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2 PREMESSA

Il presente elaborato contiene lo Studio idrologico ed idraulico dell'intero territorio del Comune di Villanovaforru
esteso a tutto il territorio finalizzato alladeguamento del Piano Urbanistico Comunale alle Norme di Attuazione
del Piano di Assetto Idrogeologico. Le Norme di Attuazione del PAI prescrivono che i Comuni e le altre
Amministrazioni interessate, provvedano a riportare alla scala grafica della strumentazione urbanistica vigente
| perimetri delle aree a rischio idraulico Ri,e geomorfologico Rg e delle aree a pericolosita idraulica Hi e
geomorfologica Hg, e ad adeguare contestualmente le norme dello strumento urbanistico (N.A. PAI, Art. 4,
comma 5). Prevedono inoltre che nelladeguamento della pianificazione comunale vengano delimitate le aree
di significativa pericolosita idraulica e geomorfologica non perimetrate in precedenza dal PAI (N.A. PAI, Art.
26). Ai fini di un coordinamento fra i vari livelli di pianificazione, in appello al principio di precauzione e in
accordo con i principi fondatori del P.A.l. I'art. 8 delle relative N.A. (Indirizzi per la pianificazione urbanistica e
per 'uso di aree di costa) definiscono che, “nel quadro di un attivita continua di verifica, gia all'avvio degli studi
o delle istruttorie preliminari devono essere resi compatibili con il PAI, con le sue varianti adottate e con le sue
norme di attuazione tutti gli atti di pianificazione, di concessione, autorizzazione, nulla osta ed equivalenti di
competenza di Province, Comuni, Comunita montane ed altre pubbliche amministrazioni dell’'ordinamento
regionale della Sardegna relativi ad aree perimetrate con pericolosita idrogeologica.” Cio al fine di attivare una
corretta politica di prevenzione, alla base del P.A.l., con l'obiettivo di ottimizzare le risorse disponibile per
effetto della riduzione delle situazioni di emergenza post evento. Il successivo comma 2 definisce che
“‘indipendentemente dall'esistenza di aree perimetrate dal PAI, in sede di adozione di nuovi strumenti
urbanistici anche di livello attuativo e di varianti generali agli strumenti urbanistici vigenti i Comuni - tenuto
conto delle prescrizioni contenute nei piani urbanistici provinciali e nel piano paesistico regionale relativamente
a difesa del suolo, assetto idrogeologico, riduzione della pericolosita e del rischio idrogeologico - assumono e
valutano le indicazioni di appositi studi di compatibilita idraulica e geologica e geotecnica, predisposti in
osservanza dei successivi articoli 24 e 25, riferiti a tutto il territorio comunale o alle sole aree interessate dagli
atti proposti all'adozione”.

Lo studio illustrato di seguito & una revisione dello Studio di Compatibilita Idraulica inviato in  ADIS con Prot.
5420 del 04.11.2014 del Comune di Villanovaforru (acquisita al Prot. ADIS al n. 11949 del 07.11.2014). A
seguito di istruttoria da parte del Servizio Tutela de Suolo, sono state infatti richieste integrazioni e modifiche
con nota prot. n. 0013496 del 28.12.2015. In particolare:

- verifica del canale tombato presente nel centro urbano secondo quanto previsto alla Direttiva per lo
svolgimento delle verifiche di sicurezza dei canali tombati esistenti, in attuazione dell'art. 22 delle N.A. del PAI
approvata con Deliberazione della Giunta Regionale n. 43/2 del 01.09.2015

- verifica degli attraversamenti stradali di competenza comunale secondo quanto previsto alla Direttiva per lo
svolgimento delle verifiche di sicurezza delle infrastrutture esistenti di attraversamento viario o ferroviario del
reticolo idrografico della Sardegna nonché delle altre opere interferenti, in attuazione dell'art. 22 delle N.A. del
PAI approvata con Deliberazione della Giunta Regionale n. 43/2 del 01.09.2015

- integrazione dello studio dei corsi d'acqua non studiati interni al territorio comunale

- integrazioni cartografiche e grafiche
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Per quanto detto, il presente studio integra e completa quello realizzato in precedenza. Invero, la richiesta
delle suddette integrazioni, riguardando delle parti consistenti del territorio comunale, ha portato alla revisione
completa dello studio realizzato precedentemente anche alla luce dei nuovi dati disponibili per il territorio
comunale: mentre lo studio precedentemente consegnato aveva utilizzato per come base topografica per le
modellazioni idrauliche il DTM 10x10 integrato dal rilievo effettuato appositamente, in questo si € fatto
riferimento ai dati del DTM con maglia 1x1 fornito dal MAATM? che ne detiene i diritti di proprieta. La maggiore
precisione del dato, che copre la quasi totalita del territorio comunale, ha portato alla scelta di ripetere tutte le
modellazioni idrauliche precedentemente effettuate migliorando la qualita del risultato.

La relazione, dopo un breve inquadramento del territorio di riferimento, analizza i dati storici relativi a
pluviometria, idrometria ed eventi di piena.

L'elaborato descrive i bacini idrografici che interessano il territorio comunale analizzando per ciascuno i
parametri morfometrici e le caratteristiche planimetriche. L'analisi segue con l'illustrazione delle metodologie
utilizzate per lindividuazione delle portate di massima piena. Dopo una ipotesi di modellazione delle
dinamiche di piena, viene determinata la portata di massima piena da utilizzarsi per la determinazione delle
aree a pericolosita idraulica attraverso modellistica numerica.

Per ogni bacino idrografico considerato, si riepilogano nella relazione idraulica le principali criticita e si
allegano anche gli elaborati grafici che mettono in evidenza le aree a pericolosita idraulica. Si sottolinea come
le aree oggetto di studio non siano interessate da perimetrazioni del P.A.l. gia realizzate.

Come detto, in ottemperanza alla richiesta ADIS e conformemente alle sopravvenute Direttive sulle verifiche
da effettuarsi sui canali tombati e attraversamenti, sono allegati alla presente le Schede di Verifica.

1 Dato LIDAR del Ministero dell Ambiente e della Tutela del Territorio (MATTM) e distribuito con licenza Creative Commons -
Attribuzione - Condividi allo stesso modo 3.0 Italia (CC BY-SA 3.0 IT) - htto://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/it
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3 METODOLOGIA DI ANALISI

Per lindividuazione delle aree a pericolosita idraulica idraulico si € proceduto allanalisi della bibliografia
presente al fine di individuare le aree storicamente soggette a dissesto idrogeologico. In particolare, si sono
considerati dati climatologici, pluviometrici ed idrometrici dell'area oggetto di studio. Per l'individuazione delle
aree storicamente soggette a dissesto idrogeologico si € fatto riferimento al Progetto Aree Vulnerate Italiane
(AVI), e si e inoltre fatta una ricerca bibliografica di ulteriori informazioni finalizzate allinquadramento storico.

A seguito dell'analisi storica, le aste fluviali oggetto di studio sono state identificate considerando gli elementi
idrici  contenuti nellultimo aggiornamento dello strato informativo 04 ELEMENTO _IDRICO.shp del
DBGT_10k Versione 0.1 (Data Base Geo Topografico 1:10.000), integrato con gli ulteriori elementi idrici
eventualmente rappresentati nella cartografia dell'Istituto Geografico Militare (IGM), Carta topografica d'ltalia -
serie 25V edita per la Sardegna dal 1958 al 1965 che riporta la situazione antecedente le rilevanti
trasformazioni territoriali avvenute negli anni ‘60.

A partire dal reticolo idrografico cosi identificato, si sono calcolati i bacini idrografici relativi ai corsi d'acqua
localizzati nel Comune di Villanovaforru, utilizzando il DTM di maglia 10 m della Regione Autonoma della
Sardegna, integrato dalle carte IGM 1:25.000 e dalla CTR 1:10.000. Attraverso metodologie in ambiente GIS
si sono individuati i principali bacini dell'area di studio, definendo gli spartiacque e la direzione di deflusso delle
acque meteoriche. A seguito di questo, si sono mappati i bacini afferenti ai corsi d'acqua interni al territorio
comunale.

La scelta dei corsi d'acqua sui quali € stato svolto lo studio idrologico e idraulico € stata fatta considerando i
seguenti criteri:

- analisi storica degli eventi pregressi;
- presenza di aree mappate come a pericolosita geomorfologica dal PSFF (assenti);
- vicinanza ad aree urbanizzate e presenza di elementi a rischio quali vie di comunicazione;

- importanza del corso d'acqua e dimensione del bacino afferente.
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4 CONTESTO DI RIFERIMENTO
4.1 Inquadramento territoriale

Il Comune di Villanovaforru € un paese situato al centro del sistema collinare della Marmilla e dista una
cinquantina di chilometri da Cagliari.

Il territorio comunale si estende per circa 1097 ha e gran parte del territorio € interessato da colline
debolmente acclivi; solo una minima parte pud essere considerata subpianeggiante. L'altitudine oscilla tra i
190 e i 340 m s.l.m.. La quota piu elevata la raggiunge il Bruncu Perdu Porcu (409 m).

II territorio oggetto di studio € individuato nella Cartografia Tecnica Regionale (C.T.R.) in scala 1:10.000 nel
foglio 539_150.

Figura 1: Inquadramento del territorio oggetto dello studio
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4.2 Inquadramento geologico e geomorfologico

Dal punto di vista geologico il territorio comunale ricade nel bacino sedimentario miocenico.

Le formazioni litoidi affioranti, secondo la legenda della Nuova Carta Geologica in scala 1:50000,
appartengono alla Formazione della Marmilla (codice RML), costituita da alternanze di marne arenacee,
marne siltose ed arenarie tufacee di vari colori con numerose sottili intercalazione di vulcanoclastite ricca in
biotite di colore bruno-rossastre, marne con componente vulcanica talora silicizzate e fossilifere; conglomerati
ed arenarie microconglomeratiche ad elevata componente clastica del basamento paleozoico e delle vulcaniti
cenozoiche.

Sono presenti vulcaniti di origine sottomarina rappresentate da lave in parte brecciate e brecce eterometriche
(Aquitaniano — Burdigaliano Inferiore). In alcune zone del territorio affiorano materiali vulcanici riferibili alla
Unita di Bruncu su Sensu (codice BSUb) costituita da tufi, andesiti basaltiche e basalti. Tali formazioni
vulcaniche sono interessate da una intensa alterazione idrotermale. (Burdigaliano inferiore).

La massima parte del territorio comunale di Villanovaforru & occupato dai sedimenti marini miocenici spesso
attraversati da vulcaniti rappresentate da lave in cupole o brecce.

Questa formazione marina, della potenza valutata tra 300-400 m, e costituita da alternanze di marne e argille
con componenti vulcanici di colore grigio nocciola spesso fossilifere, conglomerati ed arenarie ad elevata
componente elastica del basamento paleozoico

Nel settore N-E del centro di Villanovaforru si estende una zona nella quale sono presenti vulcaniti sotto forma
di lave in cupola o brecce, eterometriche, associate a depositi vulcano-clastici.

Nella parte piu meridionale del territorio comunale si rinvengono dei depositi colluviali a matrice argillosa di
debole spessore dovuti essenzialmente ad alterazione superficiale ed eta quaternaria (Olocene).

Dal punto di vista geomorfologico, il paesaggio risulta influenzato dalla presenza di formazioni mioceniche
Spesso poco compatte, costituite da alternanze di marne, conglomerati ed arenarie granulari facilmente
alterabili dagli agenti erosivi. Non sono rare le formazioni argillose tipiche della Marmilla.

| rilievi sono generalmente arrotondati anche se la presenza delle arenarie pil compatte pud causare
localmente variazioni di pendenza.

Tra la sommita di queste colline, che non superano 350 m. si interpongono ampie conche rimodellate dagli
antichi corsi d'acqua e favorite dall'erodibilita del substrato geologico.

L'intera zona é inoltre caratterizzata da faglie pil 0 meno complesse e variamente orientate che hanno in
generale sollevato il fondo marino miocenico ribassandolo in altre parti.

Questi spostamenti sono stati “fissati" da importanti eruzioni ipoabissali.
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4.3 Inquadramento idrografico

II territorio comunale ricade interamente parzialmente nel sub-bacino n. 2 "Tirso" e nel sub-bacino n. 7,
"Flumendosa, Campidano, Cixerri". Il comune € caratterizzato da un‘idrografia poco sviluppata, con modesti
impluvi legati al regime delle piogge che incidono debolmente sula morfologia.

Il territorio comunale € attraversato da altri corsi d'acqua pressoché stagionali caratterizzate da bacini
idrografici poco estesi e corsi d'acqua con portate ridotte. Il principale corso d'acqua del territorio comunale
Rio Laccu, il cui affluente principale, Rio S'Era, nasce in prossimita del centro abitato e si sviluppa verso il lato
orientale del paese. Il bacino di Rio Laccu, alla sezione di chiusura in corrispondenza del confine comunale &
di poco superiore ai 2 kmg.

Per una migliore individuazione dei bacini presenti all'interno del Comune, si rimanda all'apposita tavola
allegata.

5 Analisi storica

Per lindividuazione delle aree pericolose e a rischio idraulico si € proceduto all'analisi della bibliografia
presente al fine di individuare le aree storicamente soggette a dissesto idrogeologico. In particolare, si sono
considerati dati climatologici, pluviometrici ed idrometrici dell'area oggetto di studio. Per l'individuazione delle
aree storicamente soggette a dissesto idrogeologico si e fatto riferimento al Progetto Aree Vulnerate Italiane
(AVI), allinventario dei fenomeni franosi in Italia (Progetto IFFI) e si € inoltre fatta una ricerca bibliografica di
ulteriori informazioni finalizzate all'inquadramento storico.

5.1 Climatologia

Il clima di Villanovaforru possiede in generale le caratteristiche fondamentali della Sardegna.

In autunno e in inverno sopraggiungono sull'isola masse d'aria temperata umida atlantica che causano un
peggioramento del tempo e un periodo di piogge di varia durata, pur con un aumento della temperatura;
invece con l'afflusso di aria fredda settentrionale si ricollegano iperiodi di bel tempo, con atmosfera limpida, ma
con basse temperature. Anche l'aria umida e tiepida mediterranea porta giorni nuvolosi con temperatura mite
e moderata umidita.

Dall'autunno alla primavera l'isola & interessata dai cicloni che si spostano attraverso la penisola iberica verso
il Tirreno seguendo la via del quarantesimo parallelo, che € la meno frequentata delle tre grandi traiettorie
cicloniche del mediterraneo occidentale. Poiché le piogge sono apportate quasi esclusivamente da queste
perturbazioni, si spiega la relativa scarsita di precipitazioni di cui soffre la Sardegna.

Durante lestate l'aria tropicale proveniente dall’Africa Settentrionale invade il Mediterraneo portando
temperature elevate che provocano le maggiori punte di calore e un regime di alte pressioni che sottraggono
la regione al grande flusso dell'area oceanica e causano un marcato e prolungato periodo di siccita.
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5.2 Dati pluviometrici

In tutto il territorio comunale non sono presenti stazioni tradizionali con pluviografi per la misura delle altezze
di precipitazione. Sono presenti stazioni di misura di dati pluviometrici a Sanluri (stazione tradizionale con
pluviografo sostituita con stazione di monitoraggio in tempo reale), Sardara (stazione tradizionale con
pluviografo), Lunamatrona (stazione tradizionale con pluviografo).

Sulla base dei dati di precipitazione delle stazioni limitrofe nella tabella seguente per i ciascuno mese si riporta
un valore medio di altezza di precipitazione

Mese Gennaio | Febbraio | Marzo | Aprile | Maggio | Giugno | Luglio | Agosto | Settembre | Ottobre | Novembre | Dicembre

Precipitazioni | 48mm | 66mm |52mm [47mm |24 mm [11mm [3mm |14mm| 37mm | 54mm | 66 mm 61 mm

5.3 Dati idrometrici

All'interno dei confini comunali del territorio di Villanovaforru non sono presenti stazioni di misura delle portate.
Non avendo quindi a diposizione serie storiche di dati idrometrici, per ciascun corso d’acqua si € provveduto a
determinarne la portata di piena secondo metodi indiretti, attraverso una formula razionale descritta
successivamente.

5.4 Eventi di piena

Allinterno del progetto AVI e indicato per il Comune di Villanovaforru un solo evento di piena avvenuto il
14/05/1974 (rif. AVI evento 600365). Il database indica un evento meteoclimatico con danno alle infrastrutture
di comunicazione (strada provinciale) e con franamenti quali eventi indiretti. Non si rilevano danni ad esseri
umani.

L'analisi della cronistoria degli eventi alluvionali nel centro-sud Sardegna dal 1795 al 2008 pubblicata sul sito
www.geologi.sardegna.it mette in evidenza, invece, come il territorio del comune di Villanovaforru non sia
stato interessato da eventi di piena catastrofici, trascurando I'evento del 1974,

Anche nella recente alluvione del novembre 2013, il comune non e stato segnalato dalla Regione Autonoma
della Sardegna come uno dei comuni della Provincia del Medio Campidano interessati e maggiormente colpiti
dall'alluvione.

5.5 Eventi di Frana

Il progetto IFFI non ha rilevato problematiche relative a dissesti di frana nellarea di interesse. La ricerca
bibliografica condotto non ha rilevato nessun fenomeno di tale genere in accordo con quanto indicato nell' IFFI.
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6 ANALISI IDROLOGICA

L'analisi idrologica é stata svolta per tutto il territorio comunale.

Le aste fluviali oggetto di studio sono state identificate considerando gli elementi idrici contenuti nell'ultimo
aggiornamento dello strato informativo 04_ELEMENTO_IDRICO.shp del DBGT_10k_Versione 0.1 (Data Base
Geo Topografico 1:10.000), integrato con gli ulteriori elementi idrici eventualmente rappresentati nella
cartografia dell'lstituto Geografico Militare (IGM), Carta topografica d'ltalia - serie 25V edita per la Sardegna
dal 1958 al 1965 che riporta la situazione antecedente le rilevanti trasformazioni territoriali avvenute negli anni
‘60.

A partire dal reticolo idrografico cosi identificato, si sono calcolati i bacini idrografici relativi ai corsi d'acqua
localizzati nel Comune di Villanovaforru, utilizzando il DTM di maglia 10 m della Regione Autonoma della
Sardegna, integrato dalle carte IGM 1:25.000 e dalla CTR 1:10.000. Attraverso metodologie in ambiente GIS
si sono individuati i principali bacini dell'area di studio, definendo gli spartiacque e la direzione di deflusso delle
acque meteoriche. A seguito di questo, si sono mappati i bacini afferenti ai corsi d'acqua interni al territorio
comunale.

La scelta dei corsi d'acqua sui quali € stato svolto lo studio idrologico e idraulico € stata fatta considerando i
seguenti criteri:

- analisi storica degli eventi pregressi;
- presenza di aree mappate come a pericolosita geomorfologica dal PSFF (assenti);
- vicinanza ad aree urbanizzate e presenza di elementi a rischio quali vie di comunicazione;
- importanza del corso d'acqua e dimensione del bacino afferente.
In Tabella 1 si riportano i corsi d'acqua interni al comune di studio,e le dimensioni dei bacini afferenti.

Di questi, sono stati interessati da studio idraulico Riu S'Era che si immette nel Rio Laccu , Riu Figu Niedda,
Riu Sa Figu, Gora sa Frissa, Riu Bagodina, Riu Corte Arriu, Riu is Pungitas e Canale Addei.

Non sono stati studiati gli affluenti di questi e i corsi d'acqua in localita Mitza s'Acqua Sassa e Salocanas,
considerando le dimensioni dei bacini estremamente ridotte (inferiore a 0.5 kmq) e l'assenza di elementi a
rischio. Nonostante le dimensioni ridotte, si sono invece studiati gli affluenti del Riu Acqua Frida. Questi sono
infatti caratterizzati dalla presenza di attraversamenti stradali di pertinenza comunale per i quali si &€ proceduto
alla modellazione idraulica e alle verifiche di sicurezza secondo quanto previsto alla Direttiva per lo
svolgimento delle verifiche di sicurezza delle infrastrutture esistenti di attraversamento viario o ferroviario del
reticolo idrografico della Sardegna nonché delle altre opere interferenti, in attuazione dell'art. 22 delle N.A. del
PAI approvata con Deliberazione della Giunta Regionale n. 43/2 del 01.09.2015.

Per un migliore inquadramento dei bacini oggetto di studio si faccia riferimento alla Carta dei bacini idrografici
allegata alla presente.
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Corso d'acqua principale | Corso d'acqua secondario | Area [kmq]

Rio Laccu 2.25

SEra 157
Rio Laccu Rio Acqua fredda 0.77
Rio S'era Affluente 1 Acqua fredda 0.32

Affluente 2 Acqua fredda 0.22

Affluente 3 Acqua fredda 0.14
Corte Arriu 1.13
Figu Niedda 1.01
Riu Bagodina 0.94
Gora sa Frissa 0.74
Canale Addei 0.62
Rio Sa Figu 0.55
Rio Is Pungitas 050
Mitza Baccus Simeone 0.49
Mitza sa Reixi 0.47
Localita Salocanas 0.45
Mitza s'Acqua Sassa 0.36

Tabella 1: Corsi d'acqua interni al Comune di Villanovaforru e dimensioni dei bacini afferenti

6.1 Parametri morfometrici

Per ogni bacino principale sono stati valutati i parametri morfometrici necessari all'analisi idrologica utilizzando
il DTM di maglia 10 m della Regione Autonoma della Sardegna, integrato dalle carte IGM 1:25.000 e dalla
CTR 1:10.000 e considerando gli strati informativi geografici disponibili sul database della Regione Autonoma
della Sardegna.

Per ciascuno dei bacini idrografici oggetto di analisi idrologica sono stati determinati i seguenti parametri:

Superficie del bacino A

Perimetro del bacino P

Altitudine media del bacino Hm, calcolata automaticamente dal DTM come risultato di un’analisi di tipo
statistico delle quote altimetriche delle celle del DEM interne a ciascun poligono rappresentante un
bacino idrografico;

Pendenza media del bacino, calcolata automaticamente dal DTM come media delle pendenze delle celle
del DEM interne a ciascun poligono rappresentante un bacino idrografico

Lunghezza dell'asta principale L;

Pendenza media dell'asta principale jm, calcolata applicando la seguente formula:
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— _ L
Jm = ST

2
in cui L & la lunghezza dell'asta principale, Lk e ik sono rispettivamente la lunghezza e la pendenza del
k-esimo tratto elementare;
Quota alla sezione di chiusura Ho
Quota massima Hmax

Dislivello massimo Az

Determinazione del Curve Number (CN)

Il parametro CN, che va a definire la capacita d'infiltrazione del bacino, e consente I'applicazione del metodo
SCS-Curve Number per la determinazione delle perdite di bacino durante un evento di piena, € stato derivato
a partire dalle mappe delluso del suolo e del tipo suolo, a disposizione nel Geoportale della Regione
Sardegna, come risultato di un'analisi di tipo statistico sull'area di ogni singolo bacino.

In particolare per la definizione del CN si e fatto riferimento alla metodologia illustrata nel P.S.F.F., il quale
valuta il CN a partire dalle classi di Uso del Suolo, che vengono poi corrette con un ACN variabile tra -5 e 15
determinato dalla litologia. Per effettuare il calcolo del CN si sono utilizzate la carta di Uso del Suolo del 2008
e la carta geologica della Sardegna 1:25.000 della Regione Sardegna, modificate sulla base delle ortofoto piu
recenti a disposizione.

Il valore calcolato é relativo ad una permeabilita del suolo media, riferita ad una condizione precedente
allinizio dell'evento (condizione AMC II), pertanto il coefficiente é stato ulteriormente corretto calcolando il
valore riferito ad una condizione dei suoli bagnati con una limitata capacita di infiltrazione, tipica ad esempio di
situazioni in cui siano cadute forti piogge nel periodo antecedente I'evento critico (condizione AMC llI).
Quest'ultimo valore € stato assunto come CN di riferimento, poiché riferito a delle condizioni piu cautelative.

6.2 Tempo di corrivazione

Per il calcolo del tempo di corrivazione sono state utilizzate diverse formule, indicate nelle Linee Guida del
PAI, riportate di seguito.

Giandotti:
. 15.L+4JA
° 08-H, -H,
Pasini:
3
T =0.108 A-L

Soil Conservation Service :
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0.7
T, = 0.00227(1000L)°% (=2 = 9) 505

dove

A: superficie del bacino [Km?];

L : lunghezza dell'asta principale [Km];

Hm : altitudine media del bacino [m];

Ho: altitudine della sezione finale del bacino [m];

jm: pendenza media dell'asta principale del corso d’acqua [-];
ib: pendenza media del bacino [-];

CN: curve number [-];

V: velocita media di scorrimento superficiale [m/s] (1 + 1.5 m/s)

Non si riporta la formula VAPI Sardegna poiché questa, come indicato nelle Linee Guida del PAI, non e stata
validata per bacini con superficie inferiore ai 50 km?.

Si rileva inoltre che anche la formula di Giandotti & inadeguata nei casi oggetto di studio, poiché anche questa
e stata sviluppata per bacini di dimensioni superiori ai 50 km2. Si dimostrano invece appropriate sia la formula
SCS-CN(Il) che quella di Pasini, poiché sviluppate entrambe per bacini rurali di modesta entita. Dall'analisi
critica dei valori di tempo di corrivazione ottenuto con i due metodi, si puo vedere che i valori ottenuti con i due
metodi sono comparabili e dello stesso ordine di grandezza. Per alcuni bacini il tempo di corrivazione inferiore
si ha utilizzando la formula SCS, ed in altri casi con la formula di Pasini. Nel presente studio si & scelto di
utilizzare, per ciascun bacino, il tempi di corrivazione inferiore.

6.3 Determinazione della portata di piena

La determinazione delle portate di piena pud avvenire con diverse metodologie in relazione ai dati disponibili
per la loro valutazione. Si possono individuare dei metodi diretti basati sull'elaborazione di misure di portata
disponibili per il bacino di studio o per bacini idrologicamente simili a quello considerato, e dei metodi indiretti
facendo ricorso a equazioni che permettano di ottenere la sola portata al colmo oppure tramite modelli di
trasformazione afflussi-deflussi. | metodi diretti prescindono dall'influenza che i diversi fattori morfologici hanno
nella formazione dei deflussi, si fondano sull'analisi probabilistica di una o piu serie storiche di misura di
portata della piena. | metodi indiretti possono invece essere ulteriormente suddivisi in empirici e analitici. |
metodi empirici consentono la valutazione della portata massima di piena sulla base dei parametri
morfometrici del bacino imbrifero, mentre i metodi analitici prendono in considerazione tutte quelle relazioni
che hanno un fondamento fisico e si basano, anche in maniera semplificata, sull'impostazione di un bilancio
idrologico relativo all'evento di piena.
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Nei seguenti paragrafi saranno mostrati i diversi metodi utilizzati per la determinazione delle portate di piena
corrispondenti ai tempi di ritorno di 50, 100, 200 e 500 anni . Per ciascun corso d'acqua studiato, a seguito di
tale studio idrologico, si sono scelti i valori di portata da utilizzare successivamente nello studio idraulico per la
determinazione delle aree di esondazione corrispondenti alla pericolosita idraulica Hi4, Hi3, Hi2 e Hil.
Mutando la metodologia del PSFF, si & scelto di utilizzare il metodo indiretto con applicazione del metodo
razionale e determinazione della precipitazione critica tramite metodo TCEV. Tale metodo é adeguato per
bacini con superficie inferiore ai 60 km2, e pertanto tale metodologia & stata applicata a tutti i bacini oggetto di
studio. La metodologia diretta nel presente studio non e stata utilizzata per i calcoli idraulici su nessun bacino,
poiché adeguata per bacini di dimensioni superiori ai 70 km2. Per completezza di analisi, oltre ai metod
probabilistici che saranno illustrati, si € valutata inoltre la portata al colmo di piena attraverso il metodo della
curva inviluppo di Sirchia-Fasso.

6.3.1 Metodi empirici

| metodi empirici si basano generalmente sull'osservazione dei soli dati di portata al colmo in siti diversi e
cercano di individuare le correlazioni di tali valori con le caratteristiche geomorfologici dei bacini, permettendo
di ottenere modelli regressivi che forniscono la portata al colmo o il contributo unitario per km?2 .

Per la Sardegna si ricorre alla cura inviluppo dei massimi di piena Sirchia-Fasso (1969), che permette di
ricavare il valore del contributo unitario di piena (g) da inserire insieme al coefficiente di afflusso e all' area
del bacino A nella formula per il calcolo della portata la colmo.

Contributo unitario:

— . g-06[_m° 2 2
q=207-A L_kmz] per21 km* < A <1000 km
— . 4-0.106 [_m> 2
q=458"-4 [s-ka] perS < 21 km

Portata al colmo:
QC =q- lp A

II coefficiente di afflusso per I'area in esame ¢ ricavato sulla base della carta mostrata in Figura 2, ed € stato
assunto cautelativamente pari a 0.6.

Questo metodo e molto poco utilizzato in quanto non tiene conto del tempo di ritorno dell'evento di piena bensi
solo delle serie storiche degli eventi catastrofici di piena. Non puo pertanto essere utilizzato nella valutazione
della pericolosita idraulica, poiché questa e relativa a eventi con tempi di ritorno definiti. Tuttavia, il suo calcolo
puo essere considerato al fine di effettuare un confronto con i valori di portata ottenuti attraverso gli altri
metodi qui indicati.
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Figura 2: Mappatura del coefficente W di Sirchia Fsso

6.3.2 Metodi indiretti

Questi metodi nascono dalla scarsa disponibilita di osservazioni storiche di portata, unita alla necessita di
avere a disposizione stime sui vari parametri caratterizzanti le diverse sezioni idrologiche lungo i
corrispondenti tronchi critici. Tale metodologia stima la portata al colmo a partire dalla precipitazione
nell'ipotesi che la frequenza di accadimento di quest'ultima caratterizza quella della portata al colmo.

Secondo le indicazioni delle Linee Guida PAI, la portata al colmo e derivata con il metodo razionale. Tale
metodo € basato sull'ipotesi che I'evento meteorico, che inizia istantaneamente e ha intensita costante nello
spazio e nel tempo, abbia una portata che aumenti fino ad un tempo pari al tempo di corrivazione tc, quando
tutta I'area del bacino contribuisce al deflusso. La portata al colmo € allora pari a il prodotto tra l'intensita di
precipitazione (i), di assegnata durata e periodo di ritorno (Tr), il coefficiente di assorbimento (®), la superficie
del bacino (A), il coefficiente di laminazione &(t):
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Qc = i[6, Tk, 7(0,A)]pAe(0)
Dove:
I intensita di precipitazione di assegnata durata d e periodo di ritorno Tr
®: coefficiente di assorbimento,
A: superficie del bacino
£(0): coefficiente di laminazione
©: durata critica
r(0, A): il fattore di ragguaglio della precipitazione all'area del bacino
Si descrivono di seguito descritte le ipotesi e le metodologie di stima dei suddetti parametri.

La durata di pioggia critica (®), e assunta pari alla somma del tempo di formazione del deflusso superficiale
(t/) e del tempo di corrivazione (tc):

Oc = tf + tc

Il tempo di formazione t; € ricavato iterativamente con la formula seguente, e successivamente sommato a tc
per il calcolo della durata critica :

Ia

t, =-
1(0,,r)

Il tempo di corrivazione é stato valutato le formule illustrate in precedenza e, al fine dei calcoli idrologici, si €
scelto di usare la formula del Soil Conservation Service con CN (lll) che, oltre a fornire dei tempi bassi
(ponendosi dunque in una condizione conservativa rispetto agli altri), mutua la metodologie per il calcolo delle
portate adottata dal PSFF.

L'intensita di precipitazione i[®, Tk, 7(0, A)] che determina la massima portata di piena (intensita critica) &
ottenuta dalla curva di possibilita pluviometrica che esprime la legge di variazione dei massimi annuali di
pioggia in funzione della durata della precipitazione, d, ad assegnata frequenza di accadimento o periodo di
ritorno Tr. La determinazione della pioggia lorda € stata condotta con le curve di possibilita pluviometrica Log-
Normale e TCEV, come indicato di seguito.

L'altezza di pioggia ragguagliata ottenuta calcolata per la durata critica © di ogni bacino viene quindi
ragguagliata all'area tramite il parametro r, secondo la formulazione utilizzata nel VAPI, che fa riferimento al
FloodStudies Report

r =1- (0,0394 A0.354-) 9(—0.40+0.0208 In(4.6—In(4))) perA < 20 ka

r=1- (0,0394 A0.354) @(—0.40+0.003832 (4.6—In(A))) perA > 20 ka
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dove:
O é la durata critica della precipitazione;
A ¢ la superficie del bacino (espressa in km?).

L'altezza di pioggia netta, ovvero la quota parte della precipitazione totale (lorda) al netto delle perdite di
bacino dovute allinfiltrazione nei suoli, alla intercezione fogliare delle piante e agli accumuli d’acqua nelle
piccole depressioni, puo essere calcolata con il metodo SCS-Curve Number, in cui

N = "h (9)-08s

dove
hy = precipitazione meteorica ragguagliata (mm);
S = massima capacitadi assorbimento del bacino per infiltrazione (mm).

Il valore S € calcolato dall'equazione:

S = 254 (% - 1) [mm]

in cui il valore del CN é valutato come indicato precedentemente.

Il coefficiente di laminazione, €(t), dovra essere opportunamente valutato a seconda dell'estensione e delle
caratteristiche topopgrafiche del bacino idrografico sotteso facendo riferimento ai ben noti modelli concettuali
della corrivazione e dell'invaso. Nell'analisi effettuata, questo e stato posto pari a 1.

Curva di possibilita pluviometrica della distribuzione TCEV

La curva di possibilita pluviometrica della distribuzione TCEV utilizzata € la seguente:

RT (1) = u(D K (1) = (aa,)T™1"

con la pioggia indice di durata 7 (ovvero la media dei massimi annui delle piogge di durata ) espressa come
funzione della stessa durata e della pioggia indice giornaliera:

u(@) = a;t™
dove i coefficienti al e n1 si possono determinare in funzione della pioggia indice giornaliera u(g):
al = u(g) /(0,886 - 24™ )
n; = —0,493 + 0,476 Log,ou(g)

La pioggia indice giornaliera ug viene stimata sulla base della carta delle isoiete riportata in Figura 3. Per la
zona di studio il suo valore é di 50 mm/h.

L'altezza di pioggia hr(t) di durata t con assegnato tempo di ritorno T in anni si ottiene
moltiplicando la pioggia indice p(t) per un coefficiente di crescita:
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Kr (1) = apt™?

a, e n, si ricavano, per tempi di ritorno superiori ai 10 anni, con le seguenti relazioni, distinte per sottozona
cosi come individuata in Figura 3. | bacini oggetto di studio sono appartenenti alla sottozona SZO 2.

SZ01

a, = 0,46378 + 1,0386Logyo T

n, = —0,18449 + 0,23032 Log;o T — 3,3330 - 1072(Log,, T)? pert < 1ora
n, = —1,0563 - 107%- 7,9034-1073Log,, T pert = 1ora
S702

a, = 0,44182 + 1,0817 Logyo T

n, = —0,18676 + 0,24310 Log,o T — 3,5453 - 1072 (Logy, T)? pert < 1ora
n, = —5,6593 - 1073~ 4,0872-10"3Log,, T pert = 1ora
SZ03

a, = 0,41273 + 1,1370 Log,, T
n, = —0,19055 + 0,25937 Logyo T — 3,8160 - 1072(Logq T)? pert < 1ora

n, = 1,5878-107%- 7,6250-103Log,, T pert = 1ora
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Figura 3: sotto zone omogenee per le piogge brevi e intense in Sardegna (a sinistra) e distribuzione spaziale dell’altezza di pioggia indice
giornaliera in Sardegna (a destra)

Recenti studi per la Sardegna mostrano che il modello probabilistico TCEV ben interpreta le caratteristiche di
frequenza delle serie storiche motivo per il quale e stato adottato nella procedura VAPI per la derivazione delle

curve di possibilita pluviometrica.

Curva di possibilita pluviometrica della distribuzione lognormale

La curva di possibilita pluviometrica della distribuzione Log-Normale utilizzata e invece la seguente:
h(T) — 10A+BZTC+DZ

| cui parametri, determinati dagli studi di Cao et al. (1991) sono i seguenti:
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A B C D

GruppoI 1.273175 0.179731 0.305043 -0.0171463

Gruppo II 1.296258 0.167487 0.359699 -0.0179413

Gruppo III 1.379027 0.164598 0.418225 0.0090927

Gruppo IV 1.4607990.191831 | 0.497194 | 0.0412504

| quattro gruppi (e le relative curve pluviometriche) sono stati determinati con criteri statistici utilizzando i dati di
46 stazioni pluviografiche. A questo studio non ha fatto seguito l'attribuzione delle numerose stazioni
pluviometriche ai gruppi omogenei. La determinazione della curva di possibilita pluviometrica in un generico
punto é stata fatta attribuendo lo stesso gruppo della stazione piu vicina, cosi come attribuite nello studio
originale di Puddu (1974).

Nel caso di Villanovaforru,le stazioni pluviometriche piu vicine appartengono al Gruppo .
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6.4 Gora sa Frissa

Il bacino di Gora sa Frissa si sviluppa a all'estremita settentrionale del territorio del Comune di Villanovaforru.
E' caratterizzato da dimensioni ridotte con prevalenza di aree coltivate e una presenza molto ridotta di

fabbricati.

| parametri morfometrici per tale bacino, determinati dal DTM 10x10, sono riportati nel paragrafo 6.4.1.

6.4.1 Parametri morfometrici e CN

Lunghezza asta principale La [m] 1818.5
Pendenza asta principale ia [] 0.0467
Elevazione a monte zZmax [m] 319.85
Quota sezione di chiusura zmin [m] 218.06
Dislivello massimo Az [] 101.78
Perimetro del bacino P [m] 5020
Area del bacino S [mq] 737700
Pendenza media del bacino ib [] 0.08785808
Altezza media del bacino Hm [m] 266.44

CN medio (Il) CN (I [] 73.06

CN medio (Ill) CN (1) [] 86.6
6.4.2 Tempo di corrivazione

SCS (CN-II) [min] 55 | [ore] 091
SCS (CN-II [min] 36 | [ore] 0.60
Giandotti [min] 66 | [ore] 111
Pasini [min] 33 | [ore] 0.55
6.4.3 Determinazione della portata di piena

Calcolo portata al colmo - Sirchia-Fasso

q q[m"2/s] 47.30

Q Q [m"3/s] 20.94

Calcolo portata: metodo razionale TCEV

Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
Portata Q [m"3/s] 4.25 5.36 6.52 8.13
Calcolo portata: metodo razionale lognormale

Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
Portata Q [m"3/s] 4.05 511 6.19 7.84
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6.5 Rio Bagodina

Il bacino di Rio Bagodina si sviluppa a sul confine sudoccidentale del territorio del Comune di Villanovaforru.
Ha un‘area ridotta caratterizzata dall'assenza quasi totale di fabbricati e prevalenza di aree coltivate.

6.5.1 Parametri morfometrici e CN

Lunghezza asta principale La [m] 1698.53
Pendenza asta principale ia [] 0.0665
Elevazione a monte zmax [m] 371.8
Quota sezione di chiusura zmin [m] 230.0
Dislivello massimo Az [] 141.8
Perimetro del bacino P [m] 5200
Area del bacino S [mq] 944400
Pendenza media del bacino ib [] 0.112
Altezza media del bacino Hm [m] 294.6
CN medio (I1) CN (1) [] 71.0
CN medio (ll) CN (Il [] 85.21
6.5.2 Tempo di corrivazione

SCS (CN-II) [min] 49 | [ore] 0.81
SCS (CN-IIN [min] 32| [ore] 0.53
Giandotti [min] 60 | [ore] 1.00
Pasini [min] 29 | [ore] 0.49
6.5.3 Determinazione della portata di piena

Calcolo portata al colmo - Sirchia-Fasso

q q[m"2/s] 46.08

Q Q [m"3/s] 26.11

Calcolo portata: metodo razionale TCEV

Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
Portata Q [m"3/s] 4.93 6.28 7.70 9.69
Calcolo portata: metodo razionale lognormale

Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
Portata Q [m"3/s] 4.84 6.20 7.61 9.79
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6.6 Rio is Pungitas

Il bacino di Rio is Pungitas é situato a sud ovest dell'abitato di Villanovaforru. Ha dimensioni molto ridotte ed &
caratterizzato da prevalenza di aree coltivate e, con una presenza molto ridotta di fabbricati.

6.6.1 Parametri morfometrici e CN

Lunghezza asta principale La [m] 1223.7
Pendenza asta principale ia [] 0.0956
Elevazione a monte zmax [m] 385.8
Quota sezione di chiusura zmin [m] 238.4
Dislivello massimo Az [] 1474
Perimetro del bacino P [m] 3800
Area del bacino S [mq] 498700
Pendenza media del bacino ib [] 0.116
Altezza media del bacino Hm [m] 314.0956722
CN medio (I1) CN (1) [] 78.30
CN medio (ll) CN (Il [] 89.96
6.6.2 Tempo di corrivazione

SCS (CN-II) [min] 30| [ore] 0.50
SCS (CN-IIN [min] 20 | [ore] 0.33
Giandotti [min] 40 | [ore] 0.67
Pasini [min] 18 | [ore] 0.30
6.6.3 Determinazione della portata di piena

Calcolo portata al colmo - Sirchia-Fasso

q q[m"2/s] 49.31

Q Q [m"3/s] 14.75

Calcolo portata: metodo razionale TCEV

Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
Portata Q [m"3/s] 4.25 5.15 6.07 7.36
Calcolo portata: metodo razionale lognormale

Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
Portata Q [m"3/s] 4.94 6.18 743 9.32
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6.7 Rio Corte Arriu

Il bacino di Rio Corte Arriu si sviluppa a nord del centro abitato di Villanovaforru. E' caratterizzato da
prevalenza di aree coltivate e, con una presenza molto ridotta di fabbricati. Il suo bacino, con sezione di
chiusura sul limite del territorio comunale, risulta essere tra quelli pit importanti del paese, con un estensione

superiore a 1 kmg.

6.7.1 Parametri morfometrici e CN

Lunghezza asta principale La [m] 2398.65
Pendenza asta principale ia [-] 0.0603
Elevazione a monte zZmax [m] 404
Quota sezione di chiusura zmin [m] 234
Dislivello massimo Az [] 171
Perimetro del bacino P [m] 6340
Area del bacino S [mq] 1131300
Pendenza media del bacino ib [] 0.0997
Altezza media del bacino Hm [m] 307.22
CN medio (I1) CN (1) [-] 70.3
CN medio (1) CN (1) [] 84.7
6.7.2 Tempo di corrivazione

SCS (CN-I1) [min] 69 | [ore] 1.16
SCS (CN-II [min] 45 | [ore] 0.75
Giandotti [min] 69 | [ore] 114
Pasini [min] 37 | [ore] 0.61
6.7.3 Determinazione della portata di piena

Calcolo portata al colmo - Sirchia-Fasso

q q[m"2/s] 45.20

Q Q [m"3/s] 30.68

Calcolo portata: metodo razionale TCEV

Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
Portata Q [m"3/s] 5.46 7.03 8.67| 10.96
Calcolo portata: metodo razionale lognormale

Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
Portata Q [m"3/s] 4.78 6.07 7.39 9.43
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6.8 Rio Sa Figu

Il bacino di Rio Sa Figu si sviluppa sul confine sud orientale del comune di Villanovaforru. E' caratterizzato da

prevalenza di aree coltivate e, con una presenza molto ridotta di fabbricati.

6.8.1 Parametri morfometrici e CN

Lunghezza asta principale La [m] 1650.3
Pendenza asta principale ia [] 0.0714
Elevazione a monte Zmax [m] 320
Quota sezione di chiusura zmin [m] 190
Dislivello massimo Az [] 130
Perimetro del bacino P [m] 4520
Area del bacino S [mq] 546500
Pendenza media del bacino ib [] 0.085472832
Altezza media del bacino Hm [m] 245.60
CN medio (Il) CN (Il [] 70.6
CN medio (Ill) CN (1) [] 84.89
6.8.2 Tempo di corrivazione

SCS (CN-II) [min] 55 | [ore] 0.92
SCS (CN-II) [min] 36 | [ore] 0.60
Giandotti [min] 55 | [ore] 0.91
Pasini [min] 23 | [ore] 0.39
6.8.3 Determinazione della portata di piena

Calcolo portata al colmo - Sirchia-Fasso

q q[m~"2/s] 48.83

Q Q [m"3/s] 16.01

Calcolo portata: metodo razionale TCEV

Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
Portata Q [m"3/s] 2.75 3.52 4.32 5.45
Calcolo portata: metodo razionale lognormale

Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
Portata Q [m"3/s] 2.58 3.31 4.05 5.20
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6.9 Canale Addei

Il bacino di Rio Sa Figu si sviluppa sul confine orientale del comune di Villanovaforru. L'importanza del corso
d'acqua al fine dello studio € legato all'attraversamento di pertinenza provinciale localizzato sulla SP 52.

6.9.1 Parametri morfometrici e CN

Lunghezza asta principale La [m] 1635
Pendenza asta principale ia [] 0.084
Elevazione a monte zZmax [m] 405
Quota sezione di chiusura zmin [m] 236
Dislivello massimo Az [] 169
Perimetro del bacino P [m] 5100
Area del bacino S [mq] 621300
Pendenza media del bacino ib [] 0.235
Altezza media del bacino Hm [m] 317
CN medio (II) CN (I [] 75.0
CN medio (Ill) CN (1) [] 87.9
6.9.2 Tempo di corrivazione

SCS (CN-II) [min] 29 | [ore] 0.49
SCS (CN-I11) [min] 19 | [ore] 0.32
Giandotti [min] 47 | [ore] 0.78
Pasini [min] 22 | [ore] 0.37
6.9.3 Determinazione della portata di piena

Calcolo portata al colmo - Sirchia-Fasso

q q[m~2/s] 48.17

Q Q [m"3/s] 17.96

Calcolo portata: metodo razionale TCEV

Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
Portata Q [m"3/s] 4.33 5.33 6.37 7.85
Calcolo portata: metodo razionale lognormale

Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
Portata Q [m"3/s] 5.08 6.48 7.92 10.14
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6.10 Rio Figu Niedda

Il bacino di Riu Figu Niedda si sviluppa a nord del centro abitato di Villanovaforru. La parte alta del compluvio
che lo costituisce include nel tratto meridionale parte dell'abitato stesso. Sul corso d'acqua é localizzato un
attraversamento stradale di pertinenza comunale (su viale degli ulivi, in prossimita delluscita del centro
abitato). Lo studio del corso d'acqua ha considerato due diverse sezioni di chiusura, una in corrispondenza
della sezione di chiusura del bacino studiato nel 2014 (bacino FIN_01), e una piu a valle, in corrispondenza
del limite comunale, che é stata necessaria per completare lo studio di un'asta fluviale precedentemente

trascurata (bacino FIN_02)

6.10.1 Parametri morfometrici e CN

FIN 01 FIN_02
Lunghezza asta principale La [m] 2353.7 2641.0
Pendenza asta principale ia [] 0.0456 0.0285
Elevazione a monte zmax [m] 393.5 394.4
Quota sezione di chiusura zmin [m] 225.8 220.0
Dislivello massimo Az [1] 167.8 174.4
Perimetro del bacino P [m] 6280 7020
Area del bacino S [mq] 793600 1007000
Pendenza media del bacino ib [] 0.081 0.146
Altezza media del bacino Hm [m] 291.4 284.5
CN medio (Il) CN (I [-] 79.18 79.90
CN medio (llIf) CN (Ill) [] 90.5 91.0
6.10.2 Tempo di corrivazione
FIN 01 FIN_02
min ore min ore
SCS (CN-I1) 59 1.0 47 0.8
SCS (CN-II) 39 0.7 32 0.5
Giandotti 66 1.1 74 1.2
Pasini 37 0.6 53 0.9
6.10.3 Determinazione della portata di piena
Calcolo portata al colmo - Sirchia-Fasso FIN 01 FIN_02
q q[m"2/s] 46.94 45.77
Q Q [m"3/s] 22.35 27.65
Calcolo portata: metodo razionale TCEV
Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
Portata FIN_01 Q [m"3/s] 6.13 7.50 891 10.83
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FIN_02 Q [m"3/s] 853 10.35| 1222| 1477
Calcolo portata: metodo razionale lognormale
Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
FIN_01 Q [m"3/s] 5.86 7.14 842 10.33
Portata FIN 02 Q [m"3/s] 8.68 10.60 12.52 15.39
30
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6.11 Rio S'Era - Riu Laccu
6.11.1 Descrizione

Il bacino di Rio S'Era si sviluppa a sud del centro abitato di Villanovaforru, e ne include la parte piu
meridionale. Sfocia nel Rio Laccu, che prosegue il suo corso verso l'estremita occidentale del territorio
comunale. Allinterno del Comune di Villanovaforru, € il bacino con dimensioni maggiori € con maggiore
complessita, includendo al suo interno anche l'affluente di Rio Acqua Fredda, e dei corsi d'acqua caratterizzati
da portate molto ridotte e da bacini di piccola estensione, che sono stati considerati nel presente studio poiché
interessati da attraversamenti su infrastrutture di pertinenza comunale. Il Rio S'Era appare essere quello piu
critico, poiché questo nasce all'interno del paese ed & tombato per circa 800 m, fin oltre alla confluenza con
Rio Acqua Fredda.

Considerano la complessita del reticolo idrografico che e stato oggetto di studio, si sono valutate le portate
con sezioni di chiusura che permettessero di studiare i seguenti bacini:

- ERA 01: Riu S'era - ramo a monte fino alla confluenza con il Riu Funtana Fredda

- ERA_02: Riu S'era - con sezione di chiusura in corrispondenza dell'immisione di questo nel Riu Laccus
- ERA_03: Riu Laccu, con sezione di chiusura in corrispondenza del limite comunale

- ERA_04: Riu Acqua Fredda, con sezione di chiusura in corrispondenza della sua emissione in Riu S'Era

- ERA_05: Affluente 1 del Riu Acqua Fredda, con sezione di chiusura prossima alla localita Funtana Acqua
Fredda

- ERA_06: Affluente 2 del Riu Acqua Fredda, con sezione di chiusura prossima alla localita Funtana Acqua
Fredda

- ERA_07: Affluente 3 del Riu Acqua Fredda, localizzato pit a valle di quelli precedenti, sulla sinistra
idrografica (con sezione di chiusura in prossimita della porcilaia)

6.11.2 Parametri morfometrici e CN

ERA_01 | ERA_02 | ERA_03 |ERA_04 | ERA_05 | ERA_06 | ERA_07
Lunghezza asta principale |La [m] 22445 21779| 31446| 1426.8| 10052| 920.8| 660.1
Pendenza asta principale |ia [] 0.0583| 0.0569| 0.0438| 0.0678| 0.0777| 0.0801| 0.1328
Elevazione a monte zmax | [m] 3817 38L7| 3934 372 380 373 368
Quota sezione di chiusura | zmin | [m] 266.3| 240.0] 2100 266 290 290 270
Dislivello massimo Az [] 1154 141.7| 1834 105 90 83 98
Perimetro del bacino P [m] 4800.0 7020 9020 4380 3160 2600 1740
Area del bacino S [mq] | 664800.0 | 1570600 | 2247500 | 771400 | 319200 216900 | 144302
Pendenza media del bacino | ib [] 01| 01200 0.175| 0.1037| 0.1765| 0.1773| 0.196
Altezza media del bacino | Hm [m] 332.8| 3255 3100 328 341 335 315
CN medio (1) CN(D [[] 77.3 753 7495 73.1 74.6 72.5 69.4
CN medio (1ll) CN (I |[] 89.3 88.1 87.8 86.6 87.6 86.2 84.1
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6.11.3 Tempo di corrivazione

ERA 01 ERA 02 ERA 03 | ERA 04 | ERA 05 | ERA 06 | ERA 07
min| ore| min| ore| min| ore| min| ore| min| ore| min| ore| min| ore
SCS (CN-I1) 57| 0.95| 56| 0.93| 57| 0.95| 42|069| 23/0.38] 23]/0.38] 18]0.30
SCS (CN-I1) 38| 063| 37| 061 38| 0.63| 27|045| 15/0.25| 15|0.25] 12]0.19
Giandotti 61| 1.02| 67| 1.12| 80| 1.34| 54|090| 40/0.66] 36|0.61| 28|0.47
Pasini 31| 051| 41| 0.68| 59| 0.99| 26|043| 16/0.27| 13]0.22 810.14
6.11.4 Determinazione della portata di piena
Calcolo portata al colma ERA_ 01 | ERA 02 | ERA 03 | ERA_04 | ERA_05 | ERA 06 | ERA 07
Sirchia-Fasso
q q[m"2/s] 47.83 43.66 42.03 47.08 51.69 53.85 56.23
Q Q [m"3/s] 19.08 41.14 56.68 21.79 9.90 7.01 4.87
Calcolo portata: metodo razionale TCEV
Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
ERA 01 Q [m"3/s] 4.73 5.84 6.98 8.55
ERA 02 Q [m"3/s] 10.15| 12.66| 15.27| 18.86
ERA 03 Q [m"3/s] 1417 1772 21.40| 26.49
ERA 04 Q [m"3/s] 4.61 5.79 7.01 8.73
ERA 05 Q [m"3/s] 221 2.71 3.23 3.98
Portata ERA 06 Q [m"3/s] 1.29 1.60 1.93 2.40
ERA 07 Q [m"3/s] 0.67 0.84 1.03 1.30
Calcolo portata: metodo razionale lognormale
Tempo di ritorno T [anni] 50 100 200 500
ERA 01 Q [m"3/s] 4.53 5.58 6.63 8.22
ERA 02 Q [m"3/s] 9.71| 1211| 1452| 18.18
ERA 03 Q [m"3/s] 13.43| 16.76] 20.11| 25.22
ERA 04 Q [m"3/s] 4.79 6.11 7.46 9.53
ERA 05 Q [m"3/s] 2.82 3.64 4.48 5.80
Portata ERA 06 Q [m"3/s] 1.66 2.17 2.71 3.56
ERA 07 Q [m"3/s] 0.95 1.28 1.65 2.23
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7 ANALISI IDRAULICA

7.1 Metodologia di calcolo

Le verifiche idrauliche sono state eseguite con l'ausilio del software Hec-RAS della US Army Corps of
Engineering Center (versione 4.1.0) che effettua calcoli idraulici monodimensionali di un’intera rete di canali
sfruttando le equazione classiche dell'idraulica del moto permanente e del moto vario. Pili precisamente, la
definizione del profilo idraulico avviene attraverso l'integrazione delle equazioni di conservazione dell'energia
della corrente tra due sezioni di calcolo consecutive. Le perdite di energie considerate tra le due sezioni sono
quelle dovute alla resistenza dell'alveo e alle variazioni di sezione.

La sezione viene suddivisa in porzioni a differente scabrezza e per ognuna viene calcolato il valore della
portata. La portata in ogni sezione € ottenuta come somma di questi contributi. In ogni sezione l'altezza
cinetica media della corrente e valutata come media pesata dell'altezza cinetica di ogni porzione in cui si &
divisa la singola sezione trasversale assumendo come peso la portata che transita in ognuna delle suddette
porzioni.

Le perdite di energia continue dovute alla resistenza dell'alveo sono valutate secondo la formula di Manning.
Le perdite di carico dovute alle variazioni di sezioni sono invece valutate secondo l'usuale formula della
perdita di carico concentrata, funzione del quadrato delle velocita a monte e a valle della variazione di
sezione.

Lo studio e limitato all'elaborazione dei profili in moto permanente con i dati di portata relativi ai Tempi di
Ritorno di 50, 100, 200 e 500 anni scaturiti dallo studio idrogeologico per ciascun bacino idrografico, cosi
come richiesto dalle Norme di Attuazione del Piano di Assetto Idrogeologico.

7.2 Impostazioni dei modelli idraulici

Le aste fluviali oggetto di studio sono state identificate considerando gli elementi idrici contenuti nell’'ultimo
aggiornamento dello strato informativo 04_ELEMENTO_IDRICO.shp del DBGT_10k_Versione 0.1 (Data Base
Geo Topografico 1:10.000), integrato con gli ulteriori elementi idrici eventualmente rappresentati nella
cartografia dell'lstituto Geografico Militare (IGM), Carta topografica d'ltalia - serie 25V edita per la Sardegna
dal 1958 al 1965 che riporta la situazione antecedente le rilevanti trasformazioni territoriali avvenute negli anni
‘60. La scelta delle aste fluviali da modellare € stata fatta considerando i seguenti criteri:

- analisi storica degli eventi pregressi;
- presenza di aree mappate come a pericolosita geomorfologica dal PSFF (assenti);
- vicinanza ad aree urbanizzate e presenza di elementi a rischio quali vie di comunicazione;
- importanza del corso d'acqua e dimensione del bacino afferente.
Sulla base di tali criteri, si € proceduto alla modellazione idraulica dei seguenti corsi d'acqua:

- Rio Laccu e Riu S'Era

Relazione idrologica e idraulica 33



Adeguamento PUC al PAI - Comune di Villanovaforru

- Figu Niedda

- Rio Sa Figu

- Gora sa Frissa
- Riu Bagodina
- Corte Arriu

- Rio Is Pungitas
- Canale Addei

Lo studio é una revisione dello Studio di Compatibilita Idraulica inviato in ADIS con Prot. 5420 del 04.11.2014
del Comune di Villanovaforru (acquisita al Prot. ADIS al n. 11949 del 07.11.2014). A seguito di istruttoria da
parte del Servizio Tutela de Suolo, sono state infatti richieste integrazioni e modifiche con nota prot. n.
0013496 del 28.12.2015.

Per quanto detto, il presente studio integra e completa quello realizzato in precedenza. Invero, la richiesta
delle suddette integrazioni, riguardando delle parti consistenti del territorio comunale, ha portato alla revisione
completa dello studio realizzato precedentemente anche alla luce dei nuovi dati disponibili per il territorio
comunale: mentre lo studio precedentemente consegnato aveva utilizzato per come base topografica per le
modellazioni idrauliche il DTM 10x10 integrato dal rilievo effettuato appositamente, in questo si e fatto
riferimento ai dati del DTM con maglia 1x1 fornito dal MAATM2 che ne detiene i diritti di proprieta. La maggiore
precisione del dato, che copre la quasi totalita del territorio comunale, ha portato alla scelta di ripetere tutte le
modellazioni idrauliche precedentemente effettuate migliorando la qualita del risultato.

Tali dati sono stati utilizzati per la modellazione dei seguenti corsi d'acqua:

- Rio Laccu e Riu S'Era
- Figu Niedda

- Rio Sa Figu

- Gora sa Frissa

- Riu Bagodina

Per i restanti corsi d'acqua (Corte Arriu, Rio Is Pungitas, Canale Addei) si € invece considerata la carta
1:5.000 del territorio comunale messa a disposizione dall'’Amministrazione, dalla quale é stato derivato un
DTM 2x2 utilizzato per la modellazione.

| dati sono stati ulteriormente completati dalle misure in loco ove necessarie (per esempio, in corrispondenza
di attraversamenti stradali) e dai dati desunti dai progetti a disposizione (in particolare per cio che riguarda il
canale tombato). Si sono considerate delle sezioni con distanza di circa 30 m l'una dall'altra e con una
lunghezza di circa 150 m. Sono state apportate variazioni alla distanza e alla lunghezza delle sezioni a
seconda della morfologia del corso d'acqua e delle aree a questo adiacenti. La restituzione cartografica delle
aree a pericolosita idraulica e stata elaborata con metodologia GIS utilizzando, anche in questo caso, il DTM
1x1 ove a disposizione e la cartografia 1:5.000.

2 Dato LIDAR del Ministero dellAmbiente e della Tutela del Territorio (MATTM) e distribuito con licenza Creative Commons -
Attribuzione - Condividi allo stesso modo 3.0 Italia (CC BY-SA 3.0 IT) - htto://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/it
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Condizioni al contorno e portate

Come condizione a contorno si & considerata la pendenza del corso d'acqua nel tratto a monte e nel tratto a
valle dei corsi d'acqua studiati. La portata considerata €, per ciascun tempo di ritorno, quella calcolata in
corrispondenza della sezione di chiusura con le metodologie dell'analisi idrologica precedentemente illustrata.
Ponendosi in condizioni di sicurezza, si & imputata a monte la portata calcolata sulla sezione di chiusura a
valle, sovrastimando cosi la portata effettiva. Le portate imputate al modello per i diversi tempi di ritorno sono
riportate nella Tabella 1.

Corso d'acqua Ramo : R ;
Simulazione (river) q (reach) Tronco fluviale Tempi di ritorno (anni) 53%?33%
Dasez. | Asez. | 50 | 100 | 200 | 500
S'Era Monte 71 49| 4.73| 584| 698 855 0.0583
S'Era Medio 48 32| 10.15| 12.66| 15.27| 18.86 0.0569
S'Era Valle 31 1| 14.17| 17.72| 21.40| 26.49 0.0438
SEra Affluente 1 Monte 7 03| 221 271] 323 398 0.0777
Affluente 2 Monte 10 03| 1.29| 160 193] 240 0.0801
Affluente 3 Monte 5 1] 067 084 1.03] 1.30 0.1328
Acqua fredda 461| 579| 7.01| 873 0.0678
Figu Niedda Figu Niedda Monte 11(321 |389 [456 546 0.0456
Figu Niedda Valle 10 1(613 750 18.91 11083 0.0285
Sa Figu Sa Figu Tutto 2.5 352 432 545 0.0545
GorasaFrissa | GorasaFrissa | Tutto 425| 536/ 652 8.13 0.047
Riu Bagodina | Riu Bagodina Tutto 493| 6.28| 7.70] 9.69 0.066
Corte Arriu Riu Corte Arriu | Tutto 546| 7.03| 8.67| 10.96 0.060
Is Pungitas Riu Is Pungitas | Tutto 425! 515| 6.07| 7.36 0.096
Canale Addei Canale Addei Tutto 433 533 637 785 0.084

Tabella 2: Portate in ingresso al modello numerico

7.3 Coefficiente di scabrezza

| valori di scabrezza di Manning inseriti nel modello di Hec-RAS sono stati determinati sulla base delle
caratteristiche dell'alveo e del territorio. La loro determinazione ha fatto riferimento al testo "La valutazione dei
bacini idrografici” di V. Ferro3. Si sono utilizzati i seguenti valori:

Alveo con presenza di vegetazione

Terreni coltivati, golene

Canale in cls (non manutenzionato, con presenza di detriti)

3 V. Ferro, La sistemazione dei bacini idrografici, McGraw-Hill, Milano, 2002

0.05

0.035

0.023
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Fondo alveo in corrispondenza del ponte di Rio Figu Niedda 0.020

7.4 Descrizione dati di base

Il software della HEC necessita, per effettuare la simulazione idraulica, di un modello geometrico che
ben rappresenti I'andamento plano - altimetrico dell'alveo.

Al fine di effettuare tale rappresentazione, si & utilizzato I'applicativo HEC-GeoRas, che consente di
rappresentare l'asta fluviale e le sezioni attraverso metodologie GIS. L'interfaccia GIS permette di identificare
al meglio i dati necessari su HEC-Ras, consentendo di visualizzare graficamente sezioni, asta fluviale e
qualunque parametro previsto all'interno del modello numerico (levee, coefficente di Manning, etc)

Per il territorio di Villanovaforru si € riscontrata una carenza di dati di elevazione, pertanto nella
costruzione delle sezioni si é fatto riferimento al DTM 10x10, che € stato integrato con dati provenienti da uno
specifico rilievo che hanno consentito di identificare e valutare le dimensioni degli alvei fluviali.

Successivamente, completato lo schema della rete fluviale, sono stati inseriti i dati riguardanti le
sezioni trasversali risultanti dal rilievo topografico, situate a intervalli relativamente brevi lungo il corso d’acqua
e inserite per lo piu in corrispondenza di punti di variazione di portata, di pendenza, di forma, di scabrezza
delle superfici e in prossimita delle strutture idrauliche (ponti), che forniscono una rappresentazione adeguata
della situazione reale. In alcuni casi, a causa della fitta vegetazione presente allinterno dell'alveo stesso, non
é stato possibile effettuare il rilievo, si € dunque proceduto a delle misure di massima dell'alveo. Attraverso tali
misure si € proceduto a modificare il dato derivato sul DTM e rendere l'alveo quanto pit simile possibile a
quello rilevato.

| sopralluoghi hanno inoltre permesso di identificare delle opere d'arte presenti. Di particolare
rilevanza € la parte tombata di Rio S'era, che attraversa la parte meridionale del paese. Anche in questo caso
si e proceduto ad una misura su tutte le sezioni visibili in maniera tale da ottenere una rappresentazione
fedele dello stato di fatto.

E' inoltre stato identificato un salto idraulico con un ponte su Rio Figu Niedda, ed alcuni tratti tombati.

Questi sono stati manualmente inseriti su HEC-Ras rispettando geometrie e dati idraulici determinati

sulla base dei sopralluoghi.

7.5 Modellazione dei ponti

Le infrastrutture rilevate che interferiscono sul naturale deflusso del corso d'acqua sono i ponti
dislocati lungo il tracciato per cui si riporta in breve l'approccio usato dal software HEC-RAS per la
modellazione di tali strutture.

Il programma valuta la perdita di energia dovuta alla presenza della struttura suddividendola in tre

parti distinte: la prima parte individua la perdita che si verifica nel tratto subito a valle della struttura, in cui i
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manifesta un’espansione del flusso; la seconda parte rappresenta la perdita inerente la struttura stessa e
infine la terza individua la perdita di energia nel tratto subito a monte della struttura con contrazione del flusso
dovuta al passaggio attraverso I'apertura.

La descrizione di un ponte avviene attraverso la definizione di quattro sezioni idrauliche due
immediatamente a monte e valle dellopera e due sufficientemente lontane poste a distanza tale che la
corrente a monte e a valle risulti mediamente stabilizzata. La descrizione del ponte prevede la definizione
geometrica di spalle, pile ed impalcato.

Le due sezioni immediatamente a monte e valle del ponte servono a definire le porzioni di sezione in
cui effettivamente avviene il moto, individuando in modo complementare le aree in cui non si ha un moto
effettivo della corrente. Queste zone sono quelle delle pile e delle spalle quando queste ultime intersecano la
sezione trasversale dell'alveo.

La definizione delle altezza a monte e valle dell'ostruzione rappresentata dal ponte avviene attraverso
Iimpiego di approcci differenti a seconda che si tratti di correnti che non superano I'estradosso del ponte
ovvero stramazzino da esso. Per le situazioni del primo tipo tali approcci consistono genericamente
nellintegrazione della equazione di bilancio dell'energia totale della corrente o nellintegrazione della
equazione di bilancio della spinta totale della corrente o nell'applicazione di formulazioni empiriche. Nell'altro
caso il modello opera attraverso l'integrazione dell’'equazione di bilancio dell’energia totale della corrente o
scomposizione della corrente in pressione e di quella stramazzante e ricerca delle altezza congruenti con il
fenomeno per via iterativa.

In tutti gli approcci ed in particolare nellimpiego delle formulazione empirica il modello richiede che
idonea attenzione debba essere posta nella valutazione dei coefficienti empirici che definiscono la natura

dell'opera e I'effetto di questa sulla corrente che la attraversa.

7.6 Modellazione delle confluenze

Nella modellazione del Rio S'Era e dei suoi affluenti si € fatto ricorso alla modellazione delle congiunzioni
qualora fossero presenti corsi d'acqua secondari importanti per la presenza di elementi a rischio rilevanti.

I modello HEC-RAS consente la modellazione delle confluenze attraverso la Junction. Sia in ambito urbano
che in ambito extraurbano, si € valutata una perdita di carico in corrispondenza della confluenza trascurabile,
pertanto si é fatto ricorso ad una modellazione che ha considerato I'equazione dell'energia, trascurando cosi la
perdita di energia dovuta alla presenza dei tributari.
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7.7 Perimetrazioni delle aree a pericolosita idraulica

A seguito delle modellazioni idrauliche, si & proceduto alla perimetrazione delle aree a pericolosita idraulica
Hi4, Hi3, Hi2 e Hil, corrispondenti rispettivamente alle aree di esondazione derivate dalle simulazioni con
portate relative ai tempi di ritorno di 50, 100, 200 e 500 anni.

7.8 Verifica di sicurezza delle infrastrutture esistenti di attraversamento viario
del reticolo idrografico della Sardegna nonché delle altre opere interferenti
ex art. 22 delle Linee Guida del PAI

Sulle aste fluviali sono stati individuati degli attraversamenti stradali. Per gli attraversamenti di pertinenza
comunale, si e proceduto alla verifica ex art. 22 delle Linee Guida del PAI. Tale verifica e stata effettuata
secondo quanto stabilito nella "Direttiva per lo svolgimento delle verifiche di sicurezza delle infrastrutture
esistenti di attraversamento viario o ferroviario del reticolo idrografico della Sardegna nonché delle altre opere
interferenti" approvata con Deliberazione del C.I. n. 1 del 20/05/2015. La valutazione del franco minimo € stata
effettuata secondo quanto previsto all'art. 21 delle norme di attuazione dei PAI (testo coordinato - ottobre
2015), e utilizzando quale strumento di approfondimento per la corretta applicazione della norma il testo
Analisi modellistica per la definizione del franco idraulico da utilizzare nella progettazione, realizzazione e
manutenzione delle infrastrutture a rete o puntuali — Art. 21 comma 1 e comma 2 lettera d. delle Norme di
Attuazione del Piano stralcio per I'Assetto Idrogeologico della Regione Autonoma della Sardegna“. Per
ciascun attraversamento € stato inoltre identificato il tempo di ritorno critico della singola opera, inteso come
quello minimo a partire dal quale la portata conseguente transita con franco pari al 50% di quello definito dalle
norme vigenti.

| risultati delle verifiche di sicurezza sono riportati nell'apposito allegato.

7.9 Verifica dei canali tombati ex art. 22 delle Linee Guida del PAI e
perimetrazione ex art. 8 comma 2

Alla periferia di Villanovaforru € presente un canale tombato che riceve e colletta le acque bianche di parte del
paese. Esso e stato costruito tra il 1975 e 1985 regolarizzando il tratto iniziale del Rio S'Era. Per questo, si €
proceduto alla verifica ex art. 22 delle Linee Guida del PAI (si veda a tale proposito I'apposito allegato). Tale
verifica e stata effettuata secondo quanto stabilito nella "Direttiva per lo svolgimento delle verifiche di
sicurezza dei canali tombati esistenti" approvata con Deliberazione del C.I. n. 1 del 20/05/2015.

Le simulazioni sono state effettuate inserendo nel modello idraulico il canale tombato sulla base dei rilievi
effettuati allo scopo. Cosi come per la modellazione del resto del territorio, si sono considerate delle sezioni
distanziate di circa 30 m e di lunghezza 150.

4 Accordo di collaborazione scientifica tra il Dipartimento di Ingegneria del Territorio dell'Universita degli Studi di Cagliari e la
Direzione generale Agenzia Regionale del distretto Idrografico della Sardegna "Analisi modellistica per la definizione del franco
idraulico da utilizzare nella progettazione, realizzazione e manutenzione delle infrastrutture a rete o puntuali — Art. 21 comma 1 e
comma 2 lettera d. delle Norme di Attuazione del Piano stralcio per 'Assetto Idrogeologico della Regione Autonoma della Sardegna
- RELAZIONE FINALE" Dicembre 2011
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La valutazione del franco minimo e stata effettuata secondo quanto previsto all'art. 21 delle norme di
attuazione dei PAI (testo coordinato - ottobre 2015), e utilizzando quale strumento di approfondimento per la
corretta applicazione della norma il testo Analisi modellistica per la definizione del franco idraulico da utilizzare
nella progettazione, realizzazione e manutenzione delle infrastrutture a rete o puntuali — Art. 21 comma 1 e
comma 2 lettera d. delle Norme di Attuazione del Piano stralcio per 'Assetto Idrogeologico della Regione
Autonoma della Sardegna®

Ai fini della verifica di sicurezza ex art. 22 delle Linee Guida del PAI la modellazione idraulica é stata effettuata
considerando come portata di progetto quella associata ad un tempo di ritorno di 200 anni, valutata con la
metodologia idrologica indicata in precedenza. Posto che io il franco minimo non € rispettato, si & proceduto
alla valutazione del tempo di ritorno critico, ossia del tempo di ritorno minimo a partire dal quale I'opera diventa
insufficiente generando criticita. Questo € stato valutato cosi come definito nella Direttiva approvata dal C.I.
con deliberazione n. 1 del 20.05.2015 quale quello a partire dal quale la portata conseguente transita con
franco pari al 50% di quello definito dalle norme vigenti. La portata critica indicata nelle schede allegate al
presente & quella per cui tale verifica risulta rispettata su tutte le sezioni del modello interessate dal canale
tombato stesso.

Ai fini della perimetrazione delle aree di pericolosita idraulica ex Art.8 comma 2, si & proceduto, per ciascuna
portata associata al tempo di ritorno, a effettuare le simulazioni in moto permanente imputando nel modello
inizialmente la presenza del canale tombato. Si e poi proceduto alla verifica del franco minimo partendo dalle
sezioni a monte, e procedendo verso valle. Poiché le verifiche di sicurezza hanno dato esito negativo, si €
proceduto come previsto dalla succitata Deliberazione per canali a sezione non ampia e non ispezionabili,
considerando l'ipotesi di canale completamente ostruito e modellando lo scorrimento al di fuori del canale
dellintera portata (la sua presenza risulta quindi non visibile nelle sezioni di modellazione idraulica).

5 Accordo di collaborazione scientifica tra il Dipartimento di Ingegneria del Territorio dell'Universita degli Studi di Cagliari e la
Direzione generale Agenzia Regionale del distretto Idrografico della Sardegna "Analisi modellistica per la definizione del franco
idraulico da utilizzare nella progettazione, realizzazione e manutenzione delle infrastrutture a rete o puntuali — Art. 21 comma 1 e
comma 2 lettera d. delle Norme di Attuazione del Piano stralcio per I'Assetto Idrogeologico della Regione Autonoma della Sardegna
- RELAZIONE FINALE" Dicembre 2011
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