLL. Acc. GIOENIA
Sci. Nat, VoL, 16, N.322, Catania,

De Fiore O. {1911) - L'eruzione DeL'ETna De Marzo 1910.

Monpo SOTTERRANEO, 8, 1, 4, 25PP.
De Fiore Q. (1919) - L'ETNA. OFF. Tir. L STAMPA, CATANIA.

Di Brasi A. (1971) - | DanNI ARRECATI DALLERUZIONE ETNEA DEL
1971, At Acc. GIoENIA Sci. NaT., Serie Iv, Vor. 19, CATania.

GEMMELLARO C. (1828) - QuADRO IsTORICO TOPOGRAFICO DELLE
ERuzionl DELL'ETNA. ED. LONDON, VoL. 1.

GenTie-Cusa B. (1886) - SuLL'eruzione DeLL'ETNA Di MacGio-
GiuGNo 1886. TIP. F. MARTINEZ, CATANIA.

GotTint V., Rizzo S., Sturiate C. (1980) - | FEnomeni ERuTTVI
DeLL’ETnA NEL SEcoLo Xviii, AT AcC. GIOENIA Sci. NAT., 7, 12,
67-80, CATANIA,

GRILLO M. (1954) - SisTema ERuTTIVO E CoLaTA Lavica DeLL'ET-
Na DeL 1381. BoLL. Acc. GIoeNia Scl. Na., 4, 2, 405419, Ca-
TANIA,

[EniR., Rasa'R., TRiIPODOA., VILLARI L. (1998) - RECENT EFFORTS
By THEMATIC MAPPING IN THE LONG-TERM ASSESSMENT OF Risk
Due To Lava STREAMS IN THE SOUTHERN AND EASTERN FLANKS
OF ETnA VoLcano, ATTi INTERNATIONAL MEETING “CiTiES ON VoL
CANOES", RoME AND NAPLES (ITALY), JuNE 28 To Juy 4, 1998.
ABSTRACT, 72.

ImB0’ G. (1928) - Osservazioni E RICERCHE IN ReLAZIONE ALL'E-
RuzioNe ETNEA DEL 2-20 Novemsre 1929. BuwL, Vouc., 1, 15/18,
120-176.

Maravigna C. (1811) - TavoLE SiNoTTicHE DELLETNA, CHE Com-
PRENDONO LA TOPOGRAFIA, LA STORIA DELLE ERuziONI, LA De-
SCRIZIONE DELLE MATERIE ERUTTATE. ED. ZACCO, CATANIA.

Murck B.W., SKINNER B.J., PORTER S.C. (1996) - ENVIRONMEN-
TAL GEOLOGY. JoHN WILEY & Sons, INC. NEw YORK.

PonTe G. (1911) - Stubl SutL'erRuzioNE ETNEA DEL 1910. Mem.
ReaLEe Acc. Lincel, 1911,

PonTe G. (1930) - Le Recenti ERuzioni DeLL'ETNA: NuOVE Ri-
CERCHE VULCANOLOGICHE. BoiL. R. Soc. GEOGR. IT., 6, 66, 21-
28.

RecLus E. (1866) - La SiciLE ET L'erupTioN DE L'ETNA EN 1865.
Nouveau Journat Des Vovaces, PARis, 385-400.

Recupero G. (1815) - STORIA NA-
TURALE E GENERALE DELL'ETNA.

BASSO VERSANTE
ORIENTALE DEL Mt. ETNA

N
Crate

0 1 2 3 4 5 6Km
(= — _—_ ]

STAMPA R. UNiv. CATANIA.

castello

*&y Ferrovia Statale

Edificato denso (nuclei urbani
=3 storici, zone urbane consolidate)

B s dpguiptual od

I" Area di massima
urbanlzzazione

"RNRRIYT gper Messina Ricco’ A. (1902) - RILEVAMENTO
e [~ Suscettivita | ToPoGRAFICO DELLA LAVA DELLE-
e Relativa RUZIONE ETNEA DEL 1892. BoLl.
- Fiumefpéddo [ | Acc. Gioena Sci. Nar., 75, Cata-
e LS Moito Alta [ NIA.
; o 48 RiTiManN A., RoMano R., STURIA-
) / Eﬂ / } , 6L = L€ C. (1971) - Leruzione DeL-
S YE Masohli Media [ L'ETNA DELLAPRILE-GIUGNO 1971,
e 0 / ArTiAcc. GIoENIA Sci. NAT., SERIE
\ / Bassa (] 7,VoL.3, 3-29.
£ iposto Molto Bassa [] Romano R. ET AL. (1979) - CAR-
- TA GEOLOGICA DEL MONTE ETNA,
Distretti ScaLa 1:50.000. CR - PROGETTO
ot = i topograficamente ([ FINALIZZATO GEODINAMICA - ISTITU-
B protetti 70 INTERNAZIONALE Di VULCANOLO-
fae / e GIA, CATANIA.
22200 s 34,5%
e y Romano R., STuriaLE C. (1981) -
= £ GeoLoGiA DEL VERSANTE Sup-
4 T 2 17.6% ORIENTALE ETNAO, F 270, Iv (No,
: € s 138%[ NE, So, Sg). BovL. Soc. GeoL. I,
L 8 1of8.7% 100, 15-40.
L
; = SARTORIUS VON WALTERSHAUSEN
fe fete Aree Wolo BassaMeda Al Moto | | . (1880) - Der AeTa. VoL2
- e 2 PugsL. Par Von Lasaux, W, En-
¥ Acireal .
Area | X9 Autostrada A18 (Me-Ct) GELMAN, LEP2IG
a Sttade Saul ggggem-gefﬁ%ar?& 6.%“32
eP' t':?a%'::aula'alslmdo Wl NIA E DinTorni D) Essa. ATl Acc.

Gloenia Sci. Nat., 3,7, 23-52.

SivesTrI O. (1883) - SuLLa ERu-
210N DELLETNA ScoPPIATA 1L 22
Marzo 1883. Tip. GaLaToLA, Ca-
TANIA,

Taneuy J.C., Pozzi J.P. )1980) -
CHRONOLOGIE ET LOCALISATION

o \ Des ERuPTions HISTORIQUE De
L CATANIA Schema di flusso potenziale L'ETNA: APPORT DE L'ARCHEOMA-
[ Primo ordine E#ml crl|tlc| di GNETISME. 8EME R. AnN. Sc. TER-
@ Secondo ordine — dol Tareag RE, MARSEILLE, 337.
*, TanGuY J.C., PATANE' G. (1984) -
®, Dorsall Naturali '
hJ Activity OF MOUNT ETNa, 1977-

1983: VoLcANIC PHENOMENA AND
ACCOMPANYING SEISMIC TREMOR.

Fig. 8 - Carta della suscettivita all'invasione lavica.

BuLL. VoLcanot., Vo, 47-4 (2).

Geologia dell’Ambiente - Periodico trimestrale della Societa Italiana di Geologia Ambientale - Anno XI - n. 1/2003

153



Geologia
dell’ Ambiente

Patrimonio geologico € paesaggio ~ Relazioni

PROGETTO “"CONSERVAZIONE
DEL PATRIMONIO
GEOLOGICO ITALIANO”

I CENSIMENTI SUI SITI DI
INTERESSE GEOLOGICO IN
ITALIA, AGGIORNAMENTO A

MYRIAM D’ANDREA
Servizio GEOLOGICO, A.P.A.T,,

M. D1 LeEGINIO

PREMESSA
el’'ambito della riorganizzazione
istituzionale delle competenze
delle pubbliche amministrazioni e
degli enti preposti alla tutela e al-
la valorizzazione del patrimonio naturale,
paesaggistico ed ambientale, le Regioni e
gli Enti Locali stanno acquisendo sempre
maggior rilievo organizzativo ed operativo.
Cosi, fermo restando allo Stato il diritto co-
stituzionale della tutela del'ambiente (Art.
117 Costituzione,T.U. 490/99) e di conse-
guenza la possibilita di istituire nuovi parchi
nazionali e/o riserve statali (L.394/91), alle
Regioni rimane il non semplice compito del-
la valorizzazione delle risorse presenti sul
proprio territorio, nonché la possibilita di isti-
tuire parchi e riserve di interesse regionale.
Allo stesso modo, le comunita locali sono
coinvolte direttamente nel processo di for-
mazione e di amministrazione di enti di ge-
stione delle Aree Naturali Protette.

Tale quadro presuppone un sistema co-
noscitivo ambientale approfondito, di dettaglio
regionale e subregionale, ai fini di un'equili-
brata programmazione socio-economica e di
una pianificazione territoriale non indifferente
al sistema delle risorse naturali presenti.

Con lintento di conoscere e far cono-
scere quanto sta avvenendo sul territorio

italiano nel campo della tutela e valorizza-
zione dei beni geologici il progetto “Conser-
vazione del patrimonio geologico italiano” si
impegna nel recupero dei dati e metadati re-
lativi a questi, acquisendo al contempo
informazioni sul peso che a tali valenze vie-
ne attribuita nella pianificazione territoriale.

La presente nota costituisce un aggior-
namento (a dicembre 2002) del contributo
recentemente pubblicato su Geologia del-
I'Ambiente, Numero speciale “| Geositi”
(D’Andrea & Di Leginio, 2002), dedicato al-
I'esame dei censimenti sui siti di interesse
geologico in Italia. A questo si rimanda per-
tanto il lettore curioso di conoscere quanto
gia espresso in merito alle motivazioni che
hanno determinato I'avvio di attivita di cen-
simento dei geositi in Italia, rinviandolo an-
cora ad altre aggiornate letture che gli con-
sentiranno una panoramica sul crescente
interesse per i geositi da parte delle ammi-
nistrazioni italiane (Brancucci & Burlando,
2001; Gisotti & Massoli Novelli, 1997; Mas-
soli Novelli 1999, 2001; Zarlenga, 1996;
Zarlenga & D'Andrea, 1999).

La Tabella 1, in cui si & cercato di sinte-
tizzare il contenuto della nota, riassume lo
stato delle conoscenze a dicembre 2002: re-
lativamente alle istituzioni, agli enti ed alle or-
ganizzazioni impegnati nei censimenti. Suc-

DICEMBRE 2002

Parole chiave: geosito, censimento, conservazione, patrimonio geologico, banca dati.

cessivi aggiomamenti vengono riportati sul si-
to del Progetto “Conservazione del patrimo-
nio geologico italiano”: www.dstn.it/sgn/u_ri-
cerca/conservazione.htm.

Non & qui possibile riportare, per com-
prensibili ragioni di spazio, le numerose se-
gnalazioni reperibili in letteratura o giunte
direttamente al Progetto, che riguardano sia
singoli geositi che estese aree di interesse
geologico. Vengono invece citati nel testo,
a titolo di esempio e fuori tabella, alcuni
“monumenti naturali” ed altre tipologie di
aree protette a dichiarata valenza geologi-
ca, che rientrano nell'ambito dei censimen-
ti esaminati. Una doverosa e pit puntuale
trattazione dell'argomento & prevista nel-
I'ambito del progetto, ma richiedera senz’al-
tro un esame pit approfondito ed un’argo-
mentazione mirata.

Si perdoni quindi agli autori l'inevitabile
incompletezza della sintesi, imputabile in
parte al fermento che negli ultimi tempi sta
interessando la segnalazione e la valoriz-
zazione dei geositi: il compito che questi si
sono assunti, di censire i censimenti, & de-
cisamente ingrato, se solo si riflette che un
censimento dei geositi non pud mai consi-
derarsi veramente terminato e che piuttosto
va visto come un flusso dinamico di infor-
mazioni da aggiornare continuamente.
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foscens P Eeea) Scienze della Terra
Univ. di Firenze - Dip. P.N.R. delle Alpi
Umbria Scienze della Terra Apuane
Comunita Montana
del Catria e de! s
T "f"?'s”. ChvicoBrancaleoni IP.N.R. Gole della Ross4
Archeologica delle Marche e di Frasassi
Agenzia per e I
I'Ambiente e per i AN Univ. di Camerino - Dip.
Servizi Tecnici (ex|. Regionale || Comune di Roma Scienze della Terra Ass. per il P.N. de Sibillini
Servizio Documentazion Pa;o FW"‘;""-
Geologico del e e Agenzi Orige.
Ambientate
pipartimento per i|  Reglonate Univ. di Urbina -Dip. | gella Sardegna | P-N. del Gran Sasso e
Servizi Tecnici A (R Scienza della Terra Monti della Laga
Nazionati ) 3
Univ. de L'Aquila - Dip.
Abruzzo P. Matera Scienze Ambientali P.N.R. Sirente-Velino
Univ. di Chieti "G. e el
Campania P. Potenza D'Annunzio” - Dip. Scienze P.N. della MaJella
della Terra
Calabria . P.N.del Matese
Univ. di Napoli Federico Il
|S\.GE.A. Unita = — |
Mini p ive in |
dell’listruzione, Friuli V. Giulta,
dell'Universita e Sicilia Il Univ. di Napoli {(sede di Liguria, P.N.R. del Taburno -
della Ricerca - P. Cagliari Caserta) Ti C
COFIN 2001 29 Univ. Messi oi Umbria, e e -
"Geomorfositi™; I e Abruzzo, P.N. del Gargano
COFIN 2001 Scienze della Terra Basilicata, <
"Geoeventi” Puglia, Calabria,
Sardegna Univ. Cagliari - Dip. Sicilia Parco Geominerario
Scienze della Terra Storico ed Ambientale
della Sardegna
E.N.E.A.- Dip.Ambiente

Tab.1 - Inventario degli enti e delle organizzazioni operativi nel censimento dei siti di interesse geologico.

CENSIMENTI REALIZZATI SU
SCALA NAZIONALE

Un censimento sistematico nazionale
dei siti geologici non si pud dire avviato in
Italia, mancando di fatto una normativa uni-
ca, condivisa e quindi utilizzata per tutti i
censimenti; cid, nonostante che la L. 6 di-
cembre 1991 n. 394 stabilisca che costitui-
scono” il patrimonio naturale le formazioni
fisiche, geologiche, geomorfologiche e bio-
logiche, o gruppi di esse, che hanno rile-
vante valore naturalistico e ambientale”
(art. 1, comma 2) e che pertanto i territori
in cui queste sono presenti debbano esse-
re sottoposti ad uno speciale regime di tu-
tela allo scopo “di perseguire la conserva-
zione di singolarita geologiche, di for-
mazioni paleontologiche... di valori scenici
e naturali, di equilibri idraulici e idrogeolo-
gici, etc.”, e la promozione di attivita di edu-
cazione, di formazione e di ricerca scienti-
fica” (Art. 1, comma 3); e che la stessa Leg-

ge L. 394/91 preveda, nell' Art. 3, la realiz-
zazione della “Carta della natura”, stru-
mento (utilizzato dal Ministro dell’ Ambien-
te nei suoi compiti di programmazione ter-
ritoriale) finalizzato ad individuare lo stato
dell’'ambiente attraverso la definizione dei
valori naturali e dei profili di vulnerabilita
territoriale e che per definire in modo esau-
stivo, efficace e pertinente tali valori sono
da acquisire e valutare anche i siti di inte-
resse geologico, non ancora presenti tra i
dati territoriali, nonostante il disposto della
legge.

MINISTERO DELL'AMBIENTE E
DELLA TUTELA DEL
TERRITORIO

Censimenti sono senz'altro da considerare
I'Elenco Ufficiale delle Aree Naturali
Protette di cui il 3° aggiornamento
(Delibera n. 993 del 20/07/2000) &
pubblicato sulla G.U. n. 19 del 24.01.2001

/Se. Gen./n.18 e I'Elenco dei Siti di
Importanza Comunitaria (S.1.C.) avviato a
seguito del recepimento della Direttiva
“HABITAT 92/43/CEE e ratificato con D.M.
3 aprile 2000, in cui compaiono numerosi
siti a preminente valenza geologica.

MINISTERO PER | BENI E LE
ATTIVITA CULTURALI

A seguito della L.431/85 (Legge “Ga-
lasso”) il Ministero per i Beni e le Attivita Cul-
turali ha avviato un censimento informatiz-
zato (denominato ATLAS) della vincolistica
nazionale, in particolare della L. 1497/39. |
vincoli della L. 1497/39 sono stati acquisiti
nel sistema informativo territoriale ATLAS,
come elementi poligonali sulla base della
cartografia I.G.M. 1:25.000V e georeferen-
ziati in ED50 UTM32; codificati secondo cri-
teri legati alla denominazione, alla numera-
zione progressiva ed all'appartenenza geo-
grafica, hanno, nella tabella degli attributi,
un campo di link ad un file di testo, che ri-
manda al decreto di vincolo, ed un campo
“descrizione sintetica” da cui si pud desu-
mere, con interrogazione SQL, I'apparte-
nenza all'insieme dei “geositi”.

AGENZIA PER LAMBIENTE E
PER | SERVIZI TECNICI-A.P.A.T.
(ex SErvIZIO GEOLOGICO DEL
DIPARTIMENTO PER | SERVIZI TECNICI
NAZIONALI )

Sulla base delle competenze attribuite-
gli dalla Legge 183/89 “Legge sulla difesa
del suolo” e dai successivi D.D.P.R. 85/91 e
93/106 il Servizio Geologico ha considera-
to prioritario individuare, quei siti e quelle
categorie di emergenze geologiche merite-
voli di considerazione e di tutela, organiz-
zando un sistema di dati e metadati resti-
tuibile sotto forma di informazioni utili perun
loro efficace inserimento nella pianificazio-
ne del territorio, anche in funzione di auspi-
cabili sviluppi di valorizzazione dei siti stes-
si, attivando con tale finalita nell'anno 2000
il Progetto “Conservazione del patrimonio
geologico italiano” (D’Andrea, 2000; D'An-
drea & Angelelli, 2001; Auteri & Al., 2001;
D’'Andrea & Di Leginio, 2002; D'Andrea & Li-
si, 2002; D’Andrea, Lisi & Lugeri, 2002;
D'Andrea & Al, 2002).

IL PROGETTO
“CONSERVAZIONE DEL
PATRIMONIO GEOLOGICO
ITALIANO”

- svolge attivita e promuove studi in ma-
teria di monumenti geologici e siti di inte-
resse geologico s.I.

- raccoglie ed organizza i dati sui siti di
interesse geologico, recuperando ed omo-
geneizzando i censimenti realizzati da re-
gioni ed enti locali ed attivando un nuovo
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censimento su scala nazionale (Brancucci
& D’Andrea, 2002);

- elabora proposte normative per la ca-
talogazione dei geositi e la definizione di
metodi, criteri e standard per I'acquisizione
informatizzata e la sistematizzazione della
documentazione esistente;

- realizza la ricognizione e la georefe-
renziazione (G.1.S.) dei dati inerenti il patri-
monio geologico su cartografia ufficiale;

- lavora alla creazione di un polo di rife-
rimento per gli operatori pubblici e privati
che a vario titolo operano nel campo della
conoscenza, tutela, valorizzazione, restau-
ro e gestione dei siti di interesse geologico;

- si propone di offrire assistenza tecnica
e metodologica a Regioni ed Enti Locali re-
lativamente alla conoscenza e valorizzazio-
ne del patrimonio geologico.

Ha pertanto attivato accordi e conven-
zioni con enti, istituzioni ed associazioni che
a vario titolo sono impegnati nella cono-
scenza del patrimonio geologico ed nella
conservazione e valorizzazione delle emer-
genze “non riproducibili” del territorio italia-
no. Tra questi:

- la convenzione tra Servizio Geologico
e Dipartimento Polis dell'Universita degli
Studi di Genova Laboratorio Polis - Centro
di Documentazione Geositi, per la “Realiz-
zazione di un inventario dei geositi italiani
da conseguire tramite I'acquisizione in mo-
do uniforme di elementi di conoscenza, fi-
nalizzato alla realizzazione di una banca
dati nazionale del patrimonio geologico ita-
liano” (uno dei prodotti della convenzione &
I' acquisizione informatizzata delle prime
400 schede, relative a siti, gia segnalati in
letteratura, delle regioni Emilia Romagna,
Lazio, Liguria e Sardegna)

- la convenzione tra Servizio Geologico
e Dipartimento di Scienze della Terra di Ro-
ma 1 finalizzata all'individuazione dei “Cri-
teri per la caratterizzazione di un sito ad im-
pronte di vertebrati” , ad una “proposta di
procedura per la dichiarazione di interesse
scientifico per la messa a tutela del sito, ed
allidentificazione degli elementi tecnici mi-
nimali necessari”. I sito in studio & I'affiora-
mento ad impronte di dinosauri del Cretaci-
co superiore nella Cava Pontremoli di Alta-
mura (Bari);

- l'accordo tra Servizio Geologico e So-
cieta Speleologica Italiana (SSI) - Onlus, fi-
nalizzato “all'lndividuazione ed alla scheda-
tura dei geositi ipogei naturali ed alla defini-
zione di criteri normativi per I'acquisizione
di elementi di conoscenza relativi al patri-
monio speleologico italiano”;

- la collaborazione tra Servizio Geologi-
co e Agenzia Regionale Parchi (A.R.P.) -
Regione Lazio, finalizzata al “Censimento
dei siti diinteresse geologico nelle Aree Pro-
tette del Lazio e nelle aree a queste limitro-
fe sede di significative testimonianze geo-
logiche”;

- la partecipazione al Progetto MIUR-
COFIN 2001 “Geositi nel paesaggio italia-
no: ricerca, valutazione e valorizzazione”
(coordinato dal Dipartimento di Scienze del-
la Terra del’Universita di Modena e Reggio
Emilia), inserito nell'unita operativa del Di-
partimento Polis dell'Universita di Genova
per il sottoprogetto: “Geositi nel paesaggio
ligure ed esempi nazionali a valenza eco-
nomico-antropica: ricerca, valutazione e va-
lorizzazione”;

- la convenzione, non ancora perfezio-
nata, con il Museo di Storia Naturale del-
I'Universita di Firenze, per “ I'Elaborazione
di una metodologia finalizzata all' individua-
zione dei criteri per la definizione di tipolo-
gie di siti di interesse mineralogico in ltalia
ed alla realizzazione di un censimento in
aree campione, da conseguire attraverso la
sperimentazione della metodologia indivi-
duata”;

- la convenzione, non ancora perfezio-
nata, con il Laboratorio di rocce ornamen-
tali del Dipartimento di Scienze Geologiche
dell'Universita degli Studi Roma 3, per la
realizzazione dell""Inventario dei siti di pro-
venienza di materiale lapideo utilizzati nel
patrimonio dei beni culturali finalizzato alla
realizzazione di una banca dati nazionale”;

- la collaborazione con la Societa Geo-
logica ltaliana - Commissione di stratigrafia
per la segnalazione in situ e la valorizza-
zione dei Global Stratotype Sections and
Points (GSSP) presenti in territorio italiano.
Il primo che verra preso in considerazione,
& il GSSP del limite Pliocene-Pleistocene
affiorante nella sezione di “La Vrica” (Cro-
tone).

PROGRAMMI DI RICERCA
INTERUNIVERSITARI, CO-
FINANZIATI DAL MINISTERO
DELLISTRUZIONE,

DELL’ UNIVERSITA

E DELLA RICERCA

COFIN 2001 - Questo programma di ri-
cerca co-finanziato dal M.L.U.R. dal titolo
“Geositi nel paesaggio italiano: ricerca, va-
lutazione e valorizzazione” e coordinato dal
Dipartimento di Scienze della Terra dell'U-
niversita di Modena e Reggio Emilia, vede
coinvolte cinque sedi universitarie: Cagliari,
Genova, Modena e Reggio Emilia, Pavia e
Urbino.

Si propone di studiare comparativa-
mente alcune aree italiane tramite l'indivi-
duazione e lo studio, in ciascuna di esse,
dei beni geomorfologici (geomorfositi). Pil
in particolare intende proporre una metodo-
logia per il rilevamento, la selezione, la ca-
talogazione e la valutazione di questi beni;
prevede infine la progettazione diitinerari di
conoscenza, tutela e valorizzazione di al-
cuni dei siti selezionati. E’ da sottolineare
che diverse unita di ricerca prevedono il
coinvolgimento ufficiale di Enti pubblici ex-

tra-universitari (Servizio Geologico Nazio-
nale, E.N:E.A., Regioni, Province etc.), sot-
to forma sia di collaborazione scientifica che
di partecipazione finanziaria (Bertacchini,
Coratza & Piacente, 2002b; Panizza & Pia-
cente, 2002).

COFIN 2001 - Questo programma di ri-
cerca co-finanziato dal M.L.U.R. come il pre-
cedente, dal titolo “Geoeventi nella storia
mesozoica della Tetide occidentale: inter-
pretazione e valorizzazione” e coordinato
dal Dipartimento di Scienze della Terra di
Torino, vede coinvolte le sedi universitarie
di Trieste, Urbino, Firenze, Perugia, Roma
1 e Palermo.

Il progetto riguarda la ricerca di meto-
dologie utili per individuare, sincronizzare,
interpretare e valorizzare gli eventi che han-
no cadenzato il divenire del Sistema Terra
nel Mesozoico medio e superiore. Da un la-
to intende ricostruire I'evoluzione geodina-
mica e paleocambientale di settori struttura-
li omologhi dell'area centro-mediterranea,
dalle Alpi meridionali all'Appennino centra-
le, sino alle unita “africane” della Sicilia oc-
cidentale (selezionando gli episodi piu si-
gnificativi in termini dinamici, per poi sin-
cronizzarli attraverso studi interdisciplinari e
qualificarli come geoeventi di risonanza glo-
bale o regionale), dall’altro lavora nell’ indi-
viduare localita o areali che possano costi-
tuire modelli di materializzazione dei geoe-
venti correlati nei settori in corso di studio.
Il progetto di ricerca si raccorda con il pro-
gramma |.U.G.S. “Global Geosites”, che
sviluppa a livello europeo una strategia di
geoconservazione finalizzata alla salva-
guardia dei “monumenti geologici”, o geosi-
ti; in quest'ottica il progetto assume una par-
ticolare valenza in quanto pud sopperire al-
I'esigenza di una metodologia che definisca
per specifici settori di applicazione i criteri di
selezione dei geoeventi e delle realta geo-
tipiche. (Martire. Ed. 2002; Pavia G. & Cre-
sta Eds., 2002; Santantonio Ed., 2002).

ORGANIZZAZIONI CHE
OPERANO A LIVELLO
NAZIONALE

Il Comitato Glaciologico ha indivi-
duato e segnalato in situ alcuni sentieri gla-
ciologici, dotati di guida, in diverse regioni
dell'arco alpino (Arzuffl, 2000; Arzuffi, Ca-
netta & Montrasio, 1997; Canetta & Mon-
trasio, 1996; Diolaiuti & Al., 2002; Servizio
Glaciologico Lombardo, 1992; Scortega-
gna, 2001; Secchieri, 1998; Smiraglia,
1995).

Societa Italiana di Geologia Ambien-
tale (SIGEA) Nell'ambito della Societa di
Geologia Ambientale (S.l.G.E.A.) opera,
con diverse unita operative il Gruppo di Ri-
cerca Geositi attivo in diverse regioni italia-
ne: Friuli, Liguria, Toscana, Umbria, Abruz-
zo, Calabria, Puglia, Basilicata e Sicilia.
Questo gruppo, inserito nell'unita operativa
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del Dipartimento Polis, collabora al COFIN
2001, impegnato nella segnalazione e va-
lorizzazione dei “Geomorfositi finalizzati
agli itinerari geologici"(SIGEA, 2002).

PROGETTI DI CENSIMENTO
CONDOTTI IN AMBITO DI
REGIONI, PROVINCE, AREE
PROTETTE

REGIONE PIEMONTE

Provincia di Torino La Provincia di Tori-
no, in convenzione con il CN.R-I.RPI e
con il supporto del Dipartimento di Scienze
della Terra dell'Universita di Torino ha pro-
mosso e realizzato un progetto finalizzato
alle proposte di valorizzazione di beni geo-
logico-geomorfologici presenti nel territorio
provinciale, conclusosi, nella sua fase di
metodo, nella primavera 2001. Fra le diver-
se forme individuate ed analizzate, sono
state anche oggetto di censimento forme in-
dotte da fenomeni di instabilita naturale: la
motivazione che ha spinto a valorizzare an-
che questo tipo di forme risiede nella con-
vinzione che, soprattutto in un’area alta-
mente dinamica qual € il territorio montano
della Provincia di Torino, sia importante ri-
muovere il convincimento di un mondo pie-
trificato, ma in realtd a volte drammatica-
mente dinamico (come ha dimostrato I'allu-
vione del 2000). E’ stata inoltre realizzata
una guida a schede (10). Tale progetto de-
nominato ‘I geositi della Provincia di Torino
- proposte di valorizzazione™ ha partecipato
e vinto (ex-equo con il progetto della Pro-
vincia di Modena) il Premio “GEQOSITI" FI-
ST 2001 (Giardino, Mortara & De Renzo,
2002).

L'Universitd di Pavia, nellambito del
COFIN 2001 (geomorfositi} sta realizzando
un primo censimento dei geomorfositi della
Provincia di Pavia ed “a maglie larghe” del-
la Regione Piemonte, partendo da un’ap-
profondita analisi della letteratura esistente.

Una collaborazione tra I'Ente Gestione
Parchi e Riserve Naturali Astigiani e il Di-
partimento di Scienze della Terra dell'Uni-
versita di Torino & stata finalizzata alla rea-
lizzazione di un censimento dei beni cultu-
rali a carattere geologico del settore regio-
nale Collina di Torino, | geositi riconosciuti
verranno posizionati su cartografie di sinte-
si e di dettaglio, che indicativamente pos-
sono essere rappresentate da una carta ge-
nerale a scala 1:100.000, da prodursi in al-
legato, e in carte di maggior dettaglio da ac-
cludersi alla scheda informativa, in scala
1:25.000 e 1:10.000.

REGIONE VALLE D’A0STA

La Regione ha previsto per il Piano
Paesistico Territoriale (P.P.T.) un censimen-
to sui siti di interesse naturalistico tra cui 45
siti di interesse eminentemente geologico.
Inoltre ha recentemente approvato I'esecu-

zione dello studio a campione di tre geositi
in vista della loro valorizzazione: calanchi di
Saint Nicolas, la frana di Champlong (Co-
gne) e le rocce limate da ghiacciaio (Bard)
(Regione Valle d’Aosta, 2002).

Il P.N.R. del Mont Avic ha realizzato I'in-
ventario dei siti mineralogici e comprende
nel suo territorio tre S.1.C. tra cui gli ambienti
ofiolitici d'alta quota.

REGIONE LOMBARDIA

Regione Lombardia. E’ stata la prima re-
gione italiana a promuovere un censimento
dei beni geologici ed a dettare norme di tu-
tela non solo sulla flora spontanea e fauna
minore, ma anche sugli ambienti lacustri e
fluviali e sui biotopi e geotopi (Regione Lom-
bardia, 1977, 1982). Il lavoro di individua-
zione e censimento fu coordinato da una
commissione appositamente costituita: la
“Commissione di studio per la predisposi-
zione del primo elenco dei biotopi e dei geo-
topi”, che nel 1978-79 individud 35 siti, mol-
ti dei quali godono oggi di provvedimento
di tutela (Regione Lombardia, 2000); tra
questi 20 monumenti naturali e numerose
aree protette a dichiarata valenza geologi-
ca, tra cui il 1° Parco paleontologico della
regione, quello di Cene, vincolato dal Mini-
stero dei Beni Culturali dal 1974 (da cui pro-
viene I'Eudimorphodon ranzii (primo e pid
antico rettile volante trovato in Italia).

Provincia di Milano La provincia di Mila-
no attraverso lo strumento del PTC intende
promuovere la tutela dei geositi, quali mo-
numenti naturali ai sensi dell'art. 25 della
L.R. 86/1983, realizzare un censimento di
geositi secondo specifiche linee guida e
promuovere interventi per la fruizione dei
geositi con la partecipazione di soggetti
pubblici e privati interessati.

Il P.T.C. della Provincia di Milano, pone
tra gli obiettivi generali e strategici la valo-
rizzazione paesistica, che trova nel pae-
saggio la base di valutazione su cui misu-
rare la qualita dello sviluppo insediativo ed
economico: in quest'ottica si inseriscono gli
indirizzi di tutela, conservazione e valoriz-
zazione dei geositi, contenuti nell'art. 52
delle sue Norme di attuazione. Una ricerca
condotta in collaborazione con I'Universita
degli Studi di Milano - Dip. di Scienze della
Terra, ha permesso di analizzare 3 siti rap-
presentativi dei principali fenomeni geologi-
ci che hanno formato il territorio provincia-
le, selezionati per rilevanza scientifica e
paesistica (affioramenti di conglomerato
presso Porto d’Adda, il cordone morenico
presso Camparada, il Sasso di Guidino. Per
ciascuno di essi, oltre alla descrizione, &
stata fatta una breve valutazione degli ele-
menti gestionali, atti a migliorarne le condi-
zioni e rendere possibile una fruizione ri-
spettosa e consapevole (Bini & Al., 2002).

Il Dipartimento di Scienze della Terra
dell'Universita di Pavia: ha catalogato 120

geomorfositi nell'ambito del Progetto CO-
FIN 2001 “Geomorfositi” (Boni et Al., 2002)
e sta conducendo ricerche finalizzate alla
segnalazione di siti geomorfologici nella
Catena delle Grigne (Laureti, 2002).

Il Parco Regionale Campo dej Fiori ha
censito all'interno del proprio territorio 4 siti
di interesse geologico.

ReGIONE FRiULI - VENEZIA GIULIA

La SIGEA & impegnata nell'individua-
zione di itinerari geologici e nel censimento
dei geomorfositi dal Delta del Tagliamento
al Parco delle Risorgive (De Lotto & Mas-
soli-Novelli (2002).

REGIONE VENETO

La Provincia di Venezia sulla base del-
la L. R. n. 61/85, in attuazione del PTP, ha
realizzato il censimento dei siti di interesse
naturalistico e geologico: sono stati indivi-
duati 11 emergenze di cui 8 a dichiarata va-
lenza geologica (Bassan & Scortegagna,
1999).

REGIONE TRENTINO ALTO ADIGE

Provincia Autonoma di Trento Il Servizio
Geologico della Provincia Autonoma di
Trento lavora alla realizzazione di una “car-
ta dei geomorfositi” a piccola scala
(1:150.000) della Provincia di Trento.

Nel novembre 2001 & inoltre partito un
progetto biennale di catalogazione dei geo-
siti a valenza geomorfologica in provincia di
Trento (regolato da una convenzione tra
Museo Tridentino di Scienze Naturali e Uni-
versita di Pavia) che si propone per la fine
del 2003, la realizzazione di un catasto dei
geomorfositi (Avanzini & Al., 2002).

Segnalazioni di siti di intresse geologi-
co sono presenti negli “Itinerari naturalistici
e geografici attraverso le montagne italiane”
(Carton & De Luigi, 1980).

REGIONE LIGURIA

La Regione Liguria (Dipartimento piani-
ficazione territoriale, paesistica ed ambien-
tale) di concerto con la Societa Datasiel, ha
promosso nel 1999 il progetto “Ecozero” fi-
nalizzato all'attuazione di un archivio inte-
grato delle informazioni territoriali esistenti
nelle aree obiettivo 2 della Regione Liguria.
Nell'ambito di questo progetto il Centro di
Documentazione Geositi del Dipartimento
Polis dell'Universita degli Studi di Genova
ha realizzato il censimento dei Geositi del-
le aree individuate. 1l censimento, redatto
esclusivamente su base bibliografica con
nuove integrazioni, ha previsto una valuta-
zione sull'interesse scientifico primario se-
condo una graduatoria suddivisa in: raro,
rappresentativo ed esemplificativo. Sono
stati rilevati complessivamente 191 geositi
tra i quali 5 rari, 26 esemplificativi e 160 rap-
presentativi. Mancano, sotto il profilo tipolo-
gico, elementi relativi alle categorie: mine-
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ralogia, sedimentologia e vulcanologia; gli
autori, a questo riguardo, ci tengono a pre-
cisare che il “non censimento” non significa
nel modo piu assoluto che in zona non esi-
stano geositi di una certa categoria (Bran-
cucci & Burlando, 2001).

Il Parco Naturale Regionale dell’Aveto
(Liguria orientale) ha realizzato, nell'ambi-
to degli studi propedeutici del Piano del Par-
co, il “Censimento dei beni a carattere geo-
logico” : 107 siti segnalati (1998);

Il Parco Naturale Regionale del Beigua
(Liguria occidentale) ha realizzato” 'Inven-
tario dei geositi" nell'ambito degli studi pro-
pedeutici del Piano: 71 siti segnalati (2001);

Il Consorzio Val Bormida Leader ha rea-
lizzato la "Guida ai siti geologici” primo cen-
simento nella Bormida Ligure aree di obiet-
tivo 5b (Liguria occidentale): 46 siti censiti
((GAL, 2001) .

La SIGEA é impegnata nell'individua-
zione dei geomorfositi dell'Altopiano delle
Manie (Savona).

REGIONE EMILIA ROMAGNA.

Il primo censimento dei beni naturali a
scala regionale risale agli anni ‘80 quando
I'lstituto regionale per i Beni Artistici Cultu-
rali e Naturali della Regione (I.B.A.C.N.), ha
individuato le aree ad elevato contenuto na-
turalistico, suddivise per ambito provinciale
e catalogate in schede, contenenti oltre al-
la descrizione degli ambiti in questione,
informazioni utili per la gestione del bene
stesso e del territorio circostante
(1.B.A.C.N., 1982). Da tale catalogazione &
derivato il “Censimento preliminare delle
aree diinteresse geologico” (Poli, 1981) che
ha costituito una delle basi conoscitive per
la delimitazione delle “zone naturalistiche”
del Piano Territoriale Paesistico Regionale.

Una convenzione del 1999 tra il Servi-
zio Valorizzazione e Tutela del Paesaggio
della Regione ed il Dipartimento di Scien-
ze della Terra dell’'Universita di Modena e
Reggio Emilia ha prodotto, tra I'altro, un
nuovo censimento, a scala regionale, dei
maggiori siti di interesse geologico-geo-
morfologico, che riconsidera ed aggiorna i
precedenti (quello dell'l.B.A.C.N. e della
Provincia di Modena). Tale progetto dal sug-
gestivo titolo “Memorie della Terra, la Terra
della Memoria” ha partecipato e vinto (ex-
equo con il progetto della Provincia di Tori-
no) il Premio “GEOSITI" FIST 2001.

Provincia di Modena. Nel 1982 I'As-
sessorato Difesa del suolo e dell’'ambiente
della provincia di Modena pubblica la Rela-
zione sullo stato dell'ambiente in cui & pre-
sente

- un elenco delle principali emergenze
naturalistiche; di ognuna viene indicata Ia ti-
pologia di interesse; per quanto concerne la
geologia |.s.: geologico-morfologico, petro-
grafico-mineralogico, minerario-economi-
co, idrogeologico, paleontologico (Nora &

Al., 1982).

- uno studio sulle principali evidenze
geomorfologiche (Carton, 1982).

Una successiva ricerca condotta dal Di-
partimento di Scienze della Terra dell'Uni-
versita di Modena e Reggio Emilia in colla-
borazione con I'Assessorato “Difesa del
suolo e Tutela del’ Ambiente” della Provincia
di Modena ha portato alla segnalazione e
schedatura di 124 geositi, suddivisi in 5
gruppi principali: 1) beni geomorfologici, 2)
fluidi sotterranei, 3) esposizioni di valore
stratigrafico e strutture sedimentarie, 4)
esposizioni di strutture tettoniche, 5) ofioliti.
| risultati dell'indagine sono stati pubblicati
nel Volume “I beni geologici della Provincia
di Modena”, uscito in occasione del 40° An-
niversario dell'istituzione presso I'Universita
di Modena del Corso di Laurea in Scienze
Geologiche (Bertacchini et Al., 1999; Ber-
tacchini, Coratza & Piacente, 2002).

Va inoltre ricordato che il Parco Nazio-
nale delle Foreste Casentinesi, Monte Fal-
terona e Campigna ha promosso in colla-
borazione con la Regione Emilia Roma-
gna, il censimento delle emergenze geo-
morfologiche dell’area protetta (Cazzoli,
1998) ed ha realizzato la Carta degli “Iti-
nerari geologico - ambientali nel Parco Na-
zionale delle Foreste Casentinesi” (alla
scala 1: 60.000). Sono stati individuati 5 iti-
nerari ( il Parco, tutela un ampio territorio
del crinale tosco-romagnolo in parte com-
preso nella Provincia di Firenze (Regione
Emilia Romagna & Parco Nazionale delle
Foreste Casentinesi, Monte Falterona e
Campigna , 2002).

Tra le Riserve regionali istituite per di-
chiarati motivi “geologici s.l.” citiamo: la
R.N. del Piacenziano (istituita nella Valle
dell'Arda, Piacenza, per tutelare |'affiora-
mento tipo delle “Argille azzurre” plioceni-
che); P. R. Gessi Bolognesi e Calanchi del-
I'Abbadessa.

REGIONE TOSCANA

La Regione Toscana in Convenzione
con il Dipartimento di Scienze della Terra
dell'Universita degli Studi di Firenze (2000)
ha promosso una ricerca finalizzata alla ste-
sura di linee guida per il censimento dei si-
ti geologici della Regione Toscana (Moretti,
Reale & Rossi, 2001). '

Le Province di Siena e Grosseto hanno
firmato una convenzione con il Dipartimen-
to di Scienze della Terra dell'Universita de-
gli Studi di Siena finalizzata alla valorizza-
zione dei beni culturali a carattere geologi-
co: per la Provincia di Grosseto sono stati
individuati un centinaio di geositi, valutati di
interesse regionale e nazionale.

Per la Provincia di Siena lo studio ha ri-
guardato i geositi ricadenti nel territorio del-
le Riserve Naturali. Il lavoro & in corso di
realizzazione ma si sono ottenuti gia alcuni
risultati significativi quali I'individuazione di

un “itinerario di lettura ambientale”.

Il Parco Naturale Regionale delle Apua-
ne ha awviato il censimento dei geositi me-
ritevoli di tutela allinterno del Parco inse-
rendolo all'interno della pit vasta proble-
matica dei criteri di selezione, con l'intento
di orientare le azioni di organismi interna-
zionali e locali, verso la conservazione e la
valorizzazione della geodiversita dei luoghi:
sono stati censiti 12 geositi che riguardano
in particolar modo miniere, torbiere e siti di
interesse geomorfologico. (Amorfini & Iso-
la, 2001; Orlandi & Dini, 2001). | risultati del
censimento hanno avuto influenza sull'ela-
borazione e sulle scelte urbanistiche e pae-
sistiche del Piano per il Parco delle Alpi
Apuane. Tracce evidenti di cid si rilevano
non solo nella cartografia € nelle proposte
di gestione delle attivita estrattive, ma pure
negli indirizzi di tutela delle Norme Tecniche
di Attuazione e negli articoli specificamente
dedicati allo stesso tema dal Regolamento
del Parco (Amorfini, Bartelletti & Guazzi,
2002).

Citiamo in Toscana il Parco Minerario
dellisola d'Elba ed il Parco Archeo-minera-
rio di San Silvestro in Val di Cornia (Livorno)
che ha realizzato una serie di itinerari ar-
cheominerari provvisti di tabelle illustrative.

La SIGEA & impegnata nel censimen-
to delle cave storiche del Macigno.

REGIONE UMBRIA

La Regione Umbria con la L. R. del 24
marzo 2000 n. 27, Art. 16 Comma 1 (“Aree
di particolare interesse geologico e singola-
rita geologiche”) tutela gli ambiti caratteriz-
zati da aree di particolare interesse geolo-
gico e da singolaritd geologiche, indicati
nella carta n. 11 allegata al Piano Urbani-
stico Territoriale (P.U.T.). Individua 43 siti di
interesse geologico tra cui geomorfositi car-
sici, siti di interesse idrogeologico e pa-
leontologico.Tra questi: il Parco e Museo
Vulcanologico di San Venanzo (Terni): il
“vulcano bonsai” di San Venanzo in cui la
roccia che forma la colata lavica, la “venan-
zite”, prende appunto il nome da questo si-
to (Stoppa e Sforna, 2001); il Parco del
Monte Cucco (il parco delle grotte) e la Fo-
resta fossile di Dunarobba costituita da 50
esemplari di tronchi di conifere (Taxodion)
ben conservati ed in posizione fisiologica
del Pliocene superiore (Ambrosetti & Al.,
1995, Brondi & Brondi, 1999).

Il Dipartimento di Scienze della Terra
dell'Universita di Perugia sta sviluppando ri-
cerche finalizzate all'individuazione dei
principali geomorfositi della regione (Gre-
gori & Al. 2002).

REGIONE MARCHE

La Regione Marche, nell'ambito della
stesura del Piano Paesistico Ambientale
Regionale, ha previsto una specifica attivita
di censimento che ha consentito la segna-

158

Geologia del'’Ambiente - Periodico trimestrale della Societa Italiana di Geologia Ambientale - Anno XI - n. 1/2003



SIGEA

lazione di 74 emergenze geologiche e 74
emergenze geomorfologiche (Regione
Marche, 1991). | parametri che hanno con-
dizionato la scelta delle emergenze sono
stati; I'interesse scientifico, le valenze natu-
ralistico - ambientali associate ad elementi
geologici, geomorfologici ed idrogeologici,
quindi il valore didattico e la rarita nellam-
bito del territorio indagato.

Il Dipartimento di Scienze della Terra
dell'Universita di Camerino si & attivato
nella realizzazione di materiale didattico
sui geositi del Parco Naturale Regionale
della Gola della Rossa e di Frasassi e su
quello del Parco Nazionale dei Monti Sibil-
lini (Sanpaolesi & Farabollini, 2002}, non-
ché nella segnalazione dei “vulcanelli di
fango” (Farabollini, Materazzi & Scalella
(2002). In particolare per quanto riguarda
il Parco della Gola della Rossa, sono sta-
te segnalate 4 nuove emergenze geologi-
che rispetto al P.P.A.R., e 9 geomorfologi-
che, dicui 2 nelle immediate adiacenze del
Parco. Relativamente a questi geositi altri
dati provengono dall’Universita di Urbino
(Coccioni, 2001). Altre ricerche condotte
dall'Universita di Urbino riguardano l'indi-
viduazione di siti a valenza geomorfologia
nella catena carbonatica (Monte Nero-
Monte Catria) e nella Val Marecchia (Nesi
& Al., 2002).

Sulla “Carta dei sentieri e degli itinerari
turistico-naturalistici del Monte Nerone”
realizzata dalla Comunita Montana del Ca-
tria e del Nerone sono stati segnalati ed ubi-
cati 11 geositi (Comunita Montana del Ca-
tria e del Nerone, 1998; Cresta, 1999)

E’ attualmente in elaborazione una con-
venzione tra la Soprintendenza Archeologi-
ca delle Marche ed il Museo Civico Branca-
leoni (Piobbico, PU) per la individuazione,
valorizzazione e gestione dei siti di interes-
se paleontologico e la catalogazione dei
fossili da essi provenienti, conservati pres-
so il depositorio del Museo.

Il Consorzio Parco Naturale Conero e
la Provincia di Ancona hanno realizzato la
“Carta Geologica del Parco con itinerari
escursionistici di interesse geologico
(N.O.S.E., 1999). Nel Parco del Conero &
segnalata in situ e protetta le sezione del-
lo stratotipo (G.S.S.P.) dell’Eocene-Oligo-
cene nella cava di Massignano (Coccioni,
2001; Montanari & Sandroni, 1995).

La SIGEA & impegnata nel censimento
dei geomorfositi tra la gola di Frasassi ed il
Monte Catria.

REGIONE LAZIO

Centro Regionale perla Documentazio-
ne. Presso il Dipartimento alla Cultura, Tu-
rismo e Spettacolo e Sport del’'omonimo
Assessorato della Regione Lazio, opera dal
1995 il Centro Regionale per la Documen-
tazione per i Beni Culturali ed Ambientali
(C.R.D.). Riorganizzato con la Legge Re-

gionale n. 39/91, il C.R.D. annovera tra le
numerose competenze propric quella di
censire e catalogare il patrimonio geologico
del Lazio, utilizzando fondi propri, stanziati
in un apposito capitolo del bilancio regiona-
le (Casto, 1999; 2002).

Le prime campagne di censimento rea-
lizzate dal Centro in collaborazione con
I'E.N.E.A.-Dipartimento Ambiente (1985-
1995) hanno interessato la media valle del
Tevere (Casto & Zarlenga,1992), i Colli Al-
bani (Casto e Zarlenga, 1996), le Pianure
Pontina e Fondana ed i Monti Ausoni meri-
dionali (Casto & Zarlenga, 1997). Succes-
sivamente l'indagine si & estesa ai Monti Le-
pini, Ausoni ed Aurunci (dati in pubblicazio-
ne) ed all'area del distretto vulcanico saba-
tino. Attualmente la ricerca interessa i co-
muni delle province di Rieti e di Viterbo ed i
Monti Prenestini.

Agenzia Regionale Parchi (A.R.P)
Presso I'Agenzia & attivato, nell'ambito
“Pianificazione Ambientale”, un programma
pluriennale (2002-2005) di geoconserva-
zione, nel contesto della revisione del Pia-
no regionale dei Parchi, strumento di pro-
grammazione generale del Sistema delle
Aree Protette, per individuare tutte le azio-
ni di natura progettuale, gestionale, orga-
nizzativa e finanziaria utili all’attuazione del
Sistema.

In particolare nella sua prima fase (an-
no 2002) il programma geositi ha provve-
duto all'acquisizione georeferenziata nella
banca dati dell’Agenzia Regionale Parchi
su base CTR alla scala 1:10.000 degli ele-
menti geologici gia individuati, ricavati dal-
I'analisi della letteratura scientifica, consi-
derando geositi (potenziali Monumenti Na-
turali) i luoghi oggetto di studi e ricerche di
settore o comunque relazionati ad un per-
corso di interpretazione geologica. Lo stu-
dio preliminare ¢ stato adottato con Delibe-
ra della Giunta Regionale n.1100 del 2 ago-
sto 2002 e pubblicato sul Suppl. Ord. al Bol-
lettino Ufficiale della regione Lazio n. 3 del
30 gennaio 2003.

Aciascun “punto di interesse geologico”
individuato sara attribuito un valore prope-
deutico al suo inserimento, assieme agli al-
tri indicatori utili alla caratterizzazione del si-
stema, in una matrice costruita per la valu-
tazione di sostenibilita ambientale. Saranno
quindi elaborate, di concerto con I'Univer-
sita “La Sapienza” e la Terza Universita di
Roma, le linee guida per la redazione di pia-
ni di gestione e regolamenti dei geositi per
la loro classificazione al rango di Monu-
menti Naturali.

Successivamente il programma di geo-
conservazione prevede la costruzione di
una rete interpretativa, finalizzata all'infor-
mazione ed educazione all'ambiente, i cui
nodi materializzano geositi scelti nel'ambi-
to dei punti sensibili censiti. La scelta av-
verra nellambito di temi interpretativi ri-

guardanti l'edificio litostratigrafico e pa-
leoambientale della successione sedimen-
taria, I'assetto strutturale, il paesaggio geo-
logico, gli edifici vulcanici, la risorsa idrica,
le grotte e i fenomeni carsici.

Comune di Roma. Il Comune di Roma -
Dipartimento Ambiente in collaborazione
con LE.N.E.A. - Dipartimento Ambiente, il
Dipartimento di Scienze della Terra di Ro-
ma 3 e la SIGEA, ha realizzato la “Carta del-
le unita di paesaggio geologico e dei geo-
topi della campagna romana” (alla scala
1:50.000), che segnala e scheda 23 siti di
interesse vulcanico (tra cui la Rupe Tarpea
al Campidoglio), paleontologico, idrogeolo-
gico, sedimentologico {Comune di Roma &
E.N.E.A., 1997).

Altre segnalazioni di siti di interesse
geologico nel viterbese provengono dal Di-
partimento di Scienze della Terra dell'Uni-
versita di Chieti (Stoppa et Al., 2001).

REGIONE ABRUZZO

Con la convenzione stipulata nel 1996
tra Regione Abruzzo e Dipartimento di
Scienze Ambientali dell'Universita de L'A-
quila sono stati censiti e schedati 200 siti di
interesse geologico, distribuiti nelle quattro
province della regione. | geositi sono stati
segnalati in maggior numero nelle aree
montane (L'Aquila 40%, Teramo 25%) ri-
spetto a quelle costiere (Chieti 18%, Pe-
scara 15%). Data la presenza in Abruzzo di
tre parchi nazionali, di un parco regionale e
di numerose riserve naturali (D’'Andrea, Di
Leginio e Miccadei, in stampa), circa il 40%
dei geositi censiti risulta inoltre compreso in
termitori di area protetta. 1l 50% dei siti cen-
siti sono geomorfositi, legati principalmente
alla presenza di numerose rocce carbonati-
che interessate da fenomeni carsici. Per lo
stesso motivo risultano consistenti anche i
geositi di tipo idrologico-idrogeologico
(15%), paleontologico (12%) e stratigrafico
(9%) (Burri, 2001; Massoli-Novelli & Al,
1996; 1998; 1999). | dati, in attesa che la
Regione completi l'iter burocratico per l'in-
serimento nella propria banca dati, non an-
cora recepiti dalla Regione, sono disponibi-
li presso il Dipartimento di Scienze Ambien-
tali dell'Universita.

Provincia di Chieti: Nel'ambito della
collaborazione tra la Provincia di Chieti -
Settore Urbanistica ed il Gruppo “Geomun-
dia” del Dipartimento di Scienze della Terra
dell'Universita “G. D’Annunzio” di Chieti &
stata stipulata una convenzione, la cui pri-
ma fase di attuazione & stata completata
(1999) con la consegna della documenta-
zione relativa a 58 schede, di cui 50 del ter-
ritorio in Provincia di Chieti e 8 in Provincia
di Pescara. Le altre due fasi di cui consta il
progetto comporteranno l'individuazione di
sinergie con altre emergenze culturali, ri-
sorse economiche presenti o attivabili sul
territorio. Lo scopo finale & quello di costi-
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tuire una rete organizzata ed integrata dei
geositi che caratterizzeranno il “Parco cul-
turale” della Regione Abruzzo.

Parco Nazionale della Macella. Negli
Studi preliminari per I'elaborazione del Pia-
no del Parco sono stati considerati gli aspet-
ti geologici e sono stati proposti 17 geositi:
tra cui geomorfositi, siti di interesse strati-
grafico, localita fossilifere, siti con manife-
stazioni di idrocarburi (P. N. della Majella,
1999).

Parco Nazionale del Gran Sasso e Mon-
ti della Laga. Ha promosso la realizzazione
didiversi itinerari geologici lungo la catena.

Parco Naturale Regionale Sirente - Ve-
lino. In occasione della redazione diuna se-
rie di studi geologici per il Piano del Parco,
coordinati dal Dipartimento Ingegneria Am-
biente e Territorio (D..S.A.T.) dell'Univer-
sita dell'Aquila, & stato effettuato un primo
censimento che ha portato all'individuazio-
ne di 36 geositi (Lore et alii, 2002).

La Soprintendenza Archeologica per
I'Abruzzo (Chieti) ha censito 46 geositi, tra
cui numerosi siti paleontologici con fauna a
vertebrati, segnalando sia giacimenti che
reperti isolati, allaperto ed in grotta, del
Pleistocene, faune associate ad industria li-
tica del Paleolitico e giacimenti miocenici
(Agostini, in stampa). L'informatizzazione in
corso avviene su schede in ambiente GIS
ArcView.Tra i siti censiti sono stati valoriz-
zati i siti di Palena, San Salvo, Pollutri, Buc-
chianico, Valle dell'Orta e Scontrone.

La Soprintendenza sta inoltre lavoran-
do al Progetto “Geositi GIS Abruzzo” (fi-
nanziato con fondi ordinari del Ministero per
i Beni e le Attivita Culturali), con la collabo-
razione di |.N.F.A. e W.W.F.per il censimen-
to e la revisione dei beni culturali a caratte-
re geologico dell'Abruzzo”; alcuni geositi
particolarmente meritevoli o delicati sono
oggetto di approfondimento e di rilievo a
scala di dettaglio, per proporne il vincolo o
tutelarli allinterno di strumenti urbanistici
sia provinciali che comunali. Gia operanti
sono, nella provincia di Chieti, un vincolo ex
Lege1089 a Palena, ed “indirizzi” all'interno
dei P.R.G. di Bucchianico (calanchi) e di
San Salvo (costa, foce e dune) (Agostini, Di
Menna & Pinelli, 2001). Analogo progetto ha
avuto inizio anche nella provincia di Pesca-
ra e si prevede di avviare nell'anno 2003
nella provincia di L'Aquila e nell'anno 2005
nella provincia di Teramo.

REGIONE CAMPANIA

Una convenzione tra Regione Campa-
nia e Dipartimento di Scienze della Terra
dell'Universita di Napoli “Federico II" ha
permesso la realizzazione di un progetto di
“Indagine conoscitiva sui beni gec-am-
bientali del P. N. R. del Matese e P.N.R. del
Taburno-Camposauro”. Per il P. del Mate-
se sono stati individuati e schedati 28 siti,
avviando per alcuni la proposta di valoriz-

zazione, sono state inoltre realizzate alcu-
ne carte tematiche tra cui geologica, geo-
morfologica e dei percorsi (Amore O. et Al
2001).

In particolare nel Parco Naturale Regio-
nale del Matese & stato istituito nel 2001 il
Parco Geo-paleontologico di Pietraroia (Be-
nevento), per tutelare il patrimonio paleon-
tologico e naturalistico presente (Bravi &
Del Re, 2001).

Sono inoltre in corso studi e tesi relati-
ve alla segnalazione ed al censimento dei
siti di interesse geologico anche da parte
dell'Universita del Sannio e censimenti sui
siti di interesse geopaleontologico nell’Ap-
pennino campano da parte del Dipartimen-
to di Scienze Ambientali della Seconda Uni-
versita degli Studi di Napoli (sede Caserta)
(Ruberti & A.l, 2002).

REGIONE MOLISE

Presso il Dipartimento di Scienze e Tec-
nologia per 'Ambiente ed il Territorio del-
I'Universita del Molise sono in corso ricer-
che e tesi relativi alla segnalazione di geo-
morfositi.

REGIONE PuGLIA

Il Parco Nazionale del Gargano ha com-
missionato per il Piano del Parco il censi-
mento dei siti di interesse geologico: sono
stati segnalati 40 siti. Piti in particolare & in
atto una collaborazione tra il Parco, il co-
mune di Lesina e I'Universita “G. D'Annun-
zio" di Chieti, finalizzata alla valorizzazione
dell'area di Lesina e di Punta delle Pietre
Nere, dove affiora una delle rare testimo-
nianze di attivita magmatica paleocenica in
Italia (Vichi, Stoppa & Rosatelli, 2001).

Nell'ambito del progetto “Conservazio-
ne del patrimonio geologico italiano” nel-
I'anno 2000 é stata stipulata una conven-
zione fra il Servizio Geologico Nazionale e
I'Universita di Roma 1, finalizzata allo “stu-
dio degli elementi tecnici minimali per la
procedura per la dichiarazione di interes-
se scientifico per la messa a tutela di un si-
to ad impronte di vertebrati”; il sito scelto
per estensione di affioramento e per nu-
mero di tracce & stato cava Pontremoli ad
Altamura (Bari), noto gia a livello interna-
zionale per la ricchezza di impronte di Di-
nosauri e per le implicazioni nella paleo-
geografia del Cratacico superiore (Nicosia
et Al., 1999).

La SIGEA & impegnata nel censimento
di geomorfositi in provincia di Foggia, nel
Parco del Gargano (Massoli-Novelli & Al.,
2001) nel territorio di Ostuni (Soldani, Si-
mone, Sansd & Mastronuzzi, 2002).

REGIONE BASsILICATA

La Provincia di Potenza sta acquisendo
per il Piano di Coordinamento Territoriale
della Provincia elementi di conoscenza per
il censimento dei geositi del proprio com-

prensorio (Santoro, 2002; Stoppa, Suanno
& Venanzoni, 2001).

La SIGEA ha condotto il censimento,
prevalentemente su base bibliografica, dei
siti geologici della Provincia di Matera, sia
sulla fascia costiera che nell'entroterra (Ma-
siello, 2002) e sta attivamente lavorando
anche nella provincia di Potenza ed in altre
aree della regione (Caroli & Al., 2002).

REGIONE CALABRIA

Per questa regione si da notizia dell'l-
dea Progetto: “Individuazione, conservazio-
ne e valorizzazione culturale e turistica del-
le localita di maggior interesse geologico
(geositi e geoparchi) della Regione Cala-
bria", proposta, nell’'ambito del P.O.R. 2000
- 2006, Misura 1.10 - Rete ecologica Re-
gione Calabria, dall'Assessorato all'Urbani-
stica ed all’Ambiente Regione Calabria, dal
Dipartimento di Scienze della Terra dell’U-
niversita della Calabria e dal Servizio Geo-
logico - A.P.A.T. In una fase preliminare so-
no stati individuati, nel comprensorio delle
5 province, 15 geositi (Procopio & Crisci Mi-
rocle, 2002).

Va inoltre citato un progetto voluto dal
Comune di Crotone ed in via di realizzazio-
ne, finalizzato alla valorizzazione della se-
zione tipo, affiorante in localita “La Vrica”,
dello stratotipo del limite Pliocene-Pleisto-
cene (GSSP).

La SIGEA é impegnata nel censimento
dei geositi nella provincia di Cosenza (Co-
mite & Al., 1996) e di Crotone.

REGIONE SicCILIA

La Regione Sicilia ha dimostrato grande
sensibilita nei confronti della tutela dei beni
geologici: numerose sono le riserve indivi-
duate e protette dalla Regione per la loro va-
lenza geologica, ne citiamo alcune: il Parco
Naturale Regionale del’Etna (D.P.R.S. 17
marzo 1987, n.37); il Parco Minerario “Flori-
stella-Grottacalda” (L.R. n. 17 del 15 mag-
gio 1991) nella Provincia di Enna; la Riser-
va Naturale Integrale Geologica di Contrada
Scaleri (D.A.R.T.A. n.587/44 del 1 settembre
97) nella Provincia di Caltanissetta; nume-
rose aree carsiche e cavitd naturali tra cui
Grotta di Entella, Grotta Conza,Grotta Mo-
nello, Grotta della Molara, Grotta del Garro-
ne e Zubbione della Pizzuta, Grotta dei Pun-
tali, Grotta di S. Ninfa, Grotta di Carburan-
geli, Monte Conca (Regione Siciliana,
1990).

Nell'ambito della convenzione
(D.A.n.565/DRU del29/12/99) stipulata tra
Assessorato Territorio @ Ambiente della Re-
gione Siciliana ed il Dipartimento di Scienze
della Terra dell'Universita degli Studi di Mes-
sina, & stata elaborata una “Carta di prima
attenzione dei geotopi della Sicilia” alla sca-
la 1:250.000, nell'ottica di servire come pun-
to di riferimento per la realizzazione del Pia-
no Urbanistico e Territoriale della Regione

160

Geologia dellAmbiente - Periodico trimestrale della Societa Italiana di Geologia Ambientale - Anno XI - n. 1/2003



SIGEA

Sicilia: in questa vengona individuati 203 si-
ti di interesse geologico (Bonfiglio, Tripodo
& Triscari, 2001).

In Sicilia risultano inoltre recepite sia la
Legge quadro 6 maggio 1981 n. 98 “Norme
per listituzione nella Regione Siciliana di
Parchi e Riserve naturali®, sia il pili recente
D.M. 3 aprile 2000 del Ministero per 'Am-
biente, per l'individuazione dei siti sensu Di-
rettive 92/43 CEE e 79/409/CEE.

La SIGEA. & impegnata nel censimento
dei geositi nelle Isole Eolie (Canessa, Mas-
soli-Novelli & Pipitone, 2001).

Si coglie I'occasione per ricordare che
le Isole Eolie (ad oggi tutte aree protette
della Regione Sicilia) sono state inserite
nella World Heritage List (UNESCO) nel-
I'anno 2000 per motivi dichiaratamente
geologici (N) in quanto “their island’ volca-
nic landforms represent classic features in
the continuing study of volcanology world-
wide".

REGIONE SARDEGNA

La Regione Autonoma della Sardegna,
ai sensi della Legge Regionale n.31/89 ha
indicato un elenco di aree di rilevante inte-
resse naturalistico e di monumenti naturali
(22) tra cui numerosi a carattere geologico-
geomorfologico, istituiti con successivi ap-
positi decreti.

L'Universita di Cagliari ha quindi redat-
to censimenti in diverse aree dell'isola (Mei-
logu-Lagudoro, Sarrabus, Golfo di Orosei,
Monti del Sulcis), perfezionando criteri me-
todologici finalizzati al rilevamento dei mo-
numenti geologici e geomorfologici (Barca,
Di Gregorio & Cannillo, 1992; Barca, Di Gre-
gorio & Montis, 1995). Tali criteri sono arti-
colati in una classificazione di carattere ge-
netico, che comprende tipi derivanti da fe-
nomeni endogeni, stratigrafici, paleontolo-
gici, minerogenetici, esogeni, antropici o, in-
fine poligenetici (Barca & Di Gregorio, 1991;
Burlando, 2000).

Il lavoro svolto ha prodotto una prima
sintesi sui “Monumenti naturali della Sarde-
gna” (1997) ed una seconda sintesi pil in
dettaglio (150 schede) per il territorio della
provincia di Cagliari (Barca & Di Gregorio,
1999). Una sintesi piti recente riguarda i
geomorfositi dell'isola (Di Gregorio & Ulze-
ga, 2002, cum biblio).

Il Ministero dell’Ambiente e della Tutela
del Territorio con D.M. 16 ottobre 2001 ha
istituito nella Regione Sardegna il “Parco
geominerario storico ed ambientale della
Sardegna” (Boi & Al., 1995), riconosciuto
dallUNESCO come 1° Parco Geominerario
della rete mondiale dei Geositi-Geoparchi,
in attuazione del disposto dell’Art. 114 com-
ma 10, | parte della L. 23.12.2000, n. 388,
la cui gestione & affidata ad un consorzio co-
stituito dal Ministero delllAmbiente e della
Tutela del Territorio, dal Ministero delle Atti-
vita Produttive, dal Ministero dell’Istruzione,

dell'Universita e della Ricerca, dal Ministe-
ro per i Beni e le Attivita Culturali, dalla Re-
gione Autonoma della Sardegna, dalle pro-
vince e dai comuni interessati, dalle univer-
sita di Cagliari e Sassari. Il Parco & compo-
sto da 8 aree distribuite sul territorio della
Regione.

Si segnala inoltre la realizzazione da
parte del Dipartimento di Scienze della Ter-
ra dell'Universita di Cagliari di una “Carta
delle localita di interesse paleontologico
della Provincia di Cagliari” (Cannas, Di Gre-
gorio & Spano, 1989) e la segnalazione, in
collaborazione con il Laboratorio di Geo-
grafia dell'Universita di Sassari, di geo-
morfositi subacquei nel Parco dell'Arcipela-
go de la Maddalena, e nelle Aree Marine
Protette di Capo Caccia-Punta Giglio, Ta-
volata-Capo Coda Cavallo e Capo Carbo-
nara (Orru, Panizza & Ulzega, 2002).

CONCLUSIONI

La sintesi presentata nel lavoro, & da
considerarsi quale aggiornamento dello
stato dell'arte delle conoscenze del Proget-
to “Conservazione del patrimonio geologico
italiano” relativamente all'attivita di censi-
mento dei beni geologici l.s. in Italia. E’ il ri-
sultato parziale e provvisorio di un'analisi
condotta sull'intero territorio nazionale av-
valendosi delle ricerche, delle collaborazio-
ni e delle convenzioni attivate in ambito al
progetto stesso, nonché dei rapporti che il
progetto ha creato con il “Network geositi”,
una rubrica dedicata all'universo di quanti
sono impegnati nella conoscenza, segnala-
zione, valorizzazione e gestione delle emer-
genze geologiche (www.dstn.it/sgn/u_ricer-
calconservazione.htm).

Il metodo dilavoro risente in prima istan-
za della procedura nel reperimento dei da-
ti, essendo questa tipologia di informazioni
spesso “nascosta” allinterno degli stru-
menti di pianificazione territoriale e comun-
que legata alla diversa esigenza di ciascun
ente rispetto alla conoscenza del proprio
territorio, nonché alle finalita dell’'ente stes-
so di valorizzazione e di gestione del patri-
monio geologico; al contempo scelta e nu-
mero delle segnalazioni sono strettamente
legate alla preparazione scientifica specia-
listica del rilevatore, che porta nell'espe-
rienza di censimento il proprio back-ground.

Si possono considerare del resto anco-
ra esperienze isolate le “scuole” per il cen-
simento dei beni geologici in Italia; interes-
santi iniziative in tal senso sono state pro-
mosse e realizzate

-daalcune Universita: 1) il Corso di Lau-
rea in Scienze dei Beni Culturali, istituito
dalla Facolta di Scienze Matematiche, Fisi-
che e Naturali dell'Universita di Modena e
Reggio Emilia
(www.scienzebeniculturali.unimo.it) ed 2) il
“Modulo sulla Conservazione del patrimo-
nio geologico”, attivato nel Corso di Geo-

morfologia Applicata della Facolta di Archi-
tettura dell'Universita di Genova (www.ar-
ch.unige.it);

- dalla Regione Lazio: il C.R.D. forma i
propri rilevatori per il censimento dei geositi;

- da organizzazioni private: la SIGEA or-
ganizza corsi di aggiornamento professio-
nale legati alla conoscenza e gestione dei
geositi italiani (www.sigea.org).

Rinviando ad un successivo approfon-
dimento I'analisi quantitativa e qualitativa
dei censimenti effettuati e dei beni censiti, &
possibile per ora osservare che:

- regioni, enti locali (prevalentemente
province) ed enti parco sono, a vario titolo,
interessati alla conoscenza ed alla valoriz-
zazione del proprio patrimonio geologico, in
prima istanza per finalita di pianificazione
territoriale: Piano Paesistico Ambientale
Regionale (P.P.A.R.), Piano Urbanistico
Territoriale (P.U.T.), Piano Territoriale di
Coordinamento Provinciale (P.T.C.P.), Pia-
no del Parco, Piano Regionale dei Parchi;

- la comunita scientifica, piti sensibile di
un tempo alle esigenze delle comunita lo-
cali, risponde a queste attivandosiin un rap-
porto collaborativo, semplificando all'occor-
renza il linguaggio tecnico;

- organizzazioni private si mobilitano e
si organizzano per individuare e censire i
beni geologici e per promuovere azioni ditu-
tela e di valorizzazione;

- la presenza nella World Heritage List -
U.N.E.S.C.O. delle Isole Eolie, per motiva-
zioni dichiaratamente geologiche, o il rico-
noscimento, sempre da parte dell
U.N.E.S.C.O del “Parco geominerario stori-
co ed ambientale della Sardegna” (come 1°
Parco Geominerario della rete mondiale dei
Geositi-Geoparchi), costituisce un primo
passo per promuovere formalmente il patri-
monio geologico italiano al di fuori del con-
testo nazionale.
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PRESIDE DELLA FACOLTA DI ARCHITETTURA DI
GENOVA

ORDINARIO DI ARCHITETTURA DEL PAESAGGIO
MANIGLIO@ARCH. UNIGE.IT

elle premesse della Convenzione

europea del paesaggio, sotto-

scritta a Firenze il 20 ottobre 2000

da 19 Paesi europei, tra cui I'lta-
lia, il paesaggio & definito “componente
fondamentale del quadro di vita delle popo-
lazioni, espressione della diversita del loro
patrimonio culturale e naturale e fonda-
mento della loro identita locale”; sia nei la-
vori preparatori sia nella stesura finale del
documento, al paesaggio - notevole risorsa
per le attivita economiche e per il turismo in
particolare - & riconosciuto un ruolo di par-
ticolare rilievo perché “svolge importanti
funzioni d'interesse generale, sul piano cul-
turale, ecologico, sociale ed economico”;
esso, pertanto, se idoneamente pianificato,
gestito e protetto, pud anche contribuire a
creare occupazione coinvolgendo larghi
strati di popolazione. Il richiamo al crescen-
te degrado e alla progressiva banalizzazio-
ne dei nostri paesaggi € chiaramente pre-
sente nei documenti preparatori: “poiché
nessuna zona del continente europeo - uti-
lizzata in modo intensivo - sfugge ai cam-
biamenti naturali o allinfluenza dei fattori
umani, tutti i paesaggi hanno bisogno di un
certo grado di gestione,”

E anche pi volte evidenziata, nei do-
cumenti preparatori, la necessita e I'urgen-
za di individuare risposte opportune di pro-
tezione, gestione e pianificazione, strategie
innovative e orientamenti efficaci, da parte
delle autorita competenti, per una nuova at-

PROPOSTE OPERATIVE
PER IL PAESAGGIO:

CONTRIBUTO

ALL'APPLICAZIONE DELLE
POLITICHE EUROPEE PER IL

PAESAGGIO

Parole chiave: paesaggio, gestione, pianificazione, protezione, Convenzione Europea.

tenzione alla salvaguardia dei caratteri e
delle qualita e identita dei paesaggi, al loro
sviluppo armonioso e durevole, alla riquali-
ficazione di quelli degradati e deteriorati da
usi impropri o da abbandono €, infine, alla
creazione di nuovi paesaggi di qualita.

Nella recente Conferenza, svoltasi a
Strasburgo, al Consiglio d'Europa, il 21 e 22
febbraio 2002, sono stati discussi alcuniim-
portanti temi sulla base delle relazioni pre-
sentate dai gruppi di lavoro dei Paesi par-
tecipanti (composti da amministratori locali
e da un certo numero di esperti) che hanno
utilizzato esperienze maturate, e in corso,
nei vari Paesi firmatari della Convenzione
europea del Paesaggio.

A seguito di queste consultazioni e di
altre che dovranno necessariamente se-
guire per approfondire le varie tematiche
affrontate dal documento, il Congresso po-
tra disporre dei necessari apporti di idee e
di esperienze maturate nei diversi Paesi
sulle tematiche paesistiche, per avviare la
definizione delle nuove e annunciate nor-
me in materia di paesaggio - inteso in una
dimensione europea globale - e per pro-
porre mezzi d’azione internazionali nell’ot-
tica di uno sviluppo sostenibile, di una ne-
cessaria protezione, gestione, valorizza-
zione del paesaggio.

Il tema, dell'Atelier n.1, “Identificazio-
ne, qualificazione del paesaggio e obietti-
vi di qualita paesistica legati alle risorse
naturali e culturali”, si proponeva di ap-

profondire metodi per individuare e defini-
re la qualita dei paesaggi, attraverso ap-
procci diversi rispetto a quelli utilizzati in
passato: il documento, infatti, sottolinea la
necessita di non riferirsi pid, unicamente,
ai paesaggi eccezionali, pittoreschi e di
qualita, ma allinsieme dei paesaggi, ai
paesaggi del quotidiano che le popolazio-
ni attraversano nei loro spostamenti gior-
nalieri e che trasformano con le loro atti-
vita ed anche a quelli degradati e in grave
stato di abbandono.

Tra le modalita da utilizzare per I'identi-
ficazione e la definizione della qualita dei
paesaggi & stata sottolineata la necessita di
individuarne le differenze e di riconoscerne
le singolarita, le identita e gli aspetti comu-
ni, mettendone in evidenza i valori e le co-
noscenze che devono essere considerate
con particolare attenzione negli interventi.

E’ stato ricordato che nell'identificazio-
ne dei valori devono essere tenute in atten-
ta considerazione le culture nazionali e lo-
cali ed anche, ove necessario, i valori che
le popolazioni residenti attribuiscono ai loro
paesaggi, anche se questi ultimi, in un pro-
spettiva di interesse generale appaiono dif-
ficilmente utilizzabili.

Il tema dell'Atelier n.4, sugli * Strumen-
ti innovatori per la protezione, gestione e
governo del paesaggio” aveva il compito di
individuare e, se possibile, definire, un pro-
gramma di base su cui fondare i principali
strumenti innovatori necessari all'integra-
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zione del paesaggio, nelle diverse azioni di
protezione, gestione, pianificazione, in mo-
do da renderli applicabili in tutti i piani terri-
toriali e nelle varie politiche settoriali legate
ai trasporti, alla silvicoltura, all'agricoltura,
allo sviluppo industriale e turistico (...), va-
le a dire a tutte le attivita che possono ave-
re un effetto diretto o indiretto, positivo o ne-
gativo sul paesaggio.

Il gruppo di ricerca, formato da docenti
della Facolta di Architettura di Genova, at-
traverso un lavoro interdisciplinare che
coinvolge anche Enti ed Istituzioni locali, in-
tende contribuire all'approfondimento di
queste problematiche e, in particolare, allo
studio e alle definizione di proposte opera-
tive utili allapplicazione delle politiche eu-
ropee, per coniugare e integrare, nel modo
pit opportuno e secondo vari livelli di com-
petenza, il paesaggio nelle varie politiche
settoriali, per governare le trasformazioni in
modo compatibile ed anche per individuare
strumenti di sensibilizzazione delle popola-
zioni verso le qualita e i valori del paesag-
gio per interessarle e coinvolgerle in una
nuova attenzione alle tematiche paesistiche
e allimportanza della conservazione dei va-
lori, delle qualita e delle identita del pae-
saggio.

Gli ambiti individuati per la ricerca ri-
guardano, soprattutto:

- ldentificazione e definizione di stru-
menti innovatori per la protezione, la ge-
stione e la pianificazione del paesaggio;
- Individuazione di metodologie utili ad
integrare il paesaggio in tutte quelle po-
litiche di pianificazione del territorio (ur-
banistiche, turistiche, agricole, forestali,
infrastrutturali...) che possano avere
un'incidenza diretta o indiretta sul pae-
saggio;

- elaborazione di un programma di azio-

ni e di strategie utili a definire gli obietti-

vi di qualita del paesaggio da raggiun-

gere (in piani e progetti) sulla base dei

valori paesistici precedentemente indi-
viduati. Il programma pud attuarsi attra-
verso la creazione di una rete di Osser-
vatori per la sperimentazione di forme

innovative di salvaguardia, gestione e

pianificazione del paesaggio, per il con-

trollo delle trasformazioni territoriali, di-

rette o indirette, soprattutto di tipo an-

tropico, in atto o potenziali.

Per integrare il paesaggio nelle diverse
operazioni di pianificazione, progettazione
e gestione e nei vari piani territoriali e set-
toriali, con il preciso obiettivo di perseguire
la compatibilita tra le azioni umane e la con-
servazione attiva dei valori e delle identita
del paesaggio, & indispensabile iniziare da
una attivita conoscitiva e ricognitiva di tutte
le caratteristiche specifiche del territorio da
pianificare, riqualificare o progettare, rivolta
ad individuare i suoi valori e analizzarne le
dinamiche di trasformazione.

Occorre, quindi, partire da una cono-
scenza completa e globale del paesaggio -
nella definizione fornita dalla Convenzione
europea - e dall'integrazione dei molteplici
dati antropici e naturali.

Queste modalita conoscitive sono state
attentamente definite ed illustrate nello stu-
dio “Per un'analisi del Paesaggio: metodo
conoscitivo, analitico e valutativo per ope-
razioni di progettazione e gestione”, svolto
nell'ambito della Convenzione con ['Ufficio
centrale per i beni ambientali e paesaggi-
stici del ministero per i Beni e la Attivita Cul-
turali, all'interno del progetto "Paesaggi Me-
diterranei e Alpin” (INTERREG IIC ME-
DOC, misura 4.1).

Poiché le finalita della pianificazione,
progettazione e gestione del paesaggio
sono, generalmente, di diversa portata -
potendo includere, ad esempio, strategie
di tutela naturalistica, di sviluppo turistico
o diriconversione agricola di un sito che in-
fluenzano, in positivo o in negativo, le azio-
ni antropiche - si ritiene opportuno far pre-
cedere le norme orientative efo prescritti-
ve, per un corretto uso del territorio, da al-
cune operazioni fondamentali qui di segui-
to indicate:

- costruzione di un’intelaiatura conosci-
tiva, adeguata e completa degli ele-
menti e dei caratteri del paesaggio (uti-
lizzando tutta la gamma delle interpre-
tazioni disciplinari e degli strumenti tec-
nici pit opportuni), delle sue potenzia-
lita e fragilita, dei suoi problemi, delle
evoluzioni in atto e del suo divenire pe-
renne; una conoscenza che deve dive-
nire strumento di lavoro e costituire par-
te integrante degli studi paesistici, degli
elaborati di piano, di progetto e di ge-
stione del paesaggio.
- estensione del campo d'attenzione,
dai singoli elementi/foggetti/manufatti,
alla comprensione globale delle struttu-
re e delle funzioni del paesaggio, indivi-
duando la trama delle relazioni tra ele-
menti naturali (inerti e viventi) e azioni
umane e mettendo in luce i molteplici si-
stemi spaziali e funzionali che struttura-
no il paesaggio (e che si sono intreccia-
ti nel tempo sul territorio).

Per essere utilizzate ai fini della piani-
ficazione, le analisi devono evitare di es-
sere unicamente elencative e descrittive
ma illustrare, in modo chiaro e circostan-
ziato, le interconnessioni esistenti tra le
componenti naturali e il sistema antropico
utili ad individuare, nelle successive fasi
valutative, le potenzialita/vulnerabilita agli
usi e alle attivita; descrivere I'evoluzione
storica e lo stato attuale dei sistemi inse-
diativi (urbani, periurbani e rurali) e dei
paesaggi agrari; devono consentire di
comprendere i processi di trasformazione
causati sulle componenti naturali dalle
azioni antropiche; cogliere i caratteri dina-

mici dei paesaggi; devono facilitare I'indi-
viduazione di percorsi metodologici € me-
todi progettuali capaci di evitare I'arbitra-
rieta delle scelte progettuali e la discrezio-
nalita delle interpretazioni: le analisi devo-
no quindi fornire un primo indispensabile
riferimento per indirizzare le trasformazio-
ni/costruzioni del paesaggio, per consenti-
re alle azioni progettuali di rispondere in
modo opportuno e “compatibile” alla natu-
ra complessa e dinamica del paesaggio, di
raggiungere obiettivi di “qualita paesisti-
ca’, di evitare effetti distruttivi o di com-
promissione delle identita paesistiche, te-
nendo conto delle politiche del paesaggio
indicate nella Convenzione europea;

Per conseguire questi obiettivi - e cioé
integrare il paesaggio nelle diverse opera-
zioni di pianificazione, progettazione e ge-
stione del paesaggio - & necessario co-
struire un quadro conoscitivo e descrittivo
completo della totalita dei paesaggi, anche
di quelli compromessi e privi di qualita per-
ché alterati da interventi impropri o da azio-
ni antropiche degradanti (concluse o anco-
ra in atto): occorre cioé abbandonare quel-
le logiche selettive - frutto di una cultura del-
la conservazione dei beni di riconosciuto
valore - che hanno caratterizzato le politiche
e le leggi di tutela per le “cose di interesse
storico artistica” (n.*1089 del 1939) e per “le
bellezze naturali” (n.°1497 del 1939) e che,
attraverso I'apposizione di vincoli di tipo
puntuale, hanno attuato una “difesa passi-
va” o hanno individuato, attraverso lo stru-
mento dei Piani paesistici, forme ditutela at-
tiva per diversi valori paesaggistici integrati
in un contesto territoriale.

Nell'approfondire la conoscenza analiti-
ca e la comprensione transdisciplinare del
paesaggio, dei suoi caratteri - storico-cultu-
rali, morfologico-naturalistici ed estetico-
percettivi -, della sua complessita, diversita
e unitarieta, della sua genesi e logica evo-
lutiva e dei legami strutturali e funzionali che
connettono le varie parti in un tutto unitario,
occorre:

- monitorare le pressioni e le dinamiche
che hanno trasformato i paesaggi e re-
gistrare i principali mutamenti avvenuti
nel tempo (che proseguono e/o che so-
no prevedibili) e le cause che li hanno
determinati;

- riconoscere le singolarita dei vari pae-

saggi - in particolare sulla base delle re-

lazione tra natura, storia e societa - e in-

dividuare le loro principali diversita ed i

fattori - mutuamente interdipendenti -

che, le hanno generate,

- operare le sintesi conoscitive, neces-

sarie ad accertare e definire preventi-

vamente i giudizi complessivi di valore

(generati non dal valore dei singoli

aspetti - botanici, geologici, storici, visi-

vi, estetici - ma dalle mutue interdipen-

denze trai differenti fattori costitutivi del-
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le specifiche identita locali e dal valore

relazionale tra storia, natura e societa

locali);

- individuare metodologie idonee a defi-

nire, sulla base dei valori identificati, gli

obiettivi di qualita che siano espressio-
ne di una pluralita di criteri generali, at-
tinenti ai caratteri del paesaggio;

- definire le azioni e gli interventi che

ogni paesaggio richiede ai fini del con-

seguimento di una qualita paesaggisti-
ca diffusa;

- promuovere il dialogo e la concerta-

zione tra i vari attori degli interventi;

- prevedere una struttura progettuale

propositiva, anziché rigidamente pre-

scrittiva, nei limiti degli obiettivi indivi-
duati dal piano.

Le esperienze di pianificazione del pae-
saggio avviate con la L. 431 del 1985 mo-
strano, a fronte di una scarsita di risultati
raggiunti, una ricchezza di percorsi di ricer-
ca generata dalla varieta delle situazioni e
dalla complessita stessa delle tematiche
paesistiche. Occorre rispondere in maniera
piu efficace all'attuale domanda di paesag-
gio e awviare metodologie attuative utili a
migliorarne I'efficacia:

- attraverso l'individuazione di indirizzi,
orientamenti e linee guida di tutela, va-
lorizzazione e gestione sulla base dell'i-
dentificazione dei valori paesistici - ri-
conosciuti come caratterizzanti -, e del-
la loro traduzione in obiettivi di qualita,
e non solo di prescrizioni: superando,
quindi, la sola logica della tutela e deli-
neando gli obiettivi progettuali per la
conservazione e valorizzazione delle ri-
sorse naturali e culturali
- attraverso la predisposizione di indi-
cazioni per la gestione del patrimonio
paesistico: spostando I'attenzione dai
singoli oggetti all'intero territorio; ricor-
rendo ad una visione dinamica delle
azioni paesaggistiche; individuando in-
dirizzi progettuali di innovazione con-
servativa, modi di intervento sui pro-
cessi di costruzione, alla grande come
alla piccola scala; rivolgendo ['attenzio-
ne agli spazi naturali, rurali e urbaniz-
zati; proponendo opportuni indirizzi di
gestione/trasformazione del territorio
rurale, oggetto di rilevante cambiamen-
to paesistico, abbandono, riconversio-
ne economico-produttiva, trasformazio-
ne turistica, infrastrutturale (...).

Il contesto paesistico da sfondo passi-
vo a qualsivoglia azione antropica deve tor-
nare ad essere elemento di connessione e
valorizzazione dell'intero patrimonio natu-
rale e culturale.

Occorre individuare criteri € metodi per
limitare la discrezionalita interpretativa del
piano, da parte dei diversi attori istituziona-
li, attraverso I'individuazione di procedure
che orientino gli interventi: discrezionalita

che & determinata dalla grande diversita
dei contesti locali e dalla specificita delle si-
tuazioni paesistiche presenti nei territori
regionali.

Occorre valutare I'opportunita del man-
tenimento della sub-delega della materia
paesistica ai Comuni.

Gli Osservatori possono divenire gli
strumenti attraverso i quali elaborare un
programma di azioni e strategie per conse-
guire gli obiettivi individuati.

ORGANIZZAZIONE E STRUTTURA
DEGLI OSSERVATORI

Un Osservatorio nazionale da parte del
ministero per i Beni e le Attivita Culturali (Di-
rezione Generale per il paesaggio) e delle
varie Soprintendenze, e una rete di Osser-
vatori regionali possono divenire importanti
occasioni di incontri, scambi di esperienze
e di collaborazione,

Un Osservatorio nazionale (o meglio un
Centro Studi sul Paesaggio) istituito dal mi-
nistero per i Beni e le Attivita Culturali (Di-
rezione Generale per il Paesaggio) e dalle
varie Soprintendenze dovrebbe essere
concepito come una struttura permanente
diricerca, come una sede privilegiata per la
raccolta di casi di studio e di esperienze svi-
luppate negli ultimi anni - nelle realta nazio-
nali e internazionali - sui temi riguardanti la
pianificazione, progettazione e gestione del
paesaggio; ma anche sulle modalita di at-
tribuzione dei valori, di definizione delle
qualita paesistiche e di identificazione e uti-
lizzazione degli indicatori.

L'Osservatorio nazionale con un Consi-
glio direttivo e un Comitato scientifico - co-
stituito da studiosi italiani e stranieri che
operano nel campo della tutela e pianifica-
zione dei paesaggi - dovrebbe avere il com-
pito di indirizzare le attivita di unarete di Os-
servatori regionali, sui numerosi temi e pro-
blemi del paesaggio di Regioni, Provincie,
Comuni, Comunita montane, Enti Parco,
monitorare il valore delle iniziative promos-
se e degli obiettivi conseguiti.

Un comitato di esperti con competenze
e professionalita di livello nazionale e inter-
nazionale dovrebbe contribuire alla cono-
scenza di nuove esperienze di pianificazio-
ne paesistica e ambientale da percorrere ed
esperire; guidare il nucleo operativo, nell'e-
ventuale riformulazione della teoria e della
prassi pianificatoria attuale; promuovere
modalita di progettazione integrata per la ri-
qualificazione di paesaggi degradati, per la
tutela attiva di aree di particolare valore, per
il miglioramento della qualita dei paesaggi
“del quotidiano”.

Un nucleo operativo, composto da vari
specialisti delle discipline paesistiche, - op-
portunamente attrezzato per sviluppare at-
tivita di base ed esperienze applicative ed
esemplificative - dovrebbe sperimentare
progetti integrati, su aree campione, per in-

dividuare esperienze modello; collaborare
in attivita di ricerca per corrette azioni di tu-
tela gestione e pianificazione del paesaggio
ed anche di indirizzo dei processi di trasfor-
mazione dei paesaggi (tutela e sviluppo so-
stenibile) individuate dal piano Paesistico e
diffondere i risultati raggiunti;

Un centro regionale permanente di stu-

di e ricerche sul paesaggio - per l'intero ter-
ritorio regionale - sia per zone di pregio pae-
sistico (naturale e culturale), sia per pae-
saggi degradati che necessitano di inter-
venti di riqualificazione e di nuova progetta-
zione dovrebbe avere il compito di:

- promuovere a collaborazione tra i set-
tori pubblico e privato, la diffusione e lo
scambio del know how scientifico e pro-
fessionale tra le amministrazioni cen-
trali, le universita, le strutture regionali
in possesso di conoscenze avanzate
nella materia;

- offrire consulenza ed assistenza tec-
nico-scientifica a soggetti pubblici e/o
privati per rispondere in modo adegua-
to alle numerose problematiche del set-
tore paesistico;

- svolgere, all'occorrenza, anche un'a-
zione internazionale portando le propo-
ste italiane nelle varie sedi europee
competenti e partecipando a progetti in-
terregionali mirati a sperimentare inter-
venti pilota centrati sullo sviluppo so-
stenibile;

- raccogliere le esperienze in atto, an-
che europee, di salvaguardia, gestione
e pianificazione paesistica,;

- costruire un quadro conoscitivo del
paesaggio regionale (un apposito Atlan-
te dei paesaggi regionali), dei suoi ca-
ratteri naturali e culturali esteso all'inte-
ra regione interessata; delle relazioni
strutturali che definiscono I'assetto del
paesaggio e di quelle funzionali che
concorrono a determinare la sua dina-

mica e la sua evoluzione nel tempo; di
tutte le informazioni necessarie alla co-
noscenza del paesaggio oggetto di stu-
dio e di attivita pianificatoria, progettua-
le e gestionale;

- promuovere occasioni educative per
sensibilizzare i cittadini alla conoscenza
del paesaggio - delle sue potenzialita e
vulnerabilita -  alla difesa dei suoi valori.

Il campo d’attenzione - come sottoli-

neano in piu occasioni i documenti prepa-
ratori della Convenzione europea - non de-
ve limitarsi alla considerazione delle aree
gia istituzionalmente protette, ma deve
estendersi a quei contesti territoriali, quali,
ad esempio, aree turistiche caratterizzate
da forte pressione antropica e da evidente
perdita di identita, nei quali viene avvertita
la necessita diiniziative di buon governo per
il recupero di valori paesistici e il raggiungi-
mento di obiettivi, opportunamente indivi-
duati, di qualita paesistica.
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egli ultimi anni, ed in particolare

da quando nel 1996 ProGeo € Si-

gea organizzarono a Roma il pri-

mo grande convegno tenutosi in
Italia sulla conservazione del patrimonio
geologico, la cultura dei geositi, ex geotopi,
si & sviluppata notevolmente.

Prima, in questo Paese, era argomento
solo per pochissimi addetti ai lavori. Oggi di
geositi se ne parla in quasi tutte le regioni,
la conservazione del patrimonio geologico
é entrata in molte sedi universitarie, da qual-
che tempo interessai giovani professionisti,
gli enti locali comprendono l'importanza de-
gli inventari provinciali e regionali, del ruolo
dei geositi nella pianificazione del territorio,
delle prospettive di lavoro nella progetta-
zione, realizzazione e gestione di geositi,
sentieri ed itinerari geologici, aree protette
di tipo geologico .

| geositi possono essere infatti interpre-
tati sotto diverse prospettive, dall'interesse
scientifico a quello paesaggistico, dalla fun-
zione di portatori della conoscenza geologi-
ca al ruolo di elementi economici trainanti,
tramite il “geoturismo”.

Sembra questa la prospettiva oggi pit
interessante, anche perché finora la meno
seguita. Invece il geoturismo e gli itinerari
geologici ben studiati ed attuati presentano
non pochi aspetti positivi, innanzitutto of-
frendo nuove prospettive professionali a
giovani geologi disoccupati o sottoccupati.
In secondo luogo si concorre a promuove-
re la conoscenza delle Scienze della Terra,
cosi poco diffusa a livello di opinione pub-
blica e dei media.

Per tale motivo il Gruppo di Lavoro Geo-
siti della SIGEA (Societa Italiana di Geolo-
gia Ambientale), dopo le positive esperien-
ze di promozione di geositi a Ginostra
(Stromboli, Eolie), a Vieste Garganico, nel-
le Marche, in Abruzzo e nella provincia di
Potenza, sta cercando di collaborare ad al-
tre iniziative di identificazione e di promo-
zione di sentieri ed itinerari geologici, in
Friuli ed in altre regioni.

Ed ecco ancora i riflessi positivi sullo
“sviluppo sostenibile”, un binomio facile a

GEOSITI, GEOTURISMO E
SVILUPPO SOSTENIBILE

Parole chiave: geositi, geoturismo, patrimonio geologico, conservazione, valorizzazione.

pronunciarsi ma certamente difficile a rea-
lizzarsi. Le iniziative tipo quelle delle cavita
carsiche italiane, oppure della Riserva geo-
logica dell'Alta Provenza e delle 12 Reser-
ves Geologiques francesi, oltre ad essere i
principali strumenti della geoconservazio-
ne, da oltre un decennio vedono ogni anno
crescere progressivamente il numero dei vi-
sitatori assieme alla economia ed alla rivi-
talizzazione delle relative aree. Vengono in-
fatti stimolate un gran numero di iniziative,
soprattutto di tipo culturale, con una proce-
dura a catena, poiché ognuna di quelle rea-
lizzate ne promuove a sua volta altre. L'im-
portante & iniziare.

| GEOSITI OGGI
La cultura della salvaguardia del nostro

Patrimonio geologico (Geological Herita-
ge), ossia di quei siti geologici di particola-
re interesse che ogni regione possiede in di-
versa misura e qualita, si sta affermando da
molti anni in Europa e, come accennato in
Premessa, di recente anche in Italia.

Monumenti naturali di tipo geologico
che i ricercatori italiani preferiscono defini-
re, con un unica parola, “geositi”, seguendo
la definizione inglese “geosites”. Secondo
Wimbledon et alii (1996), un geosito pud es-
sere ogni localita, area o territorio dove sia
possibile definire un interesse geologico o
geomorfologico per la conservazione. Tale
definizione di ampio respiro, capace di eli-
minare le inutili discussioni precedenti, vie-
ne applicata nel Progetto GEOSITES dello
IUGS (International Union Geological
Sciences).

In ogni caso, al di la delle definizioni, la
conservazione dei luoghi di elevato interes-
se geologico, siano essi una gola, una doli-
na, uno stratotipo, un sito fossilifero od una
sorgente, serve evidentemente a garantire
che le generazioni future possano conti-
nuare a conoscere ed a imparare la storia
geologica della terra ed a trarre godimento
dalla bellezza dei paesaggi e di questi me-
ravigliosi luoghi.

La lentezza e le difficolta dell'inseri-
mento di un tale concetto nell'immaginario

collettivo risultano probabilmente dovute a
pit fattori. Si ritiene tuttavia, almeno per
quanto riguarda il nostro Paese, che un mo-
tivofondamentale risieda nella mancanza di
un adeguato insegnamento delle Scienze
della Terra nelle scuole superiori e quindi, in
senso lato, nella minore conoscenza che il
pubblico ha, fino ad oggi, delle pur fonda-
mentali problematiche geologiche ed in par-
ticolare dell'importanza della conservazio-
ne dei monumenti naturali di tipo geologico
o geositi.

Risulta ormai acccertato che la conser-
vazione dei geositi pud avvenire soltanto at-
traverso un documentato ed impegnativo
lavoro collegiale di individuazione, valuta-
zione, catalogazione e pubblicizzazione dei
risultati, realizzato mediante I'uso di una
scheda per il censimento e di un database
sempre aperto e sempre migliorabile, oggi
regionale/provinciale, domani nazionale,
sempre aperto, migliorabile e faciimente
consultabile. Sotto tale profilo appare im-
portante il lavoro finora svolto dal centro do-
cumentazione Geotopi, Dipartimento PO-
LIS dell'Universita di Genova, dal Servizio
Geologico Nazionale e da SIGEA.

Per quanto riguarda la dimensione
areale della ricerca, la catalogazione e la
conservazione dei geositi & opportuno che
avvenga prioritariamente a livello regiona-
le/provinciale, onde poter passare con suf-
ficienti dati alla dimensione nazionale e poi
a quellainternazionale (Arnoldus-Huyzend-
veld et alii, 1995; Wimbledon et alii, 1995,
1996).

Risulta infatti importante che [lindivi-
duazione dei singoli geositi regionali/pro-
vinciali venga preceduta o comunque cor-
relata alla redazione di un “quadro d'insie-
me “ (framework) nazionale che contenga i
principali caratteri geologici di sintesi del
Paese. Un prima bozza di quadro d'insieme
italiano & quello di Benvenuti et alii (1998);
attualmente & in fase di definizione un qua-
dro pit maturo, da confrontare ed assimila-
re con i Paesi vicini.

A livello internazionale risultano infatti
gia operanti gruppi di lavoro che presenta-
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no “quadri d'insieme” analoghi o comunque
vicini. In seno a ProGEO Europa sono da
tempo costituiti i Gruppi Europa centrale ed
Europa settentrionale, mentre da poco si &
costituito un Gruppo Mediterraneo, dove,
come esempio, ltalia, Francia, Spagna e
Grecia presentano aspetti geologici di base
per molti versi analoghi.

D'altra parte occorre anche considera-
re che in Italia grandissima parte delle com-
petenze sul territorio risultano delegate alle
Regioni, anche per una pit agile ed oppor-
tuna tutela ambientale e questa situazione
diviene fondamentale per la conservazione
del patrimonio geologico, fine ultimo degli
inventari, attraverso adeguati provvedimen-
ti legislativi.

Alivello nazionale la problematica della
conservazione del nostro Patrimonio geolo-
gico non ha finora trovato spazio adeguato.
Con pesanti ripercussioni, talvolta sulla
conservazione di preziosi, rari ed irripetibili
monumenti geologici, cancellati o degrada-
ti da scavi, costruzioni, urbanizzazioni, ecc.

Occorre infatti considerare che la cono-
scenza e la valutazione dei geositi risulta
elemento fondamentale per una corretta
pianificazione del territorio (Gisotti & Mas-
soli-Novelli, 1997). Analogamente a quanto
accaduto negli ultimi decenni in ltalia per il
settore biotopi, considerati importanti e tal-
volta essenziali negli strumenti di pianifica-
zione territoriale, anche i geositi debbono
essere interpretati come elementi necessa-
ri di qualsiasi piano di uso del territorio, in-
sieme alle tradizionali componenti geologi-
che di tali piani (sismicita, presenza di fa-
glie, franosita, qualita del substrato roccio-
so, presenza/profondita/vulnerabilita di fal-
de acquifere, ecc).

GEOSITI E GEOTURISMO

Le potenzialita del turismo geologico
sono notevali in tutta Italia, Paese conside-
rato tra i piti belli al mondo per le sue pecu-
liarita geologiche e tra i pit dotati di “geodi-
versitad" e, come logica conseguenza, di in-
numerevoli “geositi” (Brancucci & Burlando,
2001; Massoli-Novelli, 1999, 2001; Panizza
& Piacente, 2002; Poli, 1999).

Il tema del turismo geologico ha di re-
cente interessato la Federazione italiana
delle societa delle scienze della terra (Fist),
che ha organizzato nel febbraio 2001 a Bo-
logna, in collaborazione con il Servizio Geo-
logico della Regione Emilia e Romagna, il
1° Convegno sull'argomento. In seno alla
FIST & stato poi costituito un apposito Grup-
po di lavoro geologia e turismo, denomina-
to Gigt, al giusto scopo di promuovere nuo-
ve e diversificate iniziative.

In ogni caso finora si & poco pensato a
strutturare in maniera organica un’offerta
turistica a livello locale, regionale o statale
che offrisse, al notevole flusso di visitatori
che investe la penisola nel corso dell'intero

anno, la possibilita di escursioni di tipo geo-
logico.

Tali itinerari geologici presentano un tri-
plice scopo:

- promuovere la conoscenza delle
Scienze della Terra, cosi poco diffusa a
livello di opinione pubblica e dei media;
- offrire nuove prospettive professionali
a giovani geologi disoccupati o sottoc-
cupati;
- spostare una parte delle notevolissime
presenze turistiche concentrate sui trat-
ti costieri verso le zone interne, gene-
ralmente a basso livello di sviluppo, un
riequilibrio economico-sociale al quale
sono da tempo interessate tutte le am-
ministrazioni italiane ed europee.

Le poche offerte proposte fino ad oggi
sono limitate ad alcuni “sentieri geologici”,
generalmente utilizzabili solo a piedi e spes-
so non fruibili da persone non allenate nel
camminare e generalmente realizzati all'in-
terno di aree protette.

Finora risulta invece carente I'offerta di-
versificata di itinerari geologici, da svilup-
pare in auto, fuoristrada e persino in pull-
man, capaci di consentire a numerose per-
sone la conoscenza delle meraviglie della
geologia in diversi siti, per poche ore, per
I'intera giornata o per pit giorni.

Il Gruppo di Lavoro sui Geositi della SI-
GEA, costituitosi da qualche anno, fin dall'i-
nizio della sua attivita ha cercato, come pro-
pria iniziativa od in collaborazione, di co-
niugare la conservazione dei geositi con la
loro gestione e promozione.

Sono stati gia posti alla attenzione del-
le Amministrazioni locali:

- alcuni siti minerari dismessi, poco co-

nosciuti ma di notevole valenza per I'e-

ducazione geologica, come la miniera

solfifera di Cabernardi, comune di Sas-
soferrato, Ancona, dove SIGEA ha col-
laborato alla realizzazione del piccolo

museo (Massoli-Novelli, 1996);

- il geosito “Buca dei Corvi®, lungo la co-

sta del comune di Rosignano Marittima

(Livorno), una insenatura con bella

esposizione di ofioliti coperte dalla “pan-

china” di Castiglioncello (Gisotti & Mas-

soli-Novelli 1997);

- il I° sentiero geologico-storico delle

Isole Eolie, a Ginostra, isola di Strom-

boli, con otto stop corrispondenti ad al-

trettanti geositi e con possibile ritorno
subacqueo (Massoli-Novelli & Canes-
sa, 1997b; Massoli-Novelli, 1999b);

- alcuni notevoli geositi nel territorio di

Sassoferrato (Ancona) e comuni vicini,

collegabili con un itinerario geologico di

una giornata (Massoli-Novelli, 1999a);

- 'eccezionale faraglione di Pizzomun-

no, a Vieste, Gargano - Foggia, con ca-

ratteri eccezionali sotto il profilo della
fruizione, infatti & osservato ogni anno
da un milione e mezzo di persone

(Massoli-Novelli et alii, 2001c);

- i principali geositi del Parco Regiona-
le Sirente-Velino, Abruzzo, con l'indivi-
duazione e I'analisi di trentasei geositi,
otto dei quali giudicati di importanza no-
tevole (Loré et alii, 2002);

- i principali geositi della provincia di Po-
tenza, con l'individuazione e I'analisi di
trenta geositi (Masiello, 2002).

Altre iniziative, dedicate in particolare
alla promozione di sentieri ed itinerari geo-
logici ed al geoturismo, stanno per nascere
nell'ambito di una collaborazione con il Di-
partimento Polis dell'Universita di Genova,
con finanziamento Murst.

Un recente esempio pratico di geoturi-
smo italiano, attuato anche al di fuori di aree
protette, viene dal Friuli-Venezia Giulia. In
questa regione c'é praticamente quasi tutto
sotto il profilo geologico e geomorfologico.
La catena alpina a nord, le Prealpi, i laghi
alpini, i torrenti e le incisioni fluviali, i siste-
mi carsici in quota, le colline moreniche, le
morfologie collinari relitte, i conoidi fluviali
che raccordano la fascia pedemontana alla
pianura, i tracciati asciutti dei fiumi ancora
a regime torrentizio, un'enorme pianura se-
de di un sistema freatico colossale, i mean-
dri fluviali del Medio Friuli e della Bassa, le
risorgive, la laguna, le isole e le spiagge.

E ancora il Carso ed i sistemi carsici del-
la Prealpi, le sequenze paleozoiche ed il
Trias carnico, le venute di idrocarburi se-
gnalate storicamente e le miniere ora di-
smesse, la Grotta Gigante cavita naturale
turistica pi grande al mondo e gli abissi del
Canin, con il pozzo in unica verticale piu
profondo al mondo e molto altro ancora.

Su queste basi sono stati progettati in
Fvg diversi itinerari geologici che sono si-
curamente migliorabili, ma che rappresen-
tano I'embrione di un progetto che ha gia
destato molto interesse. Il progetto si chia-
ma “"Geoadventures”, possiede il patrocinio
del Gruppo di Lavoro Geositi della SIGEA e
si propone come un nuovo lavoro profes-
sionale per geologi, analogamente a quan-
to gia accade per il settore archeologico e
per quello naturalistico. In pratica si tratta di
organizzare itinerari di tipo geologico sia per
i residenti sia per i milioni di turisti che so-
prattutto in estate affollano le coste del Friu-
li, trascurando le straordinarie valenze geo-
logiche dell'entroterra (De Lotto & Massoli-
Novelli, 2002).

In generale il geoturismo risulta una ini-
ziativa importante sotto il profilo socio-eco-
nomico soprattutto nelle aree montane, po-
co popolate ed anzi soggette ad ulteriore
emigrazione dei giovani, poco o nulla indu-
strializzate, a basso reddito. Esempi di que-
sto tipo sono numerosi nel mondo: dalla re-
te di parchi di tipo geologico dell’Ovest de-
gli Stati Uniti, in particolare Utah ed Arizo-
na, alle numerose aree protette di tipo mon-
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tano italiane, in particolare il Parco Nazio-
nale d’Abruzzo, le valenze geologiche han-
no notevolmente contribuito alla crescita di
consistenti flussi turistici, anche se nelle
aree protette italiane esiste una errata, ge-
nerale tendenza a privilegiare i valori biotici
rispetto a quelli abiotici.

GEOSITI E SVILUPPO
SOSTENIBILE

Partendo dalla definizione di Brown
1981 “lo sviluppo sostenibile & quello rea-
lizzato da una societa che soddisfa le pro-
prie esigenze senza ridurre le prospettive
delle generazioni future”, appare evidente
come nella cultura dei geositi vi siano tutte
le premesse di tale filosofia ambientale.

E stato prima esposto che progettare un
sentiero geologico oppure attuare un area
protetta di tipo geologico significa “usare” il
bene geologico al fine di produrre cono-
scenza e cultura ambientale, apportare be-
nefici socio-economici alla popolazione lo-
cale, conservando il bene stesso per le ge-
nerazioni future. Aggiungendo che il bene
geologico & unarisorsa non rinnovabile, ap-
pare evidente come si tratti della applica-
zione pratica dello sviluppo sostenibile.

Occorre peraltro considerare che si trat-
ta di problemi e di beni sistemici, tra loro
connessi € dipendenti, e che & impossibile
comprenderli come beni singoli, per tipolo-
gia o per localizzazione. Non a caso in se-
de internazionale (Wimbledon et alii, 1996)
e nazionale (ProGEO, 1998; Massoli-No-
velli, 2001a) ¢ stato dimostrato che la con-
servazione e la gestione dei geositi va ap-
plicata partendo da singoli contesti per poi
arrivare ad inventari globali, prima naziona-
li e poi internazionali. La ricerca deve quin-
di condurre ad inventari coordinati, su gran-
di aree e sulla grande scala, mediante una
cornice (framework) che possa generare vi-
sioni e gestioni unitarie.

Anche sotto tale profilo vi € accordo con
|a filosofia dello sviluppo sostenibile: questo
infatti viene comunemente inteso come una
strategia globale e non meramente locale,
di una crescita che sia non solo economica
ma soprattutto culturale e sociale, nella con-
tinua ricerca di uno sviluppo in armonia con
la natura ed il rispetto dell'ambiente.

Nell'ottica di tali strategie e di tali con-
cetti, l'individuazione di un sistema di geo-
siti, poi la realizzazione di una rete di itine-
rari geologici come anche la creazione di
una rete di Apg (Aree protette di tipo geolo-
gico), rappresentano gli strumenti da utiliz-
zare, accanto ad altri, per contribuire in ma-
niera determinante alla diffusione e alla ap-
plicazione dello sviluppo sostenibile.

Siriportano qui di seguito due importanti
esempi di sviluppo sostenibile legato alla
conservazione e fruizione diimportanti geo-
siti. Il primo esempio € in ltalia, nelle Mar-
che. Il secondo in Francia, in Provenza.

LA GROTTA DI FRASASSI
(ANCONA)

In ltalia e nel mondo i primi geositi ad
essere interessati dal geoturismo sono ri-
sultati soprattutto le cavita carsiche. Nel no-
stro Paese risultano una cinquantina le grot-
te fruibili turisticamente, delle quali circa la
meta sona in esercizio oggi (Burri, 2002). Si
tratta di geositi fragili, ove notoriamente non
risulta facile contemperare conservazione e
fruizione, e che necessitano, per una ge-
stione eco-compatibile, a basso livello diim-
patto, di particolari valenze progettuali e di
adeguati investimenti.

In ogni caso si ritiene che la razionale
turicistizzazione di una cavita carsica, con
tutti i dovuti accorgimenti per attuare una
gestione eco-compatibile, rientri nell'ambito
dello sviluppo sostenibile.

Sotto il profilo di un apporto socio-eco-
nomico positivo, apportato dallo sviluppo
sostenibile di un geosito in un area a basso
livello di economia, appare notevole I'e-
sempio della Grotta di Frasassi (Ancona). In
realta si tratta di due complessi ipogei che
si sviluppano entro il Calcare Massiccio sui
due lati della Gola della Rossa, un'area gia
spettacolare sotto il profilo geomorfologico.
Il complesso ubicato sulla destra idrografi-
ca del Fiume Sentino comprende il percor-
so turistico della Grotta Grande del Vento.

Questa grotta & stata scoperta e suc-
cessivamente valorizzata da circa trenta
anni, nell'ambito di due comuni, Genga e
Sassoferrato, ad economia prevalentemen-
te agricola, creando man mano un notevo-
le indotto ed un flusso turistico costante
(una media di 350.000 visitatori/anno negli
ultimi cinque anni), proveniente soprattutto
dalla costa marchigiana.

Appare opportuno ricordare che all'ini-
zio vi furono feroci opposizioni da parte di
associazioni ambientaliste, in particolare il
Wwf di Fabriano, nei confronti del progetto
di turicistizzazione, pur di una parte ridotta
del grandioso complesso ipogeo.

L'impatto del turismo, su una cavita pe-
raltro di eccezionali dimensioni, & stato Ii-
mitato da numerosi accorgimenti (porte
scorrevoli sincronizzate, luci fredde, conti-
nuo controllo dei visitatori, ecc); inoltre mol-
ti altri importanti ambienti ipogei di questo
enorme complesso sono rimasti intoccati.

Da notare che al contrario delle norma-
li procedure, qui & stato prima valorizzato il
geosito, poi dalla importanza e dall'indotto
geologico-culturale di questo, & scaturita
successivamente un'area protetta, il recen-
temente istituito Parco regionale naturale
della Gola della Rossa.

A pochi chilometri dall'importante siste-
ma di cavita carsiche di Frasassi esistono
quattro altri importanti geositi, non ancora
collegati nellambito di un itinerario geologi-
co ancora da realizzare:

- l'ittiosauro di S. Vittore di Genga (An-
cona), depositato presso un locale, pic-
colo museo; 'esemplare, lungo circa 3
metri ed in ottimo stato di conservazio-
ne, venne rinvenuto negli anni Settanta
durante i lavori di costruzione della su-
perstrada Fabriano-Ancona, in strati di
calcare micritico giuresi disposti a fra-
napoggio;
- la miniera solfifera dismessa di Ca-
bernardi (Sassoferrato, Ancona), an-
ch’essa con un piccolo Museo della Mi-
niera gia realizzato in loco, e con parte
dell’'antico insediamento industriale per
I'estrazione del minerale, che avveniva
in condizioni di grandissimo rischio alla
profondita di 400 metri ed in condizioni
geostrutturali pericolose, con gli strati
della gessoso-solfifera in posizione
subverticale (oltre 120 minatori decedu-
ti in alcuni decenni di attivital);
- lo spettacolare affioramento di scaglia
rosa, con grande piega ed erosione dif-
ferenziale, che sorregge la Rocca del
Cardinale Albornoz (sec. XIV®), nel cen-
tro-storico di Sassoferrato;
- la valle del Sentino tra Scheggia ed
Isola Fossara (Perugia), percorso note-
vole per la valenza paesaggistica, perla
bella esposizione della serie umbro-
marchigiana, per gli importanti affiora-
menti fossiliferi di Rosso Ammonitico.
Occorre infine ulteriormente sottoli-
neare |'importante riequilibrio economico-
sociale legato al geoturismo nelle zone
collinari-montane: spostare una parte del-
le notevolissime presenze turistiche con-
centrate sui tratti costieri verso le zone in-
terne, generalmente a basso livello di svi-
luppo, significa alleggerire il traffico ed il
consumo del territorio lungo la costa e li-
mitare I'emigrazione e lo spopolamento
delle soprastanti, povere e disabitate, aree
montane.

LA RISERVA GEOLOGICA
DELL'ALTA PROVENZA
(FRANCIA)

La Francia ha appositamente creato
una rete di dodici Riserve geologiche. La pi
importante risulta di gran lunga la Reserve
Geologique de Haut Provence (Rghp), che
oggi si estende per 1.900 kmgq, ed & la pit
grande Riserva geologica europea ed uno
dei pit attivi Geoparchi dell'Unesco.

Nata nel 1984 per iniziativa del Comu-
ne di Digne-les-Bains, ha assunto man ma-
no sempre maggiore importanza, sotto 'at-
tiva guida del Direttore Guy Martini.

Nel 1991 proprio a Digne ebbe luogo il
primo Simposio internazionale sulla prote-
zione del patrimonio geologico, per iniziati-
va congiunta della Rghp, dell’European
Working Group for Earth Science Conser-
vation (Ewgesc) e del nascente gruppo eu-
ropeo di ProGEO. Durante il Simposio ven-
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ne approvata l'importante Dichiarazione In-
ternazionale dei Diritti della Memoria della
Terra (AA.VV., 1994), con I'adesione di 100
esperti provenienti da trenta Paesi.

Il territorio della Riserva si presenta piut-
tosto aspro e poco popolato: su 1.900 kmqg
vivono solo 50.000 persone, con alte per-
centuali di pensionati e di disoccupati e con
una densita di popolazione soltanto di 7.6
abitanti’kmgq nelle estese zone agricole e
pastorali (Martini & Pagés, 1999). L'econo-
mia, fino alla crescita della Rghp, era esclu-
sivamente basata sulla pastorizia, con po-
ca agricoltura.

Malgrado il territorio della Riserva pre-
senti caratteri non particolarmente favore-
voli allo sviluppo turistico, e malgrado I'o-
biettivo principale dell'iniziativa resti quello
della sempre maggiore conoscenza e della
conservazione del patrimonio geologico lo-
cale, vi & stato un notevole incremento del-
le presenze turistiche (circa 100.000 visita-
tori/anno) e della occupazione giovanile, sia
diretta che indiretta.

| musei principali sono diventati tre,
ognuno con contenuti diversi, a Digne, Si-
steron e Castellane.

Il successo della iniziativa risiede sia
nelle capacita gestionali dei dirigenti della
Riserva sia nei concetti ispiratori, riconduci-
bili alla filosofia dello sviluppo sostenibile.

In particolare:

- stretta collaborazione con gli enti lo-
cali, coinvolgendoli ed interessandoli sotto
ogni aspetto;

- da molti anni la Riserva lavora assie-
me alle scuole rurali, organizzando con lo-
ro mostre di fossili e minerali ed altre atti-
vita, concorrendo alla crescita della cono-
scenza sulla Memoria della Terra;

- aumento continuo del consenso della
popolazione, molto importante ai fini della
protezione dei geositi, in particolare quelli
fossiliferi, notoriamente tra i piul a rischio;

- collaborazione con Universita ed Enti
nazionali ed internazionali e conseguente
incremento della ricerca, della scoperta e
della valorizzazione di nuovi geositi;

- sostegno al turismo didattico e scien-
tifico;

- creazione di nuove opportunita pro-
fessionali (laboratorio di analisi, servizio di
ricerca geotecnica, allestimento museolo-
gico);

- creazione di nuovi posti di lavoro nel
settore dell'ecoturismo.

Si pud concludere affermando che nel-
le aree protette di tipo geologico, quando
ben gestite, analogamente al caso di stu-
dio della Reserve Geologique dell'Alta
Provenza, le Scienze della Terra, unita-
mente ad educazione, ricerca, cultura, ca-
pacita creative, promuovono la crescita so-
cio-economica dell'area, creando le basi
dello sviluppo sostenibile del territorio e dei
suoi abitanti.
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Ri1ASSUNTO

Vengono descritte alcune iniziative riguar-
danti la ricerca di base e applicata sui siti geo-
morfologici.

Ricerca scientifica. Comprende tutte le ri-
cerche sui geomorfositi con i seguenti obietti-
vi: evidenziare e valutare i valori culturali del
paesaggio fisico; promuovere una nuova sen-
sibilita geologica; mettere a punto una meto-
dologia per l'individuazione, il censimento e la
rappresentazione dei geositi, collegati anche
un archivio informatizzato; realizzare dei per-
corsi a carattere tematico; predisporre dei pro-
getti didattici.

Integrazione culturale. Inserisce i geo-
morfositi in un paesaggio culturale integrato:
le ricerche vengono condotte secondo tre tipi
di approcci, ambientale, storico e filosofico-
culturale; il primo si basa sui rapporti fra I'am-
biente e i beni archeologici, storico-architetto-
nici ecc.; il secondo si base sulla storia come
asse interpretativo; il terzo riguarda il dialogo
e l'integrazione culturali fra discipline umani-
stiche e discipline scientifiche.

Ispirazione artistica. Considera i geo-
morfositi come fonte d'ispirazione artistica di
tipo letterario, pittorico, etc.: per esempio &
stato realizzato un percorso “geologico-lette-
rario”, che ha preso le mosse dall'ipotesi che
esistesse una specificitd poetica e culturale
emiliano-romagnola legata ai lineamenti geo-
morfologici del territorio.

ABSTRACT

The geomorphosites between scientific
research, cultural integration and artistic sug-
gestion

Are described some initiatives concerning
basic and applied research on Geomorphosi-
tes.

Scientific research. This includes all re-
search on geomorphological sites with the fol-
lowing goals: identification and assessment of
cultural values of physical landscape enhan-
cement of a new geological conscousness;
application of a methodology for the descrip-
tion, census and mapping of geosites in con-
nection with a computer-based archive; reali-
sation of thematic routes; organisation of edu-
cational projects.

Cultural integration. This inserts geo-
morphological sites in an integrated cultural
landscape; the investigations are carried out
according to three conceptual perspectives:
environmental, historical and philosophical-
cultural; the first is based on the relationship
between the environment and the cultural he-
ritage, the second is based on history as a
means of interpretation, the third concerns the
cultural communication and integration of hu-
manistic and scientific disciplines.

I GEOMORFOSITI TRA
RICERCA SCIENTIFICA,
INTEGRAZIONE

CULTURALE E

ISPIRAZIONE ARTISTICA

Parole chiave: geomorfositi, paesaggio fisico, censimento.

Artistic suggestion. This considers geo-
morphological sites as a source of artistic in-
spiration: for exemple a geological-literary iti-
nerary was organised starting from the as-
sumption of the existence of specific Emilia-
Romagna poetics and culture, linked to the
outstanding morphological and geological fea-
tures of the territory.

PREMESSA
egli ultimi anni si sta constatando
un interesse sempre pil crescen-
te dell'opinione pubblica verso i
siti geologici e in particolare quel-
li geomorfologici. Questa tendenza si mani-
festa sia attraverso attivita spontanee verso
la natura, sia con iniziative legislative di cen-
simento, protezione e recupero, sia con ri-
cerche scientifiche attraverso rigorosi studi
metodologici ed applicativi.

Questi impulsi coinvolgono le realta lo-
cali, come associazioni ecologiste, ammini-
strazioni pubbliche, enti di tutela, etc., i con-
testi nazionali, come progetti di ricerca, nor-
mative ministeriali, etc. e quelli internazio-
nali, come i programmi dell'Unesco, della
ProGeo, dell’ Associazione Internazionale
Geomorfologici, ecc.

Il complesso di interventi, prospettive e
finalita di queste tematiche pud essere
schematizzato in tre grandi ambiti.

Ricerca scientifica. Comprende tutte le
ricerche sui geomorfositi (Panizza, 2001), in
quanto risorsa naturale da individuare, cen-
sire, valutare, proteggere e valorizzare.

Integrazione culturale. Inserisce i geo-
morfositi in un paesaggio culturale integrato.

Ispirazione artistica. Considera i geo-
morfositi come fonte di ispirazione artistica
di tipo letterario, pittorico, etc.

In questa nota i tre punti suddetti ver-
ranno sviluppati facendo riferimento alle
esperienze fin'ora condotte dai due autori e
dai loro collaboratori, in ambiti locali, na-
zionali e internazionali.

RICERCA SCIENTIFICA

Sono stati compiuti studi di base e rea-
lizzati progetti di ricerca applicativi, alcuni an-
cora in corso, sia all'interno di finanziamenti

ministeriali e dell'Unione Europea, siain con-
venzione con amministrazioni pubbliche.
Le ricerche, iniziate circa 20 anni fa, si
sono sviluppate con questi obiettivi.
- Evidenziare e valutare i valori cultura-
i del paesaggio fisico (Panizza, 1989;
Panizza & Piacente, 1989; Panizza,
1992a; Panizza 2001).
- Promuovere una nuova sensibilita
geologica (Piacente, 1999a; 1999b)
- Mettere a punto una metodologia per
I'individuazione e il censimento dei geo-
siti (Panizza, 1992b; Carton & al., 1994;
Bertacchini & Marchetti, 1999).
- Presentare e sperimentare, anche in
contesti paesaggistici diversi, una sche-
da di catalogazione collegata ad un ar-
chivio informatizzato (Marchetti, 1996;
Bertacchini &al., 2002).
- Fornire un esempio di cartografia dei
siti di interesse geologico, georeferen-
ziata e contestualizzata all'interno diun
territorio regionale (Piacente & al.,
2001) (Fig. 1).
- Realizzare dei percorsi a carattere te-
matico, in cui il geosito si trasforma da
“oggetto geologico” in “bene culturale”
fruibile e godibile da tutti (Piacente et al.
2000; Bertacchini & al., 2001).
- Predisporre dei progetti didattici in cui
i curricula svolti diventano I'occasione
per avvicinare alla Geologia, non teorica
ma “sul campo”, gli studenti di ogni ordi-
ne e grado, durante il loro normale pe-
riodo di formazione scolastica (Piacente
& Giusti, 2000; Bertacchini & al., 2001).
Partendo da queste premesse, le nostre
ricerche si sono preoccupate di tradurre il
complesso sistema ambiente-georisorsa in
offerte e linguaggi accessibili ad un pubbli-
co il piu vasto possibile, anche in ambiti inu-
suali, quali: terza eta, handicap, prima in-
fanzia, utilizzando possibilmente forze e ri-
sorse locali, coinvolgendo in un ruolo privi-
legiato i giovani e gli anziani: i primi nella fa-
se scolastica e professionale, i secondi nel-
la conservazione e nella trasmissione delle
esperienze e dei valori, utilizzando il pas-
sato in funzione del futuro.
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Cid nella convinzione, ormai diffusa in
gran parte dei ricercatori, che I' aspetto geo-
logico non ha ancora assunto il valore di Be-
ne culturale condiviso e quindi, prima di pro-
porne la conservazione & necessario parti-
re dal suo riconoscimento attraverso strate-
gie di sensibilizzazione, non solo e non tan-
to del mondo scientifico e delle istituzioni,
quanto piuttosto della societa in generale.

INTEGRAZIONE CULTURALE.
Una prospettiva stimolante di ricerca
nell'ambito delle Scienze della Terra & rap-
presentata dai rapporti fra queste e il Patri-
monio culturale, cioé i Beni di tipo archeo-
logico, storico-architettonico ecc. o, pit in
generale, fra questi e l'intero contesto pae-
saggistico in cui sono inseriti. Le ricerche
vengono condotte secondo tre approcci:
ambientale, storico e filosofico-culturale.
L'approccio ambientale si basa sui rap-
porti fra I'ambiente (in particolare geo-
morfologico) e il patrimonio culturale con-
nesso a questi Beni, in conformita a uno
schema in cui il primo pud essere conside-
rato secondo due aspetti: le risorse pae-
saggistiche (per esempio i geomorfositi), da
un lato, e le pericolosita naturali (per esem-

risorse

{Ambiente

pericolosita

fruizione

impatto

Patrimonio
culturale

vulnerabilita

vV

y

rischio

Fig. 2 - Schema dei rapporti fra ambiente e patrimonio cuiturale in termini di rischio e impatto.

pio frane o erosioni), dall'altro; il patrimonio
culturale suddetto invece pud essere inteso
sia come vulnerabilita (cioé suscettibile di
danni materiali), sia come sede di attivita di
fruizione, per esempio turistica (Panizza &
Piacente, 1999a; 2000). Questi rapporti
possono produrre delle situazioni di rischio
o di impatto (Panizza, 1992b) (fig. 2).
L'approccio storico si basa sulla storia
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Fig. 1 - Esempio di cartografia riassuntiva dei siti di interesse culturale nella Provincia di Reggio Emilia.

come asse interpretativo, cioé sui concetti
di continuita e d'integrazione fra il contesto
paesaggistico attuale e, aritroso, la sua sto-
ria e via via la sua preistoria, fino alla geo-
storia. Per esempio ci si puo riferire alle re-
lazioni fra le necessita sociali, strategiche o
religiose, da una parte, e i fattori geomorfo-
logici di un sito, dall’altra. Lo scopo & quel-
lo di riconoscere nel paesaggio le integra-
zioni e i rapporti determinatisi nel tempo, in-
terpretando tutte le sue componenti “stori-
che” (lato sensu) in maniera interdisciplina-
re (Panizza e Piacente, 2000).

L'approccio filosofico-culturale riguarda
il dialogo e l'integrazione culturali fra disci-
pline umanistiche e discipline scientifiche.
Per esempio, ci si pud riferire alle relazioni
fra le varie componenti del paesaggio (e
quindi anche di quelle geomorfologiche) e i
suoi aspetti sociali, politici, religiosi ecc (ve-
di ad esempio: Gambi & al., 1987), oppure
fra edificazione, degradazione e restauro di
un sito, da un lato, e provenienza, caratte-
ristiche e reperibilita dei materiali da co-
struzione, dall'alto, anche in termini di poli-
tica di promozione culturale. Pili in genera-
le si tratta di dare risposta a quell’esigenza
sempre pil avvertita per una cultura “neo-
umanistica’, cioé per un’ unita della cultura
(Panizza, 1989).

ISPIRAZIONE ARTISTICA

Non c'¢ regione, non c'é luogo che non
abbia aspetti naturali e, tra questi, quelli pit
marcatamente geomorfologici, che rendono
un paesaggio significativo, unico per la sua
conformazione, per I'atmosfera e le sensa-
zioni che suggerisce. | segni del paesaggio
sono una scrittura tracciata sulla superficie
terrestre, un alfabeto inedito che il poeta e
I'artista riprendono e rinterpretano, diventan-
done i testimoni emozionati ed emozionanti.

Partendo da queste constatazioni & sta-
to realizzato un itinerario “geologico - lette-
rario”, che ha preso le mosse dall'ipotesi
che esistesse una specificita poetica e cul-
turale emiliano-romagnola, legata ai linea-
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Fig. 3 - Copertina del volume di un itinerario geologico-letterario nella Regione Emilia-Romagna.

menti pit marcatamente morfologici e geo-
logici del territorio.

Ad ogni geosito e alla sua descrizione &
stato abbinato un brano letterario di un auto-
re che ben esprimeva atmosfere e identita di
luoghi, esaltati anche da immagini fotografi-
che di un grande maestro emiliano dell'o-
biettivo (Bertacchini & al., 2002) (Fig. 3).

Il paesaggio visto dunque come lo spa-
zio principe del pensiero; gli itinerari possi-
bili che da reali diventano simbolici e vice-
versa; la geologia, la poesia e la letteratura
come viatico, provvista per il viaggio, per un
nuovo pellegrino della conoscenza.

Un altro progetto di ricerca di questo ti-
po & attualmente in via di realizzazione:
consiste nello studio in chiave artista e geo-
morfologica di alcuni paesaggi, raffigurati,
per esempio, da alcuni pittori veneti del Cin-
quecento. Si tratta di individuare nel pae-
saggio attuale quello che & stato dipinto in
un quadro, per esempio una montagna do-
lomitica ritratta da Tiziano. Un critico d’arte
dovra condurre una ricerca sul dipinto, un
geomorfologo studiera e descrivera le ca-
ratteristiche del paesaggio reale, un foto-
grafo ne rinterpretera artisticamente I'im-
magine. L'obiettivo & quello di ritrovare un
legame nel tempo fra cid che & stato, cid che
ha suggerito, cid che & ora e cid che una
nuova tecnica pud ispirare.

Nessun luogo € lontano o irraggiungibi-
le, nessuna terra e “straniera” se riesce a
trovare quel filo conduttore comune capace
di guidare e coinvolgere anche il visitatore
piu distante o distratto, in quel patrimonio
diffuso che & il paesaggio delle nostre terre.

CONCLUSIONI
Sulla base di queste ricerche e del loro
approccio metodologico, nell’Anno accade-

mico 2001-2002, I'Universita di Modena e
Reggio Emilia ha inaugurato un nuovo Cor-
so di Laurea triennale in “Scienze dei Beni
culturali”, che ha ottenuto un notevole suc-
cesso, sia da parte degli studenti, che vi si
sono iscritti numerosi, sia da parte delle isti-
tuzioni culturali e politiche locali e regionali
(Panizza & Piacente, 2001).

Le conoscenze acquisite sia in termini
di individuazione e valutazione dei proble-
mi, che in termini di metodologie e tecniche,
hanno lo scopo di formare un professionista
capace di promuovere i necessari collega-
menti fra le diverse competenze nello stu-
dio, nella diagnosi, nella conoscenza e nel-
la tutela-valorizzazione dei Beni culturali e
del relativo contesto. Il laureato dovra, quin-
di, essere capace di interagire con gli spe-
cialisti delle varie discipline coinvolte nella
gestione dei Beni in oggetto e di avvalersi
dei peculiari apporti tecnico-scientifici. La
sua attivita, basata sullo studio e la cono-
scenza del contesto “storico” (Storia, Prei-
storia, Geostoria), consistera nella proget-
tazione d' interventi efficaci per la cono-
scenza e la protezione del Bene. Questa
gestione dinamica é finalizzata anche ad
una promozione culturale, sociale, econo-
mica e turistica e alle problematiche del ri-
schio e dell'impatto ambientali.

BIBLIOGRAFIA

BeRrTACCHING M., BETTELL G., BoNazzi U., CAPEDRI S., CAPITANI
M., Castacoini D., Coni S., Corranini D., Fioroni C., FONTA-
NAD., FReaN! P., Gasper! G., GiusTi C., Lugtl S., MARCHETTI M.,
Panini F., Panizza M. & PeLLecring M., PiacenTe S., Rossi A,
SoLoaT M., & Tosatm G. (1999). “) Benl Geotoaici DeLtA Pro-
VINCIA D1 MoDENA", ARTiOLI EDITORE, MODENA.

BERTACCHINI M., CoRATZA P. & Placente S. (2001). LE “PiETRe
DeL DiavoLo” TRA BoraHi E CASTELLI NELL'APPENNINOG EMILIANO
UN PERCORSO CULTURALE E DIDATTICO NEL PAESAGGIO OFIOLITI-
¢0. IN AtTi DEL ConveGNO NAZIONALE “LE OFioLITI; ISOLE SULLA

TERRAFERMA, PER UNA RETE Di AREE PROTETTE.”, 22-23 GluGNO
2001 RiservA NATURALE MONTE PRINZERA.

BERTACCHINY M., CoRraTzA P. & PIaCENTE S. (2002). PAESAGG!
CULTURALI - GEOLOGIA E LETTERATURA NEL NOVECENTO IN EMILIA
RomAGNA. REGIONE EMILIA ROMAGNA, SERVIZIO VALORIZZAZIONE E
TuteLa DEL PAESAGGIO, L'INCHIOSTROBLU ED., BOLOGNA.

BERTACCHINI M., CoraTzA P. & PIACENTE S. (2002). LA MEMORIA
DELLA TERRA, LA TERRA DELLA MEMORIA. REGIONE EMILIA RoMA-
GNA, SERVIZIO TuTELA DEL PAESAGGIO, LINCHIOSTROBLU ED., Bo-
LOGNA.

BerTACCHINI M. & MarcHETTI M. (1999). “| Ben Geotoaici Det-
LA ProvINCIA D1 MoDENA”, ARTIOLI EDITORE, MODENA.

CARTON A., CAVALLIN A., FRANCAVILLA F., MaNTOvANI F., PANIZZA
M., PeLLecrivi G.B., TeLuimi C. Con La CotL. Di Bini A, Ca-
STALDINI D., Gioral G., FLORIS B., MARCHETTI M., SoLbati M. &
SuriaN N. (1994). RicERCHE AMBIENTALI PER L'INDIVIDUAZIONE E
LA VaLuTAZIONE DEI BENt GEOMORFOLOGICI. METODI ED ESEMPI.
IL QuATERNARIO, 7(18).

Gampi L., MingHELU F., PELLEGRINI M., Pozz) F.M., SANTIN G. &
SPAGGIARIA. (1987). “La Via VANDELLI STRADA DucaLE Det ‘700
DaMopena A Massa. | PERCORS! DEL VERSANTE EMILIANO". AR-
Tioul Ep. MODENA,

MarcHETTI M. (1996). A METHOD FOR SURVEYING, MAPPING AND
AssESSING LANDFORMS AS GEOMORPHOLOGICAL ASSETS. IN Pa-
NIZZA M. “ENVIRONMENTAL GEOMORPHOLOGY", ELSEVIER.

Panizza M. (1989). Ben “GeoLoaicl” E CuLTuRA Det PAESAGGIO.
ATTI Conv. INTERN. AcCAD. NAZ. LINCEI.

Panizza M. (19924). SuLLa VaLutazione Del BENI AMBIENTAL.
Mem.Descr.DevLa CarTa GeoL. D',

Panizza M. (19928). GEOMORFOLOGIA. PiTAGORA ED., BOLOGNA.

Panizza (2001). GEOMORPHOSITES: CONCEPTS, METHODS AND
ExampLeS OF GEOMORPHOLOGICAL SURVEY. CHINESE SCIENCE
BULLETIN, 46, 4-6.

Panizza M. & PeLLecrini M. (1999). ! Beni Di Tipo GEOMORFO-
LOGICO. IN: BERTACCHINI M., GiusTi C., MARCHETTI M., PaNizza M.
& PeLLEGRINI M. (EDs.), | Beni GeoLogicl DELLA PrRoviNGia Di
MopENA. ARTIOLI EDITORE, MODENA.

Panizza M. & PIacENTE S. (1989). GEOMORPHOLOGICAL ASSETS
EVALUATION. PRoC. INT. GEOMORPH., Z. GEOMORPH. N. F., SuprL.
BD. 87, FRANKFURT.

Panizza M. & PiacenTe S. (19994). Conoscenza GEoLoaica E
GEsTione De1 Bent ArcHiTETTONICI. |.B.C. EMIL. Rom., ATr Conv.
INT. ARCHEOLOGIA E AMBIENTE, A.B.A.C.O. ED.

PanizzaM. & PiaceTE S. (19998). Le Forze DeLLA NATURA G-
NERATRICI DEI PAgSAGGI E DELUASPETTO DEL PiaNETA. IN: G, Po-
U (Ep.), Geosimi TesTiMoNi DEL TEMPO. REGIONE EMILA-ROMA-
GNA, BOLOGNA.

Panizza M. & PiacenTe S. (1999c). I ConcerTo Di“Bene” NEL
PaESAGGIO Fisico. IN: BERTACCHINI M., GiusTi C., MARCHETTI M.,
PanizzaM. & PeLecriNI M. (EDs.), | Beni GEoLoGici DELLA PRo-
vinclA Di MobeNa. ArTiotl EDITORE, MODENA.

Panizza M. & PACENTE S. (2000). ReLazIoN TR SCIENZE DELLA
TERRA E PATRIMONIO STORICO-ARCHEOLOGICO. IN: G. LoLLINO
(Ep.), Conpizionamen GeoLogiC) E GEoTECNICI NELLA CoN-
SERVAZIONE DEL PATRIMONIO STORICO CULTURALE. ATTI CONVEGNO
GeoBEN 2000, TorINO 7-9- GiugNo 2000. PussL. Gnocl N.
2133.

PiaCENTE S. (19994). SENsIBILITA GEOLOGICA E CONSENSO SO-
CIALE. Mem. Descr. CarTa GEoL. D'

PIaceNTE S. (19998) - LA CONOSCENZA SCIENTIFICA, UN VALORE
AcGIuNTO. IN “Geosim Testion DeL Tempo™ A Cura Di G. Po-
L1, REGIONE EMILIA ROMAGNA.

PIaCENTE S., BERTACCHINI M. & Coratza P. (2001). La Carro-
GRAFIA COME STRUMENTO Di PERCEZIONE E Di GESTIONE DiNami-
ca Del Beni GeoLoict. I ArTi DEL CoNvEGNO “CULTURA CARTO-
GRAFICA E CuLTURE DEL TERRITORIO", BRIGATTI ED., GENOVA.

PIACENTE S., BERTACCHINI M., CoraTZAP. (2001). TOURISME GEO-
MORPHOLOGIQUE ENTRE NATURE ET CULTURE: EXEMPLES EN EM-
LIE ROMAGNE (ITALIE). ATTI “CoLLOQUE GEOMORPHOLOGIE ET Tou-
RISME", FINHAUT (LOSANNA), 21-23 SETTEMBRE.

PIACENTE S., BERTACCHINI M., CoRraTzA P. & MatMusi S. (2000).
|L PatrRiMONIO GEoLoGICO: Nuova Occasione Di SviLuppo Turi-
sTico E CULTURALE. UN ESEMPIO IN EMiLia ROMAGNA. IN AT DEL
CONVEGNO INTERNAZIONALE “SvILUPPO ECONOMICO E SOSTENIBI-
LITA: It TurisMO AMBIENTALE E CuLTuRALE Occasione Di Nuova
OCCUPAZIONE". ANACAPRI.

PiaceNTe S. & Giusti C. (2000) - Geotopos, UNA OPORTUNIDAD
Para LA DiFusioN Y VALORACION D LA CuLTURA GEOLOGICAL RE-
GIONAL. IN: F.J. BARBA REGIDOR & J. Saiz DE OMERACA GONZA-
Lez (Eps.), DocumenTos DEL X1 SiMPosIo SOBRE LA ENSERANZA
De L GeoLoGlA. SANTANDER, 11-15 De SepTiemsre De 2000.
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA.

Geologia dell’Ambiente - Periodico trimestrale della Societa Italiana di Geologia Ambientale - Anno XI - n. 1/2003

173



Geologia
doéll’Ambiente

GIANCARLO PoLl
REGIONE EMILIA-ROMAGNA - SERVIZIO
VALORIZZAZIONE E TUTELA DEL PAESAGGIO

M. BiINI

ScuoLa b1 DOTTORATO DI RICERCA IN
SCIENZE DELLA TERRA - UNIVERSITA DI
BoLoGgna

| grande interesse che si & andato svi-

luppando in questi anni attorno ai Geo-

siti non ha ancora registrato nessun ap-

prezzabile passo in avanti nella concre-
tizzazione di esperienze comunicative effi-
caci nei confronti della cosiddetta societa ci-
vile per I'affermazione del significato e del
valore scientifico, storico, testimoniale e
culturale dei Geositi. In effetti, nelle molte-
plici iniziative avviate in questi anni nel set-
tore dei siti di interesse geologico si rifletto-
no: il retaggio di un approccio prevalente-
mente catalografico; i limiti e le criticita tipi-
che del sistema conservazionistico italiano
fatto di conoscenza non finalizzata e circo-
scritta all'ambito di volta in volta studiato; la
conservazione ispirata prevalentemente ad
un modello vincolistico; la mancanza di una
visione sistematica ed integrata delle risor-
se territoriali; 'assenza di sostegni finan-
ziari per il recupero e la valorizzazione dei
siti; le proposte di progetto, di intervento o
di tutela spesso calate dall'alto senza alcu-
nainterlocuzione e coinvolgimento della po-
polazione a livello locale che si trova cosi a
“subire” provvedimenti di cui non compren-
de l'importanza né il significato. Un model-
lo che deve essere necessariamente supe-
rato se vogliamo davvero fare uscire la geo-
logia, e la tutela della natura piti in genera-
le, dalle anguste stanze del sapere scienti-
fico e far diventare i geositi un credibile stru-
mento di comunicazione della scienza e di
sviluppo locale del territorio. Questo pas-
saggio si rende indispensabile per la defini-
zione di politiche di conservazione attiva dei
siti di interesse geologico e di valorizzazio-
ne dei paesaggi in cui essi sono inseriti o di
cui ne rappresentano la tipicita; analoga-
mente per la realizzazione di progetti di frui-
zione turistica e pit in generale di uno svi-
luppo economico, a scala locale, rispettoso
del'ambiente e incentrato su tali preesi-
stenze.

Come afferma Robert Threadgould, fa-
cendo ricorso ad una efficace metafora,
“non basta avvolgere una pietra in una pel-

GEOSITI: UN LABORATORIO
DI COMUNICAZIONE E
VALORIZZAZIONE

Parole chiave: geositi, paesaggio, conservazione, risorse, tutela.

liccia o incollare delle piume ad un sasso,
per aumentare |la percezione e la giusta va-
lutazione del nostro patrimonio geologico”;
un masso, una serie di strati affioranti, una
montagna ..., divengono infatti “monu-
menti della natura” solo nel momento in cui
gli attribuiamo un valore e tutti indistinta-
mente riconosciamo come tale questo va-
lore (fig. 1).

Per raggiungere questo risultato e ne-
cessario avviare un processo di interpreta-
zione e di comunicazione che deve portare
chiungue a guardare e considerare il mon-
do fisico e le sue manifestazioni in modo
consapevole, osservando da una diversa
prospettiva cio che lo circonda e che solita-
mente non riesce a percepire ed assimilare
nella sua reale natura e complessita.

Soltanto un processo efficace di inter-
pretazione e di trasmissione del sapere puo
condurre ad una concreta valorizzazione
dei singoli siti cosi da trasformarli in un va-
lore aggiunto ed in una opportunita per lo
sviluppo sociale ed economico del territorio
in cui sono inseriti.

La valorizzazione di un geosito deve ne-
cessariamente seguire un approccio inte-
grato con le altre risorse naturali, economi-
che e culturali presenti nel territorio, cosi da
collegare, ad esempio, attivita come il turi-
smo ¢ il tempo libero alla salvaguardia del-
la natura, la fruizione ad attivitd di educa-
zione ambientale, la valorizzazione ad azio-
ni di riqualificazione e pianificazione del ter-
ritorio.

| geositi costituiscono molto spesso I'e-
lemento centrale di un paesaggio, divulgar-
ne la conoscenza significa far conoscere
pienamente un territorio consentendone la
fruizione consapevole e I'apprezzamento
delle scienze geologiche.

Come affermato nella “Dichiarazione dei
diritti della memoria defla Terra" di Digne
(1991) “La nostra storia e quella della Terra
sono inseparabili, le sue origini e la sua sto-
ria sono le nostre, I'una si & adattata oppure
& stata modificata per le esigenze dell'altra e

viceversa". Cosi come la Storia dell'Uomo ci
racconta della sua evoluzione, delle conqui-
ste, del suo affermarsi sugli altri esseri vi-
venti, delle sue fragilita, al pari la Storia del-
la Terra ci racconta l'origine del nostro pia-
neta, di continenti in movimento, della for-
mazione di catene montuose, della scom-
parsa di oceani o di estinzioni di massa di
specie animali e vegetali, e lo fa essenzial-
mente attraverso i luoghi in cui si manifesta-
no o si sono manifestati questi eventi (fig. 2).

La Terra & viva, si modifica, si muove; i
segni di questa evoluzione si sommano e si
fissano sulla superficie terrestre e nel pae-
saggio come tante tessere di un puzzle di-
sperse in un apparente disordine. Spetta a
noi individuare, decifrare e ricomporre que-
ste tessere in una immagine comprensibile
attraverso un procedimento di interpreta-
zione affinché ci possano raccontare la lo-
ro storia in modo compiuto, suscitando nel
fruitore, il senso della scoperta.

Come in precedenza puntualizzato i
geositi rappresentano molto spesso punti
di riferimento o addirittura 'elemento cen-
trale del paesaggio. “Questi segni fisici so-
no costituiti da rupi, cime isolate, cascate,
vallate, corsi d'acqua, specchi lacustri, lito-
rali, canyon o elementi che costituiscono
singolarita dell’'ambiente fisico e come tali
vengono fissati nella mente e conservati
nella memoria. E quanto pit sono partico-
lari, singolari, eccezionali o, comunque,

Fig. 1 - L'Elefante di Castelsardo (Sassari) rappre-
senta la perfetta sintesi di valori naturali, culturali e te-
stimoniali racchiusi in un unico geosito in cui si iden-
tificava una antica comunita locale. (Foto G. Poli)
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Fig. 2 - Le Scale cronologiche raffigurate ci racconta-
no della storia dell'lUomo e di quella della Terra, del le-
game indissolubile che lega la vita biologica, le sue di-
versita e la sua evoluzione a quella del nostro pianeta.

fuori dall’ordinario per forma, o anche per
colore, distribuzione o accostamenti, tanto
piu essi verranno associati ad un paesag-
gio, ad un luogo o ad un momento partico-
lare della vita di ciascuno di noi. Altre volte
i geositi costituiscono lo sfondo o lo scena-
rio persistente nel quale si esemplifica la vi-
ta delle comunita, tanto da divenire ele-
menti caratterizzanti o significanti, nei qua-
li si ritrovano le radici e l'identita degli indi-
vidui che le compongono” (S. Barca, F. Di
Gregorio, 1999).

Per tutti questi motivi il paesaggio ci for-
nisce la chiave di lettura pill importante per
far conoscere pienamente un territorio; una
interfaccia diretta ed amichevole che con-
sente di svelare le conoscenze relative ai
geositi ad un pubblico privo di una prepa-
razione specifica permettendo, tra |'altro, la
comprensione degli eventi e dei fenomeni
che hanno prodotto le forme attuali. Op-
portunamente guidato un osservatore sara
in grado di registrare segni, forme e conte-
sti. “L'assunzione di segni forme e contesti
fisici, come elementi di riferimento e di or-
dine nello spazio vasto che connota il pae-
saggio, non significa tuttavia avere consa-
pevolezza di cid che realmente esse sono
o rappresentano nella ricerca scientifica e
nella storia evolutiva della Terra e del pae-
saggio nel quale sono inserite” (S. Barca,
F. Di Gregorio, 1999).

Il paesaggio &, in effetti, cid che pil fre-
quentemente viene conservato nella mente
di chi visita un luogo, ma questo non sottin-
tende sempre una percezione consapevo-
le. Per passare da una percezione emotiva
ad una percezione consapevole & neces-
sario sviluppare un processo di interpreta-
zione del paesaggio che consenta di deco-
dificare i significati, svelare i particolari diffi-
cili da cogliere, la storia che esiste in paral-
lelo a quella che noi stiamo vivendo nell'at-
tualitd. Una storia in grado di fornire una
precisa identita e unicita a luoghi anche co-
muni su cui difficilmente ci saremmo soffer-
mati (fig. 3).

Quali sono, allora, le modalita e gli stru-
menti di comunicazione dei geositi che ab-
biamo a disposizione, quale la loro effica-
cia, quali i pit idonei? Ma soprattutto in co-
sa consiste una strategia di interpretazio-
ne? Essa & stata definita come un “proces-
so di comunicazione inteso a svelare al
pubblico significati e rapporti del nostro re-

taggio culturale e naturale attraverso un
coinvolgimento diretto con oggetti, manu-
fatti, paesaggi e siti". Linterpretazione &
uno specifico processo di comunicazione
nel quale & importante “rivestire” i concetti,
porre, cioe, I'attenzione sulla modalita del-
la comunicazione. L'informazione tale e
quale non & interpretazione, l'interpretazio-
ne & una rivelazione basata sull'informa-
zione. Per potere interpretare & fondamen-
tale capire a chi é rivolto il processo di ap-
prendimento. Non & importante solo il sito,
l'oggetto della nostra pianificazione, ma an-
che e soprattutto il fruitore, con il quale sara
necessario stabilire una relazione che pud
esistere solo se ci sforziamo di entrare in
rapporto con la sua esperienza quotidiana.
Il medesimo sito, pur partendo dalle stesse
oggettive e fondamentali informazioni
scientifiche, avra interpretazioni diverse se
ci rivolgiamo a fruitori diversi. Uno dei pro-
blemi che si pone sempre nella relazione
con i visitatori & quello di tradurre il lin-
guaggio scientifico in termini accessibili e
comprensibili a tutti, questo punto, pur ne-
cessario, non deve essere, perd, ritenuto
sufficiente. Capire I'informazione non & che
il primo passo nel processo di interpreta-
zione. L'informazione compresa deve, in-
fatti, essere legata all'esperienza del visi-
tatore perché non rimanga sterile. Si pensi
ad esempio a qualsiasi misura di grandez-
za (l'estensione di una valle, la portata di
un fiume in piena, I'altezza di una casca-
ta...) rimane uno sterile dato se non corre-
lato all'esperienza quoti-
diana (es. equivalente in
campi da calcio, la propor-
zione rispetto all'altezza di
una casa...). Solo il lega-
me al quotidiano consente
di accompagnare il visita-
tore in un processo di sen-
sibilizzazione - consape-
volezza - comprensione -
apprezzamento e, infine,
impegno.

| Geositi possono dun-
que essere raccontati al
grande pubblico seguendo
una strategia di interpreta-
zione e utilizzando diverse
chiavi di lettura. In un mo-
dello di pianificazione in-
terpretativa & necessario
individuare innanzitutto gli
elementi della pianificazio-
ne, cioé i siti, le risorse,
stabilire gli obiettivi che ci
prefissiamo di raggiunge-
re, individuare le tecniche
da adottare ed i servizi ne-
cessari per arrivare ad es-
sere incisivi sui fruitori, ed
infine, perché una pianifi-
cazione non sia sterile &

Fig. 3 - Un puzzle rappresenta, meglio di ogni altra immagine, I'azione con-
cettuale che dobbiamo riprodurre in un processo di interpretazione. Ri-
comporre singole tessere in una immagine che sveli il reale significato di
cio che stiamo osservando. (La dalle a ammonites de Digne les Bains, cor-
tesia della Réserve Géologique de Haute-Provencs, Francia).

necessario individuare con precisione a chi
vogliamo rivolgerci, cioe il target dei fruito-
ri, ed in base a questo come poter entrare
in relazione con loro, ed avere da loro un ri-
torno (fig. 1).

Tra le metodologie per raccontare i geo-
siti ripercorrendo quelle piu attinenti e tipi-
che della geologia possono essere ricorda-
te le seguenti:

- per TEMI (geologia, geomorfologia,
paleontologia...), consente di approfon-
dire marcatamente le conoscenze di un
settore entrando anche nel vivo dell’e-
voluzione cronologica passata e futura,
ma da una visione parziale di un’area e
non permette di vedere le interazioni tra
i diversi settori della geologia;
- per EPOCHE (Giurassico, Cretaceo,
Quaternario...), aiuta a comprendere 'i-
dea della dinamicita dell'ambiente fisi-
0, concetto non sempre intuitivo, da in-
dicazioni sulle possibili evoluzioni futu-
re, ma puo essere dispersivo in un’area
da visitare, poiché quasi mai i siti cro-
nologicamente successivi si trovano
arealmente vicini o in sequenza;

- per AREE geografiche o AMBITI geo-

logici (Alpi, Pianura padana, Provincia

petrografica o unita tettonica-struttura-
le, lagerstatten o areale di distribuzione

di una fauna fossile...), fornisce una

buona visione dell'area e delle emer-

genze presenti consentendo diavereun
buon quadro d'insieme, ma non sempre
da una visione cronologica ed entra nel

=i [ i
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Fig.4 - Modello di interpretazione (da Cherem, 1977).

merito dei problemi evolutivi.

- per EVENTI (estinzioni, orogenesi, gla-
ciazioni, crisi di salinita...), approfondisce
tutti gli aspetti realtivi ad una “fase di
cambiamento” e consente di leggere nei
diversi campi e nei diversi luoghi tutto cio
che & in relazione con quell'evento, da
un'idea delle implicazioni e delle relazio-
ni tra i diversi campi non solo all'interno
delle Scienze geologiche, ma anche con
gli altri settori della scienza e della vita.
Non colloca, perd, I'evento nell'ambito di
una storia pitl ampia non permette di ve-
dere un prima ed un dopo;

- per PROCESSI (forme generate dal-
I'attivita vulcanica, sismica, dai cicli ero-
sivi e deposito...), spiega dettagliata-
mente un fenomeno in tutte le sue parti
consentendo di capire tutti i fattori che lo
influenzano e viceversa come il proces-
so interagisce con tutti i fattori esterni.
Ma non colloca il processo nel contesto
temporale e spaziale in cui € inserito;

- per TIPI (i laghi, le cascate, le dune, i
vulcani...), permette di approfondire le
ragioni delle similitudini e le differenze
tra le varie tipologie associate ad uno
stesso fenomeno, consente di mettere
in relazione diversi stadi di vita di una ti-
pologia, da indicazioni sul prevedibile
sviluppo futuro. Ma non colloca il tipo

nell'ambito nello sviluppo cronologico

dellarea in cui ¢ inserito, lascia I'ele-

mento un po’ avulso rispetto allo speci-
fico contesto areale nel quale & inserito.

Per quanto precedentemente detto si
potra scegliere la metodologia pit idonea in
base al target di fruitori, in funzione degli
obiettivi che ci prefiggiamo di raggiungere e
ovviamente in base alle opzioni che ci con-
sente il sito o i siti che avremo a disposizio-
ne per sviluppare il nostro processo di in-
terpretazione.

Altrettanto fondamentali per raggiunge-
re gli obiettivi che ci siamo prefissati risulta-
no i supporti per la diffusione delle cono-
scenze al grande pubblico.

Tra gli strumenti pit idonei o comunque
pit utilizzati si ricordano:

- le Guide;

- le Carte, i Depliants e le Cartoline;

- gli ltinerari (tematici e cronologici);

- i Parchi geologici e Paleontologici;

- i Romanzi;

- i Testi Scolastici e Scientifici;

- le Trasmissioni televisive;

- gli Audiovisivi, i Film e i Documentari;

- le Mostre, gli Eventi ed i Cataloghi;

-iMusei Geologici, Paleontologici e Na-

turalistici;

- le Aule ed i Laboratori Didattici all'a-

perto;

- le Cave e gli Scavi Scientifici musea-

lizzati;

- i Gadget, le Mostre Mercato, i Suppor-

ti Multimediali, ecc.

Anche in questo caso, |'uso di uno o piu
di questi strumenti, anche in combinazione
tra loro, & funzionale all'obiettivo che ci sia-
mo prefissati ed al target di fruitori che vo-
gliamo raggiungere con la nostra iniziativa.

La utilizzazione consapevole dei geosi-
ti costituisce tuttavia I'elemento irrinunciabi-
le per sviluppare e concretizzare la loro con-
servazione ed una valorizzazione sosteni-
bile del territorio. La Terra € il nostro passa-
to, il nostro presente, il nostro futuro, essa
custodisce innumerevali storie che attendo-
no solamente di essere raccontate attra-
verso i geositi.
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Patrimonio geologico € paesaggio ~ Interventi

I GEOSITI NELLE AREE
MARINE PROTETTE
ITALIANE

BEATRICE BARILLARO
GEOLOGO

RIASSUNTO

Il presente studio, incentrato sui temi del
Patrimonio geologico, ha come ambito d'inte-
resse il territorio delle 16 Aree marine protet-
te italiane attualmente esistenti e gli ambien-
ti che ivi si trovano, sia sottomarini sia costie-
ri prospicienti. L'esito dello studio potra, per i
suoi contenuti, divenire estensibile a tutte le
aree marine da proteggere, individuate dal mi-
nistero dell’Ambiente, la cui istituzione & pros-
sima o in itinere. L'intento del lavoro & stato,
quello di prendere conoscenza della conside-
razione in cui sono tenuti i “monumenti natu-
rali”, della presentazione degli stessi al pub-
blico e del livello d'interesse che I'argomento
geologico in generale riscuote. L'analisi, svol-
ta attraverso un particolare percorso di rac-
colta ed elaborazione dati, dimostra che non
esiste in atto alcun riconoscimento della pre-
senza dei geositi come tali, all'interno delle ri-
serve naturali marine considerate che, per
legge (L. 979/82) riguardano solo «omissis...
tratti di costa prospicienti che presentano un
rilevante interesse per le caratteristiche natu-
rali, geomorfologiche, fisiche...omissis». Ol-
tre ai geositi emersi in tale limitata fascia di
territorio, dovranno essere individuati i geosi-
ti sommersi i quali, nascosti alla vista dei piu,
custodiscono sotto il livello del mare i segni
della storia dell'evoluzione geologica del Me-
diterraneo. |l censimento sistematico, che do-
vrebbe precedere listituzione di tutte le aree
protette, fino ad oggi non é stato attuato che
in pochi casi, ed anche nel presente lavoro
d'indagine, si registra come il processo cono-
scitivo si sviluppi ancora in senso inverso,
partendo in pratica dall'esame del territorio
delle aree marine protette istituite, si & cerca-
to di stabilire la presenza di monumenti geo-
logici a valenza scientifica, tracciandone le
caratteristiche principali. Questi ultimi sono,
tra gli elementi naturali (viventi e non), con-
temporaneamente i pit evidenti ed i meno os-
servati e riconosciuti, che dovranno pertanto,
essere inderogabilmente ed opportunamente
inseriti nei processi di gestione, educazione
ed interpretazione ambientale (ambiente geo-

VALORIZZAZIONE,
TURISTICO-EDUCATIVE PER UNA “"GESTIONE CONSAPEVOLE".

SALVAGUARDIA

ED OPPORTUNITA’

Parole chiave: geosito, pianificazione, educazione ambientale, rilevamento, valorizzazione.

logico) e di turismo consapevole e sostenibi-
le (turismo geologico), alla stregua di tutti gli
altri elementi a valenza naturalistico-ambien-
tale, gia considerati in tali importantissime lo-
calita.

PREMESSA
‘intento del presente lavoro & stato,
non gia di censire “a regola d'arte”
i singoli monumenti naturali, cioé
con il metodo scientifico che richie-
de I'utilizzo della scheda ufficiale prodotta
dal “Centro documentazione dei geositi ita-
liani" ma, piuttosto, quello di acquisire co-
noscenze riguardo alla considerazione in
cui sono tenuti laddove se ne sia verificata
I'esistenza, delle eventuali modalita di pre-
sentazione dei medesimi al pubblico e del
livello d'interesse che I'argomento geologi-
co in generale riscuote all'interno di tali
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Fig. 1. - Isola di Ustica (Sicilia): “lave a pillow” foto di Serena Palermiti.

realta. La ricerca, elaborata partendo dalle
conoscenze attuali sull'argomento, si collo-
ca allinterno di un lavoro d'equipe, che
prende in esame i vari aspetti naturalistico-
turistico-didattici e pianificatori-gestionali
delle Amp istituite, sulla base dei dati rac-
colti utilizzando una complessa scheda di
check-up. Un filo logico e molto robusto le-
ga, infatti, il Patrimonio geologico alle altre
tematiche in discussione, poiché le carat-
teristiche assunte dalle localita oggetto di
studio, sono la risultante della natura della
crosta terrestre e dell'ubicazione geografi-
ca, su cui le azioni antropiche dirette o in-
dirette hanno agito e agiscono determinan-
do le caratteristiche, il valore e le potenzia-
lita dei luoghi stessi. Cid che va certamen-
te sottolineato & che I'argomento trattato
per la sua particolarita, non si presta ad una
facile divulgazione, seppure, gli oggetti

V\}p Il presente lavoro & stato tratto dall’ “Indagine comparativa sulla gestione della aree marine protette”, nellambito del check-up sulle aree marine protette del
W.W.F. ltalia, redatta dai liberi professionisti Geol. Beatrice Barillaro, Arch.Pasquale Giofiré , Geol. A. Serena Palemniti, Arch. Donatella Tavemiti
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Al fine di acquisire un quadro esaustivo
dell'attuale situazione gestionale delle Amp
italiane, & stata inviata a tutti gli enti con-

}a’i_. duttori, una scheda contenente i quesiti su-
gli elementi piu significativi nei vari settori
di attivita dell'area, in modo da potere pro-
porre “linee guida” che tengano conto del-
le risultanze e delle valutazioni emerse dai
singoli lavori sui temi della gestione inte-
grata, dell'educazione e interpretazione
ambientale, del turismo sostenibile e del
patrimonio geologico. Per quanto riguarda
I'ultimo tema, la modalita di rilevamento da-
ti scelta, & stata quella di allegare alla sche-
da principale di check-up prodotta dal Wwf
Italia, una scheda di rilevamento della pre-
senza dei geositi, semplificata rispetto al
modulo ufficiale SIGEA, nella consapevo-
lezza delle difficolta cui i compilatori sareb-

Lapd. i d’.‘ ol
Fig. 2 - Isola di Ustica (Sicilia): panoramica della costa (foto di Serena Palermiti).
e

d'interesse racchiudono elementi di fasci- 2 b
no naturale, cosi come gli esemplari di flo-
ra o di fauna, un fossile 0 un minerale piut-
tosto che un uccello, un fiore, un pesce o
un corallo. Gli organismi viventi, suscitano
comungque, nell'osservatore, una sensazio-
ne immediata e vitale, per capire I'impor-
tanza e 'immensa dimensione naturalistica
ed ambientale dell'elemento geologico in-
vece, lo stesso dovra essere portato all'ap-
prezzamento attraverso un percorso di co-
noscenza graduale e mirato, invitando pre-
liminarmente l'individuo ad entrare in una
dimensione “elastica” del tempo, non para-
gonabile ai tempi vitali del'uomo, ed a com-
prendere la situazione spazio-temporale e
lirripetibilita delle condizioni per la creazio-
ne di quel capolavoro naturale che la Ma-
dre terra ha forgiato in miliardi d'anni. Su-
perata tale fase fondamentale, il fruitore del
luogo sara pronto ad aprire i Libri di pietra,
e a “leggere” il significato e la storia delle
forme, dei colori e delle strutture tracciate
nella roccia, segni della travagliata e mera-
vigliosa creazione ed evoluzione della cro-
sta terrestre, e supporto delle biocenosi
che si sono allocate su tale substrato.

1 GEOSITI NEI CASI IN
STUDIO: PRESENZA E
CARATTERISTICHE

(2g Illavoro di nota (1), di cui si & fatio cenno nel
testo, & stato prodotto come tesi di spedializzazione
di un Master in “Conduzione di aree protette” dal
gruppo di liberi professionisti, prima di aver cono-
scenza del etto “UNESCO Geoparck” - desti-
nato a quei territori aventi elementi di grande pregio
dal punto di vista geologico in senso lato, nei quali si
attuano strategie di gestione partecipate finalizzate
alla conservazione del pafrimonio geologico, conte-
stualmente allo svolgimento di atfivita di ricerca e di
divulgazione scientifica, di ricreazione turistica e di
educazione ambientale-. Lesistenza di un tale im-
portantissimo proﬂgtto ha, pertanto, fomito un'ulte-
riore conferma della giusta direzione infrapresa nel-
la conduzione di tale ricerca che, pur presentando li-
miti € lacune, ha ottenuto lo scopo di legare traloro (R =i L i T L BT S
gli aspetfi che concomono allapermanenzainvitadi SR NS SSEEIN . el
una qualsiasi area protetta. Fig. 3. - Isole Egadi (Sicilia): “faraglione di levanzo” foto di Alfio Garozzo.
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bero andati incontro, per la mancanza al-
I'interno delle strutture, di personale in gra-
do di rispondere ai quesiti posti. Anche in
tal forma, la scheda non & stata comunque
compilata nella quasi totalitd dei casi, a
conferma dello scarso interesse rivestito
dall'argomento. La metodologia adottata si
& basata dunque su ricerche bibliografiche,
studio di carte geologiche, valutazione
schede check-up, restituite o compilate di-
rettamente durante la visita nell'area (nei
tre casi della Sicilia), la visione e lo studio
del repertorio d'immagini disponibile (cd
rom, fotografie e videocassette) di tutte le
16 riserve istituite. Si descrivono quindi di
seguito le caratteristiche rilevate, con I'in-
dividuazione di siti d'interesse geologico
s.l., localizzati in un solo punto o costituen-
ti interi paesaggi all'interno delle Amp (2)

CALABRIA
Capo RizzuTo

La riserva si estende lungo un tratto di
costa d'alcuni chilometri, comprende ben
quattro promontori, con basse scogliere
dolcemente degradanti verso il mare che
presentano anche particolari forme d'ero-
sione, spiagge lunghe e sabbiose con du-
ne. La litostratigrafia dell'area & costituita
da una formazione di «argille siltose grigio-
azzurre con intercalazioni di sabbie e silts
del Pliocene», su cui poggiano, in discor-
danza, i terreni del quaternario, sabbie,
ghiaie e conglomerati bruni, intercalati da
arenarie biancastre bioclastiche a stratifi-
cazione spesso incrociata, in forma di ter-
razzo. Sono stati individuati pit geositi d'in-

_ (3) Le immagini fotografiche sono tratte dai te-
sti: Coste & Mari d'ltalia, Fabbri Editori, 2000- Llso-
la di Ustica, Murzio Editore - Isola Lachea e Fara-
glioni dei Ciclopi, Giuseppe Maimone Ed. - Egadi
perle del Meditemaneo, Ed. Affinita Elettive - Lettera
del Centro Studi e Docum., Isola di Ustica.

Fig. 4. - Isole Egadi (Sicilia): “grotta bombarda a marettimo” foto di Alfio Garozzo.

N Fun : fe

teresse geomorfologico e paleontologico,
con molti caratteri di valore scientifico, a
scala regionale e nazionale.

CAMPANIA
PUNTA CAMPANELLA

La riserva comprende il promontorio piu
alcuni scogli, € denominato anche “arcipe-
lago delle Sirene”. La costa di natura calca-
rea, facente parte delle «successioni car-
bonatiche della piattaforma Campano-Lu-
cana», ha scogliere sub-verticali che fanno
si che popolazioni coralligene risalgano fi-
no a profondita minime. Tipicamente inte-
ressate da grosse faglie e fenomeni di car-
sismo, che hanno creato numerosissime
grotte, le falesie presentano, oltre cinquan-
ta cavita che si trovano sotto il livello del ma-

Fig. 5. - Isole Ciclopi (Sicilia): “faraglione”.

re, costituendo uno dei sistemi di grotte
sommerse pitl ricco del Mediterraneo in cui
sono ospitati organismi rari e particolari. Si
trovano inoltre, lungo il litorale, grandi cale
e baie poco profonde. Sono stati individua-
ti pit geositi d'interesse geomorfologico e
geologico, con molti caratteri di valore
scientifico, a scala regionale e nazionale.

FRIULI VENEZIA GIULIA
RISERVA MARINA DI MIRAMARE

La riserva marina, & delimitata da una
costa alta formata da «successioni carbo-
natiche di piattaforma, e dai flysch collega-
ti permo-mesozoici». | fenomeni carsici
hanno in questa regione la loro espressio-
ne massima. Non sono stati rilevati, nel cor-
so dello studio, elementi d'importanza tale
da definire la presenza e |'ubicazione d'e-
ventuali geositi nella parte sommersa della
riserva o nella fascia costiera prospiciente,
un'attenta verifica si rendera necessaria
per formulare il giudizio finale.
LAZIO
ISOLE DI VENTOTENE E SANTO
STEFANO

Le due isole sono edifici vulcanici affio-
ranti dal Mar Tirreno, formate da «vulcaniti
di margine di bacino, magmi in prevalenza
“mediterranei”: sistema tosco-laziale-cam-
pano, Isole Ponziane, ed |. Eolie p.p.» a
tratti ben stratificati. L*Isola di Ventotene”,
si presenta lunga e tabulare nella parte a
nord mentre, sul lato opposto, a “Punta del-
I'Arco” promontorio modellato dall'azione
del vento e del mare, si erge fino a circa 139
m.s..m. L™Isola di S. Stefano” turriforme,
alta fino a 70 metri, presenta falesie intor-
no tutto il perimetro sub-circolare. Sono
stati individuati piu geositi, d'interesse geo-
logico e geomorfologico, valutabile con
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Fig. 6. - Isole Ciclopi (Sicilia): “Isola lachea”.

molti caratteri di valore scientifico a scala
nazionale ed internazionale.

SEcCcHE DI TOR PATERNO

Sitratta di unariserva marina intorno ad
una secca, posta a circa cinque miglia dal-
la costa, il cui fondale si sviluppa dai - 20
m. di profondita in git. Non & stato indivi-
duato nell'area alcun elemento d'interesse
geologico, un’attenta verifica si rendera ne-
cessaria per formulare il giudizio finale.

LIGURIA
CINQUE TERRE

L'area protetta marina, comprende un
tratto costiero prospiciente a picco, lungo
circa 18 chilometri, le coste sono alte e fra-
stagliate sistemate per mezzi di stretti ter-
razzamenti agricoli; minuscole spiagge si
trovano allo sbocco dei torrenti. Litologica-
mente 'area & costituita in generale dalle
formazioni di «Argille scagliose autoctone
del Complesso Liguride». Di grandissimo
rilievo I'aspetto geologico paesaggistico,
gia Patrimonio Mondiale dell'lUmanita, rico-
nosciuto dallUNESCO nel 1997. Si trova-
no in quest'area molti geositi d'interesse
geomorfologico-antropico, di particolare
importanza paesaggistica, con valore
scientifico di bellezza naturale a scala in-
ternazionale.

180

PORTOFINO

Si tratta di un promontorio dalle carat-
teristiche geologiche abbastanza comples-
se, essendo in parte, costituito da argillo-
scisti e marne calcaree «Calcari del Monte
Antola» ed in parte da una puddinga detta
«Conglomerato di Portofino». Il contatto tra
queste due litologie & tettonico, con nume-
rose linee di faglia che s'intersecano. Cosi
come per le Cinque Terre, di grandissimo
rilievo l'aspetto geologico paesaggistico
gia Patrimonio Mondiale dell'Umanita, rico-
nosciuto dallUNESCO nel 1997. Esistono
quindi nell'area, geositi d'interesse geolo-

Fig. 7. - Punta Campanella (Campania): “le grotte” foto di Antonio Coppola.

gico e geomorfologico con particolare im-
portanza paesaggistica con valore scienti-
fico di bellezza naturale a scala internazio-
nale.

PUGLIA
IsoLE TREMITI

Si tratta di un arcipelago di quattro iso-
le e un discreto numero di scogli: “Isola di
S. Nicola e Scoglio del Cretaccio”; “Isola di
S. Domino”, “Isola Capraia e Isola di Pia-
nosa”, a dodici miglia dal promontorio del
Gargano. L'area é costituita principalmen-
te dalla roccia calcarea friabile cretacica
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Fig. 8. - Punta Campanella (Campania): “il promontorio” foto di Antonio Coppola.

stratificata e inclinata, delle «unita carbo-
natiche di piattaforma della Puglia, meso-
zioche», softoposta a processi erosivi
profondi. Le coste alte finoa 70 m.s.I.m so-
no impervie e frastagliate, traforate da mol-
te grotte carsiche ed arricchite da archi na-
turali. Si ricordano nell'isola di S. Domino,
la “grotta delle Viole”, la “grotta del Bue Ma-
rino”, la “grotta delle Rondinelle”, lo “scoglio
dell'Elefante” e lo “scoglio dell'Architetto”.
Sono stati individuati numerosi geositi, sia
in superficie sia sommersi, d'interesse geo-
logico, geomorfologico e paleontologico,
con valore scientifico molteplice a scala re-
gionale e nazionale.

TORRE GUACETO

Si tratta di un lungo tratto di costa arti-
colato con promontori e baie, spiagge, dune
sabbiose e stagni retrodunali, che culmina-
no in una baia a mezzaluna protetta dagli
“Scogli di Apani”. Litologicamente costituita
da roccia calcarea friabile cretacica, stratifi-
cata e inclinata delle «unita carbonatiche di
piattaforma della Puglia, mesoziochey, sot-
toposta a processi erosivi profondi su cui
poggiano i depositi sabbiosi del Quaterna-
rio. Sono stati individuati quindi nell’area nu-
merosi Geositi d'interesse geologico, geo-
morfologico con valore scientifico molteplice
a scala regionale e nazionale.

PoRTO CESARE

La riserva marina si allunga su un trat-
to di costa bassa sabbiosa o rocciosa di cir-
ca 24 chilometri. La litologia dell’'area & co-
stituita principalmente dalla roccia calcarea
friabile cretacica, delle «unita carbonatiche
di piattaforma della Puglia, mesozioche»,
stratificata e inclinata, sottoposta a proces-
si erosivi profondi. Sono presenti dune co-
stiere e lagune, grotte marine sommerse o
semisommerse, si ammirano curiosita
morfologiche quali le dune e le “spunnula-

te”, doline originate dai fenomeni carsici.
Sono stati individuati numerosi geositi d'in-
teresse geologico, geomorfologico con va-
lore scientifico molteplice a scala regiona-
le e nazionale.

SARDEGNA
TAVOLATA - PUNTA CoDA CAVALLO

La riserva marina, comprende la fascia
costiera da cui si allunga il promontorio di
Capo Coda Cavallo, e a nord di questo si
trovano la sagoma allungata dell*Isola di
Tavolara” che si erge fino a 565m.s.l.m., la
piul piccola “Isola di Molara e lo scoglio del
Molarotto”, che costituiscono la parte emer-
sa della riserva. Tavolara ¢ litologicamente
costituita da una potente «formazione cal-
careo-dolomitica» che poggia sui graniti del
«Massiccio sardo-corso», ricca di grotte,
crepacci e falesie alte fino a 100m. Le strut-
ture create dai fenomeni erosivi agenti sul-
la roccia granitica mostrano figure spetta-
colari ed archi rocciosi. Accanto al pro-
montorio esiste uno stagno separato dal
mare per mezzo di una striscia di sabbia
bianchissima. Interessanti anche le cavita
sommerse del calcare a profondita di circa
-20m. Si conferma I'esistenza nell’area una
varieta di geositi, sia in superficie sia som-
mersi, d'interesse geologico e geomorfolo-
gico di valore scientifico notevole a scala
nazionale ed internazionale.
PENISOLA DEL SINIS- IsoLA
DI MAL DI VENTRE

Nell'area, sono incluse le coste prospi-
cienti il tratto di mare compreso entroi limiti
del parco, per una lunghezza di parecchi
chilometri lungo la “Penisola del Sinis”, si
trovano qui un promontorio, dune costiere,
coste alte e basse sabbiose. Nella parte a
mare sono compresi |"“Isola di Mal di Ven-
tre” e lo “scoglio del Catalano”, tutta la fa-
scia costiera & costituita dagli affioramenti
del «Massiccio granitico sardo-corso», nu-

clei cristallini pre-permiani che affondanoin
mare con basse scogliere granitiche e fra-
stagliate. Sono stati individuati nell’'area
una varieta di geositi d'interesse geologico
e geomorfologico di valore scientifico note-
vole a scala nazionale ed internazionale.

CAPO CARBONARA

Nell'area sono inclusi Capo Carbonara
con le spiagge attigue come “Cala Junco”,
zona di rifugio e d'approdo sulla costa,
["Isola dei Cavol” e I'"*Isola di Serpentara”.
La litologia & costituita da graniti «Massic-
cio sardo-corso» artisticamente modellati
dall’erosione. Importantissima & I'attivita del
“Parco Geomarino di Villasimius e Capo
Carbonara”, istituito per motivi geologici e
biologici, sullisola di Serpentara. Di rilievo
nell'ambiente sommerso, i fondali con “tafo-
ni" dalla cui presenza si evince il fenomeno
di rapida risalita del mar Mediterraneo negli
ultimi 10.000 anni. Esiste nell'area una
grande varieta di geositi sia in superficie sia
sommersi, d'interesse geologico e geo-
morfologico di valore scientifico notevole a
scala nazionale ed internazionale.

SICILIA
IsoLE CicLoPI

Si tratta di un piccolo arcipelago d'ori-
gine vulcanica, antistante I'abitato di Aci-
trezza, intorno al quale si estende la riser-
va marina. L"“Isola Lachea”, cui si accom-
pagnano numerosi scogli come il “faraglio-
ne di S. Maria”, il “faraglione di Mezzo" e il
“faraglione degli Uccelli”, & caratterizzata
da curiose forme erosive dette “Marmitte
dei pigmei”, buche profonde circa un metro
e larghe poco meno, dalla “Grotta del mo-
naco” e numerose grotte artificiali. L'arci-
pelago rappresenta cio che resta delle pri-
me eruzioni sottomarine nel golfo pre-et-
neo risalenti a circa 500.000 anni fa. L'a-
spetto paesaggistico principale & tratteg-

Geologia dell Ambiente - Periodico trimestrale della Societa Italiana di Geologia Ambientale - Anno XI - n. 1/2003

. 181



Geologia
dell’ Ambiente

giato da alte pareti di neri “basalti colonna-
ri prismatici” tipici delle lave etnee, in pil
punti sormontate da argille marnose plei-
stoceniche metamorfosate dal contatto con
i basalti. Tali elementi, possono essere de-
finiti complessivamente, geosito di valore
scientifico a scala internazionale.

IsoLE EGADI

Grande arcipelago formato da tre Isole
magagiori, “Favignana”, “Levanzo e Maretti-
mo” e dagli “isolotti di Formica e Maraone”.
La litologia presente nell'area & calcareo-
dolomitica, si tratta, infatti, delle «succes-
sioni pelagiche di piattaforma dell’Appenni-
no centromeridionale e della Sicilia», so-
vrastate a tratti da formazioni marine e con-
tinentali mio-plio-pleistoceniche. Tutte le
isole sono interessate da scogliere frasta-
gliate, interessanti cave antiche, grotte ar-
tificiali squadrate per attivita di cava, grotte
naturali sommerse ed emerse, resti fossili
ecc... A “Marettimo” in zona “A” della riser-
va, abbondano pure falesie e grotte mari-
ne; l'isola & ritenuta geologicamente pit an-
tica di Favignana con i suoi rilievi dolomiti-
ci fino a 400metri s.I.m. interessati dal car-
sismo dove si trovano anche sorgenti d'ac-
qua dolce. Notevolissima la Grotta delle
Colonne o Cattedrale semisommersa, con
colonne allineate di stalattiti e stalagmiti, si-
curamente individuabile come geosito.
L*isola di Levanzo” & caratterizzata dalla
“Grotta del Genovese”, emersa, d'interes-
se mondiale per le sue pareti su cui si tro-
vano antichissimi disegni.

UsTica

La riserva comprende soltanto la parte
marina intomo all'isola che ha, nella sua to-
talita, valenza scientifica di geosito, per le
caratteristiche dovute alla formazione che
abbracciano vari settori della geologia e del-
la geomorfologia. L'isola & costituita preva-
lentemente da «rocce vulcaniche, basalti al-
calini e trachiti», risalenti ad oltre 100.000
anni fa, a cui si associano rocce sedimen-
tarie sia di origine marina che continentale,
creando cosi accanto a strutture geomorfo-
logiche tipiche di ambiente vulcanico, ter-
razzi marini di LILIILIV e V ordine. Interes-
santi anche le numerose grotte semi-som-
merse e sommerse tra cui la “Grotta Azzur-
ra” e la “Grotta di S. Francesco”. Sono pre-
senti ancora manifestazioni vulcaniche tar-
dive, che consistono nell'emissione di gas
e vapori; per le peculiarita sopra accennate
ed il valore scientifico delle ricerche che an-
cora possono essere condotte nel sito, I'i-
sola pud essere definita un laboratorio a cie-
lo aperto, «una sentinella affacciata sul
margine meridionale del Tirreno, pronta a
cogliere ogni segno delle trasformazioni in
atto in questo mare». Sono stati quindi indi-
viduati preliminarmente nell'area circa 22
geositi sia in superficie sia sommersi, d'in-

teresse geologico e geomorfologico, e di
eccezionale valore scientifico a scala na-
zionale ed internazionale.

CRITERI DI GESTIONE E
VALORIZZAZIONE DEI
GEOSITI

Da quanto su illustrato si evince che,
nelle localita individuate come “riserve ma-
rine”, sottoposte a tutela per stringenti mo-
tivi di necessita di conservazione, imposte
dalla comunita internazionale, occorre an-
cora un grande lavoro, per fare in modo che
ogni area protetta, rappresenti di per se un
vero laboratorio naturale non solo dal pun-
to di vista scientifico ma anche educativo e
di sensibilizzazione in cui, per mezzo di
strutture idonee, fare sentire la responsa-
bilité che ciascun essere umano, capace di
azioni positive o negative, di protezione o
di degrado, ha nei confronti del'ambiente.
Se l'interesse del turista & di godere le bel-
lezze naturali per un tempo limitato, lo sco-
po finale e I'utilita di quelle visite per 'Ente
gestore, deve essere invece concretizzato
nell'educare al rispetto di tutto cid di cui si
& usufruito, a cominciare della singola scul-
tura della roccia, facendo possibilmente di-
venire il soggetto un divulgatore di cultura
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e di tutela ambientale. Sara necessario
quindi creare le condizioni per la migliore
presentazione al pubblico dei geositi che,
dovranno trovare come tali il giusto ricono-
scimento fin dall“Esame della situazione
ambientale” passaggio questo che - per-
mette di individuare i dati scientifici ed i pa-
rametri di valutazione dell'ambiente natu-
rale, relativi a numerose discipline, anche
riguardanti piu strettamente I'ambiente ter-
restre, per gli stretti legami e le interazioni
esistenti con quello marino- (Diviacco G.,
1999), nella Fase Conoscitiva per ['Istitu-
zione di un’area protetta. La gestione di un
monumento naturale, successivamente ad
una prima rilevazione, non necessita di mo-
nitoraggi continui ed onerosi, come avvie-
ne per 'osservazione degli organismi bio-
logici, rendendo quindi pitt semplice il com-
pito del controllo stesso.

LINEE GUIDA

Al fine di realizzare quanto sopra espo-
sto, si possono accennare alcune semplici
ma fondamentali indicazioni per la gestio-
ne razionale dei geositi nelle Amp

- Personale istruito e qualificato: per la

presentazione del bene al pubblico,

A A N R S

Fig. 9. - Torre Guaceto (Puglia): “accumuli di posidonia sulla scogliera” foto di Luigi Cantoro.

182

Geologia dell’Ambiente - Periodico trimestrale della Societa Italiana di Geologia Ambientale - Anno XI - n. 1/2003



SIGEA

con conoscenza specifica delle carat-
teristiche della risorsa, in grado di tra-
sferire le informazioni ad una grande
varieta di utenti;

- Attrezzature e strutture: adeguata-
mente disposte e concepite per facilita-
re all'utente la comprensione della ri-
sorsa naturale che si osserva. Indi-
spensabile I'utilizzo di cartelloni e pan-
nelli che riportino la cartografia oppor-
tuna con spiegazioni in linguaggio sem-
plice e divulgativo. Per I'esaltazione di
quel monumento, che nella maggior
parte dei casi costituisce un paesaggio,
si potra ricorrere al posizionamento di
grandi cornici ubicate in maniera otti-
male, per mezzo delle quali indirizzare
I'attenzione dell'osservatore su uno
spazio eloquente e definito; mezzi nau-
tici con fondo trasparente per l'osser-
vazione dei fondali senza immersione,
ecc...

- Libretti-guida: contenenti le informazio-
ni in maniera pit dettagliata e compiuta,
di facile consultazione, dedicato agli spe-
cialisti della materia e/o ai neofiti.

- Turismo geologico: percorsi sulla ter-
raferma e sottomarini segnalati e visite
guidate da accompagnatori esperti; di-
vulgazione e segnalazione degli itine-
rari turistico-geologici ed educativi;

- Programmi d’Educazione geologica:
ottimizzazione ed ampliamento della
proposta di interpretazione ed educa-
zione ambientale all'interno delle aree
stesse anche su argomenti riguardanti
la Geologis;

- Sorveglianza: adeguamento dei siste-
mi di salvaguardia all'elemento geolo-
gico, soprattutto nei casi in cui sia pos-
sibile il danneggiamento o I'asportazio-
ne di parti del bene;

- Norme di comportamento, da applica-
re durante la fruizione dell’area da par-
te del pubblico, che possano prevede-
re anche eventuali limitazioni o delle vi-
site, soprattutto in cave, grotte ed aree
particolarmente sensibili.

CONCLUSIONI

Non & stato semplice riunire i tasselli di
questo puzzle, lungi dal volere essere stu-
dio propriamente didattico-scientifico, & sta-
to piuttosto questo, un excursus conosciti-
vo sul vasto mondo dei geositi e sull'inte-
resse da questi riscosso in aree protette di
primaria importanza. Si pud cercare di ri-
stabilire piu facilmente il feeling tra Uomo e
Terra quando l'immersione in natura, ed il
rapporto diretto con i suoi ambienti, com-
preso quello geologico, offre all’essere
umano, avvolto dalla sua modernizzazione,
le condizioni ricreative e di benessere per
ritrovare questimprescindibile legame. Al-
l'interno del lavoro transdisciplinare, dove
ogni singolo argomento dell'indagine, serve

::::‘ iA LT '-. )

a supportare dli altri, i “Geositi” in generale
rappresentano senza dubbi elementi im-
portanti, il valore da aggiungere, poiché
questi, costituisco tra le “attrazioni” della na-
tura (viventi e non), gli esemplari pit evi-
denti e contemporaneamente i meno os-
servati e valutati. Il quadro emerso dallo stu-
dio, abbastanza sconfortante per la realta
riscontrata, potrebbe facimente mutare in
meglio inserendo, finalmente a pieno titolo,
i monumenti geologici nei processi di ge-
stione e pianificazione, d'educazione ed in-
terpretazione ambientale (educazione geo-
logica) e di turismo consapevole e sosteni-
bile (turismo geologico), alla stregua di tutti
gli altri elementi a valenza naturalistico-am-
bientale gia considerati.
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RIASSUNTO

Lo sviluppo dell’archeologia del paesag-
gio e la crescente necessita di una pianifica-
zione territoriale consapevole del patrimonio
culturale e ambientale richiedono anche I'uti-
lizzo di carte che forniscano dati di tipo geo-
morfologico e archeologico. Questi elaborati
devono servire da documenti di partenza con
cui progettare strategie d'intervento sul terri-
torio ed eventuali studi di maggior dettaglio. La
carta descritta ¢ il prodotto del confronto tra le
informazioni ottenute tramite un telerileva-
mento alla scala 1:10.000 di tutte le tracce ri-
conosciute in foto aerea e il catalogo di 188 si-
ti archeologici gia editi. Lo studio ha riguarda-
to il territorio provinciale di Venezia compreso
tra i fiumi Livenza e Tagliamento, per un'area
di circa 500 km2. La carta & stata informatiz-
zata e inserita in un CD-Rom contenente an-
che il data base dei siti archeologici. Il sup-
porto informatico consente una facile e rapida
consultazione dei dati e un loro agevole ag-
giornamento.

ABSTRACT

Recent development of Landscape Ar-
chaeology and territorial planning, conscious
of historical and environmental heritage, leads
to the large use of archaeological and geo-
morphological maps. These items are often re-
lated and they have to be used as basic do-
cuments for territorial planning. The map here
introduced is the result of a complementary
study of remote sensing and archaeoclogical
information of the area between Livenza and
Tagliamento rivers in province of Venice (ca.
500 km2). In the map all the traces recognised

CARTOGRAFIA, GIS E
PALEOAMBIENTE:

LA CARTA DELLA
FOTOINTERPRETAZIONE E
DEI SITI ARCHEOLOGICI
DELLA PROVINCIA DI
VENEZIA TRA I FIUMI
LIVENZA E TAGLIAMENTO

Parole chiave: GIS, fotointerpretazione, telerilevamento, paesaggio, archeologia.

in the aerial pictures have been drawn at sca-
le 1:10.000 and 188 published archaeological
sites have been considered and plotted. The
whole map and the data base of the archaeo-
logical sites have been implemented in a CD-
Rom allowing a broad diffusion and an easy
upgrading of data set.

INTRODUZIONE
el corso degli ultimi anni la ricerca
archeologica territoriale e lo stu-
dio dei paleoambienti connessi ai
paesaggi del passato hanno subi-
to un notevole impulso anche grazie al lo-
ro impiego nella pianificazione territoriale.
Sono molti gli esempi della ricchezza e
precisione dei dati acquisiti attraverso la
stretta integrazione fra metodologie ar-
cheologiche e geomorfologiche in cui lo
strumento di partenza & una mappa delle
evidenze ambientali e culturali su cui deci-
dere studi di maggiore dettaglio (ad esem-
pio, Wagstaff, 1986; Bernardi, 1992; Mar-
chetti, Dall'Aglio, 1998; Cremaschi, 2000).
Per motivi economici, tempi di realizzazio-
ne e obiettivi scientifici, spesso le aree sot-
toposte ad indagini territoriali sono limitate
a pochi km2 oppure, per zone pil estese,
vengono considerati solo gli elementi geo-
morfologici pit evidenti o si restringe I'a-
nalisi ad un unico periodo cronologico del
passato. La carta qui descritta, per la va-
stita dell'area considerata (circa 500 km2)
e per la precisione con cui i dati sono sta-
ti riportati, si pone come uno strumento va-

lido e indispensabile per il riconoscimento
dei paesaggi attuali e soprattutto per la ri-
costruzione di quelli antichi esistenti tra i
fiumi Livenza e Tagliamento. Infatti I'ela-
borato rappresenta alla scala 1:10.000 tut-
ti i lineamenti riconoscibili da foto aerea e
i siti archeologici gia editi, presenti entro il
territorio nord-orientale della provincia di
Venezia. Gia in fase di progettazione si &
ritenuto fondamentale realizzare la carta
come un sistema informativo geografico
(Gis) al fine di rendere pitl facilmente con-
sultabili e aggiornabili i dati.

Nella carta sono riportate:

1- Le tracce naturali, legate alla morfo-

logia fluviale e costiera;

2- le tracce antropiche antiche e mo-

derne;

3-i siti archeologici; inoltre, nel CD-Rom

¢ allegato il data base delle schede re-

lative ai siti archeologici.

Gli elementi sono stati classificati se-
condo una legenda realizzata ad hoc, ap-
positamente studiata per un utilizzo scienti-
fico e tecnico della carta, in particolare per
quanto concerne le tracce di natura antro-
pica antiche e recenti.

Hanno aderito al progetto il Gal Venezia
Orientale, la Provincia di Venezia, la So-
printendenza Archeologica del Veneto (re-
sponsabilita scientifica del progetto: L. Foz-
zati), il Comune di S. Stino di Livenza (co-
mune capofila di una decina di altri comuni)
e il Consorzio Venezia Nuova - Magistrato
alle Acque.
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a sinistra: Fig. 1 - Legenda, elementi naturali ed an-
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Fig. 3 - Stralcio della carta nell'area di Teglio Veneto - Fossalta di Portogruaro.
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Fig. 4 - Confronto tra foto aerea e restituzione cartografica dell'area di Bibione.

METODOLOGIE DI LAVORO
ILTELERILEVAMENTO

La carta & stata ottenuta dalla fotoin-
terpretazione delle coperture aerofotogra-
fiche zenitali disponibili per I'area conside-
rata (voli dagli anni ‘40 e successivi fino al
1999). Il lavoro & stato condotto disegnan-
do manualmente sulla Carta Tecnica Re-
gionale (scala 1:10.000) le tracce ricono-
sciute; successivamente gli originali d'au-
tore sono stati digitalizzati con la stessa
precisione.

L'ampiezza dell'area considerata e il
confronto tra fonti fra loro diverse per eta e
banda cromatica di acquisizione ha con-
sentito di confrontare situazioni molto diffe-
renti per grado d’antropizzazione e visibilita
delle tracce antiche; si & potuto cosi ricono-
scere e contestualizzare tracce altrimenti
poco o nulla evidenti, spesso di difficile in-
terpretazione (ad es.: divisioni agrarie mo-
derme non piu utilizzate). La fotointerpreta-
zione ¢ stata integrata dall'analisi della car-
tografia attuale e di alcune immagini satel-
litari. Nella redazione del documento l'inter-
pretazione cronologica e genetica delle
tracce é stata ridotta al minimo e, inoltre, so-
no stati riportati tutti i segni individuati, com-
presi quelli relativi ad elementi antropici mo-
derni e a linee di servizi come elettrodotti,
gasdotti e condotte idriche. Molti, infatti, so-
no visibili in foto aerea ma spesso, non es-
sendo riportati sulla cartografia, potrebbero
generare confusione poiché alcuni loro trat-
ti sono simili a lineamenti territoriali antichi.
Gli elementi moderni, quando sono stati ri-
conosciuti tali, sono stati identificati da una
scritta, mentre negli altri casi non & stata
proposta una datazione per gli elementi
morfologici e le tracce antropiche, in quan-
to solo in limitate situazioni erano presenti

dati bibliografici e sondaggi cui riferirsi con
certezza.

Le forme appartenenti allo stesso grup-
po, (ad es. paleoalvei, canali lagunari, cor-
doni dunali) sono state rappresentate con lo
stesso simbolo, sebbene in foto aerea sia-
no evidenti numerose varieta cromatiche,
morfometriche e dimensionali dello stesso
tipo di forma. Invece, le tracce piu chiara-
mente visibili sono state evidenziate rispet-
to a quelle meno leggibili riservando loro un
tono pil acceso.

Per mantenere l'oggettivita dei dati, le
tracce di antichi alvei sono state raccordate
fra di esse solo nei casi in cui era evidente
una loro appartenenza alla medesima asta
fluviale. Negli altri casi, per evitare un'inter-
pretazione dei dati non oggettiva, sono sta-
ti tenuti separati anche tratti probabilmente
congiunti, in attesa che ulteriori verifiche sul
terreno forniscano sicuri elementi di confer-
ma. Sono stati rappresentati i paleoalvei in-
tesi come paleo-canali in cui scorreva I'ac-
qua, senza segnalare anche gli eventuali
argini naturali e le tracce di dosso fluviale
correlato al canale. Anche per le tracce la-
gunari sono stati seguiti gli stessi criteri di
rappresentazione.

Nella carta i cordoni sabbiosi litoranei
sono stati separati in semplici e complessi,
basando la suddivisione sulla visibilita del-
le tracce, indipendentemente dalla loro evi-
denza attuale. Le aree in cui i cordoni du-
nali sono ancora ben conservati possono
avere una carente rappresentazione in car-
ta, in quanto nelle foto aeree la presenza
della pineta non permette una adeguata vi-
sibilita della topografia. Molto difficoltoso e
talvolta quasi impossibile & risultato lo stu-
dio delle forme nelle aree costiere molto ur-
banizzate (ad es. Bibione e Caorle), in cuii

rimaneggiamenti antropici del terreno e la
cementificazione hanno fortemente com-
promesso o mascherato la morfologia origi-
naria. Per molte zone sarebbero necessari
alcuni rilevamenti sul terreno.

La fotointerpretazione ha messo in luce
la presenza di tracce antropiche sepolte an-
tiche e moderne. In tutta l'area analizzata
sono numerosissimi i segni appartenenti a
divisioni agrarie di epoca recente dovute al
periodico cambio dell'orientazione delle
scoline e delle strade confinarie. General-
mente queste non sono state segnalate,
mentre si & posta particolare attenzione al-
le tracce appartenenti a divisioni territoriali
e infrastrutture antiche. Cosi sono stati ri-
portati in carta solo i segni antropici rileva-
bili nelle foto aeree, di cui & stato possibile
effettuare un controllo puntuale e che risul-
tavano con buona certezza riferibili al dise-
gno centuriato, alla rete stradale di epoca
romana o a divisioni agrarie antecedenti I'e-
poca moderna.

L’ANALISI ARCHEOLOGICA

Lelaborazione della carta dei siti ar-
cheologici ha preso avvio dallo spoglio siste-
matico della bibliografia sia scientifica che
non specialistica a carattere locale, regiona-
le e nazionale aggiornata al 2001 e relativa
ai dati archeologici e alle ricostruzioni stori-
che, archeologiche e topografiche dell'area
tra Livenza e Tagliamento. L'ambito cronolo-
gico considerato & compreso tra le pit anti-
che fasi di popolamento attestato nell'area:
dal Neolitico (V millennio a.C.) all'eta roma-
na (I a.C.-V secolo d.C.). La carta archeolo-
gica é stata oftenuta posizionato puntual-
mente i siti, che non sono stati semplice-
mente sovrapposti, ma “letti” e confrontati
con i dati ottenuti dal telerilevamento.
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L'esigenza di avere a disposizione infor-
mazioni il pil possibile precise ed omoge-
nee ha reso necessaria la verifica puntuale
di tutti i dati archeologici. Per ogni sito si &
cercato di risalire, ove possibile, alla fonte
di prima mano, di controllare e recuperare
la localizzazione e il contesto e infine di de-
finire, attraverso lo studio dei reperti, la da-
tazione. Tutti i dati relativi ad ogni rinveni-
mento sono stati registrati in una scheda
informatizzata riportante varie voci che
comprendono: numero e nome del sito,
coordinate, definizione geomorfologica,
modalita di rinvenimento, dati di scavo, con-
testo, materiali, datazione, bibliografia ag-
giornata. Le schede compilate sono 188 e
sono raccolte in un archivio informatizzato
allegato alla carta.

| siti archeologici vengono rappresen-
tati nella carta attraverso una simbologia
specifica che definisce il contesto (inse-
diativo, funerario, incerto) e un colore che
indica la datazione. E stato possibile, so-
prattutto grazie alle informazioni del Grup-
po Archeologico del Veneto Orientale,
identificare la localizzazione dei siti, 105
casi, attraverso le coordinate Gauss-Boa-
ga. Nel caso di localizzazione imprecisa o
per il momento imprecisabile, dove cioe
non & stato possibile recuperare o verifi-
care le coordinate, il numero a fianco del
bollino & stato sottolineato.

Le informazioni sui siti archeologici han-
no consentito in molti casi la lettura e I'i-
dentificazione delle tracce messe in luce
dallindagine geomorfologica: infatti, attra-
verso I'analisi e il confronto tra i dati ar-
cheologici e geomorfologici & stato possibi-
le riconoscere e datare il tracciato di antiche
strade e di alcuni limites della centuriazione
romana. Nella banca dati € presente anche
la bibliografia relativa ai siti archeologici, ag-
giornata al 2001.

L’ INFORMATIZZAZIONE

Il Servizio Informativo del Consorzio Ve-
nezia Nuova ha curato la digitalizzazione
della carta e la realizzazione di un CD-Rom
che raccoglie la cartografia in versione digi-
tale ed il data base archeologico. La ver-
sione informatizzata rispecchia fedelmente
la scala e la precisione degli originali d’au-
tore e, quindi, consente anche eventuali
studi piu specifici e dettagliati, permettendo
I'analisi dei dati originali, senza perdita o de-
grado delle informazioni. Nel CD-Rom si
pud visionare la carta scegliendo la scala di
visualizzazione e accedendo alle schede ri-
guardanti i siti arhceologici direttamente
dalla maschera della cartografia. L'informa-
tizzazione & stata effettuata con il software
Microstation ® di Intergraph.

VALENZE SCIENTIFICHE E
APPLICATIVE

La carta costituisce un valido esempio
di studio territoriale ottenuto attraverso I'in-
tegrazione fra metodologie archeologiche
e gemorfologiche. Infatti, il metodo adotta-
to unito all'alto grado di risoluzione e all’e-
stensione dell'area considerata forniscono
un valido e poliedrico strumento per la co-
noscenza della storia del territorio, delle
scelte insediative e del rapporto uomo-am-
biente, offrendo cosi un ausilio prezioso per
una pianificazione territoriale conscia del
valore del paesaggio antico.

L'elaborato finale pud anche fornire
informazioni dettagliate sulle granulome-
trie sub-superficiali (0-3 m di profondita) e
su altri parametri fondamentali per un cor-
retto uso delle risorse e delle potenzialita
del territorio (ad es.: ubicazione di discari-
che, cave e siti industriali, messa in opera
d'irrigazione e drenaggio sotterraneo). Ov-
viamente la carta non ¢ il prodotto di un ri-
levamento di campagna e possiede quindi

in sé i difetti propri di un elaborato prodot-
to “a tavolino”. Infatti, per varie zone la car-
ta fornisce gia un ottimo palinsesto dell'e-
voluzione geomorfologica mentre, per al-
tre aree, il rilevamento diretto e il confron-
to con il microrilievo topografico potrebbe-
ro notevolmente aumentare la qualita del
prodotto finale. Perd, questi sono gia tra-
guardi pit tipici di uno studio geomorfolo-
gico, cui la carta della fotointerpretazione
serve comunque quale insostituibile docu-
mento di partenza.

La versione informatizzata rispecchia
fedelmente la scala e la precisione degli ori-
ginali d’autore e costituisce un atlante com-
pleto e dettagliato dei segni visibili naturali,
antropici e archeologici nella bassa pianura
veneto-friulana. La carta cosi concepita
consentira la realizzazione di studi futuri pit
specifici e dettagliati, permettendo I'analisi
dei dati originali senza perdita o degrado
delle informazioni.
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INTRODUZIONE
ttualmente & sempre piu avvertita
I'esigenza di una migliore cono-
scenza dei beni geologici che, in-
sieme alle altre valenze naturali-
stiche (paesaggistiche, floristiche, faunisti-
che), costituiscono un inestimabile patrimo-
nio naturale e culturale. La comunita scien-
tifica e l'associazionismo internazionale
hanno coniato il termine geosito per defini-
re “parti di territorio, dotate di un elevato va-
lore geologico in senso lato, che meritano
di essere protetti contro le aggressioni che
potrebbero nuocere alle loro funzioni, alla
loro forma e alla loro evoluzione naturale”.
Con questo spirito & stato intrapreso lo stu-
dio dell'area di affioramento dei depositi del
Carbonifero superiore del cosiddetto “Baci-
no di San Giorgio” (localizzati nei pressi di
Iglesias) in quanto riveste simultaneamen-
te un elevato valore scientifico, singolarita
nel contesto della geologia sarda e, sfortu-
natamente, un esempio di distruzione do-
vuta all'attivita antropica. Infatti tali affiora-
menti, gia conosciuti alla fine dell'Ottocento
con un'estensione di circa 3 kmgq, attual-
mente non superano l'estensione di 0,3
Kmz2. (Gambera 1897).

Tra le azioni di tutela e valorizzazione
del geosito gli Autori propongono, con ['au-
spicio di contribuire al Progetto di Conser-
vazione del Patrimonio Geologico Italiano,
sia la progettazione di un'itinerario tematico
a carattere didattico-divulgatico che condu-
ce ai pitl interessanti punti di affioramento
segnalati, sia la progettazione di un sito web
contenente la sintesi del progetto e le pro-
poste di valorizzazione.

IL BACINO CARBONIFERO
DI SAN GIORGIO
(SARDEGNA SUD-
OCCIDENTALE).
PROPOSTE DI TUTELA E
VALORIZZAZIONE

Parole chiave: geosito, valorizzazione, tutela, pianificazione, Sardegna.

INQUADRAMENTO
GEOGRAFICO E
AMMINISTRATIVO

Il geosito € ubicato nella Sardegna Sud-
Occidentale a pochi chilometri a sud ovest
dall'abitato di Iglesias in un'area fortemen-
te connotata dalla presenza di importanti
miniere dismesse (Campo Pisano, Monte-
poni, San Giovanni, Genna Luas, etc.) inte-
ressate attualmente da interventi di ripristi-
no e recupero ambientale da parte della So-
cieta Concessionaria. Amministrativamente
I'area ricade nel comune diIglesias e fa par-
te della Comunita Montana XIX e dista da
Cagliari circa 50 Km. Gli affioramenti d'inte-
resse geologico ancora visibili sono facil-
mente raggiungibili dalla SS n*130 “Igle-
siente” che collega Cagliari al centro mine-
rario.

ASSETTO ATTUALE, GEOLOGIA,
STRATIGRAFIA E DISTRIBUZIONE
AREALE DELLE UNITA
LITOSTRATIGRAFICHE

L'area, occupata dai sedimenti del Car-
bonifero & ubicata nella valle del Rio San
Giorgio (Iglesias) e, benché di ridotta esten-
sione, riveste una significativa importanza
dal punto di vista scientifico e didattico. Gli
affioramenti d'interesse sono ubicati nelle
vicinanze ed in corrispondenza di una di-
scarica mineraria in cui a partire dalla prima
meta degli anni settanta e per alcuni de-
cenni sono stati conferiti i residui di lavora-
zione delle vicine miniere metallifere di
Campo Pisano, San Giovanni, Monteponi.
Il geosito & rappresentato da un corpo geo-
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Fig. 1-Arachnida, Anthracomartida, esemplare pres-

socché completo, lievemente compresso, unita b del

Bacino di San Giorgio, (Carbonifero superiore).

logico depositatosi in ambiente continenta-
le posteriormente all'Orogenesi Ercinica e
di eta attribuita con certezza al Carbonifero
superiore (Westphaliano - Stefaniano) gra-
zie al ritrovamento di numerosi taxa vege-
tali, macroflora e palinomorfi, di rarissimi ic-
nofossili, aracnidi (fig. 1) e blattoidi. Le se-
zioni piu rappresentative sono evidenti lun-
go un tratto canalizzato del Rio San Giorgio
e nel taglio della vecchia ferrovia e mettono
in evidenza l'intera successione del Carbo-
nifero superiore e i rapporti stratigrafici e
strutturali con i depositi della Formazione di
Cabitza (Cambro-Tremadociano).
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La successione della “formazione di San
Giorgio” (non ancora istituita formalmente) &
costituita, dal basso verso |'alto, da brecce
che passano ad arenarie e dolomie piti o me-
no siltose e siltiti, spesso finemente strate-
rellate, per chiudersi infine con il conglome-
rato poligenico a ciottoli ben arrotondati e len-
ti arenaceo conglomeratiche. La zona & at-
traversata da diverse faglie con andamento
NE-SW che presumibilmente appartengono
alla fase distensiva post-ercinica e che in al-
cuni casi dislocano gli strati quasi orizzonta-
li del Carbonifero. Dal punto di vista paleo-
geografico e paleobiologico il Bacino di San
Giorgio, rappresenta un esiguo tassello che
testimonia 'appartenenza del blocco Sardo-
Corso al dominio Euroamericano. Sulla ba-
se degli studi precedenti risultano segnalati i
seguenti taxa (Cocozza 1967; Del Rio 1973,
Fondi 1980; Del Rio & Pittau 1999; Barca &
Costamagna 2001; Benedetti et al., 2002;
Muntoni 2002, Tesi inedita):

ARTHROPHYTA: Annularia pseudo-
stellata H. Pot. 1839, Annularia stellata
(Schl.) ex Wood 1860, Asterophyllites sp.,
Calamites cisti Brgt, Calamites gigas Brgt.
1828, Calamites cfr. lecoiderma Gutb.
1848, Calamites suckowi Brgt. 1828; PTE-
ROPHYTA et PTERIDOSPERMOPHYTA:
Pecopteris arborescens Schl.1905, Pecop-
teris polymorpha Brgt. 1844, Callipteridium
pteridium Schl. 1890, Neuropteris cfr.
flexuosa Sternb, Neuropteris planchardi
Zeill. 1888,Dicksonites plauckeneti (Schi) f.
Sterzeli Zeil.1881; CONIFEROPHYTA:
Cordaitales; Cordaites borassifolius Sternb,
Cordaites cfr. foliolatus Gr.Eu., Cordaites
cfr. Lingulatus Gr.Eu. 1877, Cordaites cfr.
principalis Germ., Coniferales; Walchia (Le-
bachia) piniformis (Schl), Walchia (Erne-
stiodendron) filiciformis (Sternb.), Walchio-
strobus sp.; SEMENA: Rhabdocarpus ovoi-

Fig. 2 - Rappresentazione aerofotogrammetrica del 1967, prima della realizzazione della discarica mineraria.

deus Goepp & Berg, Trigonocarpus sp.; PA-
LINOMOREFI: Leiotriletes sp., Calamospora
pallida (Loose)Schopf, Wilson & Bentall,
1944, Microreticulatisporites microreticula-
tus (Knox) Potonié & Kremp,1954, Pustula-
tisporites pustulatus Potonié & Kremp,
1954, Triquitrites articulatus Wilson & Coe,
1940, Triquitrites. bransoni Wilson & Hoff-
meister, 1956, Triquitrites. sculptilis Balme,
1952, T. verrucosus Alpern, 1958, Savitri-
sporites cingulatus (Alpern) Bharadwaj,
1962, Lycospora orbicula (Potonié &
Kremp) Smith & Butterworth, 1967, Vesti-
spora fenestrata (Kosanke & Brokav) Spo-
de in Smith & Butterworth, 1967, Florinites
florini Imgrund,1960, Florinites pellucidus
(Wilson & Coe) Wilson, 1958, Florinites par-
vus Dybova & Ja-
chowicz, 1957, Wil-
sonites kosankei
Bharadwaj, 1857,
Potonieisporites no-
vicus Bharadwaij,
1957, Pityosporites
westphalensis ~ Wil-
lians, 1955, Pityospo-
rites reticulatus Hen-
nelly, 1959, Laeviga-
tosporites  vulgaris
Ibrahim, 1833, Punc-
tatosporites minutus
[brahim, 1933, Punc-
tatosporites granifer
Potonié & Kremp,
1956; MOLLUSCHI:
segnalati da Barca S.
& Costamagna L.G,,
2001 p.19-20; IC-
NOFOSSILI: Salich-
nium heringi, (Gei-
nitz, 1885), Miiller,
1962, (Fondi 1980).

LE MODIFICAZIONI
ANTROPICHE E LO STATO
D’USO ATTUALE DEL SUOLO

L'area in studio & localizzata immedia-
tamente a sud del centro abitato di Iglesias
in un contesto periurbano fortemente con-
notato dalla presenza di grandi aree mine-
rarie, interessata da innumerevoli ed impo-
nenti discariche e scavi minerari. Gli affio-
ramenti d'interesse sono ubicati in corri-
spondenza di un'area largamente occupa-
ta da una discarica mineraria in cui a parti-
re dalla prima meta degli anni settanta e per
alcuni decenni, venivano conferiti i residui
di lavorazione della vicina miniera di Cam-
po Pisano. E stata eseguita un'analisi sto-
rica delle fotografie aeree che ha permes-
so di analizzare e di evidenziare una netta
trasformazione del territorio legata all'atti-
vita antropica in un arco temporale tren-
tennale ‘67-'99 (fig.2 - 3).

PROPOSTE DI TUTELA E
VALORIZZAZIONE DEL
GEOSITO

E stato studiato un sito geologico di ele-
vata importanza scientifica per le sue pecu-
liarita e singolarita di tipo geologico - strati-
grafico e paleontologico, che gli Autori riten-
gono a forte rischio di scomparsa e che per-
tanto deve essere oggetto di specifici inter-
venti di tutela, salvaguardia e valorizzazione.
I geosito peraltro, pur non ricadendo in area
vincolata, rientra nell’area di interesse deno-
minata “Sulcis-Iglesiente” del Parco Geomi-
nerario Storico Ambientale della Sardegna
istituito con Decreto 16.10.2001 del Ministe-
ro dell’Ambiente e della Tutela del Territorio;
le finalita del Parco all'articolo 2 comprendo-
no il “recuperare e conservare per fini am-
bientali, scientifici, formativi, culturali e turi-

Fig. 3 - Rappresentazione aerofotogrammetrica del 1999 in cui sono evidentii due
ampi bacini che costituiscono la discarica mineraria.
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stici, i cantieri e le strutture minerarie nonché
i siti geologici con particolare riguardo a quel-
li ambientalmente piti compromessi ... omis-
sis” mentre I'articolo 3 che regolamenta la
“Disciplina di tutela” stabilisce che sono da ri-
tenersi incompatibili con le finalita del Parco
una serie di attivita all'interno delle aree d'in-
teresse tra cui “qualsiasi mutamento dell’'uti-
lizzazione dei terreni e quantaltro possa in-
cidere sulla morfologia del territorio e sugli
equilibri paesagagistici, ambientali ... omis-
sis”. L'articolo 4 del medesimo Decreto sta-
bilisce inoltre che sara competenza del Con-
sorzio del Parco svolgere le attivita di cui al-
I'articolo 2 anche al fine di “garantire e tute-
lare il contesto geologico-strutturale con le
sue peculiarita giacimentologiche, mineralo-
giche, carsiche e paleontologiche”.

La proposta di tutela e valorizzazione
consiste nella redazione di un progetto che
si articola secondo due tipologie progettua-
li accomunate dallo stesso obiettivo di tute-
la e valorizzazione del geosito:

- la progettazione di un percorso pedo-

nale che consenta I'agevole e diretta frui-

zione del geosito e la conoscenza delle
sue peculiarita geopaleontologiche;

- la progettazione di un sito web che

consenta, previa segnalazione e auto-

rizzazione da parte degli Enti compe-
tenti alla tutela e alla salvaguardia dei
beni ambientali, la facile divulgazione
delle conoscenze sul geosito e piliin ge-

nerale sulle tematiche inerenti i “beni a

carattere geologico”.

IL PERCORSO

Il progetto prevede la realizzazione di
un percorso ad anello (fig. 4) della lunghez-
za complessiva di circa 4,5 Km disegnato
su un sentiero sterrato gia esistente, facil-
mente percorribile a piedi e con una durata
di percorrenza di circa 2 h.

Il percorso prevede un ingresso dalla
strada statale 130 “Iglesiente” che conduce
ad un’area parcheggio, primo stop previsto
dal percorso. Nelle figure viene riportato su
una base topografica in scala 1:10.000 il
percorso, il suo equipaggiamento, la de-
scrizione degli stop, e 'ubicazione dei prin-
cipali interventi progettuali meglio specifi-
cati nel seguito.

LA SISTEMAZIONE DEL PIANO DI
CAMMINAMENTO

Gli interventi di recupero e di sistema-
zione della viabilitd comprendono la ripuli-
tura del sentiero dalla vegetazione infe-
stante e I'esbosco del materiale da risulta
nonché la regolarizzazione del piano di
camminamento che avverra con le seguen-
ti modalita:

- per i tratti pianeggianti gli interventi mi-

nimali consisteranno nel riempimento

dei piccoli fossi presenti lungo l'intero
piano di camminamento;

- per i tratti in leggera pendenza gli in-

terventi consisteranno nel posizionare

nel piano di camminamento un sot-

tofondo composto da due strati da 10

cm di ghiaia grossa e fine;

- per i tratti in forte pendenza gli inter-

venti consisteranno nel realizzare dei

gradini con paletti in legno posti di tra-
verso fermati da picchetti in ferro infissi
nel terreno.

E’ prevista inoltre la realizzazione di cu-
nette di attraversamento del sentiero che
convoglino verso valle 'acqua proveniente
da monte evitando che I'azione erosiva pos-
sa scavare il piano di camminamento.

L’EQUIPAGGIAMENTO DEL PERCORSO
Il sentiero, nei tratti pit pericolosi e ac-

clivi, sara inoltre dotato e delimitato, da una

staccionata in legno con paletti di castagno.
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Il percorso prevede inoltre n°6 stop in corri-
spondenza dei pill importanti affioramenti
ed esposizioni; presso ciascuno di essi do-
vra essere allestita una struttura in ombra e
in legno che consenta l'esposizione di pan-
nelli a carattere divulgativo che illustrino le
peculiarita dell’affioramento. Si ritiene ne-
cessaria la sistemazione di un’area di sosta
opportunamente inserita nell’area e ubicata
in corrispondenza di una piazzola gia esi-
stente, da attrezzare con panche, tavoli e
cestini, collocata in posizione logistica idea-
le. In corrispondenza dell'affioramento do-
ve risultano meglio esposti gli strati fossili-
feri & prevista la realizzazione di una strut-
tura protettiva.

LA SEGNALETICA

La predisposizione di una segnaletica
adeguata diventa uno degli interventi priori-
tari per la fruibilita dell'itinerario. Il progetto
prevede la predisposizione di apposita se-
gnaletica esterna da apporre in tutte le stra-
de di accesso all'tinerario e in corrispon-
denza delle porte (devono indicare |'ubica-
zione e la direzione da seguire per raggiun-
gere il punto di accesso pili vicino) ed inter-
na di informativa generale da apporre in al-
cuni punti significativi del sentiero (all'in-
gresso, nelle aree attrezzate per la sosta, in
corrispondenza dei percorsi secondari al-
ternativi) con indicazione della localita spe-
cifica, dei servizi presenti nelle vicinanze, di
alcune norme di comportamento. Sono sta-
te distinte tipologie differenti di cartellonisti-
ca strutturate sia per la segnaletica del geo-
sito e dei principali punti d'affioramento sia
per gli scopi didattico divulgativi. La tipolo-
gia 1 prevede segnali stradali rettangolari di
indicazione turistica da apporre nelle strade
di accesso all'itinerario e in corrispondenza
della porte d'ingresso. Si tratta di cartelli in-
dicatori eseguito in scatolato di alluminio e
finitura in pellicola refrigerante sostenuto e
fissato a terra tramite due pali in alluminio.
La tipologia 2 & rappresentata da un se-
gnale indicatore in legno idoneamente trat-
tato e fissato a terra tramite un bloccoiin cal-
cestruzzo da apporre allingresso delle aree
attrezzate per la sosta e nelle localita di
maggior interesse. La tipologia 3 & identifi-
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=

s - \'\ \ P

Fig. 4 - Carta schematica del percorso e del suo equipaggiamento (Rappresentazione in scala grafica).
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cata da un segnale indicatore in legno ido-
neamente trattato e fissato a terra tramite
un blocco in calcestruzzo da apporre in cor-
rispondenza dei crocevia. Sono previsti
inoltre alcuni cartelli indicatori in legno con
struttura in acciaio zincato idoneamente
trattato da apporre in corrispondenza dei si-
ti di maggior attrazione riportante la descri-
zione degli elementi piu significativi e la po-
sizione del visitatore rispetto all'itinerario.

IL PARCHEGGIO

E prevista la realizzazione di un par-
cheggio all'ingresso dell’area con una dispo-
nibilita di circa 10 posti auto/2 posti autobus.

L’ANALISI DEI COSTI

E stata effettuata una preliminare anali-
si dei costi i cui risultati vengono riportati sin-
teticamente nella scheda. | costi applicati si
riferiscono ad un elenco prezzi riferito alle
tipologie d'intervento adottate e preceden-
temente individuate Il quadro economico
fornisce una stima complessiva dei costi
stimati pari a circa 31.000 Euro.

LA PROGETTAZIONE DI UN SITO WEB
COME METODOLOGIA DI

DIVULGAZIONE . N
Il sito web & stato realizzato utilizzando

come software Macromedia Dreamweaver
UltraDev 4, per l'elaborazione delle imma-
gini si & ricorso a Macromedia Fireworks 4,
sono stati utilizzati anche software come
CorelDRAW e Adobe Photoshop, in casi do-
ve si & resa necessaria una elaborazione
maggiore delle immagini. La risoluzione da-
ta a quest'ultime & intorno ai 100dpi aven-
do cosi dei file con buone definizioni ma di
dimensioni ridotte in modo da non appe-
santire il sito rendendo piu semplice e velo-
ce la sua consultazione.

Per le immagini utilizzate si & ricorso al

Stima preliminare_del costi
IPERCORS O PEDONALE
Lunghezza mt 4500 Interesse  GEOPALEONTOLOGICO
Tempo df percorrenza 120 minuti Piano di canminamanto FONDO NATURALE
Percorritititd AGEVOLE
Eurofunit , .
quantith  misura  Bai  Liuniadi E};g TOTALE (Uire)
misura
a) Riprigtino eentiero
idemazione pianc di inament 450 ml 98 19.000 4416 8550000
puizia candl di gusrdia 800 ml 34 6.000 2479 4800000
censlette df scolo S0 ml 14 22.000 569 1100000
stecclonetein legno 250 ml 3585 €3.000 8909 17.250.000
puiiza arbugi 450 ml 26 5.000 1462 2250000
Sg_!ﬂl'lﬂ 17.634 33.950.600
b} Reelizzezione eree di sosts L2 |
puiizia eres 300 mq 38 7.500 2704 2250000
costruzione strutture ombrats 4 n* 3093 600000 1239 2400000
pandha 4 " 2582 500000 1.083 2.000.000
cestini 5 n* 1033 200000 516 1000000
__tavoli 2 o 2035 600000 1.200000
5.733 2850000
5 Segnaletica o cartelioristica Tt
segnale indicatare in legno (tipot) 2 n* 1549 300.000 310 600.000
segnale indictare In legno (tipo2) 4 2324 450.000 930 1.800.000
secnale indicalare n legho (ipo 3) 4 n 6714 1300000 2885 5200000
335 500000 |
|® _Parcheggio | 1 n* 44317 8.000.000 4432 s.o0000 |
somm!_w 4932 8.600.000
Totals (a+brord) 31.323 58.400.000

Fig. 5 - Tabella riepilogativa dell'analisi preliminare dei costi dell'intervento progettuale.

formato jpg, alcuni file creati con Autocad
sono stati elaborati e trasformati in immagi-
ne, in questo modo si sono potuti alleggeri-
re ed & stato possibile metterli in rete, alcu-
ni di questultimi sono stati trasformatiin for-
mato pdf, utile spesso per ottenere ingran-
dimenti anche di immagini in rete, senza
che la qualita ne risenta in modo eccessivo.

& /1 Bacino Carbonifero di S.Giorgio

Proposta di tutila e valorizzasion

ﬁjmwmumﬁuammynumummaaumm = 't"r. Efjmau

| BcopadTos conpt.| merosot onweus. |[FT0mGded Documen

Fig. 6 - Pagina iniziale di presentazione del Sito Web.

Data la vastita del sito web, le varie se-
zioni di approfondimento, i link, la galleria fo-
tografica, la scheda tecnica sperimentale del
Dstn-Progeo per I'inventario dei geositi, del-
la quale si riporta uno stralcio la mole di im-
magini e di testo il tempo di realizzazione &
stato di circa sei mesi, anche perché si sono
rese necessarie modifiche continue durante
la sua realizzazione.
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RIASSUNTO

| Geositi, come noto, rappresentano risor-
se non rinnovabili, di valore scientifico, cultu-
rale o educativo, che consentano di ricono-
scere, interpretare e studiare I'evoluzione del-
la storia geologica della Terra e dei processi
che I'hanno interessata. Alcuni di essi hanno
anche un’importanza notevole in quanto siti te-
stimonianza di eventi storico-tecnologici o in-
sediativi particolari del passato.

Tra questi ultimi rivestono un ruolo fonda-
mentale in Sardegna i siti minerari che, ag-
gregati o dispersi nel territorio dell'lsola, sono
stati raggruppati in otto aree che costituiscono
nel loro insieme il Parco Geominerario Storico
Ambientale della Sardegna, di recente istitu-
zione, inserito dall’'Unesco nella lista dei geo-
siti-geoparchi che sono patrimonio dell'uma-
nita per l'alto valore scientifico, storico-cultu-
rale e tecnologico.

Trale otto aree individuate nel Parco Geo-
minerario la maggior concentrazione di minie-
re, circa 120, ormai in stato di completo ab-
bandono, & concentrata nel Sulcis-Iglesiente
(Sardegna sud-occidentale). Queste miniere,
molte delle quali gia sfruttate nel periodo feni-
cio-punico, romano e medievale, come deno-
tano tracce di antiche coltivazioni, utensili e re-
sti di rudimentali impianti di eduzione sfrutta-
vano giacimenti ricchi soprattutto in Pb, Zn,
Ag, contenuti in ammassi e filoni prevalente-
mente negli affioramenti calcareo-dolomitici
del Cambriano inferiore (“Metallifero” Auct.).

In questa nota vengono descritti tre dei
geositi minerari piu rappresentativi della Sar-
degna che sono stati di recente recuperati al-
la fruizione turistico-culturale: Porto Flavia, un
innovativo sistema di carico del minerale rea-
lizzato nelle viscere della falesia modellata nel
calcare ceroide del Cambriano di Masua (Igle-
sias) costruito nel 1924, la Galleria Henry, un
singolare tunnel minerario che collega il giaci-
mento piombo-zincifero di Pranu Sartu alla la-
veria Lamarmora (o Malfidano) di Buggerru,
con numerosi affacci al mare sulla falesia e, in-
fine, la Miniera di S. Giovanni (Iglesias), con la

I GEOSITI DELL'UOMO

NEL PARCO

GEOMINERARIO STORICO
AMBIENTALE DELLA
SARDEGNA: ALCUNI
ESEMPI DEL SULCIS-
IGLESIENTE (SARDEGNA
SUD-OCCIDENTALE)

Parole chiave: Sardegna sud-occidentale, Parco Geominerario Storico ed Ambientale del-
la Sardegna, Geosito, Archeologia Industriale, Grotta di Santa Barbara.

leotemi carbonatici policromi (stalattiti, stalag-
miti, colonne, vele ecc.), anche da una ecce-
zionale disseminazione di cristalli tabulari ros-
sastri di barite a nido d'ape che ne fanno un
geosito pil unico che raro.

Tali geositi esprimono, dunque, strutture
create dall'uomo nel sottosuolo o incontrate
nel corso degli scavi per lo sfruttamento dei
giacimenti metalliferi. Attualmente rappresen-
tano straordinari elementi simbolici dell'attivita
mineraria del passato, alla cui valenza come
testimonianze storico-tecnologiche si aggiun-
ge a quella conferita dal particolare interesse
geologico-giacimentologico (discordanza
cambro-ordoviciana, formazioni del Cambria-
no, dell'Ordoviciano e del Siluriano con ricche
e interessanti associazioni di fossili, trasgres-

sione mesozoica e cenozoica, differenti tipi di
mineralizzazioni, ecc.) € geomorfologiche (ca-
vita carsiche, canyons, valli sospese, falesie
ecc.) delle rocce entro cui sono contenuti che
ne fanno un riferimento scientifico, archeolo-
gico industriale e didascalico di estremo inte-
resse nel contesto europeo.

INTRODUZIONE
n base alla definizione di Barca & Di
Gregorio (1991) vengono definiti “geo-
siti" 0 “monumenti geologici” quegli ele-
menti del paesaggio i quali possiedono
qualita particolari corrispondenti a tratti si-
gnificativi di tipo genetico (litologico, morfo-
logico, strutturale, ecc.) o, comunque, ca-

Aree del Parco Geominerario

Area 1 - Monte Arci (Sup. 271 kmq)

Area 2 - Orani (Sup. 131 kmq)

Area 3 - Funtana Raminosa (Sup. 145 kmq)
Area 4 - Gallura (Siti puntali)

Area 5 - Argentiera - Nurra (Sup. 61 kmq)

Area 6 - Guzzurra - Sos Enattos (Sup. 134 kmgq)
Area 7 - Sarrabus - Gerrei (Sup. 575 kmq)

s . ., . -
1 Limite provinciale
s

Geositi creati dall'uvomo o intercettati durante le
coltivazioni minerarie

A Galleria Henry
B Porto Flavia

C Miniera di S. Giovanni - Grotta di S. Barbara

Storico e Ambientale della Sardegna

Area 8 - Sulcis - Iglesiente - Guspinese (Sup. 2455 kmq)

Fig. 1 - Localizzazione delle aree del Parco Geominerario Storico ed Ambientale della Sardegna, istituito con
Decreto Ministeriale 16 Ottobre 2001 ed inserito nella Lista dei Geositi-Geoparchi del'lUNESCO con l'ubica-
zione dei siti di interesse geologico descritti.

ben nota grotta di S. Barbara caratterizzata
dalla presenza, oltre che di interessanti spe-
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- Giacitura degli strati > 45° o= archeologia-industriale
e Giacitura degli strati verticale Camino dei fumi
| ';‘ Villaggio minerario (Rovine di Pranu Sartu)

Fig. 2 - La Galleria Henry a Buggerru, di recente messa in sicurezza e aperta alla fruizione turistica. Ha un
elevato interesse geominerario ed archeologico industriale, oltre che geomorfologico per i suoi affacci a ma-
re su una falesia a strapiombo. Lo schema geologico dell'area é tratta da Carmignani et al. (1981), mentre la
pianta della Galleria Henry é stata ripresa da Plaisant (2001).

ratteristiche singolari che gli conferiscono
una evidente valenza scientifica, culturale o
estetica.

Gli stessi, nella letteratura internaziona-
le vengono anche definiti i geotopi o land
mark. Nel loro insieme, tali forme del pae-
saggio, per i loro connotati e per il loro inte-
resse scientifico, didattico, turistico-cultura-
le costituiscono il patrimonio geologico
(geological heritage) di un determinato ter-
ritorio o di un’area geografica.

| vari geositi, tuttavia, anche se noti in li-
nea generale in quanto spesso risultano fa-
cilmente riconoscibili alla comune percezio-
ne, necessitano di essere adeguatamente
identificati e classificati nella loro storia evo-
lutiva e nel loro interesse scientifico e di-
dattico. E' necessario, in particolare, met-
teme in luce il loro significato e I'importan-
za nella storia della Terra e le potenzialit
per una valorizzazione turistico-culturale
nel contesto di una gestione integrata delle

risorse naturali e culturali del territorio.

Con decreto ministeriale 16 ottobre del
2001 é stato istituito il Parco Geominerario
Storico Ambientale della Sardegna. Il Parco
si propone il recupero e la valorizzazione
del paesaggio minerario e dell'immenso pa-
trimonio di archeologia industriale venutosi
a creare nel corso della lunga storia mine-
raria della Sardegna che va dalla preistoria,
con la coltivazione delle ossidiane del Mon-
te Arci, al periodo romano e medioevale si-
no ai nostri giorni.

Nel territorio del Parco si rinvengono
centinaia di siti minerari nei quali sono an-
cora perfettamente leggibili, in superficie e
in sotterraneo, mineralizzazioni, strutture
geologiche, elementi geomorfologici e testi-
monianze delle tecniche di lavorazione del-
I'uomo impresse nei resti fisici e nella orga-
nizzazione e nelle forme del paesaggio.

Quello che resta nelle antiche regioni
minerarie della Sardegna, tuttavia, non so-

no solo valori e testimonianze storico-tec-
nologiche, ma anche imponenti scavi, dis-
sesti e gravi fenomeni di alterazione del
paesaggio con diffusi e seri problemi di con-
taminazione delle acque superficiali e sot-
terranee e del suolo.

Il Piano del parco, che nelle sue linee
generali & stato approvato ed € in via di at-
tuazione, prevede numerosi interventi dire-
cupero ambientale e di restauro di edifici,
impianti e infrastrutture prevalentemente a
fini turistico-culturali. Tra gli interventi di re-
cupero sinora posti in essere, vi sono i tre
percorsi in sotterraneo di Porto Flavia, Gal-
leria Henry e Miniera di S. Giovanni-Grotta
di S. Barbara che costituiscono ecceziona-
li esempi di geositi minerari i quali, insieme
a interessanti e vari elementi di carattere
geologico, geomorfologico, giacimentologi-
co leggibile negli scavi a cielo aperto, sulle
gallerie che attraversano intere sequenze
geologiche, recano i segni del divenire del-
le tecniche di coltivazione e gestione dei la-
vori minerari e meritano quindi di essere tu-
telati per I'alto interesse storico-culturale e
didattico (Di Gregorio, 1994; Massoli No-
velli, 1996)

Accanto ai geositi cosidetti “esposti”
dell'Earth Sciences Conservation, che sono
esempi emblematici di cid che puo signifi-
care il corretto recupero dei siti minerari ab-
bandonati, vi sono all'interno delle regioni
minerarie numerosi e vari elementi di inte-
resse in parte studiati (Barca & Di Gregorio,
1999), altri in corso di studio (Progetto Co-
fin 2001, “I geositi nel paesaggio italiano”)
che costituiscono probabilmente il piu
straordinario patrimonio di geodiversita del
nostro Paese.

Infatti nelle regioni minerarie coesistono
nello stesso contesto geositi naturali integri
(sequenze stratigrafiche, geomorfositi, mi-
neralizzazioni, ecc.) accanto a geositi mes-
si in luce dall'attivita umana con gli scavi a
cielo aperto o nei lavori in sotterraneo (fa-
glie, pieghe, contatti litologici, filoni, mine-
ralizzazioni, ecc.) e ad altri geositi di pura
derivazione dell'uomo come ad esempio le
discariche difanghi rossi di Monteponi (Igle-
sias), tutelata da anni per I'elevato interes-
se percettivo e paesaggistico o anche talu-
ni geomorfositi costituiti da resti di scavi del
periodo romano o medievale come ad
esempio le Fosse Pisane, sopra al Monte di
S. Giovanni di Iglesias (Di Gregorio, 1994).
Per questa ragione abbiamo definito geosi-
ti dell'uomo le testimonianze storico-tecno-
logiche, ma anche geologiche e geomorfo-
logiche descritte nel presente lavoro.

1 GEOSITI

Nel contesto di una ricerca piu vasta suli
geositi nella Sardegna, condotta nell’ambi-
to del Progetto Cofin 2001, “| geositi nel
Paesaggio ltaliano”, che comprende molte
delle aree minerarie dismesse e facenti par-
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te del Parco Geominerario Storico ed Am-
bientale della Sardegna di recente istituito,
sono state analizzate e descritte nella Sar-
degna sudoccidentale (Boi et al., 1996; De
Waele et al., 1998; Barca & Di Gregorio,
1999; Arisci et al., 2001).

Tra i geositi umani piu significativi dell’l-
glesiente-Sulcis sono da citare la Galleria
Henry a Buggerru e Porto Flavia e la Minie-
ra di San Giovanni-Grotta di Santa Barbara
ad Iglesias (fig.1).

FALESIE DI PLANU SARTU-GALLERIA
HENRY

A Planu Sartu, in un tratto di costa tra
Buggerru e Cala Domestica, sono presenti
antichi lavori di miniera, sia a cielo aperto
sia in sotterraneo, ruderi di un villaggio e di
infrastrutture minerarie (fig. 2). In questo
settore costiero della Sardegna sudocci-
dentale affiorano le rocce carbonatiche, in
particolare diverse facies dolomitiche delle
Formazioni di Santa Barbara e di San Gio-
vanni (Gruppo di Gonnesa, Cambriano in-
feriore, “Metallifero” Auct.) (Bechstadt & Bo-
ni, 1996; Pillola, 1989).

Fig. 3 - Ruderi di edifici minerari e camino dei fumi nel ‘piazzaletto” interno allo sbocco della Galleria Henry.

Dal punto di vista geomorfologico la zo-
na di Planu Sartu & caratterizzata da un
grande tavolato costiero in leggera pen-
denza verso il mare, correlabile con un'an-
tica e piu estesa superficie di spianamento.
L'altopiano & inciso da corte vallecole aven-
ti un profilo classico a V stretta che scen-
dono verso il mare, troncate dall’arretra-
mento della falesia.

L'attivitd mineraria in quest'area ha pro-
dotto, per notevole estensione (oltre 30.000
mq), imponenti scavi a cielo aperto (profon-
di oltre 50 m), aventi numerosi ingressi di
galleria ubicati a diverse altezze. Queste at-
tivita estrattive risalgono alla fine del XIX se-
colo quando societa minerarie straniere
(soprattutto la Vieille Montagne del Belgio)
vi lavoravano gli ossidati di Zinco (Zn-gos-
san o Calamine) prodotti dall’alterazione,
durante il Mesozoico e il Terziario, di depo-
siti di solfuri di Zn, Fe e Pb (Mezzolani & Si-
moncini, 1993).

Particolarmente suggestiva & la cosid-
detta Galleria Henry, realizzata nel 1865
sulle scogliere a strapiombo sul mare; es-
sa aveva la funzione primaria di consentire

il trasporto del minerale estratto, prima tra-
mite muli e successivamente mediante una
linea ferroviaria dai cantieri di estrazione
agli impianti di trattamento (Laveria Malfi-
dano e forni di calcinazione) ubicati presso
la spiaggia di Buggerru. Nei pressi di que-
sta struttura sotterranea si trovano ancora
i resti di vecchi magazzini minerari ed un
camino dei fumi (fig.3) mentre sopra il pia-
noro di Pranu Sartu, accanto ai grandi sca-
vi a cielo aperto, il villaggio minerario ab-
bandonato.

L'inagibilita della galleria, costituita da
un doppio sistema di percorsi paralleli, con-
tinuamente ostruita da continui cedimenti e
frane dopo I'abbandono, avvenuto negli an-
ni 70 del secolo scorso, ha richiesto onero-
si interventi di messa in sicurezza e bonifi-
ca dei versanti finalizzati al recupero delle
strutture minerarie ed alla valorizzazione
dellintero sito Archeologico industriale
(Plaisant, 2001). La galleria Henry & carat-
terizzata da una sezione semi-circolare con
piedritti quasi verticali; la larghezza media &
di circa 3,20 metri e I'altezza di poco supe-
riore ai 3 metri. L'intervento di recupero del-
la antica opera & stato effettuato, per quan-
to possibile, rispettando le antiche tecniche
di arte mineraria, utilizzando particolari ac-
corgimenti nella ricostruzione delle varie ti-
pologie di armature in legname, anche se in
tal senso sarebbe stato apprezzabile un
maggiore sforzo per una migliore aderenza
ai generali concetti di restauro delle antiche
strutture. Per motivi di sicurezza, poi, nei
tratti piu critici della galleria sono state in-
stallate apparecchiature di monitoraggio
(celle di pressione, barrette estensiometri-
che) al fine di rilevare i cedimenti e le defor-
mazioni indotte dal carico sulle armature.

GALLERIA IN SOTTERRANEO E
IMPIANTO DI PORTO FLAVIA

L'impianto di Porto Flavia & sorto a ser-
vizio della miniera di Masua. Nell'area af-
fiorano i “Calcari ceroidi” e le “Dolomie gial-
le” della Formazione di San Giovanni (Grup-

Cavita carsica con

Cavita carsica con stalattiti e colate

Calcare ceroide nodulare

Galleria di aerazione e di scarico

inglobato negli scisti a
iacitura sub-verticale
s s g - 4
e P e ey ARt A e = ST, 8T SR
P Lo T ) o =
e s

T
1
apertura a mare

RS AT . .
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N Calcescisti I Volta in cemento
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Fig. 4 - Porto Flavia: galleria di carreggio superiore con le sequenze stratigrafiche del Cambriano, silos per lo stoccaggio del minerale e le strutture di carico a mare

(modificato da Buosi & Saritzu, 2000).
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Fig. 5 - Struttura di carico del minerale di Porto Flavia realizzata nelle pareti verticali della falesia calcarea vi-
sta dal mare.

po di Gonnesa, Cambriano inferiore, “Me-
tallifero” Auct.) ed i “Calcari nodulari” della
Formazione di Campo Pisano facente par-
te del Gruppo di Iglesias del Cambriano me-
dio (Bechstadt & Boni, 1996; Pillola, 1989),
i quali risaltano in netto contrasto con gli ar-
gilloscisti della Formazione di Cabitza
(Gruppo di Iglesias, Cambriano medio-Or-
doviciano inferiore) affioranti nell'attiguo
Porto di Masua, caratterizzati da sottili la-
minazioni policrome (fig. 4) e da una morfo-
logia piu dolce. Nel settore in esame il con-
tatto tra queste due Formazioni avviene tra-
mite una faglia avente direzione Est Norde-
st-Ovest Sudovest e con un rigetto vertica-
le di alcune decine di metri. Nei rilievi di
Schina ‘e Monte Nai, retrostanti la falesia,
affiorano, inoltre, le singolari “quarziti®, ca-
ratterizzate da ammassi quarzosi di colore

grigio che sovrastano generalmente | termi-
ni carbonatici cambriani, mentre in prossi-
mita della cala sono presenti limitati banchi
di arenarie eoliche quaternarie con la tipica
stratificazione a festoni.

La struttura di Porto Flavia venne co-
struita nel triennio 1922-24 al fine di sfrutta-
re il fondale profondo dell'antistante mare
per far avvicinare sin sotto I'imboccatura
della galleria imbarcazioni di stazza supe-
riore rispetto alle storiche “bilancelle” (pic-
cole barche a vela da carico generalmente
utilizzate per trasferire il minerale arricchito
dalle cale della costa sud-occidentale al
porto di Carloforte nell'lsola di S. Pietro, in
quanto prima il minerale veniva trasferito
nei magazzini sulle spiagge, poi ripreso e
caricato sulle bilancelle, quindi trasferito e
scaricato sui magazzini del porto, e poi ri-

caricato sui piroscafi per la destinazione fi-
nale) con un notevole risparmio in termini di
costi e sacrifici umani (fig.5).

Limpianto di Porto Flavia (dal nome della
figlia dell'ingegner Vecelli che ebbe la geniale
intuizione), in particolare, & costituito da una
serie di silos interposti tra due livelli di gallerie
sovrapposte (fig. 6) realizzati allintemo della
falesia calcarea di Masua (Vecelli, 1925).

Nella galleria superiore il materiale,
proveniente dai cantieri di estrazione attra-
verso una linea di carreggio, veniva river-
sato tramite botole all'interno dei silos, al-
cuni dei quali potevano contenere fino a
1000 mc; tramite I'apertura delle tramogge
il minerale veniva poi riversato dai silos nel-
la galleria inferiore direttamente sopra un
sistema di nastri mobili e, quindi, grazie ad
un ponte sospeso estraibile, scaricato di-
rettamente nelle stive delle grandi imbar-
cazioni.

Dal punto di vista didattico lungo il per-
corso in galleria, oltre ai vari sistemi di ar-
mamento, & possibile osservare in bella evi-
denza, dopo una cinquantina di metri di de-
trito di falda ed a partire dall'ingresso, gli Ar-
gilloscisti di Cabitza, di colore verde-bruno
ed a giacitura subverticale, seguiti da una
trentina di metri di Calcari nodulari, an-
ch’essi raddrizzati, delimitati verso Nordo-
vest da una faglia chiaramente intuibile gra-
zie ad un importante riempimento di argille.
Da questo punto in poi la galleria, che pren-
de direzione Est Sudest, & impostata nei
Callcari ceroidi, generalmente massicci, an-
ch'essilocalmente interessati da faglie, frat-
ture beanti e cavita carsiche talvolta ben
concrezionate (Buosi & Sarritzu, 2000).

Anche Porto Flavia é stata oggetto diuna
messa in sicurezza ed é attualmente aperta
al pubblico gestita dagli operai della Igea. In-
sieme al Pan di Zucchero (fig. 7) istituito a
Monumento Naturale (L.R. 31/1989), che si
trova proprio di fronte all'uscita di Porto Fla-
via, € le tante altre emergenze geomorfolo-
giche, geologiche, naturalistiche ed archeo-
logico-industriali presenti nel territorio, I'area
di Masua e di Porto Flavia contiene uno dei
pit interessanti e vari insiemi di geositi e geo-
morfositi Sardegna (Bellé et al., 1996).

LA MINIERA DI SAN GIOVANNI E LA
GROTTA DI SANTA BARBARA

La Miniera di San Giovanni, ubicata a
Sudovest di Iglesias, con le altre due mi-
niere di Monteponi e Campo Pisano, ha co-
stituito per circa due secoli il pil importan-
te polo minerario nazionale nel settore del
piombo e dello zinco. Nelle vicinanze e nel-
I'interno della miniera vi sono tracce di col-
tivazione del periodo romano e medioeva-
le (Di Gregorio & Virdis, 1996). Alcune di ta-
le tracce, sopra 'altopiano del Monte San
Giovanni, sono ancora perfettamente leg-
gibili nel paesaggio e sono identificate nel-
la cartografia ufficiale e nella toponomasti-
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Fig. 6 - Schema dell'impianto di Porto Flavia (Vecelli, 1925): Pianta e profilo dell'infrastruttura che mostrano le due gallerie sovrapposte ed i nove silos interposti per
lo stoccaggio del minerale e la struttura di carico in traliccio metallico aggettante sulla falesia.
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calocale come le “Fosse pisane”, la cui ori-
gine si puo ricondurre al periodo della do-
minazione pisana della Regione (XIII-XIV
sec.). Si tratta di geomorfositi di origine an-
tropica di alto interesse storico-tecnologico
ed archeologico-industriale. Nella miniera
& stato allestito un percorso attrezzato con
un trenino elettrico ed un ascensore per
I'accesso e la visita di alcuni livelli di colti-
vazione in sotterraneo e di una nota cavita
carsica, la grotta di Santa Barbara. Tale ca-
vita si apre al contatto tra le dolomie della
Formazione di Santa Barbara ed i calcari
della Formazione di San Giovanni (Gruppo
di Gonnesa, Cambriano inferiore) del Mon-
te San Giovanni (comuni di Iglesias e Gon-
nesa) ed & stata intercettata durante lo sca-
vo di gallerie minerarie nell’Aprile del 1952
(fig. 8). La grotta, unica nel suo genere, &
caratterizzata da una grande sala di forma
ovoidale, lunga 70 metri e larga 50, con al-
tezze medie di 25 metri (Fabbri & Forti,

1981). Sul lato sudorientale la parte bassa
della cavita era occupata da un laghetto di
15-20 metri di diametro, alimentato dagli
stillicidi che & attualmente asciutto a causa
di una frattura beante apertasi di recente,
che ne ha drenato le acque. Nelle ampie
pareti un po’ ovunque sono presenti con-
crezioni di varia grandezza, dalle colonne
alte quasi 30 metri fino alle esili eccentriche
di aragonite, mentre sul soffitto e sulle pa-
reti sono cresciuti cristalli tabulari di barite
rossastra (fig. 9) che rendono questa cavita
di notevole interesse scientifico (Rossetti &
Zucchini, 1956). La genesi della grotta si
pud ricondurre ad un ciclo carsico avvenu-
to durante il Permo-Trias. Si deve alla sen-
sibilita delle Societa Minerarie che si sono
succedute nella concessione mineraria di
San Giovanni se la grotta & potuta perveni-
re a noi praticamente intatta nonostante i ri-
petuti tentativi di asportazione delle con-
crezioni e delle cristallizzazioni. All'inizio

degli anni Ottanta & stato proposto un pro-
getto per la sua turisticizzazione che com-
prendeva anche un Museo dell’Arte Mine-
raria e della Speleologia (Forti & Perna,
1981), mentre piu recentemente & stato
proposto (Di Gregorio & Virdis, 1996) e poi
parzialmente installato un sistema di moni-
toraggio per il controllo dei parametri am-
bientali nella cavita (temperatura, umidita
relativa e concentrazione di CO? nell'aria)
in vista della sua apertura al pubblico che
attualmente avviene in maniera controllata.
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Fig. 7 - Il Monumento di Pan di Zucchero, istituito con Decreto n°706 del 29 aprile 1993, fotografata dall’uscita di Porto Flavia.
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Fig. 8 - Pianta e profilo topografico della Grotta di Santa Barbara. La grotta, di recente dotata di un sistema di
monitoraggio ed aperta al pubblico, € interessante soprattutto per la presenza di rari cristalli di barite che tap-
pezzano le pareti (modificato da Fabbri & Forti, 1981): 1. Scala d’accesso; 2. Percorso parte alta; 3. Colata
superiore; 4. Laghetto; 5. Pozzetto naturale laterale; 6. Gruppo di colonne e stalagmiti; 7. Colata laterale a ca-
scata; 8. Colata inferiore; 9. Cristalli di barite sulle pareti e sul soffitto.

zl a3 '_._'v' 2410
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Fig. 9 - Cristalli di barite tabulari rossastri che tappezzano le pareti e parte del soffitto della Grotta di Santa
Barbara.
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ABSTRACT

In this paper the results of the Workshop
on Geosites (Tozeur, Tunisia, June 2002) are
briefly presented. During this workshop re-
searchers from the Institut des Régions Arides
(IRA, Tunisia) and of the Department of Geo-
logy of the University of Cagliari (UNICA, Italy)
have studied many geosites and geological
landscapes in the region of Tozeur and Gafsa
(Central South Tunisia), with the purpose of
making a first inventory of geological monu-
ments (geomorphosites) in these arid and se-
mi-arid areas. Field work combined with re-
mote sensing techniques have enabled to start
preparing thematic maps of these geosites
which, together with their description (genesis,
evolution, state of conservation, valorisation,
etc.) will be useful for obtaining financial aid for
their protection and valorisation.

PROGETTO DI RICERCA
PER L'INVENTARIO, LA

TUTELA E LA

VALORIZZAZIONE DEI
GEOSITI IN AMBIENTE
ARIDO E SEMIARIDO
NELLE REGIONI DI
TOZEUR E DI GAFSA

(TUNISIA)

Parole chiave: geosito, Tunisia, ambiente arido, valorizzazione, inventario.

INTRODUZIONE
engono presentati i risultati del
Workshop che si & tenuto a Tozeur
(Tunisia) all'inizio di Giugno del
2002 nell'ambito della Convenzio-
ne di collaborazione scientifica tra I'Univer-
sita degli Studi di Cagliari (Sardegna) (Uni-

ALGERIA

immagme tancsat LIM+
15/02/01 (

% |

ca) e I'Institut des Régions Arides di Méde-
nine (Tunisia) (Ira). Per I'IRA questo lavoro
s'inserisce nel quadro delle attivita dell'Ob-
servatoire Intégré des Zones Arides et Dé-
sertiques, mentre per I'Unica fa parte delle
ricerche che il Dipartimento di Scienze del-
la Terra svolge in diversi campi per lo studio

Fig. 1 - Immagine Landsat ETM+ del 19/03/01. Inquadramento generale dell’area di ricerca nell'intorno di To-

zeur, al confine con I'Algeria.
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Fig. 2 - Immagine Landsat ETM+ del 19/03/01. Nell'immagine sono indicati gii assi delle anticlinali che costituiscono le catene El
Mandra, Djebel Bljji ed il settore pit occidentale del Djebel Alima. Le pieghe intersecate dal sistema di strutture connesse alle fa-
glia di Negrine sono fortemente incise dai corsi d’acqua che hanno creato valli e cascate spettacolari nei pressi delle Oasi di Che-
bika e di Tamerza.

delle dinamiche ambientali nei paesi aridi e
semiaridi (De Waele et al., 2002; Marini et
al., 1999a; 1999b) e sui geositi e la loro va-
lorizzazione (Barca & Di Gregorio, 1999a;
1999b; De Waele et al., 1998; 1999).

Il Workshop di Tozeur segue la visita a
Cagliari di un gruppo di ricercatori dell'lra
nel periodo 18-23 maggio 2002. Durante
questa visita sono state concordate le mo-

tena del Djebe!

dalita di svolgimento delle ricerche scien-
tifiche riguardanti I'inventariazione e la va-
lorizzazione dei geositi nel Centro-Sud
della Tunisia, e piu precisamente nelle re-
gioni di Tozeur e di Gafsa (Gorges du
Seldja).

Con il termine geositi vengono qui inte-
si gli elementi del paesaggio che possiedo-
no qualita particolari, corrispondenti a tratti

/ . ./
- o~

S

formazione di El Haria, del Paleocene inferiore marino, che vengono estratti nelle miniere di Seldja.

Alima e interrotta dalla struttura tettonica che ha favorito l'in-
cisione delle valli tra cui le Gorges du Seldja. Le aree in scuro rappresentano gli affioramenti dei fosfati presenti all'interno della

significativi di tipo genetico
(litologico, morfologico,
strutturale ecc.) o, comun-
que, caratteristiche singo-
lari aventi una evidente va-
lenza scientifica, culturale o
estetica (Barca & Di Grego-
rio, 1991).

La presente fase di la-
voro, oggetto del Work-
shop, mira a compilare un
primo inventario, classifi-
cando e documentando i
principali geositi dell'area
campione oggetto della ri-
cerca con il fine di applica-
re e testare anche nuovi ap-
procci metodologici all'ana-
lisi geoambientale, all'in-
ventariazione ed al mana-
gement di tali beni.

| risultati progressiva-
mente acquisiti saranno og-
getto di pubblicazioni in co-
mune tra i gruppi di ricerca
coinvolti su riviste scientifi-
che, presentazioni in conve-
gni e simposi ed andranno a costituire un ar-
chivio specializzato sui siti studiati.

Dopo la prima fase di lavoro in campo e
di verifica verra predisposto un programma
di pit ampie proporzioni che comprendera
lo studio di un'area piu estesa, I'approfon-
dimento delle tematiche e I'elaborazione di
proposte per la promozione scientifica, cul-
turale e turistica dei geositi piu significativi,
anche attraverso la predi-
sposizione di un network.

INQUADRAMENTO
GEOGRAFICO E
GEOLOGICO

L'area studiata & com-
presa nel sistema struttura-
le dellAtlas meridionale
nella Tunisia centro-meri-
dionale. | sistemi strutturali
che hanno determinato l'e-
voluzione paleogeografica
della Tunisia sono disposti
da Nord verso Sud secon-
do due ampie direttrici:
quella alpina settentrionale
e quella dell’'Atlas. La cate-
na dell’Atlas tunisino inte-
ressa gran parte del Paese
e rappresenta |'estensione
verso Est della catena del-
I'Atlas sahariano-algerino.
Si situa tra i due domini del-
la piattaforma sahariana a
Sud e dell'Atlas tunisino a
Nord (Zargouni, 1986). L'A-
tlas meridionale & costituito
da un sistema di pieghe con
direzione prevalente E-W
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interessate da due impor-
tanti strutture tettoniche co-
stituite dalla faglia di Gafsa
e della discontinuita di Ne-
grine-Tozeur.

Queste strutture sono
ben evidenti nelle immagini
telerilevate che sono state
elaborate con il fine di car-
tografare i domini struttura-
li principali nel quadro di
una comprensione globale
dei fenomeni che si sono
succeduti nella regione in
studio (fig. 1). | grandi si-
stemi strutturali riconoscibi-
li chiaramente nelle imma-
gini e di cui si riporta una
prima interpretazione sono
rappresentati dalle grandi
unita a pieghe delle catene
di El Mandra, Djebel Bliji e
Djebel Alima (fig. 2) e oltre
le Gorges de Seldja, pres-
so Metlaoui, la Unita di Dje-
bel Es Stah (fig. 3).

Questi rilievi limitano
verso Nord il sistema degli
chott, di cui i principali sono
lo Chott El Jerid e Fejai e lo
Chott ElI Garsa nel quale
confluisce, nella sua por-
zione orientale, il delta del'Oued Mellah
(fig. 4).

Dal punto di vista stratigrafico (fig. 5)
nell'area in studio affiorano formazioni di eta
compresa tra il Cretaceo superiore (Turo-
niano-Coniaciano), che costituiscono i nu-
clei delle anticlinali, e 'Olocene che & rap-
presentato dalle alluvioni recenti ed attuali
e dai campi dunari estesi nelle ampie de-
pressioni allungate nel senso delle sinclina-
li e nei bordi degli chott.

Di particolare interesse economico, per
I'area di Metlaoui, & la formazione marina
delle argille verdi e nere del Paleocene in-
feriore che contiene livelli di fosfati estratti
nelle ampie miniere a cielo aperto ben visi-
bili nelle immagini satellitari. Questi deposi-
ti si presentano in due insiemi litostratigrafi-
ci: la Formazione El Haria alla base e la For-
mazione di Seldja, di cui fa parte I'unita del-
le evaporiti e dei calcari a lumachelle di
Seldja.

IINeogene & rappresentato da due unita
litologiche continentali: la Formazione di
Beglia del Miocene medio e la Formazione
di Segui del Plio-Pleistocene. Gli ultimi ter-
mini di quest'ultima formazione sono datati
come Villafranchiano per la presenza di un
livello a Cardium.

| termini piti recenti della serie stratigra-
fica sono costituiti dai depositi alluvionali
terrazzati, dai glacis, che vengono distinti in
diversi livelli riconoscibili perché disposti in
vari terrazzi e all'interno dei quali si distin-

Oasi moderne

guono intercalazioni sabbiose ricche in ges-
so e lenti di ciottoli che possono essere co-
perti da croste gessose. Questi depositi so-
no disposti lungo le fasce pedemontane de-
bolmente inclinate che si estendono verso
la piana ove poi vengono interessati dalla
dinamica eolica. | depositi eolici vengono di-
stinti in depositi ereditati e sistemi attuali
delle dune mobili. | primi sono di colore avo-
rio scuro e debolmente induriti, mentre i se-
condi comprendono le nebkha e le barcane,
raggruppate in campi e ben visibili verso il
confine con 'Algeria.

LAVORI INTRAPRESI

| lavori attualmente in corso consistono
nellindividuazione e nel rilievamento di siti
attraverso immagini telerilevate, ricerche bi-
bliografiche, la cartografia di base e temati-
ca esistente e I'analisi in stereovisore di ri-
prese aeree.

Per tutti i siti sinora studiati sono stati
raccolti dati sulla posizione geografica, sul-
le unita di paesaggio che li contengono, su-
gli aspetti geologici, geomorfologici, I'uso
del suolo, le attivita economiche e turistiche
del territorio circostante, lo stato di conser-
vazione, le pressioni antropiche e i feno-
meni di degrado cui risultano esposti e che
possono limitare o addirittura rendere im-
possibile una loro valorizzazione turistico-
culturale.

Durante la prima campagna in Tunisia
sono stati individuati e studiati vari geositi di

Fig. 4 - Immagine Landsat ETM+ del 19/03/01. L'immagine mostra le oasi modemne e le oasi tradizionali inserite nella piana com-
presa tra gli Chott el Jerid e Chott el Garsa, dove i sistemi delle dune semi-mobili caratterizzano il territorio; nel settore setten-
trionale e riconoscibile il delta dell'Oued Mellah che attraversa /a strada che da Tozeur porta vero nord ovest in direzione del con-
fine algerino.

rilevante interesse, e in particolare:

- L'Oasi di Chébika.

- L'Oasi di Tamerza.

- La foce dell'Oued EI Mellah.

- Lo Chott El Gharsa e la regione di Ong

El J'Mel con i relativi grandi campi du-

nari.

- La zona di Nefta ed in particolare le du-

ne fossili.

- L'Oasi, la vecchia citta ed i siti di patri-

monio culturale di Tozeur, in particolare

Ras El Ain e la collina ove si recava in

riflessione il grande poeta tunisino

Echabbi.

- La regione dello Chott El Djerid, in par-

ticolare il settore adiacente Kébili.

La regione di Sidi Bou Helel e di Dghou-

mess.

- Le Gorges de Seldja dal lato di Me-

tlaoui.

- | siti testimoni di paleo-ambienti, rela-

tivi agli Chott (“tasche” a Cardium).

- La zona di interfaccia tra le oasi € la

regione degli Chott.

In tutti i siti visitati si & constatata una
grande diversita geomorfologica, una ric-
chezza di temi d'interesse scientifico, cultu-
rale, didattico e paesaggistico, che posso-
no rendere alcuni di questi luoghi di inte-
resse nazionale e talvolta internazionale.

E’ tuttavia stata rilevata la scarsa con-
sapevolezza circa la molteplicita di valen-
ze di tali beni e talvolta I'assenza di misu-
re d'integrazione di essi nei circuiti turisti-
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Pleistocene

Pliocene

Miocene

Oligocene

Eocene

Paleocene

Maastrichtiano

Campaniano

Santoniano

Cretaceo superiore

Coniaciano

Turoniano

Formazione di Segui
Argille sabbiose e conglomerati

Formazione di Beglia
Sabbie con alternanze di argille

Formazione di Sehib
Argille sabbiose rossastre
Formazione di Seugdal
Gessi con dolomie bianche

Formazione di Kef ed Dour
Calcari dolomitici

Formazione di Chouabine
Argille e fosfati

Formazione di Seldja

.+ Alternanze di lumachelle, argille,
. dolomie e gessi

Formazione di El Haria
Argille e calcari argillosi
con livelli fosfatici

Formazione di Berda sup.
Calcari bianchi ed argille

Formazione di Berda medio
Argille, marne e calcari

- | Formazione di Berda inf.
1 Argille e calcari a Orbitoides

Formazione Argille di Stah |
Argille a Brachiopodi

Formazione di Ain Drima
Calcari dolomitici
a Inocerames

Formazione di Douieb
Argille, calcari e dolomie
con livelli di fosfati
glauconitici

Fig. 5 - Colonna stratigrafica generale dell'area in studio (Carte geo-
logique de la Tunisie, Foglio n°71).

ci e conseguentemente eco-
nomici, oltre alla mancanza
di pubblicazioni scientifiche e
divulgative e di misure per la
loro valorizzazione integrata
nel contesto del patrimonio
ambientale e culturale del
Paese.

Le osservazioni effettuate
sul terreno mostrano, inoltre,
per alcuni di questi geositi dei
fenomeni di degrado e delle
minacce risultanti dalla fre-
quentazione incontrollata dei
visitatori a dai raccoglitori di
oggetti del patrimonio natura-
le, in particolare geologico,
per la vendita ai turisti (come
awiene ad esempio per
esemplari di tronchi fossili a
Chébika e Tamerza) e per le
rose del deserto oggetto di un
prelievo sconsiderato.

In altri casi, come nello
Chott EI Gharsa, la regione di
Ong El J'Mel e le dune fossi-
li, i mancato rispetto delle pi-
ste da parte di centinaia di
fuoristrada che vi circolano
quotidianamente e la visita
incontrollata dei luoghi di at-
trazione in terreni pseudo-
coerenti costituiscono una
seria minaccia per la conser-
vazione di questi luoghi geo-
logici fragili e talora unici nel
contesto geografico nord-
africano.

In tal senso il geomorfosi-
to di Ong El J'Mel potrebbe

scomparire in pochi anni se non si provve-
dera ad intraprendere misure urgenti di sal-
vaguardia, tra le quali l'assoluto divieto di
ascesa e di calpestio senza opportuni ac-
corgimenti (fig. 6).

Per altri geomorfositi di valore naziona-
le o internazionale come le Gole di Seldja
(fig. 7) & fondamentale trovare una soluzio-
ne all'inquinamento provocato dai reflui del-
le laverie di fosfati che formano correnti di
torbida le quali defluiscono verso lo chott pitl
a valle (fig. 8). Questo inquinamento ha un
effetto devastante sull'ecosistema fluviale e
semiarido adiacente che costituisce I'habi-
tat per numerosi animali selvatici e I'unica
fonte per 'abbeveramento di greggi e dro-
medari. Questa situazione dovrebbe esse-
re affrontata con urgenza al pit alto livello,
sia politico che tecnico, per salvaguardare
un geomorfosito che potrebbe diventare
uno dei luoghi pit visitati dell'intero Paese,
in particolare da un turismo culturale ed am-
bientale che pud trovare nelle gole di Seldja
un luogo di alto interesse geologico, geo-
morfologico, paesaggistico, archeologico-
industriale e minerario.

Per altri geositi analizzati, come la sor-
gente di Ras El Ain e la collina del poeta
Echabbi subito a Ovest di Tozeur (fig. 9),
che costituisce un riferimento culturale di
primaria importanza, &€ necessario adottare
con urgenza misure di conservazione e di
restauro ambientale. Al momento sembra di
assistere all'agonia di alcuni paesaggi tra i
pit belli, meglio conosciuti e pit carichi di
significato storico (tanto per quanto riguar-
da il Jérid che per il resto della Tunisia e del
mondo), in particolare per:

- il prosciugamento delle sorgenti di Ras

El Ain e le conseguenze che ne deriva-

Fig. 6 - La regione de Ong nello Chott el Garsa presenta caratteristiche forme di erosione come quella ben nota del dromedario, meta di numerosi visitatori fortemente
minacciata dalla frequentazione non regolamentata delle sue fiancate costituite da alternanze di limi e argille gessose pseudocoerenti soggette a rapido disfacimento.
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no (rinsecchimento e mortalita dei pal-
meti testimoni della storia del Jérid e
della Tunisia);

- la degradazione progressiva della co-
periura vegetale naturale immediata-
mente intorno alla sorgente;

- la ripresa del trasporto eolico e svilup-
po di dune mobili, anche in seguito alle
ultime operazioni immobiliari e allo svi-
luppo turistico;

- la collina del poeta Tabiat Ras El Ain,
che rappresenta un valore culturale uni-
versale, & sottoposta a perturbazione di
vario genere (lavori poco rispettosi del-
le caratteristiche e della sensibilita del
luogo, pressione da parte dei visitatori,
fenomeni di erosione eolica e pseudo-
calanchiva, ...).

ATTIVITA PROGRAMMATE

| primi risultati della ricerca riguardanti i
geositi verranno pubblicati in riviste scienti-
fiche come previsto dalla convenzione sti-
pulata tra 'UNICA (ltalia) e I'IRA (Tunisia)
nel 1999.

Verra, inoltre, predisposta una carto-
grafia tematica della rete di geositi identifi-
cati e classificati, oltre che una memoria de-
scrittiva. Quest'ultima conterra tuttii dati ne-
cessari alla comprensione della genesi, I'e-
voluzione, lo stato di conservazione e la va-
lorizzazione dei geositi, in concordanza con
gli orientamenti del Gruppo di ricerca inter-
nazionale PROGeo, del Progetto Naziona-
le “Geomorfositi” e quelli del’lUNESCO in
materia di geositi.

Verra altresi elaborato un modello di uti-
lizzazione e di valorizzazione sostenibile
per tutti i geositi piu significativi della Tuni-
sia centro-meridionale (regioni di Jérid e
delle gole di Seldja). Sulla base dei risultati
conseguiti verra predisposto un programma
di identificazione, di salvaguardia, di valo-
rizzazione dei paesaggi e dei geositi pit
rappresentativi delle regioni aride e semia-
ride della Tunisia. Tuttavia, la qualita e la
quantita dei risultati dipendera in buona par-
te dalle disponibilita finanziarie che sara
possibile ottenere. Con 'organizzazione di
due Workshop previsti per settembre e di-
cembre del 2002 si cerchera di focalizzare
meglio gli obiettivi della ricerca e di perfe-
zionare il metodo per la conoscenza, la va-
lorizzazione e la tutela di tali risorse che
hanno una valenza strategica in regioni
geografiche difficili come quelle predeserti-
che e desertiche.
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Fig. 7 - La Gorge du Seldja modellata dai processi fluviali a partire dalle rocce pitr tenere del nucleo di una
sinclinale, con i banchi di calcare a lumachella, sullo sfondo, che formano la chiusura della gola entro la qua-
le si snoda il percorso dell'antico treno reale noto come “Lezard Rouge” (lucertola rossa), che giornalmente
effettua un percorso turistico alternato ai numerosi treni che trasferiscono i fosfati delle miniere di Redeyef
verso la costa.

po, esercizio finanziario 2001), dal titolo
“Identificazione, classificazione et valoriz-
zazione dei paesaggi e dei geositi di gran-
de importanza nella Tunisia meridionale” e
coordinati dal Prof. Felice Di Gregorio del
Dipartimento di Scienze della Terra dell'U-
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Prof. Mohamed Talbi per I'Institut des Ré-
gions Arides per la parte tunisina.

BIBLIOGRAFIA

BarcA S., DI GReGorio F. (1991) - CONSERVATION ET VALORISA-
TIoN Du PaTRIMOINE GEOLOGIQUE DE LA SARDAIGNE: UNE PRO-
POSITION METODOLOGIQUE. 1ER SYMPOSIUM INTERNATIONAL SUR LA
ProTecTioN Du PATRIMOINE GEOLOGIQUE, DIGNE-LES-BAINS,
FRANCE 10-16 Juin 1991.

Barca S., DI GREGORIO F. (19994) - CONSERVATION AND ENHAN-

CEMENT OF THE GEOLOGICAL HERITAGE IN SARDINIA (ITALY).

Towarps THe BALANCED MANAGEMENT AND CoNSERvATION OF

THE GeOLOGICAL HERIAGE IN THE NEw MiLLENIUM, D. BARETTI-

?g, M} Vaiteso Y E. GaLeGo (EDs.), Pp. 266-272. MaDRID
PAIN).

Barca S., Di GRecorio F. (19998) - PaesacGl E MONUMENTI
Geovoaicl DELLA PRoVINGIA D1 CAGLIARI. SAREDIT EDITORE, CA-
GLIARI, Pp. 422,

De WaeLE J., Di Grecorio F., EL Wartmi M., FaoLi D., FoLLESA
R., Marin A., Meus M.T., Careabu M.B. (2002) - Geo-Envi-
RONMENTAL Risk IN THE UPPER VALLEY OF THE OuED Sesou (FEs,
CenTRaL Morocco). PRoceeniNGs OF THE 19TH CoLLoquium OF
AFRICAN GEOLOGY. EL JaDIDA, 19-22 MARCH 2002. (IN PRINT).

De WaeLE J., DI GReGoRIo F., Piras G. (1998) - GEOSITES IN-
VENTORY IN THE PALEOZOIC KARST REGION OF SULCIS-IGLESIENTE
(SouTH-WEST SARDINIA, ITALY). INTERNATIONAL CONGRESS PRO-
GEO ‘08, 7-13/06/1998, BELOGRADCHIK, BULGARIA. IN GEOLOGICA
Bavcanica 28(34), Pp. 173-179.

De WaeLE J., D1 GRecorio F., PIras G. (1999) - THe TweNTY
MosT IMPORTANT KaRsTIC GEOSITES OF SARDINIA. IN “TOWARDS
THE BALANCED MANAGEMENT AND CONSERVATION OF THE GEOLO-
GICAL HERITAGE IN THE NEW MILLENNIUM’, BARETTING D)., VALLEJO

202

Geologia dell’Ambiente - Periodico trimestrale della Societa Italiana di Geologia Ambientale - Anno XI - n. 1/2003



Fig. 8 - Chott el Gharsa, particolare dei mud crack nelle alternanze di fanghi di laveria e sabbie eoliche di sedimentazione recente, nelle fasce interdunari, con carat-

teristiche pellicole superficiali di disseccamento.

M. & GALLEGO E. (EDS.), Pr. 155-161, MaoRiD.

MaRINI A., MeLis M.T,, Prrzauis A., TaLel M. (19994) - ANALISI
GEOMORFOLOGICA IN AREE PREDESERTICHE: LA REGIONE DI Me-
DENINE (TUNISIA MERIDIONALE). ATTI 3° CONFERENZA NAZIONALE
AsITA: INFORMAZIONI TERRITORIALI E RiSCHI AMBIENTALI, NAPOLI -
12/11/1999, Pp. 911-916.

MariNi A, TALBI M., Meuis M.T,, Prrzaus A. (19998) - Compari-
SON AND MANAGEMENT OF THE DESERTIFICATION PHENOMENON ON
TuNISIA AND SARDINIA. PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL
WORKSHOP “WATER MANAGEMENT IN ARID ZONES”, MEDENINE, Tu-
NIStA 18-22/10/1999. Pp. 164-172.

Orrice NavionaL Des MiNes ET LE CENTRE Des SCIENCES DEL
LA TERRE, INRST, SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL, CARTE GEOLO-

ciaue DE La Tunisie, EcHELLE 1: 100.000 (Fr. 65, 66, 67, 71,
72,79).

ZARGOUNI F. (1986) - TecToNiQUE DE L'aTLas MERIDIONALE DE
Tunisie. EvoruTion GEOMETRIQUE ET CINEMATIQUE DES STRUC-
TURES EN ZoNE DE CisalLLEMENT. RevUE Des Sciences DE La
TerRA, MEMOIRE I, Tunis, 304 P.
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INTRODUZIONE
“vulcani di fango” (o “vulcanelli di fango”
o0 “salse”) della Regione Marche, ben
rappresentati come tipologia, numero
ed estensione, sono stati oggetto, in
passato, di numerosi studi da parte di nu-
merosi Autori (Marinelli, 1904; Biasutti,
1907; Bonasera, 1952; Damiani, 1964) i
quali hanno trattato I'argomento anche da
un punto di vista prettamente morfologico.
Per spiegare la genesi di tali fenomeni, che
possono presentare aspetti e caratteristi-
che morfologiche differenti in relazione alle
diverse condizioni geologiche ed idrogeolo-
giche (Biasutti, 1907, Scalella, 2000), sono
state formulate svariate interpretazioni fa-
cendo riferimento all'attivita sismica della
regione, alla presenza di gas, al regime plu-
viometrico, alle condizioni sia morfologiche
che geoidrologiche delle zone circostanti i
vulcanelli di fango, ecc. (Marinelli, 1904,
Biasutti, 1907; Bonasera, 1952; Damiani,
1964; Nanni & Zuppi, 1986; Martinelli, 1999;
Scalella, 2000). Nella loro configurazione ti-
pica, i vulcanelli di fango sono stati osser-
vati nella regione marchigiana soltanto nei

I "VULCANELLI DI
FANGO” DELLA REGIONE
MARCHE: PROPOSTE DI
PERIMETRAZIONE,
VALORIZZAZIONE,
CONSERVAZIONE E
TUTELA DI AREE A
RISCHIO DI ESTINZIONE

Parole chiave: Marche, geosito, salse, gas, idrologia.

sedimenti pliocenici; essi sono presenti nel-
le Marche centro-settentrionali nei pressi di
Maiolati Spontini (AN), Castelbellino (AN),
Monteroberto (AN) e San Paolo di Jesi
(AN); nelle Marche centro-meridionali sono
presenti lungo il F.sso Cremone nei pressi
di Petriolo e Loro Piceno (MC), nei pressi di
Montegiorgio (AP), Falerone (AP), Belmon-
te Piceno (AP), Servigliano, Monteleone di
Fermo (AP), Monterinaldo (AP), Montedi-
nove (AP), Offida (AP) e nelle vicinanze del
Monte dell'Ascensione (AP). Ne deriva un
ampio panorama di morfologie e tipologie
differenti di vulcanelli di fango che, pur non
presentando caratteristiche particolarmen-
te eclatanti, tuttavia rappresentano un bene
ambientale molto vulnerabile che I'attivita
antropica sta cercando di cancellare.

IL CONTESTO GEOLOGICO,
GEOMORFOLOGICO ED
IDROGEOLOGICO DELL'AREA
A VULCANELLI DI FANGO

I vulcanelli di fango sono stati osservati
solamente nell’area periadriatica, dove af-
fiorano esclusivamente depositi terrigeni

pliocenici-pleistocenici (Fig.1): per citarne
solamente i maggiori, si ricordano quelli nel-
le Marche centro-settentrionali nei pressi di
San Paolo di Jesi (AN) e quelli nelle Marche
centro-meridionali presenti nei pressi di Pe-
triolo (MC) e Loro Piceno (MC), Montappo-
ne (AP), Montegiorgio (AP) e nelle vicinan-

Y Ancona
£
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" 4 5.Puolo di Jesi
4

R

4y
Macerata
Petriolo _J' _.
Montappone
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S
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1

gione Marche. La linea rossa rappresenta il pas-
saggio stratigrafico Miocene-Plio/Pleistocene.
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Fig.2 - Sezione geologica schematica dell'area periadriatica: m- Messiniano; p1- Pliocene inferiore; p2 Pliocene medio; p3- Pliocene superiore; q- Quaternario.
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ze del Monte dell’Ascensione (AP). Dal pun-
to di vista geologico I'area periadriatica &
caratterizzata da una successione strati-
grafica tipica di uno o piu cicli trasgressivo-
regressivi costituita da alternanze di depo-
siti conglomeratici, arenacei e arenaceo-
pelitici, spesso con notevoli variazioni di fa-
cies, sia in senso laterale e verticale che
longitudinale ed in contatto trasgressivo,
con frequenti giaciture onlap, con i depositi
pelitici e pelitico-arenacei del Pliocene, che
affiorano nelle aree piu inteme (Centamore
& Deiana, 1986; Ori et al., 1991). Gli spes-
sori dei depositi, determinati anche attra-
verso ricerche petrolifere e idrogeologiche
(ENI, 1972), raggiungono i 1500/2000 me-
tri nel tratto piti occidentale e i 3500/4000
piu ad oriente.

Tale successione sedimentaria rappre-
sentai sedimenti di riempimento di avanfos-
se via via migranti verso est o di bacini di ti-
po piggy-back (Ori et al., 1986; Ori et al.,
1991). Essa risulta interessata da sovra-

scorrimenti di piccole dimensioni scollati al
tetto della successione carbonatica, se non
addirittura all'interno degli stessi depositi
pliocenici (Argnani et al., 1991); nella mag-
gior parte dei casi si tratta di sovrascorri-
menti non affioranti per cui, in superficie,
I'assetto & quasi sempre monoclinalico (Fig.
2). Sono tuttavia presenti alcune strutture
positive come l'anticlinale di Polverigi e la
cosiddetta “dorsale costiera” che compren-
de, tral'altro le strutture del Conero e di Por-
to S. Giorgio (Bigi et al., 1995). L'attivita tet-
tonica quaternaria & riconoscibile soprattut-
to nei depositi quaternari di chiusura del ci-
clo plio-pleistocenico, che oltre a presenta-
re notevoli riduzioni di spessore della serie
in prossimita delle strutture anticlinaliche
(Porto San Giorgio), risultano dislocati da
faglie sia dirette che inverse.

La morfologia dei vulcanelli di fango ri-
sulta estremamente variabile ed in continua
evoluzione. Osservazioni a lungo periodo,
oltre ad evidenziare una attivita pit intensa
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nei periodi di maggiore piovosita, hanno
mostrato che con il passare degli anni si
possono aprire nuove bocche lutivome, a
volte con formazione di nuovi conetti.

In particolare per la quasi totalita dei fe-
nomeni osservati nella regione Marche la
morfologia delle aree a vulcanelli di fango
risulta caratterizzata dall’esistenza di una
zona dove sono ubicati uno o pit punti di
emissione (con presenza di fango fuoriu-
scito) e da uno o pit conetti di diversa al-
tezza ed estensione planimetrica, alla cui
sommita si ha emissione di fango a diversa
fluidita (Fig.3a). Le emissioni fangose av-
vengono in genere su una superficie pia-
neggiante, chiamata “piano della salsa”;
nella maggioranza dei casi esse risultano
presenti sul fondovalle efo su morfologie
sub-pianeggianti che interrompono il pen-
dio.

L'emissione fangosa porta alla forma-
zione del cono, in presenza di superficie to-
pografica di ridotta pendenza, di una buona

Fig. 3a - Vulcanelli di fango in localitd Monteleone di Fermo: emissione fangosa avvenuta nel gennaio 1996 e relativa morfologia.
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velocita di emissione e di una discreta den-
sita del fango emesso: in alcuni casi I'emis-
sione fangosa stessa si trova confinata al-
I'interno di una depressione che impedisce
la sua propagazione mentre in alfri casi si
sviluppa attraverso colate che confluiscono
talora nel reticolo idrografico. Spesso le for-
me originate dal fango fuoriuscito, soprat-
tutto per il loro carattere intermittente, con
intervalli di tempo anche di alcuni anni tra
una emissione e l'altra, vengono demolite
dagli agenti esogeni e soprattutto dall'azio-
ne dell'uomo (Fig. 3b). Dal punto di vista
idrogeologico, il sistema di pieghe, faglie,
sovrascorrimenti e zone di fratturazione che
caratterizza tutta I'area periadriatica, da luo-
go ad un complesso assetto geologico-
strutturale da cui prendono origine differen-
ti strutture idrogeologiche a piccola e a
grande scala. Le prime possono dar luogo
ad una circolazione idrica di tipo superficia-
le, notevolmente variabile sia per anda-
mento che per entita, condizionata da fatto-
ri locali prevalentemente morfologici e gia-
citurali; le seconde determinano general-
mente una circolazione di tipo “regionale”,
pil profonda, uniforme per direzione dei
flussi e per entita e regolata principalmente
da fattori tettonici e strutturali. Riguardo le
sorgenti, nelle sequenze stratigrafiche ca-
ratterizzate da intercalazioni di unita arena-
cee, arenaceo-conglomeratiche, arenaceo-
pelitiche e pelitico-arenacee sono presenti
numerose emergenze idriche a regime pe-
renne che testimoniano la presenza di ac-
quiferi allinterno delle unita permeabili, ri-
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caricati prevalentemente dalle precipitazio-
ni meteoriche (Scalella, 1996; Nanni e Vi-
valda, 1998). Negli orizzonti arenacei, in re-
lazione all'assetto strutturale, la circolazio-
ne idrica pud raggiungere anche notevoli
profondita e venire a contatto con le acque
salmastre e salate presenti nei depositi mio-
cenici e pliocenici (ENI, 1972). Secondo al-
cuni autori (Nanni & Zuppi, 1986; Nanni &
Vivalda, 1998) corpi arenacei appartenenti
alla sequenza del Pliocene inferiore e me-
dio sono frequentemente saturi di acqua
salmastra e salata, pil raramente acqua
dolce, mentre quest'ultima prevale nei de-
positi pleistocenici.

IPOTESI DI PERIMETRAZIONE,
GESTIONE E TUTELA DELLE
AREE A VULCANELLI DI
FANGO

I vulcanelli di fango studiati, come sopra
ricordato, oltre a presentare dimensioni va-
rie, sono caratterizzati da una attivita inter-
mittente, con intervalli di tempo tra una
emissione e l'altra, a volte anche di qualche
anno. Tale attivita fa si che ogniqualvolta ta-
le fenomeno si manifesta, esso venga im-
mediatamente rimodellato dallattivita an-
tropica che opera in modo tale da restituire
una superficie agricola riutilizzabile in tem-
pi brevi. Infatti, per molte delle situazioni
presentate in questo lavoro, gliimmediatiin-
terventi antropici, hanno da sempre impedi-
to lo sviluppo degli apparati lutivomi, can-
cellando anche le piti piccole evidenze di at-
tivita, addirittura non permettendo a volte la

formazione delle nuove emissioni. Data la
tipologia estremamente variegata dei vul-
canelli di fango presenti all'interno del terri-
torio regionale marchigiano, si vuole in que-
sto contesto, proporre alcune azioni volte
alla loro conservazione e tutela, sulla base
anche di quanto realizzato per i vulcanelli di
fango dell'area nel Comune di Fiorano Mo-
denese, dove attraverso specifica normati-
va regionale (Decreto Presidente Giunta re-
gionale 29 marzo 1982, n. 178, ai sensi del-
la legge regionale 24 gennaio 1977, n. 2),
nel 1982 & stata istituita la Riserva Natura-
le di Fiorano modenese. La Regione Mar-
che, come la quasi totalita delle regioni ita-
liane, ad eccezione di alcune indicazioni
contenute nel cosiddetto PPAR (Del. Amm.
N.197 del 03.11.1989 “Piano Paesistico
Ambientale Regionale - PPAR. Legge 8
agosto 1985, n.431 e L.R. 8 giugno 1987,
n.26"), non & dotata di norme che preveda-
no in qualche modo azioni di conservazioni
e tutela di tali geositi. Tuttavia, sulla scorta
della normativa sopra ricordata, la Regio-
ne Marche ha realizzato un volume, “Le
Emergenze geologiche e geomorfologiche
della Regione Marche” (AA.VV., 1991), in
cui tali geositi, attraverso schede censi-
mento molto snelle e di facile lettura, sono
stati segnalati come un importante elemen-
to caratteristico del paesaggio geologico e
geomorfologico marchigiano, e quindi de-
gno di “rispetto”. Oltre alle azioni di caratte-
rizzazione del geosito, della sua importan-
za a livello di geodiversita (AA.VV., 1999;
Farabollini et al., 2002; Sampaolesi & Fara-

Fig. 3b - Vulcanelli di fango in localita Monteleone di Fermo: panoramica della stessa zona Scattata nel giugno 2002; da evidenziare la notevole attivita antropica che
ha portato alla scomparsa della morfologia del vulcanello di fango.
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Fig.4 - Esempio di perimetrazione per 'area a vulcanelli di fango di Montappone (AP).
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bollini, 2002) e della sua divulgazione, ri-
sulta prioritario individuare delle specifiche
azioni rivolte:

al ripristino delle condizioni naturali del-
I'affioramento;

alla promozione di attivita di conserva-
zione del geosito;

alla definizione di specifiche normative
regionali che mirino alla conservazione e tu-
tela di tali geositi. Al fine di arrivare ad un
concreto regime vincolistico, necessario al-
la conservazione di queste singolarita, oc-
corre ovviamente una maggiore consape-
volezza della loro importanza ma soprattut-
to della loro fragilita, non solo da parte di
tecnici ed amministratori che operano nel
settore della pianificazione territoriale, ma
anche della stessa comunita sociale. L'iter
procedurale per giungere alla salvaguardia
del geosito in esame, dovrebbe prendere
inizio dalla fase di analisi del territorio e del-
la sua risorsa, che valuti I'area in base agli
aspetti del singolo sito ed alla sua vocazio-
nalita, ne individui le minacce e ne definisca
gli obiettivi da perseguire e che, infine, indi-
chi le proposte di fruizione e valorizzazione
del geosito, includendo anche la possibilita

di individuare percorsi tematici specifici
(sentieristica  geologico-geomorfologica)
per quelle situazioni particolarmente signifi-
cative, sia dal punto turistico che didattico-
scientifico. Si potrebbe dunque definire per
ogni singola area caratterizzata dalla pre-
senza del vulcanello di fango, in zone a di-
versa tutela ambientale:

Area a tutela integrale: da realizzare
esclusivamente in un intorno significativo il
vulcanello di fango in oggetto in modo tale
che possa evolvere naturalmente; in tale
area qualsiasi tipologia di attivita deve es-
sere impedita;

Area a tutela orientata: area che rac-
chiude la precedente e dove sono consen-
tite esclusivamente attivita inerenti la con-
servazione, la gestione e la fruizione del
geosito;

Area di protezione: comprendenti le
aree a tutela integrale ed orientata ed un
contorno significativo pit esterno in cui pos-
sono essere consentite attivita agricole non
distruttive; risulta inibita I'aratura ed altre at-
tivita distruttive del suolo.

La proposta di perimetrazione sopra ri-
portata, implica che i proprietari dei terreni

su cui ricade il geosito e le aree di tutela,
debbano tenere incolti degli appezzamenti
di terreno pil 0 meno ampi ed eventual-
mente eseguire delle pratiche agricole ag-
giuntive rispetto a quelle prima normalmen-
te praticate, (ad esempio una diversa regi-
mazione delle acque meteoriche), pertanto
si potrebbe introdurre nella normativa di tu-
tela dei contributi diretti ai proprietari dei
fondi interessati e volti a risarcire eventuali
mancati redditi e/o pratiche agricole ag-
giuntive. In tal modo, anche per i vulcanelli
di fango dell'area marchigiana, si sarebbe
individuata una specifica normativa mirata
ad azioni ditutela e di conservazione, in mo-
do che tale geosito, che per anni ha assun-
toilruolo di “fenomeno naturale prodigioso”,
non scompaia per sempre anche dalla me-
moria umana.
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INTRODUZIONE
| Monte dell’Ascensione (in origine chia-
mato Monte Nero, poi Monte Polesio e
infine Monte dell'Ascensione), nelle
Marche meridionali, ubicato tra il Fiume
Tronto ed il Torrente Tesino, & stato ogget-
to, gia a partire dal secolo scorso, di nume-
rosi studi geologici, in quanto ritenuto signi-
ficativo perla comprensione dell’'evoluzione
geologica plio-quaternaria del settore adria-
tico dell'ltalia centrale. Studi successivi
hanno ampiamente dimostrato come alle
peculiarita propriamente geologiche, se ne
presentino altre a carattere geomorfologico
e naturalistico che permettono di conside-
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Fig. 1 - Panoramica del Monte dell’Ascensione.

E VALORIZZARE

Parole chiave: geosito, valorizzazione, Monte dell'’Ascensione, Marche, tutela.

rare quest'area di notevole interesse, non
solo scientifico ma anche didattico, per di-
versi settori delle Scienze della Terra (geo-
logico-strutturale, sedimentologico, geo-
morfologico, idrogeologico, antropico,
ecc.). Esso quindi, rappresenta un polo di
estrema importanza e attrazione turistica in
quanto presenta elementi paesaggistici che
difficilmente si rinvengono in un'area di co-
si limitata estensione.

INQUADRAMENTO

GEOLOGICO E STRUTTURALE
Il Monte dell'Ascensione (Fig. 1) costi-

tuisce il pit elevato rilievo della fascia pe-

riadriatica delle Marche meridionali (1.110
m s..m.) e rappresenta I'area in cui il sub-
strato del Pliocene superiore (Napoleone et
al., 2002) si trova alle quote pit elevate in
Europa, se non a livello mondiale.

Il substrato € costituito da un corpo con-
glomeratico, in cui si riconoscono almeno
cinque eventi di sedimentazione, intercala-
to nelle peliti del ciclo sedimentario plio-
pleistocenico, trasgressive sulle sottostan-
ti torbiditi messiniane della Formazione del-
le Laga (Cantalamessa et al., 1986). La
successione litostratigrafica di ciascun li-
vello, consiste nella sovrapposizione, in se-
quenza, di litofacies conglomeratiche, di li-
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Fig. 2 - Stralcio di cartografia geomorfologica dell'area di studio e relativa legenda.

velli arenacei ed arenaceo-pelitici. La strut-
turazione del substrato pre-trasgressivo si
& realizzata dal Tortoniano al Pliocene in-
feriore, per effetio di un'attivita tettonica
compressiva, associata ad un sistema ar-
co-fossa in migrazione dal Tirreno all'A-
driatico, mentre al generalizzato ed inten-
so sollevamento pleistocenico (Ambrosetti
etal., 1982), & associata la sua successiva
emersione e la disposizione monoclinalica,
verso oriente, dei depositi post-trasgressi-
vi (Gentili et al., 1995).

CARATTERISTICHE
GEOMORFOLOGICHE

Il controllo lito-strutturale e tettonico
dell'area in esame si riflette in maniera net-
ta ed evidente sulla morfologia che carat-
terizza il comprensorio del Monte dell'A-
scensione: alle litologie piu resistenti dei li-
velli conglomeratici ed arenaceo-conglo-
meratici del substrato corrispondono evi-
denti scarpate di erosione selettiva con al-
tezze che talvolta superano gli 80 m
(Figg.1 e 2). Alle litologie meno resistenti
delle peliti plioceniche corrisponde invece
una morfologia alquanto articolata legata
alla presenza di un reticolo idrografico for-
temente gerarchizzato a cui si associa la
formazione di estesi e ben sviluppati feno-
meni calanchivi. Le principali formazioni
calanchive sono presenti alla base dei ver-
santi sud-orientali del rilievo del Monte del-
I'Ascensione principalmente alla testata dei
torrenti Chiaro Morto, Bretta e Chifente e si
estendono per diversi chilometri seguendo
il loro corso. In particolare tali morfologie,
oltre a rappresentare I'elemento dominan-
te del paesaggio dell’area, rappresentano
un fattore condizionante dello sviluppo an-
tropico: in molti casi la continua evoluzione
ed arretramento delle testate dei calanchi
ha portato alla creazione di esigue ed affi-
late creste spartiacque su cui rimangono
isolate strutture ed infrastrutture antropiche
(Porchiano e Ripaberarda).

La loro disposizione a “spina di pesce”,
con una serie di microbacini che si ricon-
giungono in un collettore principale, ha per-
messo l'isolamento di un “glacis” che rico-
priva i versanti del Monte dell’Ascensione
(Figg. 1 e 3), rappresentato da depositi sab-
bioso-ciottolosi, gia segnalato e diversa-
mente interpretato, sia dal punto di vista ge-
netico che cronologico, da numerosi autori
(Castiglioni, 1935; Demangeot, 1965; Dra-
mis et al., 1982; Farabollini et al., 1992). Ta-
li depositi, che si incassano al di sotto del
Monte dell’Ascensione a quote comprese
tra 850 e 650m s.l.m., presentano gli spes-
sori maggiori, in corrispondenza di valleco-
le la cui disposizione ed andamento testi-
moniano un reticolo idrografico simile a
quello attuale impostatosi durante I'Oloce-
ne (Farabollini et al., 1992). Sul lato nord es-
so0 & presente in limitatissimi lembi di diffici-
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Fig. 3 - Panoramica del glacis che ricopre i versanti del Monte dell’Ascensione. Sullo sfondo I'abitato di Por-
chiano.

le individuazione probabilmente in conse-
guenza della sua successiva erosione.

Il deposito, che presenta spessori an-
che superiori ai 20 metri, poggia sia sui cor-
pi conglomeratici che costituiscono il Mon-
te dell’Ascensione sia sulle sottostanti pe-
liti. In particolare il deposito & costituito da
alternanze di livelli sabbiosi e sabbioso-
conglomeratici, a geometria prevalente-
mente lenticolare e con spessori variabili,
da poco a mediamente inclinati (10°-15°) la
cui deposizione sembra legata a meccani-
smi legati ad acque diffuse e/o incanalate;
in alcuni casi la presenza di depositi caoti-
ci, permette di ipotizzare, oltre ai meccani-
smi sopra citati, anche meccanismi tipici di
eventi di debris flow. All'interno del deposi-
to, oltre alla presenza di uno o piu paleo-
suoli bruni, & possibile riconoscere, soprat-
tutto verso il tetto o sopra la sequenza de-
tritica, numerose superfici di erosione in
corrispondenza di canali prevalentemente
ghiaiosi (Farabollini, 1995). La base & in-
vece caratterizzata dalla presenza di am-
massi abnormi costituiti da clasti cementa-
ti, interpretabili come vecchi blocchi di fra-
na. Al tetto della sequenza, con spessori
variabili tra 2 e 5 metri, sono presenti po-
tenti accumuli di sabbie fini e finissime,
massive, a volte ben cementate, di colore
giallastro con all'interno rari ciottoli di natu-
ra calcarea e selciosa con dimensioni mas-
sime di 2 cm. Procedendo verso sud-est la
granulometria di tali materiali diminuisce: in
corrispondenza di Ripaberarda e, pit avan-
ti, di Appignano del Tronto gli affioramenti
sono quasi esclusivamente dati da sabbie
fini, nel cui interno si rinvengono diversi pa-
leosuoli bruni. La intensa incisione lineare,
che ha interessato soprattutto il substrato
pelitico, ha smembrato il glacis di accumu-
lo, di cui lembi isolati sono riconoscibili a
Porchiano, Case Ischia, Ripaberarda, Ca-
stel di Croce e Poggio Canoso. In partico-
lare a Porchiano, alla base della sequenza
detritica & stato rinvenuto un livello sabbio-
so con spessore di circa 20 cm, ricco in ma-
teriali carboniosi, di probabile origine palu-

stre, la cui datazione ha fornito una eta >
51.000 yr B.P. (Gentili et al., 1998) che per-
mette di ipotizzare come durante la sedi-
mentazione del glacis si potessero verifi-
care episodi di ristagni d’acqua. Detto gla-
cis di accumulo sembra pertanto che abbia
regolarizzato una superficie topografica
che si era modellata tra la fine del Pleisto-
cene inferiore ed il Pleistocene medio (Fa-
rabollini et al., 1992) successivamente al
pediment che avrebbe circondato il rilievo
del Monte dell'Ascensione durante il “Villa-
franchiana”, intervallo di tempo a cui & cor-
risposto anche il pitl importante solleva-
mento tettonico dell'area (Ambrosetti et al.,
1982). Analisi di dettaglio di sezioni strati-
grafiche dei depositi di glacis e le datazio-
ni su materiali carboniosi (Gentili et al.,
1998), rinvenuti all'interno degli stessi de-
positi, permettono di collocare la genesi di
tale deposito durante il Pleistocene supe-
riore. Al di sopra di tali materiali, la presen-
za di sedimenti sabbiosi fini di probabile ori-
gine eolica (Farabollini, 1995), evidenziano
come durante I'Olocene, I'intensa erosione
regressiva, avrebbe favorito l'incisione e lo
smantellamento di tale deposito, che data
la natura pelitica del substrato, attualmen-
te appare isolato in limitati lembi a quote
molto alte sul fondovalle attuale.

CONCLUSIONI

Come sopra accennato, I'area del mon-
te dell'Ascensione rappresenta un insieme
di peculiarita geologiche, geomorfologiche
e vegetazionali. In particolare la Regione
Marche ha classificato il Monte dell'Ascen-
sione come “Area regionale di Emergenza
botanico-vegetazionale di eccezionale in-
teresse” ed ha istituito un’area floristica
protetta la cui perimetrazione & indicata dal
decreto del P.G.R. n. 73 del 24/03/1997.
Analogamente, sempre attraverso lo stru-
mento legislativo del PPAR (Del. Amm.
N.197 del 3.11.1989 “Piano Paesistico Am-
bientale Regionale (PPAR) Legge 8 agosto
1985 n.431 e L.R. 8 giugno 1987 n.26), ta-
le area risulta censita come “Emergenza

geologica e geomorfologia”. Considerando
che gli aspetti normativi tutelano solamen-
te in modo frammentario i singoli elementi
costituenti del paesaggio del comprenso-
rio, risulta auspicabile I'inserimento di tale
area, da parte del sistema di pianificazio-
ne, nel novero dei parchi e/o riserve natu-
rali, in modo tale che questo patrimonio na-
turale venga tutelato per i suoi importanti si-
gnificati scientifici, didattici e turistici.
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INTRODUZIONE
| PTC della Provincia di Milano, attual-
mente in fase di adozione, pone tra gli
obiettivi generali e strategici la valoriz-
zazione paesistica, che trova nel pae-
saggio la base di valutazione su cui misu-
rare la qualita dello sviluppo insediativo ed
economico. in quest'ottica si inseriscono gli
indirizzi di tutela, conservazione e valoriz-
zazione dei geositi, contenuti nell'art. 52
delle sue Norme di Attuazione. In collabo-
razione con I'Universita degli Studi di Mila-
no - Dip. di Scienze della Terra, sono stati
analizzati tre siti rappresentativi dei princi-
pali fenomeni geologici che hanno formato
il territorio provinciale; per rilevanza scienti-
fica e paesistica essi possono essere qua-
lificati come geositi, necessitando di parti-
colare attenzione ed eventuale tutela. Per
ciascuno di essi, oltre alla descrizione, &
stata fatta una breve valutazione degli ele-
menti gestionali atti a migliorarne le condi-
zioni e rendere possibile una fruizione ri-
spettosa e consapevole. La Provincia di Mi-
lano attraverso lo strumento del PTC inten-
de realizzare un censimento dei geositi se-
condo specifiche linee guida e proporre i pit
significativi quali monumenti naturali da isti-
tuire ai sensi della L.R. 86/1983.

Fig. 1 - “Sasso del Guidino” in localita Besana Brianza.

I GEOSITI NEL PIANO
TERRITORIALE DI
COORDINAMENTO DELLA
PROVINCIA DI MILANO

Parole chiave: geosito, PTCP, pianificazione, valorizzazione, paesaggio.

IL PIANO TERRITORIALE DI
COORDINAMENTO
PROVINCIALE

Il Piano Territoriale di Coordinamento
Provinciale (PTCP) si configura come “piano
urbanistico territoriale con finalita di salva-
guardia dei valori paesistici e ambientali” ai
sensi del D.L.gs. 490/1999 e delle normative
regionali n. 18/1997 e 1/2000, nonché “piano
di tutela nei settori della protezione della na-
tura, della tutela dell'ambiente, delle bellezze
naturali, delle acque e della difesa del suolo
“ai sensi dell'art. 57 del D. Lgs. 112/1998.

L 'attribuzione della valenza paesistica
al PTCP, ai sensi della L.R. 18/1997, impli-
ca che lo stesso definisca il sistema paesi-
stico-ambientale come insieme dei fattori
ecologici, culturali ed antropici che concor-
rono a strutturare il contesto territoriale e
detti le relative disposizioni di tutela per gli
interventi di trasformazione.

INQUADRAMENTO
TERRITORIALE

La provincia di Milano, & posizionata
nella settore Nord-Ovest della Pianura Pa-
dana e comprende sia una fascia di territo-
rio prettamente pianeggiante sia il raccordo
tra la pianura e i primi rilievi della Brianza.

A Nord sono lambiti gli anfiteatri more-
nici del Lambro e dell’Adda, che creano un
territorio articolato in cui si giustappongono
e si sovrappongono depositi glaciali, fluvio-
glaciali e lacustri di eta variabili, comprese
tra il Pleistocene medio e il Pleistocene su-
periore. Lungo i solchi vallivi maggiori, e in
particolare lungo I'Adda, affiorano potenti
successioni di conglomerato che testimo-
niano fasi di deposizione fluviale preceden-
ti le glaciazioni del Pleistocene medio. Ver-
so Sud, invece, si osserva una maggiore
uniformita, con la presenza di ampie super-
fici corrispondenti a depositi fluvioglaciali
piu recenti e alle piane fluviali attuali. Il col-
le di San Colombano forma un lembo isola-
to di pertinenza appenninica, con la pre-
senza di rocce mio-plioceniche.

Le Unita paesistico-territoriali del PTCP
rappresentano aree omogenee dal punto di
vista paesistico, di uso del suolo, vegeta-
zionale e, almeno a grande scala, geo-
morfologico.

| CONTENUTI PAESISTICI DEL
PTC DELLA PROVINCIA DI
MILANO

Il PTC della Provincia di Milano, attual-
mente in fase di adozione, pone tra gli obiet-

- =i .Cresta dimaorena presso Canpara:

Fig. 2 - Cresta di morena presso Camparada.
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tivi generali e strategici la valorizzazione
paesistica, che trova nel paesaggio la base
divalutazione su cui misurare la qualita del-
lo sviluppo insediativo ed economico. Fina-
lita prioritarie risultano essere:

- l'individuazione di ambiti, sistemi ed
elementi di valore paesistico, storico e na-
turalistico;

- - la valorizzazione dei luoghi e degli ele-
menti con potenzialita di attrazione turistica,
attraverso azioni di tutela e di sensibilizza-
zione;

- diffusione della loro conoscenza e svi-
luppo deila fruibilita.

In quest'ottica si inseriscono gli indirizzi
di tutela, conservazione e valorizzazione
dei geositi, contenuti nell'art. 52 delle Nor-
me di Attuazione. A livello prescrittivo la nor-
ma prevede:

- il divieto di alterazione o manomissio-
ne dei geositi e delle aree su cui essi insi-
stono;

- il divieto di deturpare la superficie con
scritte o incisioni;

- di favorire una fruizione compatibile
con le caratteristiche del sito.

| GEOSITI RICONOSCIUTI NEL
PTCP

In collaborazione con I'Universita degli
Studi di Milano - Dip. di Scienze della Terra,
sono stati analizzati ambiti rappresentativi

Unita paeslstico-territoriall

PYTSTN T
B o i g w1
B g s oo v St

Fig. 3 - Unita paesistico-territoriali della Provincia di Milano.

dei principali fenomeni geologici che hanno
formato il territorio provinciale. Da tale pre-
liminare valutazione sono stati individuati
per la loro peculiarita i seguenti geositi:

- Affioramenti di conglomerato presso
Porto d’Adda (Comune di Cornate d’Adda);

- Il cordone morenico presso Campara-
da (Comune di Camparada);

- Il Sasso di Guidino presso Besana in
Brianza (Comune di Besana in Brianza).

CONCLUSIONI
La Provincia di Milano attraverso lo stru-

mento del PTC intende:

- promuovere la tutela dei geositi, quali
monumenti naturali ai sensi dell’art. 25 del-
la L.R. 86/1983;

- realizzare un censimento di geositi se-
condo specifiche linee guida;

- promuovere interventi per la fruizione
dei geositi con la partecipazione di sogget-
ti pubblici e privati interessati.
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RIASSUNTO

Nell'ambito dei siti di interesse geologico
“La Laura” rappresenta, in sintonia con quan-
to di recente sta avvenendo nel resto d’Euro-
pa, un modo per utilizzare al meglio la risorsa
paesaggistica e per proteggere e gestire ele-
menti ed ambiti geologici e geomorfologici ri-
levanti, che opportunamente valorizzati pos-
sono rappresentare un ulteriore motivo di svi-
luppo dell’'area.

In un areale limitato si sviluppa la conca
carsica de La Laura, originatasi a seguito del-
la tettonica plio-quaternaria. All'interno della
depressione & possibile osservare fenomeni di
dissoluzione carbonatica, testimoniati da for-
me carsiche superficiali ed ipogee di varie di-
mensioni che rappresentano il carattere di
maggiore valenza scientifica, a cornice del
quale si associano motivi di interesse pae-
saggistico e naturalistico.

INQUADRAMENTO
GEOLOGICO ED UBICAZIONE
DELL’AREA
‘area di interesse ricade nella zona
assiale dell’Appennino meridionale,
inteso come un sistema a thrust pel-
licolare con vergenza adriatica, ori-
ginatosi a partire dal Miocene inferiore a se-
guito della subduzione verso ovest della li-
tosfera adriatica al disotto del margine eu-
ropeo. | sovrascorrimenti con trend prefe-
renziale NW-SE, hanno generato I'impila-

-

“La Laura”.

Parole chiave: geosito, polje, Appennino, carsismo, paesaggio.

mento di una serie di falde scollatesi dagli
originari domini paleogeografici, che in ori-
gine, da ovest verso est, prevedevano un
bacino interno (Bacino Ligure-Piemontese),
la Piattaforma Appenninica, il Bacino di La-
gonegro e la Piattaforma Apula.

La conca carsica de “La Laura” & com-
presa nel gruppo montuoso del Monte di
Viggiano che si estende tra i comuni di Mar-
sicovetere e Viggiano, situati in sinistra oro-
grafica dell’alta Val d'Agri (Basilicata). Que-
st'ultima rappresenta il risultato della tetto-
nica plio-quaternaria, che ha generato fa-
glie ad alto angolo con direzione preferen-
ziale N120°+10° che riattivandosi con cine-
matiche differenti, durante piu fasi defor-
mative, hanno causato tanto la dislocazio-
ne delle preesistenti strutture tettogeneti-
che quanto la nascita di bacini fluvio-lacu-
stri intermontani.

TRATTI A VALENZA STORICA
ED ETIMOLOGIA DEL NOME

L'origine del nome “Laura” deriva dal Bi-
zantino “laura” risalente al 14° secolo. Era
un luogo di preghiera e di contemplazione
di frati che vi passavano periodi di isola-
mento mistico.

Il loro stile di vita era dettato dalla pre-
ghiera, dal lavoro manuale, dall’aspra peni-
tenza, dalla mancanza di un superiore e di

una regola. | frati di questi luoghi, presenti
in molte altre zone del meridione, erano
chiamati anacoreti, per il modo di integrare
I'esigenza anacoretica a quella comunita-
ria. Il termine anacoreta deriva dal greco
“anachoretes”, ed indica chi vive in ritiro in
luoghi lontani dal consorzio umano, condu-
cendo una vita solitaria, moito semplice e
dedita alla contemplazione e alla preghiera.

Presumibilmente si devono proprio a
questi frati i di due antichi conventi france-
scanidi S. Maria dell'Aspro e S. Maria di Co-
stantinopoli, i cui resti sono osservabili nei
pressi di Marsicovetere (Pz).

Nel convento di S. Maria dellAspro
giunse nel 1334 Angelo Clareno, un france-
scano nato nel 1240 che dette vita, assie-
me ad Ubertino da Casale, al movimento
degli Spirituali, nato per difendere lo spirito
pit intransigente dell'ordine e del suo fon-
datore S. Francesco, a differenza della cor-
rente di pensiero vigente in quel periodo,
che voleva mitigare il rigido voto di poverta
e riorganizzare gerarchicamente l'ordine.
Per tale motivo entro in contrasto con la cu-
ria romana e con la politica ecclesiastica
della gerarchia francescana, concludendo
da dissidente, la sua intensa esperienza
spirituale, in Val d’Agri, dove fondd una
chiesa madre (Lotierzo, 1986).

Clareno, citato anche nel libro di Um-
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berto Eco “Il Nome della Rosa”, attirava per
la sua spiritualita molta gente nel convento
ed otteneva, per la purezza dell’anima, “la
facolta di leggere nei pensieri delle persone
che lo avvicinavano”.

ELEMENTI ED AMBITI
CARATTERISTICI DEL SITO

La Laura pud considerarsi un tipico
polje, ossia una forma carsica chiusa con
fondo piano caratterizzato da una morfolo-
gia ondulata, largo circa 0.5 Km e lungo cir-
ca 2 Km (fig. 1). il campo carsico si & impo-
stato in una depressione tettonica connes-
sa a faglie con direzione appenninica e an-
tiappenninica. La zona di incrocio dei suc-
citati lineamenti & quella maggiormente pre-
disposta alla dissoluzione carsica, pertanto
le prime depressioni morfologiche si sono
impostate proprio in questi settori. | versan-
ti strutturali si raccordano ad alto angolo con
il fondo piano, caratterizzato da una sottile
copertura costituita da terra rossa, detriti
calcarei ed arenacei immersi in abbondan-
te matrice limo-argillosa. Queste coperture
derivano dall'attivita erosiva delle acque su-
perficiali, che nei periodi di piogge intense
asportano materiale dai versanti circostanti
e lo depositano sul fondo della depressio-
ne. Le terre rosse e gli elementi a granulo-
metria fine sono pill abbondanti nelle zone
topograficamente pit depresse, mentre i
detriti prevalgono ai margini della conca ed
in corrispondenza delle incisioni laterali. Dal
rilevamento di superficie non & stato possi-
bile operare una stima precisa dello spes-
sore dei prodotti eluviali, tuttavia si presume
che lo stesso si aggiri intorno a qualche de-
cina di metri.

Le coperture eluviali poggiano sui de-
positi sinorogeni miocenici a tratti affioranti
nella depressione, che a loro volta giaccio-
no in discordanza angolare sui calcari di
Piattaforma Appenninica.

I terreni, appartenenti al dominio di Piat-
taforma Appenninica sono costituiti, dal bas-

so verso l'alto, da calcari stratificati di colore
grigio nocciola associati a calcari biancastri
con ooliti ed onkoidi e da calcari cretacici, gri-
gio scuri a grana fine in strati decimetrici, al-
ternati a calcari biancastri massivi e ricchi di
frammenti di rudiste e nerinee.

Tali terreni sono altamente permeabili
per fratturazione e carsismo, in quanto al-
l'intensa fratturazione di origine tettonica si
sono sovrapposti fenomeni di dissoluzione
carsica che hanno notevolmente aumenta-
to il grado di assorbimento € la circolazione
idrica sotterranea.

L'assenza di idrografia superficiale & in-
fatti dovuta allo smaltimento delle acque
meteoriche, raccolte e convogliate nelle ca-
vita sotterranee attraverso inghiottitoi che
alimentano una delle scaturigini pit impor-
tanti dell'intera Val d’Agri (Sorgente Pe-
schiera Qm = 350 I/s).

Di grande interesse & il punto d'assorbi-
mento carsico denominato “Inghiottitoio
Strabucco”, posto a quota 1309,6 m. s.l.m.
ed esplorato dagli speleologi del Club Alpino
Italiano (C.A.l, 1991), che hanno redatto una
pianta e delle sezioni, dalle quali si evince
che il ramo principale ha uno sviluppo pari a
55,92 m. ed un dislivello di 16,17 m. (fig. 2},

Nella stagione umida & presente una
sorgente a carattere stagionale dalla quale
I'acqua sgorga a pressione formando dei
caratteristici “vulcanetti di sabbia”, prima di
infiltrarsi, dopo un breve tragitto, nei punti di
assorbimento limitrofi.

Si osservano inoltre, alcune doline, di-
verse “risorgenze” ed una vasta gamma di
forme carsiche di superficie di varie dimen-
sioni.

Il crinale che delimita la conca tettono-
carsica a valle costituisce, insieme con le ci-
me dei principali rilievi, un ottimo percorso
panoramico per “affacciarsi sulla Val d'Agri”
ed un buon laboratorio di osservazione di
specie fossilifere e di altre cavita che po-
trebbero essere oggetto di future esplora-
zioni speleologiche.

dont g

Fig. 2. - Pianta e sezioni del condotto carsico “Inghiottitoio Strabucco).

Dal punto di vista faunistico I'area as-
sume particolare importanza per la presen-
za di una rarita biologica rappresentata dal-
la “luscengola’; rettile squamato apparte-
nente alla famiglia Scincidi, caratterizzato
da un corpo serpentiforme lungo circa 30
cm, di color rame nella parte superiore e gri-
gio cenere in quella inferiore; possiede due
arti anteriori e due posteriori lunghi meno di
un centimetro e tre dita per arto; fra la testa
e gli arti anteriori si riconoscono due bran-
chie; chiude le palpebre dal basso verso I'al-
to, & viparia e si alimenta soprattutto di in-
setti.

La Laura si inserisce in un contesto am-
bientale di notevole pregio arricchito da mol-
teplici spunti di interesse scientifico, cultura-
le e naturalistico, quali, I'stituendo Parco
Nazionale della Val d'Agri e le gia note loca-
litd Monte di Viggiano e Monte Volturino.

Il Monte di Viggiano, su cui si erge I'o-
monimo Santuario Mariano, & da tempi re-
moti sede di pellegrinaggio oltre che una
delle piu attrezzate ed ospitali stazioni turi-
stiche invernali. Esso ha una sua specificita
paesaggistica in quanto & delimitato da ver-
santi strutturali e da pareti rocciose che lo
fanno emergere chiaramente nel contesto
dei rilievi che circondano il fondovalle.

Poco pill a nord si osserva il versante
sud-occidentale del Monte Volturino, che
rappresenta una sezione naturale, lungo la
quale & magnificamente esposto un macro
piegamento, costituito da un sistema di an-
ticlinali e sinclinali impostatesi nelle Forma-
zioni dei Calcari con Selce e degli Scisti Si-
licei afferenti al Bacino di Lagonegro.

CONCLUSIONI

La presenza di numerose emergenze
geologiche inserite in un contesto ambien-
tale di grande valenza, ha determinato, in
fase di redazione del Piano Particolareg-
giato Volturino-Monte di Viggiano, la propo-
sta di istituzione della “Riserva Geologica
della Laura” (il primo esempio per quanto at-
tiene alla Regione Basilicata).

La Laura potrebbe rappresentare, so-
prattutto attraverso listituzione del Parco
Nazionale della Val d'Agri, un modo nuovo
di utilizzare le risorse naturali, fondato sul ri-
spetto e sulla tutela dell’'ambiente e non pidl
sullo sfruttamento immediato ed intensivo
del territorio, che provoca false illusioni di
sviluppo e degrado delle risorse naturali,
che invece, se opportunamente gestite e
valorizzate, possono portare ad uno svilup-
po duraturo e divenire elementodi traino per
I'ulteriore crescita turistica di quest'area e
dell'intera Val d'Agri.
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SILVESTRO LAzzARI

CepAT EUrROPA. CENTRO DATI E SERvIZI
PER L'AMBIENTE E IL TERRITORIO
CEDATEUROPA@VIRGILIO.IT

RIASSUNTO

Si presenta un prodotto multimediale che
ha alla base lillustrazione del patrimonio geo-
logico, monumentale, paesaggistico ed am-
bientale di un antico borgo medioevale di ori-
gini molto remote, riconducibili forse alla civilta
rupestre mediterranea, posto nella parte piu
elevata ed irraggiungibile dell'abitato di Tursi
in provincia di Matera.

Nell'insieme il borgo ed i versanti che lo
circondano rappresentano un geosito di note-
vole valenza ed interesse scientifico e turisti-
¢o, che giustificano un'incisiva azione di recu-
pero e fruizione per fini culturali promossa dal-
I'Amministrazione comunale.

Le tecniche di presentazione ed illustra-
zione del tema costituiscono una sperimenta-
zione ed un nuovo modello concettuale di pro-
posta al grande pubblico di problemi geoam-
bientali molto complessi che, con le tecniche
informatiche e digitali, possono essere acqui-
siti @ compresi anche dai non addetti ai lavori.

Linsieme musica - immagini - simulazioni
virtuali approntato dal laboratorio informatico
di CEDAT EUROPA rende interessanti temi
quali I'erosione diffusa, le frane, I'adattamen-
to dell'uomo all'ambiente, il recupero ambien-
tale, che sono diffusamente presenti in questo
importante patrimonio urbano ed antropologi-
co che la storia ci ha tramandato.

LA RABATANA DI TURSI:
BORGO DI FIABA E
GEOSITO DI GRANDE

FASCINO

Parole chiave: geosito, Tursi, borgo, Rabatana, pianificazione.

PREMESSA

li interventi di difesa e conservazio-

ne del suolo previsti dalla legge

183/89, nei quali rientrano anche
quelli di consolidamento degli insediamenti
urbani dissestati, non rappresentano solo
delle mere operazioni di recupero fisico del
territorio, per altro opportuno in numerosi
casi ed urgente in altri.

Intervenire a difesa del patrimonio ur-
banistico nazionale e specificatamente dei
centri minori, danneggiati da decenni dai
movimenti di frana ed interessati da un pro-
gressivo abbandono, significa soprattutto
recuperare e rivitalizzare delle entita facen-
ti parte integrante della storia del Paese,
spesso di notevole pregio paesistico e mo-
numentale.

La conseguente valorizzazione, anche
in termini di potenzialita economiche, ren-
derebbe gli investimenti in questo settore
pienamente produlttivi.

A tali conclusioni si & pervenuti non so-
lo analizzando la casistica del dissesto idro-
geologico di numerosi centri urbani dell'lta-
lia appenninica, ma anche realizzando
un‘apposita ricerca geologica ed urbanisti-
ca su un abitato dove il dissesto idrogeolo-
gico risulta in una fase molto avanzata e dif-
fusa ed assume configurazioni molto carat-
teristiche.

L'abitato di Tursi in provincia di Matera
rappresenta nell'insieme un geosito di alta
valenza perché costituisce un concreto
esempio di insediamento reso suggestivo
sia dall'evoluzione morfogenetica dei ver-
santi, sia da un insieme architettonico stra-
tificatosi nel tempo, che trova il piti rilevan-
te significato nella Rabatana, antico borgo
arabo del IX secolo, dove il paesaggio as-

sume aspetti assimilabili a quelli che carat-
terizzano le Meteore della Grecia centrale e
le aree erose della Cappadocia turca.

Dalla ricerca realizzata & emerso che un
mancato intervento finalizzato alla mitiga-
zione degli effetti dell'erosione sui versanti
ed al risanamento statico delle strutture por-
terebbe ad una irreversibile perdita di que-
sto patrimonio.

Viceversa interventi ben programmati
nel tempo e nello spazio consentirebbero
non solo di salvare e tutelare questa impor-
tante testimonianza storica, ma apporte-
rebbero una significativa ricaduta economi-
cain un'area della costa ionica lucana in via
di concreto sviluppo. Tale obiettivo si & po-
sto '’Amministrazione Comunale di Tursi,
promovendo idonee iniziative di studio e di
intervento.

In questo ambito € stato realizzato un
prodotto multimediale destinato al grande
pubblico e finalizzato sia a fornire delle im-
magini suggestive, a valenza didattica, dial-
cuni importanti fenomeni morfogenetici, sia
a sensibilizzare I'opinione pubblica suiia ne-
cessitd culturale ed economica di salva-

Tav 1. - Ubicazione geografica.
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guardare un patrimonio di grande impor-
tanza sociale.

CARATTERISTICHE
GEOLOGICHE E
GEOMORFOLOGICHE DEL
TERRITORIO

Dagli studi ad oggi condotti & emerso
che I'abitato di Tursi, ubicato in provincia di
Matera (tav. 1), lungo il margine orientale
delle coltri alloctone appenniniche, costitui-
te dalle successioni sommitali delle Unita
Lagonegresi (Flysch Galestrino e Flysch
Rosso), & fondato quasi per intero su un
complesso sabbioso calabriano di frequen-
te intaccato dalla tettonica recente (fig. 1).

Le sabbie, strutturate in grossi banchi
contenenti nella parte sommitale lenti ed in-
tercalazioni conglomeratiche, siltose ed
arenacee, sono caratterizzate da una limi-
Fig. 1 - Successione sabbiosa a valle della Rabatana, con evidenti tracce di erosione eolica. tata cementazione e sono interrotte da fa-
miglie di giunti talora molto fitte (Pieri et alii,
1994).

La limitata resistenza all’erosione ed al
taglio del complesso sabbioso, gli effetti del-
le pressioni interstiziali nel’ammasso e nel-
le fessure, gli accentuati valori di pendenza
dei versanti e I'erosione sono tra le princi-
pali cause predisponenti e determinanti uno
stato di evoluzione morfogenetica molto
spinta e diffusa.

Tale evoluzione si manifesta tramite fe-
nomeni di erosione areale ed incalanata e
movimenti gravitativi profondi, che coinvol-
gono larga parte del territorio comunale
(Lazzari S., 1988).

Soprattutto nei dintorni del centro stori-
co e del Rione Rabatana, ad un fitto retico-
lo idrografico in erosione rimontante, con-
trollato dal sistema di fratture e disconti-
nuita esistenti nel complesso sabbioso, si
associano balze in progressivo arretra-
mento e sistemi calanchivi molto evoluti.
L'entita del materiale eroso nel tempo pud
essere stimata tramite le numerose conoi-
di di deiezione che fiancheggiano il torren-
AR te Pescogrosso, disposto trasversalmente
PN all'abitato.

F ' | corpi di frana sono presenti in tutta I'a-
rea urbanizzata, anche se alcuni di essi so-
no stati obliterati dall'urbanizzazione.

La maggiore concentrazione di frane si
ha in destra orografica del torrente Pesco-
grosso, dove prevalgono ampie colate nei
terreni fliscioidi. Lungo le balze si manife-
stano invece locali fenomeni di sfettamento
e crollo (fig. 2).

Un rilevante fattore di rischio & rappre-
sentato da un fitto sistema di cavita antro-
piche osservabile lungo tutti i versanti del
centro storico e del rione Rabatana.

Peraltro numerosi antichi edifici poggia-
no sulle volte di cavita, ricavate nel tempo
nelle sabbie e spesso disposte sulla mede-
3 . RFLF: . G e s = sima verticale in piu livelli.

Fig. 3 - Panoramica della Rabatana intaccata alla base da manifestazioni franose e calanchive. Tali cavita, generalmente prive di rive-
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stimento, sono talora interessate da crolli
della calotta, la cui evoluzione pone a nudo
anche le fondazioni degli edifici o € causa
di franamenti in massa delle pareti sabbio-
se e di dissesti alle strutture.

IL SISTEMA INSEDIATIVO

Dall'analisi dell'intero sistema abitativo
& emerso che I'antico centro storico & stato
interessato nel passato da frane che hanno
danneggiato vari comparti urbani (fig. 3).

I problema & particolarmente manifesto
al rione Rabatana ed al rione Petto, per i
quali & stato emesso agli inizi degli anni 70
un decreto di trasferimento.

Questi quartieri costituiscono, nel com-
plesso, delle unita urbane di particolare pre-
gio architettonico, storico e paesistico. In
particolare il Rione Rabatana rappresenta
una delle ultime testimonianze di insedia-
menti arabi nell'ltalia meridionale.

E' emerso anche che alcuni settori ur-
bani piu recenti sono stati edificati su anti-
chi cumuli di frana o al piede di pareti insta-
bili.

L'importanza storica, architettonica e
paesaggistica del Rione Rabatana ha sug-
gerito di realizzare a varie riprese degli stu-
di sulla vulnerabilita urbana, condotti attra-
verso la schedatura dei comparti in esso
esistenti. Sono stati tra I'altro definiti per iso-
lati il livello di degrado strutturale, il numero
di abitanti rimasti, il valore venale ed il gra-
do di interesse storico - artistico.

Per acquisire informazioni di dettaglio
su ogni singolo elemento abitativo & stata
elaborata un'apposita scheda, nella quale
sono stati riportati elementi relativi sia ai
manufatti ed alla loro consistenza, sia alla
natura del terreno di fondazione ed alla con-
figurazione statica locale.

E’ stato anche calcolato, per questo an-
tico quartiere, il valore venale di ogni singo-
loisolato, sulla base di valutazioni locali del-
I'edificato antico e di alcuni coefficienti ap-
positamente individuati, quali ad esempiola
posizione topografica, lo stato di conserva-
zione e I'accessibilita (fig. 4).

Dall'elaborazione di tutti i dati & emerso
che, ad un attuale valore venale piuttosto ri-
dotto del patrimonio edilizio, conseguente al
diffuso stato di abbandono e di degrado, fa
riscontro un valore storico - artistico e pae-
sistico complessivo non trascurabile ed in-
crementabile notevolmente con un adegua-
to intervento strutturale ed ambientale. Il
che dimostra la notevole capacita produtti-
va di questi antichi centri urbani oggi ab-
bandonati (tav. 2).

IL GEOSITO RABATANAED IL
PRODOTTO MULTIMEDIALE

Il quartiere della Rabatana si configura
quale un sito di estrema rilevanza sotto il
profilo geoambientale, paesistico ed urba-
nistico, nel quale varie civilta si sono strati-

ficate nel tempo, a
partire probabilmente
dalla civilta rupestre
mediterranea.

La sua posizione
topografica, localizza-
ta sul culmine di una
collina & dominante ri-
spetto ad un paesag-
gio verdeggiante e
selvaggio, caratteriz-
zato da aspetti con-
traddittori. Alle super-
fici collinari ben mo-
dellate che caratteriz-
zano le unita caotiche
delle coltri alloctone
appenniniche, preva-
lenti ad ovest del cen-
tro urbano di Tursi, si
contrappongono siale
aree a blocchi che
configurano gli affio-
ramenti sabbiosi cala-
briani dove insiste la
zona urbanizzata, sia
un complesso siste-
ma calanchivo preva-
lente ad estdel paese.

Un  paesaggio,
quindi, molto vario ed
in continua evoluzio-
ne, indotta da feno-
meni di erosione area-
le ed incanalata molto
evoluti e da manife-
stazioni franose
profonde del tipo scor-
rimento roto - trasla-
zionale e crollo (fig. 5).

Nel dettaglio la
Rabatana & completa-
mente circondata da
balze subverticali, in
cui affiorano le com-
ponenti sabbiose, ar-
gillose e conglomera-
tiche che mostrano
frequenti variazioni di
facies, stratificazioni e
giaciture irregolari e
famiglie molto artico-
late di fatturazione
(fig. 8). Queste balze
sono completamente
intaccate sia da anti-
che cavita antropiche,
spesso  inacessibili
per successivi sfetta-
menti, sia da cavita-
zioni prodotte dall'ero-
sione eolica.

Fanno da corona
alla collina una serie
di incisioni molto
profonde che drenano le

Fig. 4 - Elementi architettonici molto caratteristici interessati da fenomeni di de-
grado strutturale.

S

Fig. 5 - Fenomeni di sfettamento e di erosione lungo un'incisione ubicata a val-
le del quartiere.
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Tav. 2 - Carta dei geositi, delle emergenze architettoniche, monumentali e paesistiche. - LEGENDA: 1. Geositi; 2. Cavita dj interesse storico - ambientale; 3. Scorcio
paesistico; 4. Chiesa di Santa Maria Maggiore; 5. Ruderi del castello; 6. Edifici monumentali; 7. Edilizia tradizionale caratteristica; 8. Elementi architettonici di pregio;
9. Cortile; 10. Cigli di distacco di movimenti franosi; 11. Incisioni profonde.

Carta dei geositi, delle emergenze architettoniche, monumentali e paesistiche

LEGENDA

1 *— Geosito

Cavita di interesse

2 storlco-amblentale
Scorcio paesistico-
ambientale

4 Chiesa di Santa Marla
Maggiore

5 . Ruderl del Castelio
6 ‘ Ediflci Monumentali

(/E Ediiizia tradizionale
.~/ caratteristico

-~

Eiementi architettonici
di pregio

9 @ Cortile

10 6« Cigll dl distacco

1 é Inclsloni profonde

acque secondo un articolato sistema a rag- morfologici, monumentali, paesaggistici ed  presenta una serie di indicatori che ne esal-
giera. antropici si fondono in maniera inscindibile  tano la valenza e che sono rappresentati da

La Rabatana costituisce nell'insieme un e costituiscono un bene di rilevante interes-  vari elementi quali I'interesse scientifico e
geosito nel quale gli aspetti geologici, geo-  se storico, scientifico ed economico. Essa  naturalistico, le notevoli potenzialita didatti-

&- ))ﬁ; J'.‘..._ ..i. ‘.l i :il.

Fig. 6 - Affioramento conglomeratico - sabbioso nei pressi della Rabatana.
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co - formative, le testimonianze storiche ed
antropiche, le peculiarita estetiche emozio-
nali. Un aspetto non trascurabile & rappre-
sentato, infine, dalle notevoli potenzialita
economiche in quanto il quartiere risulta es-
sere un possibile oggetto di interesse e di
flussi di tipo turistico - culturale (Brancucci
e Gazzola, 2002).

E’ nata da questa considerazione I'idea
di realizzare un prodotto multimediale rap-
presentato da una videocassetta e daun Cd
- Rom, indirizzati al grande pubblico €, quin-
di, con finalita cognitive e didattiche.

Le tecniche di elaborazione hanno
avuto una finalita di sperimentazione e
rappresentano un nuovo modello di pro-
posta inerente problemi geoambientali
molto complessi che, con opportuni ed
avanzati mezzi informatici, possono esse-
re compresi anche dal pubblico non esper-
to in materia.

Linsieme musica - immagini - simula-
zioni virtuali che il settore informatico di CE-
DAT EUROPA ha realizzato, ha permesso
di rendere culturalmente rilevanti delle te-
matiche scientifiche piuttosto complicate
che attengono all'evoluzione territoriale ed
ambientale, diffusamente presentiin questo
importante patrimonio urbano ed antropolo-
gico della Rabatana. Il quartiere rappresen-
ta peraltro un vero e proprio laboratorio a
cielo aperto.

Nella realizzazione di questo prodotto si

s T ‘9
g ; _f,,-‘q_ 3

Fig. 7 - Caratteristica inquadratura di un geosito della Rabatana inserita nel prodotto multimediale.

& dato molto rilievo alla sceneggiatura , che
ha avuto come sfondo e come storia gli
aspetti geologici ed urbanistici fortemente
condizionati dalla morfogenesi e dagli
aspetti vegetazionali.

Il racconto, sebbene privo di commento
parlato, allude ad un territorio degradato ed
abbandonato che si aspetta incisive azioni
di recupero e valorizzazione.

Gli effetti emozionali sono affidati sia al-
le immagini, in parte statiche ed in parte di-
namiche, sia alla musica digitale che con-
duce lo spettatore in un mondo concreto e
nello stesso tempo ideale e fantastico, fon-
te di profonde emozioni (Bettetini G., 1984).

Le inquadrature vanno dal paesaggio
della Rabatana nel suo insieme, a partico-
lari naturalistico - ambientali ed antropici,
che dimostrano una perfetta fusione tra 'uo-
mo, I'habitat da esso creato nel corso di va-
ri secoli e 'ambiente naturale che, nel suo
complesso, & stato preservato nel corso del
tempo. In questo ambito I'inserimento dei
geositi rende le inquadrature suggestive e,
nello stesso tempo, istruttive.

Luci , colori, simulazioni virtuali e sfu-
mature varie, che arricchiscono le sceneg-
giature , sono state realizzate con schede
informatiche e software avanzati ed utiliz-
zati da mano molto esperta (fig. 7).

L effetto finale di questo prodotto & non
solo quello di lanciare un messaggio fina-
lizzato alla tutela ed alla valorizzazione de-

gli antichi borghi appenninici che tendono
via via a scomparire, pur essendo caratte-
rizzati da aspetti urbanistici e geomorfologi-
ci di alta valenza, ma anche quello di susci-
tare delle emozioni attraverso immagini,
suoni e colori.
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| termine Landscape Ecology (Ecologia

del Paesaggio) fu coniato dal biologo-

geografo tedesco E. Troll “It can be de-

scribed as a marriage of geography
(land and landscape) and biology (ecology)”
(E.Troll, 1950).

| primi consistenti sviluppi di questa di-
sciplina risalgono perd agli anni 60/70, par-
ticolarmente in Germania, nei Paesi Bassi
e nell'Europa orientale. “E una scienza eco-
logica e geografica, olistica e transdiscipli-
nare” (Zev Naveh, 1992) che considera i
paesaggi come entita spaziali e funzionali
dello spazio naturale e culturale. “Si occu-
pa dello studio dei fenomeni ecologici in
rapporto ai cambiamenti di scala e di confi-
gurazione gerarchica e multidimensionale
degli ecosistemi e quindi dello studio dei si-
stemi di ecosistemi, alle diverse scale spa-
zio-temporali (Caravello et al., 1989)" (cit. in
Ingegnoli, 1992). '

I principali presupposti di questa disci-
plina sono:

- la transdisciplinarieta che supera i set-
torialismi delle varie scienze coinvolte nello
studio del paesaggio, comprendendole ed
ordinandole per raggiungere la compren-
sione della totalita, unitaria e differenziata,
del mondo vivente (Fig.1).

-lalogica sistemica di approssimazione
e di risoluzione dei problemi; essa decreta
la fine degli studi descrittivi, elencativi, clas-
sificativi, statici, per approda-
re al livello della conoscenza
“per sistemi”, ovvero perinsie-
mi di elementi interagenti, con
la necessaria conoscenza
qualitativa e quantitativa del-
le relazioni, dei processi di in-
terazione, di scambio, di ela-
borazione di materia e ener-
gia, dei rapporti esterni e in-
terni, dei meccanismi di auto-
regolazione e di reattivita alle
sollecitazioni dellambiente.

-lavisione olistica, cioé to-
tale e unitaria che ne fa “la pit
complessa e completa delle

ALGUNI

Fig. 1

Geologia ambientale

GEOLOGIA AMBIENTALE
NELLA LANDSCAPE
ECOLOGY

Parole chiave: geologia ambientale, paesaggio, pianificazione, geomorfosito, morfogenesi.

trans-discipline” (Romani, 1992). Questa
totalita investe la dimensione spaziale, at-
traverso la sua estensione topologica che
comprende l'intera ecosfera, nonché alla
dimensione temporale che ne proietta gli
studi in quel “processo evolutivo integrato”
che & il paesaggio nella sua piena accezio-
ne dinamica e quindi * storica * (Romani,
1992).

Molti Autori attibuiscono alla L.E. un'im-
portanza sempre maggiore a causa delle
sue forti implicazioni nella societa e nella
scienza. Nella societa, perché fornisce le
basi per una corretta integrazione fra gli
ecosistemi antropici e quelli naturali, per-

mettendo cosi una valida pianificazione del -

territorio. Nella scienza, perché tale disci-
plina apre il fondamentale capitolo dello stu-
dio dell'eterogeneita spaziale dei sistemi
ecologici, e inoltre avvia la discussione sul-
la definizione di paesaggio come livello spe-
cifico di organizzazione biologica che porta
verso un rinnovamento teorico di tutta I'e-
cologia (V.Ingegnoli,1993,1997;S.Pignatti,
1996).

Una discliplina emergente e transdisci-
plinare come la Landscape Ecology neces-
sita di contributi anche da parte delle disci-
pline geologiche ed in particolar modo dal-
la geomorfologia e dalla geologia ambien-
tale.

La geologia ambientale di norma si oc-

ABITI DISCLIPLIN

Geomorfologia  Scienze agrarie
Architettura

Botanica

Geogratia

Landscape \
Ecology }

\SIDERATI NELLA LANDSCAPE ECOLOGY

Igiene ambientale

cupa dei pit attuali problemi ed emergenze
ambientali come quelli inerenti la dinamica
fluviale, la tutela degli acquiferi, i movimen-
ti gravitativi a varia scala, lo smaltimento dei
rifiuti, i problemi di restauro, ripristino e re-
cupero del territorio, ecc.

Nella Landscape Ecology fin'ora il con-
tributo delle Scienze della Terra € stato piut-
tosto marginale o non tenuto in giusta con-
siderazione.

Il paesaggio nella sua visione olistica
deve comprendere anche il sistema delle
“componenti abiotiche” come elementi ba-
silari per una valutazione integrata dello svi-
luppo, evoluzione e differenziazione degli
ecosistemi.

La comprensione e risoluzione di tali
problemi attraverso la conoscenza delle ca-
ratteristiche e dei processi morfogenetici
del territorio rende il contributo di tale disci-
plina indispensabile per la gestione e la tu-
tela del paesaggio stesso.

Pertanto I'apporto costruttivo delle di-
scipline geologico ambientali ed in partico-
lare della geomorfologia &€ fondamentale.

Diversi Autori parlano di una funzione
ordinatrice dello spazio importante sotto
molti aspetti e vedono il significato ecologi-
co della geomorfologia nella sua funzione di
fattore regolatore per molte delle funzioni
“dell'ecosistema” paesaggio.

Nei primi lavori di ecologia del paesag-
gio sono stati spesso carto-
grafati i morfotipi, completati
con l'ausilio di ulteriori infor-
mazioni sui contenuti, e quin-
di denominati fisiotopi o eco-
topi (Finke L., 1986).

Nell'ecologia del paesag-
gioe pitin generale nelle stra-
tegie di pianificazione, partico-
lare importanza ha assunto il
concetto di “corridoio” ed in
particolar modo quello di “cor-
ridoio fluviale”, come una del-
le componenti fondamentali
delle reti ecologiche e come
area strategica ai fini di una
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corretta gestione e pianificazione territoria-
le.

Le reti ecologiche sono reti continue di
unitd ecosistemiche naturali o paranaturali
in grado di svolgere ruoli funzionali neces-
sari ad un sistema complesso, utili nel man-
tenere un corretto assetto ecosistemico del
territorio all'interno di un quadro di sviluppo
sostenibile.

Sono strutture lineari e continue del
paesaggio e rappresentano I'elemento stra-
tegico in grado di permettere sia la mobilita
delle specie che l'interscambio genetico, e
quindi indispensabili al mantenimento della
biodiversita.

Il corridoio fluviale, inteso come una del-
le “strutture paesistiche” in ecologia del
paesaggio e componente fondamentale
delle reti ecologiche, & un sistema dinami-
co molto complesso costituito da compo-
nenti sia chimico-fisiche che biologiche, ma
diverso & 'approccio da parte delle varie di-
scipline nei confronti di tale struttura.

In particolare nella identificazione del
corridoio vanno ponderate anche le carat-
teristiche geomorfologiche di un sistema al-
veo-pianura la cui estensione e forma non
& mai uguale a se stessa ma diversa a luo-
ghi e nel tempo a seconda dei processi
morfogenetici ed evolutivi presenti all'inter-
no del corridoio stesso.

Il ruolo quindi della geomorfologia nella
definizione di corridoio fluviale & indispen-
sabile per una corretta interpretazione ed
univoca caratterizzazione del termine “cor-
ridoio fluviale” dal momento che tale “stru-
mento ambientale” & utilizzato sia nella ri-
cerca in s.s. che applicato nei progetti di pia-
nificazione territoriale (programmazione
dei PRG, uso del suolo, individuazione ed
analisi della pericolosita, rischio e vulnera-
bilita ambientale, ecc.) e nella valutazione
di uno sviluppo sostenibile identificabile sia
entro i limiti che nel territorio immediata-
mente esterno, ma non estraneo, al corri-
doio.

Per il sistema alveo-pianura, la lettera-
tura fornisce definizioni che prendono in
considerazione prevalentemente le caratte-
ristiche ecologico-naturalistiche di tali stri-
sce di territorio, mentre & innegabile la va-
lenza geologico-geomorfologica non solo
per la definizione concettuale, ma per quel-
la fisica necessaria al fine di conoscere i
processi morfogenetici prevalenti e la loro
incidenza sull'evoluzione del corridoio stes-
s0.

Rispetto alle diverse definizioni che
prendono in considerazione prevalente-
mente le caratteristiche ecologico-naturali-
stiche del corrido fluviale, la sua definizione
come “l'ecosistema contraddistinto da
morfogenesifluviale in atto” (Gregori L., Ra-
picetta S., 2000), permette di introdurre, in
ecologia del paesaggio e nel pil specifico
settore di studio delle reti ecologiche, diver-

se innovazioni, come una definizione di cor-
ridoio fluviale anche in quelle zone ove, per
motivi diversi, non c'é¢ presenza di vegeta-
zione.

Inoltre, in aree fortemente urbanizzate
(agricoltura, urbanizzazione, ecc.) la lar-
ghezza del corridoio non sara dipendente
dalla pressione antropica, ma sara questa
a dover essere programmata all'esterno dei
confini del corridoio stesso e quella gia pre-
sente al suo interno ne sara condizionata
come destinazione d'uso sia nell'attuale
che in una futura programmazione.

E’ quindi intuibile quanto I' interpretazio-
ne e definizione in chiave geomorfologia del
termine “corridoio fluviale” sia utile al fine di
una soluzione appropriata alla domanda di
sicurezza insediativa e produttiva.

Il “corridoio fluviale”, identificato attra-
verso parametri geologico-morfologici, €
uno degli strumenti forniti alla L. E. da par-
te del settore delle discipline geologico -
ambientali in campi di ricerca applicativi e
moderni.

Molto utile alla conoscenza, compren-
sione e salvaguardia del paesaggio € l'i-
dentificazione dei “geomorfositi” : siti le cui
caratteristiche ambientali nel senso pit am-
pio del termine (geologiche, geomorfologi-
che, geografiche, storico-artistiche, floro-
faunistiche ecc.) conferiscono un carattere
di “singolaritd” meritevole di conoscenza,
studio, tutela e fruizione divarotipo (scien-
tifica, turistica, eno-gastronomica ecc.).

La definizione ed indentificazione dei
geomorfositi  (M.Panizza & S.Piacen-
te,2002) come elementi “singolari” del pae-
saggio & una delle espressioni piu attuali
per la L.E., in quanto contribuisce ad una
pill ampia visione del sistema di ecosistemi.
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orrei fare alcune considerazioni sul-

I'argomento, traendo spunto dall’otti-

mo libro dei colleghi G.Brancucci e

M.Burlando, “La salvaguardia del pa-
trimonio geologico. Scelta strategica per il ter-
ritorio. L'esperienza della Liguria”. Edizione
Franco Angeli- Milano

Ho letto attentamente il libro che, a mio pa-
rere, riveste tutti i tratti di un lavoro importante,
sia per il contributo che concede alla compren-
sione dei problemi inerenti la salvaguardia del
patrimonio geologico, sia per I'analisi e le rifles-
sioni che consente di fare sullo stato dell'arte.

Su quest'ultimo punto vorrei soffermarmi,
richiamando stralci dal libro:

Nella Prefazione, a firma del Presidente di
ProGEO, dr. Wimbledon, si legge: “La storia
geologica e l'evoluzione della terra non sono
meno importanti della storia del’'Uomo e se &
vero che la distruzione dei monumenti cultura-
li & considerato un atto criminale contro I'Uma-
nita ( ancorché queste testimonianze della ca-
pace opera delluomo possono essere restau-
rate) & altrettanto vero che il Patrimonio Geo-
logico & una risorsa naturale non riproducibile,
per cui la perdita di ogni sua manifestazione é
irreversibile e quindi risulta necessario interve-
nire con opportuni strumenti di tutela”.

Gli autori citano, per una definizione del
concetto di Patrimonio Geologico, in primis, la
Convenzione sulla protezione del Patrimonio
Culturale e Naturale Mondiale del 1972 adot-
tata dallUNESCO che, all'art.2, considera il
patrimonio naturale costituito da: “i monumen-
ti naturali, le formazioni geologiche, i siti e le
zone naturali”; ricordano poi il pill recente do-
cumento approvato a Digne nel 1991 (Simpo-
sio Internazionale per la protezione del Patri-
monio Geologico)- dove il sopracitato patri-
monio viene definito come ‘“I'insieme di risor-
se naturali non rinnovabili di valore scientifico,
culturale o educativo, quali formazioni o strut-
ture geologiche, giacimenti mineralogici ecc.
che permettono di studiare e interpretare I'e-
voluzione della storia geologica ed i processi
che I'hanno interessata”.

Tralasciando altre opportune ed esaustive
citazioni degli AA., mi preme ricordare che es-
si, nella normativa nazionale, evidenziano il
R.D. 03/06/1940 n.1537 (Regolamento per
lapplicazione della legge n.1497 del
29/06/1939) che all'art.9, comma primo, elen-
ca tra le cose da proteggere (di cui all'articolo
1 della legge): “quelle conformazioni del terre-
no o delle acque ecc.” e, ancora, al comma se-
condo: “le singolarita geologiche segnata-
mente di interesse scientifico”.

Evidenziano, ancora, gli AA.: a) la legge
n.349/86 (Istituzione del Ministero dell’Am-
biente) dove proprio all'art.1, al comma se-
condo) si legge “E’ compito del Ministero assi-
curare, in un quadro organico, la promozione,
la conservazione ed il recupero delle condi-
zioni ambientali conformi agli interessi fonda-
mentali della collettivita ed alla qualita della vi-
ta, nonché la conservazione ¢ la valorizzazio-
ne del patrimonio naturale nazionale e la dife-
sa delle risorse naturali dall'inquinamento”; b)
la legge n.394/91 laddove nell'art.1 si parla di
“....conservazione....di singolaritd geologi-

QUALI GEOSITI?

che, di formazioni paleontologiche....di equili-
bri idraulici e idrogeologici.

Il panorama normativo si estende poi alle
piu recenti leggi regionali che pur rappresen-
tando importanti iniziative, a mio avviso, risul-
tano (almeno alcune di esse) piuttosto rigide
ma, paradossalmente, piu deboli in confronto
alla stessa legge 349/86.

Infatti queste si fermano alla protezione di
alcuni monumenti naturali (come in Lombardia
e Sardegna) trascurando colpevolmente i sitiin-
tesi come aree che intinsecamente compren-
dono, specie nel sottosuolo, risorse naturali da
proteggere in maniera tassativa: mi riferisco in
modo specifico (da idrogeologo) alle acque sot-
terranee, ma ovviamente a tante altre risorse.

Credo invece che la Regione Liguria, con
la sua Legge Urbanistica n.36/97, abbia cen-
trato il problema laddove introduce il “concetto
fondativo” alla cui definizione devono contri-
buire le analisi conoscitive riferite, tra gli altri,
anche ai caratteri fisici... nonché ai principali
fattori che costituiscono gli ecosistemi ambien-
tali locali che ne determinano la vulnerabilita e
il limite di riproducibilita”. Forse un'esplicitazio-
ne pill pregnante, in merito alle risorse da pro-
teggere, sarebbe stata piu utile agli estensori
dei progetti di ricerca, pero la premessa al libro
di Gabriella Minervini responsabile del Proget-
to Ecozero Ufficio VIA sempre della della Re-
gione Liguria coglie molto bene gli aspetti del
problema relativo alla protezione del Patrimo-
nio Geologico laddove conclude: “La cono-
scenza non dell'esistenza ma della localizza-
zione dei geositi rappresenta quindi, insieme
alla carta dei Siti di Interesse Comunitario una
base fondamentale per la buona gestione del
Territorio, cioé non solo la considerazione dei
vincoli che possono presentare problematicita
per determinati usi dell’area di interesse ma un
vero e proprio passo avanti nella cultura delle
gestione delle risorse tra le quali quella territo-
riale per la ricerca della vera vocazione d'uso
attraverso i segni naturali e le impronte lascia-
te dalla natura stessa”.

Il panorama legislativo cosi fin qui sinte-
tizzato, evidenzia, a mio parere, non poche
contraddizioni laddove, da un lato, la fase le-
gislativa sembra voglia contribuire pit esplici-
tamente a definire il Patrimonio Geologico e la
conseguente sua salvaguardia. Dall'altro lato,
nel momento operativo, si riscontrano diffi-
colta dovute a vari fattori (alla politica, ad inte-
ressi partigiani, ad una visione distorta dello
sviluppo, ecc.) che finiscono per vanificare i
buoni propositi, anche legiferati.

In estrema sintesi, osservando lo stato
dell'arte, si ricava che lo sviluppo delle inizia-
tive, specie quelle scientifiche, da parte degli
Istituti Universitari, ma anche quelle avviate
dalle Istituzioni (Ministero dell Ambiente, Ser-
vizio Geologico Nazionale, ecc.) finalizzate al-
la conservazione del Patrimonio Geologico,
sono limitate alla protezione dei Beni geologi-
ci intesi come Rarita Geomorfologiche se non
addirittura come zone archeologiche e/o simili.

Anche a livello internazionale (ProGEOQ)
non sembra esserci una diversa tendenza (ma
potrebbe essere una mia superficiale impres-
sione).

Con I'Esperienza di censimento in Liguria,
gli AA. propongono invero uno scenario pil
completo e realistico in merito alle considera-
zioni fin qui fatte, e le stesse aree considera-
te, e/o i siti di cui all'appendice Ill chiariscono
la tendenza che gli stessi intendono, lodevol-
mente, suggerire (vedi Cap.lV Conclusioni)
per lo sviluppo di questa importante attivita
scientifica.

La SIGEA in questo contesto, ritengo, po-
trebbe/dovrebbe ricoprire un ruolo determi-
nante e, ci si deve chiedere quindi, se non & il
caso, di porre in essere iniziative tese fonda-
mentalmente (soprattutto nell’ambito dei pro-
getti Geositi che si propongono) alla salva-
guardia di un pit significativo Patrimonio Geo-
logico laddove questo risulta essere, almeno
per I'ltalia, di caratteristiche tali (stante la par-
ticolare conformazione del nostro territorio)
che la salvaguardia di un Sito (Geotopo) non
puo prescindere dal contesto che lo circonda.

Se ad esempio, si vuole tutelare una sor-
gente storica di particolare significato idrogeo-
logico (ancorché non esiste un caso concreto
di sorgente censita) non avrebbe senso circo-
scrivere quel Geosito in ambito puntiforme, in
quanto la sua visibilita rappresenta solo la fase
ultima di un fenomeno pitl generale, e quindi sa-
rebbe necessario, per contro, un coinvolgimen-
to territoriale pit esteso, cosi che si riesca a va-
lutare e dimensionare il suo circuito sotterra-
neo, le sue caratteristiche idrodinamiche, ecc.
In altri termini per Geosito, in questo caso, ma
anche in quasi tutte le circostanze, non puo che
intendersi un territorio arealmente significativo.

Si possono, invero, fare tanti altri esempi
che possono quindi innescare una discussio-
ne complessa e forse fuorviante in merito a cio
che realmente si vuole considerare GEOSI-
TO/GEOTOPO, ma forse questo & il vero pro-
blema da risolvere.

Mi domando e chiedo ai plu esperti stu-
diosi della materia; non & forse il Geosito I'e-
lemento fondante di un Patrimonio Geologico
pill generale (Digne 1991) e quindi non meri-
ta maggiore attenzione il suo lato applicativo
in senso appunto pili esteso ?

Sembra fin troppo ovvio, a questo punto,
considerare forse “provocatorie” le osserva-
zioni fatte traendo spunto dal Libro di G.B. e
M.B. ma lo scopo & stato, oltre che evidenzia-
re il meritevole lavoro degli AA., anche quello
di fornire un piccolo contributo teso a ravviva-
re/lammorbidire I'annosa polemica che investe
il campo della Geologia, la quale, nonostante
i grandi passi compiuti, non & riuscita a distri-
carsi del tutto tra atteggiamenti di conservato-
rismo naturalistico “tout court”, di scienza ap-
plicata (alle volte selvaggiamente e disinvolta-
mente) all'ingegneria, e, per fortuna sempre
piu spesso, di grande attenzione al rinnova-
mento verso una Geologia moderna vista co-
me scienza e cultura del progresso.

L'auspicio, quindi, & per una piu significa-
tiva conservazione del Patrimonio Geologico
talché si possa dire che la protezione dello
stesso non & da ricondurre solo all'attenzione
per le Rarita Naturali, bensi & da individuare
nelle peculiarita geologiche che interessano
tutto intrinsecamente I'ambiente che viviamo.
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Firenze, 30 maGgGro 2003

AULA MAGNA DELL'ISTITUTO AGRONOMICO PER L'OLTREMARE VIA CoccHI, 2 FIRENZE

SEMINARIO

“APPLICAZIONI GIS PER LA DIFESA DEL SUOLO”

La Sigea, nell'ambito delle proprie attivita di divulgazione e forma-
zione, organizza periodicamente incontri, seminari, giornate di stu-
dio e convegni con i maggiori esponenti del mondo professionale,
accademico ed istituzionale invitandoli al dibattito.

Per I'anno 2003, in occasione dell’Assemblea Annuale dei Soci, la
Sigea Toscana intende promuovere il tema della Difesa del Suolo
sulla scia dell'interesse dimostrato all'interno dell'Associazione.
Per questo motivo propone un confronto attraverso un Seminario
di Studi, unendo all'interesse per il tema della Difesa del Suolo la
propria competenza nel settore dei Sistemi Informativi Geografici.

Al dibattito sono stati infatti invitati i rappresentanti delle diverse ca-
tegorie coinvolte e gli enti che producono tecnologia GIS in Italia,
per presentare le pid recenti innovazioni ed applicazioni. Gli inter-
venti del Seminario saranno in seguito pubblicati sul sito
http://www.sigea.org/toscana.htm.

| lavori del Seminario saranno seguiti nel Pomeriggio - dalle 15,00
alle 18,00 - dalla Assemblea Annuale dei Soci Sigea per ['anno 2003.

La mattina di Sabato 31 maggio sara effettuata una Escursione,
con visita guidata a cura del CAl (Club Alpino ltaliano), ai dissesti
verificatisi nell’'area dell’Appennino Pistoiese.

Con il Patrocinio di:

Ordine dei Geologi della Toscana
ASITA Federazione delle Associazioni Scientifiche per le Informa-
zioni Territoriali e Ambientali

Segreteria Organizzativa

Anna Canessa e Niccold Dainelli
Sigea Toscana -Via Zobi, 2 Firenze
Tel. 055 599825 - 3358448115
mail: toscana@sigea.org

Per la partecipazione al Seminario di venerdi 30 maggio, ed even-
tualmente all’Escursione di sabato 31 maggio, & richiesta una re-
gistrazione preliminare che potra essere fatta via mail entro e non
oltre il 15 maggio indicando: nome e cognome, numero telefonico
ed indirizzo mail.

PROGRAMMA

Giuseppe Gisotti, Presidente della Sigea:
Introduzione al Seminario e apertura dei lavori.

Niccold Dainelli, Referente della Sigea Toscana:
Obiettivi del Seminario.

Tommaso Franci, Assessore Regionale all’Ambiente:
Relazione sullo Stato del Suolo in Toscana e livello di aggiorna-
mento della relativa Cartografia Tematica Regionale.

Mario Gomarasca, Presidente della Asita (Federazione delle As-
sociazioni Scientifiche per le Informazioni Territoriali @ Ambientali):
Sviluppi recenti delle applicazioni GIS nel settore della Difesa del
Suolo. Impegno delle varie associazioni.

Paolo Gasparri, Dipartimento per Servizi Tecnici Nazionali - APAT:
Contributo per I'analisi delle competenze amministrative e tecniche
in materia di acque.

Sandro Moretti, Docente all'Universita di Firenze:
Attivita di ricerca nel settore delle applicazioni GIS per la Difesa del
Suolo nelle varie universita italiane e gruppi di ricerca.

Marcello Pagliai, Direttore dell'lstituto Sperimentale per la Difesa
del Suolo:

Sviluppo di Modelli e Standard per la Conservazione del Suolo svi-
luppati attraverso tecniche GIS.

Giovanni Menduni, Segretario Generale dell'Autorita di Bacino del
Fiume Arno:

Aggiornamenti del quadro normativo in merito alla Pianificazione
dei Territorio e alla Difesa del Suolo, anche attraverso gli strumen-
ti GIS, in seguito ai recenti eventi calamitosi in [talia.

Maria Teresa Fagioli, Vicepresidente Consiglio dell'Ordine dei Geo-
logi della Toscana:

Rigualificazione ed auto-aggiornamento dei professionisti in mate-
ria di GIS; esperienza dell'Ordine Regionale dei Geologi nella for-
mazione continua e nella diffusione dell'uso di tecnologie innovati-
ve.

Gerardo Nolledi, Vicepresidente del Consiglio Nazionale dei Geo-
logi:

Fruibilita delle nuove tecnologie da parte dei professionisti e riqua-
lificazione del geologo, anche alla luce dei nuovi percorsi univer-
sitari e delle competenze

attribuite dal DPR 328/2001.

Dibattito conclusivo.

Per le Universita, gli Studi Professionali ed i vari operatori del set-
tore sara attiva una SESSIONE POSTER; I'accesso a tale sessio-
ne potra essere prenotato via e-mail indicando: titolo del poster,
nome dell'ente che espone, numero telefonico e indirizzo mail del
responsabile.

Gli Autori dovranno inviare alla Segreteria Organizzativa, su sup-
porto informatico (Floppy disk, CD) o come allegato E-mail entro il
15 maggio 2003, un riassunto del poster che intendono presenta-
re (dimensioni max 200 kb comprese le figure).



RoMA, MERCOLEDI 4 - GIOVEDI 5 GIuGNO 2003

CORSO DI AGGIORNAMENTO PROFESSIONALE

GESTIONE DEI GEOSITI ITALIANI

Con l'adesione di: Consiglio Nazionale dei Geologi - ProGEO
Italia (European Association for the Conservation of the
Geological Heritage) - FIDAF (Federazione ltaliana Dottori in
Agraria e Forestali) — AIAPP (Associazione ltaliana di Architettura
del Paesaggio) - FEDAP (Federazione delle Associazioni
Professionali per 'Ambiente e il Paesaggio)

Programma:

MERCOLEDI 4 GIUGNO

9.00-10.00: Apertura Segreteria e consegna dispense.
Presentazione del Corso (Giuseppe Gisotti, Presidente SIGEA)
10.00-11.30: Individuazione e gestione dei geositi italiani nel
quadro europeo {Francesco Zarlenga, Presidente ProGEO)
11.30-13.20: | geositi, ponte concettuale tra bene culturale e
geodiversita (Sandra Piacente, Universita di Modena)

15.00 - 17.00: Comunicazione e valorizzazione a scala locale
delle risorse a carattere geologico.

(Giancarlo Poli, Regione Emilia-Romagna e Monica Bini,
Universita Bologna,)
17.00 — 19.00: Gestione e pianificazione della risorsa geositi in
Sardegna (Felice Di Gregorio, Universita di Cagliari)

GIOVEDI 5 GIUGNO

9.00-11.00: La raccolta dei dati: dalla “scheda di rilevamento” al
data base

(Miriam D'Andrea, Servizio Geologico Nazionale)

11.00-13.00: La struttura dei data base “SCHEDE" e del database
territoriale "GEOSITI"

(Gerardo Brancucci, Universita di Genova)

15.00-17.00: Geoturismo ed itinerari geologici: situazione italiana
(Raniero Massoli-Novelli, Coordinatore Gruppo Geositi SIGEA)
17.00-19.00: Esperienze di geoturismo in Friuli-Venezia Giulia
(Alessandro De Lotto, libero professionista)

Direzione Scientifica: prof. R. Massoli-Novelli

Sede del corso: Roma, Via Livenza, 6 (traversa di Via Po) presso
FIDAF. Autobus dalla Stazione Termini: n. 86 — 92 — 360.

La conoscenza del patrimonio naturale (Natural Heritage) e in
particolare di quello geologico rappresenta, a livello mondiale,
nazionale e locale, uno strumento di fondamentale importanza
nelle scelte di pianificazione, nella protezione della natura, nella
ricerca scientifica e nelle attivita di educazione ambientale. Poiché
i geositi (o geotopi o monumenti geologici) rappresentano
I'elemento centrale del patrimonio geologico, si ritiene che la
conoscenza organica della presenza di tali beni sul territorio, della
loro potenzialita (geoturismo, sentieri ed itinerari geologici) ma
anche della loro vulnerabilita, possa costituire un valido supporto
per le attivitd di pianificazione e di programmazione che le
Amministrazioni pubbliche devono avviare o perfezionare per
adeguare i propri strumenti urbanistici e per azioni di tutela a

livello nazionale. Pertanto al presente corso sono interessati sia i
pubblici dipendenti che i liberi professionisti.

Segreteria organizzativa : ltaldidacta, Via Giacomo Delitala, 54,
00173 ROMA. Telffax 0775/577100, E-mail : didacta@flashnet.it.
Alla Segreteria organizzativa vanno inviate le domande di
iscrizione e le quote di partecipazione. Per esigenze didattiche ed
organizzative il numero degli iscritti non potra essere superiore a
40. Le dispense e ['attestato di partecipazione saranno consegnati
durante il corso.

Quota diiscrizione : euro 170 + IVA; (per i soci SIGEA euro 145
+ |VA).

La quota comprende le dispense del Corso.

Modalita di pagamento:;

bonifico su c/c n. 2852/80 cod. ABI 6175, cod. CAB 5063,
CARIGE, Agenzia 513, Roma;

0 assegno bancario o circolare non trasferibile;

o vaglia postale: a favore di Italdidacta srl, Via Giacomo Delitala,
54 Roma.

Per informazioni: Segreteria organizzativa Italdidacta: telffax .
0775/577100, e-mail: didacta@flashnet.it,

oppure SIGEA: tel. 06/5943344, e-mail : info@sigea.org

Scheda di iscrizione
per il corso "Gestione dei Geositi italiani”, Roma, 4-5 giugno
2003.

(112 SOtOSCIITO/A ... uvvvieiiiiiiiiie e e e
Luogo e data dinascita ..........ccvvveeniiiiii i
Ente/ProfeSSione .......ccovvviiiiiiiiieiiice e
Titolo di StUdIO.......ovii
Anno di conseguimento...............

INQIAZZO. . v e e
Tl Fax....ooooooiiiiiiiiiiiiiennns
E-mail.....ooovvvnieiiieiieiieeeans

Cod. Fiscale.........cooevvvvvvunnnn. Partita IVA......ccooeeiiene,

INdirizzo fiSCale .........oveeviriirie
Socio SIGEA (si o noj).............

Ha versato la quota di iscrizione di:

euro 170 + IVA= (non socio SIGEA)..........

euro 145 + [VA=  (socio SIGEA)...........

A mezzo: Bonifico Bancario........
Bancario.........Vaglia postale......... Altro.........
(allegare attestato del versamento)

Luogo e data.......cccvvviiveeiiiniiiiiiii

Firma. .
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La SIGEA é un'associazione culturale, senza fini di lucro, per la promozione del ruolo delle
Scienze della Terra nella protezione della salute e nella sicurezza dell'uomo, nella
salvaguardia della qualita dell'ambiente naturale ed antropizzato e nell'utilizzazione piu
responsabile del territorio e delle sue risorse.

Tale associazione € aperta non solo ai geologi, bensi a tutte le persone che hanno interesse
alla tutela dell'ambiente. La SIGEA é stata costituita nel maggio 1992 a Roma da 19 Soci
fondatori (geologi, ingegneri, architetti, geografi) esperti o cultori di Geologia Ambientale.
L'associazione ha lo scopo di favorire il progresso, la valorizzazione e la diffusione della
Geologia Ambientale e di stimolare il coordinamento e la collaborazione interdisciplinare
nelle attivita conoscitive ed applicative rivolte alla tutela ambientale. Pertanto essa opera nei
settori dell'educazione e divulgazione, della formazione professionale, della ricerca applicata
e in altri settori correlati con le suddette finalita, organizzando corsi, convegni, escursioni di
studio, interventi sui mezzi di comunicazione di massa.

Possono far parte della SIGEA, in qualita di soci, persone fisiche o persone giuridiche.

I soci appartengono a vari Enti, come Servizi Tecnici Nazionali, ENEA, CNR, Universita,
Regioni, Province, Comuni, Ministeri, Presidi Multizonali di Prevenzione, ANPA, ANAS,
Autorita di Bacino, Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, INAIL, ISPESL, Societa
private o sono liberi professionisti.

La SIGEA, col suo gruppo di lavoro sui Geositi ed aree protette, ha organizzato il 2°
Symposium internazionale sui geotopi tenutosi a Roma nel maggio 1996 e altri Convegni sul
ruolo della geologia nella protezione della natura; inoltre collabora con l'associazione
internazionale ProGEO per svolgere studi, censimenti e valorizzazione dei geotopi. Col
gruppo di lavoro sulla Divulgazione e formazione organizza corsi di aggiornamento
professionale o di divulgazione su varie tematiche geoambientali, quali smaltimento dei
rifiuti, bonifica siti industriali dismessi, studi d'impatto ambientale, rischi geologici, geositi,
ecc.; inoltre rende disponibili per i soci audiovisivi, pubblicazioni, dispense dei corsi SIGEA.
L'Associazione interviene sui mezzi di comunicazione di massa facendo sentire il suo parere
sui problemi attuali che coinvolgono I'ambiente geologico (dissesto idrogeologico e difesa del
suolo, smaltimento rifiuti, pianificazione territoriale, tutela risorse geologiche, ecc.). La
SIGEA pubblica il periodico trimestrale "Geologia dell'’Ambiente", in cui si trattano argomenti
tecnico-scientifici, che viene inviato a tutti i soci e a numerosi enti pubblici e privati.

Consiglio Direttivo: Francesco Biondi, geopedologo (Istituto Sperimentale per la
Nutrizione delle Piante, Roma); Giancarlo Bortolami, docente universitario
(Universita di Torino); Gerardo Brancucci, docente universitario (Universita di
Genova); Aldo Brondi, geologo (Roma); Walter Catalani, geologo (Rete Ferroviaria
Italiana SpA, Roma), Tesoriere; Luigi De Filippis, geologo, docente Scuola Media
Superiore, (Tivoli-RM), Segretario; Antonio Fiore, geologo libero professionista
(Bari); Giuseppe Gisotti, geologo e forestale, Presidente; Giancarlo Guado,
idrogeologo, libero professionista (Salice Terme - PV); Gioacchino Lena, geologo,
ricercatore CNR-IRPI (Cerisano - CS); Raniero Massoli Novelli, docente
universitario (Roma), Vice Presidente; Giulio Pazzagli, geologo, libero
professionista (Roma); Ferdinando Petrone, geologo, membro del Consiglio
Nazionale dei Geologi (Roma); Aleandro Tinelli, ingegnere, naturalista, (Presidenza
della Repubblica, Tenuta di Castelporziano, Roma); Francesco Zarlenga, geologo
(ENEA, Roma).

Revisori dei Conti: Filippo Alessi, dottore in legge (Ministero Affari Esteri - Dir.
Gen. Cooperazione allo Sviluppo, Roma); Marzia Petralia, geologo, libero
professionista (Riposto-CT)
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