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Questa edizione straordinaria de I1
Geologo ¢ stata realizzata grazie alla determi-
nante collaborazione ed al contributo economi-
co della Autorita di Bacino del Fiume Arno.

Comprende gli elementi del Piano per
I’ Assetto Idrogeologico che ci sono parsi piu in-
teressanti, con alcuni commenti, ed & il frutto
dell’impegno congiunto del personale della Au-
torita di Bacino e della Redazione del periodico
dell’Ordine.

Lo scopo di questa monografia non ¢ quel-
lo di fare I’elogio o I’icona del P.A 1. il quale nel
breve periodo, per I’incidenza sul territorio dei
vincoli posti in essere, rappresenta un tributo da
pagare in favore dello sviluppo sostenibile. Non
¢ quindi realistico pretendere che il P.A.L ‘piac-
cia’, cosi come non piacciono le tasse. E invece
auspicabile che il maggior numero possibile di
persone ne comprenda la rilevante utilita socia-
le e quindi lo accetti coscientemente, oppure - a
ragion veduta - ne proponga gli adeguamenti.

Affinché cio avvenga € necessario forni-
re gli strumenti conoscitivi sia per valutarne la

sostenibilita tecnica e giuridica sia per parteci-
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pare attivamente agli sviluppi, che il P.A.1. stes-
50 prevede.

Questo ¢ lo scopo della pubblicazione, che
ci auguriamo possa inaugurare un ciclo di
monografie analoghe.

I1 Geologo ha una diffusione che non in-
teressa esclusivamente gli iscritti all’Ordine dei
Geologi della Toscana ma anche numerosi Enti,
organizzazioni e operatori attivi nel campo del
territorio e dell’ambiente; ne risulta un vettore
che pud essere utilizzato, come in questo caso
con una tiratura di 2.000 copie, per dare rilievo
e diffusione a contenuti informativi di carattere
istituzionale legati alla attivita professionale dei
geologi, ma con un target pit vasto.

Questa iniziativa - con altre intraprese per
intensificare i rapporti tra Ordine ed Enti e con
il Protocollo d’Intesa riportato in queste pagine
- ci pare rappresenti un adeguato riscontro alla
funzione pubblica che oggi € attesa nell’operato
degli organismi di rappresentanza delle catego-

rie professionali.

Mauro Chessa
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Per Paggiornamento ad indirizzo geomorfologico
dei geologi, per la raccolta, la condivisione dei dati e
delle informazioni relative ai fenomeni morfologici
di versamnte
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- la legge 18 maggio 1989, n. 183, recante “Norme
per il riassetto organizzativo e funzionale della di-
fesa del suolo” e successive modifiche ed
integrazioni;

- I’art. 1, comma 2, della citata legge n. 183 del 1989,
che per il conseguimento della finalita della difesa
del suolo individua quali strumenti essenziali le at-
tivita conoscitive di supporto alle azioni di pianifi-
cazione, programmazione ed esecuzione degli in-
terventi;

- I’art. 2 della legge n. 183 del 1989, che definisce
1"attivita conoseitiva, stabilendo che la stessa si svol-
ga secondo criteri, metodi e standards di raccolta,
elaborazione e consultazione, nonché modalita di
coordinamento e collaborazione tra i soggetti pub-
blici comunque operanti nel settore;

- il decreto - legge 11 giugno 1998, n. 180, converti-
to, con modificazioni, dalla legge n. 267 del 3 ago-
sto 1998 e in particolare I’art. 1 che, al comma 1,
demanda alle Autorita di bacino I’adozione di piani
stralcio di bacino per 1’assetto idrogeologico;

- il decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri,
29 settembre 1998 (pubblicato nella G.U. n. 3 del 5
gennaio 1999) “Atto di indirizzo e coordinamento
per I’individuazione dei criteri relativi agli
adempimenti di cui all’art. 1, commi 1 e 2, del de-
creto — legge 11 giugno 1998, n. 1807, punto 2.3.
“Aree a rischio di frana e valanga™;

- che con decreto del Presidente del Consiglio dei
Ministri 10 agosto 1989 (pubblicato nella G.U. n.
203 del 31 agosto 1989) & stata costituita |” Autorita
di Bacino del Fiume Amo;

- che I’Autorita di Bacino del Fiume Amo per i suoi
compiti istituzionali deve continuamente aggiorna-
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re e sviluppare lo stato delle conoscenze relative ai
processi geomorfologici di versante;

- che I’Autorita di Bacino del Fiume Armo possiede i

necessari mezzi tecnologici e le occorrenti conoscen-
ze per una corretta ed efficace archiviazione dei dati;

- che I'insieme dei geologi iscritti all’Ordine Regio-

nale ¢ depositario di una considerevole mole di dati
ed informazioni relative ai fenomeni geomorfologici
di versante, di notevole dettaglio e qualita, pur tut-
tavia talvolta disomogenei per tipologia di
acquisizione ed archiviazione;

- che I'insieme dei geologi iscritti all’Ordine Regio-

nale ha le necessarie conoscenze per valutare cor-
rettamente e nel loro insieme i dati in possesso di
tutti gli iscritti;

- che I’Autoritd di Bacino del Fiume Arno ha dato

inizio ad un programma di ricerca triennale finaliz-
zato all’aggiornamento ed all’integrazione della
cartografia da frana del Piano di bacino ¢ che, fun-
zionale a tale programma, ¢ I’acquisizione dei dati e
delle informazioni di cui sono depositari i geologici
professionisti;

- che si & ritenuto opportuno pertanto definire le mo-
dalita di collaborazione fra I’ Autorita di Bacino del
Fiume Arno e I’Ordine dei Geologi della Toscana
per le attivitd d’interesse comune nell’ambito della
raccolta ed archiviazione dei dati ¢ delle informa-
zioni relative ai processi geomorfologici, con parti-
colare riguardo alla valutazione della qualita del dato
e all’aggiornamento dei geologi interessati operanti
in ambito regionale;

B
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Si conviene e si stipula ’anno duemiladue il giorno
25 del mese di giugno 2002, il seguente

tra
I’Autorita di Bacino del Fiume Arno, di seguito
denominata Autorita di Bacino, rappresentata dal
Prof, Giovanni Menduni, nella sua qualitd di Segre-
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tario Generale

e
I’Ordine dei Geologi della Toscana, di seguito deno-
minato I’Ordine dei Geologi, rappresentato dal Dott.
Geol. Vittorie d’Oriano, nella sua qualita di Presidente
in forza del quale assumono i seguenti impegni:

Tutto quanto in premessa costituisce parte integran-
te del presente protocollo.

2. OBIETTIVI DEL PROT

prad

I soggetti contraenti concordano sui seguenti obiet-
tivi da raggiungere:

a) promozione/realizzazione dell’aggiornamento ad
indirizzo geomorfologico dei geologi;

b) collaborazione e coordinamento nelle attivita di rac-
colta dei dati e delle informazioni relative ai pro-
cessi geomorfologici e nella valutazione della qua-
litd degli stessi;

c) realizzazione/identificazione di una legenda
geomorfologica di riferimento comune;

d) sviluppo di un archivio informatizzato dei dati rac-
colti improntato a criteri di trasparenza ed
usufruibilitd, redatto/strutturato/realizzato sulla base
di standards informatici riconosciuti,

3. IMPEGNI DEGILI ENTI

I soggetti contraenti, con appositi atti successivi al
presente protocollo, si impegnano alla realizzazione
delle attivita di seguito indicate.

L’ Autorita di Bacino e 1’Ordine dei Geologi si im-
pegnano congiuntamente ad approntare corsi di aggior-
namento permanenti relativi ai processi geomorfologici
negli aspetti inerenti alla foto interpretazione, al rileva-
mento e alla restituzione dei dati.

L’ Autorita di Bacino si impegna a creare un archi-
vio informatico per la consultazione dei dati relativi ai
processi geomorfologici. Per coloro che hanno contri-
buito alla formazione e all’aggiornamento dell’archi-
vio, sara possibile, tramite opportune procedure codifi-
cate, consultare, verificare ed acquisire i dati. L’archi-
vio informatico sard strutturato secondo modalita tali
da favorire I’utilizzabilita e I’aggiornamento dei dati e
dei documenti in esso contenuti; si impegna inoltre a
sviluppare un prototipo di banca dati geografica, se-
condo sfandards riconosciuti e di larga diffusione, fi-
nalizzato all’archiviazione dei dati vettoriali ed alfanu-
merici relativi ai fenomeni di dissesto gravitativi.
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L’Ordine dei Geologi si impegna a coinvolgere gli
iscritti affinché rendano disponibili i dati e Ie informa-
zioni relativi ai processi geomorfologici in loro posses-
s0.

L’ Autorita di Bacino e 1’Ordine dei Geologi si im-
pegnano a procedere congiuntamente alla valutazione
della qualita e della modalita di acquisizione dei dati e
delle informazioni, definendo uno standard comune di
riferimento per la descrizione dei fenomeni
geomorfologici di versante.

I'soggetti contraent, al fine di garantire il pieno svol-
gimento del presente accordo, si impegnano ad istitui-
re un apposito Gruppo di lavoro tecnico finalizzato alla
verifica periodica dell’attivita, con cadenza temporale
almeno trimestrale.

Al suddetto Gruppo di lavoro fanno parte di diritto
un responsabile tematico dell’ Autorita di Bacino, indi-
cato nelle persone del Dott. Lorenzo Sulli e del Dott.
Geol. Giovanni Montini, un responsabile informatico,
indicato nella persona del Dott. Geol. Marco Redini e
un responsabile tematico dell’Ordine dei Geologi, in-
dicato nelle persone del Dott.Geol. Maria Teresa Fa-
gioli, Dott. Geol. Alessandro Ercoli e Dott. Geol. Eros
Aiello.

5. RESPONS ABILE DEL PROCE

Sono individuati come responsabili del procedi-
mento il Dott. Lorenzo Sulli, per 1’ Autorita di Bacino,
e il Dott. Geol. Maria Teresa Fagioli per I'Ordine dei
Geologi.

Letto, approvato e sottoscritto

Per PAUTORITA DI BACINO
IL SEGRETARIO GENERALE
(Prof. Giovanni Menduni)

Per I' ORDINE DEI GEOLOGI
IL PRESIDENTE
(Dott. Geol. Vittario d’Oriano)
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La pubblicazione del Piano stralcio per ’assetto
idrogeologico per il bacino del fiume Arno (PAI)
chiude una prima fase di collaborazione fra Ordi-
ne dei Geologi della Toscana ed Autorita di Baci-
no del Fiume Arno, collaborazione che, come si
ricordera, ebbe inizio con la presentazione del Pia-
no stralcio nel marzo scorso al Convitto della Cal-
za di Firenze ed ¢ proseguito con la sottoscrizione
di un protocollo di intesa fra i due Enti nel giugno
successivo.

I1 PAI come si sa discende da precise norme e
“corona”, come giustamente evidenziato nella Pre-
messa al Piano, “la nuova stagione della difesa del
suolo introdotta dalla legislazione susseguente ai
tragici fatti di Sarno e Soverato”.

L’assetto idrogeologico & indubbiamente que-
stione complessa e, certamente, non & un aspetto
(ma meglio sarebbe dire un insieme di aspetti) im-
mutabile del territorio. Anzi, i molteplici processi
naturali che sono riassunti in questa allocuzione
sono in perenne evoluzione. Talvolta questa evo-
luzione & cosi repentina ed estesa da “tradursi” in
eventi disastrosi.

Basterebbe da sola questa considerazione, con-
tenuta sotto altra forma gia nella presentazione
degli Obiettivi del PAI, per farci affermare che il
PAI, ma sarebbe pit giusto dire i PAI, non posso-
no, né dovrebbero, considerarsi strumenti immu-
tabili. Cid non solo per la naturale evoluzione dei
versanti e, se vogliamo, delle terre emerse in ge-
nere, quanto anche per la scala alla quale questi
processi ed i relativi vincoli sono sintetizzati. Gia
percheé, con le sue classi di rischio, il PAI indivi-
dua un ulteriore vincolo oltre a quelli di varia e
molteplice natura individuati in altri piani. Un vin-
colo sovraordinato che condizionera pesantemen-
te gli strumenti urbanistici dei nostri comuni. Non

solo, dobbiamo tener di conto che su molti feno-
meni morfologici il dibattito tecnico e scientifico
¢ aperto.

Di qui I’idea di considerare in qualche modo
il PAI uno strumento dinamico in continuo aggior-
namento.

E quale migliore aggiornamento se non quello
che gli stessi professionisti del settore sono in gra-
do di dare attingendo alla loro esperienza passata
e allo stesso loro lavoro quotidiano che li porta
ad essere profondi conoscitori del territorio su cui
operano in prevalenza.

L’idea & quella di fornire ad essi una legenda
geomorfologica di riferimento alla quale attener-
si sia nei lavori di programmazione urbanistica
che negli altri interventi che sono chiamati ad ef-
fettuare: Ad essi si chiede di mettere a disposi-
zione dell’Autorita di Bacino queste informazio-
ni che andranno ad implementare e talora a modi-
ficare il quadro di conoscenza alla base della va-
lutazione del rischio. Per essi sara individuato un
canale di consultazione diretta dell’archivio dati
e saranno organizzati giornate di approfondimen-
to e di studio tematico sulle questione afferenti
’assetto idrogeologico nella vasta accezione del

3

termine.
Come ho detto all’inizio questa pubblicazione
¢ si la chiusura di una prima fase di collaberazio-
ne ma, contemporaneamente, ¢ 1’inizio della fase
pil squisitamente operativa nella quale la cate-
goria & chiamata ad essere parte sostanziale.

Dott, Vittorio D’'Oriano,
Presidente dell Ordine dei Geologi
della Toscana

Il progetto di Piano per I’ Assetto Idrogeologico
¢ stato adottato dal nostro Comitato Istituzionale lo
scorso | agosto. Scrivere oggi queste righe per il
periodico dell’Ordine dei Geologi Toscani assume
un significato particolare, che va oltre la mera pre-
sentazione di un lavoro che, pure, ha coinvolto I'Uf-
ficio per quasi due anni.

11 Piano illustrato nelle pagine che seguono, € un
atto di profonda importanza per chi si occupa per
compito istituzionale, per attivita professionale o per
semplice amore per il nostro territorio, di difesa del
suolo e rischio idrogeologico. Si tratta forse del pitl
rilevante tra gli strumenti di pianificazione prodotti
dall’ Autorita di bacino. E un atto che trae difatti
origine da una legislazione recente ¢ innovativa che
lo rende, sotto diversi aspetti, pit significativo del-
lo stesso Piano stralcio per il rischio idraulico che
ha visto la luce 1l 5 novembre 1999.

I contenuti del 247 non sono difatti orientati sol-
tanto verso il mondo squisitamente tecnico. Indivi-
duando e perimetrando le aree a pericolosita
idrogeologica, quantificandone il grado di rischio e
apponendo conseguenti misure di salvaguardia, il
Piano assume un valore specifico per le attivita che
quotidianamente si svolgono lungo il fiume e sulle
nostre colline. Per queste attivita, spesso motore del-
lo sviluppo, viene evidenziata la vulnerabilita in-
nanzi alla dinamica del territorio. Il piano stesso le
pone tuttavia al centro di un forte processo politico
e tecnico volto a garantirne la sicurezza nell’ambi-
to di un quadro organico di pianificazione e pro-
grammazione.

La legge 183 stabilisce che un piano di bacino &
atto superiore, sovraordinato a qualsiasi pianifica-
zione locale o regionale. La responsabilita & dun-
que forte. Il P47 dovrebbe pertanto essere un piano
competo, perfefto, inattaccabile, proprio per non ge-
nerare perplessita o dubbi sulla propria valenza. Chi
opera nel campo dei rischi naturali sa bene che tale
perfezione non € raggiungibile. Troppe sono le va-

riabili e molteplici 1 processi che concorrono al veri-
ficarsi di un evento calamitoso. Qualsiasi modello
sara sempre un approssimazione della realta e, pur
nella piu esasperata raffinatezza, fornira sempre una
risposta con margini di incertezza forzatamente ele-
vati.

I PAI non pud dunque essere il piano perfetto
che vorremmo. E tuttavia il primo strumento che af-
fronta le questioni legate ai processi idraulici e di
versante, analizzandoli, attraverso uno sforzo scien-
tifico imponente, alla scala dell’intero bacino
idrografico e ponendo sullo stesso piano la pit sper-
duta frazione montana con "importante citta del
fondovalle. E un atto dinamico, in continua evolu-
zione, pronto a recepire tutti 1 contributi che ne ac-
crescano il quadro tecnico e conoscitivo.

Risale all’inizio dell’estate la firma del protocol-
lo di intesa col quale I’Ordine e I’ Autorita di Bacino
hanno deciso di mettere in comune le reciproche
esperienze, i dati e molteplici forme di attivita. E un
fatto importante che segna anche un modo nuovo e
diverso di lavorare. L’ Autorita di Bacino & Ammini-
strazione che opera sul territorio e che ha il compito
di conoscere 1l territorio. L'esigenza del passaggio
continuo tra la scala locale e quella sinottica, carat-
teristica eminente della nostra attivita, ha bisogno di
sinergie, di mutua collaborazione, di occhi attenti
sul territorio. Questo nostro intervento sul periodico
dell’Ordine segue I’accordo di giugno e costituisce
I’elemento di un dialogo, molti di voi conoscono bene
1 nostri uffici, che ¢ da tempo in corso. Si tratta di
andare avanti, passo dopo passo, per la progressiva
valorizzazione di un’intesa che, stando a quanto ve-
diamo, pare straordinariamente promettente ¢ nella
quale riponiamo grande fiducia.

Prof. Giovanni Menduni,
Segretario Generale
Autorita di Bacino del Fiume Arno
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Servizio distribuzione degli elaborati cartpgrafici del Piano Stralcio: "Assetto Idrogeclogice” (P.A.I.)
(Legye 18 maggio 1989, n. 103 - Legge 4 dicembre 1993, n. 493)
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[ documenti che compongono il PAI sono testi (re-
lazioni, norme, specifiche etc.) e cartografia (carte
della pericolosita idraulica e da fenomeni geomor-
fologici). Tutti questi documenti ‘sono attualmente
disponibili dalla data di adozione sul sito dell’Ente,
secondo le modalitd descritte di seguito. E’ possibi-
le consultare la documentazione disponibile, con par-
ticolare riferimento a quella cartografica, con diver-
se modalitd a seconda del prodotto che si desidera
ottenere.

Il percorso indicato di seguito, che si attiva sele-

zionando il Progetto di Piano Stralcio “Assetto
Idrogeologico”, consente la visualizzazione il prelie-
vo e la stampa, in formato PDF, dei documenti scritti
e cartografici, questi ultimi suddivisi nei classici stralci
in formato A3,

Si tratta di una informazione di rapida
visualizzazione e affidabile, in cui la completezza dei
documenti visualizzati, comprensivi di base
topografica e di legenda fa da contrappunto all’unico
svantaggio della staticita dell’informazione.

Piani Stralcio

3 Piano Stralcio "Qualita delle Acque™
E Piano Stralcio " Attivitd estrattive”

EJ piano stralcio "Riduzione del Rischio Idraulico™

Piano S$traordinario per la imozione delle situazioni a rischio idrogeologico pit alto nel bacino del

~ Fiume Armo

Progetto di Piano Stralcio " Assetto idrogeologico™ (P.A.L)
g g9

Nella schermata suc-
& Ralazione di pian cessiva tramltt? 1 punti sen-
» Copering sibili compresitra ‘a’ e ‘b’
20mmano . 5 . .
si puo accedere ai vari ca-
pitoli della relazione, agli
allegati e alla normativa, i
cui contenuti sono detta-
gliati nell’indice riportato
in seguito.

Contenuti ed elaborati di Piano,

b Normanvadi piano
. Elaborati cartografici

Selezionando il punto ‘¢’ si ottiene la visualizzazione
delle cartografie, scegliendo nelle due schermate suc-
cessive in sequenza il comune desiderato, il tipo di
cartografia e lo stralcio,

E’ possibile salvare sul proprio PC i singoli stralci o
legende.

E’ consigliabilg una stampa preliminare degli inqua-
dramenti alle due scale disponibili per una migliore iden-
tificazione dello stralcio desiderato.

POSIZIONE: Homs / AL/ Selozlona Comune l

Seleziona il comune
Apn elenca camuni

Elenco carta nchigste

33> =

Par 1 comuni cha ncadono allintetno del tenitono di competenza dell'Autonitad
¢i bacmo dal fiume Amo é possibile scancate le cantografie in formalo PDF

Carto sinottiche Scala 1200.000 (Farmato £0)

Servizio distribuzione telematica degli elaborati cartografici del Progette di Piano Stralclo:
"Assetto ldrageologico"

« Petimetrazione delle aree con pencolositalllidraulica livella di sintes!
(Scala 125 000)

« Penmetrazione delle aree con PE‘HCOlOEJTé“) idraulica livello di dettaglio
(Scala 110 000)

« Penmstrazione delle aree con pencolosital!) da fenomen geomarfologicl di versante livello
di sintes)
{Scala 1.25 000)

« Panmatrazione delle aree con percolosital’) da frana denvate dallinventano fenomen)
franosi livello di dettaglio
{Scala 1 10 000)

(1) La pencolositd & indiwduata in mode complementare sulle canografie di dettaglio in scala 1 10000 e di sintesi in scata 1,25 030

Qui sotto € riportato un esempio di visualizzazione fi-
nale della carta.

L’Ente mette a disposizione on line anche un gran
numero di dati geografici in formato GIS.

A questo scopo si possono seguire le due strade di
seguito indicate,

Il GEODATA SERVER, ¢ un servizio di distribuzione
di una grande quantitd di dati geografici, che fornisce
informazioni complete in forma di files scaricabili. Vi si
accede dalla schermata iniziale del sito.

Non consente la visualizzazione preliminare dei dati. Le
carte in formato E0O e DXF sono inoltre sprovviste del-
la base topografica.

E’ possibile anche scaricare la guida per [’utilizzo, non
sempre immediato, nella sezione prelieve documenti.

I files zippati vengono preparati ad hoc e resi dispo-
nibili una volta pronti, solitamente in pochi secondi.

registrazione

@ Strad informativi e cartografie: Selezione e prelievo dati
@ Strati informativi e cartografie: Visione dati e metadati

@ Sezioni idrografiche: Selezione e prelievo dati e visione metadati
@ Franosita e frane: Visione carte

@ Foto acree: Tdentificazione volo e fota

Il sistema Internet Map Server, o IMS, anch’esso rag-
giungibile dalla schermata iniziale del sito, & uno
stumento di distribuzione dati innovativo e di recente
inserimento, verso il quale si stanno orientando an-
che altri enti pubblici.

Consente la visualizzazione, |’ interrogazione, il pre-
lievo e la stampa di un’ampia gamma di dati GIS. E’
possibile visualizzare carte interattive con cui & pos-
sibile dialogare con sistema simile ad ArcWiew. Non
necessita di alcun programma di supporto da instal-
lare sul PC. Unica pecca ¢ attualmente la lentezza di
interrogazione, che lo destina a sistemi informatici
dotati di connessione veloce (ISDN), parzialmente
risolvibile per gli utenti con collegamento standard
utilizzando basse risoluzioni di visualizzazione. E’
possibile visualizzare le carte alla scala di interesse,
eseguire interrogazioni sugli elementi visualizzati,
visualizzarne la legenda,

E’ possibile anche scaricare i dati visualizzati in for-
mato GIS. E’ disponibile una guida on line che ne
facilita I"utilizzo.

SEET

Pericolosita da frana seala 1:10.000
Pericolosita da frana Scala 1:25.000

0

@ Perimetrazions delle aree con pericolosita da frana
@ Invertario dei fenomeni franosi

@ Cartografia scala 1:25.000

@. Comuni ricadenti nel bacino dell'frno

(7] File 2IP dei dati formato SHAPE
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normative di modifica e integragione

Introduzione

Il termine assetto idrogeologico & relativamente
recente e, in qualche misura, prefigura un signifi-
cato nuovo e forse anomalo dell’aggettivo, da sem-
pre deputato a connotare i processi dell’idro-
geologia, la materia che studia il rapporto tra I’ac-
qua e la matrice rocciosa che la racchiude. Le due
parole, nel caso in esame, indicano invece i/ buon
ordine del territorio e delle acque, conseguito na-
turalmente o perseguito attraverso la pianificazio-
ne di opportune strategie di intervento. La carenza
di assetto idrogeologico, si manifesta sul territorio
attraverso quegli indici di disordine che vanno sot-
to il nome generico di dissesto. Le frane, le colate
di fango e di detrito, le alluvioni, i processi di ero-
sione localizzata e diffusa, la crisi, insomma, del
territorio e la perdita conseguente di vite umane,
beni, infrastrutture ma anche di valori ambientali,
naturalistici, del paesaggio.

La locuzione assetto idrogeologico, introdotta
nella nostro ordinamento dal D.L. 180/98, richia-
ma in maniera forte e diretta il concetto giuridico
di difesa del suolo, precisato dalla legge quadro 183/
89. C’¢ da chiedersi quale sia il rapporto tra i due
termini e, soprattutto, perché 1’assetfo non trovi
spazio in una legge cosi ampia, articolata e com-
pleta come, appunto, la 183. E perché, ancora, que-
sto concetto nuovo abbia trovato invece forza e vi-
gore in una lunga sequela di recenti fonti normative
a condizionare, in modo cosi determinante, la pia-
nificazione di bacino.

La risposta & forse nell’iter di attuazione della
legge, lungo, difficile e disomogeneo sul territorio
del nostro Paese. E impressionante constatare come
ancora oggi, ad oltre dieci anni dall’approvazione
del testo, vi siano intere regioni ove la pianifica-
zione di bacino sia ancora, nei fatti, allo stato
embrionale. Al contrario vi sono state realta, si parla
soprattutto di alcune Autorita di rilievo nazionale,
ove 1 processi di pianificazione e programmazione
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si sono svolti, pur attraverso molte incertezze e qual-
che ingenuita, con una accettabile scansione tem-
porale e si sono sviluppati con il conseguimento di
obiettivi sostanzialmente positivi.

La vulnerabilita, I’intrinseca fragilita del nostro
territorio nei confronti delle alluvioni e del disse-
sto di tipo franoso, & davvero eclatante. E signifi-
cativo, a questo proposito, constatare la frequenza
di eventi calamitosi che colpiscono il territorio,
soprattutto in rapporto alla contestuale carenza di
difesa, intesa quest’ultima, nell’accezione pil am-
pia del termine. Il documento approvato dalla XIII
Commissione permanente del Senato della Repub-
blica, a conclusione dell’indagine conoscitiva sul-
la difesa del suolo, ¢ stato, sotto questo punto di
vista, emblematico. Il testo, presentato dall’Onore-
vole Veltri il 18 marzo 1998, pur segnalando tra 1’al-
tro i risultati positivi conseguiti nelle zone ove piu
efficace ¢ solerte € stata I’applicazione della legge,
ribadisce come la difesa del suolo resti uno dei pro-
blemi pin rilevanti nel nostro paese ¢ come la nor-
mativa si stata applicata in modo parziale e non
omogeneo su {utto il territorio nazionale, talché a
otto anni dalla sua entrata in vigore i risultati con-
Seguiti appaiono inferiori a quelll previsti.

I1 DL 180/98 ed il rapporto con il piano
stralcio Rischio Idraulico

Su questo substrato si inserisce la tragedia di
Sarno, occorsa il 5 maggio 1998. A fronte del qua-

| dro devastante delle vittime e dei danni, si ritenne

imprescindibile, a livello nazionale, una grande pre-
sa di coscienza collettiva sullo stato effettivo della
pericolosita e del rischio idrogeologico sul territo-
rio. Il decreto che prende il nome da quella calami-
ta, € difatti incentrato sulla individuazione degli
squilibri territoriali e delle relative soluzioni di in-
tervento in riferimento, appunto, alla pericolosita e
al rischio. Il testo, del quale & eclatante il carattere
emergenziale, prevede la redazione di uno specifi-
co stralcio del Piano di Bacino, che contenga
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I’individuazione e la perimetrazione delle aree a
rischio idrogeologico e la conseguente apposizione
di adeguate misure di salvaguardia. Tale concezio-
ne riconosce al piano un approccio sistematico e
multidisciplinare. Si tratta di un forte disegno
programmatorio che suggerisce la messa a siste-
ma della pianificazione della pericolosita e del ri-
schio, entro la valutazione dell’assetto territoriale
nel suo complesso. Il Piano di bacino trova cosi
ribadita la sua funzione di strumento di governo
del territorio e collante tecnico e giuridico tra le
diverse funzioni riconducibili all’assetto idrauli-
co ed idrogeologico.

I da osservare che il disegno del Decreto Sarno
¢ andato a sovrapporsi su di una attivita delle Au-
toritd di Bacino che, come si & dianzi ricordato,
era fortemente disomogenea per impostazione e
stato di attuazione. In particolare la nostra Auto-
rita, prima ed unica in Italia, aveva gia adottato il
progetto di piano stralcio per la riduzione del ri-
schio idraulico, poi approvato con DPCM 5 no-
vembre 1999, Presupposto essenziale del documen-
to era, come doveroso, la identificazione degli
squilibri nell’ambito dell’acquisizione del piu ge-
nerale quadro conoscitivo. Questa fase ¢ stata for-
temente condizionata, nella sua impostazione, dal-
la estrema e peculiare vulnerabilitd complessiva
del territorio del bacino che viene sistematicamen-
te inondato per estensioni dell’ordine del 10-15%
della sua superficie, in occasione di eventi a ri-
correnza di ordine centennale, e del 3-5% in occa-
sione eventi con tempi di ritorno dell’ordine di 20
anni. Vale la pena sottolineare ad abundantiam che
il territorio colpito & situato nelle aree di
fondovalle intrinsecamente pianeggianti ¢ dunque
pregiate, ¢ sede dei centri urbani maggiori ed ¢
attraversato da tutte le infrastrutture strategiche.
Costituisce dunque un patrimonio il cui valore va
ben olire la quantificazione, pur rilevantissima,
della sua estensione. E tra ’altro da ricordare che
la ferita provocata dall’evento del 1966, con le sue
tragiche conseguenze estese praticamente all’in-
tero bacino, era ed ¢ tuttora aperta nella coscienza
del territorio.

Il piano fu dunque orientato ad una strategia,
organizzata alla scala sinottica del bacino, che por-
tasse in quindici anni alla rimozione complessiva
di tale criticita diffusa. La soluzione perseguita fu
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il contenimento nell’ambito del reticolo di drenag-
gio, di portate con frequenza di ordine tra cento e
duecento anni. Fu all’uopo ricostruito, con
I’ausilio della modellazione matematica, 1’anda-
mento temporale dell’evento di piena nelle diver-
se sezioni e furono individuate le soluzioni tecni-
che necessarie alla laminazione delle portate in ec-
cesso. Nella impostazione del Piano fu prevista,
tra I’altro, una tappa intermedia che, articolata su
un orizzonte quinquennale, fu specificamente
orientata alla complessiva tutela del territorio dalle
inondazioni ricorrenti. All’atto dell’adozione fu
instaurato un sistema vincolistico sulle porzioni
di territorio, sedi degli interventi strutturali e da
preservare dunque alla naturale espansione delle
acque di piena durante gli eventi maggiori. Per la
realizzazione del piano furono, come ovvio, indi-
viduati i tempi e i costi di attuazione. Alcuni degli
interventi sono gia realizzati o sono in corso di
realizzazione, Per diverse opere ¢ gid definito
compiutamente il piano finanziario. Per tutti gli
interventi sono gia disponibili le risorse per com-
pletare le indagini residue e 1'iter della progetta-
zione preliminare.

Si & detto che i contenuti del P47 non sono li-
mitati alle sole problematiche della mitigazione del
rischio idraulico. E tuttavia da rilevare che tale sfe-
ra di interesse costituisce un pilastro fondamenta-
le dell’assetto idrogeologico del territorio. E dun-
que accaduto che I’attivita di pianificazione dili-
gentemente svolta dall’Autorita del Fiume Arno
durante il primo quinquennio degli anni "90, si sia
trovata non perfettamente allineata con le indica-
zioni metodologiche contenute nel decreto Sarno
e nel successivd atto di indirizzo e coordinamen-
to. 1l territorio nazionale, d’altro canto, & cosi va-
riegato dal punto di vista fisiografico, urbanistico
ed amministrativo che ogni situazione acquista ca-
ratteristiche di peculiariti e deve essere esamina-
ta ad hoc.

La nostra Autoritd, una volta emanato il Piano
Straerdinario, ha cosi dovuto operare un ade-
guamento del lavoro svolto per portarlo in
sintonia con il mutato quadro normativo. In cio &
stato profuso il massimo impegno nell’obiettivo
di recepire per intero i contenuti innovativi del
PAI pur conservando le indicazioni di un quadro
conoscitivo e programmatico faticosamente con-
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quistato.

L’individuazione e la perimetrazione delle
aree a pericolositad idraulica
Introduzione

La definizione delle aree soggette a pericolosi-
ta idrogeologica risulta essere una operazione
estremamente delicata e che comporta effetti
normativi di grande rilevanza sul territorio inte-
ressato. | criteri informatori che hanno diretto lo
studio in questione sono stati, oltre alla correttez-
za metodologica, la riproducibilita, I’omogeneita
e la trasparenza delle procedure adottate. L’obiet-
tivo perseguito & stato quello di rendere noti al-
I’utente finale, tanto i presupposti scientifici che
la sequenza tecnica seguita per le operazioni di
individuazione e perimetrazione delle aree a peri-
colosita.

Il raggiungimento di tale risultato, soprattutto
per quanto attiene all’idraulica, & stato finalizzato
alla possibilita, da parte dell’utente, di ricostruire
il percorso seguito durante le operazioni di
mappatura e determinare, attraverso le stesse
metodologie, I’efficacia di interventi eventualmen-
te previsti per la mitigazione del rischio o la veri-
fica di eventuali integrazioni o modifiche dei pe-
rimetri. La stessa impostazione ¢ stata finalizzata
a preservare il carattere intrinsecamente dinamico
del quadro conoscitivo e, dunque, la necessaria
possibilita di realizzare gli studi per fasi successi-
ve e la costante la revisione dei risultati .

Occorre difatti tenere presente che I’attivita di
individuazione e perimetrazione delle aree a peri-
colosita idrogeologica puo essere condotta con di-
versi livelli di approfondimento, in funzione della
tecnologia e del quadro conoscitivo al momento
disponibili. Quest’ultimo, inoltre, risente di cir-
costanze locali e complessive che ne comportano
una sostanziale disomogeneita sul territorio del
bacino dovuta, tra 1’altro, al diverso stato di at-
tuazione degli strumenti urbanistici, al livello di
antropizzazione del territorio, alla disomogeneita
nella vulnerabilita e pericolosita delle diverse aree.
I dati disponibili, assai spesso, tendono difatti ad
addensarsi laddove il rischio sul territorio venga a
indicare la necessita di indagini specifiche mentre
vaste aree, magari egualmente pericolose ma al mo-
mento meno vulnerabili, restano con un livello co-
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noscitivo carente.

Un progetto di aggiornamento ed omoge-
neizzazione del quadro conoscitivo, svolto alla sca-
la sinottica del bacino, richiede 1’allocazione di
tempi ed energie tale da negarne la possibilita nel-
le more dell’elaborazione del presente Piano
stralcio. E dunque imprescindibile il fatto che tale
lavoro debba essere condotto per fasi successive a
seguire lo spirito dinamico della pianificazione di
bacino.

Nel caso in esame si & proceduto con
I'individuazione e la perimetrazione delle aree a
pericolosita su due distinti livelli di approssima-
zione e si sono rappresentati i risultati ad altret-
tante scale cartografiche. Il primo livello, per quan-
to attiene la pericolosita idraulica, & basato su cri-
teri geomorfologici e storico inventariali. Il secon-
do, invece, si fonda sull’applicazione di modelli
idrologici e idraulici impostati su rilievi di detta-
glio delle sezioni fluviali e del territorio.

Significato della cartografia

La cartografia delle aree a pericolosita costi-
tuisce in effetti la ricaduta operativa piu impor-
tante per quanto attiene alla attivita connessa alla
claborazione del P47/, Sulla base della peri-
metrazione delle diverse fasce, si & detto dianzi,
vengono apposti vincoli e emanate normative che
interagiscono in maniera profonda con la vita del
territorio. Occorre chiarire bene il carattere di que-
ste mappe, al fine di comprendere appieno il si-
gnificato dell’attivita svolta e programmarne gli
sviluppi futuri.

L’inondazione del territorio & un fatto caratte-
rizzato da una forte componente aleatoria, deter-
minata da una complessa catena di processi fisici.
Questi, a partire dalla formazione dell’afflusso
meteorico, ne determinano la trasformazione in de-
flussi nel reticolo di drenaggio prima, in livelli
idrometrici lungo le aste, portate tracimanti e an-
cora livelli idrometrici e velocita di deflusso sulle
aree allagate, poi. E facile quindi comprendere
come la componente stocastica, nel fenomeno com-
plessivo, possa risultare significativa e, alle vol-
te, persino dominante rispetto a quella
deterministica.

L’approccio allo studio di questi fenomeni pud
essere di ordine storico, sulla base della memoria
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degli eventi passati, o analitico, attraverso I’im-
piego di modelli matematici a diverso livello di
complessita. I limiti raggiunti da un evento di inon-
dazione, oltre ai livelli idrici e le velocitd, sono in
offetti la realizzazione di un processo stocastico
che, in termini generali, ha probabilita relativa-
mente modesta di ripetersi negli stessi aspetti di
dettaglio. La mappatura su base storica, stante an-
che la natura intrinsecamente dinamica dell’asset-
to del territorio alle diverse scale di interesse, ha
dunque un valore che va debitamente valutato.

La modellistica numerica, a sua volta, risente
della drastica concettualizzazione alla quale i pro-
cessi fisici di base sono inquadrati e descritti. A
tale aspetto si aggiunge I’informazione disponibi-
le sul territorio che risulta limitata, stante anche
la complessita, la non stazionarieta e I’estensione
dell’ambiente fisico considerato. E pure noto dal-
|’esperienza che il grado di incertezza sulla previ-
sione viene soltanto in parte mitigato dall’incre-
mento nella qualitd e quantita dei dati disponibili
e dalle risorse di calcolo impiegate. Lo stato
vegetativo delle colture e della vegetazione riparia,
la dinamica della meteora nello spazio e nel tem-
po, la presenza variabile di ostacoli sul terreno qua-
li, ad esempio, le automobili, il determinarsi oc-
casionale di elementi di criticita nelle difese di
sponda, sono solo alcuni degli elementi che ven-
gono ad influire, in maniera a volte rilevante, sul-
I’effettiva estensione delle aree soggette all’inon-
dazione. ,

Queste considerazioni, naturalmente, non devo-
no scoraggiare rispetto allo sforzo, peraltro indi-
spensabile, teso verso livelli sempre piu elevati
nella raccolta e organizzazione dei dati, nell’ana-
lisi e nella simulazione dei processi in esame. E
tuttavia evidente che i risultati degli studi, tradot-
ti nella cartografia di piano, hanno una valenza for-
zatamente approssimata testimoniata, in prima

istanza, dal carattere puramente deterministico
della rappresentazione cartografica delle aree a
rischio per assegnata frequenza. Il limite delle aree
a pericolosita, da noi indicato attraverso una linea
sulla carta topografica, dovrebbe in effetti essere
sostituito da una fascia corrispondente a diversi
livelli di probabilita. E d’altro canto ovvia la con-
siderazione che la formulazione in probabilita delle
aree sottoposte a vincolo determinerebbe proble-
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mi insuperabili in fase di emanazione ed applica-
zione delle normative.

Nessuno strumento analitico ne’ alcuna, seppur
perfetta, memoria storica potra dunque garantire
risultati in termini di certezza dell’estensione e
degli effetti prodotti dai fenomeni naturali. I1 ca-
rattere della perimetrazione deve essere pertanto
inteso in senso sostanzialmente convenzionale
seppur basato su solide basi tecniche e scientifi-
che. 11 lavoro di svolto costituisce uno strumento
dinamico, soggetto a periodiche revisioni dettate
dall’incremento del quadro conoscitivo, dallo svi-
luppo della tecnologia disponibile e dalla genera-
le dinamica del territorio e del clima.

Articolazione della metodologia

L’indagine per I’individuazione ¢ la perime-
trazione delle aree a pericolosita idraulica ¢ stata
svolta, come gia detto, con riferimento a due li-
velli, generale e di dettaglio e rappresentata a al-
trettante scale cartografiche. Il livello generale,
rappresentato in iscala 1:25.000, raccoglie sostan-
zialmente le informazioni di ordine
geomorfologico e la memoria storica del territo-
rio filtrata criticamente, almeno per quanto attie-
ne le fasce a pericolosita pil elevata, da quasi due
anni di vaglio severissimo, dato dalla applicazio-
ne del piano straordinario. Tale livello & destinato
a ridurre la propria importanza nel tempo. La pro-
cedura per gli aggiornamenti prevede difatti che
ogni modifica venga attuata gia a livello di detta-
glio. Questo, costituito dal mosaico di stralci in
iscala 1:10.000, presenta invece i risultati dell’ap-
plicazione di specifici modelli idrologici e idrau-
lici. 11 Piané, in questo caso, fissa lo standard
metodologico di base attraverso il quale si opera-
no stime affidabili sull’estensione delle aree inon-
date per diversi tempi di ritorno. Ambedue i qua-
dri, storico e analitico, possono essere migliorati,
integrati, affinati nel tempo, seguendo le esigenze
della corretta pianificazione e gestione del terri-
torio. In questo contesto va rivendicato, ancora una
volta, il carattere dinamico, in continua evoluzio-
ne, della pianificazione di bacino.

Il livello sinottico

Riguarda la individuazione e perimetrazione di
aree riferite a quattro classi di pericolosita idrau-
lica, ed & esteso all’intero territorio del bacino non

Auwtoriti di Bacino del Fivme Arno

coperto dagli stralei del mosaico di dettaglio. I cri-
teri per la perimetrazione sono, come si & detto, di
ordine geomorfologico e storico-inventariale.

Per le aree a pericolositd molto elevata o P/.4,

¢ stata adottata la perimetrazione gia individuata
per il Piano straordinario ex D.L. 180/98. Questa,
con ’eccezione delle aree idraulicamente connes-
se all’asta principale, fu ai tempi effettuata su cri-
teri esclusivamente storici. In particolare furono
prese in considerazione le aree gia individuate
nella Carta guida delle aree allagate, facendo ri-
ferimepto alle inondazioni storiche successive al
1966. E da osservare come tale perimetrazione, nel
periodo intercorso tra la adozione del Piano stra-
ordinario e la redazione del P4/ ha subito il filtro
dato da due anni di vigenza che, attraverso le os-
servazioni presentate dagli Enti territoriali inte-
ressati, ha corretto alcuni errori materiali e ha mo-
dificato ’estensione di quelle aree ove, nel perio-
do considerato, fossero intercorsi interventi tesi
alla riduzione della pericolosita e dell’esposizio-
ne al rischio,

Le aree a pericolosita elevata o P.I.3 sono state
anch’esse perimetrate con riferimento al Piano
straordinario. In particolare sono state ascritte a
tale classe Ie aree indicate nel piano con la sigla
B.I. Si tratta di aree soggette anch’esse a inonda-
zioni con frequenza relativamente elevata, in cui
e stato applicato il regime normativo previsto dal-
la Delibera CRT 230/94, adesso recepita nel PIT,
per gli ambiti di tipo B.

Le aree a pericolosita media o P.1.2 sono state
individuate nella fascia compresa tra le aree a Pe-
ricolosita idraulica 3 e 4 ed I’inviluppo delle mas-
sime alluvioni storiche risultante dalla Carta Gui-
da delle aree allagate. Nella sostanza si tratta di
aree inondate in occasione dell’evento del 1966 e
non soggette ad inondazioni ricorrenti.

Le aree a pericolosita bassa o P.I.1 sono com-
prese tra I’inviluppo delle massime alluvioni sto-
riche di cui sopra e il limite delle alluvioni di

Jondovalle. Tale limite & stato tracciato con criteri
geomorfologici sulla base della revisione e aggior-
namento del dato in possesso dell’ Autorita alla sca-
la 1:100.000, tramite fotointerpretazione tematica
delle riprese aerofotogrammetriche in scala
1:50.000, eseguite sull’Arno e sui principali af-
fluenti tra il maggio 1993 e I’Agosto 1995.
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11 livello di dettaglio

E basato sulla modellazione idrologica e idrau-
lica di eventi di piena di frequenza pari a 30, 100,
200 e §OO anni e dei relativi processi di inonda-
zione. E stato svolto su tutti i tronchi dell’asta prin-
cipale e degli affluenti per i quali fossero disponi-
bili dati qualitativamente e quantitativamente suf-
ficienti per complessivi 500 Km Circa. La
metodologia puo essere schematicamente suddivisa
in una fase idrologica, atta a determinare gli
idrogrammi di riferimento nelle diverse sezioni,
ed in una idraulica, tesa alla individuazione dei
livelli in alveo e sul territorio. Per ambedue le fasi
st optato per metodologie e strumenti informatici
accessibili e di ampia diffusione,

L’analisi idrologica ¢ stata sviluppata utilizzan-
do il modello ALTO, messo a punto dalla Regione
Toscana per la regionalizzazione delle portate di
piena sul territorio. Il modello, disponibile al pub-
blico su supporto ottico, consente di stimare gli
idrogrammi di piena per circa 3200 tronchi del re-
ticolo su circa 70000 complessivamente individuati
alla scala 1:25°000. L’informazione idrologica &
cosi disponibile su 2000 Km di reticolo pari a cir-
ca il 9% dei 22000 Km totali. E da osservare che i
tronchi elaborabili sono quelli a valenza strategi-
ca quali, ad esempio, quelli immediatamente pre-
cedenti e successivi alle confluenze. La procedura
si basa sulla regionalizzazione delle precipitazio-
ni che, nella sostanza, rende disponibile per cia-
scun tronco elaborabile, una espressione della li-
nea segnalatrice di possibilita pluviometrica in fun-
zione del tempo di ritorno. I dati della litologia e
dell’uso dei suoli, derivati da studi generali a sca-
la regionale, consentono di calibrare il modello di
assorbimento a due parametri deputato alla
df:purazione dell’afflusso efficace. L’onda di piog-
gia considerata ai fini del modello di piena, & di
tipo rettangolare. La durata & stimata in maniera
da massimizzare la portata al colmo. La trasfor-
mazione afflussi-deflussi & basata sulla teoria
dell’idrogramma unitario istantaneo geomorfo-
logico tipo Nash calibrato, per ciascun tronco, sul-
I’analisi degli indici geomorfologici del
sottobacino di dominio. I risultati del modello sono
stati confrontati in termini statistici con i dati di
portata disponibili alle stazioni idrometriche del
Servizio Idrografico.



[l problema della simulazione idraulica dei pro-
cessi di propagazione della piena in alveo, della
tracimazione in quei tronchi ove la capacita di
smaltimento risulti insufficiente ¢ della conseguen-
te trasformazione in livelli e velocita sul territo-
rio, ¢ oggetto di un intenso dibattito in ambito tec-
nico e scientifico. In estrema sintesi si possono in-
dividuare due filoni culturali. Il primo si basa sul-
’uso di modelli indipendenti per la descrizione
dell’idraulica dei processi in alveo e sulle aree
inondate, connessi da uno schema analitico che de-
scriva il trasferimento dei volumi tracimati. Il se-
condo filone utilizza un unico schema idraulico per
la descrizione del transito delle portate in alveo e,
successivamente alla esondazione, sulle aree adia-
centi. Nella sostanza si fa riferimento, in quest’ul-
timo caso, ad una sorta di macroalveo, composto
dal letto del corso d’acqua e dalle relative fasce
perifluviali nel quale si simula un unico processo
di moto stazionario nell’ipotesi che lo schema di
corrente monodimensionale sia sostanzialmente
conservato.

I due schemi concettuali possone fornire risul-
tati affidabili purché sia correttamente definito il
campo di applicabilita. In particolare il primo sche-
ma ha una validita pit generale in quanto riprodu-
ce nel dominio spazio temporale la dinamica di
propagazione ¢ laminazione degli idrogrammi di
piena, tenendo conseguentemente conto degli ef-
fettivi scambi di massa tra I’alveo e le aree inon-
date.

1l secondo schema, di tipo stazionario, presen-
ta una innegabile semplicita concettuale e opera-
tiva, grazie anche alla disponibilitd di strumenti
di calcolo collaudati e di ampia diffusione. Resta
tuttavia da osservare che, considerata I’inadegua-
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tezza del modello alla descrizione del fenomeno
della laminazione, la sua applicabilita e limitata a
quei casi in cui non intervengano, o siano comun-
que trascurabili, gli effetti non stazionari del pro-
blema.

Nel caso in esame, salvo situazioni particolari,
lo schema adottato & quello non stazionario. La
procedura si basa sull’impiego di un codice di cal-
colo sviluppato ad hoc dall’ Autorita di Bacino e
denominato Idrarno. L’ utente, ai fini del calcolo,
deve disporre dei dati territoriali, geomorfologici
e idrologici contenuti nel sistema ALTO, e della
caratterizzazione geometrica del corso d’acqua e
del modello digitale del terreno relativo alle aree
inondabili. Tanto il soffware che i dati necessari
sono resi disponibili agli utenti sul sito dell’ Auto-
ritd di Bacino.

Tl lavoro ha richiesto, inizialmente, la defini-
zione dell’ambito fisico oggetto di studio che in-
clude I’asta considerata e i suoi affluenti. Questa
operazione ha consentito, tra 1’altro, di individua-
re le sezioni nelle quali valutare gli idrogrammi di
piena attraverso il modulo idrologico di Idrarno.
1l sistema fluviale considerato, a parita di tempo
di ritorno, & stato sollecitato con eventi
pluviometrici di durata variabile in modo da indi-
viduare le condizioni critiche ai fini dell’estensio-
ne delle aree inondabili.

La propagazione degli idrogrammi di piena cosi
derivati & stata simulata attraverso il modulo idrau-
lico di Idrarno, basato su di un modello non sta-
zionario appositamente studiato per garantire ro-
bustezza e semplicita di applicazione, pur assicu-
rando affidabilita dei risultati e prestazioni
confrontabili con modelli analoghi ma di maggio-
re complessita computazionale.

Tahella 1: atribuzione delle classi di pericolosita in finzione del tempo di ritormo Tr fanni], del tipo di area (i

accimido o di trasferimento) e del battente idrico h fm] sul piano di campagna. |

aree frasferimento Aree di accumulo
| Tempo di ritomo _ 1 =<0.30 h>=0,30
< Trr<30 P13 P13 Pl 4
30<Trr< 100 PL 2 PIL 2 PL 3
100 < Ti- < 200 Pl 2 P12 PRI 2
200 < Trr < 500 PL 1 PI. 1 PI 1
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La simulazione consente la quantificazione dei
volumi che si riversano nelle aree potenzialmente
inondabili attraverso una adeguata schematiz-
zazione delle connessioni idrauliche tra I’alveo e
le fasce perifluviali.

La delimitazione delle effettive aree inondate
viene condotta sulla base della schematizzazione
morfologica data dal modello digitale del terreno
e integrata indispensabili considerazioni relative
alla presenza di singolarita sul territorio quali in-
frastrutture, vie preferenziali di deflusso, caratte-
ristiche del territorio urbanizzato. Su quest’ulti-
mo aspetto vale la pena sottolineare la necessitd
di una conoscenza diretta del territorio e degli ef-
fetti degli eventi storici che lo hanno interessato
per una verifica puntuale delle stime ottenute at-
traverso la simulazione numerica.

Il modello fornisce, per le aree inondate con
tempi di ritorno inferiori al secolo, anche la stima
delle porzioni di territorio soggette al solo transi-
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to delle acque durante il trasferimento verso le aree
di accumulo oltreché dei livelli idrici sul territo-
rio inondato. Sulla base di tali previsioni & possi-
bile stimare la pericolosita in maniera pill accura-
ta, limitando la penalizzazione del territorio ove
non necessario.

Il criterio di attribuzione della pericolosita &
dunque strutturato tanto sulla base del tempo di
ritorno dell’inondazione che della tipologia del fe-
nomeno. In particolare si & distinto tra aree di tra-
sferimento e di accumulo e stima del livello / sul
piano di campagna, rispetto a una soglia che & sta-
ta fissata a 30 centimetri, sulla base di indicazioni
di letteratura.

Il problema della identificazione del rischio

La stima della pericolosita costituisce il presup-
posto essenziale per la valutazione del rischio sul
territorio. Questo, difatti, & dato dalla combina-
zione della probabilita di accadimento del

Tabella 2: caratterizzazione degli elementi a rischio nella cartografia di piano

Classe DPCM 29 settembre 1998 Cartografia di pia

£l Aree disabitate o improduttive =

E2 Edifici Isolati, aree agricole Edifici isolati

E3 Agglon.qe.ratl urbani, }nsfediamenti Agglomerati urbani, insediamenti produttivi, co
produttivi, commerciali minori merciali minori s

E4 Agglomerati urbani, aree sede di servizi

p}ﬂ..)b!ici ed privati, insediamenti produtti-
vi, impianti tecnologici di rilievo impianti

sportivi e ricreativi strutture ricettive di in-
frastrutture primarie, vie di comunicazione
di rilevanza strategica, anche a livello locale.

'Ijubella 3: Individuazione delle classi di rischio in finzione della
tipologia degli elementi e della classe di pericolositd

Classe di pericolosita

Pl SR 2RI v P

(=]
- ElI|l Rl| R1| R2!| R2
=Y 2]
g E2| R1| R2| R3| R4
[ T
BE E3| R1| R3! R4 | R4
E-E E4| R1| R3| R4 | R4
==

Agglomerati urbani, aree sede di servizi pubblici ed
privati, insediamenti produttivi, impianti tecnologi
ci di rilievo impianti sportivi e ricreativi strutture
ricettive di infrastrutture primarie, vie di comunica
zione di rilevanza strategica, anche a livello locale,

prefissato evento calamitoso, appunto la perico-
losita, e il danno che subiscono gli elementi espo-
stl all’evento stesso.

La valutazione quantitativa del danno richiede,
oltre ad una conoscenza dettagliata degli elementi
esposti al rischio sul territorio, la stima della vul-
nerabilita, caratterizzata quest’ultima da moltepli-
ci elementi di aleatorieta, in parte connessi con la
dinamica stessa dell’evento. Le valutazioni relati-
ve ad entrambe i fattori appena ricordati, implica-
no analisi territoriali, sociali e economiche da svol-
gersi a un livello di dettaglio che trascende le sca-
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le proprie della pianificazione di bacino.

Si & dunque optato, come verra piu avanti spe-
cificato, per una normazione riferita essenzialmen-
te alla pericolosita, derivata quest’ultima in base
a criteri oggettivi. L’individuazione delle aree a
rischio, svolta in via speditiva alla scala propria
della pianificazione di bacino, ¢ stata invece tesa
a finalita legate all’individuazione di priorita de-
gli interventi di messa in sicurezza.

Le classi di rischio sono dunque determinate
dalla sovrapposizione della cartografia della peri-
colosita, con elementi cartografici risultanti dalla
Carta tecnica regionale in scala 1:10.000, o da al-
tre cartografie o rilievi di maggior dettaglio. Le
relative cartografie sono raccolte negli atlanti de-
gli elementi a rischio costituenti parte integrante

del progetto del PAI. Gli elementi a rischio indivi-
duati, mappati direttamente sulle aree a pericolo-
sita idrogeologica, sono riportati nella tabella 2.

In particolare sono state considerate, tra le
tipologie di elementi a rischio, le classi £/ - aree
disabitate o improduttive non comprese negli ela-
borati grafici, E2 — edifici isolati, aree agricole,
E3 —nuclei urbani, insediamenti industriali e com-
merciali minori, comprese le zone di espansione
urbanistica, E4 — centri urbani, grandi insediamenti
industriali e commerciali, le infrastrutture e ser-
vizi di rilevanza strategica anche a livello locale.

2 Per tutti gli elementi & stato considerato un
coefficiente di vulnerabilita pari ad uno, corrispon-
dente al danno massimo. Il valore degli elementi,
e quindi il danno conseguente, ¢ in definitiva as-
sunto, in via convenzionale e qualitativa, crescen-
te con l’indice della classe di appartenenza. Ne
consegue che parimenti la valutazione del rischio
non pud che essere condotta su criteri qualitativi
che, nell’ambito del presente lavoro, hanno con-
dotto alla matrice riportata nel seguito.

Le diverse condizioni di rischio sono aggrega-
te in quattro classi a gravosita crescente alle quali
sono attribuite le seguenti definizioni, cosi anche
come indicato nell’atto di indirizzo e coordinamen-
to al D.L. n. 180/98:

3 R.IL1, rischio moderato, per il quale i danni
sociali e economici sono marginali;

4 R.I2, rischio medio, per il quale sono possi-
bili danni minori agli edifici e alle infrastrutture
che non pregiudicano I’incolumita delle persone,
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’agibilita degli edificie la funzionalita delle atti-
vita economiche;

5 R.I.3, rischio elevato, per il quale sono pos-
sibili problemi per I’incolumita delle persone, dan-
ni funzionali agli edifici e alle infrastrutture con
conseguente inagibilita degli stessi, 1a interruzio-
ne di funzionalita delle attivita socio-economiche;

6 R.I.4, rischio molto elevato, per il quale sono
possibili la perdita di vite umane e lesioni gravi
alle persone, danni gravi agli edifici e alle infra-
strutture, la distruzione di attivita socio-economi-

che.

Criteri di revisione e aggiornamento della
perimetrazione

L’introduzione dei vincoli relativi alle aree a
pericolosita, perimetrate a seguito del PAI, si
sovrappone alla vincolistica, per cosi dire, strate-
gica tesa a preservare le aree sede di interventi
strutturali finalizzati alla mitigazione del rischio
idraulico.

Conviene ricordare i criteri informatori di tali
interventi, perlopin casse di espansione. Si tratta,
in sostanza, di ottimizzare la sporadica, tempora-
nea inondazione di alcune fasce perifluviali, ove
la periodica e regolata sommersione & compatibi-
le con 1’assetto del territorio, per preservare altre
aree ove I’inondazione determina circostanze quali
la perdita della vita umana, dei beni, di infrastrut-
ture strategiche che non risultano sostenibili. I vin-
coli su tali aree devono pértanto considerarsi con-
dizioni irrinunciabili nell’ottica della pianificazio-
ne territoriale gia portata avanti dalla Autorita di
Bacino, concertata con gli enti territoriali ed ap-
provata dal Presidente del Consiglio dei Ministri
dopo I’adozione da parte del Comitato Istituzio-
nale.

Ben diverso ¢ il carattere della vincolistica in-
trodotta attraverso il PAI che ¢ finalizzata alla tu-
tela del territorio agli attuali livelli di rischio. L’ab-
battimento di questi livelli & proprio il compito del-
|’attivita programmata dalla Autorita di Bacino
che, a fronte della progressiva attuazione degli in-
terventi di mitigazione e ove non sussistano ulte-
riori ragioni ostative al momento non note, andra
a ridurre di pari passo ’estensione delle aree a di-
versa pericolosita. E altresi possibile che aggior-
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namenti o integrazioni del quadro delle conoscen-
z€ possano determinare modificazioni nell’esten-
sione delle aree medesime. E dunque necessario
provvedere a una revisione periodica della
mappatura della pericolosita, peraltro richiamata
anche nella normativa, che tenga conto della mu-
tato quadro del rischio.

Stante tuttavia I’importanza della materia trat-
tata, & indispensabile definire accuratamente le
11.1et0d010gie e le procedure che governano tale at-
tivita di revisione acciocché il Piano nel suo com-
plesso, conservi i criteri di omogeneita e
affidabilitd tecnica che ne hanno caratterizzato
I’elaborazione.

Va sottolineato, a questo proposito, lo sforzo
dell’ Autorita di Bacino della disseminazione del-
la propria base conoscitiva, anche via Internet at-
traverso il sistema geodata server. Questo anche
ai fini prescritti dalla Art. 2 della legge quadro. A
tale attivita, gia perfettamente operante, si aggiun-
gera una specifica politica tesa a diffondere
capillarmente i dettagli delle procedure utilizzate
ed i necessari strumenti tecnici. In tale ottica, in
tempi brevissimi, saranno predisposte apposite /i-
nee guida di riferimento e supporto alle attivita di
revisione e aggiornamento. Uno schema di riferi-
mento per la modifica dei perimetri delle aree a
pericolosita ¢ comunque allegato alle norme,

Le aree a pericolosita da dissesto franoso -
Introduzione

I1 concetto di individuazione e perimetrazione
df::lle aree a pericolosita da dissesto franoso, & in-
trinsecamente diverso da quello relativo alla peri-
colosita idraulica. Le stesse definizioni di perico-
lo'sftci idraulica e pericolosita da frana, seguono
difatti criteri e percorsi concettuali diversi e, in
qualche misura, alternativi. La sollecitazione
meteoclimatica & fortemente connessa con 1’ occor-
rere di frane e alluvioni. E sia le frane che le allu-
vioni hanno effetti sulla dinamica morfologica del
contesto territoriale; basti ad esempio ricordare
cl.le I’evoluzione plano altimetrica degli alvei ﬂui
viali & legata soprattutto all’occorrenza delle pie-
ne Piﬁ importanti. La pericolosita idraulica & tut-
tavia legata ai processi del ciclo naturale del ¢li-
ma e tende a presentare una certa periodicita, al-
meno in senso statistico. L’occorrenza del disse-
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sto di tipo franoso & invece connessa a meccani-
smi pit complessi e, sotto certi aspetti, aleatori.

Le porzioni di territorio colpite da dissesto

franoso e alluvionale sono generalmente comple-
mentari. Le alluvioni di fondovalle, intese nel sen-
so di formazione geologica, vanno generalmente a
delimitare 1’inviluppo delle inondazioni succedu-
tesi nel tempo e sono sostanzialmente indenni dai
fenomeni dissesto geomorfologico di tipo franoso.
L.a.dinamica morfologica ¢ assai diversa nei due
tipi di dissesto. E questo per entitd, modalitd con
let quali si esplica e soprattutto per via dell’effetto
.dl retroazione che le variazioni morfologiche stesse
implicano sull’evolversi della pericolosita nel tem-
po. La probabilita di alluvione in un determinato
sito resta sostanzialmente stazionaria a parita di
altre condizioni, mentre quella di frana & in certa
misura condizionata dall’evolvere della frana stes-
sa.

Le frane rappresentano uno dei fenomeni natu-
rali piu calamitosi, attivi sul territorio nazionale
essendo ogni anno causa di danni gravissimi pe;‘
persone e beni. Secondo quanto riportato dal Ca-
talogo AV, realizzato a cura del CNR-GNDCI
s0n0 almeno 17°000 gli eventi franosi che hannc;
interessato il territorio nazionale nel periodo in-
tercorrente fra il 1918 e il 1998. Di questi, 2’620
hanno prodotto la compromissione totale del bene
oggetto del dann‘o, mentre 1°352 hanno provocato
v1ttin“1@‘o feriti. E per questo motivo che gli organi
ai:l"‘lmlllls'[l'ﬂti\’i centrali e locali si stanno sempre
pit dotando di strumenti normativi che, a partire
dfilla L. 183/89, sono volti ad ottenere un pit ra-
zionale utilizzo del territorio. Il Bacino del Fiume
Arnc? non €& certo immune da questo tipo di feno-
meni come evidenziato anche dagli eventi occorsi
durante I’autunno del 2000 e che testimoniano gli
elevati livelli di rischio a cui sono soggette molte
porzioni del territorio,

I processi di instabilita dei versanti -
ratterizzati attraverso parametri di intetrll,sistzzop(rzi—
babilita di occorrenza. Una esauriente analisi del-
le tecniche di valutazione della pericolosita pre-
senti in letteratura affermano come una rigorosa e
completa valutazione della pericolositd non puo
prescindere dalla formulazione di un valore di pro-
bz-lbilité, risultato della combinazione di una serie
di elementi parziali di previsione. Si tratta di
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clementi relativi alla previsione del luogo ¢ del-
istante di occorrenza del dissesto, del tipo di fra-
na, della sua intensita, della sua evoluzione e del-
la pericolosita indotta su altri elementi naturali e
artificiali.

Tecniche di individuazione e perimetrazione
delle aree a pericolosita

Da questo panorama si puo intuire come la va-
lutazione ¢ perimetrazione della pericolositd da
frana, siano materie complesse anche se avvicina-
te sul semplice piano teorico. Laddove si passi al
piano applicativo, trovano ancor pill ostacoli do-
vuti alla carenza di qualita dei dati e, piti in gene-
rale, allo stato delle conoscenze di base sul terri-
torio. Un forte vincolo, a questo proposito, g 1im-
posto dalla risoluzione e dalla scala delle carte ge-
ologiche e dei modelli digitali del terreno che de-
vono essere compatibili sia con la scala del feno-
meno da indagare, sia con il grado di dettaglio della
perimetrazione della pericolositd che si intende
perseguire.

Per questi motivi i primi esempi di carte di pe-
ricolosita, pubblicate dalla comunita scientifica e
dai pubblici uffici preposti alla difesa del suolo,
erano in realtd carte-inventario dei fenomeni
franosi, arricchite di alcuni elementi derivanti dal-
"incrocio con carte tematiche; spesso ottimi ela-
borati dal punto di vista del rilevamento
geomorfologico di dettaglio, che tuttavia veniva-
no trasformati in carte di pericolosita attraverso il
contributo espresso in termini di valutazioni sog-
gettive basate sull’esperienza del singolo
rilevatore,

Alcuni miglioramenti rispetto al precedente tipo
di trattazione sono stati compiuti mediante la pro-
duzione di cartografie di sintesi, derivate dall’ado-
zione di schematizzazioni che, con vari livelli di
approfondimento, hanno privilegiato, di volta in
volta, singole parti del processo metodologico che
conduce ad una completa definizione della peri-
colosita. In questo filone di indagine si inserisco-
no anche gli studi sulla valutazione della suscetti-
bilita da frana, definibile come la propensione al
dissesto franoso di un territorio, risultante dalla
presenza di fattori predisponenti legati essenzial-

mente alle condizioni geologiche, geotecniche, di
uso del suolo e geomorfologiche.
Rimanendo coerenti con la classica definizio-
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ne di pericolosita dianzi ricordata, la suscettibili-
ta da frana corrisponde ad una valutazione
previsionale della potenzialitd di un’area al disse-
sto, conducendo quindi ad una previsione esclusi-
vamente spaziale. In realtd la valutazione della su-
scettibilita puo essere effettuata con riferimento
alle singole tipologie di frana effettivamente rico-
nosciute sul territorio e pud essere intesa come una
sintesi fra previsione spaziale ¢ previsione
tipologica.

Vengono dunque tralasciati gli aspetti relativi
alla previsione temporale, previsione dell’intensi-
ta, previsione dell’evoluzione e alla previsione del-
la pericolosita indotta. Per quanto attiene alla pre-
visione temporale vale la pena di accennare al mo-
vimenti gravitativi indotti dalle precipitazioni in-
tense. In questo senso & possibile, almeno in linea
di principio, correlare I’occorrere dei fenomeni di
dissesto con predeterminate soglie pluviometriche
di innesco.

Le indicazioni della letteratura portano verso
una iniziale indicizzazione delle cause della
franosita insistenti su di un dato territorio. Questa
fase permette di individuare alcuni parametri utili
per la discretizzazione del territorio in porzioni
aventi elementi tipologici a comune. All’interno
di queste porzioni o macroaree Vengono successi-
vamente svolte indagini pit approfondite che con-
ducono alla indicizzazione degli altri parametri
predisponenti la franosita. Tra questi tutte le evi-

denze geomorfologiche classificabili come effetti
della franosita non considerati nella fase di prima
approssimazione. La sintesi consiste, in generale,
nella determinazione di una funzione di suscetti-
bilita che risulta tipica del contesto geologico,
geomorfologico e climatico indagato.

Conviene fare un breve richiamo all’impiego
dei sistemi informativi territoriali che permettono
di effettuare I’incrocio fra i diversi tematismi re-
lativi ai fattori di franositad, in modo
semiautomatico e con notevole diminuzione dei
tempi in cui viene svolta 1’analisi. Come valuta-
zione generale, appare abbastanza improbabile
I’esistenza di una relazione lineare fra i fattori
considerati, esprimibile mediante una semplice

somma algebrica di valori discreti. Nella sostanza
non vige un criterio di sovrapposizione degli ef-
fetti. Tuttavia i vari metodi non escludono la pos-
sibilita di introdurre altri fattori o di modificarne
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i pesi, cosi come possono essere assunte relazioni
diverse fra i vari parametri. Nel caso in cui tali
relazioni risultino particolarmente complesse,
come sembra emergere dagli studi fin qui condot-
ti, I’utilizzo di un sistema informativo rerritoriale
risulta ancora piu efficace se non praticamente in-
dispensabile per ottenere elaborati attendibili.

La metodologia adottata alla scala sinottica

Le carte di pericolositd geomorfologica alla sca-
la di sintesi sono state dunque redatte avvalendosi
degli studi gia in possesso dell’Autoritd, nonché
nelle elaborazioni contenute nei Piani di Coordi-
nameinto Provinciali (PTC), peraltro in conformi-
ta a quanto previsto nel DPCM 29/09/98, che pre-
cisa la necessitd di tenere conto degli strumenti di
pianificazione di area vasta previgenti. La scala
di lavoro sinottica ¢ 1:25.000.

La pericolosita da dissesto, nella documenta-
zione disponibile, & definita come funzione dei ca-
ratteri del dissesto stesso e dei caratteri fisici del
cpntesto territoriale. Tra questi la geologia, la
litologia, 1’idrogeologia, 1’uso del suolo, la
geomorfologia, con particolare riferimento alla
pendenza dei versanti.

L’ambito spaziale per il quale ¢ stata definita
la pericolositd coincide, almeno in generale, con
la porzione del bacino idrografico a monte del li-
mite della pianura definito con apposito studio
geomorfologico dall’Autorita. In alcuni casi, re-
lz%tivi a frane con livello conoscitivo pil approfon-
dito, sono state perimetrate aree di fondovalle sog-
gette a pericolosita indotta dai fenomeni di disse-
sto presenti sui versanti.

. La documentazione utilizzata per la perimetra-
zione delle aree a pericolosita geomorfologica,
come si ¢ detto, & sostanzialmente composta da
quella prodotta o disponibile presso 1’ Autorita di
Bacino e quella reperibile presso le province, ol-
tre alla banca dati vettoriale geologica disponibi-
le per il bacino dell’Arno.

' Un’ulteriore fonte di informazione ai fini della
individuazione e perimetrazione deriva, nella so-
stanza, dai Piani Territoriali di Coordinamento re-
d'atti dalle Province o al relativo quadro conosci-
tivo appositamente predisposto ove essi non risul-
tassero approvati. Tali strumenti contengono, di
norma, la carta geomorfologica sulla quale sono
rappresentate le frane e gli altri fenomeni
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geomorfologici di versante, come le forme di in-
Fensa erosione, e la carta della pericolosita
idrogeologica. Ove disponibile & stata considerata
la carta della pericolosita.

Le carte della pericolosita geomorfologia con-
tenute nei PTC, generalmente suddividono 1 ver-
santi in quattro classi di pericolosita, indicate con
1 termini elevata, media, bassa e irrilevante. 11 li-
vello del quadro conoscitivo, la scala di lavoro e i
contenuti dei diversi PTC del Bacino dell’Arno
sono piuttosto eterogenei e hanno richiesto un co-
spicuo lavoro di validazione, integrazione ed
omogeneizzazione.

‘ In particolare le cartografie relative alle Pro-
vince di Arezzo, Firenze, Perugia, Pisa e Pistoia
sono state ritenute sostanzialmente rispondenti ai
criteri prefissati per la Carta della pericolosita del
PATI ed hanno richiesto modesti approfondimenti.
Per le Provincia di Lucca e di Prato é stata invece
necessaria la fotointerpretazione a completamento
dell’informazione. La cartografia della Provincia
di Livorno e Siena non ¢ stata utilizzata, perché
non omogeneizzabile: la pericolositd & stata otte-
nuta direttamente da fotointerpretazione e da dati
di bibliografia.

Sono state effettuate verifiche a campione su
tutto il territorio, attraverso tecniche di fotointer-
p'retazione e sopralluoghi, per controllare la qua-
lita complessiva del dato. In particolare & stata
svolta una verifica specifica per quanto attiene alle
aree presenti nell’inventario dei fenomeni franosi
dell’ Autorita di Bacino per assicurare, tra ’altro,
la compatibilita tra i diversi strati informativi.

Alla scala sinottica sono state individuate tre
classi di pericolosita in quanto la piu elevata & in-
tegralmente riportata alla sola scala di dettaglio.
Le classi cosi caratterizzate:

Classe P.F.3 a pericolosita elevata, comprende
le frane gia definite a pericolositd elevata conte-
nute nell’inventario dei fenomeni franosi dell’ Au-
toritd di Bacino, tutte le altre frane attive e non
attive rilevate, situazioni geomorfologicamente
molto precarie, come calanchi, scarpate rocciose
ecc., aree rappresentate nei PTC come appartenenti
alla IV classe di pericolosita. Si tratta quindi di
aree interessate da frane e altri fenomeni di disse-
sto, attivi o quiescenti, e da condizioni
geomorfologiche marcatamente sfavorevoli, cau-
sa di rischio reale o potenziale elevato. La super-
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ficie totale interessata & di 458.40 kmg pari al 6,4%
della superficie totale dei versanti e al 5.1% della
superficie totale del bacino.

Classe P.F.2 a pericolositd media, comprende
le frane definite a pericolosita media contenute
nell’inventario dei fenomeni franosi dell’ Autorita
di Bacino, le aree apparentemente stabili ma inte-
ressate da litologia con caratteristiche litotecniche
sfavorevoli.

Classe P.F.1 a pericolositd bassa, comprende
aree apparentemente stabili, interessate da litologia
con interessate da litologia con caratteristiche
litotecniche generalmente favorevoli, che talora
possono essere causa di rischio reale o potenziale
moderato.

Le due classi inferiori di pericolosita, P.F./ e
P F.2 interessano, nel loro insieme, una superficie
di 6728 Kmaq, pari al 93,5% della superficie dei
versanti ¢ al 73,7% della superficie totale del ba-
cino.

La metodologia per il livello di dettaglio

La cartografia allegata al PA/, per quanto attie-
ne la individuazione e perimetrazione delle aree a
pericolosita da dissesto geomorfologico ¢&, in so-
stanza, la risultanza dei due lavori di inventario e
censimento di dettaglio dei dissesti.

1l primo & la banca dati che andra a confluire
nell’inventario dei fenomeni franosi italiani, che
contiene la cartografia geomorfologica e la carat-
terizzazione delle frane con classi di pericolosita
elevata P.F3 (n. 109 frane), molto elevata PF4
(n. 52 frane), nonché alcune frane classificate di
classe di pericolositd media PF.2 (n. 43 frane).
Contiene inoltre ’identificazione, tramite punto
rappresentativo coincidente con la quota superio-
re della nicchia di distacco, di 634 frane di cui non
& nota l’effettiva estensione areale.

L’ Autorita ha inoltre redatto, attraverso 1’inte-
grazione di tale inventario, il censimento e
perimetrazione delle frane a rischio del bacino del
fiume Arno che contiene la caratterizzazione
geomorfologica delle aree in frana e la definizio-
ne del livello di rischio stabilito attraverso uno
studio specifico condotto dalle Universita di Siena,
Pisa ¢ Firenze sotto la guida del prof. Carmignani.
Nello studio sono indicate 40 aree a pericolosita e
rischio molto elevati (P.F.4/R.F.4), 80 aree a peri-
colosita e rischio elevato (P.F.3/R.F.3), 43 aree a
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pericolosita e rischio moderati (P.F.2/R.F.2). Sul-
la base di tale documentazione si & sviluppato il
Piano straordinario, diretto a rimuovere le situa-
zioni a rischio idrogeologico piit alto ai sensi del-
la L. 226/99.

La cartografia a livello di dettaglio presenta
dunque tre livelli di pericolosita cosi caratterizza-
ti:

Classe P.F 4, a pericolosita nolto elevata, com-
prende le aree a pericolosita e rischio molto ele-
vato gia indicate nel Piano Straordinario. Sostan-
zialmente sono aree interessate da frane attive,
causa di rischio molto elevato. La superficie tota-
le interessata & di 9.87 kmgq pari allo 0.14% della
superficie totale dei versanti e allo 0.11% della
superficie totale del bacino.

Classe P.F.3 a pericolosita elevata, comprende
le frane quiescenti o frane attive causa potenziale
di rischio elevato.

Classe P.F.2 a pericolositd media, comprende
le frane quiescenti causa potenziale di rischio me-
dio.

Tale criterio, di ordine prettamente storico-
inventariale, ha tuttavia carattere temporaneo e ri-
flette la carenza di dati disponibili sul bacino, suf-
ficienti per una valutazione del rischio basata su
tecniche di analisi geografica. Il quadro conosci-
tivo tuttavia, ad opera di una serie di iniziative av-
viate dall’ Autorita, sta rapidamente evolvendo. Si
segnala a tale proposito:

1. la realizzazione di un nuove inventario dei
dissesti alla scala 1:10000 sull’intero territorio del
bacino, svolto in collaborazione con il Dipartimen-
to di Scienze della Terra di Firenze specificamen-
te finalizzato all’aggiornamento della cartografia
da rischio da frana ai fini della pianificazione di
bacino;

2. la realizzazione di un modello digitale del
terreno con passo 10 metri, basato sulle primitive
della CTR, opportunamente elaborato ai fini dei
calcoli geomorfologici e idraulici, sviluppato in
collaborazione con la Provincia di Siena;

3. I’acquisizione in formato vettoriale degli ori-
ginali d’autore alla scala 1:25000 che hanno por-
tato alla redazione della seconda serie della Carta
Geologica d’Italia, svolta in collaborazione con il
Dipartimento di Scienze della Terra di Siena. E in
corso I’integrazione dello strumento con i primi
risultati del rilevamento geologico CARG;

5 Autoritd di Bacino del Fiume Arno

4. aggiornamento della banca dati della coper-
tura del suolo CORINE — Land cover secondo le
informazioni e il dettaglio del satellite Landsat 7
TM; '

5. realizzazione della banca dati degli elemen-
ti a rischio, estratta dalle primitive della CTR ag-
giornata al 2000 e integrata con ’ausilio di foto
aeree alla scala 1:2000 ortocorrette.

La metodologia di aggiornamento ed integra-
zione del livello di dettaglio trae le basi da quella
elaborata nell’ambito dell’Accordo di Programma
tra Enea e Ministero per I’ Ambiente e la tutela del
territorio, linea [/ risanamento del territorio, del-
le aree urbane e delle acque, illustrato nel detta-
glio in precedenti paragrafi, che prevede la stesu-
ra di linee guida per la zonazione del rischio da
'fr.an.a. Viene proposto, nella sostanza, un approc-
cio 1.ntegrat0 tra rilevamenti geomorfologico, ge-
ologico, litotecnico, idrogeologico e di uso del
suolo, relativamente a distinte tipologie di frana.
Partendo dall’analisi dei fenomeno si procede alla
valutazione della suscettibilita anche di quelle aree
non interessate in passato da dissesti franosi. In
tal modo si tiene determina anche la pericolosita
associa ai processi di neoformazione.

Si tratta di una valutazione della suscettibilita
e puo essere intesa come una sintesi fra previsio-
nec spaziale e previsione tipologica. Tale
metodologia ¢ applicabile alla scala 1:10.000 e
costituisce una fase propedeutica alle successive
fasi di valutazione della pericolosita e del rischio.

Il carattere della metodologia & sostanzialmen-
te innovativo e il coordinamento e 1I’omogeneizza-
zione dei dati disponibili in un contesto geografi-
co cosi ampio e variegato, hanno imposto, in que-
sta fase, di individuare un bacino pilota, ragione-
volmente rappresentativo della dinamica di versan-
t.e che caratterizza tutto il restante ambito territo-
riale di competenza.

Il bacino del Torrente Virginio & stato scelto
come bacino pilota sulla base di valutazioni sia di
carattere geomorfologico che di disponibilita di
dati pregressi indispensabili per la valutazione
della suscettibilita da frana. La situazione del Tor-
re'nte Virginio ¢ infatti, dal punto di vista della
dfnamica di versante, abbastanza rappresentativa
di m.olti contesti geomorfologici presenti nella
porzione inferiore del bacino dell’Arno, che, es-
sendo in gran parte incisa nei termini formazionali
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terrigeni appartenenti alle Successioni marine
neogeniche, presenta un certo livello di omogeneita
anche dal punto di vista geologico.

L’area, inoltre, & stata oggetto, nel corso degli
ultimi anni, di ricerche svolte presso il Diparti-
mento di Scienze della Terra dell’Universita di Fi-
renze, per cui presenta una buona copertura per
quanto concerne dati digitali di natura
geomorfologica e geologica, indispensabili per la
messa a punto del modello di valutazione della su-
scettibilita da frana.

La ricerca si ¢ realizzata nelle seguenti fasi:

1. Acquisizione di dati pregressi di natura ge-
ologica, geomorfologica e geotecnica specifici del
Bacino del Torrente Virginio;

2. Integrazione dei dati pregressi mediante ana-
lisi aerofotogrammetrica e rilevamento di campa-
gna;

3. Applicazione al contesto del Bacino del Tor-
rente Virginio della metodologia per la valutazio-
ne della suscettibilita da frana e individuazione di
una specifica funzione di suscettibilita.

In estrema sintesi sulla superficie del bacino,
paria 60,3 Kmgq, sono state inventariate e caratte-
rizzate 285 frane, per una superficie pari al 5,7 %
del bacino, sulla base di un’area ritenuta signifi-
cativa & stata quindi eseguita I’analisi di sito fina-
lizzata all’individuazione dei parametri discrini-
nanti e predisponenti (precedentemente rilevati
sull’intero bacino o a livello di sito).

La successiva analisi di macroarea ha portato
alla verifica e spazializzazione dei suddetti para-
metri, la valutazione incrociata dei dati spaziali e
delle informazioni raccolte nell’analisi di sito a
permesso I’applicazione di una funzione di suscet-
tibilita al dissesto, che ha portato alla definizione
delle seguenti 4 classi:

- Suscettibilita alta (S3) Presenza di frane at-
tive o quiescenti o presenza di almeno 3 elementi
precursori;

- Suscettibilita media (S2) Presenza di alme-
no 1 elemento precursore o concomitanza di al-
meno 3 parametri predisponenti;

- Suscettibilita bassa (S1) Presenza di alme-
no 1 parametro predisponente;

- Suscettibilitd nulla (S0) Assenza di parame-
tri predisponenti e elementi precursori.

I risultati sono presentati in allegato / agli ela-
borati del PAJL
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L’indicizzazione sul territorio del bacino

Nell’ambito dell’elaborazione del PAJ, 1a segre-
teria tecnica-operativa dell’ Autorita di Bacino ha
formulato un’ipotesi di lavoro, con I’obiettivo di
elaborare una zonazione della pericolosita da fra-
na del bacino alla scala sinottica (non superiore al
valore 1:100.000), basata sull’indicizzazione di al-
cuni parametri predisponenti individuati come fon-
damentali.

La prima fase del lavoro ha portato al-
’individuazione dei parametri predisponenti al-
I’instabilita dei versanti nella pendenza, nelle ca-
ratteristiche litotecniche delle formazioni geolo-
giche affioranti nel bacino e nell’uso del suolo pre-
valente. L’attributo indipendente necessario per
I’indicizzazione, e quindi per la zonazione, € stato
invece individuato nell’insieme dei valori dell’at-
tuale banca dati relativa all’inventario dei feno-
meni franosi nel bacino dell’ Arno.

Nella valutazione dei limiti e dell’applicabilita
del processo ipotizzato ¢ stato messo in evidenza
che i parametri pendenza dei versanti, litotecnica
¢ uso del suolo non sono in grado, se analizzati
separatamente, di descrivere la distribuzione dei
dissesti all’interno del bacino; al contrario, ana-
lizzando 1’associazione spaziale di questi tre vet-
tori, si ottiene una discriminazione degli elementi
territoriali, definibili come Unita Territoriali Omo-
gence UTO, la cui distribuzione risulta, in prima
approssimazione, coerente con quella delle aree in
dissesto effettivamente rilevate.

Per ovviare alla proliferazione di tipologie di-
verse di UTO, legata al dettaglio delle banche dati
utilizzate, & stato necessario effettuare un’analisi
della classazione delle singole banche dati geogra-
fiche finalizzata all’individuazione degli interval-
li o degli insiemi effettivamente significativi. Que-
sto processo si & avvalso sia di esperienze riporta-
te in letteratura sia di opportune analisi statisti-
che. Si deve comunque tener presente che il pro-
cesso di classazione & stato in qualche misura sog-
gettivo e ha comportato una notevole approssima-
zione nella definizione delle classi in cui suddivi-
dere i tre temi considerati. Le semplificazioni in-
trodotte non hanno comunque compromesso il fine

sperimentale del metodo € la sua impostazione pro-
cedurale.

La scelta della metodologia di indicizzazione
basata sulla distribuzione e frequenza dei dissesti
rispetto alle UTO, ¢ stata dettata dalla seguente
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ipotesi di base: se per una data combinazione di
parametri predisponenti, in una ben definita real-
ta geografica, si registra una certa densita di dis-
sesti, & verosimile che, se i caratteri predisponenti
sono realmente tali, si possa verificare una situa-
zione di dissesto anche in altre aree geografiche
caratterizzate dalla medesima combinazione di pa-
rametri. Si ritiene che tale proprieta transitiva sia
valida solo nell’ambito di realta geografiche in cui
i parametri predisponenti abbiano una variabilita
limitata, dove il numero dei dissesti registrati sia
sufficientemente ampio e la distribuzione di
campionamento sufficientemente omogenea, con-
dizioni che si considerano verificate nel bacino
dell’ Arno.

Le norme di attuazione

Le norme di attuazione costituiscono la tradu-
zione in termini normativi della cartografia elabo-
rata ai fini della individuazione delle aree a peri-
colosita idraulica.

11 testo & suddiviso in cinque titoli:

a) il primo illustra le finalita, I’oggetto ¢ I’am-
bito di applicazione del Piano;

b) il secondo titolo, rappresentando la parte
centrale del Piano con I’individuazione delle aree
a pericolosita, & suddiviso in tre capi al fine di
avere una chiara individuazione dei settori
regolamentati;

11 capo primo infatti riunisce le norme specifi-
che riferite alle aree individuate a pericolositd
idraulica.

11 capo secondo & relativo alle aree individuate
a pericolosita da processi geomorfologici di ver-
sante e da frana.

1l capo terzo detta infine disposizioni generali
relativamente alle aree individuate a pericolosita
idrogeologica, quindi a pericolosita sia idraulica
che da processi geomorfologici.

¢) il titolo terzo contiene le norme relative agli
interventi (criteri e finalita relativi alla loro pro-
grammazione ed attuazione), nonché disposizioni
per gli indirizzi alla pianificazione urbanistica;

d) il titolo quarto dispone in ordine alle moda-
lita di formazione, revisione, verifica ed attua-
lizzazione del Piano;

e} il titolo quinto infine detta le disposizioni
finali e di coordinamento con la pianificazione a
scala di bacino nel suo complesso.

Per una trattazione specifica della normativa si
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rimanda al testo integrale della stessa, allegato alla
presente, ponendo 1’attenzione solo su alcuni
aspetti in parte originali rispetto agli indirizzi del
DPCM. '

Le norme sono sostanzialmente volte ad appor-
re vincoli e limitazioni d’uso su aree interessate
da pericolosita, ritenendo questo approccio piu og-
gettivo rispetto ad una normazione del rischio. La
determinazione del rischio infatti, funzione della
pericolosita e del danno che subiscono gli elementi
esposti all’evento, richiede una conoscenza detta-
gliata degli elementi (non solo esistenti, ma anche
oggetto di previsioni urbanistiche e quindi non im-
mediatamente ricavabili da una cartografia di uso
del suolo), nonché una stima della vulnerabilita, a
sua volta funzione di una serie di variabili aleatorie
e difficilmente individuabili.

La vincolistica fa riferimento alle aree a peri-
colosita molto elevata ed elevata: su tali aree & per-
messa sostanzialmente la conservazione del patri-
monio edilizio ed urbanistico esistente ¢ la possi-
bilitd di marginali interventi di completamento,
purche cid avvenga nel rispetto della sicurezza
idraulica.

All’art. 32 in considerazione della particolari-
ta del PAI, il cui quadro conoscitivo di base ¢ sog-
getto a continui cambiamenti in funzione sia del
completamento del quadro conoscitivo stesso che
della realizzazione di interventi mirati a ridurre il
grado di pericolosita sul territorio, si & ritenuto op-
portuno introdurre il concetto di variante non so-
stanziale al Piano, variante deliberata con atto del
Segretario Generale previo parere favorevole del
Comitato Tecnico. Le varianti devono essere arti-
colate secondo le indicazioni contenute in apposi-
ti allegati alla normativa di Piano.

Altro aspetto originale, motivato sia dalla pia-
nificazione pregressa gia vigente sul territorio del
bacino (Piano stralcio relativo alla riduzione del
“Rischio idraulico”, “Piano Straordinario per la ri-
mozione delle situazioni a rischio idrogeologico
pit alto™) sia dal procedimento di adozione del P47,
che, oltre all’osservanza della normale procedura
di adozione dei Piani, di cui all’art. 18 della legge
n. 183/89, & soggetto a termini ristretti di adozio-
ne sanciti dall’art. 1 bis, della legge n. 365 del
2000, non & stato ritenuto necessario adottare al-
cuna misura di salvaguardia sul progetto di Piano,
In quanto essendo gia vigenti le misure di salva-
guardia adottate per le aree individuate nel Piano
straordinario suddetto, tali misure restano in vi-
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gore fino all’approvazione definitiva del Piano.

Modalita di rappresentazione dei dati
cartografici

L’atto di indirizzo e coordinamento di cui al
DPCM 29 settembre 1998, nonché ’art.2, comma
4, del DPCM 12 gennaio 1999, prevedono che le
aree individuate nel Piano Stralcio per 1’ Assetto
Idrogeologico di cui all’articolo 1, comma 1, del
D.L. n.180/98 siano riportate su un supporto
informatico compatibile con il Sistema
cartografico di riferimento, di cui all’intesa Sta-
to-Regioni—Enti locali sui sistemi informativi ge-
ografici (approvata dalla conferenza Stato-Regio-
ni il 26 settembre 1996). A seguito dell’accordo
per l’integrazione dell’Intesa sul sistema
cartografico di riferimento ed accelerazione delle
procedure attuative dello stesso, approvato dalla
Conferenza Stato-Regioni il 12 ottobre 2000, & sta-
to possibile utilizzare come base cartografica di
riferimento "ortofoto digitale a scala 1:10.000.

Vista la complessita dei fenomeni da analizza-
re ed il livello di conoscenze di cui I’ Autorita di-
spone attualmente, ¢ stato necessario individuare
e perimetrare le aree a pericolosita su due livelli
di approfondimento: livello di sintesi in scala
1:25.000 e livello di dettaglio in scala 1:10.000.

La base cartografica adottata per il 1:25.000 &
la carta allestita dalla Regione Toscana sui tipi
dell’IGM, con aggiornamenti effettuati sulla base
di un volo del 1978, integrata con la carta in scala
1:25.000 allestita dalla Regione Umbria sui tipi
dell’IGM, con aggiornamenti effettuati sulla base
di un volo del 1977. La carta ¢ organizzata in qua-
dranti. Questa cartografia copre in modo omogeneo
tutto il territorio che ricade nelle competenze del-
[’ Autorita di Bacino dell’Arno.

La base cartografica adottata per il 1:10.000 & la
Carta Tecnica Regionale con sezioni aggiornate al
98. La carta ¢ organizzata in sezioni. Questa
cartografia copre in modo omogeneo tutto il territo-
rio che ricade nelle competenze dell’ Autorita di Ba-
cino dell’Arno, ed & perfettamente coerente con
’ortofoto digitale utilizzata dal SINA.
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Criteri generali

L’indagine per I’individuazione e la perime-
trazione delle aree a pericolosita idraulica ¢ stata
svolta, come gia detto, con riferimento a due livel-
li, di sintesi ¢ di dettaglio e rappresentata a altret-
tante scale cartografiche. 11 livello di sintesi, rap-
presentato in scala 1:25000, raccoglie sostanzial-
mente le informazioni di ordine geomorfologico e
la memoria storica del territorio filtrata criticamen-
te, almeno per quanto attiene le fasce a pericolosita
pit elevata, da quasi due anni di vaglio, dato dalla
applicazione del piano straordinario. Il livello di
dettaglio, costituito dal mosaico di stralci in scala
1:10000, presenta invece i risultati dell’applicazio-
ne di specifici modelli idrologici e idraulici. Il Pia-
no, in questo caso, fissa lo standard metodologico
di base attraverso il quale si operano stime affidabili
sull’estensione delle aree inondate per diversi tem-
pi di ritorno. Ambedue i quadri, storico e analitico,
possono essere migliorati, integrati, affinati nel tem-
po, seguendo le esigenze della corretta pianifica-
zione ¢ gestione del territorio. In questo contesto
va rivendicato, ancora una volta, il carattere dina-
mico, in continua evoluzione, della pianificazione
di bacino.

11 livello di sintesi

Riguarda la individuazione e perimetrazione di
aree riferite a quattro classi di pericolosita idrauli-
ca, ed & esteso all’intero territorio del bacino non
coperto dagli stralci del mosaico di dettaglio. I cri-
teri per la perimetrazione sono, come si & detto, di
ordine geomorfologico e storico-inventariale. La sua
consistenza, nel corso degli aggiornamenti del pia-
no, tendera a ridursi per giungere all’obiettivo fi-
nale di un’unica perimetrazione alla scala 1:10000.

La documentazione disponibile presso I’ Autori-
ta di Bacino, e utilizzata a supporto dell’indagine
comprende:
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1. la cartografia allegata al Decreto del Presi-
dente del Consiglio dei Ministri 5 novembre 1999,
Approvazione del Piano Stralcio relativo alla ridu-
zione del Rischio Idraulico del bacino del fiwme
Arno, che individua le aree soggette ad inondazioni
ricorrenti od eccezionali sulla base degli eventi si-
gnificativi verificatisi nel periodo 1966-1999. In tale
cartografia risultano distinguibili in particolare:

a. aree soggette ad inondazione eccezionale;

b. aree soggette ad inondazione ricorrente;

c. aree interessate da inondazioni durante gli
eventi alluvionali degli anni 1991, 1992, 1993,

2. la documentazione relativa all’adozione del-
le misure di salvaguardia per le aree a pericolosita
idraulica molto elevata individuate e perimetrate nel
Piano straordinario per la rimozione delle situa-
zioni a rischio idrogeologico piil alto nel bacino
del fiume Arno. In particolare vengono distinte:

a. aree a pericolosita idraulica molto elevata (P.1.4);

b. aree a rischio idraulico per le quali €’ stato di-
chiarato lo stato di emergenza ai sensi dell’art.5
L. 24/2/92 n.225 (P.1.4);

¢. aree investite dagli eventi del 1998 e del 1999
(P.L4);

d. aree alle quali e’ esteso quanto previsto dalla de-
libera del Consiglio Regionale della Toscana n.
230/94 pef I’ambito definito “B” della stessa.
(B.L);

e. aree di ristagno.

Su base geomorfologica risultano invece dispo-
nibili le elaborazioni svolte dall” Autorita di bacino

relativamente alla perimetrazione di aree inondabili
alla scala 1:25.000 e estesa a tutto il bacino del fiu-
me Armo. A tale perimetrazione viene assegnato
convenzionalmente un tempo di ritorno pari a 500
anni.

Per le aree a pericolositd molto elevata o Pl4, ¢
stata dunque adottata, nella sostanza, la perime-
trazione gia individuata per il Piano straordinario
ex D.L. 180/98. Questa, con ’eccezione delle aree
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idraulicamente connesse all’asta principale, fu ai
tempi effettuata su criteri esclusivamente storici. In
particolare furono prese in considerazione le aree
gia individuate nella Carta guida delle aree
allagate, facendo riferimento alle inondazioni sto-
riche successive al 1966. E da osservare come tale
perimetrazione, nel periodo intercorso tra la ado-
zione del Piano straordinario ¢ la redazione del P4/
ha subito il filtro dato da due anni di vigenza che,
attraverso le osservazioni presentate dagli Enti ter-
ritoriali interessati, ha corretto alcuni errori mate-
riali e ha modificato I’estensione di quelle aree ove,
nel periodo considerato, fossero intercorsi interventi
tesi alla riduzione della pericolosita e dell’esposi-
zione al rischio,

Le aree a pericolosita elevata o P.1.3 sono sta-
te anch’esse perimetrate con riferimento al Pia-
no straordinario. In particolare sono state ascritte
a tale classe le aree indicate nel piano con la si-
gla B.1. Si tratta di aree soggette anch’esse a inon-
dazioni con frequenza relativamente elevata ma per
le quali era vigente il regime normativo previsto
dalla Delibera CRT 230/94, adesso recepita nel P/T,
per gli ambiti “B”,

Le aree a pericolosita media o P.1.2 sono state
individuate nella fascia compresa tra le aree a Pe-
ricolosita idraulica 3 e 4 ed I’inviluppo delle mas-
sime alluvioni storiche risultante dalla Carta Guida
delle aree allagate. Nella sostanza si tratta di aree
inondate in occasione dell’evento del 1966 e non
soggette ad inondazioni ricorrenti,

Le aree a pericolosita bassa o F.1.1 sono com-
prese tra Iinviluppo delle massime alluvioni stori-
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che di cui sopra e il limite delle alluvioni di
Jfondovalle. Tale limite & stato tracciato con criteri
geomorfologici sulla base della revisione e aggior-
namento del dato in possesso dell’ Autorita alla scala
1:100.000, tramite fotointerpretazione tematica del-
le riprese aerofotogrammetriche in scala 1:50.000,
eseguite sull’Arno e sui principali affluenti tra il
maggio 1993 I’Agosto 19935.

Il livello di dettaglio

Generalita

La perimetrazione e individuazione delle aree a
rischio, per quanto attiene al livello di dettaglio, si
articola in quattro fasi.

1. Individuazione e caratterizzazione dell’ambi-
to fisico oggetto di studio: Comprende i criteri per
la definizione del reticolo idrografico, il bacino
principale e i sottobacini oggetti di studio, nonché
per la predisposizione del quadro conoscitivo ne-
cessario alle elaborazioni previste nelle fasi suc-
cessive;

2. Analisi idrologica: & finalizzata alla determi-
nazione degli eventi di piena, caratterizzati dall’an-
damento temporale della portata per assegnata fre-
quenza per ciascuna sezione significativa del tron-
co fluviale considerato. La metodologia di valuta-
zione degli idrogrammi di piena, omogenea per tut-
ti 1 bacini idrografici oggetto di studio, si basa es-
senzialmente sulla regionalizzazione delle portate
di piena;

3. Modellazione idraulica in alveo e nelle aree
inondate: consente, per ciascuna sezione, la deter-

Tabella 1: Classificazione della pericolositd idraulica per le aree inondabili ricavate su base geomorfologica e

su base storico-inventariale

Tipologia Fonte PI4 P13 P12 Pl
Geomorfologica Autorita di Bacino Studio
geomorfologico
Storico-inventariali DPCM 5/11/99 Eventi Eventi Eventi
(1966-1999) (Piano stralcio) alluvionali ricorrenti eccezionali
1991,92e 93

Storico-inventariali Delibera Comitato Aree dichiarate Aree ricadenti
(1966-1999) Istituzionale n. 135 instato di emer- | in ambito “B”

del 27/10/99 genza (art.5 (DCR 230/94)

e seguenti L. 24/2/92 n.225)
Aree alle quali & Aree investite Aree di ristagno
estesa lanorma d dagli eventi
ell’ambito “B” 1998-99
ex DCR 230/94
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minazione dei livelli idrici associati agli eventi di
piena definiti nella fase precedente nonché, in caso
di insufficiente capacita di smaltimento, la stima
dei volumi d’acqua tracimati;

4. Perimetrazione delle aree inondabili: com-
prende le attivitd inerenti la delimitazione delle aree
inondate in forma automatica e/o manuale utiliz-
zando eventualmente un modello digitale del terre-
no la cartografia disponibile;

Si descrivono nel seguito i degli operativi per le
diverse fasi.

1l quadro conoscitivo di base

Comprende i criteri per la definizione del reti-
colo idrografico, i bacini oggetto di studio, nonche
per la predisposizione del quadro conoscitivo ne-
cessario alle elaborazioni previste nelle fasi suc-
cessive, in particolare: '

a. acquisizione degli studi esistenti sulla
perimetrazione delle aree a pericolosita e rischio
idraulico disponibili presso 1’ Autorita di Bacino ¢
gli altri enti territoriali, anche per quanto concerne
il supporto alla redazione degli strumenti urbani-
stici;

b. raccolta, disamina e valutazione dei dati di-
sponibili, specialmente per quanto attiene al rilie-
vo delle sezioni trasversali, e individuazione dei
tronchi su quali & possibile procedere all’indagine
numerica;

¢. programmazione di eventuali indagini inte-
grative sulla base dei capitolati e delle linee guida
prodotti dall’ Autorita e loro integrazione nel Siste-
ma Informativo Territoriale dell’ Amministrazione;

d. delimitazione del bacino idrografico drenan-
te nei tronchi di interesse con particolare attenzio-
ne alle zone di pianura, alle aree di irrigazione e
bonifica ove le infrastrutture idrauliche ¢ viarie e
ferroviarie possono determinare il perimetro delle
aree contribuenti. Sono in questo caso da prevede-
re sopralluoghi e indagini specifiche presso gli Enti

competenti;

e. definizione della rete idrografica attraverso
’acquisizione della cartografia disponibile alle di-
verse scale di interesse, individuazione dei tronchi
in istudio, classificazione in funzione delle
normative nazionali e regionali vigenti, eventuale
gerarchizzazione;

f. caratterizzazione geometrica dei tronchi di in-
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teresse mediante 1’analisi e la validazione delle se-
zioni trasversali e I'attribuzione dei coefficienti di
scabrezza.

La modellistica idrologica

Ha la finalita di generare, per tutte le sezioni
di interesse del reticolo idrografico considerato, gli
idrogrammi di piena per assegnati tempi di ritorno.
L’obiettivo & quello di riprodurre andamenti tem-
porali della portata caratteristici delle diverse aree,
ricollegati a diverse forzanti meteorologiche che
provocano la risposta critica di bacini e sottobacini
di diversi ordini di grandezza.

E noto che il meccanismo di formazione della
piena, nella realta, & sicuramente influenzato dal-
I’evoluzione dinamica dei campi di precipitazione
e cioe da come il nucleo principale della precipita-
zione si sposta all’interno del bacino, coinvolgen-
do in tempi differenti porzioni diverse del bacino,
o influenzando cosi I’effettiva sovrapposizione dei
contributi dei diversi bacini in termini di
idrogramma di piena.

Cid potrebbe essere riprodotto in fase di verifi-
ca solo impostando una generazione casuale di even-
ti di precipitazione, di diversa intensita, durata ed
evoluzione temporale. Al di 1a dell’onere dei cal-
coli e della non riproducibilita delle condizioni di
verifica, tale scenario di analisi, seppur
idrologicamente molto sensato, non permetterebbe
un’agevole caratterizzazione in termini di tempo di
ritorno degli eventi. E, ancora una volta, da ribadi-
re il carattere dello studio in esame che tende a for-
nire eventi di riferimento sui quali, in fasi di even-
tuale, successivo approfondimento, ¢ possibile an-
dare ad effettuare analisi con maggiori livelli di ap-
prossimazione. .

Questo ragionamento riconduce, nella sostanza,
ad una ipotesi di apparente isofrequenza tra la for-
zante meteorica, ritenuta uniforme sull’intero baci-
no, ¢ la portata in alveo. Di tale argomento sara tut-
tavia discusso pit avanti, nell’ambito della discus-
sione del modello. Si considerano ietogrammi di
durata tale da rendere massime le portate di piena
nella parte alta, nella parte intermedia e nella parte
finale del bacino.

La modellistica idrologica & stata affidata al co-
dice di calcolo ALTO (4LIuvioni in TOscana), svi-
luppato nel 1997 dal PIN, Centro Studi Ingegneria

D
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dell’Universita di Firenze, per conto della Regione
Toscana, nell’ambito di un lavoro ﬁiﬁ ampio fina-
lizzato allo svolgimento di studi e all’individuazione
di procedure per la regionalizzazione delle portate
di piena nel territorio toscano (Regione Toscana,
1998).

11 modello si basa sulla trasformazione afflussi-
deflussi ottenuta tramite la teoria dell’ Idrogramma
Istantaneo Unitario o [UH. 1 parametri dell’/UH
possono essere determinati in base alle caratteristi-
che geomorfologiche del bacino (in particolare la
struttura del reticolo idrografico ordinato) ottenen-
do un cosiddetto idrogramma
geomorfologico o GIUH,

La depurazione dell’afflusso lordo a pioggia net-
ta ¢ basata sul la stima dei due parametri relativi
alle perdita iniziali e alle perdite per infiltrazione .
La perdita iniziale ¢ schematizzata introducendo un
volume unitario per unitid di area /a che assorbe
completamente la precipitazione durante i primi mo-
menti dell’evento, mentre la perdita durante I’evento
viene schematizzata con una con un coefficiente di
infiltrazione costante a saturazione K.

La forzante data dall’evento meteorico &
schematizzata attraverso uno ietogramma sintetico
la cui frequenza viene stimata a partire dalle curve
di possibilita pluviometrica ricavate con 1’adatta-
mento della distribuzione TCEV (Tiwvo Components
Extreme Value). Il modello, come si & detto, & strut-
tqrato in modo tale da ricercare, per un dato tempo
di ritorno, il valore critico della durata di pioggia
che massimizza la portata di piena. La struttura di
dettaglio del modello, insieme ad una breve descri-
zione dei dati utilizzati, ¢ riportata di seguito.

I dati idrologici, idrometrici e territoriali raccolti
ed elaborati per la messa a punto del modello 4LTO
comprendono gli archivi cartacei e informatici del
Servizio ldrografico e Mareografico, la documen-
t{lzione disponibile presso la Regione Toscana, i dati
rilevati presso gli Uffici del Genio Civile. Tutti i
dati raccolti sono stati archiviati in una base-dati
su supporto informatico e su tabulati cartacei e, in-
sieme ad una relazione tecnica sulla validazione e
consistenza dell’archivio sono ora a disposizione
della Regione Toscana.

In particolare, i dati pluviometrici si riferiscono
allle precipitazioni massime annue con durata infe-
riore ad 1 ora; tra 1 e 24 ore, tra 1 e 5 giorni, le

unitario
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precipitazioni giornaliere, le precipitazioni ad alta
risoluzione (serie disponibili ed eventi significati-
vi utilizzati per le fasi di taratura del modello). Le
principali elaborazioni relative alla pluviometria
hanno riguardato: [’analisi per [’applicazione della
distribuzione a doppia componente 7CETV la stima
delle curve di possibilita pluviometrica (annuali e
stagionali) sia con distribuzione di Gumbel che
mediante la TCEV regionale al primo livello per
durate inferiori e superiori all’ora; ’analisi della
Flistribuzione spazio-temporale delle precipitazioni
in eventi reali e delle piogge giornaliere.

I dati idrometrici raccolti sono relativi alle por-
tate al colmo, agli idrogrammi di piena in termini
di portate per alcuni eventi in cui erano disponibili
anche le precipitazioni ad alta risoluzione, agli
idrogrammi di piena in termini di livelli idrometrici
delle tre piene piu significative per le stazioni
idrometriche del Servizio Idrografico di Pisa.

Si sono raccolte le portate massime annuali al
colmo, registrate nelle 72 stazioni del Servizio
Idrografico interne ed esterne alla Regione Tosca-
na, per tutti gli anni disponibili. Inoltre per alcune
stazioni di cui erano disponibili le precipitazioni
ad alta risoluzione temporale sono stati acquisiti gli
idrogrammi di portata significativi. Tali idrogrammi
in parte derivano dall’archivio informatico del Ser-
vizio Idrografico e Mareografico e in parte sono stati
acquisiti dagli Annali Idrologici, Parte seconda, per
digitalizzazione dei diagrammi riportati nella sezio-
ne dedicata alla monografia dei principali eventi di

piena verificatisi durante ’anno. Sono stati inoltre,
agquisiti 1 livelli al colmo e alcuni idrogrammi di
piena significativi in alcune sezioni per cui & previ-
sto il servizio di piena dagli Uffici del Genio Civile
della Toscana di Arezzo, Firenze, Grosseto e Lucca.

Le principali elaborazioni relative all’idrometria
hanno riguardato [’adattamento della distribuzione
di Gumbel alle singole serie storiche di portata al
colmo, [’adattamento della distribuzione TCEV al
primo livello in sei zone del territorio regionale
(Magra, Serchio, Appennino, Chianti, Costa, Ma-
remma), I’analisi statistica di alcune serie storiche
d% livello idrometrico, 1’analisi degli idrogrammi di
plena acquisiti;

Il reticolo idrografico ¢ stato digitalizzato dalla
cartografia scala 1:25.000. Le aree pianeggianti e
di bonifica, scolanti mediante sistemi di drenaggio
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tipo acque basse, sono state separate dal reticolo
idrografico naturale in quanto non assoggettabili
alle procedure di regionalizzazione previste per le
acque alte. Tali aree sono state individuate sulla
base dei comprensori di bonifica esistenti nenche
mediante analisi morfologica dei sistemi drenanti e
degli elementi arginali di delimitazione.

1l reticolo idrografico costituisce la base infor-
mativa della procedura di regionalizzazione che pre-
vede, per ciascun asta del reticolo, la caratterizza-
zione del bacino a monte ¢ la valutazione della por-
tata al colmo per i diversi tempi di ritorno. A tal
fine il reticolo & stato gerarchizzato secondo Strahler
e sono stati ricavati i principali parametri
geomorfologici (Petrucci, Preti, Valanzano et al.,
1996).

Sono state acquisite le curve di livello in forma
vettoriale prodotte dalla Regione Toscana a partire
dalla cartografia scala 1:5.000 e i punti quotati uti-
lizzati per la redazione delle ortofotocarte. Inoltre &
stato acquisito il modello digitale del terreno pixel
400x400m della Regione Toscana, I'uso del suolo
400x400m, i limiti di bacino del progetto regionale
IFT93 (Inventario Forestale Toscano) e la carta
geolitologica scala 1:250.000 in formato vettoriale.
11 modello digitale del terreno e lo strato informati-
vo dell’uso del suolo sono stati acquisiti tramite il
modulo GRID ARC/INFOO. Dalla carta

geolitologica in forma vettoriale si & ricavato, sem-
pre con lo stesso modulo GRID, un modello
matriciale con passo pari a 400 metri. Sulla base del
modello digitale del terreno sono state elaborate la
carta delle pendenze e la carta delle esposizioni.

Le stazioni di misura delle precipitazioni con
strumento registratore hanno una densita media di
circa 1 stazione ogni 75 kmg; la risoluzione spaziale
& pertanto dell’ordine di 8.5 Km. La densita sale a
circa 1 stazione ogni 40 kmq se si considerano an-
che le stazioni con pluviometro semplice.

L’uso del suolo e le caratteristiche litologiche
dei suoli sono state acquisite con una risoluzione
di 400 m da dati inin scala 1:250000. Il modello di
piena adottato € stato tarato suuna serie di 66 eventi
significativi relativi a 16 bacini della Toscana per i
quali sono stati acquisiti 0 elaborati gli ietogrammi
delle piogge ragguagliate e le relative portate

defluenti.
Il modello di trasferimento adottato & quello
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dell’idrogramma unitario di tipo G(n, k) introdotto
da Nash (1959) e caratterizzato dal parametro di for-
ma # e da quello di scala k.

La taratura del modello & stata condotta in mo-
dalita automatica utilizzando un algoritmo di
minimizzazione dello scarto fra le portate calcolate
e quelle registrate, basato sul metodo del simplesso
(Castelli, 1985).

I parametri tarati per ciascun evento risultano
quindi i seguenti:

Ia volume unitario di perdita iniziale [mm];

Ks velocita di infiltrazione a saturazione [mm/h};

n parametro di forma dell’idrogramma di Nash

[-1;

k parametro di scala dell’idrogramma di Nash [h].

In particolare, dai risultati ottenuti, emergono le
seguenti considerazioni:

i valori del parametro Ia risultano compresi tra

10 mm e 30 mm, in accordo con quanto previsto,

ad esempio, dal modello del Curve Number che

stima la perdita iniziale nel 20% della capacita

di assorbimento del suolo (c¢fr. Busoni et al.,

1995);

i valori del parametro Ks, velocita di infiltrazio-

ne a saturazione, sono nella maggior parte dei casi

inferiori ad 1 mm/h e possono raggiungere valori

di 3.5 mm/h;

i parametri n e k presentano una certa variabilita,

mentre il loro prodotto risulta assai pill stabile,

al variare dell’evento, per un dato bacino.

Nel seguito si fa cenno alle procedure di
regionalizzazione. Per quanto attiene alle precipi-
tazioni si fa riferimento a uno ietogramma sintetico
la cui frequenza viene stimata a partire dalle curve
di possibil’ité climatica ricavate con 1’adattamento
della TCEV.

11 codice si basa su un approccio di tipo indiret-
to-morfologico in grado di schematizzare le princi-
pali dinamiche idrologiche del bacino idrografico
utilizzano il reticolo idrografico e, sulla base di ido-
nee procedure di regionalizzazione delle informa-
zioni idrologiche e territoriali, consente le seguenti
operazioni:

calcolo delle caratteristiche geomorfologiche e

territoriali del bacino considerato;

calcolo dei parametri della trasformazione afflus-

si-deflussi;

valutazione della precipitazione sul bacino;

e
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calcolo dell’idrogramma di piena per vari tempi

di ritorno. '

Per quanto riguarda il coefficiente di ragguaglio
areale Kr si ¢ fatto riferimento, in accordo con quan-
to riportato in Settesoldi et al. (1996) ad un’espres-
sione del tipo seguente (Eagleson, 1970):

Kr=1-exp(at?) +exp(ot? -yA)

dove a, b e g sono i parametri della formula, 7 [h] la
durata della precipitazione e 4 [km?] I’area del ba-
cino.

L’introduzione della dipendenza del parametro
a dal coefficiente a della curva di possibilita
pluviometrica (nella formulazione originaria a era
pari a 1.1, mentre nel presente caso varia da 0.7 a
1.2 al variare di a) e quindi dalle caratteristiche delle
precipitazioni € in accordo con Eagleson (1970). 11
parametro b rimane invariato, mentre il parametro
g ¢ stato stimato pari a 0.01 anziché 0.004 rispetto
alla formula classica. Tali adattamenti sono stati ot-
tenuti sulla base di un confronto fra ’andamento
del fattore di riduzione areale cosi stimato e quelli
ricavabili dall’analisi condotta della correlazione
spaziale dei dati pluviometrici o dedotti da note for-
mule tecniche (Puppini, Columbo), nonché sulla
base delle verifiche dei risultati del modello ALTO
descritte nel seguito.

Sulla base dei risultati della taratura del model-
lo afflussi-deflussi descritta nel capitolo preceden-
te si & proceduto alla regionalizzazione dei para-
metri dell’JUH di Nash, a partire dallo studio del
prodotto nk che rappresenta la media
dell’idrogramma di Nash ovvero il tempo di ritardo
d'e] bacino idrografico (7). E noto che il tempo di
ritardo idrologico in un bacino rappresenta la di-
stanza temporale tra il baricentro dell’idrogramma
di piena, depurato della portata di base che sarebbe
defluita nel corso d’acqua anche in assenza del-
’evento, e quello del pluviogramma netto. Si defi-
nisce T, caratteristico di un bacino idrografico il
valore medio dei tempi di ritardo relativi, per ogni
bacino, ad eventi di piena osservati con periodo di
ritorno superiore a 20 anni (Copertino e Fiorenti-
no, 1992). Risultano interessanti, ai fini di ottener-
ne una regionalizzazione, le espressioni, ricavate
da vari autori (Ferrari et al., 1992), che legano il
tempo di ritardo alle caratteristiche del bacino e del
reticolo idrografico, basate sui parametri geomorfici
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come i noti rapporti di biforcazione R,, lunghezza
R, e area R . Fattore comune di queste espressioni &
la presenza di un parametro cinematico da tarare,
la cui determinazione ¢ ancora oggi oggetto di ap-
profondimento scientifico (Copertino ¢ Fiorentino,
1992).

Considerando, nel caso della Toscana, i dati ela-
borati per i 42 bacini strumentati dal Servizio
Idrografico, la migliore relazione fra i valori di 7,
derivati dalla taratura del modello sopra descrittol
ed i parametri geomorfici, si & ottenuta con la for-
mulazione

Tl = 0—’]-2(’1?_/)]01 Rl Lmc
R

007
a AN

dove A4 & I’area del bacino espressa in km?e Lmc la
lunghezza del reticolo, in km calcolata come cu-
mulata delle lunghezze medie per i vari ordini ge-
rarchici in accordo con Agnese er A1 (1988).

L’equazione ancora vista, caratterizzata da
coefficiente di regressione pari a 0.9, fornisce una
maggiore varianza spiegata rispetto alla analoga
nota espressione di Rosso, (1982 e 1983). Inoltre, a
differenza di una semplice relazione lineare di T
con un unico parametro geomorfico legato alla di-l
mensione del bacino idrografico, essa consente una
migliore regionalizzazione dei parametri del GIUH
necessaria per ’implementazione del modello di
piena.

Tale espressione del tempo di ritardo, ricavata
solo con procedimenti di regressione, risulta di un
certo interesse in quanto sembra tenere conto, in
modo semplice, oltre che dell’effetto del reticolo
idrografico sul trasferimento del deflusso secondo
la teoria di Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979), an-
che dell’effetto dell’alveo sullo smaltimento della
piena, come viene mostrato in uno studio di appro-
fondimento sull’argomento (Preti, 1996) basandosi
sula teoria del regime e precedenti indagini regio-
nali (White, Paris et al., 1981; Canuti e Moisello,
1980).

I parametri / e K ottenuti dalle tarature del mo-
dello sono stati regionalizzati, come gia accennato,
in funzione dell’uso del suolo e dalla geologia dei
bacini, resi indipendenti dalle dimensioni del baci-
no idrografico. La regionalizzazione di K _sulla base
dell’analisi di 22 classi della carta ge(\)litologica
(scala 1:250.000) a cui sono stati attribuiti i valori
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di permeabilita a saturazione corrispondenti, svi-
luppando studi precedenti (Caporali e Petrucci,
1992; Mazzanti, 1993) e una metodologia basata sui
nuovi dati elaborati in questo studio. In Figura 3si
riportano a confronto i valori di K, stimati dalla
taratura del modello e quelli ricavati rispettivamente
con i valori massimo e minimo dei K stimati per
ciascun bacino.

Per quanto rignarda il parametro I, esso ¢ stato
correlato alla percentuale di superficie boscata del
bacino idrografico. In Fig. 4 si riportano i valori
della taratura e quelli della regressione adottata. Si
pud osservare ’elevata variabilita del parametro la
solo parzialmente spiegata dalla regressione, che,
peraltro, pud essere ritenuta sufficiente per gli sco-
pi dello studio in questione. In realta, disponendo
di maggiori informazioni, potrebbero essere tentati
degli approfondimenti circa gli effetti sui fenome-
i di intercettazione indotti dall’interazione fra uso
del suolo e litologia in mancanza, peraltro, di este-
se indagini pedologiche.

I noto come I’incertezza nella valutazione delle
funzione di probabilita delle portate al colmo me-
diante i metodi indiretti di stima dipenda, oltre che
dalla schematizzazione delle condizioni di umidita
del suolo e della variabilita spazio-temporale delle
precipitazioni, anche da distorsioni derivanti da al-
cune incongruenze teoriche della metodologia del-
’evento critico (Bacchi et al., 1993). In tale ottica
sono state condotte varie verifiche che, nell’ambi-
to dei limiti dello studio, permettono di valutare il
grado di affidabilita dei risultati ottenuti e la robu-
stezza del modello.

A tale scopo sono stati effettuati confronti fra le
distribuzioni di probabilita dei colmi di piena deri-
vate dall’analisi statistica e quelle generate dal mo-
dello. Ulteriori verifiche sono state condotte com-
parando alcuni idrogrammi di piena calcolati e re-
gistrati, analizzando i dati idrometrici del Genio Ci-
vile, e confrontando i risultati del modello con le
curve inviluppo. E stata infine condotta un’analisi
di sensitivita volta a quantificare I’importanza dei
parametri del modello sui valori di portata.

La prima verifica dei risultati ottenuti con il mo-
dello di piena ALTO ¢& consistita nel confronto fra
le funzioni di distribuzione delle portate al colmo
calcolate con quelle derivate dalle procedure di in-
ferenza statistica sulle serie di dati delle stazioni
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idrometriche (in 44 sezioni corrispondenti alle 42
del Servizio Idrografico pil 2 sezioni del Genio
Civile per cui erano disponibili serie storiche di
portate al colmo.

I risultati ottenuti mostrano in generale un sod-
disfacente accordo con le statistiche puntuali. Ri-
sulta interessante osservare I’andamento della di-
stribuzione statistica delle portate fornita dal mo-
dello di piena ALTO caratterizzato da una spiccata
asimmetria analoga a quella della distribuzione
TCEF.

La robustezza del modelio & stata confermata dal-
la verifica effettuata su alcuni bacini non utilizzati
nella fase di regionalizzazione dei parametri €
validazione. Gli scostamenti maggiori fra 1 valori
delle distribuzioni e quelli del modello sono relati-
vi alle stazioni con serie storiche disponibili limi-
tate (in genere bacini di ridotte dimensioni) e ca-
ratterizzate da apparenti anomalie nella serie stori-
ca oppure ai bacini in cui sono presenti notevoli

capacita di invaso.

La sensitivita del modello & stata indagata stu-
diando due bacini campione di aree sensibilmente
diverse (Sieve a Fornacina di 863 km? e il Terzolle
alle Masse dil3 km?). La valutazione della
sensitivita si & basata sull’analisi della variazione
della portata con tempo di ritorno 100 anni al va-
riare dei seguenti parametri (= 50% rispetto al va-
lore di taratura): perdita iniziale 7, velocita di in-
filtrazione K_e parametri del fattore di riduzione
areale a, be g.

Si possono trarre alcuni osservazioni prelimina-
ri. La perdita iniziale, I , appare significativa per il
bacino di ridotte dimensioni (10% di variazione del-
la portata'i calcolata) mentre perde di importanza per
la valutazione delle piene nei bacini maggiori, il
che risulta giustificato dal fatto che i bacini grandi
sono maggiormente cimentati da piogge di lunga
durata rispetto alle quali la perdita iniziale risulta
trascurabile. Viceversa il parametro di infiltrazio-
ne K, risulta pin significativo per il bacino maggio-
re (15% di variazione della portata calcolata) men-
tre & praticamente ininfluente per i piccoli bacini
ove le intensita di precipitazione degli eventi criti-
ci risultano assai maggiori della velocita di infil-
trazione. Per quanto riguarda i parametri connessi
al fattore di riduzione areale, si ha che essi sono

influenti solo per i bacini di grande estensione ove

la variabilita spaziale & significativa (fino al 35%
di variazione della portata calcolata)-.

Infine, un’analisi comparativa ¢ stata condotta
o.sservando che 1 valori del modello, per tempo di
ritorno uguale a 100 anni, tendono ad essere infe-
riori a quelli delle curve inviluppo per bacini fino a
1000 kmgq della Toscana (da Bendini, 1969).

Per i problemi idrologici ove sia necessaria la
conoscenza della distribuzione dei contributi di pie-
na laterali prodotti dagli affluenti, in funzione di
preassegnati eventi meteorici, occorre stimare
I’idrogramma di piena per ciascun affluente impo-
nendo una durata di pioggia pari a quella conside-
rata per I’asta principale. La procedura AL7T0O non
consente tale applicazione poiché, come gia descrit-
to, valuta I’evento critico che, per un determinato
tempo di ritorno, massimizza la portata nella sezio-
ne considerata del reticolo idrografico.

A tale scopo ¢ stata messa a punto nell’ambito
del presente studio una procedura che, utilizzando
la base informativa e operativa di ALTO, permette
il calcolo dei contributi laterali per assegnati valori
del tempo di riforno e della durata di pioggia.

In particolare, per i contributi laterali per i corsi
d’_acqua non processabili con ALTO si assumono
g‘ll .stessi parametri geomorfici disponibili per i ba-
cini limitrofi. Se non sono disponibili i parametri
dei bacini limitrofi si pud assumere per N (parame-
tro di Nash) il valore medio di 2.5 (Rossi e Villani,
1994; Bacchi, 1998), e provvedendo alla stima del

parametro K tramite la relazione (Bacchi et A/,
1989)

—_ (N =)t an
2T(N)

C

fdove G(N) ¢ la funzione gamma generalizzata, 7 &
il tempo di corrivazione del bacino stimabile con la
fovrmula di Giandotti, oppure per via indiretta tra-
mite la stima del tempo di ritardo 7, [ore] in funzio-
ne dell’area 4 espressa in chilometri quadrati Re-
gione Toscana, 1997
T, = 0.324%

Tenendo presente la relazione:

‘ T, =nk
k,' il secondo parametro di Nash puo essere ricavato
di conseguenza.

Nel caso di aree non urbanizzate di pianura o di
bonifica, ove ALTO non dispone del reticolo
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iflrograﬁco, si pud fare riferimento a risultati spe-
rimentali che conducono a valori indicativi (Bacchi
1998) dei contributi di piena dell’ordine di 4-6 ]:f
s..ha corrispondenti a tempi di ritorno dell’ordine
(_:h 20-30 anni. Tuttavia la necessita di disporre di
Iflrogrammi di piena e del corrispondente tempo di
ritorno, induce a utilizzare un modello di piena ana-
logo a quello impiegato per le aree di collina e di
montagna.

. In via speditiva si pud ricorrere al modello del-
I’invaso lineare che corrisponde ad un modello di
Nash con » pari all’unita, mentre il parametro & puo
essere stimato dalla relazioni gia citate che diven-
tano, per » pari ad uno

k= T, =D.324%

La modellistica idraulica

Generalita

Il problema della simulazione idraulica dei pro-
cessi di propagazione della piena in alveo, della
tracimazione in quei tronchi ove la capacitd di
smaltimento risulti insufficiente e della conseguente
trasformazione in livelli e velocita sul territorio, &
og_getto di un intenso dibattito in ambito tecnico e
scientifico. In estrema sintesi si possono individuare
due filoni culturali. Il primo si basa sull’uso di mo-
de?li indipendenti per la descrizione dell’idraulica
d-el processi in alveo e sulle aree inondate, connes-
si da uno schema analitico che descriva il trasferi-
n_}ento dei volumi tracimati. Il secondo filone uti-
lizza un unico schema idraulico per la descrizione
del transito delle portate in alveo e, successivamente
alla esondazione, sulle aree adiacenti. Nella sostan-
za si fa riferimento, in quest’ultimo caso, ad una
sorta di macroalveo, composto dal letto del corso
di’a.cqua e dalle relative fasce perifluviali nel quale
si ‘smlula un unico processo di moto stazionario nel-
I’ipotesi che lo schema di corrente
monodimensionale sia sostanzialmente conservato.
I due schemi concettuali possono fornire risul-
tati affidabili purché sia correttamente definito il

campo di applicabilita. In particolare il primo sche-
ma ha una validita pit generale in quanto riproduce
nel dominio dello spazio e del tempo la dinamica di
p.ropagazione e laminazione degli idrogrammi di
piena, tenendo conseguentemente conto degli effet-
tivi scambi di massa tra I’alveo e le aree inondate.

Il secondo schema, di tipo stazionario, presenta
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una innegabile semplicita concettuale e operativa,
grazie anche alla disponibilita di strumenti di cal-
colo collaudati e di ampia diffusione. Resta tutta-
via da osservare che, considerata I’inadeguatezza
del modello alla descrizione del fenomeno della
laminazione, la sua applicabilita & limitata a quei
casi in cui non intervengano, 0 siano comunque
trascurabili, gli effetti non stazionari del problema.

Nel caso in esame, salvo situazioni particolari,
lo schema adottato & quello non stazionario. La pro-
cedura si basa sull’impiego di un codice di calcolo
sviluppato ad hoc dall’ Autorita di Bacino e deno-
minato Idrarno. L' utente, ai fini del calcolo, deve
disporre dei dati territoriali, geomorfologici e
idrologici contenuti nel sistema ALTO, e della ca-
ratterizzazione geometrica del corso d’acqua e del
modello digitale del terreno relativo alle aree
inondabili. Tanto il software che i dati necessari
sono resi disponibili agli utenti sul sito dell’Auto-
ritd di Bacino.

11 lavoro ha richiesto, inizialmente, la definizio-
ne dell’ambito fisico oggetto di studio che include
’asta considerata e i suoi affluenti. Questa opera-
zione ha consentito, tra I’altro, di individuare le se-
zioni nelle quali valutare gli idrogrammi di piena
attraverso il modulo idrologico di Idrarno. 11 siste-
ma fluviale considerato, a parita di tempo di ritor-
no, & stato sollecitato con eventi pluviometrici di
durata variabile in modo da individuare le condi-
zioni critiche ai fini dell’estensione delle aree
inondabili.

La propagazione degli idrogrammi di piena cosi
derivati & stata simulata attraverso il modulo idrau-
lico di Idrarno, basato su di un modello non stazio-
nario appositamente studiato per garantire robustez-
za e semplicitd di applicazione, pur assicurando
affidabilita dei risultati e prestazioni confrontabili
con modelli analoghi ma di maggiore complessita
computazionale.

La simulazione consente la quantificazione dei
volumi che si riversano nelle aree potenzialmente
inondabili attraverso una adeguata
schematizzazione delle connessioni idrauliche tra
I’alveo e le fasce perifluviali.

La delimitazione delle effettive aree inondate
viene condotta sulla base della schematizzazione
morfologica data dal modello digitale del terreno e
integrata indispensabili considerazioni relative alla
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presenza di singolarita sul territorio quali infrastrut-
ture, vie preferenziali di deflusso, caratteristiche del
territorio urbanizzato. Su quest’ultimo aspetto
vale la pena sottolineare la necessita di una co-
noscenza diretta del territorio e degli effetti de-
gli eventi storici che lo hanno interessato per una
verifica puntuale delle stime ottenute attraverso la
simulazione numerica.

Le stesse operazioni, ripetute per i quattro tem-
pi di ritorno prefissati, conducono alla
perimetrazione delle aree inondabili e alla redazio-
ne delle relative mappe di pericolosita idraulica.

Modello quasi bidimensionale di moto vario.

Lo schema adottato sulle classiche equazioni del
moto e di continuitd per una corrente monodimen-
sionale, associate a una opportuna equazione per la
stima delle dissipazioni energetiche sia a caratiere
concentrato sia di tipo distribuito. Le equazioni, nel-
la loro formulazione generale di De Saint Venant,
esprimono le caratteristiche idrauliche, portata, ca-
rico piezometrico, altezza d’acqua ¢ velocita, in fun-
zione del tempo e dello spazio.

La risoluzione dello schema di moto viene otte-
nuta per via numerica, discretizzando le equazioni
nel dominio spazio-temporale mediante opportuni
schemi numerici. La soluzione viene pertanto otte-
nuta solo nei punti di discretizzazione (¢ non con
continuita su tutto il dominio).Tali punti sono rap-
presentati dalla sezioni geometriche rilevate
(discretizzazione spaziale) e dalla scansione tem-
porale utilizzata nella rappresentazione dei fenome-
ni (discretizzazione temporale). 11 grado di risolu-
zione che si ottiene deriva quindi dalla densita del-
le sezioni rilevate e, per lo schema di moto vario,
anche dal passo temporale adottato.

Le equazioni di base risultano quindi:

04 90

= =0
ot * ox ()

o _ 1dU_,
ox g ot

in cui A & I’area della sezione liquida [m?*], O la
portata [m?/s], g(x) ¢ la portata laterale (positiva se
entrante) [m¥s], H & il carico totale della corrente
[m], g & accelerazione di gravita [m/szL U e la velo-
cita media della corrente [m/s], J denota le perdite
di carico effettivo per unita di lunghezza [-], x e
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I’ascissa corrente lungo ’alveo [m] e ¢ il tempo [s].
La perdita di carico effettivo puo essere stimata

con un’equazione analoga a quella adottata per il
moto uniforme:

_ .yl

J 3
gC"R

ove, oltre ai simboli gia noti, R & il raggio idraulico
[m] e C il coefficiente di resistenza adimensionale
di Chézy esprimibile nella forma

1/6
c_ KR

Ve
ove K_¢ il coefficiente di Gauckler-Strickler [m"
357].

Per includere nel modello gli effetti dissipativi
indotti da variazioni di sezione, quali allargamenti
o restringimenti, si sono valutate le perdite di cari-
co effettivo addizionali, DH, mediante la formula:

2

zwzgfmmAH
2g

ove a ¢ il coefficiente di ragguaglio della energia
cinetica e X €& un parametro geometrico che puo
assumere valori compresi tra 0.1 e 0.8, maggiori nel
caso di allargamento della sezione e minori nel caso
di restringimento.

La risoluzione delle equazioni sopra descritte
viene svolta per alle differenze finite attraverso la
definizione di appropriate condizioni al contorno.
Lo schema prescelto & di tipo implicito, approssi-
mando alle differenze finite le derivate e operando
una media pesata per gli altri termini.

In particolare sono state utilizzate le seguenti
formulazioni:

A=pp A+ p (1=p) A5 +(1=p)p AL +(1-p)(1-p) 4

M A - A AR - g
v i+ i - i+] |
il +{l-p,) =
I AR
—=p, i Lt(1- it] i+l
el iy (I-p,} Y

dove p e il peso della media spaziale e p, il peso
della media temporale. L’indice k & riferito al tem-
po e I’indice 7 allo spazio. I valori utilizzati perp e
P, sono rispettivamente di 0.5 e 0.45 che dalle pr:)—
vE effettuate risultano essere i pin affidabili per la
risoluzione del sistema.
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Il modello fornisce la risoluzione delle equazio-
ni in corrispondenza dei nodi di una griglia spazio-
temporale ove, in corrispondenza delle sezioni flu-
viali predefinite, al variare del tempo si ricavano i
valori delle grandezze idrauliche incognite. A cia-
scun passo il programma bilancia le equazioni di
moto e di continuitd in modo iterativo fino al
raggiungimento di una correzione su portate e li-
velli inferiore a una soglia prefissata.

Nell’ipotesi di corrente lenta, le condizioni al
contorno da imporre al sistema prima definito pos-
sono consistere nella attribuzione di una scala di
deflusso nella sezione di chiusura di valle, del tipo:

Q=a(h-h, )"+ qy

dove a, b, ¢ e g, sono i parametri della scala di de-
flusso della sezione considerata, mentre nella se-
zione di chiusura di monte si ha la definizione
dell’idrogramma di portata. Altrimenti pud com-
prendere I’imposizione di un livello o di una porta-
ta in funzione del tempo.

Nel caso di condizioni locali di corrente veloce,
la profondita viene fissata sul valore critico. In par-
ticolare I’equazione di moto a valle della sezione
viene sostituita dalla condizione di corrente critica
nella sezione in esame.

La modellazione idraulica delle aree
inondabili

La propagazione dei livelli idrici nelle celle av-
viene sulla base della conservazione della massa e
dunque ultilizzando la sola equazione di continui-
ta. A tale scopo ¢ necessario considerare il volume
accumulato nella singola cella e le sue variazioni
dovute agli scambi di portata con le celle circostanti.
Pertanto, ad ogni passo temporale 1’equazione di
continuitd impone il bilancio tra i volumi netti tran-
sitati attraverso la cella e la variazione di volume
locale, sotto le ipotesi che il volume accumulato in
ciascuna cella € univocamente correlato all’altezza
idrica nella cella stessa, e le portate scambiate sono
funzione dei livelli a monte e a valle delle connes-
sioni idrauliche. In particolare, I’equazione di con-
tinuita per la generica area inondabile risulta
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