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VARIANTE URBANISTICA PER L’ATTUAZIONE DEL PIANO INDUSTRIALE AFERPI

INDAGINI IDROLOGICHE IDRAULICHE

1. PREMESSA

Lo Studio Hydrogeo Ingegneria per 'Ambiente ed il Territorio & stato incaricato di redigere gli studi Idrologici-Idraulici e gli studi Geologici di
supporto alla VARIANTE URBANISTICA PER L'ATTUAZIONE DEL PIANO INDUSTRIALE AFERPI.

Con le delibere del Comitato Isfituzionale n. 231 e 232 del 17 dicembre 2015 sono stati adottaii i Piani di Gestione del Rischio Alluvioni con
apposizione delle misure di salvaguardia, realizzai dalle UoM del Distretto Appennino Setientrionale; successivamente con delibera del
Comitato Isfituzionale n. 235 del 3 marzo 2016 il Piano & stato definiivamente approvato.
Seguendo le indicazioni della diretiva “alluvioni” e del decreto di recepimento 49/2010, con il coordinamento dellAutorita di Bacino del fiume
Arno, le autorita di bacino nazionale, interregionali e regionali, insieme alle regioni del distretio, hanno predisposto i piani che sono
consultabili online (htip://www502.regione.toscana.it’geoscopio/alluvioni.html).
L'art 5 della delibera 235 di Approvazione del PGRA sancisce che per i territori delle Unit of Management Arno, Toscana Costa e Toscana
Nord, Ombrone, continua ad applicarsi la deliberazione 232 del Comitato isfituzionale integrato del 17/12/2015 recante [...] “misure di
salvaquardia transitorie”.
Le classi di pericolosita allinterno del PGRA sono cosi definite:

e Aree apericolosita idraulica elevata (P3), che risultano allagabili per eventi con tempo di ritorno inferiore a 30 anni;

e Aree apericolosita idraulica media (P2), con aree allagabili per eventi con tempo di ritorno compreso fra 30 e 200 anni;

e Aree classificate a pericolosita bassa (P1), caratterizzate da event alluvionali con tempo di ritorno compreso tra 200 e

500 anni.

Il quadro normativo di recente approvazione sara ulteriormente sviluppato a livello Regionale, recependo gli indirizzi riportati nelle norme del
PGRA. Siamo quindi in un regime fransitorio che prevede che “Per i bacini relativi alle Unit of Management Arno, Toscana Costa, Toscana
Nord, Ombrone nel periodo intercorrente tra la pubblicazione del PGRA dellAppennino Settentrionale e ladeguamento degli atti da parte
della Regione Toscana, continuano ad applicarsi le disposizioni regionali vigenti, coerenti con gli obiettivi di gestione del rischio idraulico del
PGRA: la Lr. 21/2012, il regolamento dpgr 25 ottobre 2011, n.53/R e le deliberazioni del Consiglio regionale 25 gennaio 2005, n.11, n.12,
n.13."

L’areale di nostro interesse ricade nella Unit of management Toscana Costa. In Figura 1-1 ¢ riportato lo stralcio della Carta della
pericolosita da alluvione del PGRA. Si desume quindi che gli intervent di AFERPI sono classificati in aree parte a pericolosita bassa — P1,
parte a pericolosita media —P2, e parte a pericolosita elevata — P3 ) _ B
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Il regolamento 53/R & il regolamento di atiuazione dellariicolo 62 della legge regionale 3 gennaio 2005, n.1, Norme per il governo del
territorio, (Norma abrogata con Legge regionale 10 novembre 2014, n. 65; tale norma specifica che fino allentrata in vigore del nuovo
regolamento, contnua a valere il 53/r (vedi art 245)), e disciplina le diretive tecniche per le indagini atte a verificare la pericolosita del
territorio softo il proflo geologico e idraulico, e la fatibilita delle previsioni. Le disposizioni si applicano alle indagini da effetiuare in sede di
formazione dei piani struturali e relaive variant, dei regolamenti urbanistci e relative variant, dei piani complessi d'intervento e relatve
variant e dei piani atuatvi e relative variant

NellAllegato A — Direfive per le indagini geologiche, sono esplicitati i principi tecnici per la definizione della pericolosita idraulica (parte C. 2
Aree a pericolosita idraulica), e dei criteri generali di fattbilita in relazione agli aspetti idraulici (3.2.2 Criteri generali di fattibilita in relazione
agli aspetti idraulici).

| principi informatori della norma sono sintetizzabili come segue:
1) | nuovi intervent urbanistci edilizi o le trasformazioni delledificato esistente, devono essere realizzate in sicurezza idraulica per
event con tempo di ritorno TR < 200 anni;
2) | nuovi intervent e le eventuali opere di messa in sicurezza non devono causare aggravio delle condizioni di pericolosita nel
contesto circostante.

Ai sensi del DPGR 53/R vanno considerati gli element idrologico-idraulici necessari per caratterizzare la probabilita di esondazione dei corsi
d'acqua in riferimento al reticolo d'interesse, definendo le pericolosita idrauliche come segue:
= Pericolosita idraulica molto elevata (1.4): aree interessate da allagament per event con Tr<30 anni. [...]
=  Pericolosita idraulica elevata (1.3): areeinteressate da allagamenti per eventi compresi fa 30 < Tr< 200 anni. [...]
=  Pericolosita idraulica media (1.2): areeinteressate da allagament pereventi compresi ra 200 < Tr<500 anni. [...]
=  Pericolosita idraulica bassa (1.1): aree collinari 0 montane prossime ai corsi d'acqua perle quali ricorrono le seguent condizioni:
a) nonvisono nofizie storiche di inondazioni;
b) sono in situazioni favorevoli di alto morfologico, di norma a quote alimetriche superiori a metri 2 rispetio al piede esterno
dellargine o, in mancanza, al ciglio di sponda.

Le condizioni di atuazione delle previsioni urbanisiche ed infrastrutiurali possono essere diflerenziate secondo le seguenti categorie di
fattibilita:

e Fattibilita senza particolari limitazioni (F1): si riferisce alle previsioni urbanistiche ed infrastrutiurali per le quali non sono
necessarie prescrizioni specifiche ai fini della valida formazione del fitolo abilitaivo all'ativita edilizia.

o Fattibilita con normali vincoli (F2): si riferisce alle previsioni urbanistiche ed infrastrutturali per le quali & necessario indicare la
tipologia diindagini e/o specifiche prescrizioni ai fini della valida formazione del fitolo abilitatvo allattivita edilizia.

o Fattibilita condizionata (F3): si riferisce alle previsioni urbanistiche ed infrastrutiurali per le quali, ai fini della individuazione delle
condizioni di compatibiliti degli intervent con le situazioni di pericolosita riscontrate, & necessario definire la tipologia degli
approfondimenti di indagine da svolgersi in sede di predisposizione dei piani complessi di intervento o dei piani attuativi o, in loro
assenza, in sede di predisposizione dei progeti edilizi.

o Fattibilita limitata (F4): si riferisce alle previsioni urbanistiche ed infrastrutturali la cui attuazione € subordinata alla realizzazione di
intervent di messa in sicurezza che vanno individuati e definifi in sede di redazione del medesimo regolamento urbanistco, sulla
base di studi, dati da affivita di monitoraggio e verifiche atie a determinare gli elementi di base ufili per la predisposizione della
relatva progettazione.

In relazione agli aspetti idraulici, i criteri generali di fatibilita sono indicati al paragrafo 3.2.2 dellAllegato A e riportati di seguito.
Situazioni caratterizzate da pericolosita idraulica molto elevata (paragrafo 3.2.2.1. allegato A dpgr 53/R)
Nelle situazioni caratterizzate da pericolosita idraulica molfo elevata e necessario rispettare i sequenti criteri:

a) sono da consentire nuove edificazioni o0 nuove infrastrutture per le quali sia prevista la preventiva o contestuale realizzazione di in-
terventi strutturali per la riduzione del rischio sui corsi d'acqua o sulle cause dellinsufficiente drenaggio finalizzati alla messa in si-
curezza idraulica per eventi con tempi di ritorno di 200 anni;

b) é comunque da consentire la realizzazione di brevi tratti viari di collegamento tra viabilita esistenti, con sviluppo comunque non su-
periore a 200 ml, assicurandone comunque la trasparenza idraulica ed il non aumento del rischio nelle aree contermini;

¢) gli interventi di messa in sicurezza, definiti sulla base di studi idrologici e idraulici, non devono aumentare il livello di rischio in altre
aree con riferimento anche agli effetti delleventuale incremento dei picchi di piena a valle;

d) relativamente agli interventi di nuova edificazione, di sostituzione edilizia, di ristrutturazione urbanistica e/o di addizione volumetrica
che siano previsti allinterno delle aree edificate, la messa in sicurezza rispetto ad eventi con tempo di ritorno di 200 anni pud esse-
re conseguita anche tramite adeguati sistemi di autosicurezza (porte o finestre a tenuta stagna, parti a comune, locali accessori e/o
vani tecnici isolati idraulicamente, ecc), nel rispetto delle seguenti condizioni:

- sia dimostrata l'assenza o l'eliminazione di pericolo perle persone e i beni, fatto salvo quanto specificato alla lettera I);
- sia dimostrato che gli interventi non determinano aumento delle pericolosita in altre aree;

e) della sussistenza delle condizioni di cui sopra deve essere dato atto anche nel titolo abilitativo allattivita edilizia;

) fino alla certificazione dellavvenuta messa in sicurezza conseguente la realizzazione ed il collaudo delle opere idrauliche, accom-

pagnata dalla delimitazione delle aree risultanti in sicurezza, non puo essere certificata l'abitabilita o l'agibilita;
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g) fuori dalle aree edificate sono da consentire gli aumenti di superficie coperta inferiori a 50 metri quadri per edificio, previa messa in
sicurezza rispetto ad eventi con tempo di ritorno di 200 anni conseguita tramite sistemi di auto sicurezza;

h) deve essere garantita la gestione del patrimonio edilizio e infrastrutturale esistente e di tutte le funzioni connesse, tenendo conto
della necessita di raggiungimento anche graduale di condizioni di sicurezza idraulica fino a tempi di ritorno di 200 anni;

|

L[]

m) possono essere previsti ulteriori interventi, diversi da quelli indicati nelle lettere dalla a) alla I) di cui al presente paragrafo, per i
quali sia dimostrato che la loro natura é tale da non determinare pericolo per persone e beni, da non aumentare la pericolosita in
altre aree e purché siano adottate, ove necessario, idonee misure atte a ridurne la vulnerabilita.

Situazioni caratterizzate da pericolosita idraulica elevata (paragrafo 3.2.2.2. allegato A dpgr 53/R)
Nelle situazioni caratterizzate da pericolosita idraulica elevata sono da rispettare i criteri di cui alle lettere b), d), e) 1), g), h), i) ed m) del
paragrafo 3.2.2.1. Sono inolfre da rispettare i sequenti criteri:

a) allinterno del perimetro dei centri abitati (come individuato ai sensi dellarticolo 55 della .r. 1/2005) non sono necessari inter-
venti di messa in sicurezza per le infrastrutture a rete (quali sedi viarie, fognature e sotto servizi in genere) purché sia assicura-
ta la trasparenza idraulica ed il non aumento del rischio nelle aree contermini;

b) non sono da prevedersi interventi di nuova edificazione o nuove infrastrutture, compresi i parcheggi con dimensioni superiori a
500 metri quadri e/o i parcheggi in fregio ai corsi d’acqua, per i quali non sia dimostrabile il rispetto di condizioni di sicurezza o
non sia prevista la preventiva o contestuale realizzazione di interventi di messa in sicurezza per eventi con tempo di ritorno di
200 anni. Fanno eccezione i parcheggi a raso con dimensioni inferiori a 500 mq e/o i parcheggi a raso per i quali non sono ne-
cessari interventi di messa in sicurezza e i parcheggi pertinenziali privati non eccedenti le dotazioni minime obbligatorie di leg-
ge;

¢ [.]

d) in caso di nuove previsioni che, singolarmente o complessivamente comportino la sottrazione di estese aree alla dinamica delle
acque di esondazione o ristagno non possono essere realizzati interventi di semplice compensazione volumetrica ma, in rela-
zione anche a quanto contenuto nella lettera g) del paragrafo 3.2.2.1, sono realizzati interventi strutturali sui corsi d'acqua o sul-
le cause dellinsufficiente drenaggio. In presenza di progetti definitivi, approvati e finanziati, delle opere di messa in sicurezza
strutturali possono essere attivate forme di gestione del rischio residuo, ad esempio mediante la predisposizione di piani di pro-
tezione civile comunali;

e [.]

Situazioni caratterizzate da pericolosita idraulica media e bassa (paragrafo 3.2.2.3. allegato A dpgr53/R)

Nelle situazioni caratterizzate da pericolosita idraulica media per gli interventi di nuova edificazione e per le nuove infrastrutture possono non
essere dettate condizioni di fattibilité dovute a limitazioni di carattere idraulico. Qualora si voglia perseguire un maggiore livello di sicurezza
idraulica, possono essere indicati i necessari accorgimenti costruttivi per la riduzione della vulnerabilita delle opere previste o individuati gli
interventi da realizzare per la messa in sicurezza per eventi con tempo di ritorno superiore a 200 anni, tenendo conto comunque della
necessitd di non determinare aggravi di pericolositd in alfre aree. Nelle situazioni caratterizzate da pericolosité idraulica bassa non €
necessario indicare specifiche condizioni difattibilita dovute a limitazioni di carattere idraulico.

La L.R. 21/2012 inserisce ulteriori limitazioni alluso del territorio per le aree a rischio idraulico molto elevato.
L'’Art. 2 - Interventi nelle aree a pericolosita idraulica molfo elevata, riportato di seguito in stralcio, fornisce indicazioni e restrizioni in merito
agli interventi che ricadono in aree a pericolosita idraulica molto elevata.
Si riportano i commi salienti dellarticolato
“1. Nelle aree classificate dai piani strutturali, dai piani regolatori generali (PRG) o dai PAl, come aree a pericolosita idraulica molto elevata, é
consentita la realizzazione dei seguenti interventi:
a) opere di difesa e regimazione idraulica;
b) infrastrutture di tipo lineare non diversamente localizzabili, a condizione che siano preventivamente o contestualmente realizzate le
opere per la loro messa in sicurezza idraulica pertempo di ritorno duecentennale, senza aggravare la pericolosita idraulica al contorno.
2. Nelle aree di cui al comma 1, é consentita, altresi, la realizzazione degli interventi di seguito indicati, a condizione che siano
preventivamente realizzate, ove necessarie, le opere per la loro messa in sicurezza per tempo di ritorno duecentennale,
comprensive degliinterventi necessari per non aggravare la pericolosita idraulica al contorno:
a) ampliamento e adeguamento di opere pubbliche;
b) nuovi impianti e relative opere per la raccolta e la distribuzione della risorsa idrica, il convogliamento e la depurazione degli scarichi
idrici, lo stoccaggio, il trattamento, lo smaltimento ed il recupero dei rifiuti, la produzione ed il trasporto di energia da fonti rinnovabili o,
comunque,_al servizio di aziende e insediamenti produttivi previsti dagli strumenti e atti di pianificazione e programmazione regionali,
provinciali e comunali vigenti al momento di entrata in vigore della presente legge, non diversamente localizzabil,_oppure
ampliamento o adeguamento di quelli esistenti;
¢) nuovi edifici rurali [...];

d)[.]

[.]

7. Le opere di messa in sicurezza di cui al comma 1, lettera b) e al comma 2, comprensive di quelle necessarie per non aggravare la
pericolosita idraulica al contorno, sono definite in uno specifico progetto allegato alla segnalazione certificata di inizio attivita (SCIA), oppure
presentato e valutato nel procedimento di rilascio del titolo abilitativo; la realizzazione di tali opere costituisce presupposto per la regolarita
degli interventi assentiti dai titoli abilitativi.

[T

Il presente studio si propone di:
o  Definire la pericolosita idraulica delle arreinteressate dalle frasformazioni previste nel Piano Industriale AFERPI;
e Individuare gli interventi di messa in sicurezza o riduzione del rischio idraulico necessari a rendere fatfibili le trasformazioni
succitate nel rispetto dei criteri enunciati nella normativa vigente.

L'impostazione dello studio prevede uno scenario di Stato Aftuale (SA) e uno scenario di progetio (SP) nel quale sono tenufi in debito conto
gliinterventi previsti nel Piano Industriale AFERPI nonché gli interventi di natura idraulica funzionali alla fatibilita degli intervent edilizi.

Il lavoro si articola nelle seguent fasi operatve:
e Analisi del quadro normativo;
o Analisi del quadro conoscitivo in funzione del quale € stato caratterizzato I'ambito fisico oggetto di studio;
e Implementazione della modellistica idrologica;
e Implementazione della modellistica idraulica Stato Atiuale e definizione delle relafive Pericolosita ai sensi del DPGR 53/R;
e Implementazione della modellistica idraulica Stato di Progetto e definizione delle relatve Pericolosita ai sensi del DPGR 53/R;
o Fatibilith degli intervent.
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2. IMPLEMENTAZIONE ED ANALISI DEL QUADRO CONOSCITIVO

Gli areali oggetio di variante sono delimitai a sud dal mare, ad est dal Fiume Cornia, a Nord dalla SP della Geodefica e ad ovest Fosso di
Cornia Vecchia; Il reticolo diretamente afferente a fali zone é rappresentato dal solo Fosso Tombolo, che scorre parallelo alla linea di Costa
da Est verso Ovest

Dal punto di vista idraulico le aree d'interesse sono carafterizzate olre che dalla Presenza del Fiume Cornia anche dalla presenza di un fio
e complesso reticolo di minore, con alcune zone di acque basse, soggetie a sollevamento meccanico per il recapito al recetiore finale.

Nel presente paragrafo sono descriti i dafi che anno concorso alla formazione del quadro conosciivo funzionale alla definizione delle
pericolosita idrauliche.

La complessita ed eterogeneita dei dai necessari allimplementazione della modellisica Idrologica-idraulica, € della progettazione di
intervent di natura idraulica, impone una accurata valutazione dei vari strat informafivi disponibili. Si & proceduto quindi allacquisizione,
elaborazione ed archiviazione deidati present nelle varie banche dati della pubblica amministazione con particolare riguardo a:

o LIDAR (1x1 m) del Ministero dellAmbiente, Fonte dei dafi. Regione Toscana - “Rilievi LIDAR”;

e Shape fle della Carta Geologica Regionale. Fonte: Regione Toscana — DG Governo del Territorio - Sistema Informativo Territoriale ed
Ambientale. Il dataset “Confnuum Geologico — aggiornamento del 15/11/2013" ¢ rilasciato con licenza CC BY 3.0 IT Il dataset &
rilasciato in formato esri-shapefies e dbf. | dafi sono espressi nel sistema di riferimento Gauss-Boaga Fuso Ovest (EPSG:3003).

e Shape fle dellUso e copertura del suolo. Fonte: Regione Toscana - Il dataset “Uso e copertura del suolo 2007-2013” ¢ rilasciato con
licenza CC BY 3.0 IT Il dataset e rilasciato in formato esri-shapefiles e dbf. | dafi sono espressi nel sistema di riferimento Gauss-Boaga
Fuso Ovest (EPSG:3003);

e Cartografia Tecnica Regionale in scala 1:10000 e 1:2000 ove presente. Fonte: Regione Toscana - Carta Tecnica Regionale;

e Shape fle del Reficolo Idrografico, approvato da Regione Toscana con Legge regionale 27 dicembre 2012, n. 79; Fonte dei daf:
Regione Toscana htip://www.regione.toscana.it-/consorzi-di-bonifica-reticolo-idrografico-e-di-gestione;

o  Criglie dei parametri caratterisici delle LSPP, a ed n, pubblicate dalla Regione Toscana nellambito dello Studio di Regionalizzazione
delle Precipitazioni. Fonte: Regione Toscana http://www.regione.toscana.it-/nuovi-dati-sulla-regionalizzazione-delle-precipitazioni
Di estema importanza, ancorché di recente .
pubblicazione, & [‘aggiornamento dell‘analisi di Difesa del suolo
frequenza regionale delle precipitazioni estreme fino C Lo . T
allanno 2012 elaborai nellambito dellAccordo  di Nuovi dati sulla regionalizzazione delle precipitazioni
collaborazione tra Regione Toscana e Universifi di iy o roee o e e it ot oo o
Firenze di cui alla DGRT 1133/2012; Studio finalizzatp ~ P[codere = unimelementszions = un essiomamento det duadre

conoscitive idrologico del territorio toscano si & proceduto ad

ad allaggiomnamento del quadro conosdiivo idrologico  pfetesn e fele e e o

del terrltorlo tOSCanO, Coshuﬂsce Ogg| |a nuova base dah Ennca [‘apdﬂratrs mdpa;m:en:n ]d\ Ingegneria Civile & Ambientale
. e . . niversita degli Studi di Firenze).

su cui implementare le analisi idrologiche propedeutiche

alle valutazioni idrauliche dei singoli reficoli.

Attraverso lanalisi di frequenza regionale sono state stimate su tutto il
territorio regionale le altezze di pioggia per le durate 1, 3, 6, 12, 24
ore ed i tempi di ritorno 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100, 150, 200, 500.
Attraverso una regressione lineare sono stati calcolati i parametri delle
linee segnalatrici di possibilitd pluviometrica a ed n, grazie ai quali &
passibile calcolare, per qualsiasi durata, in qualsiasi punto del territorio
regionale l'altezza di pioggia per i tempi di ritorno 2, 5, 10, 20, 30, 50,
100, 150, 200, 500.

| parametri a ed n forniti sono in formato raster, risoluzione Tkmx1km.

Figura 2-1: Pagina di pubblicazione dello studio sulla
regionalizzazione delle curve di possibilita pluviometri [sito web
Regione Toscana ]

¥

Consulta la relazione finale dell'attivita e la presentazione

Scarica i parametri delle linee segnalatrici di possibilita pluviometrica a ed n da utilizzarsi previa consultazione della
Guida all'uso.

Per elaborazioni a scala di bacino/stazione pluviometrica/comune/aree di allerta & possibile comsultare applicativa
disponile al seguente indirizzo

2.1 STUDI EPROGETTISUL RETICOLO D’INTERESSE

Sono stafi analizzat gli studi idrologici idraulici e i progeti messi a disposizione dalle Amministrazioni pubbliche al fine di valutare la
consistenza e qualita dei dati esistent per l'areale diinteresse.

In primo luogo si € analizzato lo “Studio idrologico idraulico a supporto del Piano strutturale e reqolamento urbanistico di Piombino”
— [Comune Piombino 2012]. Lo studio, datato febbraio 2012, riporta i risultati dellanalisi idrologica idraulica per il Fiume Cornia e per una
serie di corsi d'acqua secondari.

Le tavole di sintesi della pericolosita idraulica evidenziano come vi sia una sovrapposizione degli efieti indoti dal reficolo idrografico in futia
larea di fondovalle del Fiume Cornia; non si distinguono cioé le aree di pericolosith generate dal singolo corso d'acqua. Le valutazioni di
pericolosita idraulica di un’areale non possono quindi prescindere dallo studio dei maggiori corsi d'acqua afferent alle aree di interesse.

Dato rilevabile nello studio, & quello relatvo ai dati pluviometici utlizzat per la determinazione degli input idrologici; i dati utlizzat si fermano
allanno 1996.

Gli studi a supporto del RUC contengono alcune valutazioni sulleficacia degli interventi di messa in sicurezza idraulica previst sul Fiume
Cornia e alcuni afluenti; valutazioni realizzate perd nel momento in cui tali intervent erano soltanto pianificat.

Sono stati quindi consultati e analizzati i progeti esecufivi delle opere di caratiere strutturale sul'asta del Fiume Cornia e dei sui afiuent,
lavori denominati “Lavori di manutenzione straordinaria alle arginature del fiume Cornia - Il e lll categoria idraulica”.

| dati, acquisiti dal Consorzio di Bonifica Toscana Costa, si riferiscono ad Intervent di ringrosso e rialineamento sommita arginali e ricavatura
di sezioni nel fratio compreso fra 00997__13 e 00852PB04 (vedi planimetria sezioni fluviali riportat in Appendice 2).

Il progetto generale € stato atiuato afraverso 5 Lot Funzionali di cui i primi 4 sono gia completati;

Lotto 1 (progetto Settembre 2008):
Interventi su argine destro e sinistro da sezione 00696__09 a sezione 00502__09
e Rialineamento sommita arginali
e Ringrosso arginale
e Rivestmento con materiale flessibile
Lotto 2 (progetto Giugno 2009):
Interventi su argine destro e sinisto da valle sezione 01020PC04 a sezione 00696__09:
¢ Rialineamento sommita arginali
¢ Ringrosso arginale
¢ Rivestimento con materiale flessibile
Lotto 3 (progetto Settembre 2010):
Interventi su argine destro da sezione 01257__10 a monte sezione 01020PB04:
e Riallneamento sommita arginali
e Ringrosso arginale
e Rivestmento con materiale flessibile
Lotto 4, primo stralcio (progetto Dicembre 2012):
Demolizione del ponte in localita Ponte di Ferro. Sezione 00458__12
Lotto 4, secondo stralcio (progetto marzo 2013):
Interventi su argine destro e sinistro da sezione 00502__09 a sezione 00458__12:
e Riallneamento sommita arginali
e Ringrosso arginale
e Rivestmento con materiale flessibile
Lotto 5, in fase di progettazione
Nel 2012 é stato redatio un preliminare che prevedevaolfre agli intervent di ringrosso arginale gia eseguit periLoti 1-2-3-e 4, la demolizio-
ne in alveo della soletia di fondazione del Ponte di Roviccione per aumentare la luce.
Tale progetio € stato poi modificato prevedendo ad oggi i soli ringrossi arginali a contenimento della duecentennale senza dover demolire la
soletta di fondazione del ponte. Il Progetio preliminare/definivo & in corso di definizione anche in virtu dellautorizzazione da parte della Re-
gione Toscana al riutlizzo delle economie provenienti dagli altri lotfi funzionali (16 Febbraio 2016).

Il Consorzio hainoltre fornito i dati relativi al progetio di “Ringrosso e rivestimento di un tratto significativo diargine del Riomerdancio’
(progetto del Marzo 2013), gia realizzato; Intervent su circa 1200 m a monte della confuenza con Fiume Cornia, costitui da:

e Rimozione del ponticello della via Fonda e rivesiimento dellarea interessata con materiale flessibile;

e Risagomatura sezioni di deflusso;

o Rialineamento livellette arginali;

e Rinforzo arginale;
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Obietlivi prioritari dei due macro intervent (i 5 loi funzionali sul Cornia e lintervento sul Merdancio) sono:
e Contenimento degli eventi con tempo diritorno pari o inferiore a 30 anni, con esclusione del ratto terminale del iume Cornia prima
dello shocco a Mare (circa 1 km a monte della foce);
e Riduzione delle esondazioni per eventi con tempo di ritorno pari o inferiore a 200 anni sia per laumento della sezione liquida di-
sponibile, sia per la riduzione del rischio di rottura arginale per sormonto.

PMS Riomerdancio
AT Lotto 5
.-/ o e
( AT
N \\\ . ' 1! Y ,/jl
’/,-" .\‘-\»\_ = - .
7N g ] 1 ]
// \\ I'.\ ;.'
W b K
Lotto 2I 5 . //’
| Lotto 3
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LDtt'U 1 ’//"'..--.- ' &, -'"\-\._.‘:‘\ \ f,//’
Lotto 4 /~ 1\“\—,/
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Figura 2-2: Planimetria generale degli interventi:

Per quanto riguarda la modellistica idrologica si € inoltre acquisito lo studio denoominato “Aggiornamento studi idrologico idraulico di
supporto al Regolamento Urbanistico”, redatto da HS Ingegneria per conto del Comune di Campiglia Maritima allo scopo di definire le
condizioni di pericolosita idraulica ad oggi presenti in corrispondenza dellambito produtivo esistente D5.1/1 in Loc. La Monaca. In questo
studio & riportata 'analisi idrologica dei bacini del Fiume Cornia, Torrente Rio Merdancio e Fosso Corniaccia, per tempi di ritorno TR 30 e 200
anni, dafi da noi ufilizzat come di seguito specificato.

3. APPROCCIO METODOLOGICO

Lo schema metodologico adottato si basa essenzialmente su criteri analiici che, partendo dagli event di precipitazione, conduce alla
definizione delle aree soggetie ad inondazione atraverso la simulazione deifenomeni di formazione e propagazione dellonda di piena.

Ai fini dellindividuazione delle aree allagabili, I'approccio deve necessariamente considerare un corso d'acqua nella sua pil completa
caratierizzazione spaziale, sia in termini destensione, sia in termini di contribui laterali provenient dagli affuent considerat. La
determinazione delle aree soggete ad inondazione dipende, in sostanza, dalla distribuzione spazio-temporale dei volumi di piena; pertanto,
in ogni sezione del corso d'acqua, i volumi d’'esondazione dipendono, a parita d'evento che li genera, dalla dinamica di propagazione e di
laminazione verificatasi nelle sezioni precedent.

E pertanto necessario, da un lato, simare gli idrogrammi di piena in arrivo al corso d’acqua e, dallaltro, analizzarne la propagazione e
laminazione per effeio di esondazioni, opere, diversivi ed immissioni laterali. Di qui la necessita di un approccio integrato di fipo idrologico-
idraulico che consideri l'asta fluviale d'interesse, il relativo bacino aflerente e le eventuali connessioni idrauliche laterali.

Le sollecitazioni idrologiche al sistema, cosfituite in generale da event caratierizzati da intensita di pioggia variabili nel ttmpo e nello spazio e
dalle “condizioni inizial" del bacino idrografico, vengono rappresentate da ietogrammi sintefici defini in base alle Curve di Possibilita
Pluviomefrica per preassegnata durata di pioggia e tempo di ritorno. Atraverso la modellisiica idrologica, vengono definiti gli idrogrammi di
piena nelle sezioni prescelte del corso d'acqua considerato.

La propagazione dei deflussi di piena cosi generati e la valutazione dei fenomeni esondativi lungo l'asta fluviale considerata avviene tramite
modelli idraulici, in grado di fornire in ogni sezione dellasta fluviale lidrogramma di piena in fransito ed il massimo battente idraulico atteso, in
modo tale da poter verificare I'eficienza delle stutiure di contenimento o, in caso contrario, la sussistenza difenomeni esondativi.

In questo studio & stato implementato un modello idraulico integrato che permetie di combinare [approccio monodimensionale, per la
modellazione idraulica in alveo, a quello bidimensionale per la modellazione idraulica delle aree inondabili. L'integrazione tra i modeli
avviene in modo dinamico, garantendo quindi la conservazione di massa e quantta di moto tra i vari sistemi. Gli alvei dei corsi d'acqua
vengono modellaii afraverso linserimento di sezioni trasversali, ricostruite a parfre dai rilievi fopografici e comprensive di tutte quelle
struttiure che interferiscono con il deflusso di piena, mentre le aree inondabili sono caratterizzate da un modello digitale del terreno che deriva
dal rilievo lidar. L'accoppiamento dei due modelli avviene atraverso degli apposit elementi che definiscono in ogni sezione fluviale la quota di
sfioro in destra e sinistra idraulica e che quindi collegano il modello monodimensionale a quello bidimensionale.

Dal punto di vista idrologico sono stati studiati gli event con tempo di ritorno pari a 30 e 200 anni e durata variabile. Gli input idrologici ufi-
lizzat sono stati mutuat dallo studio “Aggiornamento studi idrologico idraulico di supporto al Regolamento Urbanistico” (in seguito “Input idro-
logici Campiglia Maritima”), redatto da HS Ingegneria per conto del Comune di Campiglia Maritima allo scopo di definire le condizioni di pe-
ricolosita idraulica ad oggi present in corrispondenza del'ambito produtivo esistente D5.1/1 in Loc. La Monaca (in seguito “Input idrologici
Campiglia Mariima”). Tale scelta, concordata con i tecnici del Genio Civile di Livorno, e resa possibile dalla disponibilita dei professionist
incaricati dal Comune di Campiglia Maritima, consente di oftenere un duplice risultato:

1) L'aggiornamento all”Analisi di frequenza regionale delle precipitazioni estreme fino allanno 2012”; elaborato nellambito dell'Accor-
do di collaborazione fra Regione Toscana e Universita di Firenze di cui alla DGRT 1133/2012, e finalizzato allaggiornamento del
quadro conosciivo idrologico del territorio Toscano, cosfituisce oggi la nuova base dati su cui implementare le analisi idrologiche
propedeutiche alle valutazioni idrauliche dei singoli reficoli.

2)  Uniformare le analisi idrauliche sullo stesso corso d’acqua con input idrologici coerent.

Nellambito del presente studio & stata implementata anche un’analisi idrologica con metodologie sostanzialmente diverse da quanto fatto nei
precedent studi sul Fiume Cornia. Tale analisi viene comunque riportata nei successivi paragrafi, ancorché non utlizzata nella modeliistica
idraulica, come utle elemento di confronto.

Dal punto di vista geometrico sono stati studiati 2 scenari:

stato afiuale (SA) che rappresenta latuale configurazione geometrica dei corsi d’acqua studiat, comprese quindi le modifiche ivi apportate
dalla realizzazione dei "Lavori di manutenzione straordinaria alle arginature del fume Cornia - Il e Ill categoria idraulica" realizzati dal Con-
sorzio di Bonifica;

stato di progetio (SP) implementato al fine di individuare gli effeti idraulici atilesi a seguito della realizzazione di quanto previsto nel Piano
Industriale AFERPI; consente inoltre di valutare gli effeti delle opere di natura idraulica necessari per la messa in sicurezza e riduzione del
rischio delle opere edilizie in progetto, nonché di verificare il non aggravio nelle aree limitrofe.
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| corsi d'acqua oggetto di studio sono i corsi d’'acqua che possono ingenerare una pericolosita idraulica sulle aree di interesse ed in particola-
re:
e |l Fosso Tombolo, in quanto a diretio contatio con le aree oggetio di pianificazione;
e |l Fiume Cornia, che presenta crificita nel tratto terminale a valle della strada della Base Geodefica;
e |l Fosso Cosimo, posto in sinistra idraulica del Fiume Cornia, che puo dare allagamenti con sovrapposizione degli effeti con gli al-
lagament direti del Cornia.

Come vedremo in seguito sono stafi sviluppati modelli numerici mono e bidimensionali in grado di valutare gli effetti sul territorio direttamente
afferente a fali corsi d'acqua. Il modello generale, che prende in considerazione Iasta fuviale del Fiume Cornia dalla confluenza con il rio
Merdancio alla foce, nonché tutto il bacino del Fosso Cosimo e del Fosso Tombolo, € stato progressivamente semplificato al fine di realizzare
un modello di detiaglio delle aree di interesse, ufllizzato per la determinazione delle aree a pericolosita idraulica allo stato atuale e di proget
fo.

4. MODELLO IDROLOGICO

Di seguito viene riportata la modeliistica idrologica implementata per la determinazione degli input pluviometrici e degli idrogrammi di piena.

Per quanto riguarda i corsi d'acqua minori, Fosso Tombolo e Fosso Cosimo, il modello idrologico utllizzato prevede il solo calcolo degli input
pluviometrici in quanto il processo di formazione e propagazione dellonda di piena ¢ demandato al modello idraulico Bidimensionale imple-
mentato e descritio nei paragrafi seguent

Per quanto atiene il fiume Cornia, sono riportati gli “Input idrologici Campiglia Maritima” ufilizzat allinterno del modello idraulico. Quest so-
no gli idrogrammi del Fiume Cornia e del Torrente Rio Merdancio alla loro confuenza.

4.1  REGIME PLUVIOMETRICO

Il regime pluviometrico & stato determinato a partire dai risultai prodoti dal gruppo di lavoro dellatlivita “Modellazione idrologica”, nell'ambito
dellAccordo sfipulato fra la Regione Toscana e il Diparimento di Ingegneria Civile e Ambientale dellUniversita degli Studi di Firenze, per lo
sviluppo di attivita di ricerca sulla Mitigazione del Rischio Idraulico nella Regione Toscana.

Nellambito di tale lavoro € stata fornita la stma dellaltezza di pioggia per le diverse durate caratterisiiche (1, 3, 6, 12 e 24 ore e giornaliera) e
i diversi tempi di ritorno fissat (2, 5, 10, 20, 30, 50, 100, 150, 200 e 500 anni). Per le durate caratteristiche, sono state elaborate le griglie di
risoluzione 1 km dei valori estremi delle altezze di pioggia, peritempi diritorno.

La previsione quanttaiva dei valori estremi di pioggia in un determinato punto € stata efetuata atraverso la determinazione della curva o
linea segnalatrice di probabilita pluviometrica (LSPP), cioé della relazione che lega laltezza di precipitazione alla sua durata, per un

assegnato tempo di ritorno.
La LSPP & descritta da una legge di potenza del fipo:

h{t) = atn
con: h =altezza di pioggia [mm]; ¢ = durata [ore], a e n parametri caratteristici per i tempi diritorno considerat.
Dalle linee guida della Regione Toscana € possibile definire la metodologia di calcolo delle altezze di pioggia su un bacino idrografico.

Per calcolare laltezza di pioggia su un bacino idrografico & necessario individuare lo spartiacque del bacino imbrifero e, una volta scelfo il
tempo di ritorno, € possibile valutazione delle Altlezze di Pioggia Lorde come di seguito specificato.

Nofi i parametri a e n della LSPP per assegnato Tr, viene definita la durata t delfevento. E possibile quindi frovare laltezza di pioggia in ogni
cella tramite la relazione:

ht) = atn
con: h = altezza dipioggia [mm]; t = durata dellevento [ore], a e n paramefri caratteristici della LSPP.

Una volta frovata laltezza di pioggia h in ogni cella, per la durata e il tempo di ritorno stabilito, & suficiente calcolare il valore medio sul
bacino idrografico.

Osservando sperimentalmente le piogge intense & possibile afiermare che, allinterno di una certa area, lintensita di precipitazione durante
l'evento piovoso varia da punto a punto, anche in maniera sensibile, e questa variazione & fanto maggiore quanto maggiore € l'estensione

dellarea considerata. Per questo alla precipitazione lorda, calcolata rispetto alla sezione di calcolo, viene generalmente applicato un
coefliciente di ragguaglio dipendente dall'area del bacino e dalla durata dellevento;

In linea con la frattazione riportata nella Regionalizzazione delle Portate di Piena della Regione Toscana, il coefiiciente assume la seguente
formulazione:

K, =1—exp(at”) +exp(at’ —A)

dove té la durata dellevento, A ¢ l'area del bacino sotieso € a, 8, y sono parametri dipendenti dal bacino considerato.
Il parametro ¢ della formula sopra riportata dipende dal coefiiciente a’ della curva di possibilita pluviometrica a tre parametri.

Poiché le curve delle nuove LSPP sono rappresentate con la formula a due parametri nella formulazione h(f) = a t, al fine di determinare il
corrispetivo valore dia’ da utlizzare nella sima del coeficiente diragguaglio, si &€ operato come segue:
o  dalle nuove LSPP sono stati calcolati per ogni “Tr” e per ogni durata “D” 'altezza di pioggia “h”;
o dalla formula a 3 parametri h=a™t"*Trm" in campo logaritmico si otiene log(h)=log(a’) + n™log(f) + m*log(Tr);
o framite regressione lineare, sulle aliezze di pioggia h, funzione della durata e del tempo di ritorno, si ottengono i parametri a', m' ed
n'della formula a 3 parametri.

Nel presente studio € stato verificato che:
1) le altezze di pioggia (pioggia lorda) utiizzate per il calcolo degli “Input idrologici Campiglia Maritima
nuove LSPP redatte dalla regione Toscana;
2) i coeficient di ragguaglio utilizzati per il calcolo degli “Input idrologici Campiglia Maritima “, sono pressoché corrispondent ai valori
calcolaii secondo la metodica indicata nella regionalizzazione delle Portate di Piena della Regione Toscana.

, sono congruent con le

Le sollecitazioni idrologiche sul Fiume Cornia risultano quindi congruenti con le sollecitazioni pluviometriche utilizzate per i corsi
d’acqua minori; si precisa che a vantaggio di sicurezza Gli input pluviometrici su Fosso Tombolo e Fosso Cosimo non sono stati
né ragguagliati, né sono state decurtate le perdite per infiltrazione.

Nelle tabelle sotiostant sono riportati i valori dellaltezza di pioggia lorda, calcolati per ogni singolo bacino idrografico al variare del Tempo di
ritorno e della durata dellevento meteorico. E inoltre riportata la tabella del coeficiente di ragguaglio areale uflizzato per la determinazione
della Pioggia Lorda Ragguagliata, uflizzato soltanto per il bacino del Fiume Cornia.

TR30 TR200 TR500

Bacino d5h| déh | d7h | d8h ] d2h | d3h | d4h | d5h [ d6h | d7h | d8h | d9h | d2h [ d3h | d4h | d5h | d6h | d7h [ d8h | d9h
Fiume Cornia |96.8|101.9{106.4[110.5]108.6(124.9]137.9{148.9)|158.6 | 167.3|175.1]182.4] 126.0| 145.7{161.5|175.0( 186.8| 197.4]207.1{216.0
Fosso Cosimo | 90.1{ 94.5 | 98.4 |101.9]103.2|117.7[129.2(138.8| 147.3| 154.8|161.7[168.0| 119.7| 137.3| 151.3] 163.1{173.5[182.8| 191.2| 199.0
Fosso Tombolo| 87.1] 91.4 [ 95.2 [ 98.7 ] 99.2 | 113.4|124.6{134.1]142.4]1149.9]|156.6[162.8] 115.1]132.3]|146.0| 157.6(167.8]176.9]185.2|192.8
Tabella 4-1: Piogge lorde al variare del tempo di ritorno e della durata dellevento meteorico

a' a B p |A(kmq){Kr 2h|Kr 3h|Kr 4h|Kr 5h|Kr 6h|Kr 7Th|Kr 8h [Kr 9h
Bacino Cornia| 21.76 | 0.78 | 0.25( 0.01| 353.7 | 0.62 [ 0.65 [ 0.68 | 0.70 | 0.72 | 0.73 | 0.74 | 0.75
Tabella 4-2: Coefficiente di ragguaglio Areale utilizzati per il bacino del Fiume Comia

4.2  INPUTIDROLOGICI FIUME CORNIA

Di sequito viene riportata la modellisica idrologica implementata per la determinazione degli idrogrammi di piena del Fiume Cornia con il Tor-
rente Rio Merdancio alla loro confuenza, utllizzati quali input idrologici al modello idraulico.
Input idrologici Campiglia Maritima sono stafi determinai atraverso i seguent metodi di calcolo:

e Pioggia Lorda ragguagliata — LSPP e Kr secondo mefodologie Regione Toscana

e  Modello di infilrazione - Metodo del CN;

o Trasformazione affussi —deflussi - Metodo dellidrogramma SCS;

Si riportano di seguito alcuni estrati cartografici della schematizzazione idrologica utlizzata. Per maggiori defiagli si rimanda agli elaboraf
dello studio.
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Si riportano di seguito gli idrogrammi calcolai come somma dei contribut idrologici del Fiume Cornia e del Rio Merdancio alla confluenza fra

gli stessi.
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Figura 4-3: ldrogrammi Tempo di ritorno <= 30 anni per le durate di pioggia pari a 5,6,7 e 8 ore
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Figura 4-4: ldrogrammi Tempo di ritorno <= 200 anni per le durate di pioggia pari a 2,3,4,5,6,7, 8 € 9 ore

d2h [ d3h d4h | d5h [ d6h | d7h | d8h [ d9h
TR 30 - - - 6749 | 701.9 | 708.6 | 703.2 -
TR 200 | 833.33 [ 1109.3 | 1280.45 | 1365.6| 1392.3 [ 1381.9] 1355.1 [ 1318.3

Tabella 4-3: Portate al colmo

Dai risultati si evince come la durata critica, ovvero la durata che massimizza il picco dell’onda di piena e pari a 7 ore per I’evento

con Tempo di ritorno minore uguale a 30 annie di 6 ore per I’evento con tempo di ritorno minore o uguale a 200 anni.

Hydrogeo
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4.3  MODELLOIDROLOGICO “REGIONALIZZAZIONE DELLE PORTATE DI PIENA - REGIONE TOSCANA”

La modellisica idrologica comunemente utlizzata in ambito regionale €& quella che fa riferimento alla metodologia indicata nella
Regionalizzazione delle Portate di Piena, il cosiddetto modello AITO.

La frasformazione da pioggia al suolo a portata nella sezione di chiusura avviene secondo una cascata di processi. L'ingresso principale al
modello & cosfiuito da una serie di misurazioni di pioggia. La quota parte di tali precipitazioni che andra in scorrimento superficiale, detta
anche precipitazione eficace (neta), viene valutata con un opportuno modello di trasformazione afflussi-deflussi, per la stma della
produzione di deflusso idealmente in ciascun punto del bacino, avente la dimensione di una portata per unita di area. Infine, il processo di
concentrazione dei deflussi nel reticolo idrografico e di trasferimento lungo questo fino alla sezione di chiusura verra rappresentato framite un
opportuno modello di formazione dellonda di piena.

La metodologia alla base degli studi effetuaii mira ad un’agevole caraterizzazione degli event in termini di tempi di ritorno e durata
dellevento meteorico; conseguenza diretta, la possibilita di definire i livelli di rischio in funzione della probabilita di accadimento. Cio si otiene
facimente afraverso una procedura semplificata di generazione di event sintefici, che si basa sulla ipotesi di isoffequenza fra evento
meteorico e portata in alveo (Tempo diritorno evento di pioggia = Tempo di ritorno idrogramma di piena).

Il modello numerico uflizzato consente la determinazione dei contributi idrologici al reficolo idraulico oggetto di studio ed & composto da un
modello per il calcolo delle perdite del bacino idrografico (modello di infilrazione) e da un modello aflussi-deflussi per la frasformazione degli
input pluviometrici, depurati dalle perdite succitate, in idrogrammi sollecitant il reticolo idraulico.

I modello diinfilirazione utilizzato & il modello di infilrazione asintotico a soglia, il quale richiede la sima di due parametri:
e la(mm), volume unitario di perdita iniziale che il terreno assorbe durante i primi istant di precipitazione;
o Ks (mm/h), coefliciente diinfilrazione a saturazione.

Il modello di trasformazione aflussi-deflussi ullizzato € il modello di Nash, che schematizza i bacini idrografici in una serie di serbatoi lineari
disposti in serie e che dipende dai seguenti parametri:

e n(-),numero di serbatoi lineari che rappresentano il bacino nella schematizzazione del modello di Nash;

ok (h),tempo caratieristico che rappresenta il ttmpo di svuotamento del serbatoio.

Si rimanda all’Appendice 1.A per i dettagli teorici dei modelli di infilrazione e di frasformazione affussi deflussi.

Nel presente studio si & provveduto a:
1)  calcolo di la a parire dalle Aree Boscate desunte dalla carta dellUso del Suolo della Regione Toscana (vedi Appendice 1.B);
2) Calcolo Ks a parfire dalla carta Geologica della Regione Toscana
3)  Gerarchizzazione del reticolo per la determinazione di n e k, a partire dal reficolo della Regione Toscana (vedi Appendice 1.C)

Per la determinazione del parametro k & necessaria la valutazione del parametro Tl (tempo di ritardo) calcolato secondo la formulazione
proposta della Regionalizzazione delle Piene in Toscana.

Gli event meteorici studiati fanno riferimento a tempi di ritorno di 30, 200 e 500 anni. Si & scelto di studiare un set di durate del’evento
meteorico sinteico a cavallo della “durata criica” (durata che massimizza la portata al colmo), ovverole durate 3, 6, 7, 8, 9, 12 ore.
Nelle tabelle sotiostanti sono riportat i risultati delle analisi efetuate in termini di parametri del modello idrologico e di portate calcolate.

Param. Geomorfologici

n() k(h) | Ti(h)

19.319 1.452 3116 | 2.246 7.00
Tabella 4-4: Parametri idrologici

la (mm) [ Ks (mm/h)

Tr30 Tr 200 Tr 500
d3h | déh | d9h | d12h] d3h | d6h | dSh | d12h| d3h | d6h [ d9h | d12h
Fiume Cornia | 83.9 | 102.01 114.3| 124.0] 125.1]| 158.8| 182.6 | 201.6] 145.9] 187.0] 216.3] 239.7
Tabella 4-5: Pioggia lorda (in mm) sul bacino del Fiume Cornia

1400
TR303H
1200 NN —— TR306H
\ ——TR309H
1000 ——TR3012H
x TR2003H
= 800
g \\\ \\\ —— TR2006H
o | \ —— TR2009H
600 \
> \\ —— TR20012H
400 - \ \ TR500 3H
\ —— TR5006H
200 NS _i —— TR500 9H
| ‘ —— TR50012H
0 . | : .
2 2 2 2 2 2
Jg 1% g %% Jg 1 Y0g %2 g %2 4/09/20
%, 6, 527, 6.5, 60, 12,
. . 0

Figura 4-5: ldrogrammi - alla chiusura del Fiume Comia

PORTATA MASSIMA (mc/s)
TR30 3H| TR30 6H| TR30 9H| TR30 12H| TR200 3H| TR200 6H [ TR200 9H | TR200 12H] TR500 3H| TR500 6H| TR500 9H | TR500 12H

373.6 503.5 541.7 530.2 680.7 926.2 1004.3 989.1 837.3 1136.4 1231.6 1213.3

Tabella 4-6: Portate al colmo al variare del tempo di ritorno e della durata dellevento meteorico

Nei grafici seguent sono riportali i confronti grafici fra gli idrogrammi calcolati (idrologia Regionalizzazione) e quelii che verranno utlizzat
quali input idrologici e prodoti nellambito dello studio a supporto del Regolamento Urbanistico di Campiglia Maritima (idrologia Cornia). Gli
idrogrammi si differenziano sia in forma che per valori di picco, comportamento che si presenta pii 0 meno marcatamente per tutte le durate
studiate. Questo confronto da il senso dellivello conservativo della analisi sviluppate.

——|drologia Comia  =—idrologia Regionalizzazione
1400

/\
1000 / \

N [
- [/ | \ '\
/ NI
\\ \\
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009 400 809 "2:00 6:00
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Tabella 4-7: Confronto fra modello idrologico Regionalizzazione e input idrologici utilizzati nel presente studio Tr 200 anni , durata 6 ore
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Tabella 4-8: Confronto fra modello idrologico Regionalizzazione e input idrologici utilizzati nel presente studio Tr 30 anni , durata 6 ore

5. MODELLO IDRAULICO - STATO ATTUALE

Come vedremo in seguito sono stafi sviluppati modelli numerici mono e bidimensionali in grado di valutare gli effeti sul territorio diretamente
afierente ai corsi d’acqua studiat. Il modello generale, che prende in considerazione l'asta fluviale del Fiume Cornia dalla confluenza con il
Rio Merdancio alla foce, nonché tutto il bacino del Fosso Cosimo e del Fosso Tombolo, € stato progressivamente semplificato al fine di rea-
lizzare un modello di dettaglio delle aree di interesse, uflizzato per la determinazione delle aree a pericolosita idraulica allo stato atuale e di
progetio.

L'implementazione del “Modello idraulico Generale” allo stato atuale, & stato effetuato atraverso il Software MIKE del Danish Hydraulic In-
sttute — DHI, certificato dalla F.E.M.A. (Federal Emergency Management Agency).

Il comportamento idraulico in alveo del reficolo idrografico di verifica & stato simulato atraverso un modello monodimensionale (MIKE 11) con
la schematizzazione geometrica delle sezioni fuviali ricavata dal rilievo topografico. Le acque esondate e la loro propagazione al di fuori
dellalveo, sono sfate simulate con un modello bidimensionale (MIKE21), a partire dal modello digitale del terreno mutuato dei rilievi LIDAR.
MIKE FLOOD permete I'accoppiamento dei due modelli in modo fotalmente dinamico, garantendo la conservazione di massa e quantita di
moto tra i diversi sistemi.

Data l'estensione areale del territorio interessato dai potenziali allagament, atraverso un procedimento iterativo di analisi e verifica dei risul-
tati di progressive semplificazioni del “Modello idraulico Generale” siamo giunt alla individuazione di un_“Modello idraulico di dettaglio” carat
terizzato da una maggiore risoluzione spaziale (minore dimensioni delle celle di calcolo) e da un limitato dominio spaziale (minore ferritorio
indagato). Gli scenari idrologici considerati sono relativi agli eventi meteorici di seguito riportati, “critici’ per le aree diinteresse:

Tempo di ritorno 30anni | 200 anni

Durate evento meteorico 7 ore 6e9ore

Tabella 5-1: Eventi idrologici simulati per le valutazioni sulla semplificazione del Modello idraulico Generale

Il “Modello idraulico di dettaglio” & stato invece implementato con il software HEC-RAS 5.0.2 (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis
System), prodotto e reso disponibile gratuittmente dallUSACE (United States Army Corps of Engineering). Il codice di calcolo permette la
simulazione accoppiata mono-bidimensionale. La risoluzione dello schema di moto viene ofienuta per via numerica, discretzzando le
equazioni nel dominio spazio-temporale mediante opportuni schemi numerici. La soluzione viene pertanto oftenuta solo nei punt di
discretizzazione (e non con confinuita su futo il dominio). Tali punt sono rappresentat dalle sezioni trasversali (discretizzazione spaziale) e
dalla scansione temporale utlizzata nella rappresentazione dei fenomeni (discretizzazione temporale).

Gli scenari idrologici considerat nel modello idraulico di detiaglio, sono relativi agli event meteorici di seguito riportat. Le durate considerate
consentono la valutazione degli effeti in termini di allagabilita per event crifici (picco di piena massimo) e per event caratierizza da minori
portate massime ma volumi dellidrogramma crescent.

Tempo di ritorno 30 anni 200 anni

6,7,8e 9ore
Tabella 5-2: Eventi idrologici simulati dal Modello idraulico di dettaglio

Durate evento meteorico 7,8 0re

Nel presente capitolo sono riportati i risultati del Modello idraulico generale e del Modello idraulico di detiaglio, nonché i confront fra gli stessi
necessari a giustficare l'equivalenza in termini di risultati dei due modelli.

5.1  DESCRIZIONE DEL MODELLO IDRAULICO GENERALE

Lo schema di calcolo implementato rappresenta latuale configurazione geometrica dei corsi d’acqua studiat, comprese quindi le modifiche
ivi apportate dalla realizzazione dei "Lavori di manutenzione straordinaria alle arginature del fume Cornia - Il e Ill categoria idraulica” realiz-
zati dal Consorzio di Bonifica.

| corsi d'acqua oggetto di studio sono i corsi d'acqua che possono ingenerare una pericolosita idraulica sulle aree d'interesse ed in particola-
re:
e il Fosso Tombolo, in quanto a diretto contatio con le aree oggeto di pianificazione;
e |l Fiume Cornia, che presenta crificita nel ratio terminale a valle della strada della Base Geodetica;
e |l Fosso Cosimo, posto in sinistra idraulica del Fiume Cornia, che pud dare allagamenti con sovrapposizione degli effetti con gli al-
lagament direti del Cornia.

Per il fosso Tombolo e Il Fosso Cosimo, non sono stat implementat modelli monodimensionali ma la formazione e propagazione dellonda di
piena & stata valutata atraverso il solo modello bidimensionale; linput idrologico € rappresentato da una portata per un'unita di superficie
variabile nel tempo e distribuita su tutto il dominio spaziale del bacino idrografico, di valore pari allintensita di pioggia dellevento considerato.
In sostanza la condizione al contorno idrologica per fali bacini & cosfituitt da una pioggia distribuita ad intensita costante di durata pari
allevento meteorico considerato.

Per quanto atiene il Fiume Cornia si & invece implementato un modello monodimensionale che & poi stato accoppiato al modello
bidimensionale delle aree ad esso contermini, comprensivo del modello bidimensionale dei fossi Minori.

Il modello monodimensionale del fiume Cornia si estende da valle della confluenza tra Fiume Cornia e Torrente Rio Merdancio fino alla foce,
per un totale di circa 12.5 km di corso d'acqua studiato. A monte di tale sezione le esondazioni non risultano essere significative ai fini del
presente studio.; la scelta di considerare lintera sollecitazione idrologica alla sezione di confuenza fra i due corsi d’acqua risulta
estremamente conservativa per la valutazione delle aree allagabili nel fratto di foce, tratio di nostro interesse, in quanto non sono valutati gli
eventuali volumi esondati a monte.

Per quanto riguarda il Modello Bidimensionale accoppiato al modello monodimensionale, si € tenuto conto di tuti quei collegament idraulici
(atraversament stradali, fluviali e ferroviari) che interferiscono con il naturale deflusso delle acque esondate; in particolare gli atraversament
alla SP39 (Vecchia Aurelia), allAurelia e alla linea ferroviaria. | rilevat e le strutture morfologicamente interferent sono tenute in debito conto
afraverso la schematizzazione geometrica del territorio studiato come di seguito indicato.

5.1.1  CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI CORSI D'ACQUA E DELL'AREA DI STUDIO

In Appendice 2 ¢ riportato il dominio spaziale del Modello idraulico Generale ¢ la fraccia delle sezioni fluviali

Allinterno del dominio di calcolo, la morfologia del territorio & rappresentata da un modello digitale del terreno (DEM) a celle di dimensioni
10x10 m. Il DEM é stato ricavato ricampionando il LIDAR del Ministero dellAmbiente, fornito con celle di dimensioni 1x1 m.
La discretzzazione spaziale a 10 mefri consente di mantenere inalterate le informazioni spaziali principali; sono infatii leggibili, cambi
morfologici, rilevati stradali e ferroviari, nonché le arginature present nel reficolo idrografico minore.
| collegament idraulici (atraversamenti stradali, fluviali e ferroviari) che caraterizzano localmente il defusso delle acque esondate; in
particolare gli atraversament alla SP39 (Vecchia Aurelia), allAurelia e alla linea ferroviaria sono stati implementat allinterno del modello
bidimensionale con modifiche alle celle di riferimento del Modello digitale.
Per quanto riguarda il modello monodimensionale del Fiume Cornia, la caratierizzazione geometrica del corso d'acqua € stata ricavata a
parre dai rilievi topografici efetuai dal Consorzio di Bonifica Toscana Costa, implementando sugli stessi le modifiche derivant dalla
realizzazione dei "Lavori di manutenzione straordinaria alle arginature del fume Cornia - Il e Il categoria idraulica” realizzati dal Consorzio di
Bonifica.
Le sezioni fluviali sono individuate atraverso un codice alfanumerico che contiene al proprio interno le seguent informazioni:
(Esempio: sezione 01542PB03)

e  Scarateri  (Esempio: 01542) identificativo del codice della sezione, in questo caso ¢ la 1542
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e  2carateri  (Esempio: PB)
e  2carateri  (Esempio:03)

identificativo delle opere idrauliche; se non present si ufiizzano i caratteri: __
identficativo dellanno del rilievo topografico

Nella tabella seguente sono riportate le sezioni fluviali uflizzate con indicazione della codifica originale, del codice alfanumerico ufilizzato nel
modello e lindividuazione degli intervent realizzali dal consorzio di Bonifica.

CODICE CODICE
s‘:&?&i SEZIONE INTERVENTI sc:z%?«i SEZIONE INTERVENTI
CONSORZIO CONSORZIO
01257__10 C0_063 00696_09 | (CO_020 LOTTO 1
01233__10 C0_062 00649_09 [ CO_019 | Intervent suargine desto
01188_10 | CO_059 00614_09 | CO018 | - R'a”'”eam‘?”t‘:_ somiita
arginaill
01167__10 CO_057 |.‘OTTO 3 00575_09 c0 017 - Ringrosso arginale
01152_10 | CO_056 | Intervent su argine destro 00540_09 | CO_016 | _Rivesimento con materia-
01143_10 | cO_055 | - Rialineamenio sommia 00502_09 | CO_015 le fessibile

arginali

01118_10 C0_054 - Ringrosso arginale

01108__10 CO_053 | .Rivestmenio con materia-

01099_ 10 C0O_052 le flessibile

01059__10 C0_050

01041_10 C0O_048

01031_10 CO_047 LOTTO 4

01020PB04 CO_046 ) Demolizione ponte
nessun intervento

01020PC04 CO_045 Intervent su argine destro e

sinistro
01012_09 CO_044 00458__12 C0O_014 - Rialineamento sommita
00997__13 CO_043 LOTTO 2 arginali
00987 13 CO_042 | Intervent su argine destro e - Ringrosso arginale
00975__10 CO_041 ~ sinisto N - Rivestimento con materia-
00957_10 | CO040 | - Rialineamento sommita le flessibile

00943_10 | CO_039 arginali

- Ringrosso arginale

00930__10 C0O_038 - Rivesimento con materia-

00918__10 C0_037 le flessibile

00887__09 CO_036 - Sbancamento per ricali-

00874PB04 C0O 035 bratura sezioni

00874PC04 CO_034 00452__04 CO_013

00867__10 C0_033 00438__04 C0_012

00857__10 C0O_032 00425_ 04 CO_0M1

00852PB04 CO_031 LOTTO 2 00413__04 CO_010

00852PC04 C0O_030 Interventi su argine destro e 00322__04 CO_009

00847_ 09 C0_029 sinistro 00228 04 CO_008

00843__09 CO_028 - Riallineamento sommita 00186PB04 | CO_007

00828__09 CO 027 arginali nessun intervento

- Ringrosso arginale

00186PC04 CO_006
00816__09 C0_026 - Rivesimento con materia-

00179__04 C0_005
00803__09 C0_025 le flessibile

00129__04 CO_004
00795__09 CO_024 - Sbancamento per ricali-

00033__04 C0_003
00771_09 C0_023 bratura sezioni

00015PB04 C0_002
00762__09 C0_022

00015PC04 C0_002
00752__09 C0_021 00003__04 C0_001

Tabella 5-3: sezioni Fluviali utilizzate nel Modello ldraulico Generale di Fiume Comnia

Su ciascuna sezione & sfata individuata la quota di “sfioro” (quota del massimo contenimento delle acque in alveo), in destra e sinistra
idraulica, che rappresenta l'informazione necessaria al sofware per laccoppiamento del modello monodimensionale a quello bidimensionale.

5.1.2  CONDIZIONI AL CONTORNO E PARAMETRIDEL MODELLO IDRAULICO

Le condizioni al contorno del modello idraulico sono rappresentate da:

e Sollecitazioni idrologiche cosi come definite al capitolo precedente;

e Livello idromefrico del Mare che costituisce la condizione di valle sia del modello monodimensionale che del dominio di calcolo

Bidimensionale. |l livello scelto € paria 0.5 m sim;

Per cio che atiene ai coeficienti di scabrezza da assegnare alle singole sezioni fuviali, atraverso il confronto con i parametri riportati in
leteratura, si € associato il coeficiente di scabrezza, secondo Manning, paria 0.035 s/m'53.
Per quanto riguarda la scabrezza delle aree limitrofe al corso d'acqua, simulate dal modello bidimensionale, si & scelo di adofare una
scabrezza di 0.050 s/m'3,

In merito alle perdite di carico nelle strutture, i coefficient utlizzali sono stati ricavat dalla lefieratura disponibile. Tali valori, influenzano il
modello in corrispondenza degli afraversamenti fluviali, che generano una brusca variazione di sezione. In parficolare si € utlizzato un
coefliciente di contrazione di 0.5 e un coefficiente di espansione di 1.

E necessario precisare che non & stato implementato nel modello lo sbocco a mare del Fosso Tombolo, che & atualmente caratierizzato da
una tubazione di diametro DN800 con pendenza 0.5% con sezione parzialmente ostuita che ne limita leficienza. Tale scelta risulta
conservativa in termini di valutazione delle aree allagabil.

5.1.3  RISULTATI DEL MODELLO IDRAULICO GENERALE

In sequito alla modellazione dello stato attuale sono state efietiuate delle valutazioni sulla possibilita di studiare un modello di estensione
ridotia, sia perquanto atene il reficolo del Fiume Cornia per quanto atiene l'estensione spaziale del modello bidimensionale.

| risultati ci hanno suggerito la possibilita di limitare i modello Monodimensionale da valle della localita “Ponte di Ferro” (sezione 00413__04)
fino alla foce del Fiume Cornia, per un fotale di circa 4 km, e di non considerare gli effeti indotti dai deflussi idrologici bidimensionali del
Fosso Cosimo e del Fosso Tombolo. Si riportano di seguito le considerazioni tecniche che hanno avvalorato tale ipotesi.

Le analisi idrauliche evidenziano che le esondazioni nel tratio di monte del Conia, in sinistra idraulica, non interferiscono con le esondazioni
del tratio terminale per la presenza di ali morfologici che disconnetiono idraulicamente le due zone. L'assenza della pioggia distribuita sul
Fosso Cosimo allo stesso modo va ad interessare le aree d’'accumulo pit depresse poste a monte del fratto di interesse, senza per6 avere
ripercussioni evident nelle aree di valle.

In Appendice 3 sono riportate le cartografie dei battent idrometrici massimi funzionali alle considerazioni di cui sopra, ed in particolare:

In Appendice 3.A sono mostrati i batlenti idromefrici massimi derivanti dallapplicazione del modello idraulico generale per un evento con
Tempo di ritorno pari a 200 anni e durata 6h. Tale modello costiuira la base di raffronto con i modelii semplificati. In tale modello sono
present gli input idrologici sul bacino del Fosso Cosimo e in testa al Fiume Cornia.

In primo luogo ci siamo post lobietivo di valutare quali siano gli effeti sovrappost fra esondazioni provenient dal Fiume Cornia e
esondazioni provenient dal Fosso Cosimo. una forte interdipendenza dei due fenomeni potrebbe influenzare l'allagabilita delle aree di nostro
interesse; nel caso in cui, infatli il Fosso Cosimo, occupasse con le proprie acque di esondazione aree inondabili anche dal Fiume Cornia si
potrebbero registrare fenomeni di rigurgito allinterfeccia fra alvei fluviali e fterritorio limitrofo, con variazioni sensibili del comportamento
idraulico anche le aree non direttamente interessate da tali volumi.

In Appendice 3.B sono mostrati i batienti idromefrici massimi derivant dallapplicazione del modello idraulico generale per un evento con
Tempo di ritorno pari a 200 anni e durata 6h, in assenza degli input idrologici sul bacino del fosso Cosimo. non si sono in alre parole
considerate le piogge distribuite sullareale di pertinenza del bacino del Fosso Cosimo.

In figura seguente ¢ riportata la planimetria della difierenza dei battenti idrometrici massimi fra il Modello comprensivo delle piogge sul Fosso
Cosimo e il Modello con esclusione di tali piogge. Come si pud evidenziare, le diferenze sono assolutamente insignificanti (inferiori ai 2 cm)
per le aree di interesse; questo perché pur essendo pil marcate e significative nelle aree morfologicamente depresse e poste a monte della
strada Geodefica, non si hanno effeti sul deflusso in alveo in quanto i battent massimi non causano rigurgi da campagna verso fume che
posano modificare le portate in alveo. In sostanza lidrogramma sul fume Cornia non subisce variazioni.
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In Appendice 3.C sono mostrati i battenti idrometrici massimi derivanti dallapplicazione del modello idraulico generale per un evento con
Tempo di ritrno pari @ 200 anni e durata 6h, in assenza del confributo idrologico sul Fosso Cosimo e disconnettendo il modello
bidimensionale con una ipoteica barriera fisica allaltezza del ponte difesso e sviluppo ovest est

In questo modello quindi non si considerano eventuali sovrapposizioni degli efeti delle esondazioni di monte con le esondazioni del fratio
vallivo. Lo scopo & quindi valutare se il modello numerico pud essere ridotto in termini di dominio spaziale.

In figura seguente sono mostrate le difierenze di batienti fra il suddeto modello e il modello semplificato dal confributo del Fosso Cosimo.
Anche in questo caso sono presenti difierenze di battenti massimi attesi non significative (compresi tra -0.02 e +0.05 m).

In conclusione quindi & possibile studiare lallagabilita delle aree di interesse afraverso un modello a dominio spaziale ridotto e con
l'esclusione del confributo idrologico e di allagabilita potenziale del Fosso Cosimo.

Identiche valutazioni sono state fatte per eventi con durata pari a 9 ore e tempo di ritorno pari a 200 anni. Tali eventi seppur caraterizzati da
un picco dellonda di piena inferiore, presentano tutiavia maggiori volumi complessivi che possono determinare un diverso comportamento
dellallagabilita delle aree di interesse.

LEGENDA
Battenti [m]
[1-0.0195-0
= o.05

B 0.1
o5

B oltre 0.5

Figura 5-2: Differenze fra modello idraulico Generale senza input idrologici sul Fosso Cosimo e modello della sola parte di valle. - Evento tr<= 200 anni

durata 6 ore
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Figura 5-3: Differenze fra modello idraulico Generale senza input idrologici sul Fosso Cosimo e modello della sola parte di valle. - Evento tr<= 200 anni

durata 9 ore
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Per quanto riguarda il contributo idrologico del Fosso Tombolo si & provveduto ad implementare un Modello idraulico generale con i confribuf
idrologici sia del fosso Cosimo che del Fosso Tombolo (Appendice 3.D), e si € provveduto ad effetiuare un confronto con lo stesso modello in
assenza del contributo idrologico sul Fosso Tombolo.

In figura seguente ¢ riportata la planimetria della difierenza dei battent idrometrici massimi fra il Modello comprensivo delle piogge sul Fosso
Cosimo e Tombolo, e il Modello con esclusione di tali piogge. Fatia eccezione per le aree di ristagno, segnalate dal modello ma non ascrivibili
a fenomeni di esondazione, i due modelli evidenziano una sostanziale invarianza dei batient idromefrici massimi con differenze dellordine di
1,2 cm.

LEGENDA
{ Z ' \ B~ T 4= - ) it b A 3 Battenti [m]
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Un ulteriore determinazione del modello Idraulico generale riguarda gli eventi con tempo diritorno inferiore o uguale a 30 anni.

Come si evince dallAppendice 3.E, modello implementato per 'evento con tempo di ritorno 30 anni e durata pari a 7 ore (criica in termini di
picco), il Fiume Corni non ha esondazioni in tutto il fratto a monte della Strada Geodefica. Le uniche crificita si registrano a valle della stessa,
sia in sinistra che destra idraulica. gli allagament in sinistra idraulica sono determinat dal Fosso Cosimo e non interferiscono con quanto
accade nelle aree a valle della strada Geodetica.

In conclusione il Modello Idraulico Generale evidenzia quanto segue:

1) Il fiume Cornia risulta suficiente al contenimento degli eventi con tempo di ritorno inferiore o uguale a 30 anni per tutto il trato a
monte della Strada Geodetica. A valle della stessa strada si registrano sormonti delle strutiure arginali in corrispondenza della foce
a mare, dovut al brusco abbassamento delle struture di contenimento stesse.

2) Per gli eventi con tempo di ritorno inferiore o uguale a 200 anni, si hanno allagament difusi sia in sinistra che destra idraulica, sia a
monte che a valle della Strada geodetica. | volumi esondati non risultano pero fali da ingenerare fenomeni di rigurgito; in sostanza il
flusso risulta unidirezionale da fume verso campagna. Tale fenomeno si registra solo nel tratto di foce ove i livelli idrometrici che si
instaurano a campagna sono corrispondenti a quanto siregistra in alveo.

3) Il modello idraulico Generale pud essere semplificato senza perdere in accuratezza d'indagine, restringendo il dominio spaziale e
non considerando i contributi idrologici dei fossi di bonifica Cosimo e Tombolo.

In Appendice 4 sono riportate le sezioni idrauliche con linviluppo dei livelli idromefrici calcolat per eventi con tempo di ritorno 30 e 200 anni.
Vi & inolre il profilo longitudinale con evidenza delle livellette del fondo alveo, dei conteniment arginali in sinistra e destra idraulica, e dei

livelli idrometri inviluppo degli eventi con tempo di ritorno paria 30 e 200 anni.

Si rimanda al Modello di dettaglio le considerazioni sulle aree di interesse.

SEZIONE inviluppo Tr inviluppoTr
tr307h | tr308h 30 anni tr2006h | tr2007h | tr2008h | tr2009h 200 anni
01257__10 16.4 16.3 16.4 17.3 17.3 17.3 17.2 17.3
01233__10 16.0 16.0 16.0 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0
01188__10 15.2 15.2 15.2 16.7 16.7 16.6 16.6 16.7
01167__10 14.9 14.9 14.9 16.6 16.5 16.5 16.5 16.6
01152__10 14.8 14.8 14.8 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5
01143__10 14.8 14.8 14.8 16.5 16.5 16.5 16.4 16.5
01118_10 147 147 147 16.5 16.5 16.4 16.4 16.5
01108_10 147 147 147 16.5 16.4 16.4 16.4 16.5
01099__10 14.6 146 146 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4
01059__10 14.2 142 142 16.1 16.1 16.7 16.0 16.1
01041__10 13.8 13.8 13.8 15.7 15.7 15.7 15.6 15.7
01031__10 13.6 13.6 13.6 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5
01020PB04 13.5 13.5 13.5 15.5 15.5 15.4 15.4 15.5
01020PC04 13.4 13.4 13.4 14.9 14.9 14.8 14.8 14.9
01012__09 13.2 13.2 13.2 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6
00997__ 13 13.1 13.1 13.1 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5
00987__13 12.9 12.9 12.9 14.4 14.3 14.3 14.3 14.4
00975__10 12.6 12.6 12.6 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0
00957__10 12.4 12.4 12.4 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8
00943__10 12.4 12.4 12.4 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8
00930__10 12.3 12.3 12.3 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7
00918__10 12.3 12.3 12.3 13.7 13.7 13.6 13.6 13.7
00887__09 12.0 12.0 12.0 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3
00874PB04 12.0 12.0 12.0 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3
00874PC04 11.9 11.9 11.9 13.1 13.1 13.1 13.1 13.1
00867__10 11.9 11.9 11.9 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2
00857__10 11.9 11.9 11.9 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2
00852PB04 11.9 11.8 119 13.1 13.1 13.1 13.1 13.1
00852PC04 11.8 1.8 1.8 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9
00847__09 1.7 M7 M7 12.9 12.9 12.9 12.8 12.9
00843__09 11.5 115 115 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6
00828__09 11.4 11.4 11.4 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6
00816_ 09 11.3 11.3 11.3 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
00803__09 11.1 1.1 1.1 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4
00795_ 09 11.0 11.0 11.0 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3
00771_09 10.8 10.8 10.8 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1
00762__09 10.7 10.7 10.7 12.1 12.1 12.1 12.0 12.1
00752__09 10.6 10.6 10.6 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
00696__09 10.1 10.1 10.1 114 114 114 114 114
00649__09 9.5 9.5 9.5 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8
00674__09 9.1 9.7 9.7 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4
00575__09 8.7 8.6 8.7 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9
00540__09 8.2 8.2 8.2 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4
00502__09 7.7 7.7 7.7 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9
00458__12 7.2 7.2 7.2 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4
00452_ 04 7.1 7.1 7.1 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3
00438__ 04 7.0 7.0 7.0 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1
00425_ 04 6.9 6.9 6.9 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1
00413__ 04 6.7 6.7 6.7 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
00322__04 5.7 5.7 5.7 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
00228__04 46 46 46 5.4 5.4 5.4 5.5 5.5
00186PB04 4.0 4.0 4.0 47 5.1 47 47 5.1
00186PC04 4.0 4.0 4.0 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7
00179__ 04 3.9 3.9 3.9 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
00129_ 04 3.2 3.2 3.2 3.4 3.4 3.4 3.4 34
00033__ 04 1.9 1.9 1.9 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
00015PB04 1.5 1.5 1.5 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
00015PC04 1.3 1.3 1.3 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
00003__04 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Tabella 5-4: Risultati del modello idraulico generale — livelli idrometrici [m sim]
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5.2 MobDELLO IDRAULICO DIDETTAGLIO

Tale modello idraulico, come gia accennato, € caratterizzato da un’estensione ridotia rispetio al modello generale; in parficolare la sezione di
testa del modello monodimensionale sul Fiume Cornia € rappresentata dalla sezione 00413__04, ovvero a valle della localita “Ponte di
Ferro”, e il fratto di Fiume Cornia simulato ha una lunghezza pari a circa 4km, fino alla foce.

La caratterizzazione geomefrica e i parameti della modellisica idraulica sono analoghi al modello generale; si & perd incrementata la
risoluzione del modello afraverso l'ufilizzo di celle di dimensioni pari a 5x5m per quanto atiene le aree di interesse poste in destra idraulica.

Gli input idrologici del modello di detiaglio sono stafi desunti dal modello generale, estrapolando per ogni evento lidrogramma in transito alla
sezione 00413__04.

In Appendice 5 é riportata la planimetria del modello idraulico con lindividuazione delle sezioni fuviali e del dominio spaziale considerato.

521  ANALISI DEIRISULTATI STATOATTUALE

La prima evidenza, risultante dallanalisi, & che le esondazioni del Fiume Cornia si verificano nellulimo chilometro dalla foce, dove gli argini
sia in desfra che in sinistra idraulica, passano da una quota di circa 4.00 m sim alla sezione 00129__04, a circa 1.60 m slm alla sezione
00015PC04, fino a circa 1.00 m sim alla sezione a mare.

| fenomeni di esondazione sono caratterizzati da un sormonto delle strutiure arginali, che partendo dalla zona di foce, regredisce verso monte
man mano che si incrementano i livelli idrometrici in alveo.

Processo accentuato dalla presenza dellafraversamento della tubazione acquedotisica, posta fra le sezioni 00015PB04 e 00015PC04; il
rigurgito generato da tale strufiura causa un innalzamento dei livelli idrometrici a monte dello stesso che per eventi duecentennali arriva fino a
40 cm.

Nelle aree contermini al corso d'acqua si evidenzia in destra idraulica unsa variazione dei livelli che va da circa 2.00 m sIm fino a circa 1.60 m
sim.; dovute essenzialmente alla presenza di alcune sftrutture antropiche che delimitano le aree depresse del padule. Le esondazioni in
queste aree, a nord ed a ovest, sono confnate dallalto morfologico del complesso industriale posto a circa 4.00 m sim; Le aree attualmente
destinate agli impianti dell'industria siderurgica non sono soggette ad allagamento e presentano franchi di sicurezza rilevanti
rispetto agli eventi studiati.

A sud sono confinate dalle arginature del Fosso Tombolo, ancorché discontinue e non omogenee e dalla strada litoranea parzialmente ad
uso pubblico che da accesso alle spiagge.

Vi sono poi alcuni rilevat, reliti di vecchie infrastrutiure ferroviarie ormai in disuso, che suddividono l'area del padule stesso in due sotioaree
ben distinte. |l collegamento fra le due & costituito unicamente dall'atraversamento sul Fosso Tombolo.

In merito a questulimo, come gia evidenziato in precedenza, si rileva come lo stesso costituisca il recetiore finale di futte le acque di scolo
della zona confinata fra Cornia, Strada geodetica, e alveo del vecchio Cornia. la fossa presente parallelamente al Fiume Cornia ha dimensio-
ni variabili ma comunque di modesta entit3; in corrispondenza della foce e per tutio il tratto parallelo alla line di costa, il Fosso Tombolo appa-
re piu marcato e definito, con una sezione con larghezza media alla base di circa 10 mefri. Il suo sbocco a mare € ad oggi costtuito da un
afraversamento con fubazione DN 800 e pendenza dello 0.5%. la foce del canale ¢ stata proteta atraverso la realizzazione di una scogliera
a mare che haingenerato un tombolo sabbioso che ne causa perd frequentemente l'ostruzione.

Tale configurazione del territorio comporta l'assenza di diferenze sostanziali tra le aree allagate per TR 30 e 200 anni, se non in termini di
battent idraulici.

Si precisa che i batteni associati alle portate con TR30 anni, risultant nellarea di Orti Bottagone, non sono generati da esondazioni fluviali
ma sono il risultato della condizione di valle imposta nel modello paria 0.5 m sim.

Al fine di esplicitare compiutamente i risultati oftenuti sono stati elaborat le seguenti appendici

In Appendice 6 sono riportate le seguent cartografie:
- Batenti idrometrici massimi — inviluppo event con tr < 30 anni
- Batenti idrometrici massimi - inviluppo event con tr <200 anni
- Livelli idrometrici massimi — inviluppo event con fr < 30 anni
- Livelli idrometrici massimi — inviluppo eventi con tr <200 anni
- Velocita massime - inviluppo eventi con tr < 30 anni
- Velocita massime- inviluppo eventi con tr < 200 anni

In Appendice 7 sono riportate le sezioni idrauliche con linviluppo dei livelli idrometrici calcolati per eventi con tempo di ritorno 30 e 200 anni.
Vi & inoltre il profilo longitudinale con evidenza delle livelletie del fondo alveo, dei conteniment arginali in sinistra e destra idraulica, e dei
livelli idrometri inviluppo degli eventi con t pari a 30 e 200 anni.

Nelle seguenti tabelle sono inoltre riportati irisultai della modellisiica idraulica monodimensionale sul Fiume Cornia.

RISULTATI TR30 7H STATO ATTUALE RISULTATI TR30 8H STATO ATTUALE

Sezione W.S. Elev Froude Sezione W.S. Elev Froude
Q Total [m3/s] [m] E.G. Elev [m][Vel Chnl [m/s] Q Total [m3/s] [m] E.G. Elev_[m]|Vel Chnl [m/s]
00413__04 687.00 6.73 7.08 2.59 0.38 00413__04 686.60 6.73 7.07 2.59 0.38
00322__04 686.60 5.78 6.09 247 0.36 00322__04 686.33 5.77 6.09 247 0.36
00228__04 686.28 4.70 5.05 2.59 0.40 00228__04 686.10 4.70 5.04 2.59 0.40
00186PB04 686.21 4.22 4.52 242 0.40 00186PB04 686.05 4.22 4.52 242 0.40
00186PC04 686.19 4.09 4.44 2.59 0.44 00186PC04 686.03 4.09 4.44 2.59 0.44
00179_ 04 686.17 3.99 4.34 2.60 0.43 00179_ 04 686.02 3.99 4.34 2.60 0.43
00129__ 04 686.10 3.38 3.64 2.25 0.39 00129_ 04 685.96 3.38 3.64 2.25 0.39
00033__04 638.97 214 2.37 2.13 0.40 00033__04 638.88 2.14 2.37 213 0.40
00015PB04 609.87 1.73 2.09 2.65 0.60 00015PB04 609.81 1.73 2.09 2.65 0.60
00015PC04 609.87 1.51 1.96 2.99 0.71 00015PC04 609.81 1.51 1.96 2.99 0.71
00003__04 160.00 0.50 0.58 1.22 0.39 00003__04 160.00 0.50 0.58 1.22 0.39

RISULTATI TR200 6H STATO ATTUALE
W.S. Elev W.S. Elev

RISULTATI TR200 8H STATO ATTUALE

Sezione | rotalm3is)|  [(m]  |E.G. Elev [mj|vel Chii misp| "% Sezione | rotai[m3is]| [l |E.G. Elev [m|Vel chni mis]| "%
0041304 | 100570 794 8.40 299 041 0041304 | 100500 7.94 8.39 299 041
0032204 | 100567 686 730 293 040 0032204 | 100497 6.86 729 293 040
00228_04 | 100566 558 6.8 313 045 00228_04 | 100496 557 607 3.3 045
00186PB04 | 1005.66 502 545 292 045 00186PBO4 | 1004.95 5.01 545 202 045
00186PCO4 | 1005.66 484 533 312 049 00186PCO4 | 1004.95 484 533 311 049
0017904 | 100566 470 522 318 049 0017904 | 100495 470 521 318 049
00129_04 | 998.11 388 429 286 046 00129_04 | 997.46 3.88 429 286 046
00033_04 | 780.30 240 269 238 043 00033_04 | 780.35 240 269 238 043
00015PB04 | 70953 206 242 264 055 00015PB04 | 709.75 2.06 242 264 055
00015PC04 | 709.53 1.68 2.19 316 073 00015PC04 | 709.75 168 2.19 3.6 073
00003_04 | 160.00 050 058 122 039 00003_04 | 160.00 050 058 122 039

RISULTATI TR200 7H STATO ATTUALE RISULTATI TR200 9H STATO ATTUALE

Sezione W.S. Elev Froude Sezione W.S. Elev Froude
Q Total [m3/s] [m] E.G. Elev [m]|Vel Chnl [m/s] Q Total [m3/s] [m] E.G. Elev_[m]|Vel Chnl [m/s]
00413__04 1005.60 7.94 8.40 2.99 041 00413__04 1004.10 7.93 8.39 2.99 0.41
00322__04 1005.60 6.86 7.30 2.93 0.40 00322__04 1004.10 6.86 7.29 293 0.40
00228__04 1005.59 5.58 6.08 313 045 00228__04 1004.10 5.57 6.07 3.13 0.45
00186PB04 1005.59 5.02 545 292 0.45 00186PB04 1004.10 5.01 545 2.92 0.45
00186PC04 1005.59 4.84 533 3.1 049 00186PC04 1004.10 4.84 5.33 3.11 0.49
00179_ 04 1005.59 4.70 5.22 3.18 0.49 00179_04 1004.10 4.70 5.21 3.17 0.49
00129_ 04 998.05 3.88 4.29 2.86 0.46 00129_ 04 996.69 3.88 4.29 2.86 0.46
00033__04 780.49 240 2.69 2.38 043 00033__04 780.10 240 2.69 2.38 043
00015PB04 709.77 2.06 242 2.64 0.55 00015PB04 709.60 2.06 242 2.64 0.55
00015PC04 709.77 1.68 219 3.16 0.73 00015PC04 709.60 1.68 219 3.16 0.73
00003__04 160.00 0.50 0.58 1.22 0.39 00003__04 160.00 0.50 0.58 1.22 0.39

Tabella 5-5: Risultati Modello idraulico monodimensionale Fiume Cormia —Stato Attuale

5.3  AREE A PERICOLOSITA IDRAULICA - STATO ATTUALE

A valle dellimplementazione del modello integrato idrologico-idraulico si & arrivat alla definizione delle aree a pericolosita idraulica allo stato
atuale, aisensi del DPGR 53R/2011, che definisce le probabilita di esondazione come segue:

o Aree apericolosita idraulica molto elevata (I4), che risultano allagabili per eventi con tempo di ritorno inferiore a 30 anni;
o Aree apericolosita idraulica elevata (13), con aree allagabili per eventi con tempo di ritorno compreso tra 30 e 200 anni;
e Aree apericolosita media (12), carafterizzate da event alluvionali con tempo di ritorno compreso fra 200 e 500 anni;

e Aree apericolosita bassa (I1), aree collinari o0 montane.

In Appendice 8 sono riportate le Perimetrazioni delle aree a pericolosita idraulica ai sensi del 53/R con indicazione della zonizzazione
urbanistica
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A-ERPI

VARIANTE URBANISTICA PER L’ATTUAZIONE DEL PIANO INDUSTRIALE AFERPI

INDAGINI IDROLOGICHE IDRAULICHE

6. MODELLO IDRAULICO - STATO DI PROGETTO

Le indagini previste dal 53/r, cui rimanda anche il PGRA, impongono in sostanza una valutazione analiica della pericolosita dellareale di
interesse, e la definizione degli intervent di messa in sicurezza idraulica da realizzare contestualmente o preventvamente (vedi LR 21/2012)
agli intervent ediliziimpiantsici. Pur trattandosi di norme desfnate ad essere a breve superate da nuove normative in linea con quanto
previsto dal PGRA e dalla LR 65/2014, possiamo fin d'ora afiermare che non vi saranno modifiche ai principi informafivi che prevedono che:
1) | nuovi interventi urbanistici edilizi, o le trasformazioni delledificato esistente, devono essere realizzate in sicurezza idraulica per
event con tempo di ritorno TR < 200 anni;
2) | nuovi intervent e le eventuali opere di messa in sicurezza non devono causare aggravio delle condizioni di pericolosita nel
contesto circostante.

Traguardando tali obietivi nonché i criteri di fatibilith delle opere previste in aree a pericolosita idraulica (3.2.2 Criteri generali di fattbilitd in
relazione agli aspeti idraulici -DPGR 53/R), si & provveduto alla implementazione di un modello idraulico dello Stato di progetto nel quale
sono riportat:
1) La configurazione territoriale prevista dal Piano Industriale AFERPI, nel quale sono indicate zone di espansione, definite allinterno
della presente variante;
2) Gl intervent di caratere idraulico funzionali alla fattbilita degli intervent succitati nel rispetio dei criteri succitati e di quanto previsto
dal 53/R

Per quanto riguarda il nuovo assetio ferritoriale, si evidenza come le nuove infrastrutture in rilevato realizzino una centuriazione della parte
prettamente impiantistica; le stesse ricadono perlopit in ambito “D3 ambiti industriali con limitazioni d’uso per fattori ambientali e paesistici”.
Dallanalisi dello stato atfuale e lo scenario stato di progetio, & stato possibile valutare linfluenza che le opere previste hanno sulla dinamica
di esondazioni, sia nelle aree AFERPI che nelle aree limirofe. Le crificita cosi rilevate hanno permesso lindividuazione degli intervent di
natura idraulica funzionali alla fatibilita delle opere da realizzare.
Gli intervent dinatura idraulica previst sono i seguent:
e Rimozione dellatraversamento della tubazione acquedotistca situata a circa 125 m dalla foce del Fiume Cornia, posta fra le
sezioni 00015PB04 e 00015PC04;
e Riprofilatura e risagomatura del Fosso Tombolo per tutio il tratto parallelo alla linea di costa, fino allo sbocco a mare; sezione
tipologica con base di 10 m e sponde con pendenza 3:2, fino alla quota attuale del terreno.
e Rimozione delrilevato stradale posto a sud est rispetio allarea industriale, che arriva perpendicolare alla linea di costa;
e  Sistemazione dello sbocco a mare del Fosso Tombolo, dove atualmente & presente una tubazione di DN80O con pendenza dello
0.5%;
o Risagomatura del canale che corre a valle del rilevato stradale di Via della Base Geodetica e che poi devia per correre parallelo al
Fiume Cornia, al piede argine, per poi immettersi nel Fosso Tombolo.

Non sono previst intervent sul Fiume Cornia se non funzionali al mantenimento dellatuale funzionalita idraulica (es: rivestment o
riproflature delle arginature lato campagna) che saranno studiaii e dettagliai nelle successive fasi progettuali.

Sono inoltre previst, ancorché non definif nel dettaglio in questa fase, intervent di regimazione idraulica su tutto il reticolo superficiale e
sotierraneo delle aree industriali o ad esso connesso. (es: fossi di drenaggio delle acque afferent alle aree intercluse dalle infrastrutture a
rete)

6.1  MODELLO IDRAULICO DI DETTAGLIO

Questo modello ¢ il risultato dellimplementazione sul modello atuale degli intervent previst nel Paino Industriale AFERPI e degli intervent di
natura idraulica funzionali alla fatibilita delle opere.
In Appendice 9 e riportato la planimetria del modello idraulico con lindividuazione delle sezioni fluviali e del dominio spaziale considerato.

Le esondazioni dal Fiume Cornia avvengono, cosi come allo stato atuale, nellulimo chilometro del corso dacqua prima dello sbocco a
Mare. Nelle aree contermini al corso d’acqua si registrano variazioni dei livelii idromefrici pil marcate rispetio allo stato atuale (da circa 2.00
m sim fino a circa 1.30 m slm); efietto indotio dalla risagomatura del Fosso Tombolo e dalla rimozione del rilevato stradale, che ostacolava il
normale deflusso.

Le infrastrutiure viarie costituiscono il nuovo limite fisico delle esondazioni. Esse sono poste a quote di sicurezza idraulica (circa 3.8 m sim >
circa 2.6 m sim livello idromefrico massimo raggiunto per eventi con tempo di ritorno duecentennale) e fungono da protezione per tutta l'area
destinata ai nuoviimpianti industriali.

La realizzazione degli intervent idraulici consente un generale miglioramento delle condizioni di deflusso del Fiume Cornia e delle acque
esondate in destra idraulica. Nelle immagini seguenti sono riportat i confront fra i batienti calcolati allo stato atuale e allo stato di progeto
con inviluppo per eventi con Tr200 e 30 anni.

Come si pud osservare si regista un sostanziale miglioramento sia in destra che in sinistra idraulica; il che garantisce il rispetto della
condizione di non aggravio nelle aree limitrofe.

R < i~ = 0.05
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Figura 6-1: Differenze inviluppo battenti idrometrici massimi — eventi tr 30 anni [Stato attuale-Stato di Progetto]
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Figura 6-2: Differenze inviluppo battenti idrometrici massimi — eventi tr 200 anni [Stato attuale-Stato di Progetto]
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A-ERPI

VARIANTE URBANISTICA PER L’ATTUAZIONE DEL PIANO INDUSTRIALE AFERPI

INDAGINI IDROLOGICHE IDRAULICHE

Al fine di esplicitare compiutamente i risultaii oftenuti sono stati elaborat le seguenti appendici
In Appendice 10 sono riportate le seguenti cartografie:

- Velocith massime - inviluppo eventi con tr < 30 anni
- Velocith massime- inviluppo eventi con tr <200 anni

In Appendice 11 sono riportate le sezioni idrauliche con linviluppo dei livelli idrometrici calcolati per eventi con tempo di ritorno 30 e 200 anni.
Vi & inolre il profilo longitudinale con evidenza delle livellette del fondo alveo, dei contenimenti arginali in sinistra e destra idraulica, e dei

livelli idrometri inviluppo degli eventi con Trparia 30 e 200 anni.

Battent idromefrici massimi — inviluppo event con t < 30 anni
Battent idromefrici massimi — inviluppo event con t <200 anni
Livelli idrometrici massimi — inviluppo event con tr < 30 anni
Livelli idrometrici massimi — inviluppo event con tr <200 anni

Nelle seguent tabelle sono inolre riportaii irisultati della modellistica idraulica monodimensionale sul Fiume Cornia.

RISULTATI TR30 7H STATO DI PROGETTO RISULTATI TR30 8H STATO DI PROGETTO
Sezione W.S. Elev Froude Sezione W.S. Elev Froude
Q Total [m3/s] [m] E.G. Elev [m]{Vel Chnl [m/s] Q Total [m3/s] [m] E.G. Elev [m]|Vel Chnl [m/s]
00413_04 687.00 6.73 7.08 2.59 0.38 00413__04 686.60 6.73 7.07 2.59 0.38
00322_ 04 686.60 5.77 6.09 247 0.36 00322__04 686.33 5.77 6.08 247 0.36
00228__ 04 686.27 4.70 5.04 2.59 0.40 00228__04 686.10 4.70 5.04 2.59 0.40
00186PB04 686.20 4.22 4.52 242 0.40 00186PB04 686.04 4.22 4.52 2.42 0.40
00186PC04 686.18 4.09 443 2.59 0.44 00186PC04 686.02 4.09 443 2.59 0.44
00179_ 04 686.16 3.99 4.33 2.60 0.43 00179_04 686.01 3.99 4.33 2.60 043
00129_ 04 686.09 3.37 3.63 2.26 0.39 00129__ 04 685.95 3.37 3.63 2.26 0.39
00033_04 649.17 2.08 233 2.21 0.42 00033__04 649.08 2.08 2.33 2.21 0.42
00015PB04 632.37 1.56 2.02 3.01 0.71 00015PB04 632.29 1.56 2.02 3.01 0.71
00015PC04 632.37 1.55 2.01 3.03 0.72 00015PC04 632.29 1.55 2.01 3.03 0.72
00003__04 160.00 0.50 0.58 1.22 0.39 00003__04 160.00 0.50 0.58 1.22 0.39
RISULTATI TR200 6H STATO DI PROGETTO RISULTATI TR200 8H STATO DI PROGETTO
Sezione W.S. Elev Froude Sezione W:S. Elev Froude
Q Total [m3/s] [m] E.G. Elev [m]|Vel Chnl [m/s] Q Total [m3/s] [m] E.G. Elev [m]{Vel Chnl [m/s]
00413_04 1005.70 7.94 8.40 2.99 0.41 00413__04 1005.00 7.94 8.39 2.99 041
00322__04 1005.68 6.86 7.30 2.93 0.40 00322__04 1004.97 6.86 7.29 2.93 0.40
00228__ 04 1005.66 5.58 6.08 3.13 0.45 00228__04 1004.96 5.57 6.07 3.13 0.45
00186PB04 1005.66 5.01 5.45 2.92 0.45 00186PB04 1004.95 5.01 5.45 2.92 045
00186PC04 1005.66 4.84 5.33 3.12 0.49 00186PC04 1004.95 4.84 5.33 311 0.49
00179_ 04 1005.66 4.70 5.21 3.18 0.49 00179_04 1004.95 4.70 5.21 3.18 0.49
00129_ 04 998.18 3.88 4.29 2.86 0.46 00129_ 04 997.53 3.88 4.29 2.86 0.46
00033__04 798.20 2.32 2.64 2.50 0.46 00033__04 798.25 2.32 2.64 2.50 0.46
00015PB04 768.72 1.80 233 3.23 0.72 00015PB04 769.25 1.80 2.33 3.23 0.72
00015PC04 768.72 1.79 233 3.25 0.73 00015PC04 769.25 1.79 2.33 3.25 0.73
00003__04 160.00 0.50 0.58 1.22 0.39 00003__04 160.00 0.50 0.58 1.22 0.39
RISULTATI TR200 7H STATO DI PROGETTO RISULTATI TR200 9H STATO DI PROGETTO
Sezione W.S. Elev Froude Sezione W.S. Elev Froude
Q Total [m3/s] [m] E.G. Elev [m]{Vel Chnl [m/s] Q Total [m3/s] [m] E.G. Elev [m]|Vel Chnl [m/s]
00413_04 1005.60 7.94 8.40 2.99 0.41 00413__04 1004.10 7.93 8.39 2.99 0.41
00322__ 04 1005.60 6.86 7.30 2.93 0.40 00322__04 1004.10 6.85 7.29 2.93 0.40
00228__ 04 1005.59 5.58 6.08 3.13 0.45 00228__04 1004.10 5.57 6.07 3.13 0.45
00186PB04 1005.59 5.01 5.45 2.92 0.45 00186PB04 1004.10 5.01 5.44 2.92 0.45
00186PC04 1005.59 4.84 5.33 3.12 0.49 00186PC04 1004.10 4.84 5.33 3.1 0.49
00179_ 04 1005.59 4.70 5.21 3.18 0.49 00179_ 04 1004.10 4.70 5.21 317 0.49
00129_ 04 998.12 3.88 4.29 2.86 0.46 00129_ 04 996.76 3.87 4.29 2.86 0.46
00033_04 798.34 2.32 2.64 2.50 0.46 00033__04 797.96 2.32 2.64 2.50 0.46
00015PB04 769.17 1.80 2.33 3.23 0.72 00015PB04 769.06 1.80 2.33 3.23 0.72
00015PC04 769.17 1.79 233 3.25 0.73 00015PC04 769.06 1.79 2.33 3.25 0.73
00003__04 160.00 0.50 0.58 1.22 0.39 00003__04 160.00 0.50 0.58 1.22 0.39

Tabella 6-1: Risultati Modello idraulico monodimensionale Fiume Cornia —Stato di Progetto

6.2 AREEA PERICOLOSITAIDRAULICA-STATO DIPROGETTO

A valle dellimplementazione del modello integrato idrologico-idraulico si & arrivat alla definizione delle aree a pericolosita idraulica allo stato
di Progetto, ai sensi del DPGR 53R/2011, che definisce le probabilith di esondazione come segue:

Aree a pericolosita idraulica molto elevata (14), che risultano allagabili per eventi con tempo diritorno inferiore a 30 anni;
Aree a pericolosita idraulica elevata (13), con aree allagabili per eventi con tempo di ritorno compreso tra 30 e 200 anni;
Aree a pericolosita media (12), caratterizzate da event alluvionali con tempo di ritorno compreso tra 200 e 500 anni;
Aree a pericolosita bassa (I1), aree collinari o montane.

In Appendice 12 sono riportate le Perimetrazioni delle aree a pericolosita idraulica ai sensi del 53/R. la definizione della carta di pericolosita
idraulica allo stato di progetto ha lo scopo di consentre una rapida valutazione della pericolosita e dei condizionamenti sulla fatibilita per gli
intervent che dovessero essere realizzal nelle aree perimetriate una volta completat gli intervent di natura idraulica ed infrastrutturale
previst nel Piano Industriale AFERPI.
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A-ERPI

VARIANTE URBANISTICA PER L’ATTUAZIONE DEL PIANO INDUSTRIALE AFERPI

INDAGINI IDROLOGICHE IDRAULICHE

7. FATTIBILITA

Le condizioni di attuazione delle previsioni urbanistche ed infrastrutturali possono essere difierenziate secondo le seguenti categorie di
fattibilita:
o Fattibilita senza particolari limitazioni (F1): si riferisce alle previsioni urbanistche ed infrastrutiurali per le quali non sono
necessarie prescrizioni specifiche ai fini della valida formazione delfitolo abilitaivo allatfivita edilizia.

o Fattibilita con normali vincoli (F2): si riferisce alle previsioni urbanistiche ed infrastrutturali per le quali & necessario indicare la
tipologia diindagini e/o specifiche prescrizioni ai fini della valida formazione del fitolo abilitatvo allattivita edilizia.

o Fattibilita condizionata (F3): si riferisce alle previsioni urbanistiche ed infrastrutiurali per le quali, ai fini della individuazione delle
condizioni di compatbiliti degli intervent con le situazioni di pericolositd riscontrate, & necessario definire la ftipologia degli
approfondimenti di indagine da svolgersi in sede di predisposizione dei piani complessi di intervento o dei piani attuafivi o, in loro
assenza, in sede di predisposizione dei progeti edilizi.

o Fattibilita limitata (F4): si riferisce alle previsioni urbanistiche ed infrastrutturali la cui attuazione € subordinata alla realizzazione di
intervent di messa in sicurezza che vanno individuati e definii in sede di redazione del medesimo regolamento urbanistco, sulla
base di studi, dati da affivita di monitoraggio e verifiche atie a determinare gli elementi di base ufili per la predisposizione della
relativa progettazione.

In Appendice 13 & riportata la carta di fattibilita idraulica in cui sono riportati gli ambit a diversa fattbilita idraulica; le classi succitate sono
sequite dal sufisso |, ad indicare che si tratia di classi di fattibilita idrauliche.

Gli intervent previst nel Piano Industriale AFERPI, ricadono in tutie le classi di fatibilita individuate. Come indicato nel capitolo 6 della
presente nota, gli intervent previst nel Masterplan AFERPI risultano fatibili con i seguenti condizionament di natura idraulica:

—

) Il nuovo assetto territoriale, prevede nuove infrastrutiure in rilevato che realizzano di fatto una centuriazione della parte prettamente
impiantisica; tali infrastrutture dovranno garanfre la tenuta idraulica rispetto ai battent idraulici calcolat e fungere da opera di
contenimento. Tale condizione pud essere garantra diretamente dal rilevato infrastrutiurale o da strufiure ad esso atiigue.

2) Intervent di natura idraulica funzionali alla fattibilita idraulica:

¢ Rimozione dellatraversamento della tubazione acquedottistica situata a circa 125 m dalla foce del Fiume Cornia, posta tra le
sezioni 00015PB04 e 00015PC04;

o Riprofilatura e risagomatura del Fosso Tombolo per tutio il tratio parallelo alla linea di costa, fino allo sbocco a mare; sezione
fipologica con base di 10 m e sponde con pendenza 3:2, fino alla quota attuale delterreno.

¢ Rimozione del rilevato stradale posto a sud est rispeto allarea industriale, che arriva perpendicolare alla linea di costa;

o Sistemazione dello sbocco a mare del Fosso Tombolo, con sezione idraulica paria quella prevista sul Fosso Tombolo

o Risagomatura del canale che corre a valle del rilevato stradale di Via della Base Geodefica e che poi devia per correre parallelo
al Fiume Cornia, al piede argine, per poi immetersi nel Fosso Tombolo.

3) Nelle successive fasi di progetiazione dovranno essere studiate e progetiate le ref di drenaggio superficiale e sotierranee afferent

alle aree industriali. Dovranno essere valutati gli elementi diinterferenza delle refi con i recapit finali;

4) In accordo con le amministrazioni competent dovranno essere valutat interventi di protezione delle arginature del Fiume Cornia

funzionali al mantenimento dellatuale funzionalita idraulica delle stesse;

5) Dovrannoessere rispetiate le norme vigent in materia idraulica in termini di distanze dalle opere idrauliche (RD 523/1904).

A partre dagli elaborati di caratiere Geologico a supporto della presente variante, & stata redatta la Carta di Fattbilita, quale sintesi della
carta di Fatibilita Idraulica e della carta di Fattbilita Geologica. Ad ogni area derivante dallintersezione dei due tematismi & stata assegnata
la classe difattibilita piu alta fra quella geologica ed idraulica.

In Appendice 14 ¢ riportata la Carta difatibilita delle aree oggetio della presente variante.
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APPENDICE 1 - IDROLOGIA

APPENDICE 1.A - IL MODELLO IDROLOGICO DELLA REGIONALIZZAZIONE DELLE PORTATE DI PIENA DELLA
REGIONE TOSCANA

La determinazione degli idrogrammi di piena & stata efietuata secondo lo schema e la procedura che comunemente veniva utlizzata dalla
Regionalizzazione delle Portate di Piena della Regione Toscana.

Tale procedura parte dalla teoria dellldrogramma Istantaneo Unitario (Instantaneous Unit Hydrograph, IUH) dove i parametri in gioco sono
ricavati dalle caratteristiche geomorfologiche del bacino, oftenendo cosi un Idrogramma Istantaneo Unitario Geomorfologico di cui vengono
riportate di seguito le linee principali. I modello di formazione dellonda di piena adottato & quello proposto da Nash.

L'input meteorico & rappresentato da uno "ietogramma sintetico ad intensité costante" con il quale si assume che lintensita di precipitazione
sia costante durante lintera evoluzione del fenomeno. Tale ietogramma consente la determinazione della portata al colmo di assegnato
tempo di ritorno e durata dellevento.

Il valore della pioggia lorda deve essere depurato delle perdite. La trasformazione aflussi-deflussi adotiata prevede I'adozione di un
“approccio asinfotico a soglia” che richiede la sima di due parametri: la perdita iniziale, schematizzata infroducendo un volume unitario di
perdita iniziale (indicato con la) che il terreno assorbe completamente durante i primi istant di precipitazione (dallinizio del'evento =0
allistante t=ta) e la perdita per infirazione nel suolo durante I'evento, schematizzata con una infiltrazione cumulata costante a saturazione
(indicata con Ks).

L®=1,00)+ [ (P(r) - Ks)dr
P,(t)=0

per i<ta

L) =1,
P, (t) = P(t) - K,

per t=ta

dove:

P(t) intensita di precipitazione lorda sul bacino [mmv/h];

Pn(t) intensita di precipitazione netta sul bacino [mmvh];

la(t) volume unitario di perdita iniziale allistante t dellevento [mm;
la=la(ta) volume di perdita iniziale perunita di area [mm];

Ks velocita di infirazione a saturazione [mmvh]..

In particolare per la stma del coeficiente lasi & utllizzata la formula 1, = 3.3 + 225,
In cui Sb rappresenta la percentuale di superficie boscata presente sul bacino considerato.

Per quanto riguarda invece il valore del coeficiente Ks adottato, nella tabella seguente si riportano i valori dello stesso in funzione della
classe geolitologica.

CODICE DESCRIZIONE KS [mm/h]
aC ("arenarie di Monte Cervarola"); arenarie turbiditiche quarzoso-feldspatiche a grana fine, in strati sottili; e
talora lenti di selci (sel) Aquitaniano-Langhiano superiore
alb ("alberese" e "formazione di Lanciaia") calcari a grana fine grigio chiari, calcari marnosi scuri e arenarie 465
calcaree gradate Paleocene-Eocene medio
all alluvioni recenti e attuali Olocene 0
as ("arenaria di Monte Senario") arenarie quarzoso-feldspatiche tipo "macigno", ma in generale piu grossolane 1.55
e contenenti ciottoli di quarzo, micascisti, filladi, calcari Paleogene
at alluvioni terrazzate; ove distinte at1, at2, at3 Pleist. sup. 0
bn (brecciole nummulitiche) brecciole poligeniche e calcareniti da torbide Paleogene 4.65
bw conglomerati e arenarie di materiale ofiolitico alla base di cb.Paleocene-Eocene medio 0.775
b argille e marne con calcari, calcari marnosi, arenarie e calcareniti intercalate talora brecce sedimentarie 1.55
costituite da rocce verdi, diaspri e calcari litografici
dt detriti 2.325
th ("formazione marno-siltose = flysch ad EImintoidi"):calcari marnosi scuri, marne e arenarie calcaree Cretaceo 465
superiore
fP1 ("argilliti di Fiumalbo -marne di Le Piastre") argilliti varicolori,siltiti e marne grigie Oligocene superiore 0
fPaC intervalli frequenti o potenti di marne siltose e siltiti in aC Aquitaniano-Langhiano superiore 0
fve (formazione di Vallina formazione di Sillano) argilloscisti variegati,alcari marnosi verdastri o grigi, calcareniti 465
minute e arenarie calcarifere Cret. sup.-Eocene inf.
VR (formazione di Villa a Radda) argilloscisti talora siltosi,prevalentemente rossi, con pochi strati calcari marnosi 0
verdastri o arenarie calcarifere, intercalati nella parte alta di pf o al tetto di questa Cretaceo sup.-Eocene inf.
mg argille con lenti di gesso e di salgemma Messiniano sup. 0
Nu calcareniti e calciruditi grigie, gradate Eocene 4.65
ol a luoghi intercalazioni di materiale ligure in aC (olistostromi) Aquitaniano-Langhiano superiore 1.55
Pag argille azzurre e cinerine Plioc. inf.-medio 0
pb ("argille a palombini") argilliti e marne fogliettate con intercalazioni di calcari a palombini Cretaceo inf. 0
Peg conglomerati e ghiaie prevalentemente argillose, con sabbie e sabbie argillose (al tetto e laterale di Ps) Plioc. 0.775
inf.-medio
of ("pietraforte") arenarie calcaree alternate ad argilliti subordinatamente livelli di marne varieta' ofiolitifera 1.55
Cretaceo superiore-Eocene inf.
Ps sabbie gialle, arenarie Pliocene inf.-medio 1.55
s« ("scaglia toscana") argilliti rosse e varicolori con intercalazioni di calcari silicei grigi, marne rosse e calcareniti; 0
al tetto marne siltose grigie, subordinatamente varicolori; Cretaceo inf. p.p.-Oligocene
Vs ("sabbie del Tasso") sabbie con lenti di ciottoli e sabbie argillose Pleist. inf. 2.325
VVB ("formazione di Villa Babbiani") sabbie con tasche e lenti di ciottoli di "macigno" Pleist. inf. 2.325

Tabella 1: Valori Ks utilizzati nel presente stuclio

L'ldrogramma Istantaneo Unitario rappresenta lidrogramma di piena causato da un evento impulsivo di pioggia di volume unitario e durata
tendente a zero. Ipotizzando un comportamento del sistema bacino idrografico lineare e stazionario, la risposta Q(f) ad una sollecitazione
meteorica di intensita p(f), supposta costante su tutli i punt del bacino (approccio di fipo integrato), & data dallintegrale di convoluzione fra
ietogramma di pioggia efiicace e IUH:

QW) = [U(z)p(t-7)dr

dove:
Q(t) ¢ la portata defluente;
p () = Ai(f), con A area del bacino e i(f) intensita di pioggia nefla ragguagliata sul bacino;
U(t) & lidrogramma unitario

u(0)=1

U(t>0)=0 {U(t)dtzl

La caratierizzazione di un modello di formazione della piena basato su tale principio consiste quindi essenzialmente nella determinazione
della forma della funzione U(t), che pud essere stimata fissandone la struttura sulla base di considerazioni teoriche, e siimandone i parametri
0 per faratura, utlizzando dati sperimentali contemporanei di afiussi sul bacino e defussi nella sezione di chiusura, o sulla base di
caratieristiche geomorfologiche del bacino. Uno dei piu difusi modelii concetiuali ufilizzati per determinare la forma della funzione U(t) &

quello basato sullipotesi che il bacino idrografico si comport come un insieme di n serbatoi lineari dispost in serie. L'espressione
dellidrogramma istantaneo unitario che ne deriva per un singolo serbatoio lineare é:
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1 -t
U/t)=—-e k
k
dove k& la costante del serbatoio che rappresenta il tempo caratterisico di svuotamento del serbatoio.

Supponendo che il bacino si comporti come una serie di n serbatoi, ciascuno con uguale tempo caratteristico k, la portata in uscita dallintero
bacino come risposta ad un input impulsivo distribuito sul bacino rappresentera lidrogramma istantaneo unitario del bacino alla sua chiusura,
nota come Idrogramma Istantaneo Unitario di Nash:

L1 (e

dove la funzione T'(n)=(n-1)!.
I momento di primo ordine delllUH rispetio allorigine viene detio tempo di ritardo (lag) T/ ed é dato da:

Tl = Tu (O)tdt

In questo schema il tempo di ritardo & dato dal prodotto nk (pari proprio alla media dellidrogramma unitario). | parameti n, k delllUH di Nash
sono stafi ricavati sulla base delle caratteristiche geomorfologiche del reficolo idrografico, mediante le seguent espressioni:

n =3.29(Rb/Ra)*" RI*”
k =0.7(Ra/(Rb- RI))** Lc/v

in unitd congruent, dove:
R» = rapporto di biforcazione;
Ri = rapporto dilunghezza;
Ra=rapporto di area;
Lc = lunghezza del canale principale (dalla sorgente alla sezione di interesse);
v = fattore cinematico legato alla velocita della piena (“media spazio-temporale di scorrimento del'acqua o di propagazione dell'onda di
piena”).

| parametri geomorfologici sopra elencati permetiono di rappresentare lo sviluppo della rete idrografica mediante una descrizione gerarchica
e possono quindi essere calcolat, una vola ordinato il reficolo idrografico secondo il metodo di gerarchizzazione e classificazione
geomorfologica di Horton e Strahler.

La gerarchizzazione di una rete idrografica si esegue afribuendo un ordine a ciascun segmento fluviale; un'asta che non nasce dalla
confluenza di alre due & di primo ordine; un'asta di ordine n e un'asta di ordine n-1 congiungendosi danno origine a un'asta di ordine n; due
aste di ordine n congiungendosi danno origine a un'asta di ordine n+1. Per ogni bacino idrografico esiste una relazione fra il numero dei rami
fluviali avent un certo ordine e l'ordine stesso: in genere, il valore del primo diminuisce allaumentare del secondo.

L'organizzazione della rete idrografica e quindi il suo grado di gerarchizzazione possono essere espressi mediante parametri quantitativi che
definiscono la geometria del reticolo idrografico e il suo grado di organizzazione gerarchica. Il parametro di base € il rapporto di biforcazione
R», che esprime il rapporto fa il numero di segment fluviali di un certo ordine ed il numero dei segment dellordine immediatamente
successivo. Considerando invece la lunghezza media delle aste di un certo ordine si otiene il rapporto fra le lunghezze, Ri. Analogamente, si
definisce anche il rapporto fra le aree, Ra.

| re parametri appena descriti vengono determinati sulla base delle seguent relazioni:

u= waiu
Eu = [1Rlu_1
Zu = Z\lRau_l

dove
w é lordine massimo del reticolo;
Nu il numero delle aste diordine u, con u=1, 2, 3...;

L“ la lunghezza media delle aste di ordine u, con u=1, 2, 3...;
Au I'area media sottesa da aste diordine u, con u=1, 2, 3....
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APPENDICE 1.B - CARTOGRAFIA PER LA PARAMETRIZZAZIONE GEOMEORFOLOGICA Al FINI DELLA
MODELLISTICAIDROLOGICA - AREE BOSCATE
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APPENDICE 1.C - CARTOGRAFIA PER LA PARAMETRIZZAZIONE GEOMEORFOLOGICA Al FINI DELLA
MODELLISTICAIDROLOGICA - GERARCHIZZAZIONE
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APPENDICE 2 - PLANIMETRIA MODELLO IDRAULICO GENERALE STATO ATTUALE
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APPENDICE 3 -MODELLO IDRAULICO GENERALE - STATO ATTUALE - RISULTATI

APPENDICE 3.A - BATTENTI IDROMETRICI MASSIMI, MODELLO IDRAULICO GENERALE. EVENTO TR200 6H
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APPENDICE 3.B - BATTENTI IDROMETRICI MASSIMI, MODELLO IDRAULICO GENERALE IN ASSENZA DELLE
PIOGGE SUFOSSO COSIMO. EVENTO TR200 6H
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APPENDICE 3.C - BATTENTI IDROMETRICI MASSIMI, MODELLO IDRAULICO GENERALE IN ASSENZA DELLE
PIOGGE SUFOSSO COSIMOE DISCONNESSIONE MONTE VALLE. EVENTO TR200 6H
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APPENDICE 3.D - BATTENTI IDROMETRICI MASSIMI, MODELLO IDRAULICO GENERALE CON PIOGGIA SU
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