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1. Premessa

Mellambito del progetto inerente la variante al P.U.C. di San Sperate avente Ia finalita di un
cambio di destinazions urbanistica di un lotto di terreno da zona agricola "E" a zona servizi "G, &
stato redatto uno studio di compatibilité idraulica a firma dei professionisti Dott. Ing. Antonio Lepori,
iscritto all'Crdine degli Ingegneri della Provincia di Cagliar al n. 2080, & Dott. Geol. Simone Manconi,
iscritto allOrdine dei Geologi della Sardegna al n. 513,

Tale documenta & stato compilato secondo quanto disposto dall'art. 8 comma 2 delle NA, del
P.A.|. “Indirizzi per la pianificazione urbanistica e per 'uso di aree di costa”

La norma richiamata stabilisce che: “Indipendentemente dallesistenza di aree perimetrate dal
PAl in sede di adozione di nuovi strument! wrbanistici ancha of fivello altuative e di vananti generafi
agli sfrumenti urbanistici vigenti i Comuni - tenuto confo delle prescrizioni confenute hel piani
urbanistici provinciali e nol piano paesistico regionale relafivamente a difesa def suolo, assetfo
fdmogeofogico, riduzione della pericolositd e del rschio idrogeofogico - assumono e valitano e
indicazioni df apposifi studi i compatibiité idraufica e geologica e geofecnica, predisposti in
psservanza dei successivi arlicoli 24 e 25, rferifi a fuffo i temitorio comunale o afle sole aree
inferessate dagli atli proposti all'adozione. Le conseguenti valutazioni comunall, poste a corredo degli
afti i piano cosiituiscono oggello defle verifiche di cosrenza di cuf all’articola 32 commi 3, 5, della
fegge regionale 22.4.2002, n. 7 {fegge fnanziara 2002). Il presente comma trova applicazione anche
nel casa of vardazioni agh strumenii urbanisticl conseguenti allapprovazione o progetli ai sensi del
OPR 184.1994, n. 383, “Regolaments recande disciplina dei procedimenti di localizzazione delfe
opere df inferesse statafe”.

Mello specifico, verranno analizzate le possibili alterazioni dei regimi idraulici & della stabilita dei
versanti collegate alle nuove previsioni di uso del terrtorio, con particolare rguardo ai progetti di
insediamenti residenziali, produttivi, di servizi, di infrastrutture,

Lo studio di compatibilita idraulica, predisposto secondo i criteri di cui all'allegato E, avra cura di
dimostrare la coerenza con le previsioni e le nome del P.AL, analizzare le relazioni tra le
trasformazioni del territorio derivanti dalla realizzazione dell'intervento proposta & le condizioni
delfassetto idraulico & del dissesto idraulico attuale = potenziale dellarea interessata, anche
studiando e quantificando le variazioni della permeabilita e della risposta idrologica della stessa area.

Come stabilito dall'allegato E delle N.T.A., |la compatibilita idraulica dell'interventa proposto verra
verificata gia in funziane degli effetti dell'intervento sui i livelli di pericolosita rilevati dal PAl sia in basea
agli effetti sullambiente tenendo conto dell'evoluzione della rete idrografica complessiva e del
trasferimento della pericolosita a monte e a valle,

In gintesi, lo studio di compatibilita idraulica, avrd cura di dimostrare in particolare che ['intervento
sottoposto allapprovazione & stato progettato rispettando il vincolo di non aumentare il livello di
pericolosita e di rischio esistente - fatto salvo guello eventuale intrinsecamente connesso all' interventa
ammissibile - e di non precludere la possibilita di eliminara o ridurre le condizioni di pericolosita &
rischio.
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2 introduzicne

Mello studio di compatibilita idraulica, verranno argomentati | seguenii aspetii;

= Anslisi idrologica delfi bacino/i idrograficod;
= Analisi idraulica dell'astade fluvialed;
= Analisi dei processi erosivi in alveo & nelle aree di allagamento;

= Analisi dei processi erosivi & delle sollecitazioni dei manutatti.

La compatibilita idraulica dellintervento proposto:

a) e verficata in funziohe degl effeti dellintervento sui livelli di pericolosita rilevati dal PAI & dal
PS5 FFE:

b} & valutata in base agli effetti sul'ambiente tenendo conta dellevaluzione della rete idrografica
complessiva e del trasferimento della pericolosita a monte e a valle.

L'obiettiva della presente relazicne & staie quello di determinare analiticamente le portate di piena
dei corsi d'acqua, affinché si valuti con precisione |'effettiva capacita di smaltimento nelle sezioni
interessate dallintervento di edificazione.

Mell'ambito della redazione dello studio di compatibilita idraulica, 'analisi idrologica preveds |a
simulazione degli effetti di un'onda di piena con tempi di ritorne Tr = 50 = 100 = 200 - 500 anni.

La valutaziones delle portate di piena & stata condotta secondo i criteri delle Lines Guida del PAI
vigente & del PSFF [I* Versione, adattato con delibera del Comitato Istituzionale n® 1 dal 05.12,2013,
in attuazione della Direttiva 2070/0/CE & dall'art. § comma 2 e comma 5 del D.Lgs 23 Febbraio 2010
n. 49, che prevedono vengano priaritariamente identificati | cosiddetti tronehi eritici, ossia quei tratt di
alveo che hanno presentato o presentanc situazioni di insufficienza idraulica con conseguent
allagamenti in aree con significativa presenza di attivitd antropiche. owwero che potrebbers
provocare situazion i pericele a seguite di probabili eventi meteorict estremi.

Le Linee Guida prevedono che lz portate di piena da assumere nella generaziona degli seanarn di
pericelosita siane guelle caratterizzate da tempi di ritorno 50, 100, 200 e 500 anni & che asse vaéngano
stimate mediante i metodi classici dell'idralogia, cperando una attenta scalta fra le diverse formulazioni
possibili @ una valutazione critica dei parametri utilizzati.

In particolare, le norme pengono 'accento sulla possibilita di stimare le portate direttamente sulla
base delle distribuzioni probabilistiche dei massimi annui (regionalizzate o locali) o per mezzo di
relazioni empitiche, oppure mediante un processo indiretto di trasformazione afflussi/defiussi basata,
principalmeants, sulla cosi detta formula razionale.

Poiche si @ reso necessario, 2 sequito di specifica richiesta da parte delfAmministrazione
Comunale, operare un controlle pit approfondito, specie nelle aree di sbocee fra | volumi di piena e le
superfici inondate. si & messo a punto un opportuno modello di generaziane degli idrogrammi di piena.

Tutti | risultati delle stime oftenute applicande le diverse metodologie sono stati analizzati
criticamente, sino a operare le scelte definitive che hanne consentito di assumere | valori di portata
uUtilizzati nelle simulazioni modellistiche & le verifiche idrauliche sugli alvei naturali.
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Mel complesse, | documento analizzera le possibili alkerazioni dei regimi idraulici collegate alle
nuave previsioni di usa del territarie, con particolare riguarde al progetic di insediamento residanziale
proposto.

Da un analisi morfologica si & rilevato che Farea in esame risulta prossima ad un canale del
Consorzic di Bonifica della Sardegna Meridicnale, avents funzione di drenc di raccolta delle acgue
zenitali della zona. Questo canale, rlevato lunge tutto il suo tratto risulta a sezione trapezia, con
sponde & fondo rivestiti in cls. La direzione di deflusso delle acque risulta circa NNW — 55E verso il
Rio Ponti Becciu, che raccordandosi con il Rio 8 Gemilians da luago al Rie 53 Muxedda, che

attraversa il territorio comunale di Assemini per poi sfociare nello Stagno di Santa Gilla,
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Fig. 1: Inquadramento dell ares d'intervents su Tavoletta IGM 25000

Per la stesura della presente relazione ci i & riferti agll studi riportati sia nel P.AL sia nel
B.5F.F. {llI* Versione — settembre 2012, adottato con delibera del Comitato Istituzionale n™ 1 del
5122013, che risulta essenziale per un confranta oggettive sui parametr idrologici e idraulic dei corsi
d'acqua sopraccitati,

lnoltre, si & tenuto conto delle prescriziont contenute della Delibera del Comitate Istituzionale n®
4011 del 11.10.2012, "Modifica ed Integrazione dellart.Z21, comma 2 lettera d. delle Norme di
Attuzzione del Plana stralcio per [Assefto ldrogeclogico della Regione Sardegna, a seguito della
"Analisi modelistica per la definizione del franco fdrawlico oa uhilizzare nella progetfazions,

realizzazione @ manenzione delle infrastrutture a rete o puntuall” condatla dal Dipartimanto di
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ingegneria del Tormtoro del Universita deghi Studi of Caglian nellambita dell'accordo of collaborazione
sclenfifica con fa Direzione generale Agenzia Regionale del distrefio ldrografico delia Sardegna”, che
modificano sostanzialmente i contenuti dell'art. 21 comma 2 delle NLA. del P.A L. ridefinenda quelli che
sano i valor di franco idraulico.

La modifica della norma stabilisce che per i nuovi attraversamenti. dovra garantirsi un franco sul
livello della portata di progetto, per velocitd medie della corrente inferiori a 8 m/fs, pad a quanto
indicato dall'analisi modellistica sul franco idraulico 2pprovata dal Comitato istituzionale dell’&utorita di
Bacino, corrispondents al massimo tra;

1. 0L.71? /2 g dove indica la v & la velocita media della corrente:
& un metro,
3 ﬂ.H?w-"_}r+nc y'dove y & la profondita media della cormente, y' & l'altezza della corrente

areata ed o un coefficiente che varia linearmeante tra 0 e 1 guande la velocita varia tra
5 mis & 15 mis, con le limitazioni che il valore 0.87,/y sara assunto al massimo pari a

1.5 ed v viene assunto par a 2 metri o alla profonditd media y, s questa risulta

minore di 2,
4, Per velocita superiori a2 & m/s il franco sara almenao pari all'intera altezza cinetica v*/
2g".
3. Ubicazione dell'area in esame

I sito oggetto di intervento ricade nella frazione periferica del Comune di San Sperate, pil
precisamente lungo |a S.P. & di collegamento tra | Comuni di San Sperate & Decimomannu - .

Relativamente allubicazione, alla caratterizzazione topografica si & falto riferimenta alla
seguente cartografia;

" Foglic n. 557 *Cagliari®, dell'l.G.M.I. {scala 1:50.000);

= Foglio n. 557, sez, IV "5an Sperate’, dell'l.G.M.1. (scala 1:25.000);

= Foglic n. 556, sez. 040 "Villasor®, CTR (scala 1;10.000),

= Foglic n. 557, sez. 010 "Menastir', CTR {scala 1:10.000);

s Foglio n, 557, sez. 050 "Azienda Agricola Picciau®, CTR (scala 1:10.000%;

o Fiano di Assetto |drogeologico — Regione Sardegna (Approvato con Decreto Presidente
Regione Sardegna n. 57 del 10.07.20086),
v Elaborati Progettuali;

= Cartografia Catastale Comune di San Sperate Seala 1:2000;
= Cirtofoto Digitale Georeferenziate,

= P.U.C del Comune di San Sperate

n Cartografia P.P.R.

u Fiano Regionale delle attivita estrattive (PRAE).
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= Fiano Forestale della Sardegna (P.F.R.5.)
= Fiano delle Stralcio delle Fasce Fluviali (Approvate con Delibera del Comitato Istituzionale
n"1 del 05.12.2013);

[\

Fig. 2: Rappresentazione aerofofegrammetrica del settors oggetto di intervento

4. Analisi del quadro di riferimento programmatico

L'area in esame attualmentz nan risulta inserita nell'ambito della perimetrazione definita dal Piano
di Aszetto |drogeologico della regione Sardegna per quanto concerne la pericolosita ed il rischio
Idraulicg,

Il Comune di San Sperate & pare integrante del Bacine |drografico del Flumendosa — Campidano
- Cixerri, nel guale seno state rilevate una serie di criticitd idrauliche riportate nella Carta delle Ares
Inondabili BTHIZ326 e pil di recente, nella Variante al P.AI ai sensi dell’art. 37 comma 3 lettera b
relativa alle zone esposte a rischio idraulico nel territorio comunale, approvata con DLP.G.R. n. 58 dal
28.08 2008

A riguardao, la scheda di Intervento B7epTC110 “Scheda infermativa per gli interventi connessi ai
fenomeni alluvionali — Interventi di protezione idraulica nel Comune di San Sperate” stabilisce che il
tronco critico in esame (sezione di controllo: codice BFcpTC110) si trova in comune di San Sperate,

ed & costituito dal tratio del Rio Flumineddu che attraversa il centro abitato.
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Al fini delle verifiche idrauliche la sezione n. 11 {inizio secondo tratto tombato all'ingresso del
paese) & stata scelta in maniera tale da riconoscervi una sezione di controllo significativa ai fini del
deflusse, ovvero in cui per la presenza di un'ostruzione (ponte, soglia, guado, etc.) fosse possibile
determinare 'alfezza idrica al contormo per la determinazicne del profilo idraulico.

Mel complesso, le cause dellinsufficienza idraulica sono dovute a tratti d'alveo con manutenzione
insufficiente e soprattutte slla sezione idraulica del corso d'acqua che risults inadeguata per lo
smaltimento delle portate, sia nel tratto di monte che a valle.

Fig. 3: Rappresentazicne G.1.5. delle aree inondabili nel Comuna di san Sperate - Variants al P.AL approvata

Come si evince dallestratto cartografico, nel territorio comunale di San Sperate vengono
individuate delle ares adiacenti al corso d'acqua del Rio Flumineddu aventi una pericolosita idraulica
ma media (Hi1) a molto elevata (Hid).

Sulla base di tale perimetrazione. occorre perfanto analizzare preliminarments landamanto
topografice dei terreni & verificars se le quote presenti nel sito d'intervento risultano in qualche modo
compatibili con gli eventi di piena che caratterizzano i| Rio Flumineddu. Successivaments, occorrers
valutare in condizione ex-ante d ex-post gl effetti della simulazione di un evento di piena con tempi di
ritarno Tr = 50 — 100 — 200 e 500 anni, tenendo conto della dinamica degli eventi meteorici pil estremi

che hanno caratterizzato tutto I'Hinterland Cagliaritano degli uliimi anni.
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Per guanto attiene il Piano Stralcio delle Fasce Fluviali, spprovato con Delibera del Comitato
Istituzionale n. 1 deal 05.12.2013, 'area d'interventa, cosi come rappresentata nella tavela FMO39
[Aflante cartografico delle Fasce Fluviali) risulta esterna alla “Fascia Geomorfologica ©F, definibile
come quell'area caratterizzata da eventi di pisna con Tempi di ritorne Tr=500 Anni, definibili pertanto
come zone a pericolosita idraulica media (Hil)

AT R .nn-n—lrl-u-nrlg ] v _‘_ B

Fig. 4; Rappresentazions Cartografica Tav. FMO29 - P.S.F.F. Comune di San Sperates

§  Quadro di riferimento progettuale

Mell'ambito delio sviluppo del quadre progetiuale. si evince che la suparicie totale del lotto & pari
a 644008 mg e attualmente risulta inserita nell'attuale Piano Urbanistico Comunale in zona “E
agricala. Cataztalmente 'area & distinta nel Catasto Terreni al Foglio 20 mappale 448,
L'area in progetto avrd come destinazione urbanistica "G° e pid specificatamente "G15" con |
seguenti parametr di zona:
= Cegsione aree per senizi (area parcheggi) mg 588,06,
= Wiabilita mg 85,35; |
»  Superficie in zona G15 mg 5766,68;

Nel contesto urbanistico & progettuale, si ritiene specificare come il cambio di destinazione

urbanistica dell'area & finalizzate alla presentazione di un progetto per la realzzazicne di una struttura
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tesa ad accogliere anziani non autosufficienti con esitl di patologie fisiche, psichiche, senscrali o
miste, stabilizzate, non curabili a domicilio, nonché una struttura per accogliere minori e/o adolescenti,
persone con disabilitd o disturbo mentale che richiedono interventi @ bassa intensita sanitaria,

educativa e relazionale, minari ed adulti con preblematiche affettive.
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5 P planimetrica  deqgli intervant

previsti in progatto

Come si evince dalla planimetria sopra riportata. la struttura sara costituita da n. 2 nuovi corpi di
fabbrica, inseriti all'interne di un conteste che prevede la viabilita interna & zone a verde per attivita
ludice — ricreative.

Complessivamente gli edifici avranno le seguenti destinazioni:

= CORPO 1: Comunita integrata per anziani destinata ad accogliere complessivamente n,
B0 paosti letto, di cui n® & gestiti autencmamente dalfamministrazione comunale
alfinterne di un locale autonomo. L'edificio avrd uno sviluppo complessivo su n. 2 piani
fuori terra g altezza max pari a ml §.30 dal p.d.c,
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s CORPO 3 Casa Famiglis, come punto di riferimento per la ricostruzione di rapporti
affettivi parentali di carenza o disgregazions del nucleo famigliare naturale. Si sviluppera

=u n, 2 piani fuori terra con altezza max pari a ml 5.30

6. Analisi ldrologica

Mell'ambito dell'analizi idrologica dell'area d'intervento & stato essenzigle segnalare la presenza
di un compluvio, distante circa 70 metri dallarea dlintervento, comrispondente ad un canale di dreng
del Censorzic di Bonifica della Sardegna Meridionale, avente la funzione di convogliare le acque

zenitali di tutta il bacina, che verrd analizzato nel dettaglic.

Fig. & Rapprezentazione planimetrica canale ce! CEB.SAL

La delimitazione del bacino idrografico & awwvenuta individuando tutti quelli che geno | compluwi
afferenti al corso d'acqua ogoefto d'intervento e delineando | limiti fisici  corrispondanti - agli
spartiacque. Le linee di displuvio sono state successivamente collegate per dar lucgo ad una
spezzata che costituises il limite idregrafico del bacing,

Come si pud evincers dalla documentazione cartografica, l'area d'intervento & caratterizzata da
una morfologia complanare con differenze di quote minime, la maggior parte delle volte inferiarn al

metra,
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FPeranto. si & reso necessario sviluppare un modello tridimensionale utilizzando | DTM forniti
dalla Regione Sardegna (passo 1 m) in medo da individuare tutti quel sottobacini afferenti alla sezions
di chiusura.

Questo tipo di operazione si & resa possibile mediante I'utiizzo dellapplicative G.1.5. Map-
Window, e pil specificatamente dal Plug-in Watershed Delineafion che permette lo sviluppo di tutta
una serie di sottobacini idrologici afferenti all'area di studic utilizzando semplicemente il DTM nativa &
la direzione di deflusso dei corsi d'acqua afferenti alla sezione di chiusura.

L'cperazione =i & sviluppata prefiminarmente delineando l'ares dinterezse su Base 1GM 25000 &
successivaments sovrapponende i raster generati sul GLS.

find 2,
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Fig. 7. Rapgresentazione planimetrica dell'area di bacino afferente al Canale di dreno gel CBSM

Una volta delineata la base cartografica su cui eseguire la digitalizzazione sono stati caricati |
DEM dell'area oggetto di studio, sui quali & stato applicato | comande watershed delineation
(delineazione degli spartiacque).

In effetti, come si evince dalla figura 7, 'interpolazione matematica delle celle contenute nel DTM
fcan walor x,y.z) ha permesso di ottenare una sere di poligoni chiusi afferenti alla seziona di chiusura
interessata dal calcolo idrologico.

Gluesta simulazione, come gia detto in precedenza parte dall'analisi dei DTM caricati e soltanto
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successivamente viene sovrapposta alla carta topografica per una sua calibrazione finale.

Fig. & Rappresentazions DTM passc a 1 m del'area ci bacino afferente &l Canale dj dreno del CBEM

= Denominazione: Bacine Idrografico Canale di dreno CBSM

®  Unitd Idrografica Omogenea: Flurmini Manno di Cagliari - Cixerri

*  Area del bacing: 0.94 (km’)

= Perimetro del Bacing: 5,38 [Km}

= Lunghezza dell'asta: 1.37 {km
= Quotadella serione di chiusura: 28.50 (m s.b.m.

= altitudine massima: 37.00 {m.s.l.m.)

*  Alttudine media: 33.00 (m.s.l.m.]

= Altitudine minimaz 28.50 (m.s.lm.)

" Pondenza media dell'asta {m/fm}: 0.015
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7. Assegnazione del Curve Number

Per il bacino afferents alla sezione di interesse & stato determinato un valore medio del CN
[Curve MNumber) relstivo alle condizioni pil critiche di umiditd antecedente del suclo, owvero
corrigpondente alla condizione AMC (Antecedent Moisture Condition) di tipo 111

La determinazione & stata condotta. per ciascun bacing, dalimitando & misurando le aree aventi
caratteristiche geologiche e di uso del suclo omogenee. A ciascuna di gueste aree & stato attribuito il
valore del CN{ll) dedotto dalle Tabelle redatte dal Scil Conservation Sarvice (SCS, 1975, 1985),

Successivamente. tali valori del CN(ll) sono stati quindi convertiti in CN(III) carrispondenti alla
condizione AMC di tipo Ill. Infine & stato calcolato per ciascun bacing il valore medio di CN{IID
utilizzando una media pesata con le aree dei CN{IIl) determinati in ciascuna area omogenea.

Sulla base di quanto disposto dalle linee quida del P Al & stata eseguita una sovrapposizions
cartografica tra |la carta dell'uso del sucio e la carta geologica dell'area in esame per determinare |
walari CNIIL Tutte |e c&rﬁngra’fie elaborate precedentemente citate, risultano quelle ufficiali, estratte
direttamente dal sito della R_A_S. "Sardegna Geoportale™,

Fig. 8 — Sovrapposizions cartografica della Carta Uso del Suolo per l'area dintervenio — Fonta RAS — Sardegna
Gacpartale
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Fig. 10 — Sevrapposizicne carografica defla Garta geclogica e rete idrografics per l'ares d'intervents — Fonts
RaS — Sardeqna Geoponals

Come si evince dalla sovrapposizione cartografica della Carta dell'uso del Suclo, con |a carta dei
bacini idrografici, I'area d'intervents & caratterizzats per cirea il 90% da seminativi semplici e colture
orticole 8 pieno campe, mentra per cirea il 10% da tessuli urbanizzati densi e compatti.

Una volta determinate le percentuali di bacina ricadenti su ogni categora di suclo, verranno
prese in considerazione i valori del Gurve Murmber dalle Tabelle redatte dal Scil Conservation Service
(SCS, 1975; 1985).

Per ciascun bacino afferente alla sezione di interesse verra successivamente determinato un
valore medio del CN {Curve Number} relativo alle condizioni pidt critiche di umiditd antecedente del
suUola, ovvero corrispondente alla condizione AMC (Antecedent Moisture Candition) di tipo 111

Successivamente, tali valon del CM{Ill verranno convertiti in CM{III} corrispondenti alla
condizione AMC di tipo 1l Infing, verra calcolato per ciascun bacino il valore medio di CN(III)
utilizzando una media pesata con le aree dei CN(IIl) determinati in ciascuna area amogensaa.

Mell'ambito deila definizione dei Curve Number, dalla Takella SCE, sirileva che:

Tessuto residanziale compatto e denso; CH =05
Seminativi semplici e colture orticole a pieno campo; CN=85
STUDIO DI COMPATIBILITA' IDRAULICA pag. 15 di45

Il prazante slabarats & desqratn escuswmmente alle alivia & pregelazens 0 opgSte per (| Commitens, B viataln sualsiasi Uilizzo, anche
parzale porsoop offeenti o da parle di aln, 8enze (| perMesso sots 28 A%, .



Comune di 5a Sperate - Provincia di Cagliari

VARIANTE AL PLLC, D 5. SPERATE — CAMBID O DESTINAZIONE URBANISTICA DI UMA ZOMA "E” IN ZONA
"G" —"LOC. SA NUSCEDDA" — FOGLIO 20— MAPPALE 448

Inoltre. stabilitc che circa i1 98 % dell'ares d'intervento & costituita da depositi alluvionali
terrazzati. si ritiene di dover comunque assegnare un fattore correttive al Curve Mumber per le
condizioni geclogiche pari a 10 {condizione pil sfavorevole relativa ai depositi marnosi che risultano
rmenc permeakili).

Pertanto, il valore di CN pill cautelativo per la tipologia di susle presente, risulta essera; CH |l1=
81,

B. Analisi ldraulica

Con la presente relazione, si vuole verificare con uno studio di maggior dettaglia, il valore effettivo
delle portate di massima piena in corispondenza della sezione idraulica di chiusura pid
rappresentativa rispetto allarea d'intervento, posta in prossimitd dell'intersezione idraulica con il Rio
FPonti Beceiu.

La valutazione delle portate di piena & stata condotta secondo i criteri espressi nelle Linee Guida
del PAl e del P.5.F.F.

Esse, in paricolare, prevedono che vengano prioritariamente identificati | cosiddetti tronchi critici,
ovverg 1 tratti di canale che hanno manifestato situazioni di insufficienza idraulica con conseguenti
allagamenti in aree adibite a attivita antropiche, ovvero che potrebbero provocare situazioni di pericalo
a seguito di probahili eventi meteorici estremi.

Mella prima fase di indagine sono stati considerati come critici tutti | segmenti e parzioni di canali
gia assunti nel PAI ai guali sono stati aggiunti tutti | compluvi minari che attraversanao i centri abitati o
che sono interessati dalla loro futura espansione.

La fase di analisi & simulazione idraulica ha consentito, suscsssivamente, di espungerne un certo
numera in quanto considerati non problematici o di scarsa influsnza.

Le Linee Guida prevedono che le portate di piena da assumere nella generazione degli scenari di
pericolositd siano quelle caratterzzate da tempi di ritorno di 50, 100, 200 e 500 anni e che asse
vengano stimate mediante | metodi classici dellidrologia, operando una attenta scelta fra le diverse
formulazioni possibili e una valutazione eritica dei parametri utilizzati.

In particolare, le Linee Guida pongono 'accento sulla possibilita di stimare le portate direttamente
sulla base delle distribuzioni prababilistiche dei massimi annui (regionalizzate o local) o per mezzo di
relazioni empiriche, appure mediante un processo indiretto di trasformazions afflussifdeflussi basata,
principalmente, sulla cosi detta formula razionale.

Mel corso del presente studio si sono naturalmente utilizzati tutti procedimenti indicati nel citato
documento. Inoltre, poiché si & reso necessario, a seguiic di specifica richiesta da parte
del'Amministrazicne Comunale. operare un controlle di congruenza fra i valumi di pisna & ls superfici
inondate, si & messo a punte un opportuno modello di generazione degli idrogrammi di piena di cui si
riferfira successivameants,

FPer una definiziona pill precisa delio scenario di pericolosita idraulica, come specifica richiesta

delfAutaritd Idraulica competente, sone state assunte portate di piena caratterizzate da tempi di
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ritarno di 50 — 100 — 200 e 500 anni. stimate mediants | matodi classicl dellidrolegia, operando una
sttenta scelta fra le diverse formulazioni possibili & una valutazione critica dei parametri utilizzati,
Inoltre, per la determinazione della massima portata di piena. & stato preso come riferimento un
coefficients di deflusso paria 1.

| risultati delle stime ottenute applicando le diverse metodelogie sono stati analizzati criticamente,
sino 8 operare le scelte definitive che hanno consentite di assumere i valori di portata utilizzati nelle
simulazioni modeliistiche & le verifiche idrauliche nelle condotie artificiali,

Mella presentz relaziane, perants, vengano descritti, in dettaglio, | criteri, le procedure & gli
schemi modellistici assunti @ le valutazioni che hanno condotto alle stime finali e e incerezze di stima.

L'analisi idrologica si sviluppa partendo dalla caratterizzazione morfologica, geologica, idrologica
e storico-ambientale dellintero bacine, per poi proseguire riporiande brevi cenni degli eventi alluvionali
storici che st sono caratterizzati negli ultimi anni.

Per un'analisi idrologica esaustiva del bacine rilevato, attualmente risultano disponibili adeguate
informazioni  idro-meteografiche riferite allevento meteorico del 22 ottobre 2008 che ha segnato

tragicamente tutto il territorio dell hinterland cagliaritana,

e
g.'at_aﬂ..a 14« Carableristiche -'h-lln; stazioni = precpitanons del giorno 22 ottmbre 2008
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Fig. 11 — Tabela racante le precipitazioni del giorne 22 Ottobre 2008 — Fonte ARPAS - RAS
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Fig. 12 — Perimetraziane intensita di precipitazione in Sardegna — Giornata del 22 Ottobre 2008

A riguardo, la zona dellHinterland Cagliaritano, anche se non localizzata nel centro di scroscio
che ha coinvolte |a zona di Capoterra, & stata comunque interessata da precipitazioni di straordinaria
intensita.

A conferma del carattere eccezionale dell'evento. ['analisi delle precipitazioni dal punto di vista
probabilistico effetiuate con la modellazione TCEV applicata alla Sardegna abbiamo TR (tempi di
riterno) dell'evento compresi tra 390 & 185 anni rigpettivamente per | tempi di piengia compresitra 3 e
B ore (tempi di pioggia considerati per le simulazioni delia presenta relazions rispettivamente pari a
3,81 2 4,85 ore).

Pertanto, appare evidente & ovvio che quindi | dati idrologici del 22 ottobre del 2008 dovranno
essere certamentsa utilizzati per un confronto dei risultati dei calocoli con | dati sperimentali.

Sulla base delle indicazioni desunte dalla bibliografia del settore, dopo una serie di tentativi
preliminari, nel corso dello studio si & ritenutc applicabile un approccio modellistico semplificato
seconda il Modello di Clark che presuppane un modello semplice a parametri concentrati,

Tale modello & stato applicato al software HEC-HMS (ver. 4.0 prodotto da USACE US Army
Corps of Engineers). che simu-la il comportamento degli schemi idrelogici riprodotti precedentemeanie
per agni bacing, come combinaziene di serbatoi & canali connessi in serie efe in parallzlo,

L'analisi idrologica con il software HEC-HMS prevede che siano caricati preliminarmente | dati
marfometrici del bacino e suceessivamente le curve di possibilita pluviomeatrica,
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Lo sviluppo del modella di piena, si & basate sui metodi delle perdite per infiltrazians nel tarrens,
atiraverso i metodi del Curve Mumber e sul medelle di formazione dellonda di piena secanda
l'idrogramma Unitario di Clark, che si basa sulle seguenti equazicni:

dsS={|-0)dt
Qexl+{1-x 0

S=KGQ
Dove:
| = ingresso nel bacino {pioggia netta)
0 = uscita dal bacino (portata di piena nella sezione di chiusura)
t = tempo
S = volume immagazzinato nel bacino allistante t
) = portata in transito nella rete idrografica x = coefficienta di ripartizione

K = coefficients di immagazzinamento

La prima equazione esprime il principio di conservazione della massa (equaziona di continuita), la
saconda esprime la portata in transito nella rete come somma di una quata parte di pioggia e di
deflusso; la terza presuppene che la portata uscente dal bacino sia proporzionale alla guantita
immagazzinata allistante t (ipotesi di serbatoio linsarg).

Lo sviluppo dei calcoli & dell'eguazioni differenziale, riscita alle differenze finite, conduce ad alla
farmulazione della portata in uscita dal bacing saguente:

02 = Gnlz + ":1|1 + C20-|

Owvvero la portata nellintervallo di tempe 2 & oftenuta per combinszions lineare della pioggia
caduta nell'intervallo 2 sommata alla pioggia e portata relative allintervallo 1 precedente.

| coefficienti di proporzionalitd sona espressi in funzicne dei parametri x, K, g il passo temparala
At assunto. Se st assume che il bacine s comporti solo come un serbatoio owvere, senza
propagazions nella rete di dreng, risulta:
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A
Cn=0h =
2h+ A
B 2 — Af
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Il passo temparale At reppresenta la frazione di tempo nella quale si suddividono le aree del
bacine progressivamente contribuenti al deflusso nella sezione d'interesse; esso implica la costruzione

della curva aree-tempi che, nel codice di caleolo adettsto, & data analticamente dalle seguenti

funzioni:

1 1.3

R {c
| 414] - | per 1%
v ie

A =

— 4
.*]' i I!' pL I
|.4I4|| per— i —
I e 2

%,

In definitiva, pertanto, il modelle semplice a paramestri concentrati richiede la stima di due
parameatri:

= Tc) tempa di concentrazione

= K} coefficients di immagazzinamento

Risulta evidents che la stima delle portate di piena effettiva richiede la valutaziane della cosi detia
pioggia netta, ovwero la determinazicne della frazione di pioggia che non contribuisce direttamente alla
formazions del deflusso di piena (perdite di bacino).

L'adozicne del metodo del curve-number, (CN) consente la risoluzione di questincognita in
quanto basate su informazioni territoriali facilmente reperibili.

Mel complesso, la formula-del CH risulta la sequente:
h=f-=1,=h,

I tale farmula, la pioggia netta derva dalla pioggia totale caduta sul bacino decurtata
dall'infiltrazione f & dalle perdite iniziali |, per invaso & bagnamento supericiale.

Il metado, che stima |, in media. par al 20% di f, si basa sostanzialmente sulla stima
dell'infilrazione potenziale f attraverso un indice numerico CN rappresentativo del terreno nelle
condizioni di saturazione all'inizio dellevento, sperimentaimente legati dalla seguente relazione:

25400
i

f= — 2n4
dove lndice CN [curva number) & funzione di tre parametri:
*  usodel suolo

= capacita di drenaggio
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= grado di saturaziohe
_(h=fF
TR —DAF

In sostanza, quindi, il metodo si riconduce alla individuazione dal valore dal CN da attribuirs alle
parti di bacino aventi caratteristiche omogenes per derivarme, con operazioni di ragguaglio areals, il
valore da attribuire all'intero bacino,

Foiché tale dato non & direttaments disponibile, oocorre procedere attraverso un sistema di
infarmazioni ehe, nella fattispecie, € stato implementatoe in ambiente GIS mediante 'applicativo
HEC-GeoRas.

In sostanza, partendo dalle infermazioni relative ai dati geclogicl, geomerfologicl, & soprattutto
daliuso del suolo, abbinando a tale tipologia di layer la matrice del Curve Number, si & oftenuta la
carta dei Curve Mumber, che rappresenta i settori in cui la pioggia netia o effettiva raggiunge la
sezione di chiusura del bacino.

Per quanto concerne poi la valutazions delle pracipitazioni, sl & utilizzato | metodo della
distribuzione probabilistica TCEY dei massimi annui applicato alle curve di possibilita climatica della
Sardegna. | tempi di riterna di rferimanto coincidona, evidentemante, con guelli previsti dal PAl mentre
l2 durate sono state sssunte conformemente a quanto richiesta dal modello idrologico assunto.

Mel caso in guestione si & preferitc utiizzare la metodica del modelio di Clark, che assume la
durata critica dell'svente pluviometrica pil prossima al tempo di corrivazione fra quelle imposte dal
codice di calcolo adottato

Il volume di ploggia cosi determinato viens quindi ripartito nella durata complessiva secondo un
istogramma. nel quale le altezze cumulate o pioggia durante P'avento hanno probabilita di
superamenic costante,

Tra le metodologie messe a punto per i bacini sardi =i riportane di seguito le pil utilizzats. In asse
i parametri dal bacing sona indicati con i simboli e le unitd di misura su riportati, mentre la portata di
piena Q & espressa sempre in m°s. Per |a detarminaziona del valore della portata al colmo delle

sezioni. s sono utilizzati | seguenti metodi:

»  Metodo SIRCHIA - FASSO

= Netodo della CURVA DI IMVILUPPOD MODIFICATO:;

= Metodo LOGMORMALE di Lazzari;

= Metoda LOGNORMALE di Lazzar modificato:;

= Metodo TCEY,

= hMetodo RAZIONALE:

»  Metodo RAZIONALE con la CURVA DI POSSIBILITA FLLMIOMETRICA di Figa — Liguari,

= Netodo RAZIONALE con la CURVA DI FOSSIBILITA PLUVIOMETRICA di Deidda — Piga =
Sachi:
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METODO Di SIRCHIA - FASSO
Come delto in precedenza il metodo probabilistico regionalizzato ipotizza |'auto-somiglianza

statistica a livello di regione o zona omogenea.
La formula di Sirchia-Fasso & stata oftenuta come inviluppe dei massimi contributi unitari

{q= QS espresso in m'/s/km’) dalle piens registrate in Sardegna fino al 1969, ed ha l'espressione:

g=Y458 5% ovvera Q=W 458 5" (per § < 20 k)
g =207 5" owero Q=W 207 " (per S = 20 km?)

In cui ¥ & un ceefficiente che dipende dalla posizione geografica del bacine. desumibile dalla

figura seguente:

E ;’;;_._.: § ga VRS o loa

F GG %0 o 04l F
o

:’ 80 048 g5 05

[ sime=ia HOb AT )

RIAITE 3 BACIND

T e FEALRAYIDNL FRA
BACIHL (N AL

K CCTraEnTAL
:: waITL P '_'|
. =t:_“__2ﬂ :? _“4-:. &0 ¥,
Zone Omogenee Y della Sardegna
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METOLDO DELLA CURVA D INVILUPPO MODIFICATO (SIRCHIA — FASSD' RIVISTO)

In occasione della redazione dello studio "Valutazione delle piene in Sardegra” (1991, & stata
proposta una variante al metodo della curva inviluppo esposto al punto precedents, indicande il
contributa unitario can 'espressione:

q=Ps' Pa458 8" ouvero Q = Ps' Pa 458 5" (per S < 21 km?)
q=Pg'Pa 207 5%, ovvero 0 = Ps' Pa 207 8™ (per § = 21 km?)

in cui Ps' & Pa sono dei coefficienti che tengane conto il prime del termpa di ritorno della piena
considerata, & Pa un effetto della dimensione del bacing varabile con la zona idrografica) intesa comea
descritta nella figura seguente.
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| coefficienti per le diverse zone idrografiche sono quindi ripartati nella figura & tabella seguenti,
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— TEMEQ O
RITORMO '
IDR{GRAF I
10 50 100 200 300 00 1000 2500
_LDNF« 1 039 .64 0.73 0.83 . 0.49 .94 1.07 1.22 )
ZONA 2 027 0.7 052 T 078 .80 0,68
ZOMA 3 10,05 048 L2z 027 D30 .34 040 0,45
US4 014 .25 0.30 035 [ 1 Q.42 0,48 .55
ZOMAE 0.21 0.a7 045 0.E4 059 1 N .75 .84
ZNAE .80 077 .28 1.1 Il 1.08 1.47 1.21 1.4%
ZONAT 043 0.86 0o 113 122 1.33 1.48 170
TOMAS .58 .89 1.03 1.18 1.27 1.38 1.55 1.78
ZONA D ost | 125 145 | 67 180° 1 | 222 257
ZONA 1D 0.31 0B o6 .86 043 1.0 111 1.27
ZOMA A1 .53 .82 1.7 1.22 1.31 1.43 1.60 . 154
TONA1Z 0.6 014 019 n.24 .27 052 0.38 043
¥ 20N 1 3 013 nza | oan 0145 051 0.5 e 00,
| zonata | o oes | oos 1.08 116 1.26 144 181
ZONA S 014 B 0.25 e | 0a7 054 oga | o7
ZIOMA 15 013 1128 0.32 0.9 - 0.43 .45 C.&57 D58
ZONA T 0106 0.3 .17 021 - n.2a 027 032 0.9
ZONATE | 047 030 | 036 042 L4 9581 059 0.63

METODO DELLA CURVA DI INWLUFPPO MODIFICATO (SIRCHIA — FASSO' RIVISTO)
La formula di Lazzari, desunta nel 1887 dallanalisi probabilistica regiconalizzata dei dati di portata

massima annua registratl nei bacini osservati in Sardegna, & la seguents.
Q=10{p+uay

Mella quale, p & ¢ sono | parametr della distribuzione log-normale delle portate & u & il frattile
della distribuzione normale. | parametri p & o sono esprassi in funzione della la suparficie del bacino 5
g dellaltitudine media del bacino Hm, differentemente per | bacini avent esposizions orientale &
ocoidentale, & precisamente per i bacini aventi esposizione orientale.

i = 0.746 legiS Hm) - 1.781
o= 04413

STUDIO DI COMPATIBILITA® IDRAULICA pag. 25 di 48

T pi pmggntg piaborain & destirain esclusivimenie alle allivitd di pl'cgarazlnna n 'gg-z,"b: ool il Commitierde. B vedalo caalsias) ulf zza. ancne
parziale, persoop J Ferenti o ca pade Sialldd, senza i pernesss sInto dall Aukere




Comune di Sa Sperate - Provincia di Cagliari
VARIANTE AL P.ULC. D1 5. SPERATE — CAMBID DI DESTINAZIONE URBAMISTICA D UMA ZOMNA “E IN ZOMA
"G" = "LOC. SA MUSCEDDA" — FOGLIO 20— MAPPALE 448

Per i bacini aventi esposizione occidentale:

u=0.956 log{S Hm) - 2.995
o = 03683 con la imitazione di applicabilita; S Hm = 50'000

<]

Y,
&
5

Esposizione orientale e occidentale dei bacini sardi
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METODO DELLA FORMULA DI LAZZARI MODIFICATA
Sempre in occasione della redazione dello studio "Valutazione delle piene in Sardegna” {1881), &

stata proposta una variante della distribuzione probabilistica lognormale che considera la vanabile:

':' . E,fu-h!r.l':

nella quale, p e« sono | parametri della distribuzione lognomale delle portate & u 2 il frattile della
distribuzicne normale. | parameti p & o sono espressi in funziong della sola superficie del
bacino 5. ancora differentemente per | bacini aventi esposizione orientale & occidentale, e

precisamente: Per i bacini aventi esposizione orientsle:

p= 08388 InS) + 1.534
o =1.0454

Per i bacini aventi esposizione occidentals:

1= 0.9104 IniS) - 0.6547
o =0.8648

METODO DELLA DISTRIBUZIONE PROBAEBILISTICA TCEV

Come detto in precedenza il metodo probabilistico regionalizzato ipotizza lauto-somiglianza
statistica a livello di regiones o zana omogensea.

Esso permetts incltre dintegrare la limitata informazione temporale con la pill ampia informazions
spaziale e quindi di ovviare alla debole quantita di dati idrometrici disponibili, dovuta essenzialmente
ad Un progressivo abbandono delle misure di portata in Sardegna.

Il metodo di regionalizzazione ritenuto nellambito del presente studio si basa sull'impiego della

distribuzione probabilistica TCEV {Two Compenent Estreme Value) data dalla seguente espressione:

{le-x Bl A2 e wfD2)

p=e
Il valore dei quattro parametri per | bacini sardi & state stimato come segue:
(per tutti | bacini della Sardegna)

0 =02/01=5.8866
= 2{511/0 = 0.3938

{per i bacini con esposizions cocidentale)

A1 =6286
01 = 0. 1646 52925
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iper i bacini con esposizione orientals)

Al=4.571
01=176775 %%

METODO RAZIONALE TCEV

Il metodo razionale, detto anche cinematico, fornisce la portata di piena tramite 'espressione:

Q=mARFSH/ [3.6Tc)

Mella quale & rappresenta l'sliquota di precipitazione che. in occasione della piena, scorre
in superficie, ARF ([Arsal Reduction Factor - Coefficiente di Riduzione Areale) esprime il
rapporta tra laltezza di pioggia media su tutto il bacine e Paltezza di pioggia in un punto al suo intemo,
valutati & parita di durata e di tempo di ritorma, Tc @ il tempo di corrivazione espresso in ore, ed H &
l'altezza di precipitazione, in mm, che cade in un punto del bacino in una durata par a Tc con
I'assegnato Tempo di ritarno.

Il tempo di corivazione Te pud essere stimato facendo riferimento a2 diverse espressioni
empiriche che forniscono le seguenti stime;

=  Fomula di Viparelli: Te = L3868V
»  Formula di Giandotti: Tc={1.5L+4 5"}/ (0.8 (Hm-Ha}™"}
»  Formula di Ventura: Te = 0.127 (/)™

= Formula di Pasini: Tc = 0.108 {(S L)

Per la stima del coefficients ARF si possone utilizzare le Farmule di Wallingford:

ARF =1 - (0.0204 Su.:m} DA 00200 4 £l per § < 20 ki
ARF = 1 — (0.0394 GU) Tl 0400 005 (48 IS} per § > 20 k2

Il coefficiente LI potrebbea essere stimato col metoda del Curve Mumber (CN) secondo cui vale:
M=(H-0.2S)%H{H + 0.8 8)), con § =254 (100/CN -1}

I cul il valors di CM & legato alle caratteristiche del terreno e della copertura vegetale:

Il coefliciente o assume perd, con questa metodologia, valor eccessivaments bassi, poiché fa
coinciders l'inizio della precipitazione con la porzione di durata To considerata.

Per ovviare a questo incanvenients, & cpportuno far precedere |a precipitazione di durata critica
Te una precipitazione di durata pari a Dp volte Te. Indicando con Hp l'altezza di precipitazione caduta
prima della durata critica e con Ht l'altezza di precipitazione totale (H+Hp), =i ha:

@ = [(Ht- 0.2 SFHt + 0.8 8) - (Hp - 0.2 §)’/{Hp + 0.8 S))H
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METODO RAZIONALE CON CURVA DI POSSIBILITA PLUVIOMETRICA DI PIGA - LIGUOR]

L'sltezza di precipitazicne & legata alla durata T ed al tempo di riterno Tr attraverso la curva di

possibilta pluviometrica calibrata nel 1385 da Piga - Liguori (che nelaboraronc quelle gia stabilite nel

1965 da Cao Puddu e Pazzaglia, ed adottande le stesse metodologie ma aggiormando la base

dati}:

H=10A+UuBTC+uD

Mella quale u & il frattile della distribuzione normale. A, B, C e D sono parametr legati alla

posizione gecgrafica del bacing:

Gruppo | I n v
A 1.273178 1.288212 1.379048 1460774
B DA7eTaz 01567488 0.164595 0191832
c 0.305041 0.355698 04158212 0497207
O -0.017147 0017941 0.0090493 0.041251
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Stazioni pluviografiche e attribuzione ai gruppi omagenei da Puddu {1573}
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METODO RAZIONALE CON CURVA DI POSSIBILITA PLUVIOCMETRICA D! DEIDDA - PIGA -
SECH!

Il metodo & identicc a quealo esposto nel paragrafo precedente dal guale si differenzia

unicamente per la stima della precipitazions H. Questa & data dalla curva di possibilita pluviometrica,
calibrata nel 1997 nella quale;

H=Hm{Te)a T¢"
Hm (Te) = 1.1287 Hy (Te/24) 245 2amabaiin)

can Hg dipendente dalla posiziens geografica del bacing, mentre | parametri a ed n dipendona

dalla scttozana di appartensnza;

par la sottozona |;

a=0.4642 + 1.0376*Log{Tr)
n=-0.18488 + 0.22060"Loq(Tr) - £.0332164 Log(Tr)’ (per Tc= 1 ora)
n=-0.01480 - 00078505 Log{Tr) (per Te = 1 ara)

per la sottozona 1l

g=043787 + 1.088*og(Tr)
n=-0.18722 + 0.24862*Log(Tr - 0.03362305%Log(Tr))’ iper Tc < 1 ora)
n = -0.0063887 -0.004542*Log(Tr) (per Te = 1 ora)

per la sottozona I

a=0,40928 + 1.1441*Log(Tr)
n=-0.1906 + 0264438 Log(Tr) - 0038962 (Log{Tr2 {per Te < 1 ora)
n= 0014929 + 0.0071973 Log{Tr) (per Tc = 1 ora)
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8. Determinazione della Portata di Massima Piena — Bacino Canale di dreno

DATI DEL BAGING Bacima Cangle ¢i diena GESM

um. aimboa

Suparicie RTINS 5 0.4 054 094 0.5
L unghazza dell'asta orincipala Km L 1.37 137 1.a7 1.57
Pandenza dell'zsta pricsoale i il ooz .02 ooz n.oz
unta dellz sszione terminzls R i b R .5 ZB.5 225
Alitudine rmedia m slm Hm 23 33 35 33
alociid macta n alveo mis W 15 1.5 1.5 1.5
Cunve Mumber CH B4 a3 G4 23
osfficents Sirchiz-Fasss e [H -] 0.5 0.E HRS
Zona idrografica (51 roasta) Zi 12 12 12 12
Coeficents riduitiva Fa 0.8 (IR} 0.8 o.a
Gruppo pluvisrmedics fGao-Pucdu) G 1 1 i) 1
Fana Deidda-Piga-Sech Fils] Fi b 2 2
Aliezza meda gicmalic:a T Hg 50 A0 50 50
Espasizmane for=*, ooo=0) E n ] a ]
Aoplicazione ARF ARFEn 1] o] ] il
Tempa di comvazicone [0=oslzalata) falls] T 0 4] [ H]
Estensione calle pioggia odina @ dopo h'h Do [ H] g ]

TEMPO DI RITORNO E PROBABILITA DI NON SUPERAMENTO

Tempo di rtorne arni Tr =0 10z 200 500
Pronabilith di non suparamento annus n D Mg 1 1
Frattile del‘a distribuzicre normale ! u 2064 2325 2578 2.875

TEMPO DI CORRIVAZICONE

Wiparell are TeW 0254 0ESRE DES4 D254
Ciiardoati e Trl3 J456 3488 2495 3498
Wentura ore TR, 1006  1.005 1005 1.00%
Pasir [ (Ee el ooohe o pAst Gobl 098h
35G35 org Tc3%3 o812 0mz2 Q512 082
WaPl are TewP 18382 1922 183z 1532
Tempo di cormivazics e assanta are o 2.254 0254 0234 02he

COEFFICIENTE DI RIDUZIONE AREALE

AR Wallinglard AR 0o G894 084 0,94
ARF L5 Wagsther Sarvica ARFu 1 3 1 1
ARF 1 L 1 1
BINTESI Bacine Carale di drano CEEM
Tempo di ritorma g0 100 200 500
Sirchia-Fassd o] 26 5 2B
Sirch a-Fassa rivisto 4.85 5.59 o3z 11.09
Lazear 095 (IR -] e [
Lazzari modificato ; 252 BET 4. 813
TCEY 305 3 474 Loz

Raziona = {Piga-Liguor’ R 11.87 488 1514
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Come si pud vedere nelle tabelle sopra riporiate, 12 scelta del valore di portata ricade sul metodo

TCEV indiretto basato sul metodo della formula Razionale, cosi come indicato nelle linee guida del
F.Al &di recante nelle metodelogie di analisi del P.S.F.F.

Per il Bacino del Canale di dreno. si assume pertanto una massima portata di progetto secondo lo

schema riportato nella tabella allegata sottostants.

CALCOLD DELLE MASSIME PORTATE MELLA SEZIOME DI CHIUSURA RIO TREMATZL

I ggﬁ%ﬁ?f‘é Serione di Chiusura Baoino Canale di dreno CBEM
} Tempo :.irmmr““ 50 100 200 500
T 3 .

QWERIFICA (M is) 7,45 .87 10,35 12,40
! RA.Z_. TCEY

Sulla base di guanto sopra riportato, si ritiens che la verifica di compatibilita idraulica debba

quindi essere eseguita considerando per la sezione di chiusura del Canale di dreno i saguenti valori di

portata:
= Tr50Anni= 7,45 mcls
= Tr400 Anni = 8,587 mcls
»  Tr200 Anni =10,33 mc/s
= Tr 500 Anni = 12,40 mc/s
10. Modellazione idraulica

La medellazione idraulica si sviluppa sulla base delle caratteristiche geometriche del carso
d'acqua o del canale nel caso specifico e delle sue sezioni idrauliche di contorno interessate dalla
verfica. Una volta definite le specifiche geometriche dalle sezioni idrauvliche interessate dalla
verifica. viene applicata il modello matematico per la simulazione delle condizioni di mote della
corrente,

A riguardo, il profile della corrente & stato determinato ipotizzando condiziani di moto
permanente, dato che le variazioni di portata nel tempo in occasione delle piene natural non sono
cosi rapide da rendere necessaria un'analisi in condizioni di moto vario.

Il buon inalveamento della corrente. consente altresi di considerare la corrente
idraulica con una schematizzazione monodimensionale, essendo assentl esondazieni con
companenti dal moto ortogonali all'asse del corso d'acqua, e potendo cosi ricorrere & schemi di
calcolo sufficientemente semplici & robusti da non destare problemi numerici & necessita di

complesse analisi di sensitivita per la validazione del madelio stesso.
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In particolare, @ state utilizzate il codice di calcolo HEC-RAS, sviluppato dall'Hydrologic
Engineering Center dell').S. Army Corps of Enginears.

| software & in grade di anglizzare & risolvare 1 caleoli legati al tracciamento del profilo
idrice di un corso d'acqua in regime di moto permanente efo in regime di moto vario, nonche le
prablematiche legate al trasporto solido,

In ciascuna di gueste tre tipologie di studio il programma & in grado di utilizzare sia le
proprietd intrinseche del terreno (in paricolare in termini di coefficiente di scabrezza di Manning),
sia e proprietd geometriche della sezione del corso d'acqua.

Cluesta components del sistema di modellazione & da dtilizzare per il calcolo della
superficie idrica di correnti gradualmente variate. |l sistema di modellazione pud analizzare una
rete di canali o un singela carso d'acqua.

Per l'analisi del mota, HEC RAS richiede la portata nota su cgni ramo (o parte di esso),
inolire & necesszario definire le condizioni al contomo a monte {che saranno valide per una corrente
veloce) @ a valle {che saranno valide per una comente lenta) dei rami unitamente alie
caratteristiche delle confluenze.

Il software permette di imporre una corrente lenta, un regime di corrente veloce ovvero di
detarminare autonomaments il profilo della corrente in regime misto.

e condiziani al contomao utilizzabill sono:

alterza nota del pelo libero;

= passagqio per I'altezza critica;

altezza di mota uniforme (per una particolare pendenza assegnata),

scala delle portate.

La procedura di calcolo & basata sulla risoluzione dell'squaziens monodimensianale
dellenergia, in cui le pardite di carico sono valutate tramite il coefficiente di scabrezza di Manning.

E possibils valutars | fznomeni di contrazicne e allargamento della corrente tramite
opportuni- coefficienti di contrazione/espansione allorguando =i abbiano variazioni di sezione in
corti tratti (& il caso ad esempio in cui si hanna restringimenti dovuti &l passagagio tra le pile di un
ponte ad il conseguente allargamenta).

Mei casi in cui la corrente non dovesse essere gradualments wvariata viene utilizzata
l'equazione del momenta della quantita di moto {automaticameante, con 'opzione “regime misto”,
nei passagai da corrente veloce a lenta, o su apzione nelle confluenze).

Il purto di partenza & linput della geometria del sistema, costituite dal corso d'acqua
principale & da tutti gli affluenti, le sezioni trasversali, tutte le interferenze (ponti, passaggi
allinterna di condatte circalar, a sezione rettangelare e comungue di gualungue forma, chivse. ma
in genarale ogni variazione di seziona efc |a sua ostruzione),

Ogni sezioneg, di un determinato ramo del corse d'acqua, & identificata univocaments da

un numero positivo, crescente nel verso opposto a guello di scormimento della corrente (guindi da
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valle verso monte).

In generale ognuna di queste sezioni & suddivisa in tre porzioni che in prima istanzs
possane essere pensate come la savanella centrale {main channel} & le dus aree golenali
adiacenti (left overbank e right cwarbank).

Tale suddivisione consente di ripartire |2 corrente in tre porzioni, considerando, per
ognuna, velocita, portata e scabrezze diverse (& 1| case, ad esempio. di savanalla nvestita ed ares
golenali con una certa copertura vegetale), ma can pari energia totale.

Una volta completato linput geometrico del dati, occome fornire § wvalon di portata da
mettere in conto nelle sezioni,

Mei casi di moto permanente il valore della portata @ & costante nel tempo, e sard
possibile fornire un valore di G per ciascuna sezicne. o, pil semplicernente, si pud inserire il valore
solo nelle sezioni che hanno un cambiamento di portata,

Mei casi di mote vario & possibile fomire un idrogramma con portata variabile col passo
temporale desiderato. Nai casi di moto varic e possibile valutare l'efficacia di un'eventuale cassa
d'espansione, cosl come gli effetl di un'idrovora che da tale area di espansione dovesse pompare
l2 acque su un altro corpa idrico eifc.

| risultati cttenuti tramite @ calcolo possono essere visualizzati graficaments. quali ad
gsempic l'andarmento del profie longitudinale con lindicazione del fondo del corso d'acgua,
l'altezza critica, I'altezza di moto unifarme, la guota del pela lbemo, ['altezza totale e tutte le alire
grandezze che servono a descrivere compiutamente il moto. Owviamente |2 stesse grandezze

possong essers ricavate in forma tabellare sezione per sezione.

1. Determinaziona dell’aquazione del moto idraulico e calcoli idraulici

La metodologia utiizzata per la valutazione delle grandezze idrauliche che regolang il
moto della corrente & il Metodo || descritto in "Backwater Curves in River Channels” EM 1110-2-
1409 (USACE 1559).

Le grandezze idrauliche fondamentali, che intervengone nei processi che determinana 1l
profilo della corrente ed | fenomeni legati al trasporto solido, sana:

. velocita della corrente;
= aftezza del pelo libero;

= energia totale ed il suo gradiente.
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Carichi idraulici in dus sezioni di caleolo consecutive

il

Mella figura soprastante socno messe in evidenza le grandezze che compaiang
nell'equazions (1) (equazione di bilancio dell'energia)

Wsa + 00V /28 = WsT + aV:i/2g he (1}
in cul si hanna:
g: accelerazione di gravita:
he: pardita di energia;
W1, v velocitd media, riferita al'area della sezione bagnata, e relativa alla portata data;
Wsl, Ws2: quota del pelo libero della cormente (per il dato valore di portata) rispetto unc zero
convenzionale;

a1, w2 coeficienti di ragguaglio delle potenze cinetiche (o cosff. di Carialis),

12, Determinazione delle perdite di carico

L'input della geometria del sistema svolge un ruolo determinante propria, perché tramite la
definizione di questa avviens il calcole del profilo di corrente.

Ocoorre guindi farnire al programma le sezioni trasversall del fiume e le distanze relative
tra gqueste.

Come gid scritto le perdite per attrito sono caicalate tramite il Metodo 1 descritto in
"Backwater Curves in River Channels” EM 1110-2-1408 {USACE 1853).

he=hf+ho {2}

Come riporttata nellequazione 2). la perdits di carico "he" & data dalla somma di dus
componenti;
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= b perdita di energia per atirito

] ho: perdita di energia legata alla farma della sezione

La perdite dovute alla contrazione o allallargamento della sezione sono valutate nel
termine ho.

13. Determinazione delle perdite per attrito

Come gia scritto, la sezione trasversale é suddivisa in porzioni aventi analoghe proprista
idrauliche nella direzione del flusso, ciascuna di quaste & suddivisa in sub-sezioni ed in ciascuna di

esse le perdite per attrito sono calcolate tramite |a relazione:
hf = (Y (3]

in cui

K= Z=: gs [(AartAali2 ((Ro+R2)™] 1 [nj L™ (4)

Auj Ay aree delle sgzicni, narmali al flusso. rispettivamante di valle & di monte;
NS5: numero totale di sub-sezioni in cui & suddivisa una sezione;

K: total conveyance del tratto compreso tra le due sezioni

Lj: distanza tra le | esime sub-sezioni;

n:coeff. di seabrazza di Manning tra le | esime sub-sezioni;

O portata;

R, Ry raggi idraulici delle carrispondenti sezioni.

14, Determinazione delle perdite per contrazione ed espansione

Le perdite per contrazione ed espansione della carrente zono valutate tramite 'equazions
5} ripartata di seguito:
he = CL [AV,712g - AV12g] (5}

in cui CL & il coefficiente di contraziones (positive) o espansione (negativo),
Oani sezions descritta da un numero N di punti & suddivisa, come gia detto in precedenza
in tre "porzicni” {left overbank, main channel, right overbank}, come illustrato nella Figura riportata

sUccessivaments.
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Suddivisione della sezione tragvarzala dal corso d'acyua in porZioni

Ogni porzione & ulteriormente suddivisa in sub-section, come illustrate in Figura

water surface -

‘channel bottom

4 P4 5

Scompasiziona oi una componente della sezione in sub-sezion

Ad esempio l'area corrispondente al main channel & data dalla sommatoria delle arse delle

gub-section che la compangono secondo guanto riporato in Figura:

Aj=a3+a4+as (5]
Cos| come
Pi=p3+pd+ps 17

in cul P & il contorno bagnato della sezione,
|| raggio idraulica dal main channel & calcolate come rapporto tra le somme delle aree Ak e

la somma dei centarni bagnati Pk delle singole sub-section tramite la ralazions:
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R = (A/P) = (EAJEP.) (8)

dove Aj, Pj ed Rj sono rispettivamente l'area, il contorne bagnato ed il ragaio idraulico della
j-esima sub-section. Il coefficiente di Coriclis s che tiene conto della distribuzione della

distribuziong della velocita all'intermno della seziohe trasversale, viene calcolats tramite |a relazione:

oo = [Eeq nss (KIASIKIAT) (9)

15, Creazione di Sezioni interpolate

Talvolta & necessario interpolare le sezioni per un tratte in cui la definiziene della geomstria
non sia stata sufficientemente dettaglista. Questo accade soprattutto per evitare che venga valutata
ad esempio una forte perdita di energia per un allargamento efo restringimento che nella realta &
graduals & non istantanso come pud accadere fra dug sezioni non interpalate.

186, Formazione di Giunzicni di Canali

Le connassion: tra due o pil rami di un canale & denominata "giunzione" nella quale un ramo
di valle viene connesso con altn che owiameante stanno a8 monte, Questa particolare situazione pud
essere risolta in due modi, come gia accennato, ovvero mediante;

EQUAZIOME DELL'EMERGIA TOTALE. Equilibric delle energie totali delle correnti nelle
sezioni immediataments & monte della confluenza ed immediatamente a valle di questa (Pud
accadere che una delle correnti di monte risultd avere una energia inferiore alla corrente di valle)
[metodalogia da preferire nei casi in cui non si hanno paricolari dissipazioni di energia tra le sezioni di
monte & di valla);

EQUAZIONE DEL MOMENTO. Equilibric dei mamenti delle gquantitd di moto tra le stesse
sezioni di cui sopra (gituazione guesta da preferire quando 'angolo di incidenza del canale di monte &

tale da provocare considerevoli perdite di energia),

17. Ponti ed attraversamenti in sezioni chiuse

Particolare aftenzione marita la presenza di eventuali ponti e/o attraversamenti all'interno di
sezioni chiuse (scatolari, circolari. ovoidali etc.). Per cio che riguarda la perdita di energia, guesta
viene suddivies in tre companenti;

= nglla sezicne di valle si ha perdita di energia per "brusce allargamento” della corrante
fluida:
= nella sezione intermedia, la quale pud ezsere modellata in maniera da ridurre | fenomeni

turbolenti;
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u nella sezianes di mante in cui viene ad aversi una contrazione della corrente e la

conseguents formazicne di maoti vorticost

Per rendere definita il problema occorre fornire 4 sezioni, due delle guali rispettivamente a
monte e 3 valle dellinterdferenza in cui siano trascurabili | fenomeni dovuti alla contrazione: delia
carrente (sezioni 4 & 1 della figura sottostante), le aitre dus immediatamente & monte e a valle del

manufatto (sezioni 2 e 3, in queste & necessario imporre un'area inefficace.
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Geometria di un passaggio ristretto

Le metodologie utilizzate per attribuire | valor ad Lo ed La seno diffusamente dibattute in
“Flow Transitions in Bridge Backwater Analysis" (RD-42 HEC, 1995). HEC RAS offre diverse
possibiita di isolvere il problema richiamate di volia in volta dall'utente, per i casi pidl fraquenti nella
pratica sano da preferirsi leguazione di bilancic dell'snergia, 'equazione di bilancio del memento della
quantitd di moto e talvolta l'equazions di Yarmell. Con il codice di calcole HEC-RAS sono stati

analizzati i casi con lz luct dei ponti attusli ed | casi nelle configurazioni di progetio.

18. Determinazione del profilo di moto permanente

Il calcole & stato effettuste sulla base dei seguenti elementt

= il profilo della corrente & stato valutste considerando un moto permanente per tronchi
omogenel chiusi alle sezioni di interesse. Rispetto alle reali condizioni del moto, che in
genarale presenta variazioni di porata nel tempo. si avranno delle differenze, tuttavia,
linviluppo dei massimi livelli idrici rscontrahili in un transitorio di portata variabile non seno. in
generale, superior dei livelli idrici riscontrabili in meoto permanante, owiamente per la data
porata assunta;
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@ la portata considerata & stata considerata costante lungo i diversi tratti omogenel degli alve
studiati, con incremeanti in cormspondenza delle confluenze;

" le perdite di canco sono state valutate con la consueta espressione di Chezy e valutazicne del
coefficiente » mediante la formula di Manning, ponendo cautelativaments il coefficiente
n=0.035 nella parte naturale, e 0.011 nel tratta rivestito in cls.

19, Risultato delle analisi

Tutte le verifiche idrauliche sono state eseguite mediants lapplicative HEC-RAS ipotizzando
una condizione di moto permanente, caratterizzata quindi da sezioni graduaimente variate e portata
costante nel tempo. Per una migliore rappresentazione dei risultati, song state studiate le condizioni al
contorno della sezione di monte e di valle {che regolano appunto 'afflusso della corrente) del corso
d'acqua, Per lo sviluppo delle sezioni idrauliche interpolate si & utilizzato un applicative GIS
iMapWindow) ed un Plug-In dedicato (HecRas Utilities).

Dapprima & stato caricato il modello digitale del terreno (OTW 1 m) e successivamente & stata
sovrapposta |la aerofotogrammetria georeferenziata necessaria per la digitalizzazione del corso
d'acqua.

Fig. 13 - Medello digitale del terrano (DT 1 m) e digitalizzazione corso d'acgua su MapWindow
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Fig. 14 — Modelo digitale del terena {Hill-shade) e digitalizzazione corso d'acgua su MapWindow

Mell'ambito della digitalizzazione del coro d'acqua sono stati determinati geometricamente |
seguenti parametri;

= River (Corso d'acqua):

= Banks (Argini);

= Flowpath (Direzione di deflussc):
= X5 Cutlines (Sezioni trasversali)
s 3D Crossection

Successivamente alla generazione di questa serie di parametr, & stato generate medianta il
Plug-in RAS-Export un file di esportazione in formate .sdf essenziale per limporszions delia
geometria del corso d'acqua direttarments dal programma HECRAS.

A questo punto si & esequito il comando di awio di HECRAS impartando dai dati geometrici la
madellazione eseguita in ambiente GIS, apportands alcune correzioni specialmente per la morfolegia
del canale ma soprattutto per il coefficients di scabrazza, che nel caso di canali a pelo libero rvestiti in
CLS. =i & assunto pari a 0.025.

Da un analisi dello sviluppo della sezioni idrauliche. quelle relative all'area d'intervento sono
rapprasentata dalle progressive 447 40 e 563.62.
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Fig. 15— Modello geemetrico importato ne!l software HECRAS
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Fig 16— Sazioneg 477 .40 — Area d'intsrvento
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Fig. 17 — Bazione 553.62 — Area dinterventc

I-Ff.-F‘A'EF"kI'l':::I'I '\CE"-\.FS IlA'Mrﬁ.

Pva - | dman | e Ba ] Sufle ] CGTed | wigHD | RSB GAAE DES Sw | EGSmE WU | Foees o T | Fiddde
HEETT i Hriket i AT o TR 1 il 51 o R L P
Cpraptisn [l LR =AW 14 BN [ nel  omEs ] L T 0
e CooR L L e e i MN EN] o L & B ] 4
‘EonzaTEa il B e TP QL] Pl | EE]] CIEE) M ok 1N 82 B 7 LA
T SSEEI T 1240 EH Wi 0 "I LW [ " 5%
FauaTERd. | e FRER a ma Ay mall oy aooue 3] 1 ] 121
Cmnplrd ey el EREEE | Ui ol ] ] g S 1 340 4.3 1
o ik st ieaw ma| s wd iy iG] ool T 3 B .ml
Carale BN itk vz TrcAm 1244 051 M aM wm| o 138] N 1390, nia|

Fig. 18 — Tabelia Riassuntiva HECRAS — In evidenza | livelll idrici raggiunti dalla corrente perivati TR

Come sioevince dalla documentazicne sopra riporata, relativamente alfarea d'intervento
{sezioni progr. 553.62 — 477.04) la portata d'intervento risulta contenuta allinternc dalla sezione
idraulica del canale. Questo conferma |'efficacia realizzativa del canale del Consorzio di Banifica,
avente appunta la funzione di dreno delle acqua zenitali. Mel contesto, appare evidente che la
compatibilitd idraulica risutta soddisfatta in gquanto la quota del terrene dell'area d'intervento risulta
essere cirga 3210 m.slm., quindi 1.19 metri pil alta rispetto al battente dellonda di piena
bicentenaria, corrispondents ad una gquota di 3081 meslm. Nel complesso, si ritiene di aver
dimostrato che lintervento nel suo complesso 2 da considerarsi ammissibile aj sensi delle N.A. del
P.Al e pertanto realizzabile. Inclire, da una anaglisi complessiva dello stato dai lueghi, eseguito un
rilievo GPS di dettaglic, analizzate le carografie CTR, 1GM. DEMP, la cartografia comunale in scala
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11000 e e orto-foto digitali, non stati rlevati nelfarea di sedime ulteriori compluvi che possono

determinare situazioni di pericolosita idraulica rispetto a quella delineata nel presente studio.

20. Conclusioni

Mel complesso, con il presente studio di compatibilita idraulica si & dimostrato che:

= Llintarvento previsto in progetto consiste nella variante al P.U.C. del Cemune di San Sperate
avente la finalitd di un cambio di destinazicne urbanistica di un lotta di terreno da zona
agricela “E" a zona senvizi "G, finalizzato alla presentazione di un progetto per la reglizzazione
di una struttura tesa ad accogliere anziani non autcsufficienti con esiti di patologie fisiche.
psichiche, sensoriali o miste, stabilizzate, non curabili a domicilio, nonche una struttura per
accogliere minori efo adolescenti, persone con disabilitd o disturbo mentale che richiedono
interventi a bassa intensitad sanitaria, educativa e relazionale, minor ed adulti con
preblematiche affettive.

*  Llintervento risulta compatibile rapportato alla pericolositd idraulica del canale di drano del
Consarzio di Bonifica della Sardegna Meridionale, in guanto il battente dellonda di piena
generata dal corso d'acqgua e calcolato con un Tempo di ritoma di 200 anni, non raggiunge la
gueta di imposta delle nuove opere, che si trovano pil alte di -~ + 1.18 m rispetto a tale livello,

= Lintervento sottoposto al'spprovazione e stato progettato rispettando il vineals di nan
aumentare il livells di pencolosita e di rschio. e comungue nen preclude |la possibilita di
gliminare o ridurre le” condizioni di pericolosita e rischio connesse con la realizzazione
dell'intervento;

= Llintzrvento avrd modo di garantire il mantenimanto o il migloramento della permeabilitd dei
suoli esistents adottands eventuali misure ed interventi compensativi;

v Learee prive di ingediamenti siano gradualmente dotate di adeguati sistemi di drenaggie lento
delle acque metecriche;

= Da una analisi complessiva delle stato dei luoghi, eseguito un rlieve GPS di dettaglio,
analizzate le cartografie CTR, 1GM, DBMP. la cartografia comunale in scala 1:1000 & le orto-
foto digitali, non sono stati rilevati nelfarea di sedime ulteriori compluvi che possono
determinare situazioni di pericolosita idraulica rispetto a quella attualmente esistente.

*  Analizzate tutts le possibill alterazioni dei regimi idraulicl & della stabilita dei versanti callegate
alle nuowve pravisioni di uso del territorio, con particolare fguardo al piano atiuative previsto in
progetto, Vintervento previste nisulta ammissibile al sensi di guanto disposto dalle MNome di
Attuazione del P AL

Il Geolego Lingegnere

{
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