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guito a fenomeni di evaporazione e di iraspirazione. Per l'effettiva comprensione di
‘ quanto il fenomeno incida sulla riserva idrica del suolo, determinandone variazioni an-

nuali e pluriennali, si & soliti distinguere fra un’evapotraspirazione potenziale, funzione
r principalmente della temperatura, dellinsolazione e della velocita e turbolenza del
vento e che e la quantita di acqua che effeltivamente sarebbe soggetta ad evapoitra-
spirazione in assenza di periodi di deficit idrico, ed una reale che rappresenta invece la
quantitad di acqua realmente soggetta ad evapotraspirazione. Infatti nei mesi in cui il
valore delle precipitazioni & maggiore o uguale allevapoiraspirazione potenziale,

'evapotraspirazione reale uguaglia quella potenziale & la quantita d'acqua in eccesso,

ja cosiddetta eccedenza idrica, in parie va a ricostituire la riserva idrica del suolo & in
parte alimenta lo scorrimento superficiale. Al contrario, se le precipitazioni sono inferiori
rispetto allevapotraspirazione potenziale, si ha un deficit idrico che comporta una dimi-

nuzione della riserva idrica del suolo.

I metodi per il calcolo dell'evapotraspirazione potenziale e reale elaborati nel cor-
£ so degli anni sono numerosi e per una stima precisa bisognerebbe tener conto della
capacita di ritenzione dei suoli e di conseguenza il calcolo andrebbe effettuato per ogni
. suolo presente sul territorio comunale di Paladina. Alla luce del fatto che i dati udo-

termometrici disponibili per l'utilizzazione in tali elaborazioni non sono riferiti esatta-

mente alla zona in esame, ma ad una stazione meteoclimatica posta a circa 8+9 km di

distanza. Percio ci si e limitati al calcolo dell'evapotraspirazione potenziale utilizzando

la formula di Thornthwaite:
E, = 16K(10T4)

dove:

> E, =evapoiraspirazione potenziale media mensile in mm;

> K = coefficiente correttivo che tiene conto della latitudine e dellinsolazione;
» T = temperatura media mensile dell'aria in °C;

¥ i; = indice annuo di calore dato dalla somma dei singoli indici mensili;

a = fattore legato a i..

v

[ risultati di tale elaborazione sono riportati nel grafico 7.7, mentre nel grafico 7.8
si riporta il bilancio idrico medio mensiie. L'evapotraspirazione potenziale annua é stata

percid stimata in 739,2 mm.
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momento di deficit e di utilizzazione idrica, mentre durante la prima parie del periodo
autunnale, grosso modo fino alla meta di ottobre, si ha un periodo di ricostituzione del

patrimonio idrico grazie alleccedenza delle precipitazioni sull' evapotraspirazione.
Per una stima dell'evapotraspirazione reale si e utilizzata la formula di Turc:
E=P/[0.9+(P*/L%)P?

dove:
> E. = evapotraspirazione reale annua in mm;
» P = altezza media annua delle precipitazioni in mm;
¥ L =300+25T+0.05T° con T = temperatura media annua in °C.
In realta in vece di T si utilizza di norma la grandezza 7, calcolata come segue:
T;FZPi TP

dove:
» T;=temperatura media di ciascun mese,
» P;= precipitazione media di ciascun mese.
Tramite tale formula si & calcolato un valore dellevapotraspirazione reale annua

pari 2 618,3 mm.

Va ricordato infine che i valori dell'evapotraspirazione calcolata siano da inten-
dersi come orientativi in quanto alcuni fattori, come la copertura e Fuso del suclo, non-
ché la capacita di ritenzione idrica propria di ogni differente suolo, possono apportare

significative variazioni al fenomeno.

7.1.6 Curve di possibifita climatica

Lo studio delle piogge di breve durata e forte intensita consente di giungere alla
definizione delle curve di possibilitad climatica da usarsi come base per il dimensiona-
mento delle opere idrauliche di collettamento delle acque meteoriche, nonché per la

stima delle porlate di piena di un corso d'acqua.
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La metodologia di elaborazione dei dati relativi alle precipitazioni intense per-
mette, in pratica, di definire, partendo dalle osservazioni registrate, un'espressione al-
gebrica che rappresenti, per differenti durate dellevento meteorico, il massimo valore
delle precipitazioni che viene superato mediamente una voita ogni T anni. In genere si

adotta un'espressione monomia del tipo:
h=at"

dove:
» h e altezza della pioggia espressa in mm;
» teé lacorrispandente durata in ore;
> a ed n sono due coefficienti che caratterizzano la curva che corrispondono rispetti-
vamente all'ordinata in corrispondenza di t=1 e al coefficiente angolare delia refta.

| dati disponibili per tale elaborazione sono quelli pubblicati dal Servizio ldrografi-
co ltaliano nel periodo compreso fra it 1953 e il 1986, relativi alla stazione meteorologi-
ca di Bergamo (diversa da quella dell'lstituto Sperimentale per la Cerealicoltura) posta
ad una quota di 366 m s.I.m. per [e durate di 0.25, 0.5, 1, 3, 6, 12 e 24 ore, e sono ri-
poriati nella Tabella 7.7 in cui sono anche riportati, quando disponibili, | dati relativi alla
stazione di Brembate Sotto. Per ogni valore di durata si ordinano secondo una suc-
cessione crescente le corrispondenti intensité di pioggia, senza tener conto delia loro
successione cronologica e ad ogni valore viene quindi associata la corrispondente fre-

quenza cumulata f (Tabella 7.8}
f=i{N+1)

con:
¥ i = numero d'ordine dell'evento per la comrispondente durata;

> N = numero di eventi presi in considerazione per la particolare durata.

Reldoc. AL Febbraio 2001



COMUNE DI PALADINA .
Prevenzione del rischio geologico, idrogeologico Dott. Geol. Ermanno Dolci
& sismico mediante sirumenti urbanistici e loro varianti 0.G.L. n° 333

Tabella 7.7 - entita delfe piogge intense (mm) di breve durafa registrate dal S.1.I. nel
periodo 1953+1986 per la stazione meteorologica di Bergamo, (fra pa-
rentesi i dafi disponibili relativi alla stazione di Brembate Sotlo).

nno | 15 =0min ora e | bore 12o0re | 240re
1953 17,9 35,8 436 (45) | 50,0(72) | 57.4(72) | 59.0(74) | 66.4 (74)
1954 8,4 16,8 27,2 50,0 60,6 70,2 83,0
1955 12,2 27,2 39,0 40,6 46,4 54.4 55,0
1956 13,2 11,8 51,6 (56) | 87,0(75) | 129,2 (98) | 1558 (106) | 157,0 (120)
1957 17,8 33,6 57.8(80) | 73,8(89) | 91,4 (101) {107,0 (110)} 1234 (110)
1958 6.9 13,8 22,6 32,0 37.4 434 59,0
1959 13,8 26,8 60,0 87,8 107,0 109,0 109,0
1960 22,1 26,6 41,2 52,4 39,8 47,0 58,4
1961 17,0 34,0 35,2 39,8 58,0 86,4 103,0
1963 15,6 19,6 36,8 552 55,2 742 119,0
1964 20,2 30,3 53,0 (60) | 70,0(80) | 76,6 (90) | 88,6(90) | 93,0 (118)
1965 11,8 23,7 51,8 (58) | B7,0(58) | 124,0 (58) | 134,0(83) |134,0(86,4)
1966 14,8 29,6 78,8 (86) |104,2 (132} | 121,2 (142) | 137,0 (142) | 141,2 (144)
1967 19,8 19,8 46,6 62,0 93,6 93,6 115,0
1968 25,5 50,8 53,0 54,2 61,6 68,2 78,0
1969 20,0 30,0 33,2 41,0 41,4 42,6 51.8
1970 13,8 29,0 36,0 478 68,2 73,8 85,6
1971 9,4 21,0 52,8 81,4 92 4 110,2 10,2
1972 15,5 31,0 35,0 56,6 64,6 66,8 79.6
1973 13,4 26,4 58,6 (70) | 99,6 (87) | 114,0(87) | 1156 (87) | 115,8 (97)
1974 5,9 13,8 56,4 (61) | 59,8 (63) | 70,0 (113) | 74,8 (113) | 80,2 (115)
1975 . - 54,6 (86) | 69,4 (86) | BBZ(89) | 88,4 (99) 88,4 (102.4)
1976 15,0 28,0 29,6 34,8 43,4 62,2 62,2
1977 11,5 23,0 33,8 36,0 36,8 63,4 79,8
1978 12,0 20,8 20,8 40,2 47,8 48,2 61,0
1979 8,5 12,9 20,0 (19) | 40,0(48) | 40,4 (65) | 84,8(95) |109,6 (148)
1980 - - -(60.8) | -(105.8) | -(163.8) | -(166) - (167)
1981 - - 27,0 29,4 44,8 70,8 110,8
1982 1,3 13,0 20,0 31,6 44,6 60,8 67,0
1983 - - - (22.8) - (22.8) - {25.4) -(34.2) - (60.6)
1984 - - - (24) - (52.8) - (72.8) - (83.4) - (95)
1985 10,7 13,9 15,1 (38) | 21,7 (38.6) | 22,2 (42.5) | 34,2 (53.5) | 50,6 (71.4)
1986 11,4 11,4 11,4 13,6 20,8 24,4 40,8

Da tali dati si evince come, seppur con gli inevitabili scostamenti, i dati fra le due
stazioni siano paragonabili & quindi risulti appropriato utilizzare i dati temporalmente

continui relativi alla stazione di Bergamao.
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Tabella 7.8 - valori delle altezze di pioggia h espressi in mm, ordinali, per ogni singola
durata, secondo valori crescenti ed associali alfa corispondente fre-

0.03226 11,4 11,4 13,6 24,4
0,06452 11,8 15,1 217 22,2 34,2 50,6
0,09677 12,9 20,0 29,0 36,8 426 51,8
0,12903 13,0 20,0 31,6 37.4 43 4 55,0
0,16129 13,8 20,8 32,0 39,8 47,0 58,4
0,19355 13,8 22,6 34,8 414 48,2 59,0
0,22581 13,9 27,0 36,0 434 54,4 81,0
0,25806 10,7 16,8 27,2 39,8 446 59,0 62,2
0,29032 11,3 17.7 29,6 40,0 44,8 60,6 86,4
0,32258 11,4 19,0 33,2 40,2 46,4 62,2 87,0
0,35484 11,5 19,8 33,8 40,6 478 83,4 78,0
0,38710 11,8 19,8 35,0 41,0 49.4 66,8 79.6
0,41935 12,0 20,8 352 47,8 55,2 68,2 79,8
0,45161 12,2 21,0 36,0 50,0 58,0 70,2 80,2
0,48387 13,2 23.0 36,8 50,0 60,6 70,8 83,0
0.51613 13,4 237 39,0 52,4 61,6 73,8 85,6
0,54839 13,8 26,4 41,2 54,2 64,6 74,2 88,4
0,58065 13,8 26,6 43,6 55,2 68,2 74,8 93,0
0,61290 14,8 26,8 48,6 56,6 70,0 84,8 103,0
0,64516 15,0 27,2 51,6 59,8 76,6 86,4 109,0
0,67742 15,5 28,0 51,8 62,0 88,2 88,4 109,6
0,70968 15,6 29.0 52,8 69,4 91,4 88,6 110,2
D,74194 17,0 296 53,0 70,0 924 93,6 110,8
0,77419 17,8 30,0 53,0 73,8 93,6 107,0 115,0
0,80645 17,9 30,3 54,6 81,4 107.0 109,0 115,8
0,83871 18,8 31,0 56,4 87,0 114,0 110,2 119,0
0,87097 20,0 33,6 57.8 87,0 121,2 115,6 1234
0,80323 20,2 34,0 58,6 87.8 124,0 134,0 134,0
0,93548 22,1 35,8 60,0 99,6 129,2 137,0 141,2
0,06774 25,5 50,8 78,8 104,2 57.4 155,8 157.0
media 13,8 23,7 40,1 55.0 66,9 78,3 89,6
dev. stand. | 4,653 8,775 15,699 22,820 29,851 30,904 29,378

Per ognuna delle serie dei dati & stata eseguita una regolarizzazione secondo
Gumbel (metodo dei minimi quadrati) permettendo cosi di associare allaltezza di pre-

cipitazione considerata la frequenza probabile.

La legge di Gumbel ha la seguente espressione

_e”y

f(h) =g
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dove:
» y=a*h-u)

& la variabile ridotta e o ed u sono parametri della disiribuzione legati alla media, A, ed
alla deviazione standard, sy, dalle seguenti relazioni:

> a=1.283/54) (in cui sg) = dev. standard = [£(h;- h')*/ (N - 1)]')

¥ ush'-[0.45"sy,]  (in cui sy = dev. standard = [Z(h; - WY 7 (N - 1)]'?)

In prima battuta un giudizio sull'accettabilita delle distribuzioni di Gumbel viene
effettuato mediante un esame visivo basato su cartogrammi probabilistici in cui vengo-
no riportate sia la distribuzione di Gumbel, rappresentata da una retta (color magenta)
ricavata dalle suddette formule, che le coppie di valori (h; y) (punti blu) della serie di
dati registrati dalla stazione pluviografica in cui

¥ y=-n{-Inf).

Se i questi ultimi dati (punti blu) si dispongono intorno alla retta teorica (color ma-
genta) 'andamento & da ritenere soddisfacente; a tal proposito risulta significativo, co-
me trasposizione numerica, I'esame del valore del coefficiente di correlazione (c. ¢.)
che, nel caso in cui assuma un valore prossimo all'unita depone a favore di un buon

adattamento dei dati alla retta teorica.

Qui di seguito sono riportati i singoli diagrammi probabilistici relativi alle varie du-

rate degli eventi piovosi, corredati del relativo coefficiente di correlazione:
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dalla cui analisi si desume come la distribuzione di Gumbel approssimi in maniera va-

riabile, ma sempre accettabile (c.c. sempre moito vicini allunitd), le varie di serie di dati

pluviometrici.

A seguito percid dei risultati delf'elaborazione statistica e alla verifica della sua
accettabilita nei confronti delle serie di dati pluviometrici a disposizione, si possono cal-

colare le intensita di pioggia hr corrispondenti a ciascuna durata e relativi a differenti

tempi di ritorno tramite la seguente formula:
hr=u-[(1/a)In In (TAT-1})]

| parametri utilizzati per il calcolo sono i seguenti:

N 30 30 30 30

h 13,8 23,7 40,1 55,0 66,9 78,3 89,6
S 4,653 8,775 15,699 22,820 29,851 30,904 29,378

o 0,27574 | 014621 0,08172 0,06622 0,04298 0,04152 0.04367

u 11,666 18,753 33,019 44681 53,501 64,380 76,373

e tramite essi e I'applicazione della suddetta formula & possibile, una volta fissato un

determinato tempo di ritorno T, ricavare il corrispondente valore f:
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durata (ore)| 5 _ 00 anni nni
0.25 (15 min} 17.1 19.4 28.3
0.5 (30 min) 30.0 35.1 41.6 46.4 51.2 62.3 &7
1 51.4 60.6 722 80.8 B88.3 109.1 117.5
3 71.4 84.7 101.6 114.1 126.5 155.2 167.5
B 88.4 105.9 127.9 144.3 160.5 198.1 2142
12 100.5 11B.6 1414 158.4 175.2 214.0 230.8
24 110.7 127.9 149.6 165.7 181.7 2187 234.5

L'ultimo passo per la determinazione delle curve di possibilita climatica relative ai
diversi tempi di ritorno e riportate nel seguente grafico, consiste nell'interpolare le cop-
pie di valori (h;, ) fassunti poc’anzi fino a giungere ad espressioni del tipo h = a*t". A
questo scopo i punti (h, ) vengonoe riportati su un piano bilegaritmico in cui ie curve
monomie h = a*f’ sono rappresentate con coefficiente angolare n ed ordinata (per t
uguale a 1 ora) pari ad a.

TR e

Herrpidiriomo |

Dall'analisi del precedente grafico si deduce come ognuna delle curve di possi-
bilita climatica possa essere approssimata tramite tre rette: la prima per tempi inferiori
a 1 ora, la seconda fra 1 e 6 ore € |a terza superiore alle 6 ore. Tali rette sono riportate

qui di seguito:
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h=51*{" h=51*{ h =65 *{*"°
h = 60 * tD.TB h - 60 * t0.29 h = 81 * tﬂ_12
h - 72 * tCI.B? h = 72 * t0.31 h - 106 *to.ﬁ
h - 81 *10.80 h = 81 *tD.S‘I h = 122 *tGJ
100 anni h =89 * % h=g9*{"* h = 150 * {*%0
500 anni h=112*{% h=112 * > h =180 * {°°%
1000 anni h =122 *{*¥ h=122*t** h =192 * {908
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8.0 La carta di sintesi

L’All. 4 riporta, su base cartografica C.T.R. ingrandita a scala 1:5.000 gli elemen-
ti, gia presenti negli allegati precedenti, ritenuti maggiormente interessanti per una cor-
retta pianificazione del territorio o dei quali si vuole evidenziare |la presenza. A tali ele-

menti vanno aggiunti quelli relativi alle amplificazioni sismiche atiese.

Sono stati perciod rappresentati i seguenti eiementi:

v

orli di scarpata atlivi e quiescenti suddivisi sulla base della loro altezza,
# dissesti di versante;

> opere artificiali; pozzi, ubicazione di sondaggi geognostici, canali, collettore fognario

principale, scarichi in corpi idrici superficiall € serbatoi di accumtilo per acquedotti;

» opere di regimazione idraulica suddivise sulla base della loro tipologia e classificate

secondo |la loro adeguatezza e/o stato di conservazione;

aree ad elevate vuinerabilita idrogeologica;

¥

aree caratterizzate da maggior amplificazione sismica.

v
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9.0 Regime vincolistico

{l territorio comunale risuita interessatc da numerosi vincoli ambieniali, la cui

estensione areale & riportata nell’'appositc Ali. 4B — carfa dei vincoli. Tali vincoli sono:

¥ vincolo idrogeologico (R.D. 3267/23): istituito dall'art. 1 del RDL 3267/23 “Sono sot-
foposti a vincolo per scopi idrogeoclogici i terreni di qualsiasi natura e destinazione

che, per effetto di forme di ulilizzazione contrastanti con le norme di cui agli arit. 7, 8

e 9 possono con danno pubblico subire denudazioni, perdere fa stabilita o turbare il

regime delle acque”. Tale vincolo interessa la quasi totalita dellarea collinare del

comune ed & listituzione fondamentale del regime forestale e si presenta come un
vincolo posto alla proprieta privata per tutelare interessi delia collettivita. Per effetto
del vincolo:

v “la trasformazione dei boschi in altre qualita di coltura e la lrasformazione di ter-
reni saldi in terreni soggetti a periodica lavorazione” sono subordinate ad autoriz-
zazione dell' Autorita forestale e alle modalita da essa prescritte (art. 7);

v |'Autorita forestale (art. 8) tra l'altro “dovra prescrivere le modalita di govermno e

della utilizzazione dei boschi e del pascolo nei boschi e nei terreni pascolafivi”.

» corsi d'acqua (art. 146, letfera ¢), D.Lgs. 29 oftobre 1999, n. 490): i corsi d'acqua
vincolati, nel caso specifico § Brembo e il Quisa, possiedono una fascia di rispetto
che si estende lateralmente ad essi per 150 m. Alla luce di cid risulta ricompresa
nella fascia di rispetto del fiume Brembo gran parte del ripianc alluvionale su cui
sorge l'abitato di Ghiaie, mentre il vincolo dato dal torrente Quisa interessa buona
parte dell'abitato principale di Paladina e la porzione di territorio comunale a nord
della dorsale dei colli. Tale vincolo, di natura paesaggistica, impone la necessitd di
ottenere apposita autorizzazione prima di intervenire nelle aree ad esso sotioposte.
Fanno eccezione gii interventi di manutenzione ordinaria e straordinaria, di consoli-
damento statico, di restauro conservativo e l'esercizio delle atlivita silvo-pastorali,
sempre che queste aitivitd o iniziative non alterino lo stato dei luoghi e 'aspetto
esteriore di beni. E da sottolineare come la Deliberazione della Giunta della Regione
Lombardia n. 4/12028 del 25 luglio 1986, pubblicata sul BURL “2° supplemento

speciale al n. 42 del 15 ottobre 1986, che approva Telenco contenente la valutazio-
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ne delfe caratteristiche ambientali dei corsi d’'acqua classificali pubblici ai sensi del
Testo Unico sulle acque ed impianti elettrici, approvato con R.D. 11 dicembre 1933,
n. 1775, con lindicazione di quei trafti di tali corsi d’acqua che, possedendo caratte-
ristiche di pregio ambientale, rimangono vincolati ai sensi defla Legge 29 giugno
1939, n. 14897, nonché di quegli altri tratti che, per la loro irrilevanza ai fini paesaggi-
stici, vengono esclusi dal predetto vincolo imposto i forza dell’art. 1 lettera ¢) delfa
citata Legge 8 agosfo 1985, n. 431", contenga una contraddizione in merito al trafto
di torrente Quisa da considerarsi vincolato. La tabella contenente i dati relativi al
Quisa dapprima definisce vincolato il fratio dello stesso avente le caratteristiche “A”,
ovverosia “gia vincolato in quanto ricade in area soggetta alla L. 1497/39 per speci-
fico provvedimento ovvero per il vincolo aufornatico ai sensi delf'art. 1 L. 431/85
punto D) e punto F)” (per cui il fratto di torrente a monte della S.P. 153 “Villa d’Almé-
Dalmine”), menire nella colonna successiva definisce vincolato il tratto di corso
d'acqua “dallo sbocco alla rotabile Villa dAlmé-Bergamo”. A fronte di questa con-
traddizione interna alla suddetta Deliberazione regionale si & deciso di evidenziare in
maniera differente, nella cariografia relativa al regime dei vincoli (All. 4B), i due tratti

fluviali di cui sopra.

¥ boschi e foreste (art. 146, lettera g}, D.Lgs. 29 offobre 1999, n. 490j: interessa gran
pante dell'area collinare e si estende verso NE fino al torrente Quisa. Per quanto ri-
guarda le modifiche al territorio vale quanto poc'anzi esposto discutendo il vincolo

precedente (corsi d’acqua);

> parchi e riserve naturali (L.R. 86/83 — arl. 146, lettera 1), D.L.gs. 29 oftobre 1999, n.
490): gran parte del territorio comunale situato ad oriente delle S.S. 470 ricade nel
Parco dei Colli, parco naturale regionale che concilia la difesa del paesaggio, rile-

vante per la sua peculiarita e bellezza, con le esigenze ricreative della popolazione;

¥ profezione delle bellezze naturali {art. 139 D.Lgs. 29 oftobre 1999, n. 490). vincolo
istituito con D.M. 29.03.1967 pubblicato sulla G.U. n. 97, con il quale si riconosce,
allintera porzione del territorio comunale posta ad oriente della S.8. 470, un note-
vole interesse pubblico legatoc ad aspetli paesaggistici. Tale vincolo determina

l'impossibilita non solo di non distruggere il bene ad esso soggetto, ma anche di
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modificarlo in modo tale che ne sia pregiudicato il valore estetico o alterato I'aspetio
esteriore; non sono vietati lavori ed interventi di qualsiasi genere, ma ognuno di essi
deve essere preventivamenie autorizzato. L'autorizzazione & infatti necessaria non
soltanio per le azioni che ricadono sotto la disciplina della iegge urbanistica, ma per
qualsiasi azione che possa madificare {'aspetto esteriore degli oggetti o delle super-

fici soggette a vincolo.

Sui medesimo allegato sono anche riporiati i vincoli di nafura storico-artisfica le-
gati agli artt. 2, 3 e 4 D.Lgs. 29 ottobre 1999, n. 490; nel territorio comunale si hanno
due costruzioni vincolate, entrambe nel parie vecchia di Paladina a sud del Santuario
di Sombreno, contraddistinte dai nn. 189 e 307 del repertorio della Sovrainiendenza

per i Beni Ambientali ed Architettonici.
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10.0 Carta di fattibilita geologica per le azioni di piano e classi
di fattibilita

70.1 Generalita

La suddivisione del territorio comunale di Paladina in classi di fattibilita geologica
e stata attuata attraverso la valutazione incrociata degii elementi contenuti nella carto-
grafia analitica con i fattori ambientaii, territoriali ed antropici propri del territorio in esa-
me, nonché tenendo in considerazione precedenti studi concernenti il territorio in esa-
me. Per la definizione di tali classi si & fatto riferimento a quanto riporiato nella Delibera
della Giunta Regionale 18 maggio 1993, n® 5/36147, nonché nella Delibera della
Giunta Regionale 6 agosto 1998, n° 6/37918.

Le indicazioni fornite della “carta di fattibilita geologica per le azioni di piano e
classi di fattibilita” illustrata nell’ All. § sono quindi derivate, olire che dalla motivazione
geomorfologica, che indubbiamente sintetizza in sé diversi fattori ed aspetti, anche
dalla convergenza di diverse componenti di natura geolitologica, geologico-tecnica e

idrogeologica, evidenziate nelia precedente fase di analisi.

Essa, pertanto, fornisce un quadro sintetico sullo stato del territorio con lo scopo
di favorire la valutazione dell'utilizzo ottimale segnalando le problematiche da affrontare
allorché si renda necessarioc modificare la destinazione d'uso di una data area. In tal
senso, pertanto, individuare aree caratterizzate da fattibilita con limitazioni di vario gra-
do, significa stabilire che ogni cambiamento alle destinazioni d'usc previste potra
eventualmente essere effetiuato solo dopo avere debitamente preso in considerazione
lentita delle limitazioni proposte, in stretta connessione con ia tipologia di opera previ-

sta.

Alla luce dei molieplici aspetti che caratterizzano il territorio comunale di Paladina
sono state individuate aree appartenenti a tutte e quattro le classi di fattibilita: Classe 1
{fattibilita senza particolari limitazioni), Classe 2 (fattibilita con modeste limitazioni),
Classe 3 (fattibilita con consistenti limitazioni) e Classe 4 (fattibilita con gravi limitazioni).
Tali classi, riportate nellAll. 5, sono state suddivise in sottoclassi in relazione alle pro-

blernatiche geologiche riscontrate sul territorio:
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» A= PROBLEMATICHE GEOLOGICHE efo GEOTECNICHE
» B-2 PROBLEMATICHE IDROLOGICHE;
» C-=> PROBLEMATICHE IDROGEOLOGICHE.

Alla luce di cio vi potranno essere aree attribuite contemporaneamente a pid di
una classe, ovviamente con problematiche differenti (ved. sopra); ad esempio, nella
zona del Quisa a nord dei colli, si hanno aree classificate come 2A/3B ed altre 2A/4B:
cio significa che la problematica di maggior rilievo &, in entrambi i casi, la B (idrologica),
ma comunque sussiste anche un rischio dal punto di vista geologico/geotecnico (A)
che andra comungue preso in considerazione. In tali aree andranno percid effettuate

sia le indagini prescritte per la classe 3B (o 4B), si quelle per ia classe 2A.

10.2 Classi di fattibilita geologica

Qui di seguito si riporta la suddivisione in classi/sottoclassi di fattibilita geologica
del territorio comunale; per ognuna di esse si riporia la localizzazione, la motivazione
dell'aitribuzione di una ceria area ad una determinata classe/sotioclasse, le eventuali
prescrizioni tecniche che tale attribuzione comporta, i risultati cui si dovra pervenire
tramite appropriate indagini di approfondimento, nonché indicazioni sull'eventuale limi-
tazione della modificazione d’'uso dei suoli ed indicazione sulla capacita d'uso degli
stessi, per cio che attiene il punto di vista agricolo. Si sottolinea infine come la scelte
delle idonee tipologie di indagini da effettuarsi € lasciata al singolo professionista inca-
ricato che potra prevedere, se ritenuto opportuno, {'esecuzione di prove in situ efo fa-

boratorio.
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» CLASSE 1 - faftibilita senza particolari limitazioni

In questa classe sono incluse le aree in cui gli studi effettuati non hanno ricono-
sciuto Ja presenza di problematiche geologiche tali da porre limitazioni

alfurhanizzazione o alla modifica di destinazione d'uso dei terreni.

v Localizzazione: limitata area subpianeggiante compresa fra i due rami in cui si sud-
divide la scarpata morfologica all'estremitad nord-occidentale del territorio comunale,

con quote oscillanti attorno ai 260 m s.lm..

v’ Attribuzione di classe di fattibilita: I'area & situata lungo il contatto lifologico fra il con-

glomerato nel caso specifico scarsamente cementato e costituente assieme ai de-
positi fluvioglaciali recenti il ramo occidentale della scarpata a monte deifarea in
esame, e i litotipi attribuibili alla formazione delle Arenarie di Sarnico formanti il ramo
orientale della scarpata a valle delia medesima area e rappresenianti il substrato
deli'area medesima a profonditd di circa 2+3 m. {l ramo di monte della scarpata ha
un'inclinazione relativamente modesta e pari a circa 26+27°, un'altezza di circa 10
m € non presenta evidenti segni di dissesto. Il ramo di valle viene suddiviso in due
porzioni dalla strada che unisce |'abitato di Paladina con la localita Ghiaie; entrambe
risultano costituite da litotipi appartenenti alla formazione delle Arenarie di Sarnico
aventi  stralificazione con immersione a  traverso-poggio  (giacitura
200+205°/35+36°). La porzione a monte della strada € di tipo antropico essendo le-
gata ai lavori di scasso effettuati per la realizzazione della strada stessa, che hanno
portato in affioramento i materiali rocciosi del substrato; ia sua inclinazione & pari a
circa 50°, I'altezza massima & di circa 8+10 m e non presenta segni particolari di
dissesto se non quelli della normale degradazione chimico-fisica delle rocce in affio-
ramento. La porzione a valle della strada e caratierizzata da pendenze inferiori,
dell'ordine dei 30°, e da assenza di segni di dissesto. Alla luce di tutio cio si puo af-
fermare come, manienuia una fascia di rispetio (ved. All. §) dal ciglio del ramo di
scarpata posto fra la strada e l'area in esame, la stessa risulti priva di problematiche

geologiche che ne limitino [a possibilita di variazione di destinazione d'uso.
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» CLASSE 2 - fattibilitd con modeste limitazioni

In questa classe ricadono le aree nelle quali sono state osservate ridotie o co-
munqgue puntuali situazioni limitative alla modifica delle destinazione d’'uso dei terreni,
per superare le quali si rende necessaria 'atiuazione di approfondimenti di carattere
geologico-tecnico o idrogeologico finalizzati alleventuale adozione di opportuni accor-
gimenti tecnici che consentano di ovviare alle problematiche geologiche evidenziate, a
seconda delle quali la classe & stata ulteriormente suddivisa in 2A (problematiche

geotecniche} e 2C (problematiche idrogeologiche).

¢+ SOTTOCLASSE 2A (problematiche geotecniche)

v Localizzazione: apparniengono a tale classe tuite le aree subpianeggianti compre-
se fra il ciglio della scarpata moriologica che separa I'abitato di Paladina dalla
frazione Ghiaie e i colli, nonché le aree comprese fra questi ultimi e il limite co-
munale nord-orientale, nella zona del torrente Quisa, e le aree a debole inclina-
zione dell'apparato collinare, coincidenti essenzialmente con le sue parti sommi-

tali.

v Aftribuzione di classe di fattibilita: dai dati siratigrafici disponibili emergono pro-

blematiche geotecniche legate alle modeste caratteristiche geotecniche dei ter-
reni intesi come terreni di fondazione. Nella zona pil prossima alla scarpata che
conduce all'abitato di Ghiaie i dati stratigrafici segnalano la presenza di un oriz-
zonte geotecnicamente scadente, di origine eluvio-colluviale e di natura limoso-
argillosa, fino a profondita dell'ordine dei 2+3 m, cui seguono orizzonti ghiaioso-
ciottolosi in matrice argilloso-limosa che localmente pud divenire preponderante.
Soprattutto a breve distanza dalla gia citata scarpata i suddetti orizzonti ghiaioso-
ciottolosi presentano un eievato grado di cementazione spinta al punio da origi-
nare un vero e proprio conglomerate chiaramente visibiie in affioramento lungo la
parie aita della porzione centrale della scarpata morfologica caratterizzante il ter-
ritorio comunale di Paladina. La distribuzione di tale cementazione & alquanto di-
scontinua anche in virta di fenomeni carsici che localmente hanno generato della

cavita di dimensioni variabili.
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v Prescrizioni fecniche: le condizioni di moderata pericolosita geologica possono

essere agevolmente superate attraverso l'adozione ed il rispetto di modesti ac-
corgimenti tecnici realizzabili a livello di progetto esecutivo esclusivamente
nel’ambito del singolo lotto edificatorio o dell'intorno significativo circostante. A tal
proposito appare chiaro come si rendano necessari idonei approfondimenti geo-
logico-tecnici atli ad una pit dettagliata conoscenza delle condizioni stratigrafiche
locali ed alla stima della portanza dei terreni di fondazione. Tali indagini dovranno

essere preliminari alla fase di progetiazione esecutiva di qualsiasi intervento e

dovranno condurre a:

1) un idoneoc dimensionamenio delle opere di fondazione sia per quanto che ri-
guarda la capacita portante dei terreni, sia per cio che concerne i cedimenti
associati allapplicazione dei carichi di progetio (per qualsiasi intervenio edifi-
cativo);

2) alla valutazione della stabilita del pendio in presenza dellopera di progetto
(per le aree sommitali dei cofii)

3) alla valutazione della stabilita degli scavi per la realizzazione dell'intervento di
progetio (per qualsiasi tipo di scavo) e al dimensionamenio delle eventuali

opere necessarie per la loro messa in sicurezza.

v Limitazioni alluso del suolo: a priori non si sono evidenziate problematiche di en-

tita tale da sconsigliare alcune tipologia di utilizzo del suolo. Non si esclude, an-
che se lo si ritiene scarsamente probabile, che le suddette indagini possano evi-
denziare condizioni stratigrafiche locali tali a sconsigliare la realizzazione di edifici

che prevedano elevati carichi unitari di fondazione,

v~ Uso agricolo: 1a capacitad d'uso dei terreni (par. 3.2.1), per quanto riguarda il set-
tore a sud e a ovest dei colli, & la seguente:
= cfasse di capacita d'uso /I, suoli con alcune limitazioni che riducono la scelfa
colturale e/o richiedono moderate pratiche conservative: sucli MAS3, con dre-
naggio mediocre ed elevata frazione limoso-argillosa nellorizzonte arato;
= classe di capacita d'uso !ll, suoli con severe limitazioni che riducono la scelfa
delle colture e/o richiedono particolan pratiche conservafive: suoli CIA1, con

spessore moderaio e con scheletro abbonante sotto l'orizzonte arato; suoli
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SRB1, con drenaggio lento; suoli FNT1, pendenti (10+20%) con drenaggio
lento;
mentre, per il seftore a nord dei colli, &:
= classe di capacita d'uso IV, suoli con limitazioni molfo forti che restringono la
scelta colturale e/o richiedono una gestione moffo accurata: sucli PET1, con

drenaggio lento o molto iento.

¢ SOTTOCLASSE 2C (problematiche idrogeologiche)

in questa classe le problematiche pit gravi riscontrate sono di tipo idrogeologico,
legate all'estrema vulnerabilita della falda la cui scarsa soggiacenza ha pero anche ri-
percussioni sugli aspetti geologico-tecnici inerenti a progetti di edificazione; per tale
motivo nel paragrafo delle prescrizioni tecniche si fara riferimento anche a problemati-

che di quest'ultimo tipo.

v’ Localizzazione: appartengono a tale classe tutte le aree subpianeggianti compre-
se fra il piede scarpata che separa I'abitato di Paladina dalla frazione Ghiaie € la

scarpata che delimita I'alveo attivo del fiume Brembo.

v Aftribuzione di classe di fattibilita: dai dati stratigrafici disponibili emergono pro-
blematiche idrogeologiche legate alla estrema vulnerabilita della falda acquifera.
L'area infatti si imposta sui depositi alluvionali recenti del fiume Brembo, caratte-
rizzati da granulometrie sabbioso-ghiaioso-ciottolose in scarsa matrice limoso-
argillosa, ricoperti da uno strato di alierazione assai limitato e guindi estrema-
mente permeabili. Questi depositi si rinvengono fino alla profondita di circa 12 m
al di sotto della quale si ritrova it substrato roccioso. All'interno dei depositi allu-
vionali é ospitata Ia falda freatica, le cui oscillazioni sono strettamente connesse
con le portate smaliite dail'alveo del fiume Brembo; in condizioni di portata di or-
dinaria la superficie freatica ha una soggiacenza di circa 8 m e si stima (in as-
senza di misurazioni dirette} che, in condizioni di piena ordinaria, 'oscillazione
verso 'alto possa assumere entita tale da interagire in maniera diretta con le fon-
dazioni di costruzioni dotate di piani interrati ed in maniera indiretta con i terreni di

fondazione delle altre costruzioni, tramite una diminuzione della loro portanza.
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v Prescrizioni tecniche: dal punte di vista idrogeologico si auspica la realizzazione

di indagini finalizzate alla studio delle relazioni esistenti fra i livello dell'acqua nel
fiume Brembo e la superficie piezometrica; il tutto atto ad una miglior definizione
degli accorgimenti tecnici necessari per superare gli inconvenienti legati alla pre-
senza della falda a profondita limitate: interazione diretta con le opere pit profon-
de e influenza della presenza delia falda freatica sulla portanza dei terreni di fon-
dazione.

FPer nuove costruzioni andranno effettuate indagini atte al raggiungimenio dei
medesimi obiettivi della sottoclasse 2A ed in 1ali indagini dovra essere tenuta in
debito conto la presenza della falda freatica; andranno inoltre predisposti idonei

accorgimenti tecnici per limpermeabilizzazione degii eventuali piani interrati.

v" Limitazioni alluso del suolp: a causa dell'elevata vulnerabiiita della falda freatica

sono consentite tutte le tipologie di intervento ad eccezione delie attivita produtti-
ve potenzialmente idroinquinanti, per l'eventuale realizzazione delle quali andra
effettuata un'accurata indagine idfogeologica al fine di valutare lentita
dell'impatto delle suddetie attivita sulle acque sotterranee. Da tale studio dovran-
no scaturire prescrizioni in merito all'adozione di accorgimenti tecnici in grado di
tutelare le acque softerranee, nonché alla costituzione di idonei sistemi di monito-

raggio.

v Uso agricolo: la capacita d'uso dei terreni (par. 3.2.1), per quanto fale sottoclas-
se, & la seguente:
= classe di capacita d'uso 1V, suoli con limitazioni molfo forti che resiningono la
scelta colturale e/o richiedonc una gestione molto accurata: suoli SES3, con
spessore sottile (256+50 cm); suoli BRB1, con spessore sotiile & drenaggio ra-

pido.
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» CLASSE 3 - fattibilith con consistenti limitazioni

Rientrano in questa classe le aree nelle quali sono siate osservate consistenti
situazioni fimitative alla modifica delle destinazione d'uso dei terreni per 'entita e per la
natura dei rischi individuati. L'utiizzo di dette aree sara, pertanto, subordinato
allacquisizione di una maggiore conoscenza geologico-tecnica o idrologica finalizzata
alla verifica della compatibilita delfeventuale progetto in esame con le condizioni geo-
logiche e idrologiche del sito, alfanalisi delle ripercussioni che tale eventuale progetio
potra avere sulle aree circostanti, nonché alla progetiazione di eventuali idonee opere
atte alla mitigazione dei rischi. La classe & stata suddivisa, sulla base delle problemati-
che evidenziate, in 3A {problematiche geologiche efo geomeccaniche) e 3B (proble-

matiche idrologiche).

¢+ SOTTOCLASSE 3A (problematiche geoclogiche e/o geomeccaniche)

v Localizzazione: tale sottoclasse € stata ulteriormente suddivisa, sulla base es-
senzialmente delle prescrizioni tecniche e delle limitazioni alluso del suolo in:
= 3AM: tratti di temritorio in prossimita del ciglic e del piede della scarpata che
separa {'abitato principale da quefio di Ghiaie posti esternamente alla zona di
rispetto rigoroso delia medesima scarpata {(classificata in classe 4);
= 3AJ2: apparato collinare ad esclusione deille sue porzioni meno inclinate, coin-

cidenti essenzialmente con le sue porzioni sommitali {classificate in classe 2).

v Aftnbuzione di classe di fattibilita: le aree apparienenti alla sottoclasse 3A/1 si

configurano come estensione della fascia di rispetto rigorosa della scarpata e
sono posizionate in zone dove i segni di instabilita della stessa e/o 1a sua elevata
pendenza hanno consigliato porre dei vincoli, seppur in maniera non rigida come
nel caso della classe 4, all'uso del suolo; le aree delia sottoclasse 3A/2 sono ca-
ratierizzate da una pendenza da alta a elevata e risultano caratterizzate dalla
presenza di litotipi a stratificazione variabile {da media a spessa, localmente sot-
tile) ricoperti da una coltre eluvio-colluviale di limitato spessore; la loro stabilita

puod quindi essere compromessa da interventi antropici.
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v" Prescrzioni fecniche: si rendono necessarie approfondite indagini geologico-

geomorfologiche, nonché geotecnico-geomeccaniche, atte alla definizione

dellimpatto che 'eventuale variazione di destinazione d'uso del territorio. Tali in-

dagini andranno estese alle aree connesse, dal punto di vista della problematica

evidenziata, con l'area di intervento ed in particolare andra valutata la stabilita dei

versanti in presenza delle eventuali opere di progetto, nonché linfluenza che e

stesse potrebbero avere sulle condizioni idrologiche dellarea geologicamente

¢ gonnessa alla zona di intervento.

v Limifazioni alfuso del suofo: per quanto conceme le aree 3A/1 sono vietati inter-
M"—_"_ww Bamad

venti che comportino un aumento dei carichi sul terreno, mentre l'effettuazione di

qualsxasn altro tipo di intervento dovra essere preceduta da uno studlo del[e pos-
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alle aree geoioglcamente e ldroiogrcamente connesse con la zona di intervento.

v" Uso agricolo: la capacita d'uso dei terreni dellapparato collinare (par. 3.2.1) & la
seguente:

= classe di capacita d'uso VI, suoli con severissime fimitazioni tali da rendere

difficoltosa anche l'aftivita silvo-pastorafe: suoli GYN1, molio scoscesi (> 70%)

soggetti a forte rischio erosivo.

¢ SOTTOCLASSE 3B (problematiche idrologiche)

v' Localizzazione: appartengono a questa classe alcune aree subpianeggianti poste
fra il piede settentrionale dell'apparato collinare e il imite comunale, in prossimita

del torrente Quisa.

v Aftribuzione di classe di faftibilifa: le suddette aree ricadono nelle immediate vici-

nanze del torrente Quisa immediatamente al di fuori di quelle che i dati topografici
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€ idrologici fanno ritenere come zone soggette a possibile esondazione. A causa
della scarsita di tali dati le zone classificate come 3B nen € da escludere che
possano anch'esse essere interessate da fenomeni di esondazione da parte del
torrente Quisa, anche se da quanto si & potuto appurare sul terreno tale even-

tuglita appare come non probabile.

v Prescrizioni tecniche: si considerano necessari approfondimenti idraulici ai fine di

una piu certa stima dellestensione delle aree di pertinenza delie esondazioni del
torrente Quisa. Tali approfondimenti dovranno essere corredati da studi pluvio-
metrici di tipo statistico, da studi riguardanti il bacino imbrifero di interesse, non-
ché da adeguati rilievi topografici afti ad una accurata definizione delle altimetrie
delle aree di interesse e delle sezioni di deflusso delle acque di piena. Potranno
inoltre essere proposti interventi di mitigazione del rischio che non dovranno perd

avere effetti negativi sulle pertinenze idrologiche dell'area in esame.

v Limitazioni all'uso del suolo: sono consentite variazioni di destinazione d’'uso del
suolo solamente nef caso in cui gli studi effettuati escludano la presenza di rischi

idraulici o prevedana una mitigazione degli stessi tramite opportuni interventi.

v Uso agricolo: |a capacita d'uso dei terreni dell'apparato collinare (par. 3.2.1) & la
seguente:

= classe di capacita d'uso IV, suoli con himitazioni molto forti che restringono la

scelfa colturale e/o richiedono una gestione molfo accurata: suoli PET1, con

drenaggio lenfo o molio lenio.

» CLASSE 4 - fattibilitd con gravi limitazioni

Rientrano in questa classe le aree per ie quali sussistono gravi limitazioni alla
modifica delle destinazione d'uso delle particelle in stretia connessione allelevato gra-
do di pericolosita presente. In queste aree sara, pertanto, impedita la realizzazione di
nuove opere fatte salve quelle tese al consolidamento o alla sistemazione idrogeologi-

ca per la messa in sicurezza dei siti. Nel caso specifico |a ciasse 4 & stata suddivisa in
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2 sottoclassi in relazione alle problematiche geologiche riscontrate sul territorio: 4A

(geotecniche/geomeccaniche) e 4B (problematiche idrologiche)

+ CLASSE 4A (problematiche geotecniche/geomeccaniche}

v' Localizzazione: appartengono a questa classe le aree di pertinenza della scar-
pata morfologica che collega I'abitato di Paladina con la frazione Ghiaie. Tali aree
comprendono la scarpata vera e propria, la zona di influenza di eventuali distac-
chi di materiale dalla parete, coincidente essenzialmente con il canale Legler, ed
una fascia di rispetio, a monte del ciglio di scarpata, con larghezza variabile in

funzione del grado di pericolosita stimata dei vari tratti della stessa.

v' Attribuzione di classe di fattibilita: i continui episodi di dissesto che hanno interes-

sato la scarpata sopratiuito nella sua porzione centrale, P'elevata acclivita della
medesima soprattutto nel settore centrale e meridionale, nonché le problemati-
che meglio descritte al paragrafo 3.1.1, testimoniano I'elevata pericolosita legata

allevoluzione morfologica della scarpata.

v" Prescrizioni tecniche: alla luce dell'estrema pericolosita evidenziatasi con continui

episodi di dissesto avvenuti nella porzione centrale della scarpata, caratierizzata
dalla presenza di numerose abitazioni ai piedi della stessa, si consiglia
leffettuazione di accurate indagini geognostiche atte alla valutazione dettagliata
del rischio, che siano base per eventuali interventi di messa in sicurezza. Nel
frattempo si ritiene necessaria la predisposizione di sistemi di monitoraggio al fine
di aliertare la popolazione interessata nel caso si evidenzi la presenza di segni

premonitori d eventi rischiosi.

v Limitazioni alluso del suolo: come prescritto dalla Delibera della Giunta Regio-

nale 8 agosto 1998 n°6/37918 “ralto rischio comporta gravi limitazioni per ia mo-
difica delle destinazioni d’'uso delle parficelle. Dovra essere esclusa qualsiasi
nuova edificazione, se non opere tese al consolidamento o alla sistemazione

idrogeologica per la messa in sicurezza dei siti”,
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¢ CLASSE 4B (problematiche idrologiche)

v" Localizzazione: appartengono a questa classe le aree ricomprese nell'alveo atti-
vo del fiume Brembo, nonché una fascia attorno al tratto a nord dei colli del tor-

rente Quisa.

v’ Atfribuzione di classe di faftibilita: per cid che concerne l'alveo attivo del fiume

Brembo ['attribuzione risulta ovvia, mentre per ¢id che concerne il torrente Quisa
le aree ricomprese nella sua fascia di esondazione sono quelle che ad un esame
essenzialmente morfologico sono risultate potenzialmente soggette ad inonda-

zione in caso di eventi meteorici particolarmente intensi.

v" Prescrzioni tecniche: per cid che conceme l'alveo attivo del fiume Brembo, an-

che alla luce dei recenti eventi erosivi, si consiglia la predisposizione di adeguate
opere di difesa spondale efo di regimazione dell'alveo fluviale. Per quanto riguar-
da invece il torrente Quisa, nel suo fratto a nord dei colli, si consiglia
leffettuazione di operazioni di pulizia @ manutenzione dellalveo e delle aree di
esondazione al fine di consentire un pili regolare deflusso delle acque di even-

tuali piene.

v’ Limitazioni alf'uso del suolo: come prescritto dalla Delibera della Giunta Regio-

nale 8 agosto 1998 n°6/37918 Y'alfo rischio comporta gravi limitazioni per la mo-
difica delle destinazioni d'uso delle particelle. Dovra essere esclusa qualsiasi
nuova edificazione, se non opere fese al consolidamento o alla sistemazione

idrogeologica per la messa in sicurezza dei sifi".
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