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Quaderno n. 10 - Bilancio idrogeologico del bacino dell’Arno

Con questo Quaderno si da avvio ad una nuova fase dell’attivitd di pianificazione
dell’Autorita di bacino del fiume Arno. Il decennio passato ha visto tale attivita centrata e, in un
certo qual modo viziata, dalla “questione” rischio idraulico. | fatti del 66, cosi gravosi per 'Arno
e dai quali ha trovato stimolo la legge 183, hanno di fatto indirizzato il lavoro di questa Autorita
verso le problematiche di salvaguardia dagli eventi alluvionali, concedendo minore spazio ai temi
inerenti 'acqua come risorsa. Questo fatto non ha impedito a questa Autorita di produrre un
piano stralcio cosi importante come quello sulla “Qualita delle acque”, approvato con D.P.C.M.
del 31 marzo 1999, che nella sostanza, anticipa le finalitéd a cui mira il decreto legislativo n. 152
del maggio 1999, ponendo la qualita delle acque in rapporto all'ecosisterna e non alle caratteri-
stiche dello scarico.

Questo Quaderno colma adesso la lacuna inerente gli aspetti quantitativi della risorsa,
rispondendo cosi alle indicazioni della legge Galli e fornendo una solida base di lavoro su cui
impostare i “numeri” necessari alle Regioni Umbria e Toscana per la redazione dei propri Piani
di Tutela.

Per comprendere compiutamente le finalita a cui tende questo lavoro e le successive
azioni ad esso collegate, & opportuno ripercorrere brevemente ['evoluzione normativa che si e
avuta nel settore, strettamente collegata, peraltro, alfo sviluppo del pensiero scientifico in mate-
ria di gestione e sostenibilita della risorsa.

Il primo di tali provvedimenti é il T. U. n. 1775/1933 sulle acque e impianti elettrici, anco-
ra vigente che, pur avendo finalita volte alfo sviluppo del settore idroelettrico pit che alla gestio-
ne sostenibile della risorsa, regola la disciplina di concessione di acque pubbliche, assoggel-
tando gli utenti al pagamento di un modesto canone.

Al T.U. del 1933 ha fatto sequito un periodo di offre trenta anni, caratterizzato da nessu-
na innovazione normativa in materia, nonostante le stravolgenti modificazioni sugli usi delle
acque avvenute nello stesso periodo.

La prima fegge che fornisce un quadro organico riguardo alla qualita delle acque e la
legge n. 319/1976, nota anche come legge “Merli”. La legge nasce come un atto di "polizia delle
acque”, finalizzata a fronteggiare il difagare delle occasioni di inquinamento attraverso un insie-
me di limiti, controlli e sanzioni anche penali, applicabili a tutti gli scarichi di acque reflue.

Il 18 maggio 1989 viene pubblicata la legge n. 183, legge quadro in materia di difesa del
suolo, istitutiva delle Autorita di bacino, che, fra le sue finalita, prevede fa il risanamento delle
acque superficiali e sotterranee allo scopo di fermarne il degrado e la razionale utilizzazione
delle stesse, garantendo il deflusso minimo vitale negli alvei sottesi.

Il decrefo legislativo 12 luglio 1993 n. 275 (Riordino in materia di concessioni di acque
pubbliche) prevede I'espressione di un parere istruttorio relativamente alle piccole e grandi deri-
vazioni da parte dell’Autorita di bacino in ordine alla compatibilita defla domanda con il piano di
bacino e comunque ai fini del controllo idrico o idrologico.
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La legge n. 36/1994, nota anche come legge “Galli”, dal parlamentare primo firmatario dej
numerosi disegni di legge che si sono succeduti, enuncia alcune norme di principio gia di per sé
esplicative di come il quadro culturale si sia evoluto. Tra queste ricordiamo I'articolo che indica
come tutte le acque siano pubbliche, che qualunque uso debba effeftuarsi salvaguardando e
aspettative ed i diritti delle generazioni future a fruire di un integro patrimonio ambientale, che gli
usi siano indirizzati al risparmio ed al rinnovo defle risorse. La legge, sotfo questo punto dj vista,
completa di fatto, sotto I'aspetto giuridico, la riforma del settore iniziata con la 183.

Il cardine della riforma poggia sul concetto di equilibrio idrico. A tal fine prevede che
I'Autorita di bacino definisca ed aggiormni periodicamente il bilancio idrico, diretto ad.assicurare
l'equilibrio sostenibile fra le disponibilita di risorse reperibili o attivabili ed i fabbisogni per i diver-
si usi. Per assicurare tale equilibrio, I'Autorita di bacino, adotta, per quanto di competenza, le
misure necessarie per la pianificazione gestione della risorsa in funzione degli usi.

Il decreto legisiativo n. 152/99 e successive modifiche, affronta e accomuna gli aspetti
refativi alla salvaguardia qualitativa e quantitativa delle acque, recuperando vistose inadem-
pienze rispetto al recepimento di due importanti direttive comunitarie, la CEE n.91/271 e la n.
91/676. In conformita al d. Igs. n. 275/93, prevede inoltre 'espressione di un parere istruttorio in
ordine alla compatibilita delle utilizzazioni con il Piano di Tutela e, anche in attesa dell’approva-
zione delflo stesso, ai fini del controllo sull'equilibrio idrico e idrogeologico.

Questi ultimi provvedimenti costituiscono il chiaro indice della presa di coscienza colletti-
va, ormai definitivamente compiuta, della necessita di un nuovo sistema di gestione della risor-
sa acqua. Individuano inoltre precisi compiti per le Autorita di bacino, quali 'emissione di un
parere istruttorio in merito alla compatibilita delle utilizzazioni richieste e |a definizione, appurnito,
del bilancio idrico.

La forma con la quale esplicitare il bilancio non puo essere altro che quella di stralcio di
Piano di Bacino, strumento in cui si attua la funzione eminentemente pianificatoria, programma-
toria ed attuativa propria delle Autorita di bacino.

Questo stralcio assume caratteristiche particolari rispetto alla pianificazione gia in atto. II
bilancio idrico costituisce, cosi come previsto dal d. Igs. n. 152, obiettivo specifico del Piano di
Tutela la cui redazione é demandata, entro il dicembre 2003, alle Regioni. Ne consegue che il
bilancio Idrico, olfre che ad essere una tematica specificamente prevista dalla normativa vigen-
te & anche vincolato nei tempi, in quanto deve essere necessariamente antecedente al Piano di
tutela, di cui costituisce obiettivo.

Il “Bilancio idrogeologico del bacino dellArno”, oggetto di questo Quaderno, contiene i
risultati di uno studio condotto per conto dell’Autorita di Bacino dal Prof. Giovanni Pranzini
dell'Universita di Firenze.

Oggetto dello studio é Ja valutazione del bilancio idrico attuale in sezioni significative del
reticolo superficiale nonché del bilancio degli acquiferi con maggiori potenzialita, derivante da
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una ricognizione complessiva degli studi e delle conoscenze esistenti, opportunamente integra-

te ed omogeneizzate. .
Questo “Quaderno” costituisce parte integrante del quadro conoscitivo necessario alla

elaborazione del Piano di bacino stralcio Bifancio Idrico, attualmente in atto

Giovanni Menduni
Segretario Generale dell’Autorita di bacino
del fiume Arno

Foto n. 1 -L'Amo a Firenze
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L'acqua, un bene da tutelare

Dati gli attuali livelli di consumo di acqua ed i limiti della sua disponibilita e delle condi-
zioni di riproducibilita, la definizione delle regole per l'uso della risorsa idrica, nel rispetto delle
esigenze dell'ambiente e col fine di garantire il soddisfacimento dei fabbisogni, & una sfida di non
poco conto, che vede impegnate insieme Autorita di Bacino, Regione ed Enti Locali.

Il 'punto di partenza & I'acquisizione della conoscenza sulla dislocazione e sulla entita
delle risorse disponibili, superficiali e sotterranee, in termini di volumi e di qualita.

II bilancio idrologico, oggetto della presente pubblicazione, organizza i dati conoscitivi
raccolti e rappresenta una contabilita delle entrate e delle uscite di acqua che si hanno in un dato
sistema spaziale (bacino, sottobacino), per un dato intervallo di tempo. Attraverso il bilancio idro-
geologico si contabilizzano anche le risorse idriche che si accumulano nel sottosuolo.

Una volta individuati per i vari settori (idropotabile, industriale e agricolo) i fabbisogni idri-
ci (che saranno diversificati temporalmente, basti pensare all’'uso irriguo che concentra il massi-
mo dei consumi in specifiche aree e nei mesi estivi, alle notevoli esigenze idriche, negli stessi
mesi, espresse dal turismo, soprattutto nelle aree costiere) la redazione del bilancio idrico con-
sente di progettare I'equilibrio tra le risorse disponibili o reperibili e i consumi richiesti per i vari
usi, nel rispetto del principio di sostenibilita.

Il bilancio idrico si presenta quindi quale strumento per osservare e caratterizzare le spe-
cifiche fisiche di un dato territorio - il bacino idrografico- che presenta uniformita di struttura e di
funzionalita. Essendo I'acqua un elemento fisico variabile nel tempo e mobile nello spazio la sua
conoscenza presuppone I'esame dinamico della stessa nello  spazio
(immissione/accumulo/deflusso) e nel tempo (escursione annuale, stagionale, mensile).

Le caratteristiche dei bacini idrografici che interessano la nostra regione evidenziano,
anche nel caso dell'Arno, la natura torrentizia dei corsi d'acqua superficiali, con la accentuata
escursione stagionale delle loro portate; ne deriva 'evidente interesse per la determinazione dei
valori di soglia di portata minima (deflusso minimo vitale) necessaria per il mantenimento dell’e-
cosistema idrico, prendendo in considerazione la variabile tempo per la differenziazione stagio-
nale e mensile dei valori presi a riferimento.

La determinazione di tali aspetti ha rilievo in primo luogo per la definizione delle condi-
zioni e dei limiti da prescrivere per i prelievi e, quindi, soprattutto per la tutela delle acque sot-
terranee (fermo restando che tali limitazioni si applicano secondo I'ordine: industria — agricoltu-
ra — idropotabile) per affermare un consumo idrico sostenibile.

In secondo luogo la determinazione del bilancio idrico ha rilievo per la definizione delle
condizioni e dei limiti per le immissioni antropiche (gli scarichi). Cid ha particolare rilievo per la
determinazione delle politiche specifiche per la tutela dei corpi idrici superficiali e per la fissa-
zione degli obiettivi specifici di qualita che la Regione pud determinare col Piano di Tutela,
venendo ad articolare e differenziare i limiti tabellari standard fissati con la normativa nazionale,
in relazione alla capacita ricettiva di ogni specifico corpo ricettore. La tutela quantitativa della
risorsa acqua concorre infatti al raggiungimento degli obiettivi specifici di qualita

In sintesi il bilancio idrico nel suo complesso, e nello specifico il bilancio idrogeologico per
le acque sotterranee e il bilancio idrologico per quelle superficiali, si presentano quale strumen-
to conoscitivo — modello di rappresentazione della realta - riferimento d'obbligo per la disciplina
e per la pianificazione del governo del ciclo idrico (regole e limiti per i prelievi e per gli scarichi)
con la finalita di equilibrare e rendere compatibili le pressioni con la salvaguardia quanti-qualita-
tiva dell'acqua, nel rispetto delle condizioni di riproducibilita.
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Ma non di sola quantita pud occuparsi il bilancio idrico. o , _
E' chiaro che le quantita e la qualita di acqua prelevabile e di quella scarlcablle. dall’'uomo dlp_Bﬂ;
dono non solo dalla quantita di acqua presente nei corpi idrici, sia sotterranei, che guperﬁmah,
ma anche dalla loro qualita. Il livello di contaminazione delle acque, o comunque l? dlstanza.c.ial
livello qualitativo naturale delle stesse, determina, infatti, “correzioni” alle quantita prelevabili o

scaricabili. _ ' .
Ne consegue che il bilancio idrico deve necessariamente completarsi con la determina-

zione e valutazione della qualita delle acque disponibili. In altre parc_)le il fattgre gualité delle
acque puo spostare in basso il valore della quantita di acqua prelevabile o scaricabile. .

Il Piano di Tutela, componente essenziale del Piano di Bacino, quale strumento dE sinte-
si delle politiche per I'acqua secondo il modello tracciato da}la D.iret.tlva Quaqro sg]l acqua
60/2000, é l'appuntamento a cui rapidamente tendere ed in cui inserire i pregevoli studi come il

presente.

Paolo Matina

Responsabile area Risorsa idrica Interna e Marina
della Regione Toscana

Foto n. 2 - Impianto di depurazione consortile di S Colombano (Lastra a Signa)
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PREMESSA

| a risorsa idrica nella Pianificazione di bacino

La legge n. 183 del 18 maggio 1989
(Norme per il riassetto funzionale e organiz-
zativo della difesa del suolo), istitutiva delle
Autorita di bacino, individua nel bacino idro-
grafico 'ambito territoriale di riferimento. Le
finalita della legge, oltre a quelle strettamen-
te connesse alla difesa del suolo, riguardano
il risanamento delle acque, la gestione e frui-
zione del patrimonio idrico, la razionale ufi-
lizzazione della risorsa idrica e la tutela degli
aspetti ambientali ad essa connessi, inqua-
drando tutto il sistema degli interventi in un
modello pili generale di pianificazione e pro-
grammazione.

In particolare I'art. 3, comma 1, precisa
che le attivita di programmazione, di pianifi-
cazione e di attuazione degli interventi desti-
nati a realizzare le finalita di cui allart. 1
riguardano:

... il isanamento delle acque superficia-
li e sotterranee allo scopo di fermarne il
degrado e, rendendole conformi alle norma-
tive comunitarie e nazionali, assicurarne la
razionale utilizzazione per le esigenze della
alimentazione, degli usi produttivi, def tempo
libero, della ricreazione e del turismo,
mediante opere di depurazione degli affluen-
ti urbani, industriali ed agricoli, e la definizio-
ne di provvedimenti per la trasformazione
dei cicli produttivi industriali ed il razionale
impiego di concimi e pesticidi in agricoltura;

_ ... la razionale utilizzazione delfe risorse
idriche superficiali e profonde, con una effi-
ciente rete idraulica, irrigua ed idrica, garan-

tendo, comunque, che l'insieme defle deriva-
zioni non pregiudichi il minimo deflusso
costante vitale negli alvei sottesi, nonche la
polizia delle acque.

|'attivita dell’Autorita di bacino si esplica
tramite la redazione del Piano di Bacino.
Considerata la complessita di tale strumen-
to, con legge 493/93 veniva data la possibi-
lita di procedere alla redazione del Piano
mediante piani stralcio per settore funziona-
le o per ambito territoriale, tra loro interrelati.

L'Autorita di bacino del fiume Arno si
avvalsa di questa facoltd procedendo alla
redazione del Piano di bacino mediante
stralci funzionali. In particolare & stato redat-
to un documento generale di sintesi, com-
prensivo del piano conoscitivo (in continuo
aggiornamento) e delle finalita generali. Tale
documento ha funzioni di piano direttore dei
piani di settore, raggruppati in due tematiche
primarie, la difesa del suolo e la tutela della
qualita delle acque.

In riferimento alla seconda tematica,
con DPCM del 31 marzo 1999 ¢é stato
approvato il piano “Qualita delle Acque”.

Il “Piano Qualita”, pur riguardando
sostanzialmente l'aspetio qualitativo delle
acque superficiali, introduce un quadro
conoscitivo quantitativo relativo sia alle
acque superficiali che a quelle sotterranee
(acquiferi delle pianure alluvionali) e, nella
consapevolezza che I'aspetto qualitativo €
indivisibile da quello gquantitativo, individua
interventi e norme finalizzati al mantenimen-
to del deflusso in alveo oltre a consentire gli

11
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usi di risorsa prioritari.

In tal senso il piano anticipa i contenuti
del Decreto Legislativo 152/99, indicando
quale fine primario la salvaguardia delle
caratteristiche di qualita della rete idraulica
naturale, prevedendo, li dove necessario, il
raggiungimento di obiettivi di qualita superio-
ri. In tal senso assume valenza significativa
non il contenimento delle concentrazioni di
particolari composti e/o elementi allo scari-
co, ma la qualitd complessiva del corpo
naturale ricettore.

Come stato qualitativo di partenza, con
riferimento all'asta delllArno ed ai principali
affluenti, & stato assunto quello derivante dal
monitoraggio, iniziato gia prima dell'entrata
in vigore della legge 319/1976 (legge “Merl")
ed effettuato dai Laboratori Provinciali di
Igiene e Profilassi, poi dai Servizi Multizonali
di Prevenzione Ambientale delle Unita
Sanitarie Locali e quindi all ARPAT (istituita
con Legge Regionale Toscana n.66/95).

| parametri controllati per la classifica-
zione delle acque sono di origine chimica
(ossigeno disciolto, COD, azoto ammoniaca-
le, fosfati) e microbiologica (coliformi fecali).

In base a questi parametri le acque
sono classificate in quattro classi di qualita,
con qualita decrescente al crescere della
classe.

La qualitd biologica & stata individuata
tramite 'EBI (Extended Biotic Index).

Alla legge 183/89 si sono aggiunti aliri
provvedimenti innovativi relativamente alla
gestione ed utilizzo della risorsa idrica, che
tra laltro affidano specifici compiti
all’Autorita di Bacino. In particolare il decreto
legislativo n. 275 del 12 luglio 1993 (Riordino
di concessioni in materia dj acque pubbli-
che), prevede all'art. 3 I'emanazione da
parte dellAutorita di un parere istruttorio
relativamente alle derivazioni idriche (picco-
le e grandi concessioni) di cui al R.D. n.

12

1775/33 (Testo unico delle disposizioni di
legge sulle acque e impianti elettrici) ai fini
del controllo del bilancio idrico e idrogeologi-
co, e la legge n. 36/94 (Disposizioni in mate-
ria di risorse idriche, nota anche come
“legge Gall).

La legge trae spunto dalla necessita di
risolvere I'eccessiva frammentazione gestio-
nale del servizio idrico, individuando ambii
territoriali ottimali (costituiti e resi operativi
con leggi regionali. In particolare Ia regione
toscana ha provveduto alla individuazione
degli ATO con legge regionale n. 81/95,
I'Umbria con legge regionale del 1997) all'in-
terno dei quali pervenire ad una gestione
unitaria ed integrata del ciclo idrico, inteso
come linsieme dei servizi di captazione,
adduzione e distribuzione di acqua ad usi
civili, di fognatura e depurazione delle acque
reflue. La legge prevede inolire una separa-
zione tra titolarita e gestione del servizio idri-
€o, ponendo fine alla coincidenza dei due
ruoli prevista dal sistema normativo previ-
dente, fonte di inevitabile confusione tra fun-
zioni di indirizzo, regolamentazione controllo
e gestione.

L'altro pilastro della riforma & rappre-
sentato dalla disciplina tariffaria, capace di
coprire sia i costi correnti che gli investimen-
ti, con tariffe stabilite secondo il metodo nor-
malizzato dal Comitato per Ia Vigilanza
sullUso delle Risorse Idriche e adattato alle
caratteristiche locali dall’'autorita del’ATO.

I DPR 4 marzo 1996 (disposizioni in
materia di risorse idriche) fornisce definizioni
di alcuni concetti contenuti nella Galli. In par-
ticolare precisa che per economia idrica
deve intendersi la gestione ottimale delle
risorse idriche, al fine di conseguire la mas-
sima efficienza ed efficacia d'uso, tenuto
conto della reale disponibilita nel tempo e
nello spazio e delle situazioni di concorren-
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zialita di usi diversi. N
In particolare le risorse la cui disponibi-
lita va disciplinata sono le risorse gia dispo-
nibili e le risorse potenzialmente disponibi!i
attraverso la attivazione di nuove captazioni,
il trasferimento da altri bacini, il riutilizzo
delle acque frattate. .
Per usi si intendono sia gli usi esterni
(prelievi in senso stretto), che int‘erni (Dmv,
navigabilita, pesca, attivita ricreative..).
Il soddisfacimento dei fabbisogni, attua-
li e futuri si intende ottimale quando venga
attivato in quantita e qualitd commisurate
alla specifica tipologia d'uso. _
Qualora si manifestino situazioni di defi-
cit qualitativo/quantitativo, [’equilibriq va per-
seguito adottando fra le situazioni di segun.to
elencate quella piu efficiente sotto il profilo
economico e sociale, verificata con tecniche
costi — benefici:

» utilizzo di risorse potenzialmente
disponibili; .

= utilizzo di risorse attualmente destinati
ad altri usi quando questi siano soddi
sfacibili con risorse di qualita minore;

» minimizzazione delle perdite;

« introduzione di misure per il risparmio
idrico;

» trasferimento temporaneo di risorse
all’interno del bacino;

« trasferimento di risorse da bacini con
tigui; o

» ridefinizione delle concessioni.

Il decreto legislativo n. 152/99
(Disposizioni sufla tutefa delle acque dall’in-
quinamento e recepimento della direttiva
91/271/CEE concemente il trattamento delle
acque reflue urbane e della direttiva
91/676/CEE relativa alla protezione delle
acque dall'inquinamento provocato dai nitra-
ti provenienti da fonti agricole) e successive
modifiche, effettua il recepimento di due

direttive comunitarie e, nel contempo, riordi-
na la precedente normativa in tema di tutela
delle acque dall'inquinamento, coordinando-
la con quella in materia di gestione delle
risorse idriche. o

In particolare collega i limiti di emissione
imposti agli scarichi con la fissazione di spe-
cifici obiettivi di qualita dei corpi idrici.

La valutazione dello stato di qualita
ambientale dei corpi idrici significativi deriva
da considerazioni riguardanti sia lo stato chi-
mico che ecologico del sistema; lo stato di
gualita per specifica destinazione indivigiua
lo stato dei corpi idrici idonei ad una partico-
lare utilizzazione da parte dell'uomo, per la
vita dei pesci e dei molluschi.

Lo stato di qualifa ambientale per le
acque superficiali & definito in rapporto ad un
corpo idrico di riferimento, che rapprgsenta
la condizione indisturbata per ciascun
ambiente naturale. Il corpo idrico di riferi-
mento pertanto & il termine di confronto al
quale rapportare sia lo stato attuale del
sistema ad esso connesso, sia la sua evolu-
zione futura.

Il D. Lgs. 152/99 introduce anche note-
voli variazioni relativamente alle competen-
ze in materia. In particolare, le competenze_
dellA.d.B., sono precisate e modificate nei
seguenti articoli:

- art. 23, comma 1 - Le domande relati-
ve sia alle piccole che alle grandi derivazioni
sono altresi trasmesse alle Autorita di bacino
competenti che nel termine massimo_ di qua-
ranta giorni dalla ricezione comunicano il
proprio parere all'Ufficio istruttore in ordln_e
alla compatibilitd delle utilizzazioni con il
piano di tutela e, anche in attesa dell'appro-
vazione dello stesso, ai fini del controllo sul-
I'equilibrio idrico e idrogeologico...

- art. 44 comma 1 — Il Piano di thela
costituisce piano stralcio di settore del piano
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di bacino ai sensi dell'art. 17, comma 6 — ter
della legge 183/89; comma 2 - Entro il 31
dicembre 2001 le autorita di bacino sentite
province ed ATO, definiscono gli obiettivi a
scala di bacino cui debbono attenersi i piani
di tutela delle acque nonché le priorita degli
interventi.

- Allegato 1 paragrafo 2.1.3.1 - Corpi
idrici di riferimento -...I corpi idrici di riferi-
mento sono individuati, anche in via teorica,
dalle Autorita di bacino...

Dal punto di vista procedurale I'aspetto
predominante & sicuramente I'art.44, che, di
fatto, inverte I'iter previsto dalla legge 183/89
per l'adozione e approvazione del piano di
bacino tra Regione, che ha il compito di redi-
gere il piano ed Autorita di bacino cui spetta
lindividuazione di obiettivi di qualita da per-
seguire e I'espressione di un parere vinco-
lante sul raggiungimento degli stessi. Nel
caso particolare dell'Autorita di bacino
dell’Arno il quadro & reso ancor pitt compli-
cato dalla presenza di un piano settore gia
vigente, relativo ad aspetti propri del Piano
di Tutela.

Cosi come previsto dal decreto di cui
sopra, I'Autoritd nel dicembre 2001 ha tra-
smesso gli obiettivi individuati alle Regioni
Toscana e Umbria. In accordo con le stesse
Regioni, si & ritenuto di riproporre quanto gia
previsto nel Piano “Qualita”, di seguito som-
mariamente riportato.

Acque superficiali — Stato della pianificazio-
ne e obiettivi da conseguire.

Il bacino del fiume Arno ricade quasi
integralmente nella Regione Toscana, inte-
ressando per una superficie di circa il 5% il
territorio umbro.

La parte di bacino ricadente in Umbria,
anche se di rilevanza territorialmente ridotta,
presenta aspetti ambientali peculiari, con
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problematiche gia affrontate in una specifica
misure di salvaguardia, totalmente recepita
nel piano Qualita (norma di piano n. 8 —
Salvaguardia del lago di Chiusi).

Questa condizione di sostanziale appar-
tenenza ad un unico ambito territoriale age-
vola le procedure e soprattutto rende pit
faciimente perseguibili obiettivi volti sostan-
zialmente ad un’unica amministrazione.

Inoltre, la vigenza di un piano di settore
conforme ai criteri direttori del D.Lgs.
152/99, non puod non costituire una base di
lavoro attuale.

Cio premesso, per quanto riguarda la
definizione di obiettivi di qualita relativamen-
te alle acque superficiali ai fini della redazio-
ne del Piano di Tutela, esaminata la rete di
monitoraggio dei corpi idrici significativi indi-
viduata e deliberata della Regione Toscana,
si propone il raggiungimento degli obiettivi
previsti dal piano “Qualita delle Acque”, cui si
fa riferimento per il dettaglio degli stessi,
cosi come riportato nel “Quaderno n.8" di
questa Autorita. Si ricorda tuttavia che gli
obiettivi, configurabili come obiettivi per spe-
cifica destinazione, sono individuati per tratti
omogenei dell'asta principale, di seguito
elencati (cfr. tav a):

Tratto 1 — dalla sorgente a Ponte a Buriano:
Tratto 2 — da Ponte a Buriano al potabilizza-
tore dell’Anconella e tratto urbano fiorentino:
Tratto 3 — dalla confluenza in Arno del fiume
Bisenzio al canale Scolmatore (Pontedera);

Tratto 4 — dal canale Scolmatore alla foce
(Bocca d’Arno).

L'affidare obiettivi di qualita legati a trat-
ti dellasta principale impone precisi stan-
dard di riferimento anche per gli affluenti
relativi al tratto sotteso e quindi consente
una uniformita gestionale, al di 1a dei limiti
amministrativi, a livello di bacino idrografico.

La definizione puntuale di obiettivi di
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qualitd ambientale sara effettuata una yol.te!
noti i risultati del monitoraggio dei corpi idrici
significativi, concordato con la Regione
Toscana e gia avviato.

Acque di falda — Stato della Pianificazione e
obiettivi da conseguire.

Mentre le caratteristiche quali/quantitati-
ve generali delle acque superficiali a livello
di bacino sono sostanzialmente note, le
conoscenze delle acque di falda sono scar-
se, frammentarie e ricavate dall'interpreta-
zione di dati derivanti dall’'utilizzo delle stes-
se.

Infatti, nonostante la prevalenza di
rocce a bassa permeabilita, le acque sotter-
ranee costituiscono la risorsa piu importante
e pil utilizzata per i diversi usi. Oltre a forni—.
re circa I'80% dell’acqua per gli usi agricoli
ed industriali, i pozzi, ed in parte assai mino-
re le sorgenti, rappresentano la risorsa prin-.
cipale per la maggior parte degli acquedotti
civili.

Da un censimento delle fonti di approvi-
gionamento idropotabile condotto per conto
dell’Autorita di Bacino nel 1997, risulta che,
per tale uso il “pozzo”, isolato o appartene:n—
te ad un campo pozzi, € I'opera di captazio-
ne delle acque pil rappresentata. | pozzi
totali censiti risultano essere 1251 contro le
1043 sorgenti e le 96 prese da acque super-
ficiali, da cui peraltro derivano, quantitativa-
mente, le maggiori portate, dell'ordine del
46,6% (4178 I/s) dell’'acqua addotta contro il
43,1% dei pozzi (3869 I/s) ed il 10,2% (920
I/s) delle sorgenti. Il totale delle acque prele-
vate dal suolo e sottosuolo ad uso idropota-
bile assomma pertanto a 8966 I/s.

In particolare, per quanto riguarda le
acque di falda, sono state individuate tre for-
mazioni geologiche che, da sole, coniribui-
scono per il 66.17%, con i loro acquiferi, a
fornire acque per le reti acquedottistiche.

L'acquifero maggiormente sfruttato

trova sede nella formazione geologica
dell’Arenaria del Cervarola, con 325 fonti di
approvvigionamento  corrispondenti a!
25,57%: anche gli acquiferi presenti nei
depositi alluvionali sono ampiamente sfrutta-.
ti attraverso numerose opere corrispondenti
a 297 fonti (23.37%). La terza formazione
altamente sfruttata & rappresentata dall'are-
naria “macigno” con 219 sorgenti pari al
17,23%. .

Gli acquiferi delle pianure alluvionali
risultano inoltre intensamente sfruttati per
usi produttivi, con problemi di approvvigiona-
mento idrico in periodi siccitosi e con fre-
quenti casi di inquinamento diffuso dovuto
sia alla elevata vulnerabilita intrinseca per la
scarsa copertura dell'acquifero stesso, sia
alla presenza diffusa delle fonti di inquing-
mento potenziale, costituite da aree urbaniz-
zate senza soluzione di continuita.

Lattivita di censimento di pozzi, di rico-
gnizione di studi e progetti, di studi specifici
ad oggi svolta dall'Autorita di bacino ha per-
messo di effettuare una prima valutazione
della disponibilita, in termini quantitativi &
qualitativi, delle risorse sotterranee. In pal‘tl-‘
colare sono state individuate alcune zone di
crisi, coincidenti con le aree a piu intenso
sfruttamento, dove gli squilibri tra disponibi-
lita ed usi hanno compromesso le riserve
della falda, con preoccupanti abbassamenti
della superficie piezometrica e, in alcuni
casi, innesco di fenomeni di subsidenza
indotta.

L’attivita della Autorita relativamente alla
distribuzione delle acque di falda al momen-
to & volta ad acquisire approfondimenti
conoscitivi su alcuni acquiferi delle piane
alluvionali caratterizzati da un intenso grado
di sfruttamento.

{l bilancio idrico

Il raggiungimento ef/o mantenir.n.ento ir_1
alveo di valori di portata compatibili con il
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buon regime delle acque & considerato nello
stralcio di Piano Qualita delle Acque come
obiettivo prioritario (da raggiungere o con
interventi strutturali, tra i quali l'invaso, ad
esempio, l'invaso di Bilancino, ad oggi com-
pletato e collaudato o con interventi gestio-
nali/normativi), congiuntamente a quelli di
depurazione in senso stretto.

Questo indirizzo & ribadito dall’ art. 22,
comma 2 del D. Lgs. 152/99 in cui testual-
mente si precisa che nel Piano di Tutela
sono adottate le misure volte ad assicurare
Pequilibrio del bilancio idrico cosi come defi-
nito dall'A.d.B., nel rispetto delle priorita
della L. 36/94 e tenendo conto dei fabbiso-
gni, delle disponibilita, del minimo deflusso
vitale, della capacita di ravvenamento della
falda e delle destinazioni d’uso della risorsa
compatibili con le relative caratteristiche
qualitative e quantitative. Il conseguimento
del bilancio idrico quindi € esso stesso un
obiettivo del Piano di tutela.

L'Autorita di bacino del fiume Arno, in
considerazione di problematiche strettamen-
te connesse al sistema degli approvvigiona-
menti e anche al fine di ottemperare alle pre-
cise disposizioni legislative di cui sopra, si &
attivata con studi e censimenti finalizzati alla
valutazione del bilancio idrico ed idrogeolo-
gico, muovendosi su due fronti, quello della
quantificazione delle risorse disponibili, sia
superficiali che sotterranee, e quello della
quantificazione degli usi assentiti.

Per migliorare I'acquisizione di tali dati,
tra l'aliro, & stato finanziato I'ampliamento
della rete di rilevamento dati idropluviometri-
ci in tempo reale (prevedendo l'inserimento
di stazioni di misura in corrispondenza di
sezioni di chiusura dei bacini, ove mancanti),
nonche la ristrutturazione delle centraline di
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monitoraggio qualita delle acque, sempre in
tempo reale, installate nel 1986 dalla
Regione Toscana e andate poi in disuso per

una non adeguata assistenza manutentoria

a seguito della cessione delle stesse ai
Comuni. Ad oggi la rete delle centraline &
stata completata con [l'inserimento di un
nuovo punto in corrispondenza delle caterat-
te di Usciana, corso d'acqua ricettore degli
scarichi della Val di Nievole, del Pescia e del
Comprensorio del Cuoio. La gestione delle
centraline e affidata allARPAT. Sempre
'ARPAT, su finanziamento dell’Autorita, sta
predisponendo un modello qualitativo relati-
vo all'asta principale, che una volta tarato,
permettera, olire che la simulazione di vari
scenari, uno snellimento dell'attivita di moni-
toraggio puntuale ad oggi effettuata

Dall'attivitd conoscitiva effettuata emer-
ge che la risorsa idrica media annua e teori-
camente elevata e potrebbe soddisfare tutte
le richieste, sia potabili che agricole e indu-
striali (il deflusso medio annuo calcolato per
il periodo 1960-1991, alla stazione di misura
delle portate di S. Giovanni alla Vena & di
81,62 mc/s, pari a 2574 milioni di mc I'anno).

Lo sfruttamento della risorsa potenziale
€ ostacolato dalla combinazione di due fatto-
ri: da un lato il fatto che le precipitazioni sono
scarse nel periodo estivo, quando maggiore
e la domanda; dall'altro la prevalenza nel
bacino di rocce a bassa permeabilita, che
non consentono l'immagazzinamento nel
sottosuolo di una parte consistente degli
afflussi meteorici.

Si & reso quindi necessario valutare
come la risorsa idrica complessiva risulta
distribuita nell’anno, per cui, scelti dei sotto-
bacini ritenuti significativi, sono stati calcolati:
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« i bilanci idrogeologici medi mensili,
con procedure diverse a seconda che
le sezioni di chiusura del bacino inte
ressato siano o meno dotate di stazio-
ne di misura delle portate;

» | deflussi naturali, con l'inserimento
nei precedenti degli scarichi e dei pre
lievi idrici;

- |e risorse idriche di sottosuolo.

| risultati di tale attivita, condotta dal
Prof. Giovanni Pranzini per conto dellA.d.b.,
sono integralmente riportati in questo
“Quaderno”.

Nel "Quaderno” sono riportate anche
alcune considerazioni sul concetto di minimo
deflusso vitale (Dmv), configurato come un
uso prioritario cui far seguire, cosi come pre-
visto dalla Legge 36/94, I'uso potabile ed irri-
guo.

Teoricamente il Dmv & definito come la
portata che deve garantire la salvaguardia
delle caratteristiche fisiche del corso d'ac-
qua, chimico- fisico delle acque nonche il
mantenimento delle biocenosi tipiche delle
condizioni naturali locali. E' un parametro da
valutare caso per caso e caratteristico di
ogni sezione e quindi di complessa indivi-
duazione generale e soprattutto di difficile
applicazione a corsi d’acqua a regime tor-
rentizio, quali Arno e affluenti, che in deter-
minati periodi del’anno hanno portate natu-
rali prossime allo zero. Ad esempio la porta-
ta dellArno nel periodo estivo a Firenze
scende frequentemente al di sotto di 3-4
mc/s, valore del tutto insufficiente per le
necessita dell'acquedotto dell'’Anconella (in
media 3 mc/s), per la diluizione degli scarichi
e pil in generale per I'aspetto del fiume nel
tratto cittadino, situazione oggi parzialmente
Superata grazie al contributo artificiale delle
dighe di Levane e La Penna e dell'invaso di

Bilancino, realizzato appositamente per il

sostegno delle portate di magra e che, nel-
lestate 2000, ha effettivamente garantito
nella sezione fiorentina i quantitativi idrici
necessari per I'approvigionamento idropota-
bile del Comprensorio fiorentino .

Per la determinazione del deflusso mini-
mo vitale il piano Qualita fa riferimento al cri-
terio della portata unitaria, pari a 1,6 I/s per
Kmgq di superficie di bacino sottesa. E' chia-
ro che il criterio della portata unitaria non
pud essere esteso automaticamente a futti |
sottobacini e alle diverse aste fluviali, in
quanto funzione di una serie di variabili diffi-
cilmente regionalizzabili.

Lipotesi di calcolo che si basa sul con-
tributo unitario dell’area sottesa & stata con-
frontata con quella che fa riferimento alla
portata Qr,, definita come la minima porta-
ta di sefte giorni consecutivi con tempo di
ritorno 10 anni, che, anche esperienze
recentemente maturate in ambienti similari a
quello del bacino dell’Arno, ha dimostrato
essere un buon indice del Dmv. Le tabelle di
confronto sono riportate all'interno del
Quaderno.
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Tav. a - Obbiettivi di qualita ex anl. 44, comma 1, D. Igs. 152/99,
posti dall'Autorita df Bacino del fiume Arno.

N o,

IV TRATTO

Seolmatore di Pontedera - Foce Arno
compreso acque marine ¢ di transizione

OBIETTIVO
Entro il 2007

Raggiungimento efo mantenimento della qualia’
idonea nll'uso ricreativo ed estetico, nonche’
quello relativo allo vita acquatica, atla
itticoliura, alla pesca standard relativo:
Tabella I - Tahella §
NORMA DI PIANO n.2

Raggiungimento delln qualitn® idonea per le acque
di balneazione stabilita dalla normativa vigente
{dpr B.6.1982, n. 470 e successive inlegrazioni)

sia delle acque fluviali sia delle acque marine
costiere antistanti la foce standard relativo:
Tabella 1
NORMA DIPIANO n.2

HITRATTO

Confluenza Fiume Birentio - Scolmatore di Pontedera

OBIETTIVO
Entro i12003
Roggiungimento e/o mantenimento delle
caratteristiche ambientali nelle zone di
particolare valore paesaggistico e naturalistico
Padule di Fucecchio e Lago di Sibolla - Altopascio (LU)
NORMA DIPIANO 0.2

Entro il 2016

Raggiungimento della qualita’ ambientale
corrispondente allo stato di buono

Art. 5,comma 3
D. Lgs. n.15211999

geun ot

1 TRATTO
Ponte a Buriano (AR) - Aneonellt

compresa la Val di Chiana, fino alle prese del
dell’ Anconella compreso il tratlo urbano

OBIETTIVO
Entro il 2003

Rapgiungimento e/o mantenine
della classe di qualita’ A2 per tutto il tralt
ed affluenti interessati da prese acquedd

standard relativo:
Tabella 2
NORMA DIPIANO 0.2

Entroil 2007

Riportare il tratto cittadino di Fire
ai livelli di qualita® stabiliti dalla nord
vigenie per le acque di balneazic|
standard relativo:

Tabella 3

NORMA DI PIANO n.2
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hblizzatore
entino

I'Aro
liche

_1Sorgente Arno - Ponte a Buriano (AR)

I TRATTO

2

Autorita® di Bacino
BACINO DEL FIUME ARNO

OBIETTIVO

Entro i1 2003

Acque idonee alla vitn del pesci
salmonicoli e ciprinicoli
standard relativo:
Tabella 1

NORMA DI PIANG n.2

Tab. 1/b - Allegnto 2
D. Lgs. n. 152/1999

Dafinlzione degli oblattivi di qualita’ a soals di bacoino

D.lgs. 162/88 art.44, somma 2

Tratti critlcl flume Arno

Scala 1:200.000

Piolaziona U.T.M,

Tratto 1 - dall'origine del fiume fino a Ponle a
Buriano (AR)

Tratio 2 - da Ponle 2 Duriano (AR) fine al potahilizzaore
dell’ Anconella (Firenze) o tratto uthano florenting

Tratin 3 - dallo shoceo del fiume Disenzio fino al Canale
Scolamiore dell’Arno

Trauo 4 - ¢al Canale Seolmatore dell' Arnoe alla Foce

f:} Planura alluvionale

Limite amministrativo Autorita” di Bacino

Limite di Comune

L.imite di Regione

Reticolo idrogralico

limite sottobacinn

=
B

nitgtp bediogpinyete 00 Bigenbeq FOO0

La parziale imcocreara tra alcun) sirsul wformann
dipende dalta iversa engime dei dati.

ura

H ficae ap
del Sinema lalermanyo dell Awteritg”
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DEFINIZIONI

Acquifero: corpo geologico permeabile
nel quale circolano una fase liquida (acqua) ed
una gassosa (aria). Si distinguono gli acquiferi
a porosita primaria, nei quali i vuoti si sono for-
mati insieme alla roccia (es. sabbia, ghiaia),
dagli acquiferi per fratture nei quali i vuoti si
sono formati successivamente per fratiurazio-
ne, dissoluzione carsica o altro (es. arenaria
fratturata, calcare carsificato).

Carsismo: fenomeno consistente nella
dissoluzione dei calcari da parte dell'acqua
con anidride carbonica; origina una permeabi-
lita secondaria (canali e condotti carsici) anche
di elevata entita. | fenomeni carsici sono pos-
sibili anche in altre rocce solubili, quali il gesso
e il salgemma.

Bilancio idrologico: confronto fra le
entrate e le uscite d’acqua in un bacino idro-
grafico, secondo I'uguaglianza: P=E+D, dove
P = afflussi meteorici, E = evapotraspirazione,
D = deflussi superficiali.

Bilancio idrogeologico: confronto fra le
entrate e le uscite d'acqua in un bacino idro-
grafico, che considera anche i volumi di acqua
sotterranea coinvolti: P=E+D+I, dove | rappre-
senta l'infiltrazione, cioé il volume di acqua
che, mediamente, si infiltra nel sottosuolo ad
alimentare le falde e ne riemerge per vie natu-
rali (sorgenti) o artificiali (pozzi).

Se l'uguaglianza non & verificata e non ci
sono trasferimenti d'acqua in superficie, il
bacino idrografico non coincide con quello
idrogeologico, cioé una parte dell’acqua che
s'infiltra passa per vie sotterranee ai bacini
contigui (se P>E+D+l) o viceversa (se
P<E+D+l).

Bilancio idrico: confronto delle risorse

idriche, di superficie e sotterranee, disponibili
con i consumi e le necessita per i diversi usi.

Deflusso di un corso d’acqua: volume
d’acqua che transita in una sezione fluviale in
un determinato tempo. Puo essere espresso in
ma/s, ed & il valore che si avrebbe se il volume
totale transitasse ad una portata costante,
oppure in mm, pari all’altezza che l'acqua
avrebbe se il volume totale fosse distribuito
uniformemente sulla superficie del bacino
(lama d’'acqua defiuita).

| deflussi naturali (o climatici) sono quel-
li conseguenti ai soli termini naturali del bilan-
cio idrogeologico: precipitazioni, evapotraspi-
razione, infiltrazione, emergenza naturale delle
acque sotterranee. | deflussi attuali (o effettivi)
sono quelli naturali alterati dai prelievi e dagli
scarichi.

| deflussi naturali sono formati da tre com-
ponenti:
- ruscelfamento superficiale: corrisponde
all'acqua di pioggia che scorre sul terreno;
- deflusso ipodermico: si svolge nel suolo
(entro il primo metro del sottosuolo);
- deflusso di base: corrisponde all’acqua che si
& infiltrata ad alimentare |e riserve sotferranee.
Il deflusso di base continua, anche in assenza
di nuove precipitazioni, fino a che non si é sca-
ricata tutta 'acqua sotterranea al di sopra del
livello di sfioro. E' la sola componente attiva
durante la fase di esaurimento délld portata,
che si ha in assenza di precipitazioni.

Deflusso minimo vitale: minima quantita
di acqua che deve essere presente iR UR COrso
di acqua per garantire la sopravvivenza e la
conservazione dell'ecosistema fluviale.

Falda (idrica): massa d’acqua contenuta
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in un acquifero di sottosuclo che pud essere
sfruttata mediante pozzi. Si distinguono:

- Falda libera o freatica: falda la cui superficie
& sottoposta ovunque alla pressione atmosfe-
rica.

- Falda confinata (o in pressione): falda conte-
nuta in un acquifero confinato, ovvero compre-
so fra due strati impermeabili; il livello piezo-
metrico & situato sopra il tetto dell’'acquifero e
corrisponde alla pressione dell’acqua nell'ac-
quifero.

- Falda artesiana: falda il cui livello piezometri-
co € pil alto della superficie topografica.

Infiltrazione: moto dell'acqua dalla
superficie al sottosuolo, essenzialmente verti-
cale, sotto I'azione combhinata della gravita,
della viscosita e della capillarita.

Coefficiente d’infiltrazione: rapporto fra
'acqua infiltrata e l'acqua piovuta su una
determinata superficie.

Coefficiente d’infiltrazione efficace:
rapporto fra 'acqua infilirata e 'acqua disponi-

bile P — E.

Permeabilita: attitudine di una roccia a
far defluire 'acqua sotterranea.

Livello piezometrico: livello idrico di una
falda, misurabile nei pozzi e nei piezometri.
Quando si riferisce ad una falda libera (o frea-
tica) si pud sostituire col termine livello freati-
co.

Superficie piezometrica: superficie cor-
rispondente al livello di saturazione di un
acquifero libero (in tal caso si parla di superfi-
cie freatica) o alla pressione di un acquifero
confinato. Si puo ricostruire mediante misure
di livello idrico.

Isopieze {0 isopiezometriche): linee di
uguale quota della superficie piezometrica. Nel
caso di acquifero libero si pud usare il termine
isofreatiche.

Tempo di corrivazione: tempo teorica-
mente richiesto da una goccia d'acqua per
giungere dal punto piu distante alla sezione di
chiusura del bacino.

Foto n. 3 - Barberino di Mugello - Vista da lontano del lago di Biancing
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Foto n. 4 - Invaso di Bilancino - vista dello sfioratore da monte

Foic n. 5 - Invaseo di Bilancine - vista delio scarico di superficie
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1. IL BILANCIO IDRICO

E’ opportuno innanzi tutto chiarire il signi-
ficato di alcuni termini, in particolare le diverse
accezioni di bilancio relativo alle acque di un
bacino.

Il bilancio idrologico di un bacino idrogra-
fico é sintetizzato dalla relazione:

P=E+D

__ dove P = afflussi meteorici, E = evapotra-

spirazione, D = deflussi superficiali

oot
P

! tearelazione non compare un termine
‘rgtﬁ’ffvo alle acque di sottosuolo, in considera-
zione del fatto che I'acqua che si infiltra torna
poi in superficie (per vie naturali, tramite le sor-
genti e I'alimentazione diretta dei corsi d’ac-
qua, o artificialmente) e quindi si suddivide
nuovamente fra E e D.

Questa assunzione & valida se si verifica-
no le due condizioni seguenti:

+ il bacino idrografico coincide col bacino idro-
geologico, quindi non ci sono scambi sotterra-
nei con i bacini contigui (tutta I'acqua che si
infiltra riemerge all’interno del bacino stesso);

* il bilancio & riferito ad un anno medio relativo
ad un periodo sufficientemente lungo (di
norma 30 anni): in tal caso I'acqua che si infil-
tra corrisponde, mediamente, a quella che
torna in superficie (sempre che i prelievi dal
sottosuolo non riducano sostanzialmente le
riserve). Cid non & vero per un singolo anno:
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se piove pil della media l'infiltrazione supera
le uscite di acqua dal sottosuolo (e le riserve
aumentano).

Relativamente ai deflussi possiamo distinguere:

a) | deflussi naturali (o climatici): sono quelli
conseguenti ai soli termini naturali del bilancio
idrogeologico: precipitazioni, evapotraspirazio-
ne, infiltrazione, emergenza naturale delle
acque sotterranee

Nei deflussi naturali possiamo distinguere il
contributo del ruscellamento superficiale da
quello delle acque sotterranee: in quest’ultimo
si distinguono il deflusso ipodermico, che
avviene nel suolo e che continua per
gualche tempo (ore o giorni) dopo la fine della
precipitazione, e il deflusso di base, che corri-
sponde all’acqua che si & infiltrata ad alimen-
tare le riserve sotterranee, il quale continua,
anche in assenza di nuove precipitazioni, fino
a che non si & scaricata tutta I'acqua sotterra-
nea al di sopra del livello di sfioro.

b) | deflussi attuali (o effettivi): sono quelli natu-
rali alterati dai prelievi e dagli scarichi.

¢) Il deflusso minimo vitale: & la portata al di
sotto della quale un corso d’acqua non dovreb-
be scendere per non pregiudicare I'equilibrio
dell’'ecosistema fluviale. Il suo valore deve
essere definito caso per caso, non essendoci
un criterio di assegnazione valido in generale.

Chiaramente i deflussi misurati alle stazioni
di misura sono quelli aftuali, mentre quelli natu-
rali possono essere calcolati solo con approssi-

Quaderno n. 10 - Bilancio idrogeologico del bacino dell’Arno

mazione sulla base dei metodi che verranno
descritti in seguito.

E' evidente che il bilancio idrologico cosi
espresso non da indicazioni sulle risorse idri-
che sotterranee: considera l'infiltrazione e la
riemersione in superficie una “partita di giro”,
di cui non importa conoscere |'entita.

[l bilancio idrogeologico di un bacino o di
un'area qualsiasi deve invece considerare
anche i volumi di acqua sotterranea coinvolti
nel bilancio, e quindi ha la forma

P=E+D+]I

dove | rappresenta l'infiltrazione, in altre
parole il volume di acqua che, mediamente, si
infiltra nel sottosuolo ad alimentare le falde e
ne riemerge per vie naturali (sorgenti) o artifi-
ciali (emungimenti da pozzi).

Se il bacino idrogeologico non coincide
con quello idrografico, i due membri dell'equa-
zione del bilancio risulteranno diversi: la
somma E + D + | risultera minore di P se parte
dell'acqua che si infiltra nel bacino defluisce
per vie sotterranee nei bacini contigui; risultera
maggiore nel caso opposto.

| termini del bilancio, sia idrologico che
idrogeologico, possono essere espressi in
volume (di solito in milioni di mc) oppure in mil-
limetri: nel secondo caso si fa riferimento alla
“lama d’acqua” ovvero all’altezza che lI'acqua
avrebbe se tutto il volume annuo fosse distri-
buito uniformemente sul bacino.

| bilanci idrologico e idrogeologico annui

descritti sopra sono naturali, nel senso che
non comprendono eventuali trasferimenti artifi-
ciali di acqua da un bacino all'altro: anche se
ci sono dei prelievi dalle falde, I'acqua estratta
viene utilizzata nel bacino stesso e quindi fa
parte dei termini in gioco.

Un bilancio idrogeologico completo puo
essere espresso da:

P+As+Au+Ai+Po=E+D+[+Du+AexDr

dove, oltre ai termini gia definiti, As = afflussi di
superficie, Au = afflussi di sottosuolo, Ai =
acqua importata da aree contigue (mediante
tubi o canali), Po = acqua estratta dal sotto-
suolo mediante pompaggi, Du = deflussi di sot-
tosuolo, Ae = acque esportata verso aree con-
tigue, DR = variazione delle riserve sotterra-
nee.

Per quanto riguarda le acque sotterranee,
sono definite riserve totali tutte le acque pre-
senti nel sottosuolo teoricamente estraibili
mediante i pozzi; quindi comprendono l'acqua
di gravita, libera di muoversi per gravita o per
differenza di pressione, ma non l'acqua di
ritenzione, quella trattenuta per adesione dalle
rocce nel sottosuolo.

Le riserve totali si dividono in:
riserve stagionali (o regolatrici), corrispondenti
alla ricarica stagionale;
riserve permanenti, che rappresentano le
riserve residue, in genere assai pil consistenti
di quelle stagionali.
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Le riserve sfruttabili corrispondono al
volume d'acqua sotterranea che pud essere
attinto, mediamente, dal sottosuolo senza pre-
giudicare I'equilibrio idrogeologico. Mediamen-
te perché le riserve permanenti rappresentano
un patrimonio cui si puo attingere in anni con
scarsi afflussi meteorici, fidando in anni piu
piovosi per la loro ricostituzione. Se pero gli
attingimenti superano la ricarica media annua,
le riserve andranno ad esaurirsi: si parla allora
di sfruttamento di tipo minerario, appunto
come le riserve di una miniera di carbone o di
un giacimento petrolifero,

In prima approssimazione le riserve sfrut-
tabili corrispondono alle riserve stagionali, ma
il concetto non si limita all'aspetto quantitativo,
bensi coinvolge anche aspetti di qualita, eco-
nomici e di diritto d'uso.

Secondo lart. 3 della legge 36/1994, “I'Au-

torita di Bacino competente definisce ed aggior-
na periodicamente il bilancio idrico diretto ad
assicurare I'equifibrio fra le disponibilita dj risor-
se reperibili o attivabili nell'area di riferimento ed
i fabbisogni per i diversi usi nel rispetto dei criteri
e degli obiettivi di cui agli articoli 1 e 2",

[l bilancio idrico va quindi inteso come
confronto fra la necessita di acqua per i diversi
usi e le effettive risorse del bacino. Ma per I'e-
quilibrio fra i fabbisogni e le disponibilita idri-
che che I'Autorita di Bacino deve perseguire,
non si pud fare riferimento solo al bilancio
medio annuo, ma occorre anche vedere come
la risorsa idrica complessiva risulta distribuita
nell’anno.

Per questo & necessario redigere i bilanci
mensili, che permettono di calcolare la dispo-
nibilita idrica di ciascun mese dell’anno medio,
nonche cercare di valutare le riserve d'acqua
disponibili nei periodi di siccita.

Fig. 1 - Regime medio delle precipitazioni nel bacino dell’Arno, periodo 1950-1997
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2. CARATTERISTICHE IDROLOGICHE E IDROGEOLOGICHE DEL

BACINO

Le precipitazioni medie annue nel bacino
dell'Arno sono di circa 970 mm, con notevoli
differenze fra le diverse aree, in relazione alla
quota topografica, alla distanza dal mare e
all'esposizione dei versanti: si va dagli oltre
2500 mm di alcune zone dell’Appennino ai 600
mm di ampie parti del Valdarno Inferiore.

Per il periodo 1960-1991, il deflusso
medio annuo alla stazione di misura delle por-
tate di S. Giovanni alla Vena, che sottende un
bacino di 8203 Kmq e si trova a circa 37 Km
dalla foce (ma a valle di questa stazione I'Arno
non ha pit affluenti), & di 81,62 mc/s, pari a
2574 milioni di me I'anne. In pratica ¢'é un con-
tributo specifico di 0,31 mc I'anno per Kmgq di
bacino.

Questa risorsa idrica & teoricamente eleva-

ta e potrebbe soddisfare tutte le richieste, sia

potabili che agricole e industriali. Ma lo sfrutta-
mento di questa risorsa potenziale & ostacolato
dalla combinazione di due fattori: da un lato il
fatto che le precipitazioni sono scarse nel perio-
do estivo (Fig. 1), quando maggiore € la doman-
da, dall'altro la prevalenza nel bacino di rocce a
bassa permeabilita (Tav. 1), che non consente
I'immagazzinamento nel sottosuolo di una parte
consistente degli afflussi meteorici.

Le rocce che affiorano nel bacino posso-
no essere cosl suddivise:

» rocce praticamente impermeabili: 14,5%
= rocce a permeabilita bassa: 29,0%
» rocce a permeabilita medio bassa: 31,1%
« rocce a permeabilita medio alta: 23,5%
« rocce a permeabilita alta: 1,9%

In queste condizioni, le piogge, piu fre-

quenti nel periodo autunnale e primaverile, si
traducono in massima parte in ruscellamento
superficiale; conseguentemente il regime dei
corsi d’acqua presenta forti variazioni di porta-
ta, con piene che comportano anche un eleva-
to rischio alluvionale.

Questo rischio, dovuto fondamentalmente
alle caratteristiche climatiche e geologiche del
bacino, & aumentato nell’'ultimo secolo per
cause antropiche: I'abbandcno delle capillari
opere di regimazicne idraulica nelle aree mon-
tane, un tempo curate dagli agricoltori ed il
restringimento degli alvei, hanno fatto ridurre i
tempi di corrivazione delle acque ed aumenta-
re |'altezza dei picchi di piena. Cosi la frequen-
za delle alluvioni & aumentata e sono aumen-
tati anche enormemente i danni conseguenti,
dato che le aree un tempo lasciate libere per le
esondazioni sono ora occupate da insedia-
menti abitativi & produttivi.

Inoltre, le opere idrauliche costruite per
contenere le acque entro un alveo sempre pil
stretto hanno ridotto notevolmente gli scambi
d’acqua con le zone golenali e con le falde.
Questo ha avuto conseguenze non solo sul-
'aumento delle portate di piena, ma anche
sulle magre: la riduzione dell’acqua immagaz-
zinata ai lati del fiume, sia in superficie che nel
sottosuolo, ha reso minimi gli apporti durante i
periodi asciutti. In sostanza il progressivo iso-
lamento del Fiume dal territorio che attraversa
ha accentuato le sue caratteristiche torrentizie.

Linfiltrazione efficace (cioé I'acqua che
s'infiltra nel sottosuolo ed alimenta le falde
acquifere) & stata calcolata (Pranzini, 1992) in
meno del 5% delle precipitazioni nelle arenarie
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che affiorano in prevalenza nella dorsale
appenninicat. Solo nelle rocce carbonatiche
carsificate, poco rappresentate nel bacino del-
I’Arno, linfiltrazione efficace raggiunge e puo
superare il 50% di P (Piccini e Pranzini, 1990;
Piccini e al., 1998).

La bassa portata delle sorgenti & una con-
ferma della bassa permeabilita media delle
rocce del bacino: tutte le sorgenti hanno una
portata media inferiore ai 50 I/s, con la sola
eccezione delle Vene degli Onci (Colle Val
d'Elsa) che ha una portata media di 960 I/s.

| terreni pit permeabili sono quelli delle
pianure alluvionali, anche se in molte aree le
ghiaie e le sabbie acquifere sono coperte da
alcuni metri di limo argilloso di bassa permea-
bilita. Ma neppure dai depositi alluvionali delle
pianure I'Arno ed i suoi affluenti ricevono ali-
mentazione consistente: al contrario, questi
acquiferi sono normalmente alimentati dai
corsi d'acqua, dato che la superficie di falda
risulta spesso depressa rispetto agli alvei, per
effetto dei pompaggi.

La conseguenza di questa situazione & la
bassa portata dell’Arno nel periodo asciutto: a
8. Giovanni alla Vena, a monte di Pisa, la por-
tata estiva scende frequentemente al di sotto
di 5 mcfs.

3. ACQUE SUPERFICIALI

In prima istanza é stato redatto, con i cri-
teri metodologici di seguito esposti, il bilancio
idrogeologico relativo alle acque superficiali
dei sottobacini e bacini sottesi a stazioni di
misura dei deflussi.

In particolare, considerato che la finalita
dello studio & quella di individuare i valori della
risorsa idrica in periodi di magra con una scan-
sione almeno mensile, sono state condotte le
seguenti elaborazioni:

1. il bilancio idrologico medio annuo;

2. i bilanci idrologici medi mensili:

3. la scomposizione del deflusso nelle tre
componenti: ruscellamento superficia-
le, deflusso ipodermico e deflusso di
base;

4, le portate di magra.

3.1. IL BILANCIO IDROLOGICO MEDIO ANNUO

3.1.1 BILANCIO IDROLOGICO MEDIO ANNUO
DEI BACINI SOTTES! DA STAZIONI DI MISURA DEL
DEFLUSSO

La redazione del bilancio idrologico (P =
D + E) & relativamente semplice se riguarda
un bacino idrografico, o una sua parte, chiusa
in corrispondenza di una stazione di misura
del deflusso. Queste stazioni sono composte
da un registratore in continuo del livello idrico
in una sezione fluviale. Mediante una serie di
misure di portata, eseguite di solitoc mediante
mulinello idrometrico, in corrispondenza di

1 Valori pid elevat, fino al 20%, sono stati registrali in alcune aree di offioromento della Formazions Marnosc-arenaced
attraversate dalla Galleria Firenzuola delia linea ferroviaria ad alta velocités, in comspondenza di fasce di frafture aperte ed

esiese.
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diversi livelli, viene ricostruita la curva di corre-
lazione fra le altezze idrometriche e le portate.
Questa curva consente di ottenere la portata
corrispondente ad ogni livello registrato. La
curva di correlazione deve essere periodica-
mente riverificata, mediamente ogni due anni
ed in ogni caso dopo ogni evento di piena

Tabeila 1 - Stazion: di misura dei defiussi

importante che pud avere modificato la sezio-
ne fluviale.

Per avere un bilancio idrologico medio
annuo attendibile, & necessario che la stazio-
ne abbia funzionato per un numero di anni sta-
tisticamente significativo: 30 anni & considera-
to un pericdo sufficiente. Attualmente, solo le

Stazione Kmq di bacino
sotteso
A - Canale Maesiro della Chiang al ponte della ferrovia 1285180
B - Arno a Sabbiano 704,619
C-Amo a Sfia 60,202
D - Sieve a Fornacina 809,131
E - Sieve a Ponie di Bilancino 150.421
F - Bisenzio a Gamberane 150,828
G - Elsa a Casteliorentine 798,309
H - Bisenzio a Fraticello 59,619
[ - Nievole a Colonna 39.337
L- Ao a San Giovanni alla Vena 8202,940
M - Arno @ Nave di Rosano 4124,980
N - Greve al ponie del Falciani 116,057
O - Pesa a Sambuca 113,281
P-Era aCapannoni 335,3} 3
& -Vincio a Cireglio 1,440

stazioni idrometriche dell’'Ufficio Idrografico
dell’Armo e Bacini Limitrofi hanno una serie
storica significativa, sia pure con un diverso
numero di anni. Per il bacino dell’Arno sono
disponibili i dati di 15 stazioni idrometriche
(Tabella 1 e Tav. 2).

In altre sezioni fluviali sono state misura-

te le portate per un numero di anni insufficien-
te dal punto di vista statistico; in genere que-
ste stazioni sono state in funzione prima del-
I'ultima guerra e le misure erano finalizzate al
calcolo dei volumi d’acqua che potevano esser
raccolti in bacini artificiali per la produzione di
energia elettrica.
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Per i 15 sottobacini della Tabella 1 i bilan-
ci idrologici medi sono stati redatti con i deflus-
si del periodo 1960-1991. Gli Annali Idrologici
finora pubblicati riportanc i deflussi medi gior-
nalieri fino al 1985. Altri valori sono stati forniti
direttamente su supporto magnetico ::iaII’Uffi-
cio ldrografico dell’Arno, ma i dati si fermano di
solito al 1991: per gli anni successivi i dati non
sono stati ancora trattati o comunque I'Ufficio li
considera ancora provvisori @ non disponibili.

Per la redazione dei bilanci idrologici
medi annui dei 15 bacini sottesi dalle stazioni
di misura del deflusso (bacini della serie A) &
stata seguita la seguente metodologia.

Software utilizzato

La cartografia di riferimento & la Carta
“Rete idrografica e bacini idrografici. Stazioni
idrometriche e pluviometriche in telemisura” in
scala 1:200.000 dell’Autorita di Bacino, dispo-
nibile in formato numerico con il sistema ARC-
INFO. Tutti i calcoli sono stati effetuati tramite
il programma ARCAD.

Afflussi meteorici P

Dagli Annali Idrologici sono state riprese
le altezze di precipitazione giornaliera registra-
te dalle stazioni pluviometriche che hanno fun-
zionato, anche se non in maniera continua, nel
trentennio 1960-1931 (Tabella 2).

Mediante correlazioni fra i dati delle sta-
zioni vicine che hanno i regimi pluviometrici pit
simili (verificate tramite la retta di regressione
e lo scarto quadratico medio) sono state col-
mate le lacune di alcune stazioni per alcuni
anni, in maniera da avere una serie pit conti-
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nua possibile, anche se in parte ricostruita.

Una volta calcolata, per ciascuna stazio-
ne idrometrica, la P media del periodo, tramite
ARCAD sono stati disegnati i topoieti di Thies-
sen (ovvero le aree di competenza di ciascuna
stazione, Tav. 3), con i quali & stata calcolata,
sempre per via informatica, I'altezza di precipi-
tazione media di ogni sottobacino. Il metodo
dei topoieti risulta altrettanto affidabile e meno
soggettivo rispetto a quello basato sulla rico-
struzione delle isoiete; inoltre consente con-
fronti pit validi fra dati di anni diversi.

Per ciascuno degli anni con la serie com-
pleta delle misure, & stata fatta la media dei
365 valori di portata media giornaliera, otte-
nendo cosi la portata media di ciascun anno.
Per questi anni & stato calcolato il coefficiente
di deflusso Cq(uguale a D/P). Infine sono stati
calcolati i deflussi medi annui del periodo di
riferimento, moltiplicando i coefficienti di
deflusso per le precipitazioni medie del perio-
do.

Evapolraspirazione

Per la chiusura dell'equazione di bilancio
(P =D + E) Il termine E (evapotraspirazione
reale) & stato assunto pari al deficit di deflusso
P - D. Ovviamente in questo modo manca la
verifica del bilancio, che si potrebbe avere solo
se fosse possibile misurare anche E. Ma,
come € noto, la misura diretta di questo termi-
ne non & possibile, mentre il suo calcolo pud
essere fatto con la formula di Turc o con il
metodo di Thornthwaite. In effetti il calcolo &
stato fatto per alcuni bacini, ottenendo perd dei
valori che si discostano molto dalla differenza
P — D ed in maniera del tutto casuale.
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fabella 2 - Stazoni pluvometriche del bacino dell’lAmo e anni di registiazions

in biu cambio di nome

in valore esfrapolalo

Codici Stazioni so0le1}62|63]64]65]es)s7|calea] 7o) 71} 7273} 74]75]| 76| 77| 78} 78] 80) 81} 82| 83|84 |85 ) e8] 97| e8] 80 50] a4
0 0 glojo[ofojolojo]o|olOjojofojo(ofjojofojO]0]loOjololOlO]0]Ofojololo
710 Abbadia di Monleputciano s xPx{x[x]xxx{x{x]x{xPx]xIx]x{x{x|xfx|{x{xfx|x]x]x[x|{x[x}x{x]x
1140 |antella xIx ] x{x[oxl el xIxxPx{xlxx]x]lxIx{x]xfx{x{x{x{xfx]x{x]{x]x]x]x]x
770 Arezzo x{x|x[x[x]xPx{x{xxPx{xIx{xIx|xIx{x][xfx]{x{x{x|{xfx]{x{[x|{x[x|x{x][x
B10 Badia Agnano xdx | x{x[xd ] el x el xbxlxdx]xbx] el x{x]xfxx{x{x]xfx]{x{x{x{x{x]x]x
520 Badla Prataglia xixx[x|xPxfxlx]{ x| xix|xPx{xPx[xIx{x[x]x]x{x|x[x{x{x{x]{x{x]xx]x
1780  |pagni diCasciana (Casciana Terme) XUl x P[Pl x I xdxlxPxlebxx b x ] xd ] xpo] s x e x]xixx{x{x]x]x
1100 |Bagno a Ripoli xUIx]xxxTx el xTx ] xPxxePxTx e x el e[ x]xxIx]xIxPxIxTx]x{xTx]x[x
720 Bettolle x ol x{x]x el xDxixxdxIxbx]xfx eI xdxx{xlxIxx]x]x]x{xx{x]xIx]|x
630 Bibbiena alx ] x{x]xfxlxlxlxlxlx]xbxlxfxlxlxix] x| xIx]x|x]x]xIxIx]x{x]x]x]|x
1330 |Bonazza x| x{xdx{x|x|x{xIxIx[x]xfx|x|x|xPx{x{x]{xxPx{x]x]x|xIxIx{x]x}x]x
1000 |Borgo 8.Losenzo x xfxdx x| x| xxPxlxfxlxfx]x]x]xlxlx{x]x|xfx{x]x]x|xIxfx{x][x]x]x
1540 |Bovagto X xlxedxxx]x]xlelx]xdxfxfxfxe]xPoelxelxlx]xdx{xfx]x]x]efxix]x]x]x
1200 {calenzano b o x e xfxx x| xfx{xx{x]xlx]x|{x]x{xix[x]x|[x]x|xix|x{x[x]x
970-971 |caianells (Vetta Le Croch xpPxIxixx[xIx]xPxpx]xfx]xIx{x]xpxyx]x{x]xpxelxpx{x]x]xpxlx{x]x}|x
610 Camaldoli xPx xfx x| x]xfxfxix]xfx]xfx{xfxfx]x]x]x]xix{x{x]{x}xlx{xlIx|{x{x]x
1150 |cantagatio xpx xix x| x| x| xix|x]x[x|x|[x[x]x]|x|x|x|[x|xfx[x{x]{x|x]x{x]x]|x[x][x
700 Capezzine xfxIxIx|x x| x|xfx|x|x{x|x|x|x{x|xjx|x|x|x{x{x{x|{x|xIx{x}|x|x{x|[x
1390  |casole d'Eka xPxlelx x| x]x[xix]x[x[x|x]x[x]x|xpx|x[x]xfx[x{x{x]|xfx{x}|x]|x[x][x
1020  Jcastagno xPxxPxIx|x]xxpx{x{x[x{x]x|x]|x|xix{x|x|x|x[x]x{x|xix[xfx]|x[x]x
1740 |castettati xPx[xx]xx[x{xbx]x[x[x]x]x[x{xlxbx]x{x{x]x]x]x]x[xIx]xfx]x]x]x
1450 Jcastetfioranting xpx x| x| x{xfx]x]x{x{x]x{x{x}lxfx]xIx]x{x{x{x]{x]x{x{xPx]x{x][x
1655  |casteffranco diSotto xpxlx el xlx]xxbxlx]x[x]x[x]xPx]xfx]x]xfxlx]x{x]xfxix[xfx]x]x][x
1285 Icastetiina in Chianti xpPxIxPx P xIx bl x[xx]xx{x]xpxxx{xIxx]x]x{xIx]{xx]x][x][x
1630 Jcastarmadini xlx]xBxlxlx]l x| xlx]x]x]xlx]x]lx]e]lxfxlxlIx]x]lx]x]ue]lx]x]x]x]x]x]x]x
760 Castiglion Fiorentino xpx xPxPxle x| xpx[x{x{x{x]x{x]x|x|x|x{x][x]|x{x]x{x|x|x{x{x{x{x]x
910 Cavalina Xl xPxbx bl xIx]x[oxfx{x{x]x]x]x]xxPxlIxIx]xx]xIx]x|x{x|x{x[x]x
1742-1690 | cedrivillamagna) [ x el xxfx el e P x b x P x [ ] x P x}x] xfx
1430 [cetaldo x| xpxfxlxe x| x| x{xx{x{x]xIx]x|x|x{xIx|x|xix{xIx|x|x{x{x{x{x]x
680 Chianciano Terme x| xxx el xx]x{xx{x{x]{x]x] x| x| x{xIx]x]xfx{xIx][x]x{x{x{x|{x]x
1250  |Cireglio X xPxPxfxle x| x| x{x{x{x{x{xIx|x|x|x{xIx|{x|xfxix{x|x|x{x{x{x{x]x
660 Citt3 della Pieve X[ x P x e xTx ] x ] x T x{xx e xxPx]x{x[x x{x]x]x][x{x|[x{x{x]{x
1400 Jcolle Vaid'Eka xIxPxx{xlx!x|{ x| x{x|x{x{x{xIx]x|{x|xfxIx]{x]{xf{x{xix|x|x{x[x{x{x]{x
1040 Jconsuma X xPx] el x[x]xDxfx ] x{xlx[x]x]x]x]x]x[x|x{x]x{x[x{x]x]x[x]|x
750 Cortona (Redentorist) x{xPx]x]xlxlxdxlxlxlxlxxdxlx{xlx]x]x]x]x{x{xx}x]x{x{x]|x]x|x{x
2740 |cotomians X xx]xfxdxIxIx|x{x]xixIxixIxix{x|xixIxix|{x{xIxix]{x|x|x|x[x]x]x
1030  Jpicomanc (Cent.Passarin) X xPx]x]x]xlxIxxd{xIxIx|xdxfx{x]x]x]xix{x{x|{x|x|x{x{x{x]|x|x|x]|x
1350 |Empoli¢Prunecchio) x x|xfxfxlx|xixfx{x]xIx|x|{xjxix|x]/x|x}xix{x[x|x|xix{x|x|x]x[x]|x
820 Fattosia di Migliarina xPx Pl PP e lx e xdxpxxxpxlxex]x]xix{xIxxx]{x{x{xIx]{x]{x]x]|x
898 Fattotia di Pagnana xlxlx]x]xle]xqxxPx]xPe]xlx]xPx]x{x]x]xix]x]xPx]xlx]xlx{x{x]x]x
274 |rattoria lavallo xIxlx]xlx Pl x e x il x el el xxPxlbx{xx]xxPx{xIxIx]x]x]x]|x
500 Faltoria Scatetta s x ]l xBox] el el x o] x P el x{e]x]xfx]x]xfx]xlx]xle]x]x]x]x
700 Fattoria Spedaletto x U xPxIx[xfx]xdxIxxpxIxpxlxdxIxx]xxfxIxx{x]x{x]{x|x|x{x{x|x]x
130 Ferone X x{x]x{xlPxlxix]xlxPxlxixxdxlxlx] x| x{xlx]x{x]x{xIx]xIx]x{xix]x
070 |Fiesole xUx Pl xlxbx el x e x Pl xlxfxxlx]x]xfxlx]x]x]x]{x]x{x]x]x{x|x]x
1080 Flrenze (Oss.Ximenlano} x{x]x]x]xpxxPx]xlxix]x{x]xfxIx[x{x]x|xIx]x{x|x]|xIx]xIx|x|{x]|x}x
1080 Flranze (Rep.ldrog.) xPx x| x| xbxlxPxix]x]x]x]xIxxPx[x{x]x]xUxlx]xPx]xPx]xfx]{x{x]x]|x
730 Folana della Chlana X x]x]x]xpxPxUxIxIxfx]x]xx{xIxx{x]x]xIx]x!{xfx|xIx|xIx|x|x|x}|x
1474 Fontaceia e x]x{xPaxl x| xUx]xxPxlx]x]x]xPxPx]xx]x]{xpx{xIx]xfx[x[x]x}x
1440  Gambassi x x[x[x{xfx]xIxxIxixx{xix{xIx]x{x]x{x]x|x{xix{x{x]xfx{x]x]xix
1160 [oavigno X x[x]x{xfx]xIx|x]xixfx{x]x]xIx]x[x]x{x]xIx]{xfx]x}x]xfx{x]x]xix
1750-1764 [Ghzano diPecciol (113 Pecciol) xPx oo e x bl x el xfx{xixlx|x]xfx{xix|xjx|x|x|x}x
1635 Giugnano XPxT e x e xxTxxIxebxPxPxpxx]xxIx{x]x]x{xbx{xx]xx]x]x]x]x
804 Giusterna xUxIx]xIxbxIxx]x]x]xbxxPx{xIx]x]xx{x]x]xxpx{x)x]xfx}x}x]x]|x
1120 Greve in Chianti x| xlx{x{xfxxx]xPx]xbx{xfx]xfxIxIx{x]x]x]xIxfx{xfx]xfxIx]x]x|x
890 Il Palagio (Fatioiia) x [ x e x TP x el xPxPxfxxPxxPx]xIxxx]xPxIxix{xfx{x]x{x]x]x|x
568 La Casina X x{xxT e x xDxl ey xxPxlxlbxxPxx]x xxIxxxfx{xfx]x]x]x]=x]x]x
1270 La Feruecia X xlx]xl x| xPxIxfx[xfx]xfx]xPx]x{x]x]xPxfxlx]x{xfx{xfx{x]x]x]|x
1680 La Madonnina xPx PP x b xxxbx el xx{xPxfxx]xUxix{x}x]xix]x][x
1280 La Rugea el x x{xlx]xfx]xbx]xfx{x]x]xpx]xIx{x]xfx]xlxfx{xfx]xfx{xfx]{x[x
640 La Vema x| xIx]x{xfx]xfx]xix|xfx{x]x]xfxIx|x{x|{xfx|{x|x{x{x}x|x[x{x}x]x[x
1720 Lalatico XPx Qo] Ixbxfofxlx]x]xfxfxfxdx]xpxfx]ox|x{x|xfx{xjxjx{x|x
800 Laterina x| xIx{xIx]x]xfxIxpx|[xfx{x]x]{xfxix|x{x|xfx}xIx{x{x}x}x[xfxjxix[x
1190 Le Croci di Calenzano x| xlxixIxxxfxdxfxlefxdx]x]xfxix|xdxlxfxfxx{x|{xjx|x{xfxfx{x|x
1760 JLegol P x e x Dl bo ] xxfx] el ex [ xx]x] x| x| xfxfxfx{xfxix[x
1556 Macchis Antonini xPxIxxxxIxtx]xbx{xlbx!xx{xfx]x]xIx{xix]x]xlxIxfx]x]x]xfxix]|x
1610 Marliana X xPxIxloe| x| xfxPxfx]xfx{x|xIx]xx[x{x]{xx{x]x|xIx|x{x[x{xjxix|Xx
1520 Marli XPx Bl x e x| xpxfxfx{xfxloe]xixfx{xfxix]xxf{x]x|{xIx|x{x|x{xfx|x|x
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LEGEKDA

Precipiazian!

550 - 700 mm

700 - B50 mm

850 - 1000 mm

1000 - 1150 mm

1159 - 1300 mm

1300 - 1450 mm

1450 - 1600 mm

16080 - 1750 mm

1750 - 1900 mm

1900 - 20%0 mm

BEELCCOBERN

Starlonl pluviomalriche ulllizzgte

Umitl dal topolati
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3 — CARTA DELLIE PRECIPITAZIONI

MEDIE ANNUE (1960 — 1991)

0] 1% 0wty
|

Scala 1:600.000
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Quaderno n. 10 - Bilancio idrogeologico del bacino dellArno

Dato che, per bacini idrografici coincidenti
con quelli idrogeologici il deficit di deflusso (P -
D) & uguale alla evapotraspirazione reale, si &
ritenuto inutile continuare I'applicazione dei
suddetti metodi di calcolo, perché avrebbero
fornito dei valori certamente meno validi della
differenza fra due termini effettivamente misu-
rati.

Nelle Tabelle 3 e 4 sono riportati i bilanci,
ottenuti con i calcoli illustrati nel paragrafo pre-
cedente, espressi rispettivamente in mm e in
milioni di mc.

Per la stazione del Canale Maestro della
Chiana al ponte della ferrovia Firenze-Roma,
oltre al bilancio del periodo 1960-1991, é stato
calcolato quello del periodo 1960-1968, ovve-
ro con i dati disponibili degli anni preceduti alla
costruzione della diga sul torrente Foenna, la
cui capacita (4,1 milioni di metri cubi) viene uti-
lizzata ad uso irriguo. Questa diga altera i
deflussi, in quanto il volume invasato si tradu-
ce in evapotraspirazione dalla zona irrigata.
Tuftavia si & ritenuto che il coefficiente di
deflusso del primo periodo (0,27) risulta mag-
giore di quello del periodo successivo alla
costruzione della diga (0,25) soprattutto per la
maggiore piovosita: 889,64 mm contro 781,69.

Analogamente per I'’Arno per la stazione
di S. Giovanni alla Vena sono stati redatti altri
due bilanci, oltre a quello del periodo 1960-
1991: uno dal 1960 al 1984 e I'altro dal 1986 al
1991 per le variate condizioni idrografiche del-
I'area afferente. In particolare infatti dal 1986 il
Canale Usciana, emissario del Padule di
Fucecchio e della Valdinievole, affluente del-
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I'Arno in corrispondenza delle cateratte di
Usciana, & stato collegato allo Scolmatore tra-
mite un canale terminante con una botte a sifo-
ne in corrispondenza dell’incile dello Scolma-
tore stesso. A seguito della nuava conforma-
zione, in condizioni di piena dell’Arno, vengo-
no chiuse le cateratte e I'Usciana recapita
direttamente nello Scolmatore; in condizioni di
magra, in considerazione anche dell’'elevato
carico inquinante dell’'Usciana, lo stesso viene
convogliato in Arno per favorire la diluizione. In
considerazione di questo funzionamento,
avvalorato anche dalla modesta differenza tra i
bilanci redatti, si & ritenuto di poter riportare
nella tabella il bilancio medio del periodo 1960-
1991.

Osserviamo che i coefficienti di deflusso
D/P sono assai diversi nei diversi sottobacini
dell'Arno. Si va dai massimi del Vincio a Cire-
glio (0,72) e dall’Arno a Stia (0,65), ai minimi
del Canale Maestro della Chiana, della Greve
al Ponte dei Falciani e dell’'Elsa a Castelfioren-
tino (0,25). | valori piu alti sono quelli dei sotto-
bacini di quota piu alta, nei quali una elevata
altezza di deflusso si associa ad una minore
temperatura media annua (quindi ad una
minore evapotraspirazione) e ad una maggiore
acclivita media.

3.1.2 Bilancio idrologico medio annuo dei
bacini privi di stazioni di misura del deflus-
so

Per una valutazione completa delle risor-
se idriche del bacino & necessario estendere i
bilanci anche a quei bacini idrografici non
dotati di stazioni di misura dei deflussi.

Quaderno n. 10 - Bilancio idrogeologico del bacino dell'Arno

Tabefhia 3 - Bicnci idrogeologici medi annui, in mm, alle sezioni idiometnche (Bacini delia sene A). sulla base delle misure d

121575 | 850,40

1210.58

Afflussi

mm mm mm

781.69| 19375 587.94

| 2

365.35

|
Deflussi | Evapotrasp.

64774

78793 422.65

!
D/P

0.25

0.27

0.63

113433 56{).28‘ 574.05 ‘ 0.49

1—
0.49

065

deflusso
i
Bacino \ Area  Periodo
Kmng
" A | Can. M. della Chiana al ponte FS| 1285.18 60791
1
q‘cm M. dellaChianad pore S| 1285.18 | 60-68
B | Armo a Subbiano B 70462 | 6091 |
C Amoasia T sl e
L B ol
_ D 7Si;;Fomacina - ‘ 809.13 ‘60-91
7E Sieve-aae del Bilan(;m ‘ 150.42 ‘60—’917?
F ;Bi;enzio a Gal;;lgéalne | 150.78737‘7 ‘60—’51-__
6 [BaaCoormine | 7831 1
H | BisedoaPraticelo | 59.62| ‘6091
f SodeaColome . | 3934 6091
'L | AmoaSGiovannialla Vena | 8202.94‘ 60-91
- I .AmoaS.Giovannigl;Vena ‘-8202.94 ‘60-"84 |
LiiAIno a S.Giovanni alla Vena i 8202.94 I ’86.791
M| AmoaNavediRosano | 4124.98| ‘60-91
| N | CrveaPomeddiBildani | 116.06] 6091
()“_.P-E;SH.ELSBJHI)UC&7 113.28 | ‘60-91
_Pi Era ;Capannoli_ o 335_.3_1_” ‘60—’9147
Q |VincoaGiregio |  144| ‘6091

87944 35040 52903 038

885.51| 32537  560.14 0.36

173536

125048 484.87—‘ 0.72

126632 64053 62578

| 141780 94250 47530 055
83598 201.66| 63432 | 025
160574 860.00 74573 | 0.54
133165 51472 81693 | 035
969.67 30204 66764 | 032
1006.82‘ 3102 69580 | 032
86596 26555| 60041 | 032
97137| 421.08 55029 @ 043
85164 22878 62286 025
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Tabelia 4 - Bilanci idrogeologici medi annu, i miioni i mc. alle sezions idiometnche (Bacint deila serie A), sulla base defie

misure di deflusse
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Afflussi ‘ Deflussi
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Nella Tabella 5 sono elencati i bacini idro-
grafici (delimitati nella Tav. 2), denominati della
Serie B, per i quali i bilanci medi annui sono
stati ottenuti utilizzando i dati meteorologici

labella 5 - Bacini idragrafici nan saffest da stazioni idiormetriche (bacin delia serie B) del quali sono stali redatti | bilanci

relativi e,

con una procedura originale,

mediante analisi delle caratteristiche fisiografi-

che.

Bacino Area ‘ Periodo Evapotrasp.  D/P
Kimq Mmca | Mmch | Mmda |
R R B , ]

A | Can. M. della Chiana al ponte FS | 1285.1 “60-’91 100462 | 24629 75833 025
" A | Can. M. della Chiana al ponte FS| 1285.18 | 6068 | 114335 | 308.17 | 83518 | 027
B |AmoaSubbiano | 70462 | ‘6091 | 85664 542.04| 31460 | 0.63
| ClAmoaSia | 6020 ‘6091| 7288] 47.43| 2544 | 065 |
1 | Sieven Bormarine 809.13 | ‘60-91 | 917.82 | 44644 47138 | 049

E |SieveaPonedel Bllncino | 15042 | 6091 | 190.48| 9284| 9764 | 049
| F |BisenzioaGamberame | 15083 | 6091 | 213.84| 11778| 9607 | 055
G |ElaaCastelfiorentine | 79831 | ‘60-91 | 667.37| 6443 50294 | 025

M | Bl a Bhatleello. 59.62 | 6091 | 9573 | S147| 4426 | 054

I | MievoleaCaloima 3934 | 6091 | 5238| 1840 3398 035
L | AmoaSGiovannialliVena  |8202.94 | ‘6091 | 7954.18 | 257384 | 538034 | 032
L |AmoaSGiovannialla Vena | 8202.94 | '60-84 | 8258.88 | 255128 | 570760 | 032 |
L |AmoaSGiovanniallaVena | 8202.94 | '86-91 | 710342 | 217829 | 4925.13 | 032
" M | Amoa Nave di Rosano 1412498 | '60-91 | 4006.87 | 172486 228200 | 043 |
| N | Greve s Ponredei Falclant 11606 | 6091 | 98.84| 2501 7383 | 025
@ | Pasa G 11328 | ‘60°91| 9962| 3813] 6149 | 038 |
s 5o | | e wr Doz
Q | Vincio a Cireglio 1.44’ 60-91 | 250] 180 070 _‘_0.72

Bacino Area (Kmg)
1 — Biencina (Canale emissario) - - | 308.58
2 —Padule di Fucecchio (Canale Usciana) 48970
3 — Ombrone S  484.31
4 — Bisenzio - 308.04
5 — Sieve - 837.93
. 6-Muwgone R — 7174
7 —Casentino (Arno fino alla confluenza del Canale maestro della Chiana) 87741
8 — Valdichiana (Canale Maestro della Chiana) ] 137055
9 — Valdarno Superiore (Arno fra Canale Maestro della Chiana e Sieve) 101855
10 — Greve B . L 29042
11 — Pesa - 336.23
12 - Orme B o 56.37
~ 13-Flsa - B S 865.12
14 Fyoh - - 114
15 —FEra - ] 59548
 16-Ton o Y
. 17—Fiume Morto B - B 11991
18 — Pianura di Pisa 430.26
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Si fa osservare che la superficie dei baci-
ni della Tabella 5 pud risultare leggermente
diversa da quella riportata in altri Quaderni del-
I'Autorita di bacino, pur derivando dallo stesso
Sistema Informativo Territoriale, perché i limiti
assunti possono non coincidere. Ad esempio,
il Valdarno Superiore é stato qui considerato
quella parte del bacino idrografico dell’Arno
compresa fra la confluenza del Canale Mae-
stro della Chiana e quella della Sieve, mentre
dal punto di vista geografico la valle & pilu pic-
cola.

La maggior parte di questi corrispondono
a sottobacini idrografici completi, altri a parti
del bacino dell’Arno (ad es. il Valdarno Supe-
riore); quelli del Fiume Morto e della pianura di
Pisa sono in realta pianure solcate da una
serie di canali.

Alcuni dei primi bacini coincidono quasi
con i bacini della Tabella 1: ad esempio, il baci-

no del Casentine & di poco pilt ampio del baci-
no dell’Arno sotteso dalla stazione idrometrica
di Subbiang; il bacino del F. Sieve & di poco
maggiore rispetto a quello sotteso della Sieve
a Fornacina. In questi casi si & comungue rite-
nuto utile ricalcolare i bilanci alle chiusure
naturali dei bacini idrografici.

Per questi bacini, i dati delle stazioni plu-
viometriche consentono, tramite il metodo dei
topoieti, il calcolo dell’afflusso medio annuo.
Inoltre, utilizzando i valori di temperatura regi-
strati nelle 27 stazioni termometriche (Tabella
6), & possibile ottenere le temperature medie
annue dei singoli bacini. Con questi dati sareb-
be teoricamente possibile calcolare il deflusso
medio annuo, passando attraverso il calcolo
della evapotraspirazione reale con uno dei
metodi in usc. Ma, come abbiamo visto, tali
metodi forniscono risultati imprecisi.

Tabefla 6 - Stazioni termomeiriche e relativi valon medi del periodo

Stazioni nel bacino dellAmo | Quota - rerocn e osservasiana (1980~ 131) _
Gen. | Feb. | Mar. | Apr. | Mag. | Giu. | Lug. | Ago. | Set | Oit. | Nov. | Dic. | Media annuale
Stia 479 441] 508] 7,38]10,61| 14,85]18.31|2091] 21,11]17,77]13,65] 8,42] 4,98 12,29
Camaldoli (Eremo) 1111 0,63] 1,06] 3,34] 637] 10,83]14,53| 17,85] 17,72]14,65]10,10] 5,10] 1,70 8,65
Montepulciano 605 4,90] 591] 8,66]12,07] 16,70]20,55| 23,86] 2358]19,87]14,72] 9,61] 588 13,86
Cortona (Redentoristi) 393 6,37] 7.41| 9.83]13,12] 17,48]21,18]| 24,73]| 24,56]21,26]16,74] 11,19] 7,26 15,09
lArezzo (S.Fahiano) 277 540] 6,77 9,38] 12,65] 16,66]20,23]23,50] 23,58|20,35]15,89| 10,26] 6,49 14,26
|S.Giovanni Valdamo 160 4.67] 622{ 9,25[11,92| 16,22]19,96] 23,23] 22,66]19,25]14,71] 8,74] 562 13,54
Montevarchi (Circonvall.} 160 4,84] 666{ 8.86]1299] 17,03]20,19] 23,06] 22,80]19,45]14,14| 10,06] 5,23 13,78
Vallombrosa 855 1,62 2,01] 427 7,23] 11,34]14,87]18,05] 17,92]14,81|10,72] 5,83] 2,49 9,26
Borgo S.Lorenzo 193 431] 589 8,52]12,32| 16,33]20,00] 22,61] 22,53]19,33]14,64] 9,19] 5,09 1340
Consuma {Fattoria del Moscia) 950 1,56] 2,22] 427 7,27] 11,098]14,72]17,74] 17,83]14,96]10,64] 6,20] 2,77 9,27
Firenze (Oss. Ximeniano) 79 6,42] 7.77] 10,39] 13,564] 17,58]21,34] 24,50] 24,13]20,78]15,96] 10,55] 6,98 15,00
Prato in Toscana 74 6,05] 7.64| 10,23]| 13,81] 17,99]|21,48] 24,46] 24,33]20,98]16,18] 10,53| 6,64 15,03
Pistoia (Oss. Metereologico) 88 587] 7.20] 9,74]|12,94] 16,98]|20,58]23,66| 23,43]20,13]|15,61| 10,15] 6,48 14,40
Empoali i 27 5,69] 7,231 9,68]13,03] 16,97]20,79]23,47| 23,60]20,05]15,53| 10,39 6.54] 14,41
Poggibansi 241 547| 651| 8,84]11,82] 15,83]19,50]22,34] 22,31]119,01]14,55] 9,69] 6,24 13,51
S.Miniato 137 6,61] 7.69] 10,18] 13,35 17,21]|20,78]23,93] 23,73]20,47]16,25] 10,94| 7,28 14,87
Marti 165 5,20] 6,15] 10,00] 13,75] 19,70]21,70] 26,15| 26,25][23,45[18.30] 11.00] 7.05 15,80
Pescia 81 6,15] 7,40] 9,80|12,77| 16,61]20,22]23,35| 23,00{19,82|15,60] 10,51 6,86 14,35
Castelmartini 23 6,03] 7,66] 10,40] 13,46 17,55]21,09] 23,80] 23,55]20,53]15,94] 10,32| 6,52 14,74
Castelfranco di Sotio 17 390] 565] 9.15]12,80] 18,30]20,50] 24,35] 24,30]21,60]16,20] 9,95] 6,80 14,46
\Volterra (Osp.Psichiatrico) 500 531] 612| 846] 11,34 15,38]19,01] 22,48] 22,55]19,15]14,89] 9,76] 6,06 13,38
Bagni di Casciana 141 6,43 7.66] 10,18] 13,22] 16,96|20,88] 23 82| 23,75]20,64|16,15] 11,07 7,47 14,85
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Per il calcolo dei deflussi & stata pertanto
usata una metodologia originale, basata sulla
considerazione che i deflussi dipendono non
solo dai dati climatici (precipitazione e tempe-
ratura), ma anche dalle caratteristiche fisiogra-
fiche dei bacini, in particolare dall’acclivita,
dalla permeabilita e dall’'uso del suolo.

L'acclivita favorisce il ruscellamento
superficiale a scapito dell'infiltrazione, diminui-
sce il tempo di corrivazione e quindi fa dimi-
nuire la percentuale di acqua che evapotraspi-
ra: in ultima analisi la maggiore acclivita si
associa (a parita degli altri parametri in gioco)
ad un maggiore coefficiente di deflusso.

La permeabilita dei terreni e delle rocce
affioranti condiziona il rapporto fra 'acqua che
ruscella e quella che s'infiltra: a maggiore per-
meabilita corrisponde una maggiore infiltrazio-
ne. L'acqua di sottosuolo, una volta tornata in
superficie, risulta disponibile per le piante per
un tempo maggiore rispetio a quella che
ruscella. In pratica, aumenta I'evapotraspira-
zione e diminuisce il coefficiente di deflusso.

Si deve dire che non tutti i ricercatori sono
d'accordo con questa conclusione, che risulta
peraltro confermata, per i bacini dell’Arno for-
niti di stazioni idrometriche, dalla correlazione
fra i due parametri. Possono fare eccezione a
questa regola i bacini con rocce carsificate,
dove I'acqua d'infiltrazione confluisce a poche
sorgenti e raggiunge il reticolo idrografico,
dando scarso contributo all’evapotraspirazio-
ne.

L'uso del suolo, inteso anche come tipolo-

gia della copertura vegetale, ha notevole
influenza sull'evapotraspirazione, quindi anco-
ra una volta sul coefficiente di deflusso: aree
coltivate o con bosco determinano un coeffi-
ciente di deflusso minore rispetto a quelle con
roccia nuda o vegetazione scarsa.

La validita di queste relazioni & stata con-
trollata, per i bacini dotati di stazioni di misura
delle portate, tramite correlazioni binarie fra il
coefficiente di deflusso e i parametri diretta-
mente esprimibili con un numero: da una parte
i coefficienti di deflussa, dall’altra gli afflussi
medi annui (Fig. 2), I'acclivita media (Fig. 3) e
la temperatura media (Fig. 4)2.

Per correlare i parametri del deflusso con
la permeabilité e I'uso del suolo, & stato neces-
sario trovare un metodo per esprimere questi
due parametri mediante un solo numero.

Per |la permeabilita & stato usato il
seguente metodo.

Le formazioni geologiche della Carta
Geologica in scala 1:200.000 dell’Autorita di
Bacino sono state raggruppate in 10 classi, 5
per le rocce permeabili per porosita e 5 per
quelle permeabili per fratture, per le quali si
ritiene che la permeabilita decresca dalla clas-
se a alla classe e, e dalla classe | alla classe
V.

Per le sigle delle formazioni geologiche si
rimanda alla Carta Geologica sopra detta.

A ciascuna classe ¢ stato attribuito un nume-
ro che si ritiene esprima il grado di permeabilita di
quella classe di formazioni geologiche (Tab. 7).

2 Per queste corelaziont sono state uliizzate anche le staziont idriametriche di Serchio a Borgo a Mozzane, Turile Secca a
Castelnuove Garfagnana e Lima a Fabbriche di Casabasciana, per fe quall ¢'é un numero di anni di misure stafishca-

menie significaivo
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Fig. 2 - Correlazions aiffusst - coefiicienti di deflusso per | bacini defla serie A

Coefficienti di deflusso D/P
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Tabelia 7 - Classificazione delle formazioni geologiche del bacino dell’Arno in base affa loro permeabilic.

fig. 3 - Correlazione acclivitd - coeficient! ai deflusso per i bacini della serie A

Coefficienti di deflusso D/P
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Fig. 4 - Correlazione temperatura media - coeficienti di defusso per | bacini defla serie A
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Di fatto non c'g la possibilita di attribuire i
valori veri di permeabilita alle diverse forma-
zioni geologiche, perché:

* non ci sono misure di permeabilita relative
alla maggior parte delle formazioni;

» anche se ci fossero, in rocce permeabili per
discontinuitd secondarie (faglie, fratture,
discontinuitd carsiche) dovrebbero essere
molto numerose, per avere un valore medio
significativo;

* la permeahilita che interessa in questo caso &
la capacita di infiltrazione deil'acqua meteorica,

piuttosto che la conducibilita idraulica che si rica-
va dalle prove nei pozzi e nei fori di sondaggio.

Pertanto I'attribuzione dei valori di per-
meabilita alle diverse classi & stata fatta sui
valori del coefficiente d'infiltrazione (I/P) trova-
ti in letteratura per formazioni geologiche simili
(Celico, 1988), corretti in base alle conoscen-
ze idrogeologiche specifiche sulle formazioni
toscane (Pranzini, 1990/1992).

Dal sistema informativo territoriale del-
I'Autorita di Bacino sono stati calcolati, per cia-
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scuno dei bacini considerati (sia quelli sottesi
da stazioni di misure dei deflussi che gli altri),
le percentuali delle aree di affioramento delle
10 classi di permeabilita (Tabella 8); poi & stata
fatta la media ponderata, ottenendo per ogni
bacino un numero.

Con questo metodo, in pratica, si & otte-
nuto un numero che esprime il grado di per-
meabilita medio di ciascun bacino, numero
confrontabile con i numeri degli altri bacini e
che ha permesso 'analisi statistica, finalizzata
alla regressione multipla fra i parametri idrocli-
matici e quelli fisiografici. Infatti il confronto fra
I'indice di permeabilita media e il coefficiente di
defilusso dei bacini della serie A mostra una
buona correlazione lineare (Fig. 5), a dimostra-

Tabelia 8 - Permeabilitc dei bacini dell Arno (serie A).

zione della validita dell'indice scelto e della
dipendenza del coefficiente di deflusso dalla
permeabilita.

Per 'uso del suolo il procedimento & stato
un po’ diverso. Anche in questo caso & stato
utilizzato il sistema informativo territoriale del-
I'’Autorita di Bacino, che contiene I'uso del
suolo del punto centrale di una maglia quadra-
ta di 400 metri di lato. Le tipologie sono state
raggruppate in 6 classi, di seguito elencate,
per le quali si ritiene che I'evapotraspirazione
reale diminuisca dalla A alla F .

A = Specchi d'acqua, corsi d’acqua, laghi,
invasi artificiali, lagune, estuari, paludi con
vegetazione arborea, paludi senza vegetazio-

Formazioni permeabili Formazioni permeabili Coeff. di
per porosita (%) per fratture e carsismo (%) perrﬁ.
a b c d e | il 1l v Vv

A - Can.M.della Chiana a p.Fermr. Fi-Ro 26| 19,5119,9|32,3| 0,0] 14| 138[10,0] 03| 0,0] 3,86
B - Amo a Subbiano 28| 00 17| 42| o0 10,0f{ 73,8/ 74| 00| 0,0} 222
C - Amo a Stia 0,0 00| 00| 05| 00| 45|949| 00| 00| 00] 198
D - Sieve a Fomacina 25| 0,0]13,8| 56| 00| 13,0f 54,0/ 11,1] 0,0 0,0} 257
|E - Sieve a Ponte del Bilancino 22| 00| 99| 25| 0,0] 26,8 45,2| 13,3 0,1 00} 227
|F - Bisenzio a Gamberame 0,0y 00| 00| 39| 0,0 46| 785|129 00| 00} 237
iG - Elsa a Castelfiorentino 12,1 0,0/36,3|14,7| 6,7] 3,7 84| 66| 1,0/ 10,5 4,26
|H - Bisenzio a Praticello 00| o00| 00| 0,4 0,0] 12| 986| 0,0 0,0 00] 199
| - Nievole a Colonna 0,00 0,0 05| 68| 02}217} 10695 03| 00 348
L - Amo a S.Giovanni alla Vena 7.0 3,5/16,0|23,3| 0,81 7.,5] 25,5| 15,11 0,3] 1,4} 3,52
M - Amo a Nave di Rosano 39| 6,5|152|153| 0,1] 6,3] 394|132, 0,1 00} 3,09
N - Greve a Ponte dei Falciani o0l 0,0 0,1|16,01 0,0} 33,2| 7,7| 43,0, 00| 0,0} 3,17
O - Pesa a Sambuca 0,00 0,0 01| 34| 00} 16,9| 24,1| 55,5| 0,0{ 0,04 3,08
P - Era a Capannoli 432 1,6|14,5/25,0f 0,2} 0,7| 10.6] 3,1| 06| 04] 2,97
Q - Vincio a Cireglio 0,0/ 0,0/ o0 0,0/ 00]61,7 00383 00| 00 215
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Fig. & - Conelazione permeatiliic - coefiicienie ch deflusso per 1 bacint della serie A
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1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Permeabilita

ne arborea, corpi d’acqua senza maggiore
specificazione.

B = Boschi, soprassuoli boschivi, rimboschi-
menti, boschetti, formazioni vegetali lineari,
castagneto da frutto, aree boschive senza
maggiore specificazione.

C = Verde pubblico, colture erbacee, coltiva-
zioni orto-floro vivaistiche e frutteti in generale,
aree boschive transitoriamente prive di vege-
tazione arborea, aree agricole senza maggiore
specificazione.

D = Pascoli cespugliosi ed arborei, cespuglieti,
macchia, aree residenziali.

E = Pascoli nudi, pertinenze agricole, alleva-
menti zootecnici ed impianti agro-industriali,
praterie, pascoli ed incolli senza maggiore
specificazione.

F = Spiagge, scogliere, affioramenti rocciosi e

pietrosi, cave e discariche minerarie, trasporti
e servizi pubblici, aree industriali, aree com-
merciali, aree nude.

La mancanza di dati di letteratura attendi-
hbili sull’'evapotraspirazione dei vari tipi di suolo
impedisce I'attribuzione di un valore numerico
a ciascuna classe. Se perd consideriamo la
distribuzione percentuale dei diversi tipi di
suglo (Tabella 9), vediamo che le classi C
(aree coltivate), B (aree boschive) e D (aree
con macchie, cespugli e prati con alberi)
coprono oltre il 90% dell’area dei bacini. Si &
quindi ritenuto che il rapportc B/{C+D), che
esprime il rapporto fra le aree coltivate e quel-
le a verde spontaneo, fosse abbastanza indi-
cativo della capacita evapotraspirativa.

In effetti il diagramma fra il coefficiente di
deflusso e questo indice fornisce una buona
correlazione di tipo lineare (Fig. 6).

Verificata, con queste correlazioni, la
dipendenza del deflusso e del coefficiente di
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Tabella ¢ - Uso del suolo dei bacini idiograficr dell Arno (serie A)

Uso del suolo %

C/(B+D)
Al B CID]EIF

A - Can.M.della Chiana a p.Fer. Fi-Ro 0,'-( 16,4 [68,7]10,4| 2,8 |1,0] 2,57
B - Amo a Subbiano 0,4|61,2(23,2/10,3] 44 |05] 0,32
C - Amo a Stia 00/ 725[92|97]81]05] 0,11
D - Sieve a Fomacina 0,5| 65,3 128,1|10,0] 52089] 043
E - Sieve a Ponte del Bilancino 04| 54,1 |123,4(104]10,7]1,0] 0,36
F - Bisenzio a Gamberame 0,0{ 73,4 |125|9,7]38(08] 015
G - Elsa a Castelfiorentino 0,2] 256 |56,4|148] 21 (0,8] 1,40
H - Bisenzio a Praticello 00/867|50]61]22(00] 0,05
| - Nievole a Colonna 0,01 60,0 [304] 28| 52 (16| 048
L - Amo a S.Giovanni alla Vena 0,7 346 |47,5|124] 3,7 |1.2] 1,01
M - Amo a Nave di Rosano 0,5] 39,8 [42,7]12,2] 36 |1,1] 0,82
N - Greve a Ponte dei Falciani 0,0] 32,2 [41,5|1219] 3,8|0,5] 0,77
O - Pesa a Sambuca 0,3] 33,5 |1293]|30,7{6,0|01] 0,46
P - Era a Capannoli 0,7] 31,0 53,8/ 97| 4,1106] 1,32
Q-VincioaCiregﬂo 0,0/100,0f 00|00 ] 0,0]0,0] 0,00

deflusso dai parametri meteorologici e da quel-
li fisiografici, si & passati alla regressione mul-
tipla, ovvero alla ricerca dell’equazione che
lega il deflusso agli altri parametri presi tutti
insieme.

L'obiettivo della regressione muiltipla &
quello di spiegare y (variabile dipendente) in
funzione delle m variabili x; (perj =1, 2, ...,m,
variabili indipendenti o esplicative), ossia di
descrivere la dipendenza di y dalle m variabili
X; mediante una funzione lineare delle m varia-
bili x;.

In generale il modello & dato da:

Yi= be + bixi + baXz + ... + bnXim
i=1,2 ... m)

yi & il valore assunto dalla variabile dipen-
dente per la i-esima unita (osservazione), x;
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(perj=1,2, ... ,m)é il valore assunto dalla j-
esima variabile indipendente per la i-esima
unita di osservazione; b; (perj=0,1, 2, ... , m)
sono i coefficienti di regressione da stimare.
Ognuno di essi & associato ad una variabile
indipendente.

In generale i dati ottenuti da un modello di
regressione multipla non permetteono di ottenere
esattamente i valori della variabile dipendente
originari (i valori della y), ma si discostano da
questi a causa di una serie di elementi quali
errori di misurazione nelle variabili, variabili
esplicative non incluse nella equazione di
regressione, presenza di fattori di non linearita
ecc.

Il modello precedente deve quindi essere
riformulato introducendo un termine e; costituito
dalla somma di tutti guesti elementi di disturbo:
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Yi = by + Dyt + boXio + ... + bpXim * &
(=12, .., m)

Per quante variabili indipendenti possano
essere incluse nel modello, esisteranno sem-
pre degli aspetti che non quantificati e quindi
inclusi nelle variahili esplicative del modello.
Gli n valori di e; sono costituiti dalla somma di
tutte le variabili esplicative non incluse nella
equazione di regressione, pil una serie di altri
elementi di disturbo. La combinazione di tutli
questi elementi impedisce che i dati ottenufi
dal modello di regressione corrispondano
esattamente ai dati reali (le misure). E proprio
grazie a questo che i coefficienti di regressio-
ne rappresentano delle stime e non dei valori
noti con certezza.

L'analisi di regressione multipla procede

quindi alla determinazione delle migliori stime
dei coefficienti b.

Per il deflusso medio annug, il modello di
regressione cercato prevede la seguente struttu-
ra:

Deflusso annuo = f (pendenza, permeabi-
lita, pioggia, uso del suolo, temperatura)

Bisogna perod tenere conto del fatio che i
deflussi medi annui ottenuti con le misure alle
sezioni idrometriche (quelli delle Tabelle 3 e 4)
sono alterati, anche se in piccola misura, dai
prelievi e dagli scarichi. Per una migliore cor-
relazione con i dati climatici e con i parametri
fisiografici, si & preferito utilizzare, per 'equa-
zione di regressione multipla, i deflussi annui
naturali. Questi sono stati ottenuti (Tabella 10)
sommando, ai deflussi misurati, i prelievi e sot-
traendo gli scarichi, sulla base dei dati e dei
criteri adottati per il calcolo dei deflussi medi
mensili naturali (si veda il par. 3.2.1).

Si puo osservare che in alcune sezioni

Fig. 6 - Conglazione Uso del suolo - coeficiente di deflusso per i bacini della sene A
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fluviali i deflussi naturali sono inferiori a quelli
misurati, in altre & il contrario: il primo caso (il
pill rappresentato) & quello in cui i prelievi
superano gli scarichi, il secondo & quello in cui
avviene 'opposto.

Ad esempio gli scarichi superano i prelie-
vi per ’'Arno a S. Giovanni alla Vena, evidente-

mente a causa dei prelievi ad uso potabile e
industriale delle acque sotterranee del bacino.

Per I'Arno a Stia e per il Vincio a Cireglio
il deflusso naturale & uguale a quello misurato,
in quanto a monte non ci sono ne prelievi né
scarichi.

Tabeiia 10 - Defuss rmedi annui misurali e naturali alle sezioni idiografiche (serie A)

Sottobacino

A , Can, M, della Chiana al pgunte ES.

Arno a SubBiano

Arno a Sua

Sieve a Fornacina

Sieve a Ponte del Biiancino

Bisenzio a Gamberame

Elsa a Castelfiorentino

' Bisenzio a Praticello

‘7 Nievole aﬁgc')lqnna

4

Arno a S. Giovanniie}illa Véﬁa i

Arno a S. Giovanni alla Vena (1960-84)

 Arnoa S. Giovanni z_i_l_la Vena (_1?86—91)

Arno a Nave di Rosano

Greve a Ponte dei Falciani
Pesa a Sambuca

Era a Capannoli

,ow‘ozgir':h h?—'zmmimunw

Vincio a Cireglio

A | Can. M._ della Chiana ial i}qnpe ES. (17960-68)‘

! Periodo considerato 1960-1991

Area | - :
Kmgq Deflussi mis. Deflussi mis.
(mm/anno) (mm/anno)
| 1285,18 191,64 193,75
1285,18 = 239,79 241,90
704,62 | 769,27 850,40
60,20 787,93 787,93
809,13 551,75 560,28
150,42 617,18 640,53
150,83 780,86 | 942,50
798,31 205,98 ; 201,66
59,62 | 863,31 | 860,00
03934 | 467,80 | 514,72
8202,94 313,77 | 302,04
8202,94 | 322,75 311,02
8202,94 277,28 265,55
4124,98 418,15 421,08
116,06 215,48 228,78
113,28 | 336,63 350,40
33531 | 320,77 325,37
1,44 | 1250,48 1250,48
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In base all’'analisi di regressione multipla,
I'equazione che lega il deflusso naturale medio
annuo ai fattori climatici e fisiografici & risultata
la seguente:

Deflusso = 548.07 (costante) +0.894 (pioggia)
+78.03 (uso del suolo) — 2,76 (pendenza) —
14.39 (permeabilita’) — 79.64 (temperatura)
[equazione 1]

Una misura che comunemente si usa per
valutare la bonta di una regressione ¢ il valore
di R?, che in questo caso risulta essere uguale
a 0.97, quindi un valore elevato.

Per un'ulteriore verifica della bonta del
modello individuato per descrivere i dati dispo-
nibili, si pud analizzare |la distribuzione dei

residui. Questi sono calcolati come differenza
tra i valori determinati realmente (in questo
caso i deflussi naturali calcolati applicando alle
misure i dati di prelievo e di scarico) e quelli
stimati applicando il modello ottenuto.

| valori ottenuti sono di seguito riportati.

Da un’analisi dei residui non risultano
campioni che mostrano un comportamento
tipo “outliers”. Si fa notare che manca il dato
della Nievole a Colonna: il suo deflusso non &
stato inserito nella regressione multipla perché
a monte della stazione ¢'é un campo pozzi che
richiama acqua dal subalveo della Nievole,
diminuendo la portata naturale.

Effettuare una regressione significa, da
un punto di vista statistico, cercare di spiegare
la varianza (variabilitd) della variabile dipen-

Stazione Deflusso Stima Residui
~ Amoa Stia | 787.93 7814069 65231
“Arno a Subbiano L 850.40 726.6348 T 123.7652
~Can M. Chiana 193.75 205.2289 | -11.4789
Sieve a Ponte di Bilancino 640.53 1708.1859 -67.6559
Sieve a Fornacina 560.28 ~592.4436 -32.1636
Arno a Nave Rosano _421.08 | 395.2370 25.8430
 Greve Ponte Falciani o 228.78 302.0593 -73.2793
Bisenzio Praticello - s 860 1042.1691 -182.1691
" Bisenzio a Gamberame ‘ 942.50 822.3224 120.1776
Pesa a Sambuca B 1 350.40 329.8116 20.5884
Vincio a Cireglio - } 1250.48 1208.2767 42.2033
Elsa a Castelfiorentino \ 201.66 229.6379 | -27.9779
'Era a Capannoli ) ‘ 325.37 225.4430 99,9270
Arno a San Giovanni alla Vena 1 302.04 352.3844 -50.3444
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dente y per mezzo delle varianze delle variabi-
li esplicative X4, ..., Xm, Prese congiuntamente.
Non & tuttavia possibile sapere, dai coefficienti
di regressione “netti” come quelli trovati, qual'e
il contributo di ciascuna variabile indipendente
alla spiegazione della varianza della variabile
dipendente, poiché i coefficienti b (j =1, 2, ...,
m) dipendono dall’'unita di misura in cui sono
espresse la variabile dipendente e la variabile
indipendente x; a cui b; & associato. Pertanto
dal confronto tra i diversi valori di by non & pos-
sibile stabilire quale tra le variabili x; & pil
importante ai fini della spiegazione della
varianza di y.

Per cercare di capire qualcosa di piu sulle
relazioni tra i coefficienti, spesso si usano i
“coefficienti beta” che indicano la correlazione
tra la variabile dipendente e ciascuna variabile
indipendente, al netto della parte di correlazio-
ne esistente tra la variabile dipendente e le
rimanenti m -1 variabili indipendenti.

Ciascun coefficiente beta fornisce pertan-
to una misura del contributo “netto” della varia-
bile x; alla spiegazione della varianza di y. In
questo caso i valori di beta sono i seguenti:

- Pendenza -0.0126

- Permeabilita 0.000876
- Pioggia 1.496

- Uso del suolo 0.513

- Temperatura -0.612

Da questi dati si pud rilevare il contributo
prevalente (ovviamente positivo) della pioggia
rispetto alle altre variabili inserite nel modello.
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[l contributo negativo della temperatura
(che incide per poco pit di un terzo rispetto
alla pioggia) trova spiegazione nel fatto che a
maggiore temperatura media annua corrispon-
de una maggiore evapotraspirazione e quindi
un minore deflusso.

Fra le caratteristiche fisiografiche appare
nettamente prevalente I'uso del suolo (con I'in-
dice calcolato) sulla pendenza e la permeabi-
lith. Per quest'ultima il valore negativo di beta
conferma che il deflusso diminuisce all'aumen-
tare della permeabilita delle rocce del bacino.

I modello presentato, cosi come i modelli
relativi al deflusso di base e al coefficiente di
esaurimento a (vedi i capitoli relativi), da un
punto di vista streftamente statistico dovrebbe
essere utilizzato solo come modello descrittivo
della situazione analizzata. A causa del piccolo
numere di campioni inserito nel modello (17
casi) rispetto al numero delle variabili, infatti,
alcuni dei requisiti necessari per usare i modelli
a scopo di inferenza non sono stati incontrati.

Cid vuol dire che i coefficienti di regres-
sione (b) individuati potrebbero essere degli
stimatori distorti per dati non inclusi nel model-
lo, cioé per bacini diversi da quelli considerati.

Nelle Tabelle 11 e 12 ci sono rispettiva-
mente la permeabilitd e I'uso del suolo dei
bacini idrografici (serie B), che sono stati inse-
riti nell'equazione 1 per ottenere i deflussi
medi annui naturali dei 20 bacini.

Nelle Tabelle 13 e 14 sono riportati i dafi
numerici del bilancio idrologico medio annuo
dei 20 bacini idrografici dell’Arno privi di misu-
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re del deflusso (bacini della Serie B). | deflussi
sono riferiti alla chiusura dei bacini. Oltre ai
deflussi naturali ci sono quelli “reali”, ottenuti
togliendo i prelievi ed aggiungendo gli scarichi.

| deflussi del Valdarno Superiore sono quel-
i originati dalle sole piogge nel bacino idrografi-

Tabelia 11 - Permeabiliid del bacini idrografici dell’ Arno (serie B)

co; per avere i deflussi effettivi occorre sommare
quelli provenienti dai bacini 7 (Casentino) e 8
(Valdichiana).

Per i bacini costieri del Fiume Morto e della
Pianura di Pisa, i deflussi calcolati non si riferi-
scono al corso d'acqua principale, ma al deflus-

Formazioni permeabili Formazioni permeabili Coeff.
per porosita (%) per fratture e carsismo (%) di

a b cjd] e I Il mjiv|v|pem
1 - Bientina 2,97 110,62| 3,8/654| 00| 26| 03] 144| 0,0} 0,0 49
2 - Padule di Fucecchio Usciana) | 6,10 | 4,94| 8,6|37,0] 01} 50| 02| 38,0/ 0,2| 0,0 43
3 - Ombrone 0,54 | 0,00] 1,3/44,9| 0,0} 12,8{ 21,1] 19,3 0,1] 0,0 4,1
4 - Bisenzio o,00| 0,00| 0,0(229| 00} 57| 396| 31,8/ 0,0/ 0,0 3,5
5- Sieve 2,41 | 0,00{136| 56| 0,0} 12,9| 53,7| 11,8/ 0,0{ 0,0 26
6 - Mugnone o,00| o0,00| 0,0|354| 0,0} 37,5| 15,3] 11,7 0,0| 0,0 3,3
7 - Casentino (Amo) 244 | 0,00] 29| 47| 02} 96| 736| 65 00] 0,0 23
8 - Chiana 2,61 118,09/208|/31,0] 0,0f 14| 16,3] 93| 02] 0,0 3,8
9 - Valdamo Superiore 791| 160|196[/116[ 01} 46| 28,7| 257 0,0] 0,0 33
10 - Greve 0,00} 0,00| 24|47,8| 0,0} 71| 13,3/ 29,3] 0,0{ 0,0 45
11 - Pesa 568 | 0,00/126|38,7] 00§ 82 14,7{ 20,1| 0,0{ 0,0 4.1
12 - Omme 52,31| 0,00}13,9{33,8/ 0,0f 0,0 0,0f 00| 00f 00 3.1
13-Elsa 12,74| 0,01|36,3|16,6| 6,2 3,4 79| 62 09| 97 4.2
14 - Egola 1460|( 0,00/40,3/36,2| 0,0] 00{ 7,7] 10| 0,1] 00 4,1
15 - Era 3424| 1,07]220/31,2| 06} 13| 66| 23| 04| 04 3,4
16 - Tora 40,06| 0,56(19,9/254| 1,0} 42| 80 09 0,0 00 3,0
17 - Fiume Morto oo00| 198| 1,0(712]13,7f 00| 2,7 51| 09| 34 6,0
18 - Pianura di Pisa 1,02 [ 24,90 71(22,7/32,0] 36| 21| 44| 22| 0,0 5.1
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Tabella 12 - Uso del suolo der bacini idrografic dell’ Ao (serne 8)

0,
Uso del suolo % C/(B+D)
A B]J]C]DTIET]TF
1 - Bientina 1,35 |28,16(57,99( 9,11 [1,72]|1,67 1,56
2 - Padule di Fucecchio Usciana) 2,59 [32,90|5046| 9,11 |13,74(1,21] 1,20
3 - Ombrone 0,66 | 35,37/46,00/10,53|4,32(3,12 1,00
4 - Bisenzio 0,63 |153,51|23,03|14,57(4,95|3,40 0,34
5 - Sieve 0,54 [55,27(28,14(10,01]5,12|0,93 0,43
[6 - Mugnone 0,24 |2543|43,03|120,54|7,09|3,67| 0,94
7 - Casentino (Amo) 0,37 | 58,49|2548|11,03|4,09|0,55 0,37
8 - Chiana 0,65]16,64|67,77(10,94|2,74|11,25] 2,46
9 - Valdamo Superiore 0,51 [38,57|39,79(16,51|3,19]1,43 0,72
10 - Greve 0,17 {27,60]|50,39|16,76|4,20| 0,88 1,14
11 - Pesa 0,48 |23,35]154,78|16,70|4,07|0,62] 1,37
12 - Orme 0,29 [11,43]70,57|10,29(5,71|1,71 3,25
13 - Elsa 0,26 |25,10|57,44|14,18]2,2110,81| 1,46
14 - Egola 0,00 [30,18]|55,63|10,43|3,62)|0,14 1,37
15-Era 0,49 |26,21|59,74| 9,66 |3,40|0,49 1,67
16 - Tora 0,00 126,22(62,67| 7,29 |3,47|0,35] 1,87
17 - Fiume Morto 1,23 121,80|59,67|12,26(3,81|1,23] 1,75
18 - Pianura di Pisa 1,43 121,12161,25(12,07|3,15(0,98 1,85

so complessivo della rete di canali, nell'ipotesi
che tali canali portino al mare solo le acque del
deflusso prodotto dalle precipitazioni. In realta
qui la situazione & pitl complessa, perché i cana-
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li trasportano anche I'acqua drenata o pompata
dal sottosuolo, senza contare il contributo del-
Facqua del mare che entra nei canali, soprattutto

in occasione delle mareggiate.
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Tabelia 13 - Blanci iogeclogict medi annui in mm (perioco 1960-1991) der bacini idrografici

. 2| Afflussi |Deflussinat. | Deflussi eff. | Evapotrasp.

Arsniem {(mm/anno) | (mm/anno) | (mm/anno) | (mm/anno) oiF
1 |Padule di Bientina {(Canale Navarecchio) 308,58 1130,77 555,10 564,91 575,67 0,49
2 |Padule di Fucecchio (Canale Usciana) 489,700 117517 637,31 589,67 537,86 0,54
3 |Ombrone 484,31 1228,81 698,31 632,93 530,50 0,57
4 |Bisenzio 308,04] 1206,84 676,97 776,63 529,87 0,56
5 |Sieve B37,93] 113278 558,92 573,29 573,86 0,49
6 |Mugnone 71,74 940,74 391,96 393,59 548,78 042
7 {Casentino {Amo) B77,41] 117061 738,12 756,97 432,49 0,63
8 |Chiana 1370,55 786,29 166,03 189,03 590,26 0,25
9 |Valdamo Superiore 1018,55 925,72 273,69 284,19 652,03 0,30

10| Greve 290,42} 843,50 222 85 208,13 620,55 0,26
11|Pesa 336,23 849,77 324,93 325,98 524,84 0,38
12{0Orme 56,37 846,92 207,68 204,44 638,24 0,25
13|{Elsa 865,12 834,96 201,21 172,79 633,75 0,24
14|Egola 114,29 862,07 215,30 218,62 646,77 0,25
15|Era 595,48 875,64 317,31 315,81 558,33 0,36
16|Tora 105,64 938,61 369,42 364,14 569,19 0,39
17 |[Fiume Morto 119,91 1019,23 437,78 406,05 581,45 0,43
18|Pianura di Pisa 430,26] 87824 320,62 353,41 557 62 0,37

Tabela 14 - Bianci idrogeclogici medi annui in miioni di m3 (pertodo 1960-1991) dai bacini idrografic
X ,| Afflussi |Deflussi nat. | Defiussi eff. | Evapotrasp.
Area in Km 3 3 3 3 DiP
{Mm*/anno) | (Mm’/anno) | (Mm"/anno) | (Mm Janno)

[T [Padule di Bientina (Canale Navarecchio) 308,58| 348,94 171,29 174,32 177,64 |0,49
2 |Padule di Fucecchio (Canale Usciana) 489,70 575,48 312,09 288,76 263,39 0,54
3 |Ombrone 484 31 595,13 338,20 306,54 256,93 0,57
4 |Bisenzio 308,04 371,75 208,53 239,23 163,22 0,56
5 |Sieve 837,93 949,19 468,34 480,38 480,86 0,49
6 |Mugnone 71,74 67,49 28,12 28,23 39,37 0,42
7 |Casentino (Amo) 877,41 1027,11 647,63 664,18 379,48 0,63
8 |Chiana 1370,55] 1077,65 268,67 259,08 808,98 0,25
9 |Valdarno Superiore 1018,55 942 89 278,76 289,46 664,12 0,30
10|Greve 200,42 244,97 64,75 60,74 180,22 0,26
11|Pesa 336,23 285,71 109,25 109,60 176,47 0,38
12|Ome 56,37 47,74 11,71 11,52 36,03 0,25
13|Elsa 865,12 722,34 174,07 149,49 548,27 0,24
14 |Egola 114,29 98,53 24 61 24,99 73,92 0,25
15(Era 595,48 521,42 188,95 188,06 332,47 0,36
16|Tora 105,64 99,15 39,03 38,47 60,13 0,39
17 |Fiume Morto 119,91 122,22 52,49 48,69 69,72 0,43
18|Pianura di Pisa 430,26 377,87 137,95 152,06 239,92 0,37
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Per alcuni bacini & stata apportata una
correzione al valore di D tenendo conto dei
coefficenti di deflusso dei bacini della serie A di
cui quelli della serie B sono una estensione
(ad es. per il Casentino si & tenuto conto del
deflusso della stazione dell'Arno a Subbiano).

In conclusione, i deflussi calcolati per i
bacini idrografici non dotati di stazione di misu-
ra dei deflussi (serie B) sono ovviamente
meno precisi di quelli calcolati per i sottobacini
della serie A; tuttavia si ritiene che questi valo-
ri siano pil vicini ai valori reali di quelli che si
possono ottenere dalla differenza P-D, calco-
lando I'evapofraspirazione con le consuete for-
mule.

3.2 BILANCI IDROLOGICI MEDI MENSILI

I bilanci idrologici medi annui, calcolati
nel capitolo precedente, forniscono la risorsa
idrica disponibile nei singoli bacini, ma senza
fornire indicazioni sui tempi delle disponibi-
lith, né sulla natura della risorsa (acqua super-
ficiale o acqua sotterranea); i prelievi e gli sca-
richi si annullano, dato che per i bacini studia-
ti non ci sono trasferimenti da un bacino
all’altro.

Per la distribuzione nell’anno bisogna
passare ai bilanci idrologici mensili, mentre
per la separazione delle componenti di deflus-
so occorrono elaborazioni pilt sofisticate dei
dati idrometeorologici.

3.2.1 Bilanci medi mensili dei bacini sottesi
da stazioni di misura del deflusso (serie A)
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Per i bilanci idrologici medi mensili dei
bacini chiusi alle stazioni idrometriche, & stata
seguita la stessa metodologia utilizzata per
quelli annui, ovviamente utilizzando i dati men-
sili. Il periodo € ancora quello dei 32 anni
1960-1991.

Per gli anni per i quali non erano disponi-
bili misure di deflusso, gli stessi sono stati cal-
colati partendo dagli afflussi meteorici e dai
coefficienti di deflusso medi mensili relativi al
periodo per ci esiste il dato misurato

L'utilizzo dei topoieti per il calcolo degli
afflussi mensili ha reso meglio confrontabili i
valori, oltre a rendere piti semplice il calcolo.

In Appendice 1 sono riportate le tabelle
con i bilanci idrologici medi mensili, in mm ed
in milioni di metri cubi, alle sezioni di misura
dei deflussi e i diagrammi illustrativi del regime
medio.

Si riporta di seguito, come esempio il
bilancio dell’Arno a S. Giovanni alla Vena, con
i deflussi misurati (Tabella 15) e con i deflussi
“naturali” (Fig. 7), cioé quelli che ci sarebbero
senza i prelievi e gli scarichi in alveo.

Per la Valdichiana, oltre al bilancio del
periodo 1960-1991, & stato calcolato il bilan-
cio del periodo 1960 — 1968, precedente la
costruzione della diga sul torrente Foenna, che
altera il regime delle portate mensili.

Per I'Arno a S. Giovanni alla Vena, oltre al
bilancio 1960-1991 sono stati redatti i bilanci
dal 1960 al 1984 e dal 1986 al 19391, per le
mutate condizioni idrografiche del corso d'ac-
qua negli anni 1985/86, che peraltro hanno
comportato una diminuzione dei deflussi a S.
Giovanni alla Vena.
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Poiché i deflussi medi mensili derivano
dalle portate effettivamente misurate, i bilanci
sopra riportati non sono naturali, in quanto
alterati dai prelievi e dagli scarichi. Solo per i

bacini montani di piccole dimensioni, dove i
prelievi e gli scarichi sono nulli o trascurabili, i
bilanci mensili possono essere considerati
naturali e i deflussi climatici. Questo & il caso

Tabella 15 - Bilancio idrologico meadio mensile (defussi misurall) dell’Armo a §. Giovanni afla Viena  (periodo 1960-1991)

Mesi| Pinmm |Dinmm|Pin Mm?®| D in Mm® | D/P
Gen. 81,63 45 42 669,59 372,61 0,56
Feb.| 81,60 44,87 669,34 368,08 | 0,55
Mar.| 82,83 4373 679,45 358,69 |0,53
Apr.| 81,46 35,69 668,24 20276 | 0,44
Mag.| 72,76 24,05 596,86 197,24 0,33
Giu. 60,43 14,12 495,67 115,79 0,23
Lug.| 3823 481 313,57 3049 0,13
Ago.| 5943 3,15 487 51 25,81 0,05
Set. | 80,71 6,35 662,03 5210 | 0,08
ott. | 107,74 16,41 883,77 13464 0,15
Nov.| 126,72 33,26 1039,45 272,79 | 0,26
Dic. | 96,15 41,92 788,71 34384 |o0,44

Fig. 7 - Bilancio idiologico medio mensiie (deflussi ‘naturall’) dell/Armo a 8 Giovanni alla vena (periodo 1960-1991)
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dell'alto Casentino, (stazione idrometrica di
Stia), e dell’alta valle del Bisenzio (Bisenzio a
Praticello).

Un altro elemento che provoca variazioni
al regime naturale dei deflussi mensili & la pre-
senza di dighe di ritenuta: I'invaso di acqua nei
periodi di pioggia e il loro rilascio durante la
stagione asciutta fa aumentare i coefficienti di
deflusso dei mesi estivi, a danno di quelli degli
altri mesi: comportando un aumento artificiale
delle portate minime annuali.

Oltre agli effetti dei prelievi e dei rilasci
delle dighe, fra gli elementi di alterazione dei
deflussi naturali sono da considerare 'apporto
dato dagli scarichi delle acque emunte da
falda, particolarmente rilevanti nei bacini carat-
terizzati da falde idriche importanti e ampia-
mente sfruttate. I risultato & un incremento
delle portate di magra. Tale contributo fa si che
a San Giovanni alla Vena la portata non scen-
da mai al di sotto di 5-6 mc/s: alla portata di
base, depauperata dalle derivazioni, si aggiun-
gono i rilasci delle dighe e gli scarichi civili e
industriali della parte pili abitata della Toscana.

Di fatto esiste un metodo teorico per il cal-
colo dei deflussi medi mensili “naturali” o “cli-
matici”: il metodo di Thornthwaite € Mater, che
si basa sul bilancio idrico mensile del suolo e
fornisce I'evapotraspirazione reale, il surplus
idrico e il deficit, nonche il deflusso, espressi in
mm d'acqua.

Il metodo di Thornthwaite e Mater & stato
ideato e sperimentato per il bilancio idrico del
suolo in corrispondenza di una stazione di
misura termopluviometrica. | dati di ingresso
sono la latitudine e la quota, le temperature e
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le precipitazioni medie mensili, la capacita di
ritenzione idrica del terreno.

| valori di temperatura, associati ai para-
metri geografici, forniscono |'evapotraspirazio-
ne potenziale Ep, ovvero quella che si avrebbe
se il terreno fosse sempre saturo & che quindi
dipende solo dalla temperatura. Tale valore
viene confrontato, mese per mese, con gli
afflussi meteorici: nei mesi in cui P > Ep, l'eva-
potraspirazione reale Er & uguale a quella
potenziale; nei mesi in cui P < Ep, l'evapotra-
spirazione reale uguale a P pil quella parte
di acqua che il terreno fornisce, e che € una
parte della riserva. Alcune tabelle forniscono la
variazione della riserva idrica del suolo in fun-
zione del deficit pluviometrico cumulato.

Nei mesi in cui Ep supera Er si ha un defi-
cit idrico, nei mesi in cui P supera Ep si ha si
ha un surplus, che si traduce in deflusso.

Il bilancio idrico secondo Thornthwaite
viene spesso esteso ad un intero bacino, utiliz-
zando i valori medi ponderati dei parametri
necessari al calcolo (Fig. 8).

Purtroppo il metodo, se permette di calco-
lare con buona approssimazione I'evapotraspi-
razione totale annua, non riesce a separare
Iinfiltrazione dal ruscellamento superficiale;
infatti esso prevede che I'eccedenza idrica (P
— Ep) dia origine ad un ruscellamento superfi-
ciale solo dopo la totale ricostituzione della
riserva idrica del terreno. In reaita & evidente,
dai deflussi misurati, che le prime piogge
autunnali forniscono un deflusso anche con
terreno non saturo. La conseguenza & che il
metodo non fornisce un valore attendibile del
deflusso mensile.

Un esempio & fornito dal bilancio medio
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mensile del bacino dell'Elsa a Castelfiorentino
(1960 - 1991), dove il deflusso in mm calcolato
con il metodo di Thornthwaite e Mater & con-
frontato con quello effettivamente misurato:

possiamo osservare che, nei mesi autunnali, il
deflusso calcolato risulta assai minore di quel-
lo misurato.

Ficy — Bilancic ; 7 e g ~ - I fi
g. 8 - Bilancic idrico del bacino del Fume Elsa, chiuse a Caslaliorentine, secondo il mefodo di Thorthwaite e Mater

(pericdo 1950-1997) (da Gala e Pranzini 19993
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Il problema del calcolo dei deflussi natu-
rali mensili & di difficile soluzione in tutti i casi
in cui non sono ben noti i prelievi e gli scarichi
(e la loro distribuzione temporale), ed ancora
di piti dove ci sono dighe che intercettano le
portate di piena e di morbida e le rilasciano
secondo modalita variabili.

Nel bacino dell’Arno le dighe di Levane €
la Penna, nel Valdarno Superiore, e quella sul
torrente Foenna, in Valdichiana, sono le uni-
che di dimensioni tali da incidere in maniera

sostanziale sui deflussi. Nel Mugello & ormai a
regime la diga di Bilancino, ma i dati di deflus-
so disponibili consentono di redigere il bilancio
naturale del sottobacino. L'invaso, progettato
per uso plurimo ma con la funzione primaria di
sostegno alle portate di magra del fiume Arno,
ha dimostrato nell'estate 2001 la sua efficacia
in tal senso. Infatti, con I'azione combinata

delle dighe ENEL di Levane e La Penna, i
valori di portata in Arno nel periodo luglio, ago-
sto, settembre a monte delle prese dell’Acque-

61




1

Quaderno n. 10 - Bilancio idrogeologico del bacino dell’Arno Quaderno n. 10 - Bilancio idrogeologico del bacino dell’Arno

- T T }
Gen. | Feb. | Mar. | Apr. ; Mag.‘ Giu. | Lug. ‘ Ago. | Sett.| Ott. Nov. | Dic. Nome Comune Corso Prov. | Altezza | Volume | Datadi
I RN N . | , - .= - d’acqua diga (m) | invaso (Mmc) | ultimazione
Deflusso | 33.0 40.6 37.2 301151 75 38 [ 1.9 (09 [ 05 | 02 |167 N 1
calcolato | \ | | | |
_ W [ I B ISR N B, et o Acquirico | Vaglia FI 19.00 | 0.02 |
Deflusso | 23.0 | 23.8 | 21.5 | 18.2 ‘ 139 87 | 66 55 74 | 163 193 233 ‘Aiano | San Gimignano st | 2610 | 008
- —— i | | ‘ ‘ Bilancino B‘arbermo Sieve FI 42.00 | 66.5 1996
! - di Mugello - N | L
Bozzolo Radda Pesa 5L 15.50 | 0.03 \ 1960
| in Chiand L L
dotto dell'’Anconella si sono mantenuti sull’or- Il quadro della distribuzione delle dighe,  Calcione | Lucignano | Foenna | AR | 26.00 1 - 4.10 1969 |
dine degli 8 mc/s, valore considerato ottimale con il relativo anno di costruzione (se noto Calvanella | Pontassieve | Rio Calvanella | FI 22.00 | | 1961
, per la sezione. all'Ufficio Dighe), & riportato Tabella 16. Canalone | Impruneta Borro Ricavo FI | 1647 |  0.28 1961
Casole d’Elsa | Casole d’Elsa ' Borro Ricavolo | ST 18.50 0.99 1970
; Castelfalfi | Montaione Borro della Casa | FI 159§ Tﬁ i - 0.38 | 17965
Chiocchio | Greve in Chianti | Sezzatana FI | 18.40 0.02 1 |
Drove di Poggibonsi Drove SI 26.21 0.52 1962
Cepparello
| Giudeaa | DPistoia | Rio PT | 31.90 0.85 | 1970
Gello o _ | Fontanacci o .
‘, Il Monte Barberino di Rezzano FI 21.77 0.16 1962/70
| | Mugello |
La Penna | Laterina | Arno AR | 36.30 16.00 1957
| Levane | Montevarchi | Arno 77 AR 26.00 4.90 1958
Vigneto Barberino di | Navale FI 23.00 0.18 1974
Mugello | L D
Pietraficta | San Gimignano | ! SI 11533/1830)  0.18 1960
Sammontana] Montelupo Fossi CFI | 18.00 0.12 1960
Fiorentino Petrognano !
I - o | e Bandite 4 A | -
| San Cipriano | Cavriglia Borro AR 16.50 3.62 1958
: | S.Cipriano i |

Fola & - Provincia di Arezzo - Vista della diga di Levane
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Per quanto riguarda i prelievi dai corsi
d’acqua e gli scarichi in questi, nel tentativo di
calcolarne gli effetti sui deflussi, sono stati ela-
borati i dati dei censimenti realizzati dalla Geo-
tecno (1995) per conto I'Autorita di Bacino.

Nella tab.17 sono riportati i totali dei pre-
lievi e degli scarichi nel bacino dell’Arno, cal-
colati per i tratti fluviali a monte delle stazioni
idrometriche dei bacini interessati dal bilancio.

Nelle elaborazioni condotte si &€ supposto
che il prelievo netto max. corrisponda a quello
del periodo di massima irrigazione, considera-
to pari al 95% del valore concesso.

| dati relativi alle derivazioni idriche conte-
nuti negli archivi dell'autorita riguardano le por-
tate concesse che spesso non coincidono con
quelle effettivamente prelevate. Che le due

Tabella 17 - Prelievi e scanchi nei corsi d'acqua del bacini soffest da stazioni di misura.

|
Q Q Q Sup. Scarichi  Prel.
prelevata | restiuita | prelevara irrigata IMax.
) B - totale | usoirrigpe ]

- B | mcls ~ mefs mc/s ha mc/s | mefs
A - Can.M.della Chiana al ponte ES. 1.227 0.04639 1.14 3170 0.169  0.955
"B - Arno a Subbiano | 101347 | 9.09 02715 | 8711 | 0109 = 0922
' C -AmoaSia 2884 | 2884 | 0 0 | 0000  0.000

D - Sieve a Fornacina 12039 | 0 | 09139 | 8182 | 0333 0915
 E - Sieve a Ponte del B_ilz_m;ino 0.1806 0 ‘ 0.0386 | 526 | 0.038 ! 0.141
 F - Bisenzio a Gamberame 0.933 0.01 0 0 | 0150 | 0773

G - Elsa a Castelfiorentino 109926 @ 0607 | 02864 565 0262 0.109
_H - Bisenzio a Praticello 0 0 0 | 0 0006 -0.006
I -Nievolea Colonna - 0.8867 - 0]& 1 0.04461 | 84 | 0006  0.093

L -AmoaS. Giovannialla Vena | 65799 | 55322 | 5312 | 12326 | 9217 | 0.9%
"M - Amo a Nave di Rosano 51.615 | 49973 | 2955 | 6699 | 1963 2496
N - Greve a Ponte dei Falciani 008175 | 0 . 00036 | 0478] 0.030 0 052
O - Pesa a Sambuca | 00937 o004 | 0 0 | 0004 0049

P - Eraa Capannoli | 0109 | 0 0.0744 91 | 0.000 0.106

Q - Vincio a Cireglio 0 0 0 0 0000 | 0.000
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portate non possono essere uguali appare evi-
dente dal fatto che in alcuni casi le derivazioni
concesse superano le portate di magra dei
corsi d'acqua. Inoitre non sono note le moda-
lita della distribuzione dei prelievi nell'arco del-
I'anno e quindi la loro incidenza sui deflussi dei
vari mesi.

In generale si puo ritenere che le portate
effettivamente prelevate siano in media inferio-
ri a quelle assentite per due motivi: uno & che |
prelievi di solito non sono continui, I'altro & che
le richieste di derivazione sono spesso supe-
riori alle effettive necessita dell'utente; questo
in previsione di una futura maggiore necessita
ed anche per il fatto che il costo dell’acqua &
veramente modesto.

Nel tentativo di avvicinarsi il piu possibile
ai valori reali, si & tenuto conto della tipologia
dei prelievi e degli scarichi, per arrivare ad una
distribuzione temporale attendibile.

In particolare si é ritenuto che i prelievi
per usi civili e industriali siano distribuiti unifor-
memente nell’'anno.

Per i prelievi di acque superficiali ad uso
agricolo si & fatto riferimento ad uno studio
eseguito per la Regione Lazio (Marcello,
1997), relativo a tutti i corsi d'acqua dei bacini
regionali. Tale studio, redatto sulla base di
interviste e di indagini sul campo, che ha por-
tato alla determinazione di un coefficiente a,
moltiplicativo delle portate concesse nei diver-
si periodi dell'anno:

0 dal 1 ottobre al 2 maggio
0 - 041 dal3al31maggio

o
o

oo =01 - 04 dal1al30giugno

o =04 - 0.9 dal1al31luglio

o =09 - 1.0 dal1al20agosto

o=1 -0 dal 20 agosto al 30 settembre

Data la somiglianza del regime climatico
toscano con quello laziale, si & ritenuto di
applicare gli stessi coefficienti ai corsi d'acqua
del bacino dell’Arno. Una distribuzione tempo-
rale pill mirata potrebbe essere realizzata a
seguito di un’indagine specifica sulle colture e
sulle modalita d'irrigazione adottate.

In Appendice 2 sono riportati, sia sotto
forma tabellare che in diagrammi, i bilanci idro-
logici medi mensili “naturali”, in mm ed in milio-
ni di metri cubi, relativi agli stessi periodi per i
guali sono stati redatti i bilanci con i deflussi
misurati.

Per il Canale Maestro della Chiana, oltre
al bilancio mensile naturale per il trentennio
1960-1991, & riportato anche quello relativo al
periodo 1960-1968, precedente alla costruzio-
ne della diga sul torrente Foenna (1969).

Per I'Arno a S. Giovanni alla Vena ci
sono, oltre -al solito bilancio trentennale, quelli
del 1960-1984 e del 1986-1881, per un con-
fronto fra il periodo in cui il canale Usciana
confluiva in Arno e il periodo successivo nel
quale le portate di piena vengono deviate nel
canale Scolmatore.

In ogni caso, | bilanci mensili “naturali”
forniscono dei valori approssimati dei deflussi
“climatici” veri, & causa dell'incertezza sui pre-
lievi effettivi e sulla loro distribuzione nell'anno.
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Il sospetto &€ che, nonostante le correzioni
apportate, i prelievi netti siano in genere sovra-
stimati, e di conseguenza siano sovrastimati i
deflussi “climatici”. E questo nonostante che i
prelievi risultanti dagli non contengano, né
potevano farlo, i prelievi abusivi, che pure si
suppone essere consistenti in certi bacini (Val-
dichiana, Valdarnc Superiore, Mugello).

3.2.2 Bilanci idrologici medi mensili déi
bacini senza idrometrografi (serie B)

Per i 18 bacini e sottobacini idrografici per
i quali non si hanno misure di deflusso, deno-
minati di “Serie B” (cfr. tab. 5), i dati di parten-
za per i bilanci medi mensili sono stati gli
afflussi meteorici medi mensili, calcolati con il
metodo dei topoieti.

Anche in questo caso sono stati calcolati
prima i deflussi medi mensili “naturali”, legati
alle caratteristiche climatiche e fisiografiche, e
quindi i deflussi reali che risultano togliendo i
prelievi e aggiungendo gli scarichi.

Un primo tentativo é stato fatto con il
metodo delle regressioni multiple, lo stesso
utilizzato per i bilanci annui. In questo caso,
per ogni bacino dotato di stazione di misura, il
deflusso medio mensile “naturale” & stato cor-
relato con gli afflussi meteorici e con la tempe-
ratura media del mese, considerate fisse nel-
I'anno caratteristiche fisiografiche.

Ma un’analisi delle relazioni lineari fra la
variabile dipendente e le variabili indipendenti
ha messo in evidenza valori di R? bassi,
soprattutto nei mesi di agosto e settembre.

Per effetto di questa cattiva correlazione
lineare, le 12 equazioni D = f (P, T) forniscono
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valori di deflusso poco attendibili, addirittura in
qualche caso negativi per i due mesi suddetti.
Cid dipende evidentemente dal fatto che, in
guesti mesi, il deflusso non dipende tanto dalle
precipitazioni nel mese stesso quanto dal
deflusso di base, ovvero dall’'esaurimento delle
riserve idriche softerranee.

Per questi motivi si & preferito abbando-
nare il metodo della regressione multipla,
basande il caleolo sui soli coefficienti di deflus-
so0. A tal fine, per ciascuno dei 18 bacini idro-
grafici della serie B, il deflusso naturale annuo
& stato diviso nei 12 valori mensili assegnando
i coefficienti di deflussc mensili naturali,
espressi in percentuale del deflusso annuo,
del bacino della serie A le cui caratteristiche
sono le pit simili, per posizione geografica, per
quota e per clima (soprattutto per le precipita-
zioni), in ultima analisi anche per le caratteri-
stiche fisiografiche.

Nell’Appendice 3 sono riportati i bilanci
medi mensili naturali dei bacini idrografici, in
tabelle e diagrammi.

Per ottenere i bilanci medi mensili effetti-
vi, ai deflussi mensili naturali calcolati & stata
fatta la somma algebrica di scarichi e prelievi
(tab.18), secondo le modalita descritte al par.
3.2.1.
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Tabella 18 - Prelievi e scarichi nei corst d'acgua dei bacini dell’Arno denominati di "serie B’

|

| Q | Q Q Sup. Scarichi| Prel.

| prelevara | restituita prelevata irrigata max.

rotale | uso irriguo ~SCAr.

. mc/ls | mdfs mc/s ha mc/s | mcls

1-Bientna 0366 | 0.059 0.1222 171.2 | 0.112 | 0.189
2 - Padule di Fucecchio (Usciana) 6.0229 514 | 04778 587.4 1.235 | -0.376
3-Ombrone B 50487 | 34973 | 09355 | 1253 1.796 | -0.201
4 -Bisenzio 1.4622 0 0.0271 17.5 | 0.467 | 0.99%4
- 5-Sieve 14983 | 0 0.9648 | 831 | 0333 | 1117
6 - Mugnone 00225 0 | 00125 1.8 | 0.009 | 0.013
7 - Casentino (Arno) 17.501 16.545 0.3806 | 1155.2 0.122 | 0815
8-Chiana 12592 | 00464 | 11529 | 3250.1 | 0.581 | 0.574
" 9 - Valdarno Superiore 31.6722 | 29.6457 | 06139 | 15187 | 1.189 | 0.807
10 - Greve 0.1525 0 0.0531 17.7 0.237 | -0.087
11 - Pesa 0.1388 | 0.04 0.003 73.6 | 0.085 | 0.014
12 - Orme 0 0 0 0 ] 0.006 [ -0.006
13- Elsa 107 0.6095 | 0.3395 5784 | 0.966 | -0.521
14 - Egola " 0114 | 0 | 0114 | 487 [ 0009 | 0099
15-Fa 01584 | 0 0.1164 1662 | 0.092 | 0.060
16 - Tora - | 00131 | 0 | 0012 337 | 0.021 | -0.009
17-FumeMorto | 00248 | 0 0.0248 214 | 0125 | 0.102
18 - Pianura di Pisa 0.8601 0 0.0201 5.1 0.396 | 0.463

Si sono cosi oftenuti i deflussi mensili
reali e quindi i bilanci medi mensili effettivi,
riportati in Appendice 4 in tabelle e diagrammi.

Si osserva che i numeri dell’'ultima colon-
na sono in alcuni casi negativi: in quei bacini

gli scarichi superano i prelievi massimi calco-
lati, quindi ci sarebbero deflussi effettivi supe-
riori a quelli naturali.
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3.3 COMPONENTI DEL DEFLUSSO

La portata Q di un corso d’acqua peren-
ne, misurata in una stazione idrometrica, &
data dalla somma del ruscellamentc Ru
(acque superficiali), del deflusso ipodermico Di
{acque sotterranee con brevi tempi di residen-
za) e del deflusso di base Db (acque sotterra-
nee con tempi di residenza lunghi):

Q=Ru+Di+ Db

La scomposizione del deflusso nelle sue
componenti consente di valutare I'entita delle
risorse idriche sotterranee di un bacino: in par-
ticolare il deflusso di base corrisponde allo
scarico delle riserve idriche sotterranee stagio-
nali e, se separato dalle altre componenti, for-
nisce una valida indicazione dell’entita delle
risorse sotterranee teoricamente sfruttabili.

Inaltre, il calcolo della portata di base nei
periodi di siccita consente di individuare valori
utilizzabili per la definizione deflussi minimi
naturali.

In un idrogramma giornaliero sono facil-
mente individuabili repentini picchi di portata,
che si esauriscono in poche ore o in pochi
giorni, legati ad episodi di piogge intense. Se il
picco & preceduto e seguito da un numero di
giorni senza piogge abbastanza lungo (che
dipende dalle dimensioni del bacino), nell’idro-
gramma & possibile separare le tre componen-
ti del deflusso. ' :

Il lento decremento della portata che si ha
nei periodi senza piogge (curva di esaurimen-
fo) indica la graduale diminuzione del flusso di
base.
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Se le piogge si susseguono abbastanza
ravvicinate, come avviene di solito nei nostri
climi durante le stagioni piovose, la separazio-
ne delle tre componenti diventa difficile, in
quanto il ruscellamento superficiale e il deflus-
so ipodermico di un episodio di pioggia si
aggiungono a quelli, non ancora esauriti, del-
I'episodio precedente.

3.3.1 Metodologia adottata per il calcolo
delle componenti del deflusso

Per la separazione delle tre componenti
nell'idrogramma annuale sono stati elaborati
vari metodi, utilizzando i soli dati di portata.

Un metodo approssimativo & quello di
tracciare la curva che unisce i minimi dell'idro-
gramma, nei tratti in lo stesso mostra una
bassa pendenza, tale da far ritenere esaurito
almeno il ruscellamento superficiale.

La fig. 9 mostra I'idrogramma dell’Arno a
S. Giovanni alla Vena per I'anno 1970, con la
linea di unione dei minimi.
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Fia. @ - Porate medie giomaliers dell’ Amo a 8. Giovanni alia vena (1971). La linea tatteggiatc corrisponderebbe al deflus-
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Il calcolo delle portate corrispondenti alle
curve dei minimi, Qb, relativo agli anni indicati,

ha fornito i seguenti risultati:

|
Anno | Portata media totale Qt
1969 84,33 mc/s
1970 85,90 mc/s
1971 ’ 63,10 mc/s
1972 - 52,29 mc/s
media | 71,41 mcfs

; \
Portata media Qb L QbiQ
40,59 me/s 0,481
42;_7_7_51@'_5_ |7 0,498 3
| 32,74mc/s 0519
. 25,33 mc/s | 0484
| 35,36 mc/s. 7‘ 0,495

| dati sarebbero piu significativi se il cal-
colo fosse fatto per un maggior numero di
anni. Tuttavia possiamo osservare che, nono-
stante nei quattro anni ¢i siano state delle por-
tate medie totali anche decisamente diverse, il
rapporto Qb/Qt presenta una varianza assai
ridotta ed ha il valore medio di 0,495.

Si tratta quindi di un valore caratteristico
del bacino. Tuttavia & improbabile che la porta-
ta Qb calcolata in questo modo corrisponda al
solo deflusso di base: questo perché le dimen-
sioni del bacino sono tali da fare si che il
ruscellamento di base delle zone piu lontane,
ma forse anche una parte del ruscellamento
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superficiale, raggiungano S. Giovanni alla
Vena in tempi cosi lunghi da mescolarsi con |l
deflusso di base delle zone piu vicine alla sta-
zione di misura.

Inoltre, la stabilizzazione delle portate nel
periodo estivo & palesemente in relazione con
gli scarichi effettuati a monte di S. Giovanni
alla Vena; scarichi che provengono, almeno in
parte, da acque di pozzo e che si sommano al
deflusso di base naturale del bacino.

Per queste considerazioni e per la bassa
permeabilita di gran parte delle rocce del baci-
no dell’Arno, si puo ritenere che la portata di
base sia nettamente inferiore al 50% di quella
totale, cioé al valore che deriverebbe dalla
curva dei minimi sopra descritta..

Per ottenere una separazione piu valida
delle componenti del deflusso, & stato utilizza-
to il metodo delle portate mensili caratteristi-
che (Boni e al., 1993), applicato per la prima
volta ai bacini del Lazio. Seconde gli autori
questo metodo fornisce una valutazione del
ruscellamento e del deflusso di base attendibi-
le, come risulta dal confronto con altri elemen-

ti ed in particolare con la portata complessiva
delle sorgenti.

Il metodo consiste nel selezionare e met-
tere a confronto, in ogni mese, due valori medi
e due valori estremi di portata, desunti dai dati
giornalieri rilevati in una stazione di misura che
abbia operato per diversi anni, anche in modo
non continuo. | dati di precipitazione non sono
necessari.

| dati da rilevare e da rappresentare in un
diagramma (Fig. 10), sono:

* la media delle portate mensili del periodo
considerato (linea A)

* |la media delle portate giornaliere minime di
ciascun mese (linea B)

* la minima delle portate mensili del periodo
(linea C)

* la minima delle portate giornaliere osservate
nel pericdo per ciascun mese (linea D).

La linea superiore A del diagramma (media
delle portate mensili) corrisponde alla somma di
tutte e tre le componenti del deflusso.

La linea B & espressione significativa del

Figura 10 - Appiicazione del metodo delle “portate mensili caratferistiche” per la scomposizione dellidrogramma medho:
Elsa a Castelficreniine (Periodo: 195061, 1963-71, 1973-77, 1981, 1983)
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flusso di base nei periodi di scarse precipita-
zioni, quando il ruscellamento superficiale &
ridotto a valori trascurabili. La portata giorna-
liera minima puo essere invece sensibilmente
influenzata dal ruscellamento nelle stagioni
piovose, quando lintervallo tra due piogge
significative & generalmente inferiore al tempo
di corrivazione. La portata giornaliera minima
di alcuni corsi d'acqua pud anche aumentare
sensibilmente nei mesi primaverili a causa
dello scioglimento delle nevi.

Il campo compreso fra le linee A e B puo
essere comungue attribuito al ruscellamento
superficiale nei periodi aridi e ne fornisce una
valutazione per difetto nei periodi piovosi.

La linea C {minima delle portate mensili)
pud essere considerata rappresentativa del
flusso di base perché presumibilmente rilevato
in un periodo durante il quale il corso d'acqua
non & stato alimentato da ruscellamento. Si
assume infatti che, su un periodo di osserva-
zione sufficientemente lungo (almeno 14 anni
secondo Boni e al., 1993), si sia sempre verifi-

cato almeno un caso di aridita superiore a 30-
45 giorni che precede la fine di ogni mese.
Questa linea delimita quindi il campo di porta-
ta che il metodo considera come valore atten-
dibile del flusso di base.

Tra la linea B e la linea C si individua un
“‘campo indeterminato”, che il metodo di scom-
posizione non attribuisce né al ruscellamento
né al deflusso di base. Esso comprende ilde-
flusso ipodermico, pit un'aliquota imprecisata
di ruscellamento nei mesi pill piovosi e un'ali-
quota del deflusso di base nei mesi piu aridi.

La curva D (minime delle portate giorna-
liere) pud essere considerata corrispondente
al flusso di base nelle condizioni di aridita
estrema del periodo; sempre che tali portate
non siano alterate da regimazioni artificiali
(dighe) o da preligvi.

La figura 11 mostra la separazione delle

componenti del deflusso, mese per mese, in
percentuale rispetto a deflusso totale.

La validita del metodo & stata verificata

Fig. 11 - Scomposizione percentuale delle componenti del deflusso: Elsa a Castelfiorentino

O A-B=Ruscellamento calcolato

BEC=Flusso di base calcolato EB-C=Campo indeterminato
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per il bacino dell’Elsa. In particolare il deflusso
di base medio annuo é stato confrontato con i
valori ottenuti con altri due metodi (Gala e
Pranzini, 1999):

1.'I’applicazione dei coefficienti di infiltrazione
efficace;

2. la portata complessiva delle sorgenti, in
base alle misure eseguite nell'anno 1997.

Il primo metodo consiste nell'applicare
alle varie formazioni geologiche affioranti nel
bacino un coefficiente di infiltrazione efficace
(Cie), corrispondente al rapporto fra l'infiltra-
zione e la disponibilita di acqua P — Er. Vari
autori (Boni e Bono, 1982; Celico, 1988; Pran-
zini, 1992) hanno calcolato questi coefficienti
per formazioni geologiche diverse, di solito
sulla base della portata complessiva delle sor-
genti oppure sul deflusso di base dei corsi
d'acqua che scorrono su un bacino litologica-
mente omogeneo.

Applicando questi coefficienti alle forma-
zioni geologiche presenti nel bacino dell'Elsa e
tenendo conto della loro distribuzione percen-
tuale, si & ottenuta una media ponderata pari
al 45% di P-Er. Questo dato, applicato al valo-
re medio di P - Er del periodo (187,5 mm), cor-
risponde ad una portata media annua del flus-
so di base pari a 2,15 mc/s.

Il secondo metodo parte dalla considera-
zione che la portata complessiva annua delle
sorgenti di un bacino corrisponde all'acqua
d'infiltrazione e quindi al deflusso di base.

Mediante due campagne di misura della
portata delle sorgenti, una nel maggio 1997
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(situazione di portata alta) e una in settembre
1997 (portata bassa) e stata calcolata la porta-
ta media complessiva annua, supposta uguale
alla media aritmetica dei due valori.

In maggio la portata complessiva risulto di
0,93 mc/s, in settembre di 0,81 mc/s. Si deve
osservare che la maggior parte di questa por-
tata deriva dalle Vene degli Onci (0,747 mc/s e
0,691 mc/ nelle due misure) che da origine
all'Elsa a monte di Colle Val d’Elsa.

Come portata media complessiva delle
sorgenti &€ stata assunta la media aritmetica,
pari a 0,86 mc/s.

Se vogliamo confrontare la portata com-
plessiva delle sorgenti con il deflusso di base
ottenuto con gli aliri due metodi, dobbiamo
considerare la differenza di afflussi meteorici
fra il 1997 (681,7 mm) e il periodo considerato
per i bilanci (800,3 mm).

Se, in maniera certamente approssimati-
va, consideriamo la portata delle sorgenti
direttamente proporzionale alle precipitazioni,
il dato 0,86 mc/s del 1997 sale a 1,01 mc/s per
il periodo.

In sintesi i valori calcolati del deflusso di
base sono:

* la Metodo delle portate
mensili caratteristiche:

* |a Metodo dei coefficienti
di infiltrazione efficace: 1,81 ¢
* la Metodo della portata
delle sorgenti:

1,58 mc/s

1,01 *°

Il terzo valore & quello pitl basso, ma si
deve osservare che la portata complessiva
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delle sorgenti, anche se ottenuta tramite una
ricerca capillare delle sorgenti e la misura
accurata della loro portata, non fornisce mai il
totale dell’'acqua che riemerge dal sottosuolo.
Questo perché buona parte riemerge in forma
diffusa, quindi non misurabile, o occulta, ali-
mentando i corsi d’acqua nel loro subalveo.

Possiamo concludere che il metodo delle
portate mensili caratteristiche, adottato per il
bilancio idrogeoclogico dei bacini studiati, fornisce
un valore della portata di base confrontabile con
quello che si ottiene con altri metodi, i quali, per
altro, sono a loro volta approssimativi.

3.3.2 Componenti del deflusso alle stazioni
idrometriche (bacini della seria A)

La Tabella 19 contiene 'elenco delle sta-
zioni idrometriche e degli anni i cui valori di
portata sono stati utilizzati per applicare |l
metodo delle portate caratteristiche.

fabella 19 - Blenco delle stazioni idromeiriche e degl anni i cur valor di portala sono stai ufiizzal per applicare il mefodo

delfle porfate caratfenstiche

[ Stazioni [dremeinche 50[51[52] 53] 54]55]56]57 |50 1[oz[ca]caes[eofo7 [ca o] 70] 7+ [72| 73] 74|75 7677 [76] 7o 60]at[a2[ea] e[ o5 |65 [o7 [en]eofao] ot [e2]aa] s+ a5 o6 [ o7 [ Arni
Ao a Slia o foc e e do Do I o e e 0 x x e fa]xfx]x 34
Armno a Subbiano sl x] sl el sl ez x| ezl x] ]l =]xfx] x| x|xfx]x]x]x]x|x]x 37
CanM.della Chiana x| Pxfxdxfx{xix]xix|x|x]xjx{x|xfx xixfx] Ix 20
Sieve a Ponle del Bilancino x{x{x]x|xPxjx|x]x|=x]x|x xxIx]x]{x}x 18
Sieve a Fornacina x{xlxIx]x|x{xlx]xlxdxix]x]x]xlx|xfx]xfx|xIxfx|x}xjx{x|{xix|x}x|x 32
Armo a Nave di Rosano s foc s e Do e o] [ e o] x| xxfx|x|x)xlx|x ¥ xfxlxjx 33
Greve a Ponle dei Falciani xpxx x| x|x|xfxxlxfx|{x X|x|xfx|x 17
Bisenzio a Pralicello sl xpx|x|x]x{xlx]x]x]xx]x|x]x|x|x 17
Bisenzio a Gamberame x| s P oo e e e o s e D x e fa %) X% 24
Pesa a Sambuca g ez xfe]x]x]elxfx]=]x|x x|x|x|x 17
Vincio a Cireglio xlxlx)x]x|x]x 7
Elsa a Caslelfioreniino s xPx|x ] ]xx]x x|} [x]x]x{x{x]x|{x]x]|x X x|x|x|x X X X |x x|x|x| 28
Nieveole a Colonna X|x{x x| x]x]x|xfxlx]x ®x x| x x{xlxfx]x|xpefx]xfx 27
Era a Capannaoli x| x|x x| Ixdx]x]x]x]x] {xfx{x]x]x}x| [x{x]x 19
Amo a S.Giov. alla Vena wlabalx ] lx] e x o] xdxa)ulxqnfe]x]xlxlx]xfxfx]xfa)x]x|xjx]x|x a2
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Nell’Appendice 5 & riportata la scomposi-
zione delle componenti del deflusso mensile
alle sezioni idrografiche (bacini della serie A),
in tabelle e diagrammi.

La tabella 20 e la figura 12 contengono
invece la scomposizione del deflusso totale
annuo.

Tabella 20 - Scomposizione delle cormponenti del deflusso medio annuo alle sezioni idrografiche (serie A) AB = Ruscella-

mentc. C = Flusso di base. B-C = compo indefereminalo

Componenti del deflusso in %

A c B-C | A-B

A - Canale Macstro delia Chiana al ponte della lerrovia 100| 9,84 | 18,95| 71,21

B - Amo a Subbiano

100] 18,98 | 15,09 | 65,93

C - Amo a Stia

100] 19,88 | 13,22 | 66,9

D - Sieve a Fomacina

100| 18,58 | 16,73 | 64,69

E - Sicve a Ponie di Bilancino

100] 20,11 | 4,66 | 75,23

F - Bisenzio a Gamberame

100{ 30,96 9,75 | 59,29

G - Elsa a Castelfiorentino

100( 34,88 | 17,75 | 47,37

H - Bisenzio a Praticello

100]| 32,56 5,26 | 62,18

I - Nievole a Colonna

100( 8,92 | 14,46 76,62

L - Amo a San Giovanni alla Vena

100{ 22,42 | 14,24 | 63,34

M - Amo a Nave di Rosano

100) 17,88 12,9 [ 69,22

N - Greve al ponte dei Falciani

100f 9,05 | 16,11 | 74,84

O - Pesa a Sambuca

100| 8,22 | 25,87 65,91

P - Era_a Capannoli

100| 9,00 | 8,43 | 8257

Q - Vincio a Cireglio

100]| 28,42 | -8,85 | 80,43

Si osserva che, per le stazioni che sotten-
dono bacini con invasi artificiali di grandi
dimensioni - Canale Maestro della Chiana,
Arno a Nave di Rosano, Arno a 8. Giovanni
alla Vena — & probabile che il deflusso di base
dei mesi estivi risulti superiore a quello "natu-
rale” (a causa del rilascio dei volumi invasati),
mentre quello dei mesi piovosi sia inferiore
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(per la captazione di parte dei deflussi).

Per il Vincio a Cireglio i dati sono inatten-
dibili, come dimostra il fatto che la curva C
risulta mediamente pil alta della B; questo
dipende sia dai pochi anni di registrazione
(sette) sia dalle piccolissime dimensioni del
bacino.
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Fig. 12 - Scomposizione dalle componentt del deflusso medio annuo alle seziont idrografiche del bacino dellAmo (sene A)

(A-B = ruscellamentfo calcolato - B-C = campo indeferminato - C = fiusso df base calcolaio)
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La tabella 21 contiene il deflusso di base in milioni di mc e in percentuale del deflusso
medic annuo, in mm di lama d’acqua defluita, totale.
Tabefia 21 - Deftusso di base medio annuo alle sezioni idriografiche (serie A)
Deflusso
_ AFUSS Deflusso De_ﬂusso di base %
Bacino 3 totale di base del
Mm™anno | v\ 3/anno | Mm®/anno | deflusso
totale
A|Canale M* della Chiana al ponte ferr. Fi-Ro 1004,62 246,29 24,23 9,84
B |Amo a Subbiano 856,64 542,04 102,88] 18,98
C |Amo a Stia 72,88 47 43 943] 19,88
D| Sieve a Fomacina 917,82 446,44 82,95 18,58
E |Sieve a Ponte del Bilancino 190,48 92,84 18,67] 20,11
F | Bisenzio a Gamberame 213,84 117,78 36,46] 30,96
G |Elsa a Castelfiorentino 667,37 164,43 B7.35] 34,88
H |Bisenzio a Praticello 95,73 51,47 16,76] 32,56
| |Nievole a Colonna 52,38 18,40 1,64 8,92
L |JAmo a S.Giovanni alla Vena 7954,18 2573,84 K77.05] 2242
M| Amo a Nave di Rosano 4006,87 1724 .86 30841] 17,88
N |Greve a Ponte dei Falciani 98,84 25,01 2,26 9,05
QO |Pesa a Sambuca 99,62 38,13 3,13] 8,22
P |Era a Capannoli 296,92 107,56 9.68] 9,00
Q|Vincio a Cireglio 2,50 1,80 0.51] 2842
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Possiamo osservare che il bacino dell'El-
sa a Castelfiorentino ha il pit alto valore per-
centuale del deflusso di base (34,88%): questo
& fornito per la quasi totalita dalla sorgente di
Vene degli Onci, che ha una portata media di
circa 0,9 mc/s e come zona di ricarica gli affio-
ramenti di Calcare Cavernoso della Montagno-
la Senese, del Poggio del Comune e del
Monte Maggio.

Fra i sottobacini maggiori, il valore pil
basso si registra per il Canale Maestro della
Chiana: 9,84%. In questo caso incidono, oltre
alla bassa permeabilita delle rocce, anche I'e-
levata evapotraspirazione rispetto agli afflussi
meteorici.

3.3.3 Deflusso di base dei bacini idrografici
(bacini della serie B)

Per i 18 bacini idrografici della serie B
(Tabella 5) mancando le misure dei deflussi
non & possibile applicare il metodo delle porta-
te caratteristiche. Le portate medie mensili
ottenute con il metodo illustrato al par. 4.3.1
infatti non possono essere scomposte nelle tre
componenti del deflusso.

Tuttavia si & cercato di calcolare il deflus-
so di base annuo, con il metodo delle regres-
sioni multiple per valutare le riserve idriche
sotterranee dei bacini.

Il modelio di regressione multipla che si

intendeva individuare, sulla base dei valori del
deflusso di base calcolati alle sezioni idrome-
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triche (bacini della seria A), in questa situazio-
ne é dato da:

Deflusso di base annuo Db = f (uso del
suolo, permeéb'ilité, precipitazioni, temperatu-
ra, pendenza)

Non e stata considerata la Nievole, in
quanto i valori di deflusso non rispecchiano le
portate climatiche a causa dei prelievi dei
pozzi in fregio al torrente.

L'equazione ottenuta & la seguente:
Db = 27.89 (uso del suolo)+10.44 (permeabi

lita)+0.35 (pioggia)-23.906 (tempera-
tra}-3.5114 (pendenza) [equazione 3]

II coefficiente di confidenza R? & risultato
di 0.99485

| coefficienti numerici relativi a ciascun
parametro risultano i seguenti:

Uso del suolo 0.093414
Permeabhilita 0.125593
Pioggia 1.867348
Temperatura -1.074975
Pendenza -0.167509

Com’era da attendersi, nell'equazione del
deflusso di base prevalgono ancora la pioggia
e la temperatura, ma, rispetto all'equazione del
deflusso totale, acquistano importanza anche
la permeabilita e I'uso del suolo.
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I residui sono i seguenti:

Bacino

Arno a Stia

Arno a Sabbiano.

Canale Maestro della Chiana
Sieve a Ponte di Bilancino
Sieve a Fornacina

Arno a Nave di Rosano
~Greve a Ponte dei Falciani
Bisenzio a Fraticello

Bisenzio a Gamberame

Pesa a Sambuca

Vincio a Cireglio

Elsa a Castelfiorentino

Era a Capannoni

Arno a S. Giovanni alla Vena

Valore residuo
-14.18
-37.99

7.70
-35.56
-38.38

9.02

-8.52
7.78

' 22.63

| -9.54

! 59.19

31.79

15.88

-4.77

Il residuo maggiore e quindi il minore
adattamento al modello, si ha per il Vincio a
Cireglio (il modello sottostima il dato reale): le
piccole dimensioni del bacino e i pochi anni di
osservazione (sette) rendono male applicabile
il metodo delle portate caratteristiche con il

guale & stato calcolato il deflusso di base.
Applicando I'equazione 3 del deflusso di

base ai 18 bacini idrografici si ottengono i risul-
tati della tabella 22.

i
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Tabeila 22 - Deflusso di base annuo del corsi d'acqua det bacini idrografici (sere B)

Deflusso Defl E?eﬂussno
Areain| Afflussi totale % usSEr [l base

Km® | Mm%anno | naturale | dibase | del
3 Mm*/anno | deflusso

Mm*/anno totale
1 |Padule di Bientina (Canale Navarecchio) 308,58 348,94 171,29 50,36 29,40
2 |Padule di Fucecchio (Canale Usciana) 489,70 575,48 312,09 82,80 26,53
3 |Ombrone 484,31 585,13 338,20 89,08 26,34
4 |Bisenzio 308,04 371,75 208,53 54,74 26,25
5 |Sieve 837,93 949,19 468,34 86,17 18,40
6 |Mugnone 71,74 67,49 28,12 2,46 8,74
7 |Casentino (Amo) 877 .41 102711 647,63 86,85 13,41
8 |Chiana 1370,55 1077,65 268,67 26,57 9,89
9 |Valdamo Superiore 1018,55 942 89 278,76 46,83 16,80
10|Greve 290,42 244 97 64,75 6,47 9,99
11|Pesa 336,23 285,71 109,25 5,52 5,05
12|Orme 56,37 47,74 11,71 2,79 23,85
13|Elsa 865,12 722,34 174,07 50,27 28,88
14|Egola 114,29 98,53 24 61 1,77 7,21
15|Era 595,48 521,42 188,95 18,06 9,56
16| Tora 105,64 99,15 39,03 5,62 14,39
17 |Fiume Morto 119,91 122,22 52,49 14,19 27,04
18|Pianura di Pisa 430,26 377,87 137,95 2267 16,43

Questi dati vanno presi con molto senso

critico, non solo perché ricavati con un metodo
che fornisce valori approssimativi, ma anche
percheé i corsi d’acqua di alcuni dei bacini con-
siderati hanno caratteristiche diverse da quelli
della serie A: in particolare i bacini del Fiume
Morto e della Pianura di Pisa hanno una defi-
nizione geografica pitl che idrografica, nel
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senso che le acque di precipitazione finiscono
in una rete di canali che corrisponde all'infiltra-
zione efficace piuttosto che al deflusso di base
dei corsi d'acqua: questa infilirazione, trattan-
dosi di aree di pianura, va ad alimentare falde
che non alimentano la rete idrica, ma vengono
sfruttate mediante i pozzi.
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3.4 PORTATE DI MAGRA

Ai fini del bilancio idrico, cioé del confron-
to fra la disponibilita d'acqua e le richieste per
i diversi usi, & di massima importanza definire
le portate di magra, o le portate minime, del
corso d’acqua principale e dei suoi affluenti
maggiori. Infatti, dati il regime climatico e idro-
logico del bacino dell’Arno, & proprio nel perio-
do delle portate di magra che si registrano le
magagiori richieste d'acqua: ai prelievi costanti
(per uso acquedottistico e industriale) si
aggiungono quelli ad uso irriguo.

Per questo & importante giungere ad una
valutazione attendibile delle portate minime
che un corso d'acqua raggiunge in un anno
medio, nonché delle portate minime che
saranno prevedibilmente raggiunte in un certo
numero di anni.

Ancora una volta gli unici dati di partenza
per calcolare le portate di magra sono le misu-
re del deflusso eseguite in corrispondenza
delle sezioni idrometriche. Purtroppo non sem-
pre si tratta di dati completamente affidabili;
infatti sulle portate minime incidono maggior-
mente le approssimazioni insite nella metodo-
logia usata dall'Ufficio Idrografico: quando il
livello idrico (dalla cui registrazione partono i
calcoli di portata) si trova presso lo zero idro-
metrico, la curva livelli — pertate pud portare ad
errori percentualmente importanti, soprattutto
nelle sezioni non regolarizzate, che sono la
maggioranza.

Inoltre si deve ricordare che le portate
misurate sono quelle effettive, cioé quelle che
risultano dai prelievi e dagli scarichi. E’ eviden-

te che sulle portate di magra tali prelievi e sca-
richi incidono in maniera maggiore (in molti
casi, come vedremo, incidono pit dei deflussi
naturali); pertanto eventuali errori nel loro cal-
colo porta ad errori importanti nella valutazio-
ne dei deflussi di magra naturali.

3.4.1 La portata minima vitale

Le portate di magra naturali sono un dato
di partenza essenziale per la definizione del
minimo deflusso vitale (MDV), definito come la
minima quantita d'acqua che deve essere pre-
sente in un corso d'acqua per garantire la
sopravvivenza e la conservazione dell’'ecosi-
stema fluviale. E’ un valore che varia in funzio-
ne delle caratteristiche fisiche del corso d’ac-
gua interessato e delle caratteristiche dell’eco-
sistema interessato.

Il concetto di deflusso minimo vitale &
stato introdotto nella legisiazione nazionale
con la legge n.183 del 18 maggio 1989 —
Norme per il riasselto organizzativo e funzio-
nale della difesa del suofo - La lettera i del
puntoc 1 dell'art. 3, relativo alle attivita di piani-
ficazione, di programmazione e di attuazione
dei Piani di Bacino, indica tra queste “la razio-
nale utilizzazione delle risorse idriche superfi-
ciali e profonde, con una efficiente rete idrauli-
ca, irrigua ed idrica, garantendo, comunque,
che l'insieme delle derivazioni non pregiudichi
il minimo deflusso costante vitale negli alvei
soltesi, nonche la polizia delle acque’.

La legge n. 36 del 5 gennaio 1994 -
Norme per l'equilibrio del bilancio idrico ed i
razionale utilizzo delle acque di superficie — al
punto 3 dell'art. 3 prevede che “nej bacini idro-
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grafici caratterizzali da consistenti prelievi o da
trasferimenti, sia a valle che oltre la linea di
displuvio, e derivazioni sono regolate in modo
da garantire il livello di deflusso necessario
alla vita negli alvei sottesi e tale da non dan-
neggiare gli equilibri degli ecosistemi interes-
sati”.

Nel d. lgs. n. 152/99 il minimo deflusso
vitale € menzionato quale obiettivo specifico dei
Piani di Tutela. Lo stesso decreto al comma 4
dell'art. 22, prevede che il Ministero dei Lavori
Pubblici emani le “inee guida per la predisposi-
zione del bilancio idrico, comprensive dei criteri
per il censimento delle utilizzazioni in atto e per
la definizione del minimo deflusso vitale”. Alla
data di redazione di questo Quaderno (novem-
bre 2001) il Ministero non ha ancora ottempera-
to a questo impegno.

La normativa di cui sopra pone I'attenzio-
ne sui molteplici interessi relativi alla risorsa
idrica, sottolineando da un lato la necessita di
conservazione degli ecosistemi acquatici, dal-
I'altro di non pregiudicare gli utilizzi futuri della
risorsa. Sostanzialmente sono due problemi
diversi tra loro collegati alla quantita d'acqua e
che quindi dovrebbero essere affrontati in
maniera contestuale dal gestore della risorsa. A
questo, per i corsi d'acqua a regime torrentizio
quali Arno e affluenti, c’¢ da aggiungere che
spesso i quantitativi di portata naturale in alveo
sono tali da garantire né vita acquatica né utiliz-
zi esterni. Nell'Arno la portata climatica a Firen-
ze scende frequentemente al di sotto di 3-4
mc/s, valori del tutto insufficienti per le neces-
sita dell'acquedotto dell’Anconella (in media 3
mc/s), per la diluizione degli scarichi e in gene-
rale per I'aspetto del fiume nel tratto cittadino.
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Tale problema viene superato artificial-
mente grazie ai contributi degli invasi ubicati a
monte delle prese dell’acquedotto, contributi
che nel passato non sempre sono risultati suf-
ficienti. Ad esempio, nel 1985, le scarse piog-
ge invernali e primaverili impedirono l'invaso
nelle dighe di Levane e La Penna di volumi
sufficienti a garantire i fabbisogni idropotabili
dell'acquedotto fiorentino, tanto che il comune
di Firenze tampono la conseguente crisi idrica
tramite il temporaneo sfruttamento delle acque
dei laghetti di Signa, portate al potabilizzatore
tramite una tubazione realizzata con fondi pro-
venienti dalla protezione civile.

E’ proprio in considerazione dei fabbiso-

gni idrici della comunita che, in prima appros-

simazione ed in attesa di studi piu specifici,
I'Autorita di Bacino del Fiume Arno ha stabilito
in 8 mc/s la “portata minima vitale” per I'Arno
all'altezza di Firenze (Autoritd di Bacino del
Fiume Arno, 1999). Tale portata, ben superiore
alla minima naturale, ed ottenibile grazie ai
rilasci della diga di Bilancino, & il valore risul-
tante applicando un contributo unitario per
superficie di bacino sottesa pari 1,6 I/s Kmaq.

In attesa delle linee guida del Ministero
per la definizione del DMV e quindi nell'indivi-
duazione di criteri e metodologie pill precise,
per i corsi d'acqua qui studiati sono state con-
frontate due ipotesi di calcolo: quella che si
basa sul contributo unitario dell'area sottesa e
quella che fa riferimento alla portata Q.1 defi-
nita come la minima portata media settimanale
(media mobile su setti giorni consecutivi) con
tempo di ritorno 10 anni, considerata, anche a
livello internazionale, come un buon indicatore
del deflusso minimo vitale.

.

| criterio del coefficiente unitario € molto
semplice da applicare perché necessita solo
della superficie sottesa alla sezione di interes-
se. E' peraltro chiaro che questo criterio non
pud essere esteso automaticamente a ftutti i
sottobacini e alle diverse aste fluviali, senza
confrontare il valore risultante dalla formula
con le effettive portate naturali: infatti in Tosca-
na ci sono diversi corsi d'acqua non perenni,
per i quali il DMV cosi determinato dovrebbe
essere superiore al deflusso minimo naturale.

3.4.2 Le portate di magra naturali
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Il calcolo delle portate di magra alle stazioni
idrometriche & stato basato sui valori di porta-
ta media giornaliera calcolati dall’'Ufficio Idro-
grafico e Mareografico di Pisa per Amo e
Affluenti.

Per fornire un valore di portata minima
statisticamente valido, per ogni sezione fluvia-
le can stazione di misura delle portate & stato
calcolato il Q7 10.

Nella tabella 23 le portate Q7,10 misurate
sono state confrontate con quelle naturali, che
si avrebbero in assenza di prelievi, restituzioni
e scarichi. Considerato che i deflussi minimi si
registrano nel periodo estivo, i prelievi ad uso
irriguo sono stati considerati quelli massimi
calcolati (95% del valore concesso, vedi par.

Tabelia 23 - Porfate (mc/s) minime sellimanal con tempo di ritorno 10 anni, misuiate e "ralurall”, aile sezioni idrografiche
(bacini defia serie A) e confronfo col deflusso minimo vitale calcolato in base ol cosficiente unitario

numerg di Q7,10 Prelifavi 'me.no Q7.10 dafitisst=
apm . c{aiie I‘ESfItUZ.IOI'i.I € naturali | 1,6 I/'s.Kmq
considerati | misure scarichi
A - Canale Maestro della Chiana 13 0,082 0,955 1,037 2,056
B - Amo a Subbiano 37 0,376 0,902 1,278 1,199
C - Amo a Stia 14 0,044 0,000 0,044 0,096
D - Sieve a Fornacina 32 0,370 0,983 1,353 1,295
E - Sieve a Bilancino 18 0,019 0,141 0,160 0,241
F - Bisenzio a Gamberame 22 0,233 0,773 1,006 0,241
G - Elsa a Castelfiorentino 32 0,758 0,109 0,867 1,277
H - Bisenzio a Praticello 17 0,085 -0,006 0,079 0,095
| - Nievole a Colonna 23 0,000 0,092 0,092 0,063
L - Amo a S. Giovanni alla Vena 32 3,682 3,496 7,178 13,125
M - Amo alla Nave di Rosano 23 2,099 2,634 4,733 6,600
N - Greve a Ponte dei Falciani 17 0,000 0,052 0,052 0,186
Q - Pesa a Sambuca 17 0,008 0,050 0,058 0,181
P - Era a Capannaoli 19 0,012 0,081 0,093 0,537
Q - Vincio a Cireglio 7 0,001 0,000 0,001 0,002
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