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PREMESSA

Il presente studio idrologico ed idraulico viene redatto per conto del Comune di
Massa e Cozzile (PT) e verra utilizzato come base per una variante generale agli
strumenti urbanistici attualmente in vigore.

A seguito delle intese intercorse, questa prima pérte dello studio sara limitata
alle valutazioni inerenti il Fosso Calderaio. Tale corso d’acqua, non inserito nel
Piano di Indirizzo Territoriale della Regione Toscana, & stato precedentemente
studiato per la redazione del Regolamento Urbanistico vigente. Dovendo
provvedere ad una variante sara quindi necessari’o provvedere ad una nuova

modellazione del corso.

IDROLOGIA
Il Consorzio di Bonifica del Padule di Fucecchio ha promosso alcuni incontri con
la competente Autorita di Bacino del Fiume Arno al fine di stabilire una
modellazione idrologica da utilizzare a livello di bacino limitando al massimo le
possibili incongruenze ed eclatanti differenza di risultati tra i diversi studi
riguardanti tutti i comuni della Valdinievole; si utilizzeranno cosi gli idrogrammi
elaborati dal programma Piene implementato dalla societa Physis di Firenze ed
utilizzato anche per la definizione delle carte PAI dell'Autoritd di Bacino del

Fiume Arno.

CARTOGRAFIA DI BASE E SEZIONI DEI CORSI D’ACQUA

Per le sezioni dello stato attuale si sono utilizzate quelle precedentemente
rilevate per la redazione del vigente Regolamento Urbanistico. A tali sezioni se
ne sono affiancate altre, appositamente rilevate in loco appoggiandosi agli stessi
capisaldi, per estendere la modellazione verso valle, sino al confine del territorio
comunale.

Si & inoltre provveduto al rilievo di diversi punti significativi come ponti, opere
trasversali e longitudinali ed infrastrutture presenti all'interno e nell’intorno del
corso d'acqua studiato; & stata infine verificata positivamente Ia corrispondenza
tra le quote e le geometrie rilevate con lo stato dei luoghi.
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La cartografia di base utilizzata & la Carta Tecnica Regionale scala 1:2.000

(formato vettoriale).

INDIVIDUAZIONE DELLE AREE ALLAGATE

Per l'individuazione delle aree allagate si & utilizéato il software FLO-2D Flood
Routing Model ver. 2007.06. Tale programma, mediante lo studio bidimensionale
del moto dei fluidi, consente di determinare le dinamiche delle esondazioni,
valutando il percorso dell’acqua nel territorio utilizzando come routine di calcolo

la conservazione del volume.
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corsi d’acqua di interesse cosi come verificato direttamente sul campo a seguito
dei dovuti sopralluoghi del caso (vedi oltre).

Rispetto alla cartografia ufficiale cosi come attualmente disponibile, sono state
rilevate le seguenti modifiche:

- Realizzazione di fabbricati e parcheggi nella zoné commerciale “Ipercoop”, con
modifiche delle quote del piano campagna.

Tali modifiche non sono state inserite nella modellazione delle aree allagate;
pertanto i risultati nelle aree interessate dovranno essere cautelativamente
ponderati. '

Generazione del modello digitale del terreno

Per la creazione del modello digitale del terreno sono stati utilizzati i dati
altimetrici provenienti dalla cartografia di base (curve di livello e punti quota).
Elaborando ed interpolando opportunamente tali dati, attraverso |'estensione
Spatial - Analyst di ArcMap, & stato possibile creare un modello del terreno a
maglia triangolare TIN (Triangulated Irregolar Network).

Tale modello & stato successivamente gestito dal software per la modellazione
delle esondazioni FLO-2D® Flood Routing Model Version 2007.06, con
I'applicativo GDS (Grid Developer System), utilizzando i vertici dei triangoli del
TIN come punti quota.

Con il modello cosi ottenuto I'applicativo GDS richiede un dominio di calcolo
entro il quale definire una griglia di calcolo. E stato cosi possibile ottenere il
modello digitale del terreno (DTM) a maglia quadrata, basata su celle di
dimensioni 20 x 20 mt.

Sezioni, rilevi e capisaldi

Per i diversi corsi d'acqua si sono utilizzate le seguenti sezioni:

— Fosso Calderaio: le sezioni utilizzate (sezioni fluviali + ponti ed altre opere
interferenti) sono state rilevate dallo Studio Tecnico Geom. Baldasseroni
Lorenzo in due fasi successive. La prima, per la redazione del regolamento
Urbanistico, consta di 126 sezioni, e copre il tratto del Fosso Calderaio dalle
origini in Via Vetriano sino al sottopasso di Via Biscolla. La seconda fase,
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rilevata appositamente per la presente variante, copre il tratto da Via Biscolla
sino all’allontanamento del fosso da Via del Porrione, con 34 sezioni;
Tutti i rilievi in formato informatico rimangono a disposizione presso |'Ufficio
Tecnico del Consorzio di Bonifica del Padule di Fucecchio e non vengono allegati
al presente studio per non appesantire troppo gli elaborati progettuali.

Idrologia
Come precedentemente riportato, gli idrogrammi in ingresso sono quelli

derivanti dal programma Piene con le seguenti specjfiche:

— Tempo di pioggia: non risultando possibile stabilire a priori la durata critica
dell'evento alluvionale tale da massimizzare I'esondazione sul territorio,
per il corso d'acqua si provvedera allo studio degli eventi con tempi di
pioggia T, = 1,2,3,6 h riportando successivamente I'inviluppo della
situazione pil critica;

— Sottobacini: l'idrologia del Fosso Calderaio sara schematizzata con i
seguenti sottobacini:

o Zona di monte: comprende il sottobacino con sezione di chiusura nei
pressi del sottopasso dell’Autostrada A11l. Cautelativamente, Ia
portata dell'intero sottobacino verrd utilizzata come portata in
Ingresso nella prima sezione di monte (Via Vetriano);

o Affluenti di sinistra: comprende i vari affluenti in sinistra idraulica,
nel tratto compreso tra I'Autostrada A1l ed il Fosso Biscolla. Tale
apporto idrico viene considerato, in favore di sicurezza, come unico
affluente immediatamente a valle di Via Mazzini;

o Tratto di valle: comprende tutta la zona a valle del Fosso Biscolla.
Tale contributo viene modellato come ingresso uniformemente
distribuito lungo tutto il tratto corrispondente del Fosso Calderaio.

Modellazione idraulica

La modellazione idraulica dei corsi d’acqua & stata effettuata con il software
HEC-RAS rel. 4.1.0 messo a punto dall’Hydrologic Engineering Center of U.S.
Army Corps of Engineers, alla cui documentazione specifica si rimanda per i
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dettagli sulla risoluzione dei modelli matematici utilizzati per il calcolo. Tutte le

simulazioni sono state svolte con modello in moto vario, analizzando la

variazione della portata in funzione del tempo.
Per ognuno il corso d’acqua oggetto di studio & stato realizzato il modello,
utilizzando la geometria e lidrologia ricavate come descritto in precedenza. Una
volta evidenziati i tratti di arginatura soggetti a tracimazione, sono stati inseriti
nel modello degli sfioratori, per simulare la fuoriuscita d'acqua e la relativa
diminuzione di portata all'interno dell’alveo. Successivamente, le portate in
uscita da ogni sfioratore verranno inserite nel modello delle esondazioni, come
meglio specificato in seguito.
Nel dettaglio, le specifiche relative ai modelli di ogni corso d‘acqua sono le
seqguenti:

- Fosso Calderaio:

o Tratto incluso nel modello: dalle origini in Via Vetriano sino
all’allontanamento del fosso da Via del Porrione;

o Condizioni al contorno di monte: idrogrammi relativi ai vari tempi di
ritorno (30 e 200 anni), per i vari tempi di pioggia (1, 2, 3 e 6 ore),
ottenuti come descritto in precedenza;

o Condizioni al contorno di valle: pendenza di moto uniforme, pari ad
i = 0.07 %:;

o Coefficiente di scabrezza di Manning: n = 0.035 per tutte le sezioni.

Modellazione bidimensionale delle esondazioni

La modellazione delle esondazioni sul terreno & stata fatta attraverso il software
FLO-2D Flood Routing Model ver. 2007.06. Tale codice & un semplice modello di
conservazione del volume, che opera trasferendo il volume liquido attraverso
una serie di celle; I'avanzamento dell’'esondazione viene influenzato dalla
topografia e dalla scabrezza. La propagazione dell’esondazione nelle due
dimensioni & compiuta attraverso un‘integrazione numerica delle equazioni del
moto e della conservazione del volume liquido.

Le equazioni generali rappresentative delle esondazioni includono I'equazione di

continuita e I'equazione del moto dei fiuidi:
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ot dx
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=i

dove h e il battente e Vx & la componente di velocita alla profonditd media,
I'intensita di pioggia in eccesso (i) pud essere un valore non nullo e la
componente di attrito S & basata sull’equazione di Manning. Gli altri termini
includono la pendenza di fondo S., il gradiente di pressione e i termini di
accelerazione locale e convettiva. .
Le equazioni del moto nel FLO-2D sono da definirsi.come “quasi bidimensionale”.
L’equazione viene risolta calcolando la velocitd media del flusso attraverso le
celle del modello, una direzione alla volta. Ci sono 8 potenziali direzioni del
flusso, le quattro principali (nord, est, sud, ovest) e le quattro diagonali. Ognuno
dei calcoli della velocitd & essenzialmente monodimensionale, e viene risolto
indipendentemente dalle altre 7 direzioni. La stabilita di questo schema numerico
esplicito € basata su specifici criteri per controllare la dimensione del passo
temporale di calcolo.
Il peso relativo delle componenti di accelerazione, di pendenza e di pressione, &
importante. Henderson (1966) ha determinato i pesi relativi dei termini
dell’equazione del moto (in piedi/miglio):

- S = pendenza del fondo: peso 26;

- 0y/dx = gradiente di pressione: peso 0.5;

- VaV/gax = accelerazione convettiva: peso 0.12 - 0.25;

- dV/gat = accelerazione locale: peso 0.05.
Questo mostra che, per la maggior parte delle applicazioni, adottare Ila
semplificazione dell'onda cinematica (S,=S;) & sufficiente per modellare
I'avanzamento dell’'onda di piena, mentre i contributi del gradiente di pressione
ed i termini di accelerazione possono essere trascurati. L'aggiunta del termine
del gradiente della pressione, per creare I'equazione dell’onda diffusiva, consente
di simulare esondazioni in territori dalla topografia pit complessa; tale termine &
necessario se il modello a griglia presenta zone dalla topografia depressa. I
termini di accelerazione sono importanti per la risoluzione delle equazioni nei
canali, specialmente con presenza di tratti a pendenza nulla, in contropendenza
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0 con pendenze molto ripide. Nel software FLO-2D & applicata soltanto
I'equazione completa dell’onda dinamica, dal momento che la velocitd di
elaborazione dei computer moderni consente di evitare le approssimazioni delle
altre equazioni.

Per eseguire la modellazione delle esondazioni "dei corsi d'acqua, attraverso
I'applicativo GDS sono stati inseriti nel software FLO-2D i seguenti dati:

- Modello del terreno: la morfologia del territorio in esame & stata
rappresentata attraverso i vertici dei triangoli del modello TIN realizzato
come descritto in precedenza. E stato cosi possibile ottenere il modello del
terreno a maglia quadrata con celle di dimensione 20 x 20 m, dove ogni
cella contiene un valore di elevazione ottenuto per interpolazione tra i
punti;

- [Esondazioni dei corsi d‘acqua: le fuoriuscite d’acqua sono state
determinate con il software HEC-RAS, come descritto in precedenza. Gli
idrogrammi in uscita da ogni sfioratore, misurati con passo di 1 minuto,
sono stati inseriti come ingresso nel modello delle esondazioni.

Inserendo i dati nel software FLO-2D sono stati creati vari modelli, per i diversi
tempi di ritorno e tempi di pioggia. E stato quindi possibile procedere
all’elaborazione delle esondazioni, compiuta dal modello matematico del
programma.

Le elaborazioni hanno quindi restituito le cartografie delle aree allagate, dove per
ogni cella del modello viene visualizzato il massimo battente che si & avuto nel

passaggio dell’'esondazione.

Elaborazioni successive

Al fine di una migliore gestione delle carte dei battenti e visto lo scopo delle
stesse (il supporto agli strumenti urbanistici comunali), le carte relative ai vari
tempi di pioggia sono state unificate, determinando I'inviluppo delle aree
allagate. Nel dettaglio, per ognuno dei tempi di ritorno considerati (Q30 e Q200)
sono stati uniti i risultati che creano le peggiori condizioni sul territorio (3ee6
ore), considerando, per ogni cella del modello, il massimo valore del battente

idrico.
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Si sono cosi ottenute le carte degli inviluppi dei battenti, relative agli eventi con
tempo di ritorno di 30 e 200 anni.
In ogni carta sono rappresentati i valori massimi del battente riscontrabili
durante l'evento in ogni singola cella. Per comodita di lettura, i battenti sono
rappresentati in colori diversi secondo la seguente écala:

- Verde chiaro, per battenti inferiori a 10 cm;

- Azzurro, per battenti compresi tra 11 e 30 cm;

- Blu, per battenti compresi tra 31 e 50 cm;

- Violetto, per battenti compresi tra 51 e 100 cm;

- Rosso, per battenti superiori ad 1 m.

Si rimanda agli elaborati grafici di dettaglio per la schematizzazione dei risultati.




