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1 PREMESSA

La societa West Systems S.r.l. € stata incaricata e stata incaricata dell'aggiornamento dello studio
idrologico-idraulico condotto dagli scriventi nel 2006 finalizzato alla valutazione della pericolosita
idraulica e alla eventuale definizione degli interventi di messa in sicurezza di un’area posta alla
confluenza tra i torrenti Agna delle Conche e Agna di Acquiputtoli in localita Fognano nel Comune di
Montale.

Tale studio € stato richiesto dal Genio Civile di Pistoia ad integrazione della documentazione redatta
a supporto del Piano Operativo del comune di Montale.

Ad oggi I'area di interesse € oggetto di una previsione di ristrutturazione urbanistica mediante
recupero di un complesso industriale oggi dismesso (Figura 1.1).

La previsione di ristrutturazione urbanistica ATS.5 e riportata nella Figura 1.2 cosi come riportato negli
elaborati redatti a supporto del Piano Operativo comunale.

Figura 1.1 — Corografia dell’area di interesse (scala 1:10.000).
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Figura 1.2 — Planimetria del territorio urbanizzato nell’area di interesse (estratto elab. 2.1 P.O. Comune di Montale).
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Il presente studio e redatto in ottemperanza a quanto previsto dal D.P.G.R. n. 53/R/2011, dal P.G.R.A.
(Piano di Gestione Rischio Alluvioni) dell’Autorita di Bacino Distrettuale dell’Appennino Settentrionale
e dalla L.R. 41/2018 e costituisce un aggiornamento di quello precedente redatto nel 2006.

In particolare, gli ambiti di natura idrologico e idraulica oggetto di ulteriore approfondimento sono:

= utilizzo delle nuove curve di possibilita pluviometrica sviluppate dall’Universita degli Studi di
Firenze per conto della Regione Toscana con i dati aggiornati fino al 2012;

= Utilizzo dei rilievi messi a punto nell'ambito del progetto Lidar dalla Regione Toscana.

La Regione Toscana a seguito degli eventi alluvionali del 2011 ha commissionato all’'Universita degli
Studi di Firenze uno studio di supporto alla valutazione del rischio idraulico sul territorio regionale.

Nel’lambito della Macroattivita B — Modellazione idrologica — Attivita B1 — Regionalizzazione
precipitazioni sono state aggiornate le curve di possibilita pluviometrica con i dati fino al 2012.

Nell’ambito della Macroattivita B — Modellazione idrologica — Attivita B2 — Modellazione idrologica caso
pilota e Implementazione modello distribuito Mobidic sono state calcolate le caratteristiche idrologiche
dei suoli della Toscana.

La modellistica idrologica adottata (software PIENE 4.13) e costituita da un modello a parametri
distribuiti, omogeneo alle elaborazioni condotte negli studi precedenti a supporto degli strumenti
urbanistici comunali, che utilizza le mappe e le curve di possibilita pluviometrica prodotte
dall’Universita degli Studi di Firenze.

La modellistica idraulica (software HEC-RAS 5.0.6) € costituita da un modello idraulico in moto vario
monodimensionale sulle aste fluviali e bidimensionale nella aree inondabili.

Le aree inondabili, modellate con aree bidimensionali, sono state simulate utilizzando il DTM (Digital
Terrain Model) con celle di dimensione di 1x1 m disponibile presso il Sistema Informativo della
Regione Toscana.

Il modello idraulico messo a punto per i torrenti Agna delle Conche e Agna di Acquiputtoli copre una
superficie di circa 24.7 ha ed esamina 845 m di reticolo fluviale.

Per i corsi d'acqua indagati sono redatte le mappe di pericolosita idraulica da modellazione ai sensi
del D.P.G.R. n.53/R/2011 e del P.G.R.A. attraverso la perimetrazione degli ambiti territoriali interessati
da allagamenti per eventi riferibili a TR<30 anni e 30<TR=200 anni, nonché la mappa della
magnitudo idraulica definita ai sensi della L.R. 41/2018 come il risultato della combinazione tra i valori
dei battenti idrometrici e delle velocita di propagazione delle alluvioni poco frequenti.

Lo studio ha fornito in formato shapefile i seguenti metadati:
= traccia delle sezioni idrografiche utilizzate nei modelli idraulici;
= perimetro delle aree inondate per i vari tempi di ritorno;
= perimetro della pericolosita idraulica ai sensi del D.P.G.R. n.53/R/2011;
= perimetro della pericolosita idraulica ai sensi del P.G.R.A.;
* mappa della magnitudo idraulica ai sensi della L.R. 41/2018.
e in formato raster i risultati delle elaborazioni idrauliche:
= mappa dei battenti idrometrici delle esondazioni;
= mappa delle velocita di propagazione delle esondazioni.
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1.1 Articolazione dello studio

Nella presente relazione idrologica e idraulica si riportano la metodologia ed i risultati ottenuti,
secondo la seguente articolazione:

FASE 1 - definizione del quadro conoscitivo: in tale fase sano acquisiti ed esaminati gli studi, la
documentazione e i dati disponibili riguardanti il reticolo idrografico considerato. In particolare sono
acquisiti i rilievi topografici piu recenti;

FASE 2 — analisi idrologica: per il sistema idrografico considerato sono valutate le portate al colmo e
gli idrogrammi di piena per i tempi di ritorno di 30 € 200 anni. Per i bacini idrografici dei Agna delle
Conche e Agna di Acquiputtoli sono considerate le durate critiche corrispondenti a quella di 1.5 ore;

FASE 3 — analisi idraulica: la modellazione degli eventi di piena € eseguita attraverso un modello
unidimensionale di moto vario, per la stima dei livelli idrici nelle sezioni fluviali e delle eventual
insufficienze idrauliche, accoppiato ad un modello bidimensionale per la stima dei battenti di
esondazione. Le verifiche idrauliche sono condotte per i tempi di ritorno di 30 e 200 anni e per la
durata critica;

FASE 4 - valutazione delle aree inondabili e della pericolosita idraulica: sulla base dei battenti idrici
ottenuti dal modello bidimensionale sono individuate le aree inondabili, le aree a diversa pericolosita
ai sensi del D.P.G.R. n.53/R/2011 e del P.G.R.A e la magnitudo idraulica.

Di seguito siillustrano i criteri e le attivita svolte per le singole fasi sopra descritte.
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2 IL QUADRO CONOSCITIVO

2.1 @Gli studi esistenti

Nel presente lavoro sono stati consultati i seguenti studi idrologici e idraulici:

[1] Studio idrologico e idraulico per la valutazione della pericolosita idraulica e definizione degli
interventi di messa in sicurezza in un’area posta alla confluenza tra i torrenti Agna delle Conche e
Agna di Acquiputtoli in frazione di Fognano, redatto dalla Physis S.r.l., maggio 2006;

[2] Piano Operativo Comunale, Comune di Montale, adottato con Delibera n.49 del 28/06/2018.

Il presente studio idrologico ha fatto riferimento, inoltre, ai seguenti studi:

[3] Analisi di frequenza regionale delle precipitazioni estreme. Macroattivita B - Modellazione
idrologica. Attivita B1 - Regionalizzazione precipitazioni, studio redatto nell’ambito dell’accordo di
collaborazione scientifica tra Regione Toscana e Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale
dell'Universita degli Studi di Firenze per lo sviluppo di attivita di ricerca sulla mitigazione del
rischio idraulico nella Regione Toscana, finalizzata all’approfondimento dell’attuale quadro
conoscitivo e alla definizione delle azioni di riduzione del rischio idraulico e idrogeologico
(Caporali E., Chiarello V. e Rossi G., marzo 2014);’

[4] Implementazione modello distribuito per la Toscana MOBIDIC. Addendum: Parametrizzazione
HMS. Macroattivita B - Modellazione idrologica. Attivita B2 — Modellazione idrologica caso pilota,
redatto nell’ambito dell’accordo di collaborazione scientifica tra Regione Toscana e Dipartimento
di Ingegneria Civile e Ambientale dell’'Universita degli Studi di Firenze per lo sviluppo di attivita di
ricerca sulla  mitigazione del rischio idraulico nella Regione Toscana, finalizzata
all’approfondimento dell’attuale quadro conoscitivo e alla definizione delle azioni di riduzione del
rischio idraulico e idrogeologico (Castelli F., novembre 2014)2.

2.2 | dati territoriali

Per la redazione dello studio sono stati acquisiti i seguenti dati:

[1] cartografia C.T.R. 1:10.000 in formato vettoriale [263010 1998; X 263050 1998]

[2] cartografia C.T.R. 1:2.000 in formato vettoriale [21J49 1998; 21J50 1998; 21J57 1998;
21J58 200];

[3] ortofoto OFC2K fornite dalla Regione Toscana [21J49 2011; 21J50 2011; 21J57 2011,
21J58 2011];

[4] rilievi Lidar (dtm) con passo 1x1 m fornito dalla Regione Toscana 21j49 1x1 dtm 004 2010;
21j50 1x1_dtm 004 2010; 21j57 1x1_dtm 004 2010; 21j58 1x1_dtm 004 2010];

[56] mappe dei parametri Kgur (150 cm) e Wgg,y realizzate nell’ambito dello studio Implementazione
modello distribuito per la Toscana MOBIDIC. Addendum: Parametrizzazione HMS. Macroattivita B
— Modellazione idrologica. Attivita B2 — Modellazione idrologica caso pilota.

'| risultati dell’Analisi di Frequenza Regionale sono archiviati nello spazio ServiziOnline della Regione Toscana:

http://www.regione.toscana.it/cittadini/ambiente/difesa-del-suolo/-
[asset_publisher/eonjZadAbVH6/content/nuovi-dati-sulla-regionalizzazione-delle-precipitazioni

2 parametri e i risultati derivanti dall'implementazione del modello idrologico distribuito per il territorio toscano
sono archiviati nello spazio ServiziOnline della Regione Toscana:

http://www.regione.toscana.it/-/implementazione-di-modello-idrologico-distribuito-per-il-territorio-toscano
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2.3 lIrilievi topografici

Le sezioni fluviali sono state ricavate dalle seguenti fonti:
[1] rilievi eseguiti nello studio [1].

Nel corso del presente studio € stata eseguita una campagna topografica per integrare il quadro
conoscitivo esistente.

In particolare, sono stati materializzati alcuni punti all'interno dell’area oggetto di previsione ed ¢ stata
verificata la posizione altimetrica del rilievo topografico del 2006 attraveso la misura del centrino IGM
posto presso La Rocca di Montemurlo utilizzato come punto di appoggio.
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3 ANALISI IDROLOGICA
Obiettivo dell’analisi idrologica & fornire gli idrogrammi di piena per i bacini oggetto del presente
studio.

Le condizioni di portata sono determinate con riferimento ai tempi di ritorno di 30 e 200 anni e per le
durate critiche dei torrenti Agna delle Conche e Agna di Acquiputtoli.

Le immissioni nel sistema idraulico sono riportate nella Figura 3.1.

L’analisi idrologica e condotta mediante I'applicazione di un modello idrologico a parametri distribuiti,
denominato PIENE, che prevede la schematizzazione a celle del bacino, per ciascuna delle quali
viene definito un set di parametri che ne caratterizzano la risposta idrologica.

Il suddetto modello a parametri distribuiti € in grado di simulare sia il fenomeno della formazione
dell'onda di piena che quello del suo trasferimento a scala di bacino.

3.1 Le curve di possibilita pluviometrica
Le curve di possibilita pluviometrica sono quelle dello studio di approfondimento condotto dalla
Universita di Firenze che utilizza i dati pluviometrici al 2012.
La curva di possibilita pluviometrica puo essere espressa nella forma generica:
h =axt’
dove:
» haltezza di pioggia in [mm/h];
= a coefficiente dipendente dal tempo di ritorno [mm/hn];
= nesponente della curva di possibilita pluviometrica.

Lo studio fornisce i valori dia e n su una maglia di 1x1 km su tutto il territorio regionale per vari tempi
di ritorno.

Approssimando la curva di crescita, che dipende dal modello probabilistico utilizzato per la stima
delle altezze di pioggia per le varie durate e per i vari tempi di ritorno, con un legge di potenza la
curva si possibilita pluviometrica puo essere espressa nella forma:

h=a xt"xT"

dove:
= &' coefficiente [mm/hn ym];
= T tempo diritorno in anni [y].

Di seguito si riportano i valori dei coefficienti a, n e m (Figura 3.2, Figura 3.3 e Figura 3.4).
Tali coefficienti sono utilizzati sia per durate superiori che inferiori all'ora.

3.2 Caratteristiche del modello afflussi-deflussi

Il modello idrologico utilizzato pud essere classificato come distribuito in quanto i parametri sono
definiti per ognuna delle singole celle. Dal punto di vista concettuale il modello valuta dapprima la
formazione del deflusso superficiale mediante la simulazione del fenomeno dellintercettazione e,
successivamente, il trasferimento di tale deflusso sino alla sezione di chiusura.

[l modello che simula il fenomeno dellintercettazione calcola il deflusso superficiale di ciascuna cella,
considerando sia la capacita di ritenuta del suolo che la velocita di infiltrazione a saturazione
(percolazione). Il modello mette in conto anche la componente di deflusso ipodermico che raggiunge
il reticolo con tempi maggiori rispetto al deflusso superficiale.
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Figura 3.1 — Immissioni area torrenti Vincio e Vinciarello.

Figura 3.2 — Mappa coefficiente a.
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Figura 3.3 — Mappa coefficiente n.

Figura 3.4 — Mappa coefficiente m.

La capacita di ritenuta e la velocita di filtrazione a saturazione sono state ricavate dal DB idrologico
realizzato nelllambito dello studio condotti dalla Regione Toscana Macroattivita B — Modellazione
idrologica — Attivita B2 — Modellazione idrologica caso pilota e Implementazione modello distribuito
Mobidic.
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La simulazione delle modalita di trasferimento del deflusso superficiale si basa sulla
schematizzazione del fenomeno mediante una componente di tipo cinematico e una di tipo
"serbatoio lineare" (modello tipo Clark).

[l modello necessita, quindi, di una serie di mappe relative alle grandezze idrologiche e geografiche.

Le mappe che forniscono la parametrizzazione dei processi di formazione e trasferimento dei deflussi
sul bacino in esame sono:

1. mappa dei puntatori;

. mappa degli ordini di calcolo;

. mappa dei bacini;

. mappa delle velocita;

. mappa dei tempi di trasferimento;

. mappa della capacita di ritenuta (GRAV — contenuto di acqua gravimetrica);

. mappa della velocita di filtrazione a saturazione (percolazione) (KSAT-150 conducibilita satura intero
suolo).

~N OO O AW N

3.2.1 Le fasi computazionali
Il calcolo viene condotto per ciascuna cella e per tutti i passi temporali secondo le seguenti fasi:

= |ntercettazione: in questa fase si effettua una stima della quantita di acqua che viene
comunqgue sottratta al deflusso superficiale;

= suolo: in questa fase si ricostruisce il bilancio idrologico del suolo, valutando la quantita
d'acqua che va ad alimentare il volume profondo ed eventualmente la componente del
deflusso ipodermico;

= canale: in questa fase si simula il trasferimento del deflusso superficiale e di quello
ipodermico dalla singola cella alla sezione di chiusura.

Con riferimento alle variabili elencate nella Tabella 3-1 si riportano i principali calcoli effettuati dal
programma per ciascuna cella costituente il bacino.

1) L'afflusso sulla singola cella, Pi, [mm/h] & determinato con il metodo dei topoieti;

2) Il suolo e assimilato a un serbatoio lineare che si riempie in ragione della precipitazione (di
intensita costante sul passo di bilancio) e si svuota in ragione della percolazione, Ks [mm/h],
e del deflusso ipodermico regolato dal parametro K[1/h].

3) L’equazione di continuita, da cui si ricava il contenuto di acqua nel suolo da un passo a quello
successivo, e esprimibile in forma differenziale nel seguente modo:

NO=6,., -6, =(pi ~K,-K BLHZJ’ O jdt

:’>£+£ k+1:i_£wk+Pi_Ks
a 2 da 2
[1—Kj6?k +Pi, —K|
g |ld 2
k+1 i 5
da 2
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Simbolo Significato U.M.
Pi, valore dell’afflusso (precipitazione) per la singola cella al passo k-esimo [mm/h]
A passo temporale [h]
Dx passo spaziale [m]
SC valore della capacita di ritenuta del suolo (storage capacity) [mm]
KL valore della velocita di infiltrazione a saturazione [mm/h]
Al coefficiente moltiplicativo della capacita di ritenuta del suolo /]
IN coefficiente moltiplicativo della velocita di infiltrazione a saturazione 1
P coefficiente moltiplicativo della componente ipodermica 1
T valore dei tempi di trasferimento [h]
T CIT valore d_ei tempi di trasferimento o di risposta secondo lo schema [h]
cinematico
T_(1-Cl) TMT ?/rig;idel tempi di trasferimento secondo lo schema di trasferimento di [h]
MT coefficiente moltiplicativo della velocita di trasferimento /1
Cl coefficiente ripartizione cinematico-invaso /1
8. —~RISC \Ji:grsecjlliztric)?g;to della capacita di ritenuta massima del suolo (volume [
K.— IN KL valore disﬁri\buito della velocita di infiltrazione a saturazione (o (/]
permeabilita)
r.— TMT vglore d?stribuito dei tempi di trasferimento secondo il metodo [h]
cinematico
5= T/MT valore distribuito dei tempi di trasferimento secondo il metodo dell’invaso [n]
Cooy/T valore distribuito della costante di esaurimento del serbatoio lineare [1/h]
a frazlio.n\e.dli yolume di suolo inizialmente occupata da acqua (stato di ]
° umidita iniziale)
o, contenuto di acqua nel suolo nello stato iniziale [mm]
K=IP(KL/SC) coefficiente di deflusso ipodermico [1/n]
a. contenuto di acqua nel suolo al passo k-esimo [mm]
| o Infiltrazione effettiva [mm/h]
Qi contributo verso il reticolo al passo k-esimo [mm/h]
&, volume d’acqua invasata nel reticolo [mm]
Q, contributo alla foce passo k-esimo [mm/h]
Tabella 3-1- Elenco delle variabili utilizzate dal modello afflussi-deflussi
Il contenuto di acqua nel suolo all'inizio 8, [mm] € uguale a a, 6., dove a, & il grado di

saturazione iniziale. Il valore del contenuto di acqua nel suolo & limitato tra 0 e 6,,,,, pertanto si
possono distinguere tre casi:

- essiccamento del suolo:
se 0, /dt+Pi, > K allora

81 =0

Q= 6, /dt+Pi, - K,
leit = K

altrimenti

81 =0

Q=0

let = 6, /dt+Pi,

- saturazione del suolo:
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15



Studio idrologico e idraulico in un’area posta alla confluenza tra i torrenti Agna delle Conche e Agna di Acquiputtoli

6K+1 = emax
Q1k = (ek - emax)/dt+Pik - Ks
|eff = Ks

- caso intermedio:
0 < By < B
Qi = (B -6,,1)/dt+Piy - Kq
ler = Ks
Il modello di trasferimento nel reticolo e costituito da una componente di invaso e da una

componente cinematica poste in serie. La componente di invaso e caratterizzata dalla seguente
espressione:

1 C
o (dt_zsjq)k"-Qlk
k+1 — i_{_%
da 2

dove C,. [1/h] & il parametro del serbatoio calcolato come 1/1; e ¢, il volume d’acqua nel reticolo
(assunto inizialmente nullo). Il contributo verso la componente cinematica risulta

¢k+1 + (I)k
Q, =C,————
k s 2
5) La componente cinematica trasla nel tempo il contributo Q, di un fattore pari a 7,

[l contributo complessivo alla sezione di chiusura avviene attraverso la convoluzione dei contributi
delle singole celle.

Sulla base di quanto esposto, il modello necessita della definizione dei seguenti parametri validi su
tutto il bacino:

= qa, frazione divolume di suolo inizialmente occupata da acqua (stato di umidita iniziale) [/];
= R/ coefficiente moltiplicativo del raster della capacita di ritenuta del suolo [/];

= /N coefficiente moltiplicativo della velocita di infiltrazione a saturazione [/];

= /P coefficiente moltiplicativo della componente ipodermica [/];

= MT coefficiente moltiplicativo della velocita di trasferimento [/];

= (/I coefficiente ripartizione cinematico-invaso [/].

3.2.2 Le caratteristiche geografiche
Le basi di dati cartografici, in formato digitale (grid), sono costituite da:

= modello digitale del terreno con maglia 10x10 m adeguata a consentire lindividuazione delle
linee di impluvio ed una corretta individuazione dei bacini imbriferi (Figura 3-5);

* mappa della capacita di ritenuta ritenuta ( Figura 3-6);
* mappa della velocita di filtrazione a saturazione ( Figura 3-7).

La mappa dei “puntatori idrologici e dei tempi di trasferimento” sono stati elaborati a partire dal DTM
10x10 m. La mappa dei puntatori indica la direzione del deflusso superficiale e viene ricavato
assumendo che ogni cella versi nella cella vicina a quota minore.

| tempi di trasferimento sono stati valutati nella ipotesi che la velocita di trasferimento nella singola
sezione sia proporzionale all'area del bacino a monte elevata all'esponente 0.15 e alla pendenza
locale elevata alla 0.2.

Il legame funzionale & quindi del tipo v = 1.85 A%'%J°2 dove v ¢ la velocita di trasferimento [m/s], A
I'area del bacino [km?] e J la pendenza locale.

West Systems S.r.I. — divisione Physis Ingegneria per I'’Ambiente 16



Studio idrologico e idraulico in un’area posta alla confluenza tra i torrenti Agna delle Conche e Agna di Acquiputtoli

Figura 3-5 — Modello digitale del terreno.
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Figura 3-6 — Capacita di ritenuta.
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Figura 3-7 — Velocita filtrazione.
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3.3 Implementazione del modello idrologico

Il modello idrologico prima descritto e stato implementato per ricavare gli idrogrammi di piena per i
diversi tempi di ritorno e per le diverse durata sia dei bacini complessivi che degli interbacini.

La variabilita spazio-temporale della