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OBIETTIVI e METODO DI STUDIO

Nella stesura del proprio Piano di Governo del ifaio, il Comune di Piadena ha affidato
allo scrivente l'incarico di redigere lo studio ¢mgico, idrogeologico e sismico ai sensi
dell'art. 57 della L.R. 12/05 e della D.G.R. n. 74/2008 (recentemente sostituita dalla
D.G.R. 9/2616/2011).

Lo studio, sviluppato in sintonia con quanto digpatalla vigente disciplina regionale, risulta
“adattato” alle esigenze e peculiarita del teriit@momunale di Piadena: sin dall'inizio, infatti,
gli sforzi e le attenzioni sono state concentratie roblematiche salienti di questo lembo di
pianura, quali I'assetto morfologico ed idrogeotmgi la vulnerabilita degli acquiferi, la
caratterizzazione litotecnica dei depositi naturabbnché la tutela e la salvaguardia delle
emergenze naturali.

Secondo quanto previsto dalla disciplina regioralsfudio € stato articolato in tre fasi:

- La prima fase (o fase di analisi) € concretizzata con la raccolta dei dati bdydici e

delle informazioni necessarie alla definizione elefirincipali caratteristiche geologiche,
litologiche, geomorfologiche, sismiche, idrogeotdwg ed idrografiche del territorio.

Durante la fase di analisi &€ stata prodotta laogaafia di base e di inquadramento (scala
1:10.000) costituita dalla Carta geologica e gedohagica (Tavola 1), dalla Carta pedologica
e di prima caratterizzazione litotecnica (Tavola @lla Carta del Reticolato Idrografico
(Tavola 3) e dalla Carta Idrogeologica (Tavola #).questa fase e stata analizzata anche la
sismicita del territorio e prodotta, quale elaborsintetico, la Carta della pericolosita sismica

locale (Tavola 5).

Per la redazione di tutta la cartografia e statsitath la Carta Tecnica Regionale, mentre la
Carta di Fattibilita Geologica delle Azioni di P@mlla scala 1:5.000 e stata presentata su

base derivata da rilievo aerofotogrammetrico.

Parte della fase di analisi & stata dedicata aaltheicerca di informazioni litostratigrafiche,
indispensabili per descrivere le geometrie dei icoigirici sotterranei. | risultati
dell'operazione di correlazione ed interpretazideedati stratigrafici sono rappresentati nelle

sezioni presentate nel corso della relazione genera
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- Durante_la seconda faseno stati interpretati e correlati i dati raccoltprecedenza con

I'obiettivo di formulare proposte attraverso untidea del territorio in chiave sia geologico-
ambientale, sia delle vocazioni d’'uso. A tale sc@pagtata prodotta la Carta dei Vincoli
Geologici (Tavola 6) e la Carta di Sintesi (Tav@la(entrambe alla scala 1:10.000), nelle
quali vengono evidenziati gli elementi normativhelanti sotto il profilo geologico e gl

aspetti piu significativi emersi dalla fase di asialLo scopo della cartografia & stato quello di
definire le limitazioni d’'uso e proporre una zorae del territorio in funzione dello stato di

pericolosita geologica e della vulnerabilita idieale idrogeologica.

- Quale_strumento finaleengono proposte le Norme Geologiche di Attuazierla Carta
di Fattibilita Geologica delle Azioni di Piano (Taa 8).

L’intero studio, infine, viene illustrato dal prege rapporto finale nel quale, oltre a descrivere
il metodo seguito, viene dato spazio al commentalersi elaborati prodotti, motivando la

classificazione proposta.
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INQUADRAMENTO GEOLOGICO-STRUTTURALE

Il territorio in questione si inserisce nelle ampiautture regionali della pianura: nel raggio di
alcuni chilometri affiorano solo depositi di origirfluviale e fluvio-glaciale che, in questa
Zona, sono caratterizzati da condizioni di giaaitdecisamente uniformi.

Al di sotto dei depositi continentali affiorantili@mbito di indagine (che presentano spessori
di diverse centinaia di metri), si sviluppa un lmasato di origine marina per il quale le
prospezioni geofisiche, eseguite nei decenni scarsicopo di ricerca petrolifera, hanno
permesso di rilevare una situazione strutturale ptessa e non priva di significato
neotettonico.

In linea generale, I'evoluzione geologica del stdist della Pianura Padana deriva dalla
convergenza della placca Africana e di quella Eeaogsin dal tardo Cretacico, la Pianura
Padana ha rappresentato la parte frontale di deeeai opposta convergenza, I’Appennino
settentrionale (N-vergente) e le Alpi meridion&i{ergenti).

Studi sulla base della sequenza plio-quaternatia perzione centrale e meridionale della
Pianura Padana (Pieri e Groppi, 1981) mostranwilappo di tre grandi archi costituiti da
thrust ciechi N-vergenti che costituiscono il frergiu avanzato della struttura appenninica
settentrionale: I'Arco del Monferrato (Elter e Resati, 1973), '’Arco Emiliano e I'Arco
Ferrarese-Romagnolo. Nella porzione centro-seiterdie della pianura, invece, il fronte
esterno della catena Sud-Alpina si presenta coraeserne di thrust embriciati sviluppati nella

monoclinale pede-alpina, immergente verso S.

In tale contesto, il territorio in esame si svilapgul lato N-orientale dell’Arco Emiliano, in
prossimita di una struttura compressiva (piegaf@ntie) N-vergente nota con il nome di

“Anticlinale di Piadena”, il cui asse si svilupparcdirezione WNW-ESE a S dell'Oglio.
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L'aspetto finale della Pianura Padana si e raggiuattraverso il riempimento definitivo
(cominciato nel Pliocene con depositi dapprima maei poi continentali) delle avanfosse
padane, sulle quali si sono modellati una serieadini di piggy-back (bacini sedimentari di
tipo sin-orogenetici sul dorso di thrust embrigiatormatisi a seguito dei movimenti
riconducibili a varie fasi tettoniche.

Sebbene la definitiva strutturazione del substsa&foolto venga tradizionalmente associata a
una fase pliocenica media-inferiore (databile ddlkcordanza esistente tra i sedimenti plio-
pleistocenici marini ed il substrato piu antico)pg@nione sempre piu diffusa che i depositi
alluvionali quaternari siano stati coinvolti ancire fasi neotettoniche, condizionando la
morfogenesi piu recente (Braga et al., 1976; Ri€&roppi, 1981; Burrato et. al., 2003).

A sostegno di questo fatto, molti Autori indican@a gli affioramenti di sedimenti pre-

wirmiani che emergono sul “Livello Fondamentaldal®ianura” in prossimita degli assi di
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alcune strutture positive del substrato (tra cdiffusi terreni datati all'Interglaciale Wurm-
Riss — secondo gli AA. della Carta Geologica didtal presenti sullo stesso territorio di
Piadena), sia alcune sintomatiche “anomalie” chmasifestano in taluni tratti dei principali
corsi d’'acqua: tra i probabili condizionamenti #uali si evidenzia la brusca variazione di
orientamento da NW-SE a WNW-ESE assunta dalla vadi¥Oglio in corrispondenza
dell'asse strutturale dell’Anticlinale di Piaderfapnomeno che puo essere giustificato con il
classico meccanismo della “diversione” fluviale dmmonata da un sollevamento del

substrato.
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Meccanismi di condizionamento tettonico
della rete idrografica (Burrato et al., 2003)

Anche a scala locale (in Comune di Piadena), I®dissume direzione WNW-ESE
(parallelamente all'asse della sinclinale sepolicata piu a S con direzione Piadena — San
Lorenzo Guazzone), giungendo ad erodere direttaméninargine settentrionale del Livello
Fondamentale della Pianura. Tuttavia da San Pagba R'Oglio (localita ubicata in
prossimita del limite territoriale con Calvaton&pglio cambia repentinamente la propria

direzione media (da WNW-ESE a ESE-WNW), assumendiritura una pendenza opposta
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rispetto a quella generale della pianura, probadmbe condizionata dalle spinte neotettoniche

agenti sul substrato pre-quaternario sepolto, anathive in epoca post-glaciale.

Carta geomorfologica della Pianura Padana (Castagiiet. Al., 1997)
(nel riquadro blu il territorio di Piadena)

Nonostante i chiari sintomi di un coinvolgimentolldecopertura quaternaria in fasi
neotettoniche, non si rilevano concrete situazamischio derivanti da sismi di superficie;
I'ambito comunale, infatti, risulta classificatcgc®ondo la recente normativa (Ordinanza del
Pres. Cons. Ministri n. 3274 del 20.03.2003), caomea 4.

A tale proposito va considerato come anche nele arsmicamente piu attive della penisola
italiana, i tempi di ritorno per i grandi terremstano superiori a 1000 anni, mentre l'attuale
catalogo storico (considerato completo per eventhagnitudo superiore a 5.5 solo dopo |l
17° secolo) potrebbe non coprire adeguatamenteld sismico della maggior parte delle aree
sismogenetiche padane. Tuttavia, il confrontodrddformazioni verticali a lungo termine (a

partire dal Pleistocene superiore) e quelle a btexmine, calcolato utilizzando correlazioni
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geomorfologiche e misure geodetiche (De Martinalet 1998), dimostra come per molti deli
thrust attivi una buona parte dell’energia vendasdiata in modo asismico: tale fattore
giustificherebbe comunque I'attivita neotettonich @ndizionamento della sedimentazione e
dei lineamenti morfologici di superficie (Burratba., 2003), pur riducendo il rischio sismico

a cui e esposto questo lembo di Pianura Padana.

10
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INQUADRAMENTO STRATIGRAFICO

Come evidenziato dalla cartografia geologica wfei(Carta Geologica della Lombardia scala
1:250.000 e Carta Geologica d’ltalia alla scalaOQ:Q00), tutte le unita affioranti in un
intorno significativo dell’area di analisi sonodatigine continentale.

Tali unita, caratteristiche di ambienti deposizibflaviali e di eta compresa tra il Pleistocene

medio e I'Olocene, sono:

- Alluvioni attuali - sono depositi costituenti I'alveo attivo del F. ©gt le forme ad esso
associate (isole, barre, ecc.).

- Alluvioni medio-recenti (Olocene medio-superioreki tratta delle alluvioni costituenti
un ripiano terrazzato di poco sospeso sull'alvedsm del F. Oglio. Cartograficamente, il
ripiano alluvionale é stato distinto nella porzionendabile per piene straordinarie (prossima
al corso d’acqua e contenuto entro i rilevati aati)re in quella occupato dalle acque in caso
di piena catastrofica (nel caso di rottura o supergo degli argini di difesa).

- Fluviale Wurm (Pleistocene superiore) € costituito da depositi prevalentemente
sabbiosi, con lenti limose e sottili livelli ghigioe con strato di alterazione superficiale di
debole spessore, generalmente brunastro. | depmstituiscono il substrato del Livello
Fondamentale della Pianura (o Piano Generale Tat@gz

- Interglaciale Wurm-Riss (Pleistocene medio-supmg) — sono depositi fluvioglaciali
argillosi, bancastro-giallastri o bruno-giallasttalora con scarsi ciottolini e frequenti
concrezioni calcaree e affiorano diffusamente, ségogli Autori della Carta Geologica

d’ltalia, nel settore meridionale del territorionconale.

Per un corretto inquadramento delle unita strdiigra descritte e affioranti, di seguito viene

riprodotto uno stralcio della Carta Geologica didta

11
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CARTA GEOLOGICA

Estratta da Carta Geologica d’ltalia, Foglio n."6temona”

LEGENDA

at
Depositi ghiaiosi, con lenti sabbiose o sabbioso-argillose del greto dei corsi d'acqua; depositi sabbiaso-limasi
del F. Po. (ALLUVIONI ATTUALI).
a2
@ = »
3-» Depositi sabbiosc-argillosi, talara ghisiosi, terrszzati di poco sospesi sugli slvel attuali; anche attuaimente
= esondabily, fissali e coltivai. (ALLUVIONI MEDIO-RECENTI).
i
o=
at
Depositi sabbioso-srgillosi, con lenti a cioltoli minut, costiluenti un basso e ristrefto terrazzo, lungo gl alvei
‘j dei corsi d'acqua principali; talora con ridotte scarpate. (ALLUVIONT ANTICHE ).
w
Depositi sabbioso-argillosi, con lenti ghisiose a ciottoli minuti; sucle bruno o brunastro, talora rossasiro
per dilavamentc di palecsucli preesisienti a manie. Esso forma l'esteso fivello della Pianura, con alte
ﬁ scarpale lungo | corsi d'acqua principall. (FLUVIALE WURM).
e
Depositi fluviclacustri argillosi, biancasrrq-guallaslri o bruno-ginllasiri, talora con scarsi ciotolini e frequenti
concrezioni calcarge: “bambele” (“castracan” degli agricoltori) e crostoni (“gés” dei localil. Essi sono
e coperti dai deposili del Fluviale wirmiano. (INTERGLACIALE WURM-RISS).
o
w
=1
» 'P-
% Sabbie calcaree, quarzose, debolmente argillose, lalors con piccoli cicttoli costituenti lestimoni di anfico terrazzo;
E il paleosuolo ergilloso-sabbioso & di colore gisllo-rossicoic, decalcificato, e potente sing a m 1,20, al di
sotto, livelli & sabbie e ghisiello cementali (Isola Dovarese, Nord di Fontanelle, Cava Tigozzi e Sud di
Boschetto]. Sulla sinistra delle Seriola Gembara, Ira Fiesse e Carzaghetto e sulla sinistra del Cavo Mor-
basco, il terrazzo risulta ondulato ed emergente da 5 a 7 metri sulla piana wirmiana, (FLUVIALE RISS).
==—+>  Asse di anficlinale sepolio.
===~  Asse di sinclinale sepclic
=== faglia diretta sepalla,
e e i o faglia inversa sepolla
==L Scarpata di lerrazzo.
@ localitd fossilifera (molluschi nelle argille lacustri; vertebrati nelle sabbie di Polesine Parmense).
P Stazione preistarica.
* Punto di prelieve dei campioni pedologici.
— Asse di vecchi alvei
& Cava di : |g] = ghiaia; (s | = sabbia; (a) = argilla.
- Cava abbandonata.
L Risorgiva.
Qe Pozzi per acqua e loro profondita in melri (e 1; lalora aresiani [zona di Visano-Gambara).
O am Pozzi per ricerca di idrocarburi & loro profondila in metri (v. sez. colonnar()
| Pozz: produthvi di idrocarburi e loro profendita in metr.
1 1

Tracce di sezion.
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CARTA GEOLOGICA
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SEZIONE GEOLOGICA DI RIFERIMENTO

Piadena FOGLIO Canneto sull’Oglio
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Pliocene inlericre. Elv = Elveziano.

Om = Qualernario marino. Ms

Miocene superiore, Mm = Miocene medio.

Plms = Pliocene medio-sup. Tor = Tortoniano. Mi = Miocene infericre.




Comune di PIADENA: Studio della componente geologgirageologica e sismica del Piano di Governo defriforio -
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CARATTERI GEOMORFOLOGICI DEL TERRITORIO COMUNALE

La carta geomorfologica di Tavola 1 costituiscerimo elaborato della fase di analisi ed e
stata redatta adottando come base di lavoro iricgemmorfologici ad indirizzo applicativo
proposti dal Gruppo Nazionale Geografia Fisica er@@fologia. Con la simbologia sono
stati rappresentati sia le forme e i depositi pigni§icativi, distinti in base all'agente
morfogenetico che li ha generati, sia il loro stditattivita.
L’analisi territoriale ha grande rilevanza per lalutazione dei fenomeni caratterizzanti
un’area di pianura, in quanto gli elementi geomlodei costituiscono la testimonianza
diretta dell’evoluzione che ha interessato la zoglfiultimo periodo geologico.
In questo contesto e date le finalita applicatiwdad cartografia da produrre, invece, gli
elementi geologico-strutturali sono stati consitesmicamente come base su cui Si sono
modellate le forme superficiali.
Il territorio di Piadena € posto nella porzione rimtale della pianura cremonese, e
interamente compreso fra le quote di 34 e 22 ms#. si sviluppa su una serie di ripiani
altimetricamente separati: la continuita morfolegidel territorio, infatti, € interrotta dalla
serie di scarpate che, con direzione media E-Wazea i depositi pleistocenici costituenti il
substrato del Livello Fondamentale della Pianuttastalle olocenica del fiume Oglio. Nel
complesso, quindi, I'aspetto € quello di un terittacaratterizzato dall'esistenza di terrazzi
morfologici a forma di ripiani sovrapposti, di a#a variabile, dovuti ad una successione
spazio-temporale di episodi di alterna erosionedensentazione.
Durante la fase di rilevamento e di stesura dedldografia sono stati distinti i seguenti
sistemi morfologici (dal piu basso e piu recente):

1. il “Sistema dei ripiani alluvionali del F. Oglio”;

2. il “Sistema dei terrazzi esterni alla fascia di mé&r@ggiamento recente del F. Oglio”.
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Il “Sistema dei ripiani alluvionali del F. Oglio”

All'interno di questo sistema morfologico si digirono:

= J'alveo attivo del fiume Oglio e le forme ad esss@ciate (isole, barre ecc.), generalmente
in evoluzione;

= il ripiano sospeso sull’alveo attuale del fiume i@gimodellato nei depositi alluvionali

medio-recenti, ancora potenzialmente inondabilengistraordinarie o catastrofiche).

Nel corso del rilevamento di dettaglio del teribodi Piadena sono stati riconosciuti e
parzialmente cartografati anche una serie elentendrigine fluviale: si tratta in genere di
piccoli ripiani, dossi e depressioni la cui evideneg debolissima e talvolta mascherata
dall'intervento antropico. Un’analisi di maggiorttiglio del ripiano alluvionale dell’Oglio
rivela una situazione non priva di una complessaaazione, caratteristica di ripetuti
fenomeni di divagazione compiuti dal corso d’acguan recente passato.

Per meglio interpretare i processi morfologici éisentari fluviali che hanno dato vita a
guesto lembo di territorio, vale la pena ricordacgne, secondo lo schema introdotto da
Trevisan (1968), il corso dell'Oglio presenta ynido alveo di tipo “E”, cioé la caratteristica
struttura a meandri di pianura alluvionale soggetimondazione durante le piene maggiori. |
meandri sono forme fluviali in rapida evoluzioneausa della facile erodibilita delle sponde
sabbiose. La pianura circostante, per effetto dpoditi abbandonati durante le inondazioni,
tende ad innalzarsi, aumentando nel tempo il aiBovtra il fondo dell’alveo ed il piano di
inondazione. L’innalzamento degli argini naturatiita a sua volta le esondazioni, cosicche i
materiali solidi, deposti in alveo durante le fasidecrescita delle piene, determinano la
pensilita del fiume sulla pianura circostante éav@riscono le esondazioni.

In relazione alla morfogenesi fluviale, € noto caimaeandro di pianura mostri una spiccata
tendenza ad accentuarsi. Il filone centrale delleente, infatti, si sposta verso la parte esterna
del meandro e corre in vicinanza della sponda a@ozontrariamente a quanto avviene su
guella convessa. In una successione di meandndgua corrente lambisce successivamente
la riva destra e la sinistra, descrivendo sinuosigggiori di quelle mostrate dall’alveo: la
capacita erosiva del filone principale della coreempercio, tende ad aumentare la sinuosita

del fiume in ogni ansa, sottoponendo la riva coacad una erosione progressiva; sulla
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sponda convessa, invece, la corrente, piu lemetts alla riva concava, abbandona una parte
del carico trasportato e deposita la cosiddettarrdbali meandro o lobo” (di natura
prevalentemente sabbiosa). Il risultato morfometgcpertanto quello di una riva concava

generalmente piu ripida di quella convessa.

riva concava RIS
con scarpata di &5
\\\

“¥convessa con
7 sedimentazione

0qo| un Ip asse

ampiezza
del
meandro
|

f=--L = lunghezza del meandro---=

2
m
T

Terminologia ed elementi morfologici dei meandrifali
(da “Geomorfologia, 1989 — G.B. Castiglioni)

La progressiva tendenza all'accentuazione di unnareaporta al fenomeno indicato come
“salto di meandro”, la cui forma relitta € un rame corso d’acqua indicato con il nome di
lanca o mortizza che, nel tempo, & soggetto adagressivo impaludamento ed interramento
con depositi fini (argilla e limo), caratterizzdfa una difftusa componente organica.

Letto in chiave dinamica, il fenomeno morfogenetassume significato sia come agente
responsabile di una forma inattiva (i paleoalvaipn come elemento di pericolosita in
corrispondenza delle sponde concave del corso uBadgome evidenziato nella stessa
cartografia di tavola 1). Al proposito, si segnalame proprio all’'uscita del territorio
comunale di Piadena, I'Oglio presenti una riva @wac particolarmente accentuata,
esercitando una notevole pressione sulle ripe raddetlirettamente nei depositi terrazzati
tardo-pleistocenici; in questo caso, la scarpatdatugica principale al margine del Livello
Fondamentale della Pianura mostra una spiccateneadevolutiva per erosione al piede,
determinando una situazione di generale pericobomé&gia descritto nei capitoli precedenti,

non si esclude che tale fenomeno possa esseselliatpd di condizionamenti neotettonici da
parte delle strutture sepolte.
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Nella cartografia di Tavola 1, inoltre, sono statedenziate alcune evidenti tracce di anse
meandriche antiche (paleo-alvei) che, seppur nanagsisociate a lineamenti morfologici

(causa l'intenso rimaneggiamento antropico), sauthentabili planimetricamente.
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Il “Sistema dei terrazzi esterni alla fascia di meadreggiamento recente del F. Oglio”

| depositi terrazzati tardo pleistocenici costitwiso un piano debolmente immergente verso
ESE (caratterizzato da una marcata omogeneita gllametrica), noto in letteratura con il
nome di “Livello Fondamentale della Pianura (L.P.JI" o “Piano Generale Terrazzato
(P.G.T.)". Non piu interessato dall'idrografia pripale e segnato da tracce di idrografia
abbandonata, il Livello Fondamentale della Piamagpresenta una forma non attiva (fatta
eccezione per fenomeni geomorfologici di minor tandittivi solo localmente): i processi che
produssero la formazione di questa superficie smwlmbbiamente polifasici e il corpo
sedimentario e attribuibile a piu eventi. La sujpef continua ed arealmente estesa del
Livello Fondamentale della Pianura testimonia Eato di ogni fase di aggradazione fluviale
su di essa, verificatosi un momento prima dellansarsi di condizioni fortemente erosive
negli affluenti di sinistra del Po: quest'ultimifatti, scorrono entro larghe valli incassate,
occupandone spesso una porzione estremamenteridott

Secondo gli Autori della Carta Geologica d'ltaliajjona parte del ripiano pleistocenico
sarebbe modellato nei depositi dell'interglacialeuii-Riss: tale informazione € stata
riprodotta nella cartografia di Tavola 1, nonostatiassenza di elementi morfologici che
consentano una distinzione fra questa unita eajpell recente datata al Wurm.

La scarpata morfologica che terrazza il ripianodaapleistocenico verso N, invece,
rappresenta il lineamento piu evidente di questaipoe di pianura e delimita I'ampio solco
che ospita le alluvioni oloceniche del fiume Ogliba scarpata morfologica presenta
un’altezza variabile sino a un massimo di circari-@d eccezione del tratto piu orientale che
raggiunge valori di 10 m, erosa al piede direttamedall’Oglio) e, quando presenta
caratteristiche naturali, assume i connotati dvarsante molto acclive, ormai relitto e privo
di significativi fenomeni di instabilita. Localment la scarpata morfologica risulta
rimaneggiata da interventi antropici ed e ridottana caratteristica rottura di pendenza del
piano di campagna (come accade in corrispondenzageluogo).

A SE del centro abitato, infine, vanno segnalaidelgressioni morfologiche incise nel Livello
Fondamentale della Pianura ad opera del reticalogrdfico secondario (tra cui la “Valle

della Gambina di Rivarolo”), ben delineate da satepdi altezza metrica (anche se talora
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rimaneggiate): queste incisioni sono il risultatoesgico di piu fattori idro-geomorfologici,

probabilmente associati a un sollevamento neotetiatel substrato pre-quaternario sepolto.

Forme dovute all'attivita antropica

Sebbene non siano state ricostruite cronologicamémtazioni di bonifica che hanno
modificato negli ultimi secoli I'assetto planoaletnico del territorio, si ritiene doveroso
riconoscere I'importanza delle opere che hannaessato il Comune di Piadena a valle della
scarpata morfologica principale (valle dell’Oglidg quali, sovrapponendosi alla naturale
tendenza evolutiva del territorio, hanno reso vivimne altrimenti paludose o soggette alle
esondazioni dell’Oglio.

Fra le forme di natura antropica e stato cartogpailarilevato arginale lungo I'Oglio che
protegge il territorio dalle principali esondaziael corso d’acqua e le aree interessate da
baulature, sistemazioni idraulico-agrarie tipicledl’drea casalasca utilizzate per favorire lo
smaltimento delle acque dalle superfici agrarieattarizzate spesso da pendenze naturali

altrimenti molto ridotte, talora associate a tersmarsamente drenanti.
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INDAGINE DI PRIMA CARATTERIZZAZIONE LITOTECNICA E
PEDOLOGICA

Caratterizzazione litologica

La natura litologica dei terreni affioranti e stadefinita attraverso una serie di trincee
esplorative che hanno consentito di trarre conaieni sui primi metri di suolo e sottosuolo.
Tutti i dati disponibili (ubicati in Tavola 2), checordiamo costituire notizie puntiformi, sono
poi stati oggetto di una attenta revisione critoharante il processo di interpretazione,
correlando fra loro anche informazioni dedotte ddagini di tipo stratigrafico (trincee e
sondaggi), geotecnico e pedologico disponibili 'agthivio comunale, in quello dello
scrivente e in letteratura (Allegato 1).

La finalita dell'indagine é stata anche quella ldssificare i depositi piu superficiali secondo
intervalli di permeabilita, necessari per le sussasvalutazioni sulla vulnerabilita intrinseca
dell'acquifero superficiale.

Le informazioni cosi acquisite hanno consentito priena caratterizzazione litotecnica dei
depositi naturali, conducendo a una prima e fonddéahe distinzione fra terreni granulari
incoerenti (resistenza al taglio caratterizzatasdéd angolo di attrito) e terreni fini (resistenza
al taglio caratterizzata soprattutto dall’esistedziegami coesivi).

In questo modo sono state definite le seguentaunit

UNITA’ 1 — Si tratta di terreni da limo-argillosi a limokdaosi a copertura di depositi
sabbiosi; nei terreni superficiali (di origine allanale), sono possibili locali eteropie verso
termini granulari secondo i meccanismi carattagiigtell’originario ambiente deposizionale -
Classificazione U.S.C.S.: ML, CL a copertura di S8\ — Area di affioramento: valle

olocenica dell'Oglio.

UNITA’ 2 — Sono depositi prevalentemente limosi (da lingiHaxsi a limo-sabbiosi), di
spessore generalmente superiore a 3-4 m, all'iotetei quali si sviluppano orizzonti
sabbioso-limosi talora saturi e sede di falde ssspeClassificazione U.S.C.S.: ML, CL e SM

- Area di affioramento: Livello Fondamentale dé¥ianura.
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Sulla base delle informazioni disponibili, quindj riconoscono su tutto il territorio
limitazioni di natura geotecnica: sul Livello Fomdentale della Pianura, la presenza di
depositi prevalentemente limosi riduce la capatiitdrenaggio superficiale mentre nella valle
dell'Oglio le diffuse coperture alluvionali di natu limo-argillosa, sature da quote molto
superficiali, sono causa di ridotte risposte gattge in termini di capacita portante e
cedimenti. Tale fattore trova un suo riscontrdanfdttibilita geologica delle azioni di piano e
condizionera le scelte progettuali nel caso di nwewlifici e infrastrutture: la presenza di
acqua sotterranea e la relativa profondita, pestadiverranno oggetto di studi circostanziati
nella modellizzazione geologica e geotecnica ptawdal D.M. 14.01.2008 e s.m.i..

Va tuttavia precisato che lo studio di prima camizazione ha una funzione di supporto alla
pianificazione generale, il cui scopo e quello eliimire solo le linee fondamentali dell'assetto
territoriale: come tali, le informazioni sopra esfgonon possono essere considerate esaustive
di tutte le problematiche geologico-tecniche eratiptto, non possono essere utilizzate per la
soluzione di problemi progettuali a carattere patguove potrebbero verificarsi anomalie
rispetto ai modelli proposti). Nella progettazioiequalsiasi struttura (opere di fondazione,
infrastrutture ecc.), pertanto, sara necessariguagespecifiche indagini volte a definire il

qguadro geologico e geotecnico locale, cosi comé@gicedalla normativa vigente.
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Caratterizzazione pedologica

Nella cartografia di Tavola 2 e stata rappreserdgatzhe la distribuzione areale delle classi
pedologiche tratte dal “Progetto Carta Pedologi¢auoli del Casalasco (ERSAL 1992)”: in
guesto modo e stato possibile associare, ad agpetimente litologici, anche indicazioni
relative ai suoli presenti nel territorio comunale.
Una prima classificazione € stata compiuta allalasodelle unita di paesaggio (o
morfologiche), operando una distinzione tra:

1. il Livello Fondamentale della Pianura, caratterinzda superfici generalmente stabili

delimitate da scarpate erosive;

2. iripiani alluvionali del fiume Oglio.
In corrispondenza del Livello Fondamentale dellanBra si sviluppano suoli da sottili a
profondi, a tessitura moderatamente fine, con saflostimoso e drenaggio da lento a
mediocre (localmente buono).
Nel sistema di valle si rinvengono suoli da moderante profondi a molto profondi, a
tessitura da moderatamente fine a grossolana, Wastrato a granulometria variabile (dalle

argille alle sabbie) e drenaggio anch’esso vaealia lento a rapido).

Nella tabella che segue sono riportati i critercldissificazione utilizzati per la descrizione dei

suoli nella legenda della Tavola 2.

23



Profondita (cm) Scheletro (%) Carbonati totali (%) Pietrosita superficiale Dimensione pietre
(utile all'approfondimento radicale)

0-25 molto sottili <1 assente <05 non calcareo < 0,1% scarsa o nulla @<75cm piccole
25 - 50 sottili 1-5 scarso 0.5 -5 scarsamente calcareo 0,1-3% moderata @75-25¢cm medie
50 - 100 moderatamente profondi 5-15 comune 5-10 moderatamente calcareo 3-15% comune @ >25cm grandi
100 - 150 profondi 15-35  frequente 10-20 calcareo 15- 50 % elevata
> 150 molto profondi 35-70 abbondante >20 molto calcareo > 50 % eccessiva

>70 molto abbondante

Saturazione (TSB) (%) Reazione Pendenza (%) Capacita di scambio cationico (CSC) (meq/g)
<35 molto bassa <45 molto acida <2 nulla o debole <10 bassa
35-49 bassa 45-55 acida 2-5 bassa 10 - 20 media
50-75 media 5.6-6.5 subacida 5-15 moderata 20-30 elevata
>75 alta 6.6-7.3 neutra 15-25 moderatamente elevata >30 molto elevata
74-78 subalcalina 25-45 elevata
79-84 alcalina 45-75 molto elevata
8.5-9.0 molto alcalina >75 estremamente elevata

>9.0 estremamente alcalina

Tessitura
SeSF grossolana
FS grossolana e fine moderatamente grossolana
FS m. fine, F, FL, L media
FSA, FA, FLA moderatamente fine
A, AS, AL fing

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
SABBIA (%)
Drenaggio

Rapido: lacqua & rimossa dal suolo molto rapidamente; presenza di falda o falda sospesa rara o molto profonda, tessitura comunemente grossolana e permeabilita elevata; suoli in pendenza molto sottili.

Moderatamente rapido: I'acqua & rimossa dal suolo rapidamente; presenza di falda o falda sospesa rara o molto profonda, tessitura comunemente grossolana e permeabilita moderatamente elevata; suoli in
pendenza e sottili.

Buono: Pacqua & rimossa prontamente dal suolo, ma non rapidamente; falda o falda sospesa profonda se transitoria 0 molto profonda se da transitoria a permanente; permeabilita moderata. Durante la stagione di
crescita I'acqua facilmente disponibile non & mai in difetto ed eventuali brevi periodi di surplus di bilancio idrico non inibiscono in modo significativo la crescita delle radici. | suoli sono generalmente privi di caratteri
redossimorfici che possono eventualmente manifestarsi oltre il metro di profondita.

Mediocre: in alcuni periodi del’anno I'acqua & rimossa dal suolo piuttosto lentamente; falda o falda sospesa moderatamente profonda se transitoria, o profonda se da transitoria a permanente; perméabilila
moderatamente bassa o pill bassa in uno strato entro il metro di profondita; clima umido caratterizzato da periodiche forti precipitazioni.

Lento: 'acqua & rimossa lentamente dal suolo il quale & periodicamente bagnato per periodi significativi durante la stagione di crescita; falda o falda sospesa poco profonda se transitoria, 0o moderatamente profonda
se da transitoria a permanente; permeabilita bassa o molto bassa; apporti idrici quasi continui.

Molto lento: 'acqua & rimossa cosi lentamente che i suoli sono periodicamente bagnati a poca profondita per lunghi periodi durante la stagione di crescita; falda o falda sospesa persistente poco profonda o
iciale, eventuall itoria; ilita bassa o molto bassa; apporti idrici quasi continui.

Impedito: l'acqua & rimossa cosi lentamente che i suoli sono periodicamente bagnati in superficie o in prossimita di questa per lunghi periodi durante la stagione di crescita;.falda o falda sospesa superficiale
persi of giacitura dep concava e priva di drenaggio esterno; elevati apporti idrici praticamente continui, associati anche a suoli in pendenza.
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RETICOLATO IDROGRAFICO

Per effetto dell'art. 1 della L. 36/94 e del suates regolamento di applicazione (DPR
238/99), il concetto di acqua pubblica e stato uato rispetto al vecchio T.U. n. 1775/1933,
introducendo nell’ordinamento il principio di pubdia di tutte le acque superficiali e
sotterranee. La L.R. 1/2000, in attuazione del B.lg 112/98, ha previsto I'obbligo per la
Regione di individuare il reticolo principale sulaje la Regione stessa continuera a svolgere
le funzioni di polizia idraulica (ex R.D. n. 52304, trasferendo ai comuni o ai consorzi le
competenze sul reticolo idrico minore e su quetinggpale di bonifica.

Nel corso del presente lavoro, pertanto, e statogafato I'intero reticolo idrografico come
individuato da specifico studio redatto nel 2008oselo i disposti della D.G.R. n. 7/7868 del
25.01.2002 “Determinazione del reticolo idrico pipale...” .

L’analisi morfologica del territorio comunale digéiena ha condotto all'individuazione di due
unitd topograficamente, morfologicamente e idrautiente distinte, separate dalla netta
scarpata che si sviluppa con direzione media W4igduil margine settentrionale del
capoluogo: il lineamento morfologico terrazza Wélio Fondamentale della Pianura sulla piu

recente depressione valliva del fiume Oglio.

La prima unita morfologica (Livello FondamentalelladePianura) si presenta come una
superficie sub-pianeggiante con una falda a praofandariabile (fortemente influenzata
dall'effetto drenante esercitato dall'Oglio a vatlel'alta scarpata morfologica); il reticolo
idrico presenta due modalita di alimentazione:

a. da W attraverso derivazioni di acqua utilizzata@psirrigui;

b. dalla raccolta delle colature sia di natura irrigha meteorica,

c. da fenomeni sorgentizi in alcune porzioni del terro avente falda sub-affiorante

(settore S-orientale del Comune).

La seconda Unita (Valle dell’Oglio) si articola alke delle scarpata morfologica principale,
occupa la depressione olocenica del corso d’acqlee ecaratterizzata da un reticolo
alimentato:

d. dalle colature provenienti dal sovrastante terrazzo

e. da fenomeni di affioramento della falda idrica sgtinea.
Nella Carta del Reticolo Idrografico di Tavola 3tratta dallo specifico studio, & stato

individuato l'intero reticolato idrografico, sinterato nei seguenti elenchi e nella Tavola 3.
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Elenco 1
RETICOLO PRINCIPALE
di COMPETENZA DELLA REGIONE LOMBARDIA
(allegato A della DGRL 01.10.2008 n. 8/8127)

Codice Denominazione
CRO11 Fiume Oglio
Elenco 2

RETICOLO IDRICO
di COMPETENZA DEL CONSORZIO DUGALI
(DGRL 11.02.2005 n. 7/20552, modificata dalla DGR B27/2008)

Codice Denominazione

Albano

Belgiardino

Ca’ de’ Chiozzi

Ca dell'Ora

Canale Principale di Foce Morbasco

Cavo Magio (Piadena)

Cidalara Castelfranco

Colombarolo

Gambina di Piadena

Gambina di Sopra

Guazzone

Magio (Calvatone)

Piadena

Quintre

Recorfano 1

Scaricatore Piadena

Elenco 3
RETICOLO IDRICO
di COMPETENZA DEL CONSORZIO DI BONIFICA NAVAROLO
Agro Cremonese Mantovano
(DGRL 11.02.2005 n. 7/20552)

Codice Denominazione

Ceresole

Canale Principale di Irrigazione del Fiume Oglio
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Elenco 4
RETICOLO MINORE di COMPETENZA
DEL COMUNE DI PIADENA

Codice Denominazione
PDNO1 Colatore Basso di Piadena
PDNO02 Colatore delle Bardelle
PDNO3 Colatore di San Lorenzo Est
PDNO04 Colatore di San Lorenzo Ovest
PDNO5 Colatore Favorita
PDNO6 Colatore Rodoloso
PDNO7 Dugale Gambina di Rivarolo (Gambina di Mezazhpngazzo
PDNO8 Dugale Gambina di Tornata
PDNO09 Dugale Laghetto e Cidalara
PDN10 Dugale Tagliata
PDN11 Risorgiva di San Paolo
PDN12 Risorgiva di Vho
PDN13 Roggia Seriola

Sulla cartografia allegata € stato evidenziato ankbiversivo Magio nonostante si tratti di
canale irriguo utilizzato come vettore per la daziene idrica: non facendo parte del reticolo
idrico (principale, minore e di bonifica), il caeatesta di titolarita del Consorzio che lo
gestisce (Consorzio Irrigazioni Cremonesi) e sasdio non si applicano le funzioni di polizia
idraulica previste dal R.D. 523/1904 e/o del R.68/3904.

Elenco 5
CANALE AL SERVIZIO DI DERIVAZIONI IRRIGUE

Denominazione

Diversivo Magio
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Il Filume Oglio

L’elemento principale del reticolato idrografico guesto lembo di pianura e costituito dal
fiume Oglio, il quale scorre all'interno di unaitip “valle a cassetta” incisa entro il Livello
Fondamentale della Pianura.

Il Flume Oglio si distende con un percorso di c28® km ed interessa un’area di circa 6.650
km?. Il suo corso & diviso in tre tratti distinti: Hacino sopralacuale, il Lago d’lseo e il
comprensorio di pianura a valle del lago.

Il corso dell’'Oglio sublacuale segue nella primat@alel suo percorso la direzione nord-sud
per circa 60 km, per poi piegare verso quadramntali; in tale zona riceve le acque dei due
affluenti principali, il Mella e il Chiese.

L’attuale evoluzione del corso d’acqua nel tratib-facuale € chiaramente “guidata” dalle
difese spondali, dalle arginature (pressoche coetdualla foce del Mella sino alla confluenza
con il Po) e dalle opere idrauliche esistenti: iresto contesto, percio, non ha significato
definire la tendenza evolutiva naturale mentreld@@danteressante cercare di prevedere quali
effetti gli interventi antropici possano produrm tempo. Questi interventi, infatti, implicano
generalmente la variazione di alcuni parametri gedmlogici ed idraulici (pendenza,
larghezza, profondita, scabrezza, ecc.), ai quabrso d’acqua reagisce adeguandosi con la
variazione di altri parametri idraulici (velocitaftlisso, capacita di trasporto, ecc.).

Nel complesso, gli studi generali del P.A.l. evidiano per I'Oglio una ridotta evoluzione
morfologica per effetto delllampio bacino lacustflago d’lseo); vengono comunque
segnalati, a scala locale, evidenti fenomeni dielo delle sponde.

| principali problemi di dissesto/squilibri segnalkdal P.A.l. derivano dagli argini non sempre
adeguati in quota, da una limitazione delle areesgpiansione (spesso legate a infrastrutture

viarie interferenti) e da una instabilita planinnedra livello puntuale.
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Le informazioni idrologichedell’Oglio sono quelle desumibili dal Programmatélla e Uso
Acqua (P.T.U.A)) della Regione Lombardia, il qudfa,le sezioni disponibili, analizza quelle
ubicate a Isola Dovarese e a Foce Po; considexgtadizione del tratto di nostro interesse
(Piadena), si ritiene come maggiormente signifigata sezione di Foce Oglio (nonostante
'immissione del Chiese che avviene a valle deit@io comunale).

Per il bacino dell'Oglio alla confluenza in Po, gartata media annua naturale superficiale

QANSviene calcolata dal contributo unitario del bacdel’Oglio a Castelvisconti, riscalato

mediante il rapporto tra le precipitazioni mediena@d dei due bacini. Nella procedura non
sono state considerate I'area del Mella e del @hiks cui portate medie annue sono state

aggiunte direttamente. Alla portata media annuarake superficiaIeQA,\IS e stata quindi

aggiunta la portata drenata dalla falda che & statmta pari a 4.10 {fs, la portata del Mella
alla confluenza pari a 27.16°f e la portata del Chiese alla confluenza pa.a%ni/s,

ottenendo cosi una portata media annua nathA%'e 173.91 n¥'s con un contributo unitario

di 27.71 l/s krit.
Nella tabella seguente, invece, sono riportatiowalelle portate medie mensili calcolate dal
P.T.U.A. mentre il grafico successivo rappresetitarglamenti mensili in termini percentuali

rispetto alla corrispondente media annua.

. i media
gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic
annua

naturali
(Poli03)

98.77 9417 10843 158.58 2768.81 262.30 203.73 17368 171.36 21444 188.14 129.54 173.91

Portate medie mensili naturali calcolate alla carghza in Po (fifs).

! Dati estratti da P.T.U.A. — Programma Tutela e Usmue della Regione Lombardia
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1,8
1,6 -
14 -
1,2 -
1,0
0,8
06

Qmese/Qannua

0.4 -
0,2

Andamenti percentuali rispetto alla media annudelpbrtate medie mensili naturali per 'Oglio
alla confluenza in Po.

Dai dati disponibili, pertanto, si evince comeiulnhe sia esposto a due periodi di piena annui:
nel periodo tardo-primaverile (maggio-giugno) eqimello autunnale (ottobre-novembre); le
portate reali, tuttavia, risultano fortemente mudife rispetto a quelle naturali soprattutto a
causa delle derivazioni idriche (portate antropigza

Considerata la pericolosita per il territorio imsitegli eventi di piena dell’Oglio, nel corso del
presente studio e stata posta particolare attemziela perimetrazione delle fasce di rispetto
previste dal Piano Stralcio per I'Assetto Idroggoto (P.A.lL) in funzione dei principali
eventi di piena. A monte della perimetrazione didaite fasce, il P.A.l. ha condotto uno
specifico studio volto a definire portate e invihgpdel profilo delle piene in corrispondenza

di specifiche sezioni.
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S diwi)
%‘M .

Estratto dd'Piano stralcio per I'Assetto Idrogeologico (PAI} Interventi sulla rete idrografica e sui
versanti - 7. Norme di attuazione: Direttiva supiéena di progetto da assumere per le progettaz@ni
le verifiche di compatibilita idraulica - Allegatb: Portate e inviluppo del profilo idrico di piendi
progetto per i corsi d’'acqua interessati dalla deiiazione delle fasce fluviali — tav. 18* La
numerazione si riferisce alle sezioni individudténdéerno del P.A.l.

Per la zona di Piadena, compresa tra le sezionPdel. n. 038 e n. 030, 'andamento del
profilo del tirante idrico corrispondente ad unar@ con tempo di ritorno di 200 anni (la cui

portata & calcolata in 1500%s) & compreso tra una quota di 30,40 m s.|.m.aequota di

28,92 m s..m..
Tali quote confermano come i rilevati arginali ¢asscano un importante presidio idraulico

contro i principali fenomeni alluvionali che, digamente, interesserebbero l'intera “valle”

dell'Oglio.
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Tabella 35:
Sez. Progr.
(km)
179 101.702
178 102.107
177 102 953
176 103.566
175 103.919
174 104.429
173 104.813
172 105.553
171 105.730
170 106.161
169 106.644
168 107.134
167 107.796
166 108.088
165 108.629
164 109.076
163 109.469
162 110.265
161 110.790
160 111.289
159 112.012
158 112.250
157 112.356
156 112.7110
155 113.270
154 113.845
153 114259
152 115.349
151 116.310
150 117.259
149 117.959
148 118.050
147 118.699
146 119.749
145 120.560
144 121.580
143 122 645
142 123.300
14 124 450
140 124650
139 125.200
138 126.950
137 127.560
136 127.760
135 128.725
134 129,545
133 130.320
132 131.335
13 132.035
130 132.835
129 134.025
128 134.860
127 135.480
126 136.305
125 137.015
124 137.865
123 138.745

profilo di piena per il fiume Oglio sottolacuale

T =200 anni

Quota
idrometrica
(ms.m.)

186.50
184.96
183.76
181.31
180.02
178.17
176.69
173.22
171.86
170.09
168.06
166.52
164.93
164.23
163.88
163.08
162.61
160.01
157.91
156.86
154.98
154 14
154.01
153.36
152.48
150.79
149.00
146.38
144.02
140.65
138.48
138.07
136.53
134.21
133.45
131.66
12911
126.86
125.46
125.30
124.31
116.21
115.44
114.26
111.65
109.90
107.70
104.28
103.01
100.83
96.35
95.14
93.39
90.63
89.36
87.07
83.96

Q
(m3/s)

500

Sez.

119
118
17
116
115
114
113
112
111
110
109
108
107
106
105
104
103
102
101
100
099
098
0e7
096
095
094
093
092
091
090
089
088
087
086
085
084
083
082
081
080
079
0rs
or7
076
075
074
073
0r2
071
070
069
068
067
066
065
064
063

Progr.
(km)

142.115
143.105
143935
144515
144.715
145.705
146.805
147.955
148.705
149.655
160.325
151.305
152.305
153.355
154.447
165.407
156.107
1567.182
168177
1569.050
160.290
161.070
162.150
163.010
163.785
164.775
165.565
169.765
166.475
167.305
167.925
168.860
170.090
171.330
171.910
173.770
174.860
175.500
176.590
176.790
177.640
178.395
179.365
180.265
181.155
182.195
182.395
183.395
184.255
185.255
186.695
187.795
1687.995
189.185
190.145
190.795
192.165

T =200 anni

Quota
idrometrica
(ms.m.)

76.73
74.92
72.37
70.74
70.59
68.05
66.61
65.28
§3.95
§2.82
61.73
60.20
58.12
56.82
54.81
53.26
52.09
50.66
50.39
49.45
48.84
4807
47.51
4719
46.92
46.72
4662
46.40
46.14
4594
4583
4562
44 81
43.82
43.30
4318
4309
43.00
42.94
42.81
42.71
40.93
40.89
40.51
39.94
39.86
39.76
39.60
39.37
39.28
3913
384
38.15
368.09
37.63
37.51
3746

Q
(m3/s)

630

Sez.

059
058
057
056
055
054
053
052
051
050
049
048
047
046
045
044
043
042
041
040
039
038
Q37
035
035
034
033
032
D
030
029
028
027
026
025
024
023
022
021
020
019
018
017
016
015
014
013
012
011
010
009
008
007
006
005
004
003

Progr.
(km)

196.625
196.825
197 695
198.555
189.195
200.195
201.115
202.335
203225
204.345
205.395
206.435
207.085
208.115
209.225
209.445
210.895
212345
213435

221815
222995
224,185
225485
226.795
226.995
227695
229115
229985
230835
231.865
233475
234035
234235
235205
236.495
237.645
238.685
239.605
241.085
242255
243495
244555
245785
246.885
248245
249,555
250.805
251.755
262996

T =200 anni

Quota
idrometrica
(ms.m.)

36.78
36.65
36.53
36.47
36.43
36.31
36.01
3554
35.11
34.63
34.09
33.60
3332
33.06
32.59
3247
3213
3171
31.52
AT
30.86
30.40
30.31
3002
2971
29 51
2943
2829
2505
2892
28.78
2849
28.35
28.26
2813
2792
2771
27.64
27.52
2748
2745
27.39
27.33
27.28
27122
2713
27.00
26.95
26.88
26.84
26.73
26.63
26.54
26.50
26.42
26.37
26.36

Q
(m3/s)

1500

foTe)
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LEGENDA

eeeeeeeeeee | limite (*) trala Fascia A e la Fascia B

limite (*) tra la Fascia B e la Fascia C

....... limite (*) esterno della Fascia C

esssssssssss | limite (*) di progetio tra la Fascia B e la Fascia C

7N .
o 034 usicazione seziom RcosTRUITE
N < N 035
-~ “~ . +
Sem
.
-
8
-A
FASCADL | FASCADIESONDAZIONE AREA
OEAUSS0 | (FASoAD) OHNOAZONE
Fiscany | scag Cisrigrion
(ASCAR) | 0ipROGETTO) D
s, A
N, 8
S, -
B . -
[ A 8 c

Schema esplicativo per a delimitazione delle fasce: pianta e sezione

Le fasce del P.A.l. e 'ubicazione delle
sezioni utilizzate per il calcolo delle portate
e delle altezze idrometriche dell’'onda di

piena
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IDROGEOLOGIA

Caratteristiche idrogeologiche generali

Come accennato in precedenza, la geologia delssatim comprende notevoli variazioni
laterali e verticali in funzione degli eventi netbdmici e sedimentari che hanno coinvolto
I'area nel Quaternario.

La successione idrogeologica a scala regionaldigitde sulla base dei dati di cui si dispone,

da tre unita ben distinte anche se non sempreithdibili altrettanto chiaramente.

Dalla piu superficiale alla piu profonda le uniffiaanti sono le seguenti:

» Unitd ghiaioso-sabbiosa: €& costituita nella paite gettentrionale del territorio padano
dalle formazioni moreniche, sfumanti verso sud edi#ri fluvio-glaciali e fluviali recenti.
Questa unita e costituita da depositi alluvion@cénti ed antichi) e da quelli fluvioglaciali
wurmiani, in cui le frazioni limose e argillose ul&ano piu limitate. Essa rappresenta la
litozona piu superficiale con ambiente di sedimeioiae tipicamente continentale, fluviale
e fluvio-glaciale. E’ costituita da granulometrieogressivamente piu fini da N a S; il
colore dei sedimenti fini denota condizioni ossidatipiche di un ambiente di
sedimentazione sub-aereo. L'Unita ghiaioso-sabbés$a sede della struttura idrica piu
importante e tradizionalmente utilizzata in quacéoatterizzata da valori di trasmissivita
molto elevati. L'elevata permeabilita consente ilzanica dell’acquifero da parte delle
acque meteoriche e di quelle di infiltrazione dascal’acqua o canali artificiali; la
conducibilita idraulica che caratterizza questa2ugicompresa tra valori di #@ 10" m/s
mentre la trasmissivita &, in linea generale, sopea 10 m?/s.

= Unita sabbioso-argillosa: sottostante alla litozghé&ioso-sabbiosa, € da questa separata
da un contatto graduale e di difficile ubicazioBesuddivisibile in due sub-unita, la prima
costituita da argille, limi e sabbie con frequdivilli torbosi o lignitosi e caratteristica di
ambienti fluvio-palustri, la seconda indica inveoadizioni marine costiere ed e costituita
da alternanze di ghiaie e sabbie con argille e. lithiviamente la permeabilita € molto
variabile nelle due sub-unita in funzione delldatiénze granulometriche. Trattandosi di
litotipi a granulometria estremamente fine, i vattirconducibilita idraulica sono piuttosto
bassi e dell’'ordine di 10— 10° m/s nei livelli piti produttivi; anche la trasmigisa risulta

mediocre ed in genere inferiore a°1®s. Per quanto riguarda le acque sotterranee,ajuest
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unita rappresenta il substrato dell'acquifero tzamhale; I'acqua e contenuta in livelli
sabbiosi 0 sabbioso-ghiaiosi; si tratta principalteedi falde confinate con presenza talora
di sostanze tipiche di ambiente riducente.
= Unita argillosa: € l'unita piu profonda e piu aatinell’ambito dei sedimenti quaternari e

corrisponde a condizioni di sedimentazione tipicat®emarine. Presenta permeabilita
scarsa 0 nulla con rari livelli acquiferi; vienengealmente considerata il substrato
idrogeologico delle unita soggette ad eventualtazpni.

L'intera successione quaternaria, dunque, vienerpnétata come fase terminale del

progressivo riempimento del bacino padano, con iz di sedimentazione da marine a

continentali.

Sulla scorta di tale osservazione ed applicandaoterc della “Sequence Stratigraphyla

Regione Lombardia, in collaborazione con ENI (Gg@alegli Acquiferi Padani della Regione

Lombardia, 2002), ha recentemente classificatmigwacquifere del sottosuolo sotto forma di

“Sequenze Deposizionali” (sensu Mitchum et Al., 197

Il bacino padano viene cosi ridefinito in nuove tdndrostratigrafiche (“Gruppi Acquiferi”),

secondo quanto schematizzato di seguito.

SCALA SCALA BIOSTRATIGRAFIA UNITA STRATIGRAFICHE  UNITA IDROSTRATIGRAFICHE E IDROGEOLOGICHE TRADIZIONALI  NUOVE UNITA'IDRO-
CRONOSTRATIGRAFICA  MAGNETO-  ANANNOFOSSIL! STRATIGRAFICHE
(mioni Gann) ~ STRATIGRAFICA CALCARE!
) Martinis & Mazzarefla, 1971  Francani & Pozzi, 1981  Martinis & Mazzarella, 1971 Francani & Pozzi, 1981 Avanzini et ali, 1995 GRUPPO ACOUIFERO
NN21b
PLEISTOCENE Rt
SUPERIORE
2
MNN21a [ FLUVIOGLACIALE UNITA
‘ WURM Avet. 1ACQUIFERO GHIAIOSO-
(Dilovium recen
7 & (Dituvium recente) SABBIOSA A
L o, ACQUIFERO
= TRADIZIONALE
MNN20 SABBIOSA
x e
= FLUVIOGLACIALE = ; %
PLEISTOCENE @ —o041—] RISS-MINDEL Auct, TR GHINOSD: . [
(DI, Medio-Antico) SABBIOSA-LIMOSA
MEDIO o § n; IIACQUIFERO
UNITA A B
“CEPPO" Auct. CONGLOMERATI E
=== ARENARIE BASAL!
MNN19f C
| —on cl
: %
soumo |3 L ou] Il
: JARAMILLO
g —w——t— UNITA
2 < LITOZONA SABBIOSO-
MNN1Se
& SABBIOSO- ARGILLOSA
g S H ARGILLOSA (tacies continentali
S EMILUANO ACQUIFERI © di ransizione)
g é > S VILLAFRANCHIANO' e 11 ACQUIFERO
w
S e D
&
ws =2 MNN19d
&
& §
Y
&
§ - Ephes
o NT
o] SANTERNIANO MNN19e §
&
< f—1.60—{ a
wen] | {14 rozons AROILOSA
R —1n—| ) (facies marina)
PLIOCENE SUPERIORE |— 77—l MNN19 2

Schema dei rapporti stratigrafici
(Geologia degli acquiferi padani della Regione Larta, 2002)
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In corrispondenza del Comune di Piadena, lo stedpya citato indica, per la base del Gruppo
Acquifero A, una quota di -200 m s.I.m., con unaniensione pronunciata verso quadranti S-
occidentali. Verso SE, tuttavia, si delinea un ratwded isolato) sollevamento (probabile
effetto del condizionamento strutturale del sulbstnarofondo di cui si € fatto cenno in

precedenza).

Profondita del limite basale del Gruppo Acquifer&™
(Geologia degli acquiferi padani della Regione Lartha, 2002)

Limite basale
profondita riferita al livello del mare
200 Unita' Idrostratigrafica Eta' Scala Cronostratigrafica
150 gruppo acquifero (MA) (MA)
100 Pleistocene superiore
A 0.125
50
0m ~0.45==
-50 B Pleistocene medio
= -100 ~ 0,65
- 150 c
- 200 o= e
- 250 -
Pleistocene inferiore
-300 D ~1 G R
1.73 1.73
- 350 Acquitardo basale Pliocene medio superiore
oltre
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Caratteristiche idrogeologiche del territorio comurale

La presenza di acqua nel sottosuolo del territooimunale di Piadena, cosi come per I'intero
territorio Cremonese, e legata a caratteristichgtate stratigrafiche e deposizionali che ne
governano I'accumulo ed il transito.

Nel tentativo di ricostruire le geometrie del copgslo acquifero sotterraneo sono state

realizzate due sezioni litostratigrafiche (figueggenti) disposte circa N-S e W-E.

Dai risultati di correlazione (sezioni in figuregsenti), si rileva come, a scala sovracomunale,

si sviluppi un complesso acquifero di tipo “mullidfa’, allinterno del quale sono

riconoscibili due circuiti chiaramente separati:

1. un esile circuito superficiale, che nel sottosudioPiadena assume caratteristiche da
semilibere a confinate (si rammenta la diffusa gmeaa di coperture limoso-argillose) e
viene alimentato sia da monte (secondo la direzaindeflusso idrogeologico), sia per
infiltrazione diretta (a seguito di precipitazioneteoriche o durante la pratica irrigua);

2. un circuito profondo (o confinato-artesiano), ogqtin orizzonti sabbiosi protetti al tetto
da depositi impermeabili di significativo spess@@ estensione laterale; nel circuito
profondo avviene un flusso in senso laterale commeaitazione da aree poste

idrogeologicamente a monte.

Sulla base dei dati disponibili, tuttavia, € dower@egnalare come i depositi permeabili che
costituiscono la struttura acquifera piu superficiresentino spessori generalmente compresi
entro una decina di metri, riducendo di molto laduttivita del circuito idrogeologico rispetto
alla media del territorio. Oltre tale quota (cirt@-20 m s.l.m.) si sviluppano potenti livelli
impermeabili, al di sotto dei quali (60-80 m di fmadita dal piano-campagna) compaiono i
primi orizzonti acquiferi di spessore e contindégerale significativa.

Una significativa anomalia, invece, potrebbe delisenel settore settentrionale del territorio
comunale, ovvero in corrispondenza dell’incisiot@enica dell’Oglio, parzialmente colmata

dai depositi alluvionali piu recenti.
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w Torre dei Picenardi
D e e R, PD2 Tornata
ms.lm = —_— : T \V4 - i,
0
=50
-100
=150
LEGENDA
Ghiaia Orizzonte acquifero
-200 —_— e e
0 1000 m Sabbia % Orizzonte impermeabile
Limo
a2 = Alluvioni medio recenti
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Comune di PIADENA: Studio della componente geologgirageologica e sismica del Piano di Governo defriforio -
Legge Regionale 11 marzo 2005, n. 12; D.G.R. n628111 — Relazione geologica generale.

Per quanto concerne il P.T.U.A. della Regione Lamia esso assume il modello
interpretativo gia proposto da vari Autori (Marin& Mazzarella, 1971; Francani & Pozzi,
1981), secondo il quale la struttura acquifera &isaddivisa in acquifero tradizionale (Unita
ghiaioso-sabbiosa) e in acquifero profondo (Uni@bbsoso-argillosa). Nell'acquifero
tradizionale si riconosce una struttura superfcié primo acquifero) separata da una
sottostante (0 “secondo acquifero”, anch’esso appente all'acquifero tradizionale). In
corrispondenza del Comune di Piadena, I'orizzonseparazione tra la falda superficiale e la
falda confinata dell’acquifero tradizionale € postaina quota media di circa 15 m s.l.m.
(dedotta dalle isolinee di cui alla Tavola 3 del.B.A), confermano sostanzialmente il

modello stratigrafico innanzi esposto.

Base dell'acquifero superficiale (Tavola 3 — Progmaa di tutela e Uso delle Acque)
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Per il bacino Adda-Oglio - settore 12 (a cui appa#d il Comune di Piadena), il P.T.U.A.

definisce il seguente bilancio idrico:

| SETTORE 12

Prelievo medio 0.52 1/s km?

areale

Elementi del bilancio idrico:

Entrate:

Afftlusso della falda da monte Settore 9 0,05  (m*/s)

Infiltrazione (piogge efficaci + irrigazioni) 0,22 (m?*/s)
TOTALE 0,27 (m*/s)

Uscite:

Deflusso della falda verso valle Settore 11 0,07 (m?*/s)

Deflusso laterale della falda Settore 10 0,05  (m*/s)

Drenaggio del fiume Oglio 0,01  (m*/s)

Prelievi da pozzo 0,14  (m*/s)
TOTALE 027 (m?/s)

Per lo stesso settore viene definita una Classentiaiava “A” (rapporto prelievi-
ricarica=0.63), corrispondente a una situaziongadtdi compatibilita tra disponibilita ed uso
della risorsa. Per le acque sotterranee e preVedilni uso sostenibile senza sostanziali

conseguenze negative nel breve-medio periodo.

Classe Quantitativa: A

(Prelievi/Ricarica = 0,63) situazione attuale di compatibilita fra disponibilita e uso
lella risorsa: Uso sostenibile delle acque sotterranee
ienza prevedibili sostanziali conseguenze negative nel
yreve- medio periodo

Classificazione livello di falda -2

Classificazione stato quantitativo

secondo D.Lgs. 152 A
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Censimento e catalogazione dei pozzi

Considerato che in un’area di pianura la principalete di approvvigionamento idrico e
costituita da pozzi, I'indagine idrogeologica etatarientata sin dall'inizio alla ricerca e
classificazione delle opere di captazione.

| pozzi censiti sul territorio con relativa numdm®e, ubicazione e profondita, sono riportati

in allegato 2 che ne consente una facile indivichrazsulla cartografia di Tavola 4.

Indagine piezometrica

Le informazioni idrogeologiche disponibili dallatteratura specifica evidenziano come i
grandi fiumi (Oglio, Adda e Po) costituiscano glisadi drenaggio principali della pianura

cremonese (fig. 1), condizionando in modo sostémigdinee di flusso sotterraneo.
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Fig. 1 — Carta piezometrica della falda superfieilCarta idrogeologica della Provincia di Cremori®92)
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A scala locale, la Carta Idrogeologica (Tav. 4)pragenta la situazione rilevata nel mese di
marzo 2011 attraverso una campagna di misure pezimime. Le isopieze relative alla falda
superficiale definiscono una generale direzionfudiso sotterraneo orientata verso quadranti
settentrionali, con una netta deviazione nel setioeridionale del territorio comunale. Tale
effetto deriva dall’azione drenante esercitata 'idalsione olocenica dell’Oglio mentre,
spostandosi verso S, le acque sotterranee deviarsw \guadranti S-orientali subendo il
richiamo del Po (anche se distanti parecchi chitandel territorio di Piadena): si delinea in
questo modo un chiaro spartiacque sotterraned acino idrogeologico dell’Oglio e quello
del Po, il cui asse e orientato in direzione W-Eoerisponde a grandi linee con il limite
meridionale del territorio comunale.

Il particolare assetto si traduce anche in terrdirgradienti e di soggiacenza della superficie
piezometrica: la soggiacenza maggiore si rilevalsugllo Fondamentale della Pianura in
prossimita del suo margine settentrionale, memtreoggiacenze piu ridotte (frequentemente
inferiori @ 2 m) si misurano in corrispondenza aellalle dell'Oglio e nella rimanente
porzione di territorio. A conferma di una falda saffiorante si possono osservare numerosi
fenomeni sorgentizi, sia al piede delle scarpatéfatagiche (“sorgenti di terrazzo”), sia nel
settore meridionale del Livello Fondamentale d@llanura (tra le localita Bel Giardino e la
Favorita) in corrispondenza di una incisione adrapgel reticolo idrico secondario. Si
rammenta, tuttavia, che le linee isopiezometriclescdvono una situazione media dei
potenziali piezometrici i quali, nella realta, poiss presentare significative anomalie.

Nella carta di tavola 4, sulla base dei rilieviadlel considerazioni di cui sopra, il territorio e
stato suddiviso per classi di soggiacenza dellar$icpe piezometrica, ovvero:

1. soggiacenza inferiore a 2 nella valle del fiume Oglio (la soggiacenza ddédida va

intesa come un valore medio di primo riferimento, quanto soggetta a consistenti
escursioni piezometriche correlabili con il regindeometrico del Fiume), all'interno
della quale i valori piu bassi si misurano al pie#dla scarpata morfologica principale
ove sono presenti manifestazioni sorgentizie;

2. soqggiacenza compresa fra 2 e hiefla fascia di territorio posta sul Livello Fomdantale

della Pianura in prossimita del suo margine teaty,z

3. soqgiacenza inferiore a 2 m corrispondenza della fascia centro-meridiomgkeLivello

Fondamentale della Pianura; sul Livello Fondamenddlla Pianura, inoltre, sono state
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evidenziate graficamente le aree morfologicamepf@eakse (frutto di incisioni ad opera
del reticolo secondario) con falda sub-affioramtegine di diffusi fenomeni sorgentizi
(Valle della Gambina).

Si deve tuttavia precisare che sul Livello Fondatalendella Pianura la soggiacenza e
riferita alla superficie piezometrica media: i dgf depositi limo-argillosi, infatti,
limitano lo sviluppo di un acquifero freatico s.eventuali orizzonti piu permeabili nelle

coperture limo-argillose, inoltre, sono spesso skdalde sospese piuttosto superficiali.

Quanto sopra conferma come il sistema idrograficeugerficie, centrato sulla presenza del
fiume Oglio verso N, ed il complesso delle acqudesanee siano fra loro interconnessi
secondo un delicato equilibrio. Nonostante in tutteerritorio comunale non siano note
registrazioni sistematiche delle oscillazioni piemtriche che consentano di effettuare
considerazioni idrogeologiche in merito a possibdriazioni delle linee di flusso nel breve
periodo (periodi di minima e massima escursionaial@) e nel lungo periodo, si esclude che
la pratica irrigua o le precipitazioni meteoricteche se intense o concentrate in taluni
periodi dellanno, siano in grado di modificare modo sostanziale le linee di flusso
sotterraneo, ad eccezione delle aree piu vicin@gllb. Esperienze maturate dallo scrivente
in contesti analoghi, infatti, indicano come, duean periodi di piena del Fiume, la falda
superficiale subisca oscillazioni verso l'alto, ctwtalizzate e temporanee inversioni del

flusso idrico di sottosuolo (alimentazione Fiumké.
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Vulnerabilita degli acquiferi

La vulnerabilita degli acquiferi € definita dallagsibilita di infiltrazione e propagazione degli
agenti inquinanti provenienti dalla superficie o ddtre falde piu superficiali gia
compromesse.

Questo concetto implica uno stato di potenzialeagdia della qualita originaria delle acque
sotterranee, determinato unicamente dalle condiaotbientali, sia naturali che antropiche,
esistenti e indipendenti dalle sorgenti inquinanti.

Considerando la possibilita di accesso verso tefarofonde di potenziali agenti inquinanti,
appare evidente come i sedimenti permeabili offiezarse difese mentre per gli acquiferi piu
profondi si riscontrano buone condizioni di isolamtee protezione. Hanno infatti un peso
preponderante i seguenti fattori geologici e idodggici:

- la idro-litologia (ovvero il tipo e il grado diggmeabilita verticale e orizzontale, che
determina la velocita di percolazione dell'inquiteae I'azione di attenuazione insita nei
diversi terreni);

- il tipo e lo spessore di un’eventuale coperturee fa bassa permeabilita, elemento di
protezione per I'acquifero soggiacente;

- la soggiacenza della superficie piezometrica meldill'acquifero, la quale definisce lo
spessore della zona insatura (direttamente prapula all’azione di autodepurazione);

- le condizioni di interscambio da parte di coracdua naturali e di canali artificiali,
veicoli di inquinanti.

Allo scopo di quantificare i fattori sopra citai, conseguentemente la vulnerabilita degli
acquiferi, sono stati integrati i dati a disposim@o

Una prima valutazione trova riscontro nella soggme@ della falda dal piano campagna; al
proposito si rammenta come la campagna di misweopietriche abbia evidenziato delle
aree a soggiacenza caratteristica, come illustratgparagrafo precedente e rappresentato in
Tavola 4.

In relazione alla permeabilita verticale e orizadatdell’acquifero superficiale e del mezzo
insaturo sovrastante, non esistono dati differemgpetto alle semplici osservazioni
granulometriche: ai depositi superficiali sono assuili valori di permeabilita secondo i

criteri stabiliti in bibliografia.
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Tipo di terreno K (m/s)
Ghiaia pulita 10 = 1
Sabbia pulita, sabbia
e ghiaia 10° +10?
Sabbia molto fine 10® = 10"
Limo 10° +10°
Argilla omogenea al disotto
della falda < 10"
Argilla sovraconsolidata
fessurata 102 = 10

Valori orientativi del coefficiente di permeabilit&” (da “Lancellotta, 1987)

La pratica geotecnica, infatti, insegna come neete sciolti la permeabilita sia controllata,

oltre che dall'uniformita del terreno e dal suast@ addensamento (Prugh, 1959), soprattutto

dalla granulometria della frazione piu fine (Hazei911). Nella Tavola 4 sono state

cartografate le aree per classi di permeabilit&zméindo il seguente criterio di valutazione:

k (cm/s) 10: 10 1 100 10 RO oY 100 10 N0 10 10
k (m/s) 1 10=te 10=2 = 10 0y K 100 1027 102 10 10-' 10!
Classi di : 4 :
permeabilita EE | Elevata Buona Discreta Bassa BB Impermeabile
o n tr
Asy » @ O
: £ & 6=
Tipi di Ghi?ie SSE?;Z%;?:;S:Z? ; Mis‘cele d1 =Eu_'.E‘ %“ Argille omogenee e
terreno pulite : e © |sabbieelimi | & © .= compatte
sabbie e ghiaie = - =<
» E g
- &

Classi di permeabilita (Casadio & Elmi, 1995)

Si tratta in genere di terreni superficiali conrpeabilita bassa sul Livello Fondamentale della

Pianura, causa il diffuso affioramento di depoéitiosi; la permeabilita aumenta solo

localmente in corrispondenza delle incisioni ad rapdel reticolo secondario, dove le

coperture limose sono state in parte erose. Nellée \dell'Oglio, invece, gli indici di
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permeabilita possono variare di diversi ordini darglezza, da bassa/molto bassa nelle

coperture limoso-argillose fino a discreta/buoniede@ositi granulari.

Integrando i dati disponibili, 'acquifero piu sufieiale € stato successivamente valutato
anche in termini di vulnerabilita intrinseca ateeso il metodo GOD (messo a punto dal
British Geological Survey - Foster, 1987), il quakdizza come dati d’ingresso le seguenti
proprieta (indicizzate): il tipo di acquifero, léologia dell'insaturo e la profondita della

superficie piezometrica.

o INPUT FASE [
aaf «| @ -~ £ e
a| c5l S| = Ls Tio di acquifero
K B R as M
- I =3 2
i B - DR -]
e ~ o o D - -
-y 3 —.l = 3
H :
5
: ISR R SRR 1 |
| W T 1
0 01 02 03 0.5 1.0
! e ¢ 1 1 L
. ————=sabbie - Zgntat sedimenci non
aesabbie = ghiate :;_godu: consolidaci it
INPUT FASE II T = T
Litologia dellinsaturo ot [oileres 5 arewarie o aliari [socce conselt
(1) grado di consolidazione gille E_ cuft = calcareniti
(41)caracteri litologicti ¢ i 1 1 1
F grado di fessurazione rocce ignee/meta- ghv- i daik
A capscicd 41 sccemuazions l-;:ﬁ::zc:.fsza- S ul e ey B
.
J { 1 o ik 1 ]
I 1 1 1 U R §
X 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
1 1 i 1 L 1 3
INPUT FASE IIT o =
o e 0 —ImEIn
PROFONDITA' DELLA § § S| 5| & uE) & adaniauied - *“"
SUPERFICIE PIEZO- 8 R o e v
g ialid fadio g pry
METRICA Al S| =
| S e b e ) e |
X 04 05 06 07 08 09 1.0
L 1 A L | 2 |
r I T T T T T ] &=
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Vulnerabiliti intrinseca
- . L 4 - dellacquifero
L NULLO TRASC. BASSO MODERATO ALTO ELEVATO

Il metodo GOD per la valutazione della vulneralilintrinseca
(da “Foster e Hirata, 1988” in “Civita, 1994")

In questo modo si delineano le seguenti classulbtierabilita:

1. VULNERABILITA® DA BASSA/MODERATA AD ALTA (Valle dell'Oglio) -
L’acquifero si presenta generalmente confinato e condizioni di vulnerabilita
bassa/moderata, con locali incrementi degli indiciulnerabilita nel caso di eteropie verso
termini granulari (piu frequenti nella fascia pknfiale dell’Oglio). Il grado di esposizione
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delle falde a potenziali agenti inquinanti idroweabili, tuttavia, viene generalmente
incrementato dalle consistenti escursioni piezoictegr e dai complessi rapporti tra le
acque superficiali e quelle sotterranee.

2. VULNERABILITA’ DA BASSA A MODERATA (Livello Fondamentale della Pianura) -
L’acquifero & confinato o semiconfinato per la preza di depositi limosi superficiali, in
condizioni di vulnerabilita da bassa a moderata;vidnerabilita raggiunge aumenta

soprattutto in corrispondenza dell’affioramentdaleklle incisa della Gambina.

Sulla base di quanto esposto si evince come laevaihilita intrinseca costituisca un fattore
caratteristico del territorio: sara pertanto neagesvalutare puntualmente la vulnerabilita
intrinseca dell'acquifero ogni volta che ci si apgta alla progettazione di attivita
potenzialmente impattanti sulle acque sotterranee.

Con il termine di “vulnerabilita intrinseca”, infgtviene generalmente indicata la sensibilita
specifica dell'acquifero nei confronti di agentiquinanti liquidi o idroveicolabili, i quali
possono venire dispersi a campagna o immessi aetjee superficiali. Associando al grado
di vulnerabilita la presenza di potenziali fontiidguinamento sara possibile determinare il

livello di rischio idrogeologico degli acquiferi.
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PERICOLOSITA’ SISMICA LOCALE

Zonazione sismica nazionale ed inquadramento delrtéorio di Piadena

L’'Ordinanza 3274 e s.m.i. stabilisce una nuovasili@szione sismica del territorio italiano,
in risposta sia alle nuove conoscenze scientifithanateria sismica (acquisite dopo la
precedente legge di indirizzo sismico del '74), aiaipetersi di eventi calamitosi che hanno
interessato anche zone precedentemente non dassiitome sismiche (sempre facendo
riferimento alla Legge 64/74). La nuova classifioae, che in parte utilizza e aggiorna la
classificazione sismica proposta nel 1998 dal Gouid_avoro istituito dal Servizio Sismico
Nazionale, e articolata in 4 zone: le prime treisppndono, dal punto di vista della relazione
con gli adempimenti previsti dalla Legge 64/74gabne di sismicita alta (S=12), media
(S=9) e bassa (S=6), mentre la zona 4 € di hudkadimzione.

In linea generale, la valutazione del rischio senideriva da una stima delle conseguenze al
sistema socio-economico locale potenzialmente detiv dal terremoto considerato
“probabile” nell'area di riferimento. Nella valutane del rischio sismico, pertanto, I'aspetto
principale consiste nella definizione della perisiia sismica, ovvero la descrizione della
possibile attivita sismica ottenuta assegnandagm area, le grandezze rappresentative del
moto del suolo.

Come innanzi premesso, una prima classificaziotia gdericolosita sismica € stata ottenuta a
scala nazionale suddividendo il territorio in zogsiemiche: tale semplificazione, sebbene
riduttiva, € risultata necessaria per I'applicaei@h norme tecniche aventi come obiettivo un
adeguato livello di protezione sismica.

Il primo atto formale di classificazione del teorib nazionale risale al 1909 (dopo il forte
terremoto che investi I'area calabro-messinese3 id2zembre 1908), con il quale vennero
definite le norme tecniche per la ricostruziondenakree colpite dal sisma e individuate le
zone nelle quali tali norme dovevano applicarsnmbito edilizio.

L’aspetto piu significativo dal punto di vista dellzonazione sismica era rappresentato
dall’'estensione della zona interessata dal Deatleto1909: oltre all'area dello Stretto di

Messina, che presentava i maggiori danni, vi efaolise parte della provincia di Messina e
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tutta la Calabria. Tale strumento derivava ancheidardo del terremoto che aveva colpito il
golfo di Santa Eufemia nel 1905 e, soprattutto, eremoti che avevano sconvolto la
Calabria nel 1783.

La normativa sismica non vide sostanziali novitaofial 1925, quando un forte terremoto
investi un tratto della costa marchigiana, a ndrdmtona, successivamente classificata a
rischio sismico.

Al Decreto del 1925 fece seguito nel 1927 un nubeareto di notevole ampiezza, il quale
classificava tutte le localita colpite da terrematidue categorie distinte in relazione al loro
grado di sismicita ed alle loro caratteristichelggizhe.

Risale al 1962 la Legge che, per la prima volt&ode “Nome tecniche per le costruzioni in
zona sismica” le quali, contrariamente alle prendenalizzate alla ricostruzione delle zone
colpite da terremoto, assunsero un significataev@nzione sismica.

Il terremoto nel Belice del 1968 e quello nel Fradgl 1976 condussero ad una classificazione
con l'introduzione di un elemento di novita, castid dal criterio utilizzato per distinguere le
zone di prima e di seconda categoria. In precedenfatti, tale distinzione era abbastanza
casuale, basata su un giudizio di gravita del daneodecreti del 1976 e 1979, invece, la
classificazione si basava sul valore della proitabili superamento di assegnate soglie
dell'accelerazione del suolo in un prefissato vaéo di tempo.

Il terremoto Irpino-Lucano del 1980 segno la svalézisiva nella storia della classificazione
sismica in ltalia: il grande impatto sull’opiniorqmubblica e la constatazione che le zone
colpite dal terremoto erano in gran parte non diaage, condussero il Ministero dei Lavori
Pubblici alla proposta di riclassificazione elakaranell’ambito del Progetto finalizzato
geodinamica del CNR attraverso una serie di Deeratinati tra il 1981 ed il 1984. La nuova
classificazione si baso per la prima volta su patanmuantitativi definiti in modo omogeneo
per tutto il territorio nazionale, come la soglismicita, I'intensita risentita e la scuotikdljt

e previde la suddivisione in tre categorie con grdidseverita sismica decrescente dalla prima
alla terza.

Nell’aprile 1997, la Commissione per la previsiate Grandi Rischi del Dipartimento della
Protezione Civile decise di istituire un gruppolavoro con l'obiettivo di formulare una
proposta di aggiornamento della classificazionensia nazionale, anche alla luce di nuove

ricerche e dell’esperienza di altri paesi.
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La nuova classificazione, denominata “Proposta €8termino la suddivisione del territorio
nazionale sempre nelle tre categorie sismiche a&icaggiunse una categoria ulteriore per i
comuni non classificati; I'appartenenza di un’ar@@ una particolare categoria sismica
avvenne sulla base di parametri quantitativi leghtimoto del suolo previsto (approccio

probabilistico):

1. laccelerazione massima del terrena,ddetta anche PGA) con il 10% di probabilita
di essere superata in 50 anni, la cui distribuziermappresentata nella carta della
pericolosita sismica (Slejko et al. 1998);

2. l'integrale dello spettro di risposta in pseudoweétn detto “intensita di Housner”;

3. il valore della massima intensita sperimentatauigiho millennio.

In seguito al terremoto del 31 ottobre 2002 ches@eo a San Giuliano di Puglia il crollo di
una scuola e al verificarsi di eventi sismici calasi in zone non classificate sismiche (il
Comune di San Giuliano di Puglia era classificatone non sismico) sono stati emanati i
“Criteri per l'individuazione, la formazione e l'aggnamento degli elenchi delle zone
sismiché e le nuove norme tecniche per la costruzioneomazsismica (OPCM 3274 del 20
marzo 2003).

Rispetto alle classificazioni precedenti, 'O.P.C.B274 stabilisce una nuova classificazione
sismica del territorio nazionale utilizzando e aggando la classificazione sismica proposta
nel 1998. La nuova classificazione e articolatadirzone, ciascuna contraddistinta da un
diverso valore dell'accelerazione di picco orizadatdel suolo (ag) con probabilita di
superamento del 10% in 50 anni (si veda la taldg|l@liminando di fatto la presenza di aree
del territorio classificate come non sismiche: uesto modo, a ciascuna area del territorio
nazionale viene attribuito un differente livellogdbtezione sismica.

In ottemperanza all’'art. 2 della OPCM 3274 e s.ms$econdo quanto disposto dal D.Lgs n.
112/1988 che attribuiva alle Regioni la competetizelassificare il territorio secondo criteri
generali, la Regione Lombardia, con D.G.R. n. 148&é47 novembre 2003, ha provveduto ad
aggiornare i propri elenchi delle zone sismiche.

L’'O.P.C.M. 3274 e s.m.i. € entrata in vigore il@Bbre 2005 in coincidenza con quella delle

nuove ‘Norme Tecniche per le Costruzido(iD.M. 14 settembre 2005).
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A far tempo da tale data € quindi vigente la cfassiione sismica del territorio nazionale; per

la Regione Lombardia la classificazione sismicao&tnata in figura 1:

NUOVA CLASSIFICAZIONE SISMICA DEI COMUNI DELLA LOMBARDIA

Classi di Sismicita

- Zona 2
|:| Zona 3
[ zona4

Figura 1. Classificazione sismica dei comuni della Lombardia
seguito all'’Ordinanza 3274/2003 (D.G.R. n. 7/14964 7 novembre
2003).

Secondo la classificazione vigente, il territorionmnale di Piadena appartiene alana
sismica 4e risulta identificato da un valore di acceleraeionassima orizzontale su suolo di
riferimento con la probabilita del 10 % di essempesato nei prossimi 50 anni (periodo di

ritorno uguale a 475 anni) pari a 0.05g.

Zona Valori di a4
1 0,359
2 0,25¢
3 0,15¢
4 0,05¢

Tabella I valori di accelerazione orizzontale massima in
funzione della zona sismica.
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Sebbene la nuova classificazione preveda che ogaidel territorio nazionale sia classificata

e identificata da una valore soglia di pericolosigmica, si delineano alcune criticita:

* le Regioni sollecitate dalla O.P.C.M. 3274 hannassificato il proprio territorio
basandosi su precedenti studi di pericolosita sigm(sopratutto quelli prodotti
nell’ambito del gruppo di lavoro del 1998) e hammgerito i comuni non classificati in

zona 4 senza valutare i livelli di accelerazioresit

* come disposto dalla O.P.C.M. 3274 e s.m.i. e d&l.014.09.2005, la mappa di
pericolosita sismica di riferimento a scala nazierma stata aggiornata sulla base di
nuovi dati utilizzando approcci leggermente differeispetto a quelli utilizzati per la
redazione della mappa elaborata nel 1998 (INGV620@PCM 351/06); questo ha
determinato, per alcune aree, la presenza di vdilag diversi rispetto a quelli previsti

dalla classe sismica di appartenenza.

Sulla base di quanto sopra riportato, € chiaro ctangassificazione sismica del territorio
nazionale derivi da una semplificazione nella \aidne dei livelli di pericolosita sismica
che, seppur necessaria per I'applicazione di ummakdva di primo riferimento, deve essere
considerata come punto di partenza per la realiaaazli studi sismici a maggior dettaglio e
a minor scalarqiicrozonazione sismiga sopratutto in fase di pianificazione urbanistita
guesto modo si puo indirizzare lo sviluppo edificat e, in determinate situazioni, aumentare
i livelli di protezione sismica previsti dalla noativa (livello minimo).

Le “Norme tecniche per le costruziondi cui al D.M. 14.01.2008 hanno introdotto un
nuovo elemento metodologico nella stima della péogita sismica di base, la quale non
risulta piu associata alla zona sismica di appartea (criterio zona dipendente ex D.M.
14.09.2005) ma al valore di accelerazione massimaantale attesa su base probabilistica
ad uno specifico sito (criterio sito dipendente).

Cio ha permesso di superare la differenza tra ivdlaccelerazione previsti dagli studi di
pericolosita sismica a scala nazionale e valowiptiedalla normativa antisismica per un
suolo di riferimento. Esistono tuttavia alcune peofatiche insiste nella distribuzione dei
vertici della griglia di riferimento dei valori daccelerazione e l'ubicazione dell’'area
d’'indagine.
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Un'ulteriore novita, sempre introdotta dal D.M. @#%.2008, e la formulazione dello spettro
di risposta differente per ciascuna categoria @isuli fondazione non accorpando piu,

come in precedenza, la categoria di suolo di fold@&zB e C.

Descrizione della sismicita

L’analisi della sismicita, intesa come distribuzospazio-temporale dei terremoti in una
determinata area, costituisce il primo tassello giestudi di valutazione della pericolosita

sismica di base.

Trattandosi di modelli probabilistici, infatti, Earatteristiche sismotettoniche e le modalita di
rilascio dell’energia sismica pregressa consenfanmessa a punto di modelli previsionali
dell'attivita sismica attraverso una quantificagatei livelli di accelerazione attesi.

Il territorio di Piadena e un suo ragionevole intornon rientrano in alcuna delle zone
sismogenetiche (zonazione ZS9, figura 2), sottale I'assenza di strutture geologiche in
grado di generare terremoti (le cosiddette “fagéiipaci”).

Dalla consultazione dei cataloghi sismici redadl’tstituto di Geofisica e Vulcanologia per

gli studi di pericolosita risulta che:

* |area comunale e quella bassa cremonese, nelclomplesso, sono caratterizzate da
eventi sismici piuttosto sporadici e di intensitassima rilevata dell’ordine del VI-VII
grado della scala Mercalli;

» le localita epicentrali per gli eventi che hann@dwtto i maggiori risentimenti/danni
(osservazioni macrosismiche) provengono da zoneartgenti alle province vicine,
corrispondenti al Veronese, al Bresciano, al Beago, al Cremasco e, soprattutto,
all’Appennino Emiliano-Romagnolo.

Tale fatto € compatibile con la storia sismica leceosi come deducibile dal catalogo

DBMI04, il database utilizzato per la compilaziothel Catalogo Parametrico dei Terremoti

Italiani (CPTIO4) aggiornato al maggio 2004 (a cdraM. Stucchi et al.), nel quale sono

riportate le osservazioni macrosismiche relatiamena e a Casalmaggiore.
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Storia sismica di Casalmaggiore (CR)
Osservazioni disponibili: 32

Effetti In cccesione del terremoto del:

I[MCS] Data A N Io Mw

F 127& 07 25 18:30 Itelia settentrionale 14 5 5.1z +0_3¢
5 1732 02 04 18:20 Parm= 9 5-& 4.685 +£0_41
5 1802 05 12 05:00 VALLE DELL'"OGLIO B5 B 5.64 £0_22
4-5 108 0Z 12 HOVELLARR 2B 7 5.1% +0_3%5
3-4 1810 12 25 00:45 HOVELLARR 33 & 5.25 +0_22
3 1832 03 11 0g:45 Carpi (MO) 14 5 4_30 +£0_37
g 1832 03 13 03:30 Feggiano 98 T-8 5.53 +0.18
F 1857 0z 01 BLRMEHSE ZZ &—7 5.0% +0_25
NF 1304 08 10 11:1 Frignano 10z & 5.03 £0.18
3 1307 04 25 04:52 Veronese 12z & 4.91 +0_15
5 130% 01 13 00:45 EAS5R PRDANZ 7959 &—7 5.53 +0.0%5
NF 1311 0z 1% 07:18 Romagne meridiocnale 131 T 5.28 £0.11
4 1313 11 25 20:55 Wal di Taro 73 4-5 4 _34 +0_20
L3 1914 10 27 0%5:2 Carfagnansz 8lE 7 5.76 £0.0%5
NF 1315 01 13 0&8:52 Avezzano 1041 11 7.00 £0.0%5
3-4 131le 05 17 12:4 Alto Rdriestico 13z 5.535 +0_14
3-4 1915 0& 25 15:0 Mugello 588 10 &.2% £0.0%5
4-5 1320 0% 07 05:5 GFarfagnan=z 758 10 &.48 +£0.0%5
2-3 1331 04 14 22:13 GIUDICARIE 180 & 4.592 £0_.10
2-3 1937 0% 17 12:1 Parmense 34 7 4_.85 £0_25
T 1971 07 15 01:2 Parmense 225 g 5.84 £0.0%5
4 1578 12 5 22:5 Besse mEntovans 28 5 422 +0_22
5 1980 12 23 12:0 Piacentino 38 &—7 4_.80 £0_0%5
5 1982 11 0% 1%:2 Parmense 250 &-7 5.08 £0.0%5
F 138e 12 08 17:0 BONDENO a04 & 4.681 £0.10
3-4 1987 05 02 20:-4 Feggiano B0z & 4.74 £0_0%5
4-5 1388 03 15 12:0 Feggiano 180 & 4_68 £0_12
3-4 1385 0% 13 21:5 BASUBIO 7759 &-7 4_88 +0.0%5
3 19531 10 31 0%5:3 Parmense 134 5 4_.45 +0.14
5 1996 10 15 0%5:5 Correggioc 135 7 5.41 +0.0%5
NF 19538 0z 21 02:2 Feggiano 104 5 4.34 £0.17
4-5 2000 08 18 07:4 Parmense 300 5-5 4.43 +0_.0%5
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Casalmaggiore
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51 # -

| ‘I ‘ |
I I ("
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Storia sismica di Piadena (CR)
Osservazioni disponibili: 11

Effetti In occasione del terremoto del:
I[MCS] Data Bx Np Io Mw
NF 1500 03 04 16:55 VALDOBBIADENE Sa 6-7 5.13 £0.14
G 1501 10 30 14:4 Sals 150 B 5.70 £0.10
] 1914 10 27 09:2 Garfagnana 618 7 5.76 t0.09
3 1978 12 25 22:5 Basza mantowvana 28 S5 4.22 t0.22
4 1983 11 09 1l6:2 Parmense 830 6—7 5.06 $0.09
< 1587 05 02 20:4 Reggliano g02 6 4.74 £0.09
3-4 1%68 03 15 12:0 Reggliano 160 6 4.66 x0.12
3 1989 09 13 21:35 PASUBIO 779 6—7 4.88 $0.09
NF 1991 10 31 09:3 Parmense 134 S 4.45 t0.14
] 19596 10 15 059:5 Correggio 135 7 5.41 x0.09
3 2000 0& 18 07:4 Parmense 300 5—-6 4.43 $0.09
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Dal catalogo si nota come nessun sisma risultilitocgto entro il territorio del Comune di
Piadena.

A completamento delle osservazioni macrosismick#éariigura 4 si mostra la distribuzione
della sismicita “recente” rispetto al territorio@same, riportando le localizzazioni epicentrali
degli eventi registrati dalla rete Sismica Nazienakll'intervallo di tempo compreso tra |l
1981 ed il 2006 (Catalogo della sismicita itali&h&. 1.0).

Anche in questo caso si evidenzia I'assenza denoti di una certa entita localizzati in
prossimita del territorio di Piadena, dimostrandme I'area sia caratterizzata da una bassa
potenzialita sismica il cui aspetto principale ltasuegato agli effetti risentiti e prodotti da
terremoti di energia elevata (ML>4) avvenuti ineagpicentrali esterne e lontane dall’area in

esame (soprattutto provenienti dalla zona del mardell’Appennino romagnolo).
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Figura 2: Individuazione delle zone sismogenetiche in cuidglisiso
il territorio nazionale - zonazione sismogeneti@O4INGV 2004).
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Figura 3: Carta della massima intensita macrosismica attesa i

Lombardia (Moliniet et al., 1996).

Nord Italia

Socno mappati 1832 terremoti

con M==3.3

Eventi con M»=5.0: 5
Eventi con 4.0<=M=5.04
Eventi con 3.5<=M<4:i0: 106

Magnitude Richter Profondita

* M 5= 5.0 9

18
35

[0 4o<=m<s0
190

o ase=Meso Blggpm

e Fawzi Doumaz - Credits

Figura 4: Ubicazione dei terremoti recenti — periodo 1981-@QINGV).

60




Comune di PIADENA - Piano di governo del territortudio geologico, idrogeologico e sismico
Legge Regionale 11 marzo 2005, n. 12; D.G.R. n628111 — Relazione geologica generale

Pericolosita sismica

Come accennato nel paragrafo precedente, in seg@litemanazione della O.P.C.M.
3274/2003 e del D.M. 14.09.2005, e stata prodotia muova versione della Carta della
Pericolosita Sismica del territorio nazionale (IN@who 2004 e 2006).

La mappa riporta il valore dell'accelerazione ooiatale massima ag che ha la probabilita di
essere superato almeno una volta nei prossimi 5@ #&mle valore di probabilita, che
corrisponde ad un periodo di ritorno di 475 anrassunto come riferimento dalla normativa
sismica vigente.

Nella figura seguente si riporta I'estratto dellappa di pericolosita sismica relativa alla
Regione Lombardia, da cui si ricava che per iitieio di Piadena il valore di ag atteso risulta
compreso trd.075 e 0.100 ,govvero leggermente superiore rispetto a quelévipto dalla

normativa per la zona sismica 4 (tabella 1).

Lombardia
<0.025 g
ij\ 0.025 - 0.050
0.050 - 0.075
Bt 50 0.075 - 0.100
" 0.100 - 0.125
] . 0.125 - 0.150
0.150 - 0.175
0.175 - 0.200
0.200 - 0.225
Lc -
w2 u M 0.225 - 0.250
L T M 0.250 - 0.275
%f\f\w_' 2 M 0.275 - 0.300
1 []
JL\ Fonte: MPS04
A ) s Griglia: 0.05°
]
Nl
n t’\.‘j“‘\?,:\{ =
i
LB,
T M“"f n \& \‘“‘\ N
PV “"5‘2 y
I .\"'Q: 9 ps E§7 ! {
C‘/,
| : (%

Figura.5: Mappa della pericolosita sismica della Regione Landia: si

riportano i valori dell'accelerazione orizzontaleassima attesa su suolo di

riferimento come frazione di g (INGV anno 2006).
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Figura 6: Mappa della pericolosita sismica relativa all’aret Piadena.

Tuttavia, i soli valori di ag non sono sufficieatidescrivere le caratteristiche del moto atteso
in un sito: esso viene identificato dallo spettrprababilita uniforme (UHRS), che risulta
costituito, per un intervallo di periodi, dai valadi accelerazione che hanno la stessa
probabilita del 10% di essere superati nei pros&thanni. Lo spettro UHRS deriva dagli
studi di pericolosita sismica condotti a livello zimnale dall’lstituto di geofisica e
vulcanologia secondo una metodologia di tipo prdistico (approccio Cornell).

In figura si riporta lo spettro UHRS (calcolatoldahedia pesata dei valori relativi ai 4 vertici
della griglia di accelerazioni - reticolo di riferento per il calcolo degli studi di PS — INGV,
2006-2008 - che comprendono il sito in esame cosiecdefinito nell’Allegato A e B del
D.M. 14.01.2008) e quello previsto dalla normatardisismica per la classe 4, entrambi per

un suolo di riferimento: dal confronto si rilevange lo spettro previsto dal D.M. 14.09.2005,
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basato sul criterio “zona dipendente”, risulti ‘@nbre” a quello previsto dagli studi di PS
basato sul criterio “sito dipendente” (D.M. 14.0008).

0.25
—@— Piadena - (CR)

e====z0na 4 - suolo A

0.20 A

0.15 4

PSA [g]

0.10 4

0.05

0.00 T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
periodo To [s]

Figura 7: Spettro di risposta a probabilita uniforme (in ro3gper un periodo di
ritorno di 475 anni e smorzamento pari al 5% a e¢onfo con lo spettro di risposta
previsto dal D.M. 14.09.2005 (in magenta).

Lo spettro UHRS individua la pericolosita sismicddse dell'area, ovvero identifica su base
probabilistica le caratteristiche dello scuotimed& suolo fhacrozonazione sismi¢essenza
considerare alcuna modificazione che pud subirmato del suolo causata dal contesto
geologico e geomorfologico dell’area, cioé senzdiffeazioni dovutea effetti locali

Va tuttavia fatto osservare come le locali condizigeologiche e geomorfologiche possano
influenzare, in occasione di eventi sismici, laigapsita sismica di base producendo effetti
diversi da considerare nella valutazione generalla gericolosita sismica dell’area.

Tali effetti vengono distinti in funzione del conrpmmento dinamico dei terreni e dei
materiali coinvolti; pertanto, gli studi finalizzal riconoscimento delle aree potenzialmente
pericolose dal punto di vista sismico sono basatiprimo luogo, sull’identificazione dei
possibili effetti locali, distinguibili in due grain gruppi: quelli di sito o di amplificazione
sismica locale e quelli dovuti ad instabilita (fe¢ti cosismici).

Mentre gli effetti di instabilita interessano tuttiterreni che mostrano un comportamento

instabile o potenzialmente tale nei confronti deldecitazioni sismiche (esempio i versanti,
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le frane quiescenti, ecc.), gli effetti di sito icathplificazione sismica locale interessano tutti i
terreni che mostrano un comportamento stabile aefronti delle sollecitazioni sismiche
attese. Quest’ultimi sono rappresentati dall'ingech modifiche in ampiezza, durata e
contenuto in frequenza che un moto sismico (tertenth riferimento), relativo ad una
formazione rocciosa di base (bedrock), puo sultiveante I'attraversamento degli strati di
terreno sovrastanti il bedrock, a causa dell'irtenae delle onde sismiche con le strutture
locali.

Gli effetti di sito si distinguono in due gruppi e&lpossono essere contemporaneamente

presenti nella stessa area:

- gli effetti di amplificazione topograficasi verificano quando le condizioni locali sono
rappresentate da morfologie superficiali pit 0 meaticolate e da irregolarita
topografiche in generale; tali condizioni favorisoola focalizzazione delle onde
sismiche in prossimita della cresta del rilievoegisto di fenomeni di riflessione sulla
superficie libera e di interazione fra il campo rda incidente e quello diffratto. Se
lirregolarita topografica e rappresentata da salbstroccioso (bedrock) si verifica un
puro effetto di amplificazione topografica mentrel rcaso di rilievi costituiti da
materiali non rocciosi, l'effetto amplificatorio da risultante dell'interazione
(difficilmente separabile) tra I'effetto topografi@ quello litologico di seguito descritto;

- gli effetti di amplificazione litologicasi verificano quando le condizioni locali sono
rappresentate da morfologie sepolte (bacini sedmnienchiusure laterali, corpi
lenticolari, eteropie ed interdigitazioni, gradidi faglia ecc.) e da particolari profili
stratigrafici costituiti da litologie con determiegproprieta meccaniche. Tali condizioni
possono generare esaltazione locale delle azi@midhe trasmesse dal terreno,
fenomeni di risonanza fra onda sismica incidentenai di vibrare del terreno e
fenomeni di doppia risonanza fra periodo fondanenti@l moto sismico incidente e
modi di vibrare del terreno e della sovrastruttura.

Al fine di individuare gli effetti di sito localila D.G.R. 2616/2011 prevede che, in fase di

pianificazione urbanistica, venga affrontata unaliandella pericolosita sismica del territorio

secondo livelli di approfondimento successivi.

Tale metodologia prevede tre livelli di approfondmo con grado di dettaglio crescente: i

primi due livelli sono obbligatori in fase di pidicazione (con le opportune differenze in

funzione della zona sismica di appartenenza), reeitterzo e obbligatorio in fase di
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progettazione; nella tabella seguente si riportghhcadempimenti in funzione della zona

sismica di appartenenza:

LIVELLI DI APPROFONDIMENTO E FASI DI APPLICAZIONE
PSL= Pericolosita sismica locale

1° Livello 2° Livello 3° Livello
Fase pianificatoria Fase pianificatoria Fase progettuale

-Nelle aree indagate con il

2° livello quando Fa
Nelle zone PSL Z3 e Z4 se |  calcolato > valore soglia

Zona interferenti con urbanizzato jo
sismica obbligatorio et 9°[° comunale
5.3 urbanlzzabll_e, _ad e_s_clus_u_)ne - Nelle zone PSL 71, Z2 €
delle aree gia inedificabili 75
-Nelle aree indagate con il
Nelle zone PSL Z3 e Z4 sol 2 Ielie sEmee F?‘
o L calcolato > valore soglig
Zona . . per edifici strategici e rilevar .
— obbligatorio : A comunale;
sismica 4 (elenco tipologico di cui al

-Nelle zone PSL Z1, Z2 €
Z5 per edifici strategici
e rilevanti

d.d.u.0. n. 19904/03)

Per il Comune di Piadena, I'analisi territorial@ghta sui dati innanzi acquisiti) ha definito un
generale scenario di Pericolosita Sismica Locdka“- Zona di fondovalle con presenza di
depositi alluvionali e/o fluvio-glaciali granularie/o coesiVi esteso all'intero ambito
comunale: l'effetto atteso nei confronti delle ondesmiche €& quindi quello di una
amplificazione litologica.

Solo localmente (ovvero ai margini occidentali defritorio comunale), la scarpata
morfologica che terrazza il Livello FondamentalellalePianura raggiunge altezze
potenzialmente insidiose in termini di amplificazéosismica. Ove il terrazzo pleistocenico
viene eroso al piede dal fiume Oglio, infatti, l@agpata raggiunge un’altezza che
complessivamente e stimabile in circa 10 m: singglicosi uno scenario di pericolosita
sismica locale Z3a, per il quale e atteso un eff@gtamplificazione topografica.

In questa fase di studio, I'analisi sismica si mitiata al 1° livello di approfondimento
(secondo quanto stabilito dalla D.G.R. n. 2616/2@&L1 risultato finale € rappresentato nella

cartografia di Tavola 6.
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Sigla SCENARIO PERICOLOSITA’ SISMICA LOCALE EFFETTI
Zla Zona caratterizzata da movimenti franosi attivi
Z1b Zona caratterizzata da movimenti franosi quiescenti Instabilita
Zlc Zona potenzialmente franosa o esposta a risclirau
Zone con terreni di fondazione particolarmente en#idriporti poco| Cedimenti e/o
z2 . . e N : _—
addensati, terreni granulari fini con falda supsafe) liquefazioni
73a Zona di ciglio H > 10 m (scarpata con parete suinade, bordo di Amplificazioni
cava, nicchia di distacco, orlo di terrazzo flugial di natura antropic tg]pol If;‘izéﬁgl
Z3b Zona di cresta rocciosa e/o cocuzzolo: appunairectondate Po9
744 Zona di fondovalle con presenza di depositi allogioe/o
fluvioglaciali granulari e/o coesivi.
24b Zona pedemontana di falda di detrito, conoide #dl@le e conoide L
deltizio-lacustre Amplificazioni
) ] — ) — litologiche e
24c Zona morenica con presenza d|. deposltl granularceésivi geometriche
(compresi le coltri loessiche)
Z4d Zone con presenza di argille residuali e terreaa®rigine eluvio-
colluviale
Z5 Zona di contatto stratigrafico e/o tettonico ttatipi con Comportament
caratteristiche fisico-meccaniche molto diverse differenziali

La carta della pericolosita sismica locale coditai il riferimento per I'applicazione dei

successivi livelli di approfondimento, come mosiraélla tabella seguente:

SCENARIO PERICOLOSITA’ Classe di Pericolosita Sismica
SISMICA LOCALE
Zla H3
Z1b H2- livello di approfondimento 3°
Z1c
Z3a
H2- livello di approfondimento 2°
Z3b
Z4a
H2- livello di approfondimento 2°
Z4b
75 H2- livello di approfondimento 3°

Considerati gli scenari di pericolosita sismicaalecindividuati sul territorio di Piadena, in

caso di pianificazione o progettazione di struttsteategiche e rilevanti (classificate dal
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D.d.u.0. n. 19904/03 della Regione Lombardia), wirdnno affrontare successivi livelli di
approfondimento, cosi come previsto dalla D.G.RG1.6/2011.

Nell'allegato 3 e stato sviluppato il tematismouagdante gli effetti di sito per due aree
ritenute rappresentative delle condizioni medie agoluogo. Si precisa, tuttavia, che tale
valutazione ha valore generale e una funzione gh@uo alla pianificazione, definendo solo
alcune linee fondamentali. Le informazioni raccofiertanto, non potranno venire utilizzate
per la soluzione di problemi progettuali a carattpuntuale, per i quali dovranno essere

esequiti specifici studi.
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CARTA DEI VINCOLI GEOLOGICI

Nella Tavola 6 sono stati cartografati i vincolirmativi di natura fisico-ambientale e

geologica, limitanti nella fattibilitd geologicalteeazioni di piano.

Nella Tavola dei Vincoli sono state cartografégefasce del Piano_Stralcio per I'Assetto

Idrogeologico (P.A.l.) adottato dall’Autorita di Bacino del fiume Po cbeliberazione n. 18
del 26.04.2001 e approvato con D.P.C.M. del 24 ma@§01. Le fasce fluviali e le

disposizioni normative contenute nel P.A.l. integraguelle del Piano Stralcio delle Fasce
Fluviali, approvato con DPCM il 24/7/1998. Per setid fasce €& vigente una specifica
disciplina, meglio descritta nelle “Norme di Fattiih Geologica’. Le fasce vengono cosi
definite’:

- Fascia Adi deflusso della piena: € costituita dalla poreiadi alveo che €& sede
prevalente, per la piena di riferimento, del deftudella corrente, ovvero che é costituita
dall'insieme delle forme fluviali riattivabili durde gli stati di piena.

- Fascia C di inondazione per piena catastrofica: € costitudtlla porzione di
territorio esterna alla precedente, puo essereesgata da inondazione al verificarsi di

eventi di piena piu gravosi di quelli di riferiment

Tra i vincoli, inoltre, e stato cartografatoréticolato_idrografico (definito sulla base della

D.G.R. n. 7/7868 del 25.01.2002 e s.m.i.); le @&ticonsentite e quelle vietate, cosi come le
fasce di rispetto, sono normate da specifico regerdo di polizia idraulica (R.D. 368/1904;
R.D. 523/1904 e s.m.i.).

Per quanto riguarda leone di protezione delle strutture di_captazione asb potabile-

acquedottistico si precisa che sul territorio insistono tre po@pestiti da Padania Acque

S.p.A)), la cui fascia di rispetto e quella di tatassoluta coincidono e presentano un raggio di
10 m dal punto di captazione.
Nella cartografia dei vincoli, inoltre, sono statiidenziati gli elementi tutelati dal PTCP, in

particolare:

2 da “Progetto di Piano stralcio per I'Assetto Idrogeolog (PAI) - Interventi sulla rete idrografica e suersanti
adottato con deliberazione del Comitato Istituziena. 1 in data 11.05.1999; Secondo piano strakiédle fasce
fluviali: Relazione generale”
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1. gli orli di scarpata principali e quelle secondarig¢utelati dal P.T.C.P., art. 16) per i quali

sussiste specifica disciplina;

2. gli ambiti di prevalente valore natural@Geositi — paleovalli);

3. gli ambiti di prevalente valore storico-culturaleostituito dalle baulature dei campi;

4. la tutela della rete natura 2000dn cui rientrano i Siti di importanza comunita(i&.l.C.) e

le Zone a Protezione Speciale (Z.P.S.).

In relazione ai tematismi della carta dei vincslisegnala che essa recepisce integralmente
quanto evidenziato dal P.T.C.P. nella “Carta dalkele e delle Salvaguardie” nonostante
puntuali diversita rilevate a scala locale. Sudddifformita vengono corrette nella Carta di
Sintesi, la quale evidenzia il reale sviluppo pha@irico dei lineamenti morfologici che

saranno vincolati nella successiva Carta di FétabGeologica delle Azioni di Piano.
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CARTA DI SINTESI

La Carta di Sintesi (Tavola 7) costituisce il do&mo nel quale vengono riassunti tutti i

fenomeni naturali ed antropici che costituisconaa umitazione geologica alle scelte

urbanistiche: realizzato alla scala 1:10.000, Belato contiene gli elementi piu significativi

emersi nella fase di analisi.

Nella cartografia di sintesi di Tavola 7 sono stappresentati i lineamenti piu significativi

dopo aver classificato lintero territorio comunaber aree omogenee; in quest’ultima

operazione sono stati presi in considerazioneuesgtyparametri:

1.

LITOLOGIA DEI TERRENI SUPERFICIALI - Per quanto riguarda I'aspetto litologico
e geotecnico dei terreni (trattato in specificoitap), si ritiene che esso costituisca un
fattore limitante per gran parte del territorio agmale, nel quale sono presenti coperture
coesive (con una presumibile riduzione della capagortante) spesso associate a una
falda molto superficiale (valle dell'Oglio) o a effere falde sospese (settore centro-
meridionale del Livello Fondamentale della Pianura) condizione sara quella di
verificare la natura litologica e geotecnica derdmi di fondazione in caso di nuove
strutture, ricorrendo ad adeguate indagini geoggtustin conformita a quanto previsto
dal D.M. 11.03.1988 e dal D.M. 14.01.2008 e ss.mm.i

SOGGIACENZA MEDIA DELLA PRIMA FALDA - Sono state evidenziate le zone

caratterizzate da una falda a profondita ridotiggstte a specifica limitazione.

VULNERABILITA’ DELL’ACQUIFERO SUPERFICIALE - Tale fattore costituisce
un elemento distintivo, emerso nella fase di anaigarzialmente vincolante nella
fattibilita geologica delle azioni di piano. Peregto elemento e stato sviluppato un
discorso a parte in quanto, di fatto, la prima dalresenta indici di vulnerabilita
intrinseca variabili, legati soprattutto alla saggnza dell’acquifero ed allo sviluppo di
locali coperture fini di protezione dell'acquifer8i ribadisce come qualsiasi intervento
che possa rappresentare un potenziale centro idbfmeper la risorsa idrica sotterranea
debba richiedere un puntuale studio in relaziorla kEcale vulnerabilita dei corpi
acquiferi. Rammentando che la Regione Lombardiditiaarato il Comune di Piadena

(DGR 3297/2006) fra le aree vulnerabili ai nitrdii origine agricola, tra le attivita
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impattanti oggetto di valutazioni e limitazioni sgehe ricadono anche quelle

agronomiche e zootecniche

Tra i lineamenti morfologici sono stati rappreséntgi orli di terrazzo e le principali
scarpate morfologiche sia perche considerate elementi potenzialmergigiosi per ogni
intervento di edificazione o urbanizzazione, siajianto elementi costitutivi del paesaggio

(per i quali sussiste una tutela specifica).

Nella stessa cartografia di sintesi sono state eewidhte le aree caratterizzate da

manifestazioni idriche diffuse

Tra i lineamenti idrogeologici/idrografici, son@stcartografati tutti corpi idrici superficiali
gia assoggettati a specifico regolamento di polidraulica, e ilrilevato arginaledel fiume

Oglio (in quanto elemento primario per la prote&ae®! territorio).

Sono state cartografatedeee a rischio idraulicoe, in particolare:
1. la fascia di prima esondazione dell’Oglio (fasciad@l P.A.l.), contenuta entro i
rilevati idraulici;

2. la fascia di esondazione in caso di piena catastr¢fascia C del P.A.l.).

Sebbene di origine antropica, sono stati evidenzpizzi acquedottistici e le relative fasce di
tutela assoluta e di rispettgcoincidenti) in quanto aree vulnerabili dal punto di vista

idrogeologico (gia assoggettate a specifico vincaonativo).
La cartografia di sintesi, inoltre, evidenzia lecigioni operate dal reticolo secondario

(paleovalli) sul Livello Fondamentale della Piandeaquali costituisconambiti morfologici

di particolare pregio paesistico e geologico
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ALLEGATO 1: TRINCEE ESPLORATIVE

T1.
profondita (m. da p.c.| Classificazione Natura dei terreni
USCS
Da [0.00 | a 0.40 Terreno vegetale
Da {040 | a | 0.90 ML Limo sabbioso di colore nocciola
Da [090| a | 1.20 SW Sabbia da fine a media di cgogeo-azzurro
falda: -1.20 m
T2:
profondita (m. da p.c.| Classificazione Natura dei terreni
USCS
Da [0.00 | a 0,30 Terreno vegetale
Da |0.30 | a 1.10 CL Argilla limosa molto consistepteo plastica di
colore marrone
Da |1.10 | a 1.40 SW Sabbia da fine a media di c@ogeo-azzurro
falda: -1.20 m
T3:
profondita (m. da p.c.| Classificazione Natura dei terreni
USCS
Da [0.00 | a 0,40 Terreno vegetale
Da {040 | a | 1.10 CL Argilla limosa consistente ptasdi colore
marrone con pezzi di laterizio
Da |1.10 | a 1.80 CL Argilla consistente plasticaaloce grigio-
azzurro (presenza sporadica di gasteropodi)
Da [1.80 | a | 2.30 SW Sabbia fine limosa di colorgigrazzurro
falda: 1.30 m
T4.
profondita (m. da p.c.)| Classificazione Natura dei terreni
USCS
Da [0.00 | a 0.20 Terreno vegetale
Da |0.20 | a 1.30 CL Argilla limosa molto consistepi@stica di colore
grigio
Da |130 | a 1.40 ML Limo sabbioso fine di coloreggpi
Da |140 | a 1.50 SW Sabbia da fine a media di c@ogeo
falda: -1.50 m
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T5:
profondita (m. da p.c.| Classificazione Natura dei terreni
USCS
Da [0.00 | a 0.30 Terreno vegetale
Da |0.30 | a 1.10 ML Limo con argilla molto consigeepoco plastica
di colore nocciola
Da |1.10 | a 1.30 ML Limo molto consistente poco [tastli colore
grigio-azzurro
Da [1.30 | a 1.40 SW Sabbia da molto fine a fine threogrigio-
azzurro
falda: -1.30 m
T6:
profondita (m. da p.c.)| Classificazione Natura dei terreni
USCS
Da [0.00 | a 0.20 Terreno vegetale
Da |0.20 | a | 0.80 ML Limo argilloso consistente plastili colore
marrone
Da [0.80| a | 1.70 ML Limo argilloso con sabbia diozelmarrone
Da |1.70 | a | 2.40 SW Sabbia fine di colore grigio

falda:assente

T7:
profondita (m. da p.c.| Classificazione Natura dei terreni
USCS
Da [0.00 | a 0.30 Terreno vegetale
Da |0.30 | a 1.90 ML Limo molto consistente poco fitascon sabbia
molto fine di colore nocciola
falda: -1.70 m
T8:
profondita (m. da p.c.)| Classificazione Natura dei terreni
USCS
Da [0.00 | a 0,40 Terreno vegetale
Da [0.40 | a 2.50 ML Limo con argilla consistente pplastico di

colore nocciola

falda: assente
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T9:
profondita (m. da p.c.)| Classificazione Natura dei terreni
USCS
Da [0.00 | a 0.30 Terreno vegetale
Da |0.30 | a | 2.30 ML Limo molto consistente poco [tastli colore

grigio-azzurro

falda:assente

T10:
profondita (m. da p.c.)| Classificazione Natura dei terreni
USCS
Da [0.00 | a 0.30 Terreno vegetale
Da |0.30 | a 1.00 ML Limo argilloso con sabbia di celmarrone
Da |1.00| a | 250 ML Limo molto consistente poco fitasdi colore
nocciola

falda: assente

T11:
profondita (m. da p.c.)| Classificazione Natura dei terreni
USCS
Da [0.00 | a 0,20 Terreno vegetale
Da |0.20 | a 1.60 ML Limo consistente poco plasticoadore nocciola
Da |1.60 | a 1.90 ML Limo con sabbia molto fine dioze nocciola
falda: - 1.70 m
T12:
profondita (m. da p.c.)| Classificazione Natura dei terreni
USCS
Da [0.00 | a 0.40 Terreno vegetale
Da |0.40 | a 1.80 ML Limo con argilla consistente ptasdi colore
nocciola
Da |180| a | 250 ML Limo molto consistente poco fitasdi colore
nocciola
falda: - 1.20 m
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ALLEGATO 2: Elenco dei pozzi censiti sul territorio comunale

CODICE| COMUNE | UBICAZIONE PROPRIETARIO Uso PROR FOGLIMAPPALE
PD1 Piadena Capoluogo Padania Acque S.p.a. Acquedotto - 6 262
PD2 Piadena Capoluogo Padania Acque S.p.a. Acquedotto 181/00 2 146
PD3 Piadena Capoluogo Padania Acque S.p.a. Acquedotto - 2 145
PD4 Piadena - - - - 4 226
PD5 Piadena Az. Agr. S. Lorenzo Via s. FrancesassiBi 15 26100 Cremondll. Agra zootecnico 80,00 18 35
PD6 Piadena Az. Agr. S. Lorenzo Via s. Francesassibi 15 26100 Cremorha\ll. Agra zootecnico 64,00 18 35
PD7 Piadena Az. Agr. S. Lorenzo Via s. Francesassibi 15 26100 Cremonall. Agra zootecnico 41,00 18 35
PD8 Piadena C.na Ronchi Bertoletti Alfredo irriguo 60,00 18 80
PD9 Piadena C.na Ronchi Bertoletti Alfredo zootecnico 18,00 18 61
PD10 Piadena San Lorenzo Garati Gini zootecnico 100,00 18 50
PD11 Piadena SS10 Solara SPA altri usi 92,00 13 167
PD12 Piadena Via G Ferraris 2 Toninelli Casalinghi | antincendio 96,00 13 34
PD13 Piadena Via G Ferraris 2 Toninelli Casalinghi | antincendio 65,00 13 34
PD14 Piadena SS10 Brixia Finanziaria Spaigienico sanitarig 40,00 13 251
PD15 Piadena SS10 Scatolificio Feroldi igienico sanitario 90,00 13 175
PD16 Piadena Via Brede Bonni 1 Lamagni Irmo zootecnico 90,0( 13 54
PD17 Piadena C.na Miglioli Cavalliere Orazio zootechico 128,00 21 51
PD18 Piadena C.na Miglioli Cavalliere Orazio irriguo 60,00 21 55
PD19 Piadena C.na Colombana Bertolini Giorgio zootecnico 104,00 16 21
PD20 Piadena Via Matteotti Piadena Bianchi S.r.l. industriale 145,00 12 200
PD21 Piadena Via Matteotti Piadena Bianchi S.r.l. industriale 100,00 12 99
PD22 Piadena Via Marconi 35 Pasta Nosari S.p.a. industriale 170,00 6 253
PD23 Piadena Via G Ferraris 2 Toninelli Casalinghi | antincendio 105,00 13 34
PD24 Piadena - - - - 4 23
PD25 Piadena - - - - 12 882
PD26 Piadena Via G Ferraris - - - 13 36
PD27 Piadena Via G Ferraris - - - 13 36
PD28 Piadena Az Agr Flowers irriguo 81,00 il 11
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ALLEGATO 3: Stratigrafie dei pozzi acquedottistici
(fonte: Atlante ambientale della Provincia di Crema)

Portata media Prof.
Tipologia | Den/Rag.Soc. Captazione della_ Comune | Foglio | Mappale primo
numero concessione filtro
(I/s) (m)
PADANIA
PUB ACQUE SPA 2 Potabile 0 PIADENA 2 146 158,5
N. livello Spessore liv. stratigr. Prof. liv. stratigr. -
stratigr. (cm) (cm) Descrizione
1 80 80 terreno vegetale
2 770 850 sabbia medio fine
3 3100 3950 argilla verdastra limacciosa
4 100 4050 sabbia media
5 450 4500 argilla verdastra
6 550 5050 argilla cenere con ghiaietto
7 850 5900 argilla grigia
8 300 6200 sabbia fine
9 100 6300 argilla cenere scura
10 100 6450 argilla verdastra
11 1600 8050 sabbia fine con lignite e ghiaietto
12 100 8150 argilla grigia
13 1000 9150 sabbia medio fine
14 100 9250 argilla grigia con ghiaia
15 200 9450 argilla scura con ghiaia
16 150 9600 sabbia fine
17 200 9800 argilla scura
18 650 10450 argilla grigia con strati di sabbia
19 1050 11500 sabbia media fine
20 150 11650 argilla scura
21 1650 13300 argilla grigia scura con limo
sabbia medio grossa con
22 350 13650 ghiaietto
23 500 14150 argilla grigia
24 350 14400 sabbia fine
25 400 14800 argilla grigia
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. . Captazione . Prof. primo
Tipologia Den/Rag.Soc. nrlJJmero Uso |Foglio | Mappale|Colonna filtrop(m)
PADANIA ACQUE
PUB SPA 3 Potabile 2 145 1 131,6

N. livello Spessore liv. stratigr. Prof. liv. stratigr. -

stratigr. (cm) (cm) Descrizione
1 120 120 terreno superficiale
2 660 780 sabbia medio fine con ghiaietto
3 720 1500 argilla grigia
4 150 1650 torba
5 1370 3020 argilla vari colori
6 180 3200 sabbia medio fine
7 3300 6500 argilla grigia con tracce di torba
8 1450 7950 sabbia medio fine con lignite e ghiaietto
9 180 8130 argilla con torba
10 1170 9300 sabbia media con ghiaietto
11 1350 10650 argilla grigia con torba
12 530 11180 sabbia medio fine
13 1900 13080 argilla con lignite
14 720 13800 sabbia grossa con ghiaietto
15 880 14680 sabbia fine grigia
16 150 14830 sabbia fine grigia
17 270 15100 argilla grigia
18 540 15640 sabbia medio fine con fossili
19 160 15800 argilla grigia
20 650 16450 sabbia medio fine grigia
21 950 17400 argilla grigia scura con torba
22 150 17550 sabbia medio fine
23 520 18070 argilla grigia
24 380 18450 sabbia medio fine
25 350 18800 ghiaietto con sabbia grossa
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ALLEGATO 4: Valutazione degli effetti sismicidi sito - Risultati
dell’'indagine eseguita su due aree campione

L’analisi sismica di | livello ha individuato la @enza di un solo scenario di pericolosita
sismica, come descritto nella relazione e sintat@zella Tavola “Carta di pericolosita
sismica locale”.

Come previsto dalla D.G.R. 2616/2011 in fase dnifigazione/progettazione di strutture
considerate strategiche o rilevanti si deve proeedd’analisi dei fattori di amplificazione
(analisi di Il livello).

La procedura prevede il confronto del valore di di&ll’'area rispetto al valore di Fa
caratteristico del territorio comunale in cui I'aré inserita: tale valore, dettdi“soglid, &
contenuto in un apposito elenco redatto dalla Reglambardia.

Il risultato conduce a due situazioni: il valore i € inferiore o uguale al valore di soglia
oppure superiore. Nel primo caso la normativa mmiga € sufficiente nel considerare i
possibili effetti di amplificazione topograficagdibgica del sito, consentendo I'applicazione
dello spettro previsto dalla normativa (classe eligolosita H1); viceversa la normativa e
insufficiente e devono essere effettuate analisi @pprofondite (3° livello) in fase di
progettazione strutturale (classe di pericolositd),Ho utilizzare lo spettro di norma
caratteristico della categoria di suolo superiore.

Per il Comune di Piadena i valori di Fa di sogligeriti all'intervallo 0.1-0.5 s e 0.5-1.5 s per

le diverse categorie di suolo soggette ad ampsiosa litologiche (B, C, D e E), sono i

seguenti:
VALORI DI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.1-0. 5s
Comune Suolo tipo B | Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Piadena 1.4 1.7 2.1 1.9
VALORI DI SOGLIA PER IL PERIODO COMPRESO TRA 0.5-1. 5s
Comune Suolo tipo B | Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E
Piadena 1.7 2.3 3.9 2.9

Tabella I valori di soglia del fattore di amplificazione Fzer il Comune di Piadena.
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I due intervalli per i quali viene calcolato il eaé di Fa derivano dal periodo proprio delle
tipologie costruttive che costituiscono la maggarte del patrimonio edilizio: in particolare
I'intervallo tra 0.1-0.5 s si riferisce a strutturglativamente basse, regolari e rigide, mentre

I'intervallo 0.5-1.5 s si riferisce a strutture glie e piu flessibili.

AMPLIFICAZIONE LITOLOGICA

Lo scenario Z4a identifica la possibilita che srifighino effetti di amplificazione sismica
legati alle caratteristiche lito-stratigrafiche escnaniche dei terreni che costituiscono |l
sottosuolo.

Al fine di valutare tali effetti sono state scettee aree campione, procedendo per queste alla
valutazione dei fattori di amplificazione litologic

Per effettuare I'analisi di 2° livello con uno seeio Z4a e necessaria la conoscenza dei

seguenti parametri:

» litologia prevalente dei materiali presenti nebsit
» stratigrafia del sito;

« andamento delle Vs con la profondita,spessoreaeit@ldi ciascuno strato.

Tali parametri posso essere ricavati con metodemdinti, ciascuno contraddistinto da un

diverso grado di attendibilita, cosi come riportagtla tabella seguente.

Dati Attendibilita Tipologia
. . Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe
Litologici . . —
Alta Da prove di laboratorio e da prove in sito
Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe
Stratigrafici Media Da prove indirette (penetrometriche efo
(spessori) geofisiche)
Alta Da indagini dirette (sondaggi)
Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe
Geofisici (Vs) Media Da prove |nd|.rette e r'ela'2|or?| empiriche
Da prove dirette (sismica in foro o
Alta o -
sismica superficiale)

Tabella 2 Livelli di attendibilita per la stima del rischisismico
e delle amplificazioni di sito.
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Al fine di valutare le possibili influenze sullammlosita sismica di base dovute alle proprieta
litotecniche dei terreni che costituiscono il temiio comunale, per ciascuna area campione €
stata eseguita un’apposita indagine geofisica @ondtodologia MASW.

In figura la si riporta I'ubicazione delle due aosenpione sulla Carta Tecnica Regionale:

la prima é situata ad ovest del palazzetto deldotsp dell’area piscine e si presenta come
un’area libera destinata a scopi agronomici, mehtnea 2 si posiziona ad ovest del

cimitero comunale, su un’area attualmente adibgarao.

:“’6 7'\‘ - ‘. 4 -?:/ r , ey . 71 X 3
7 : o - I, — & [.$ \\L\\\t\\\‘\\ Se AT g
L, ; .@E ), '] = ,.NN ’ h \\.\\ e Sl S . 2
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Figura 1: Ubicazione delle due aree campione.

Di seguito si riportano i modelli di velocita delisde sismiche di taglio con la profondita

ottenuti dall'esecuzione dei profili sismici:
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Areal
Strato Spessore [m]| Vs [m/s]| Profondita
1 0,54 190,04 0,54
2 0,67 173,98 1,21
3 0,84 166,36 2,05
4 1,05 237,02 3,09
5 1,31 258,54 4,40
6 1,64 192,91 6,04
7 2,05 191,84 8,09
8 2,56 274,77 10,65
9 3,20 303,46 13,85
10 4,00 196,17 17,84
11 4,46 394,02 22,31
12 8,22 657,1: 30,53

Tabella 3 AREA 1 -modello sismico monodimensionale.

Area 2
Strato Spessore [m]| Vs [m/s]| Profondita
1 0,57 222,45 0,57
2 0,72 219,01 1,29
3 0,90 209,77 2,19
4 1,12 219,13 3,31
5 1,40 247,88 4,71
6 1,75 271,58 6,46
7 2,19 258,60 8,65
8 2,74 204,22 11,39
9 3,42 174,17 14,81
10 4,28 268,92 19,08
11 5,34 377,69 24,42
12 6,11 604,2¢ 30,53

Tabella 4 AREA 2 -modello sismico monodimensionale.
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Figura 2: andamento Vs-profondita per le due aree campamadizzate.

82



Comune di PIADENA - Piano di governo del territortudio geologico, idrogeologico e sismico
Legge Regionale 11 marzo 2005, n. 12; D.G.R. n628111 — Relazione geologica generale

Stima degli effetti litologici

Secondo la procedura prevista per il 2° livelloagprofondimento, il primo passo consiste
nell'individuare la scheda litologica di riferimenthe meglio approssima I'andamento del
profilo Vs-z proprio del sito in esame (andaments-2/posto all'interno del “campo di
validita” della schedd.

All'interno della scheda stabilita, in funzione ldeprofondita e della velocita delle onde S
dello strato superficiale, & stata scelta la cypivaappropriata per la valutazione del valore di

Fa, calcolando successivamente il periodo progieitio con la seguente espressione:
4D h
i=1
2. Vs th

i=1

i=1

T=

dove h e Vs sono lo spessore e la velocita dello strato i-esiiel modello fino al bedrock
sismico (strato con Vs > 800 m/s).

Non essendo stato rilevato direttamente, il bedsiskiico € stato ipotizzato assegnando un
gradiente di tipo logaritmico delle velocita dettade S con la profondita, desunto dai dati
misurati nelle prove.

In questo modo, utilizzando I'equazione proprialaleturva stabilita € stato possibile
determinare il fattore di amplificazione Fa.

Sulla base dei modelli monodimensionali ricostr@itiottengono i seguenti risultati:

Area | Curva Scheda Periodo T [Fa (0.1-0.5) Fa (0.5-1.5

1 1 Limoso-sabbiosa 2 0.34s 2.38 1.31

% Allo stato attuale sussistono dei limiti di nefifglicazione dell’analisi di 2° livello derivante ldamessa a
punto da parte della Regione Lombardia di una nodtgia basata su schede di riferimento ricavaterda
numero limitato di dati geofisici (andamento déHe con la profondita). Tale fattore pud comporteine il
profilo Vs-z relativo alla litologia che carattezi& il sito sia differente da quello previsto dallassa litologia
nella scheda di riferimento. La procedura prevdue nel caso in cui I'andamento delle Vs con Idqrdita
non ricada nel campo di validita della schedadiata corrispondente, sia utilizzata la schedapresenta
I'andamento delle Vs piu simile a quello riscontraell'indagine.
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Limoso-sabbiosa 2 0.37s 2.40 1.35

Tabella 5: valutazione dei fattori di amplificazione perdeee campione.

Analisi dei dati e considerazioni

| valori di Fa proprio del sito devono essere conffati con il valore di soglia (tabella 1a),
differente per le diverse categorie di suolo.
Le categorie di suolo di fondazione, secondo 'OPG2¥4, il DM 14.09.2005 e il DM

14.01.2008, risultano cosi identificate:

Categoria

Descrizione del profilo stratigrafico

Parametri

V30 (mM/s)

Nspr

G, (kPa)

Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigjd
caratterizzati da valori di M, superiori a 800 m/s
comprendenti eventuali strati di alterazig
superficiale di spessore massimo paria 5 m

ne > 800

Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate
argille molto consistenticon spessori di divers
decine di metri, caratterizzati da un gradu
miglioramento delle proprieta meccaniche corj
profondita

0
e

Aless0-800
la

>50

>250

Depositi di sabbie e ghiaie mediamente adden
o di argille di media consistenza&on spessor,
variabili da diverse decine fino a centinaia di mé

sate
|, 180-360

15-50

70-250

Depositi_di terreni _granulari da sciolti a po
addensati oppure coesivi da poco a mediam
consistenti

co

ente_1 80

<15

<70

Profili_di terreno costituiti da strati superficial
alluvionali, con valori di Mz, simili a quelli dei
tipi C o D e spessore compreso tra 5 e 20
giacenti su di un substrato di materiale piu rig

con V30> 800m/s

in cui Vszo € la velocita media di propagazione entro 30 rmprdfondita delle onde di taglio,

calcolata con la seguente espressione:
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30

Vsso =n—
D H 1V,
i=1

dove H eV, indicano lo spessore (in m) e la velocita delldeodi taglio (per deformazioni
di taglio y< 10°) dello strato i-esimo, per un totale di N strategenti nei 30 m piu

superficiali.

A partire dai profili Vs-profondita ricostruiti pde due aree campione e stato possibile
calcolare, con la formula sopra riportata, il valali Vszo (i 30 m di profondita sono stati

misurati convenzionalmente dal piano campagnanettdo i seguenti risultati:

Area | Vg3o[m/s] | Categoria di suolo

1 289.48 C
2 277.49 C

e confrontando i valori del fattore di amplificazeodel sito con quelli di soglia risulta che

Fasito > Fasogiaper 0.1<1<0.5 s
Fasito < Fasogiiaper 0.5<T<1.5s

Cio implica che la normativa antisismica (D.M. 1912005 e D.M. 14.01.2008) non
considera in modo esaustivo i possibili effetti afnplificazione litologica, rendendo
insufficiente I'applicazione dello spettro previddalla normativa per edifici con periodo
proprio compreso tra 0.1 e 0.5 s.

Considerata la sostanziale uniformita che carattata I'area comunale in corrispondenza
dell'urbanizzato, € ragionevole ipotizzare cheténo territorio sia soggetto a fenomeni di
amplificazione sismica locale tali da produrre vialhi Fa di sito superiori a quello di
soglia comunale nell'intervallo tra 0.1 e 0.5 s.

Tale considerazione supporta ulteriormente la rstéeggia imposta dalla D.G.R.
2616/2011) che, per qualsiasi trasformazione dumslosuolo legata alla realizzazione di
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edifici strategici e rilevanti, il cui periodo prop sia contenuto nellintervallo tra 0.1 e 0.5
S, venga preventivamente valutata la pericolos#disa locale attraverso il 2° livello di

approfondimento (D.G.R. 2616/2011); qualora venessdermato il superamento del Fa di
soglia, si dovra procedere alla definizione delbae sismica di progetto attraverso

I'analisi di 3° livello.
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