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Relazione idrologica ed idraulica  

 

Premessa 

 

Il presente documento costituisce la relazione idrologica ed idraulica del progetto definitivo “Fosso 

della Madonna: Sistemazione e casse d’espansione. Interventi strutturali atti alla messa in sicurezza 

previa progettazione a scala di bacino. Completamento L.265/95 – Sistemazione idraulica del Fosso 

della Madonna e del Fosso degli Alberelli in Comune di Bibbona” relativamente al Lotto 1, incarico 

commissionato a D.R.E.Am. Italia dal Consorzio di Bonifica 5 Toscana Costa e dall’Amministrazione 

Comunale di Bibbona. 

 

Più precisamente il progetto costituisce l’aggiornamento di quello redatto dall’Ing. Simone Chionchini, 

a seguito dell’adeguamento alle nuove portate desunte dallo studio idrologico ed idraulico dell’RU del 

Comune di Bibbona. Per detto progetto il Genio Civile di Livorno aveva rilasciato omologa ai fini 

idraulici ma per il mutato scenario di quadro conoscitivo si è resa necessaria una revisione generale 

del progetto, a seguito di un consistente aumento delle portate idrologiche di riferimento in arrivo alla 

cassa d’espansione. In questa nuova versione è inserito anche un terzo lotto funzionale, che riguarda 

gli interventi a carico del Fosso degli Alberelli, in modo da contenere la portata in alveo ed eliminare le 

esondazioni verso La California.  

 

Il progetto ha pertanto la finalità di mitigare il rischio idraulico dell’abitato de La California, mediante 

l’efficientamento della cassa di espansione presente in sponda sinistra del fosso in esame e realizzata 

all’inizio degli anni 2000. L’opera, progettata e diretta dall’Ing. Colombi, è costituita da una un’area di 

laminazione controllata, suddivisa in due comparti tramite un argine centrale, e dotata di sfioro di 

presa e restituzione; allo stato attuale l’opera risulta non adeguata rispetto al nuovo quadro idrologico 

e pertanto si procede ad operazioni di adeguamento funzionale.  

 

Mediante l’analisi idrologica mutuata dagli studi a supporto della variante al RU del Comune di 

Bibbona sono state determinate le portate di piena con tempo di ritorno trentennale e duecentennale, 

da utilizzare come dati in ingresso del modello idraulico. Si è provveduto quindi ad effettuare 

simulazioni idrauliche, con schema di moto vario unidimensionale nel canale, accoppiato con schema 

di moto bidimensionale (implementato con il software Hec Ras 6.1) per la propagazione dei volumi sul 

piano campagna e all’interno della cassa, sia in stato attuale che in stato di progetto. 
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Le sezioni trasversali significative del corso d’acqua, così come la geometria dei manufatti di 

attraversamento e di sponda, sono state ricavate dal rilievo effettuato dal Geom. Righi ed integrato a 

più riprese, che ha implementato un’accurata campagna topografica in sito, mediante rilevazione con 

GPS e correzione differenziale RTK. Le quote altimetriche del rilievo sono state rese congruenti 

rispetto al LIDAR tramite conversione del dato su grigliato IGM. La geometria del Fosso degli Alberelli 

è stata invece ricavata con rilievo effettuato nel luglio 2021, con analoga modalità operativa. Il modello 

tridimensionale del piano campagna è stato invece ricavato mediante LIDAR reso disponibile dalla 

Regione Toscana, che nella zona presenta una maglia 2 x 2 m in corrispondenza della fascia costiere-

dunale e maglia 1x 1 m in tutto il restante territorio comunale. Il modello tridimensionale in stato di 

progetto è stato quindi elaborato mediante il software Q-Gis 3.10 inserendo le modifiche previste dal 

progetto, in termini di volumi di scavo e di riporto per la cassa d’espansione. 

 

Si precisa che oggetto di progettazione è esclusivamente il Lotto 1, consistente nell’adeguamento della 

cassa d’espansione esistente e delle sezioni di Fosso della Madonna antistanti, mentre i previsti lotto 2 

sul Fosso della Madonna e lotto 3 sul Fosso degli Alberelli sono momentaneamente sospesi. La 

modellazione idraulica è stata comunque implementata nella sua interezza, ovvero fino allo sbocca a 

mare del Fosso della Madonna e con simulazione numerica anche del Fosso degli Alberelli, in modo da 

valutare su scala più ampia i benefici dell’attuazione del Lotto 1.   

 

1. Inquadramento territoriale  

 

Il territorio del Comune di Bibbona si sviluppa per una superficie complessiva di circa 65 km2 ed è 

caratterizzato da rilievi collinari, che degradano in una pianura costiera con larghezza di circa 10 km. 

 

 

Figura 1 - Sviluppo territoriale del Comune di Bibbona con reticolo idrografico 
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Il deflusso delle acque ha andamento prevalente Est-Ovest. Con sezione di chiusura in prossimità della 

cassa d’espansione, il Fosso della Madonna ha un bacino idrologico di circa 11 km.  A valle della cassa il 

contributo principale è costituito dal Fosso degli Alberelli, affluente in destra del Madonna. 

 
 

 

Figura 2 - Fosso della Madonna con ubicazione della cassa d'espansione 

 

2. Analisi idrologica 
 

L’analisi idrologica, redatta dagli scriventi a supporto della variante al Regolamento Urbanistico del 

Comune di Bibbona, ha previsto una schematizzazione della trasformazione degli afflussi in deflussi 

superficiali con il metodo del Curve Number. L’analisi idrologica è stata implementata tramite il 

software HEC-HMS 4.7.1, ed è stata svolta con riferimento agli eventi caratterizzati da tempi di ritorno 

di 30 e 200 anni.   

 

2.1 Pluviometria  
 

L’analisi idrologica è stata condotta tenendo conto delle linee segnalatrici di possibilità pluviometrica 

(LSPP) aggiornate nel 2012, dall’Università di Firenze (Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale) 

nell’ambito dell’accordo di collaborazione con la Regione Toscana di cui alla DGRT 1133/2012.  I 

parametri delle LSPP aggiornate sono disponibili e consultabili al link http://www.sir.toscana.it/lspp-

2012. Le curve di possibilità pluviometrica definiscono i parametri dell’espressione monomia per 

l’altezza di precipitazione: 

h=a tn 

http://www.sir.toscana.it/lspp-2012
http://www.sir.toscana.it/lspp-2012
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dove h è l’altezza di precipitazione espressa in mm, t è la durata di pioggia ed a e n sono i parametri 

caratteristici delle curve. Per l’area in esame si è fatto riferimento in prima battuta alla stazione 

pluviometrica di Bibbona (TOS11000009), che per vicinanza è la più significativa. I parametri della 

curva sono riportati nella tabella sottostante: 

 

Stazione di Bibbona a n 

Tr = 200 anni 82.777 0.32465 
Tr = 30 anni 59.513 0.26117 

 

Tabella 1 – Parametri della curva di possibilità pluviometrica 
 

L’andamento temporale dell’evento pluviometrico è stato schematizzato ricorrendo ad uno 

ietogramma sintetico, che pur non rappresentando il reale andamento dell'evento di pioggia, 

introduce, nelle procedure di trasformazione afflussi-deflussi, una variabilità temporale della pioggia 

in grado di produrre risultati tali da ritenersi cautelativi. Per lo studio in questione, tra gli ietogrammi 

noti in letteratura, si è deciso di utilizzare sia quello ad intensità costante (in modo da determinare la 

durata critica) che quello tipo Chicago con picco di scroscio a 0.5 volte la durata dell’evento. Piogge ad 

intensità costante sono state utilizzate anche per determinare idrogrammi di piena inseriti in testa alle 

simulazioni di progetto, al fine di verificare il comportamento dell’opera nei riguardi di eventi che 

potessero massimizzare i volumi invasati.  

2.2 Perdite idrologiche 

 

Per la determinazione dei deflussi netti corrispondente allo scorrimento superficiale dei bacini si è 

utilizzato il metodo del Curve Number (CN) del Soil Conservation Service. Il metodo si basa sul 

concetto che il flusso superficiale è nullo fino al raggiungimento di un valore di soglia di infiltrazione 

iniziale Ia, da letteratura tecnica legata alla capacità di ritenzione potenziale S dalla relazione: 

 

 

dove S è definita dall’espressione: 

 

 
 

Il parametro adimensionale Runoff Curve Number può variare tra 0 e 100 ed è determinabile 

mediante apposite tabelle, in funzione della natura del terreno, dal tipo di copertura vegetale, della 

tessitura del terreno, dell’uso del suolo e del grado di saturazione. Si è fatto quindi riferimento al 

gruppo idrologico USDA (A: suoli con deflusso superficiale basso, B: suoli con deflusso superficiale 
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moderatamente basso, C: suoli con deflusso superficiale moderatamente alto, D: suoli con deflusso 

superficiale alto) grazie alla cartografia resa disponibile dal Geoscopio della Regione Toscana. 

 

 

Figura 3 – Carta del gruppo idrologico USDA- Regione Toscana 

 

È stato poi analizzato l’uso del suolo sulla cartografia della Regione Toscana che riporta i valori del 

codice Corine Land cover, con riferimento alla carta di uso del suolo riferita al 2016. Ad ogni codice 

CORINE è associato un valore di CN, riferito ad una condizione media di umidità del terreno 

antecedente l’evento di pioggia considerato (AMC II: Antecedent Moisture Condition Classe II). Tale 

tabella è stata ricavata dal documento “Modellazione idrologica caso pilota. Implementazione modello 

distribuito per la Toscana MOBIDIC Addendum: Parametrizzazione HMS” del novembre 2014, 

predisposto nell’ambito dell’Accordo di collaborazione scientifica tra Regione Toscana e Dipartimento 

di Ingegneria Civile e Ambientale dell’Università degli Studi di Firenze per attività di ricerca per la 

mitigazione del rischio idraulico nella Regione Toscana. 
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Codice CORINE CN(A) CN (B) CN (C) CN (D) 

111 89 92 94 95 
112 77 85 90 92 
121 81 88 91 93 
122 98 98 98 98 
123 98 98 98 98 
124 98 98 98 98 
131 76 85 89 91 
133 77 86 91 93 
141 49 69 79 84 
142 68 79 86 89 
210 61 73 81 84 
211 61 73 81 84 
212 67 78 85 89 
213 62 71 78 81 
221 76 85 90 93 
222 43 65 76 82 
223 43 65 76 82 
231 49 69 79 84 
241 61 73 81 84 
242 61 73 81 84 
243 61 73 81 84 
244 43 65 76 82 
311 36 60 73 79 
312 36 60 73 79 
313 36 60 73 79 
321 49 69 79 84 
322 49 69 79 84 
323 35 56 70 77 
324 35 56 70 77 
331 46 65 77 82 
332 96 96 96 96 
333 63 77 85 88 
334 63 77 85 88 
335 98 98 98 98 
411 98 98 98 98 
412 98 98 98 98 
421 98 98 98 98 
422 98 98 98 98 
423 98 98 98 98 
511 98 98 98 98 
512 98 98 98 98 
521 98 98 98 98 
522 98 98 98 98 
523 98 98 98 98 

 
Tabella 2 –Parametri CN relativi alla classe II di umidità per le quattro classi litologiche e per i vari tipi di 
uso del suolo. Fonte: Regione Toscana 
 

La condizione di umidità del suolo fa riferimento alla capacità di filtrazione del suolo, funzione della 

sua umidità. In particolare si deve fare riferimento all’ammontare delle piogge nei 5 giorni antecedenti 

l’evento ed assegnare la condizione AMC secondo la tabella indicata in  

Tabella 3, riferita alla stagione di riposo (autunno/inverno) o vegetativa (primavera estate). 
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CLASSE AMC  
STAGIONE DI 

RIPOSO 
STAGIONE 

VEGETATIVA 
I <12.7 <35.5 
II 12.7- -28.0 35.5- - 53.3 
III >28 >53.3 

 

Tabella 3 - Condizioni di umidità antecedenti individuate in base alla precipitazione totale nei 5 giorni 

precedenti (mm) 

 

Fra una classe e l’altra esistono le seguenti relazioni:  

 

2.3 Trasformazione afflussi-deflussi 
 

Si è optato per l’utilizzo dell’idrogramma unitario del SCS, considerando il tempo di ritardo come 0.6 

volte il tempo di corrivazione.  

 

La valutazione del tempo di corrivazione è stata effettuata mediando i valori che si ottengono dalle 

molteplici formulazioni impiegate in letteratura: 

 

 

− formula di Ventura: 

 
− formula di Pasini: 

 
− formula di Pezzoli: 

 
 

− formula di Ferro: 

 

dove A è la superficie del Bacino in km2, L la lunghezza dell’asta principale in km, i la pendenza media 

del corso d’acqua, iB la pendenza media del bacino, z la quota media del bacino. I parametri riassuntivi 
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dei parametri idrologici per i vari sottobacini analizzati sono riassunti nelle tabelle sottostanti. I 

parametri idrologici così ottenuti sono sintetizzati nella tabella seguente. 

 

Fosso della Madonna 
A 

(km2) 
CN 
III 

Tc 
(h) 

R 

Mad_1 8.54 80 1.78 0.75 

Mad_3 1.47 80 0.98 0.44 

Mad_2 1.02 81 1.03 0.48 

Mad_4 0.99 79 1.43 0.96 

Alb 0.99 81 1.04 0.64 
Mad_5 2.32 79 1.99 1.99 
Tan-1 6.31 76 1.82 0.84 
Tan-2 3.13 81 2.10 1.80 

Fosso_delle_Basse 3.06 81 2.27 1.41 

Tabella 4 –Parametri idrologici Fosso della Madonna  

 

Figura 4 - Modellazione idrologica del Fosso della Madonna con il software Hec-Hms 

 

Nelle tabelle seguenti sono sintetizzati i risultati ottenuti, in termini di valori di picco di portata al 

variare di durata di pioggia, tempo di ritorno e tipologia di ietogramma adottato.  

 

Nel caso degli ietogrammi Chicago, che massimizzano il picco di portata, è stata adottata una durata di 

pioggia pari a 4 ore, in conformità con Regolamento Urbanistico del Comune di Bibbona (relazione 

idrologica e idraulica, novembre 2016). 
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ID 

 
S (kmq) 

Tr200 
4h -Chicago 

Tr30 
4h -Chicago 

Tr500 
4h -Chicago 

Mad_1 8.54 79.82 42.27 99.73 

J3 8.54 79.82 42.27 99.73 

Madonna_2 8.54 79.44 42.2 99.08 

Mad_3 1.47 20.41 11.09 25.34 

Mad_2 1.02 13.87 7.61 17.18 

J4-Cassa 11.03 98.60 51.81 122.91 

Alberelli 0.99           12.00 6.60 15.50 

Tabella 5 - Valori di picco degli idrogrammi di piena per ietogramma Chicago 

 

ID S (kmq) 1h 2h 3h 4h 6h 9h 12h 

Mad_2 1.04 7.77 8.85 8.3 7.54 6.18 4.91 4.13 

Mad_3 1.47 10.82 12.37 11.58 10.51 8.64 6.87 5.79 

Mad_1 8.54 46.83 58.86 60.02 57.02 49.46 39.43 33.37 

J3 8.54 46.83 58.86 60.02 57.02 49.46 39.43 33.37 

Madonna_2 8.54 46.61 58.77 59.67 56.83 49.37 39.43 33.35 

Mad_3 1.47 12.77 13.5 12.27 10.81 8.8 6.91 5.8 

Mad_2 1.02 8.84 9.43 8.59 7.58 6.18 4.84 4.06 

J4-Cassa 11.03 58.08 75.74 77.98 74.18 64.05 51.06 43.18 

Alberelli 0.99 7.50 8.50 8.00 7.20 5.90 4.70 3.90 

Tabella 6 - Valori di picco degli idrogrammi di piena Tr 200 per ietogramma costante 

 

I risultati ottenuti dalla modellazione idrologica, in termini di idrogrammi di piena in corrispondenza 

della cassa di espansione sono riportati nei grafici seguenti nel caso di ietogramma costante, come 

descritto nel paragrafo 2.1.  

 

 
Figura 5 – Idrogrammi Tr 200 Fosso della Madonna alla sezione J4_Cassa, ietogramma costante 
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La durata di pioggia che massimizza i volumi di portata nella sezione a monte della cassa d’espansione è 

pari a 9 ore.  

 

3. Rilievo topografico 
 

Vista la modellistica utilizzata, per cui la sommità arginale viene simulata come lateral structure, 

particolare attenzione è stata adottata per individuare la sommità del ciglio di sponda. Come 

precedentemente accennato è stata effettuata un’attenta verifica di congruenza delle quote delle 

sezioni rilevate con quelle fornite dal LIDAR, sulla base del quale è stato implementato il modello 3D 

del terreno, al fine di consentire l’aggancio delle sezioni al modello 3D e consentire il corretto sfioro e 

la propagazione 2D sul piano campagna dei volumi esondati.  Le sezioni topografiche sono state 

rilevate con metodologia GPS in coordinate WGS84 che sono state successivamente appoggiate ed 

adattate al grigliato IGM in modo da renderle congruenti alle coordinate planimetriche e quote 

altimetriche del LIDAR 

 

4. Verifiche idrauliche 
 

Le verifiche idrauliche sono state realizzate con un modello accoppiato di tipo monodimensionale 

all’interno del canale e puramente bidimensionale per la propagazione dei volumi esondati sul piano 

campagna, implementato con il software HEC RAS 6.1, che è un modello fisicamente basato in grado di 

conservare e distribuire i volumi d’acqua in base all’effettiva morfologia e topografia del territorio 

analizzato. Il sistema schematizzato prevede tutto il Fosso della Madonna d’interesse nonché il Fosso 

degli Alberelli, con confluenza tramite Junction. Lo schema di moto all’interno del canale è di tipo 

unidimensionale non stazionario  (moto vario), risolto mediante integrazione numerica delle 

equazioni di De Saint Venant; le arginature od i cigli di sponda sono rappresentati mediante sfioratori 

longitudinali (Lateral Structures) che, nell’evenienza in cui il livello liquido raggiunga la sommità 

arginale,  trasferiscono il volume esondato sul territorio, per la sua propagazione con schema di moto 

bidimensionale, che è risolto mediante l’integrazione numerica  delle  equazioni  del  moto, espressa 

come equazione dell’onda dinamica completa, e  di  conservazione  del  volume: 
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dove:  

-  h:   tirante idrico;  

-  Vx :  componente lungo x della velocità media;  

-  i:  intensità dell’eccesso di pioggia;  

–  Sfx :  componente  lungo  x  del  gradiente  delle  perdite  di  carico  per  attrito  (da equazione di 

Manning);  

-  S0x :  pendenza del piano campagna. 

 

L’interfaccia 1D-2D è di tipo bidirezionale, ovvero consente la propagazione da e verso il canale, 

ovviamente in base alle condizioni topografiche e dei livelli idraulici di monte e valle. La costruzione 

del modello digitale del terreno è realizzata mediante l’utilizzo di punti georeferenziati di coordinate 

x,y,z a partire dei dati altimetrici Lidar, forniti dal volo della Regione Toscana (anno 2012).  

 
La definizione dei coefficienti di scabrezza è stata fatta distinguendo il moto nei canali e quello nella 

piana alluvionale. Per quanto riguarda il primo caso si sono assunti i seguenti valori di scabrezza:  

 

 

 

Tipologia Scabrezza n (Manning) 

Canale principale 0.035 

Sommità spondale 0.065 

Manufatti in cls 0.025 

Tabella 7 – Coefficienti di scabrezza per le verifiche all’interno dei canali 
 
 
Sempre per quanto riguarda le verifiche in moto vario all’interno del canale principale si sono assunti i 

seguenti coefficienti di contrazione/espansione: 

 

Tipologia Coeff. Contrazione Coeff. Espansione 

Variazioni graduali di sezione  0.1 0.3 

Brusche variazioni di sezione 0.3 0.5 

Ponti e attraversamenti 0.3 0.5 

Tabella 8 – Coefficienti di contrazione ed espansione 
 

L’interfaccia 1D-2D è stata simulata mediante lateral structures ricalcanti il profilo longitudinale della 

sommità arginale, con sfioro delle acque con stramazzo direttamente nelle aree 2D, simulato mediante 

la “Standard Weir Equation” secondo i seguenti coefficienti:  
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 Tabella 9 – Coefficienti di sfioro laterale 

 

Relativamente alla simulazione degli attraversamenti, oltre ai coefficienti di contrazione ed espansione 

precedentemente riportati, si specifica che sono state inserite le ineffective flow areas ed i manufatti 

sono stati modellati tramite l’approccio pressure and/o wier, per simularne anche il comportamento 

in pressione, mediante l’immissione di culvert aventi coefficienti di perdita per ingresso e uscita 

rispettivamente pari a 0.5 e 1 e Manning pari a 0.02. 

 

Figura 6 - Modellazione dei ponti e attraversamenti 

 
La definizione dei coefficienti di scabrezza della pianura alluvionale è stata effettuata in prima istanza 

utilizzando i valori riportati nella pubblicazione “Calibration of 2D hydraulic inundation models in the 

floodplain region of the lower Tagus River (Pestana et al.). In caso di assenza dei valori di scabrezza di 

alcuni codici, non contemplati nel citato studio, si è utilizzato i valori riportati nella pubblicazione “A 

segmentation and classification approach of IKONOS-2 imagery for land cover mapping to assist flood 

risk and flood damage assessment” (C.J. Van Der Sande, S.M. De Jong, A.P.J. De Roo - International 

Journal of applied earth observation and geoinformation, 2003). Eventuali ulteriori lacune di 

scabrezze riferite ai codici Corinne mancanti sono state colmate tramite l’utilizzo dei dati riportati 
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nella pubblicazione “Flooding assessment under sea level rise scenarios: Ria de Aveiro case” (Lopez, 

Azevedo, Dias - Journal of coastal research, 2013). 

 

USO DEL SUOLO Codice CORINE Manning n 

Tessuto Urbano continuo 111 0.230 

Tessuto Urbano discontinuo 112 0.12 

Aree industriali o commerciali 121 0.23 

Reti stradali e ferroviarie e spazi accessori 122 0.038 

Aeroporti 124 0.230 

Discariche 132 0.115 

Cantieri 133 0.115 

Aree ricreative e sportive 142 0.023 

Seminativi in aree non irrigue 211 0.043 

Seminativi in aree irrigue 212 0.043 

Risaie 213 0.023 

Vigneti 221 0.043 

Frutteti e coltivazioni di piccoli frutti 222 0.043 

Oliveti 223 0.043 

Prati Stabili  231 0.298 

Colture temporanee associate a colture permanenti 241 0.043 

Sistemi colturali e particellari complessi 242 0.023 

Aree con colture agrarie e spazi naturali importanti 243 0.058 

Aree agro-forestali 244 0.058 

Boschi di latifoglie 311 0.230 

Boschi di conifere 312 0.127 

Boschi misti 313 0.230 

Aree a pascolo naturale e praterie 321 0.039 

Brughiere e cespuglieti 322 0.058 

Aree a vegetazione boschiva ed arbustiva in evoluzione 324 0.058 

Spiagge, dune e sabbie 331 0.138 

Rocce nude, falesie, rupi, affioramenti 332 0.104 

Aree scarsamente vegetate  333 0.104 

Aree percorse da incendi 334 0.104 

Paludi interne 411 0.045 

Corsi d'acqua, canali e idrovie 511 0.035 

Bacini d'acqua 521 0.035 

Tabella 10 – Coefficienti di scabrezza per la propagazione dei volumi esondati sul piano campagna (da 
Calibration of 2D hydraulic inundation models in the floodplain region of the lower Tagus River , Pestana 
et al.) 
 

 

USO DEL SUOLO Codice CORINE Manning n 

Strade e viabilità 141 0.013 

Tabella 11 – Coefficienti di scabrezza per la propagazione dei volumi esondati sul piano campagna (da A 
segmentation and classification approach of IKONOS-2 imagery for land cover mapping to assist flood 
risk and flood damage assessment) 
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USO DEL SUOLO Codice CORINE Manning n 

Saline 422 0.035 

Aree portuali 123 0.085 

Tabella 12 – Coefficienti di scabrezza per la propagazione dei volumi esondati sul piano campagna (da 
Calibration of 2D hydraulic inundation models in the floodplain region of the lower Tagus River) 
 

L’attribuzione dei coefficienti di scabrezza è stata fatta mediante la procedura di Hec Ras “Land Cover 

to Manning’s n” con cui associare a ciascuna cella 2D il corrispettivo codice Corine, e da questo il 

relativo valore di scabrezza secondo Manning, in modo da descrivere fedelmente le effettive condizioni 

di deflusso della pianura.  

 

 

Figura 7 - Esempio di associazione dei valori di scabrezza secondo Manning della pianura tramite il 

relativo codice Corine effettuato tramite Hec Ras 

 

 

4.1 Condizioni al contorno 
 

Sia in stato attuale che in stato di progetto, visto lo sbocco a mare del Fosso della Madonna, si è 

considerato uno Stage Hydrograph costante di +1.52 m s.l.m., che costituisce il sopralzo di marea 

massimo per l’unità fisiografica di riferimento.  

 

Per le BCline di uscita dalle aree 2D è stata adottata invece la condizioni di tipo “Normal Depth” 

imponendo una “Friction Slope” pari a 0.01. 

 

5. Risultati delle verifiche idrauliche 
 

Si riportano di seguito i risultati delle simulazioni idrauliche, sia in stato attuale che in stato di 

progetto per i diversi idrogrammi di piena considerati. 
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5.1 Verifiche in stato attuale  
 

In conformità con il Regolamento Urbanistico del Comune di Bibbona in stato attuale sono state 

condotte le simulazioni con idrogramma di piena Tr30 anni e Tr200 anni e durata di pioggia 4 ore, 

derivante dalla schematizzazione delle piogge con ietogramma di tipo Chicago, nonché per eventi ad 

intensità costante. I risultati in termini di battente evidenziano due fattori: 

 

• La scarsa efficienza della cassa che viene riempita solo parzialmente dall’onda di piena; 

• Il propagarsi delle esondazioni verso l’abitato de La California con valori di battente che 

superano i 50 cm; 

• I volumi d’acqua che entrano in cassa d’espansione dallo sfioratore di testa per Tr 200 anni Tp 

4 ore ammontano a 293.000 mc; 

• Il livello massimo in cassa è pari a 25.12 m slm nel comparto di monte e 22.75 m slm in quello 

di valle; 

• La portata Tr 200 anni Tp 4h in transito nel Fosso della Madonna a valle della cassa 

d’espansione è pari a 74.37 mc/s. 

 

 

Figura 8 - Battenti idraulici massimi Tr 30 in stato attuale  
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Figura 9 - Stato attuale: Funzionamento parziale della cassa d’espansione, i cui volumi sono solo in parte 

occuparti dall’onda di piena, Tr 200 anni 

 

 

5.2 Verifiche in Stato di Progetto - Lotto 1 
 

Per le verifiche in stato di progetto è stata effettuata una modellazione mediante il software Q-Qgis 

3.10 dei volumi di scavo e riporto previsti, ottenendo così un modello digitale del terreno di progetto. 

 

 

Figura 10 - Elaborazione modello digitale del terreno mediante Q-Gis 3.10 
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Figura 11 - DTM di progetto ottenuto mediante le elaborazioni Qgis 

 

L’aggiornamento dello schema progettuale prevede arginature ad una quota di 26.00 m slm, larghezza 

in testa 4.0 m e pendenza 3:2; la cassa d’espansione in stato di progetto è stata quindi schematizzata 

mediante due celle bidimensionali (2d flow area) collegate tra di loro da uno sfioratore intermedio con 

soglia a stramazzo di lunghezza 12 metri, quota di 23.20 m slm e condotta di fondo Φ 500 mm. 

 

Lo sfioratore in ingresso è posto nel comparto più a monte e ha una luce a stramazzo di circa 22.50 

metri a quota 23.5 m slm; nel comparto di valle sono presenti invece lo sfioratore di restituzione, con 

quota sommitale di 25 m slm e lunghezza 15 m e condotta di diametro Φ 800 mm. 

 

Sono state eseguite le simulazioni idrauliche variando sia gli idrogrammi in ingresso che la durata 

stessa della simulazione, per valutare il comportamento della cassa nelle diverse condizioni, come 

descritto nei paragrafi seguenti. 
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Figura 12 - Simulazione della cassa mediane il software Hec-Ras 

 

5.2.1 Stato di Progetto -Portata di picco massima 
 

Il comportamento della cassa con portata di picco massima è stato valutato mediante l’idrogramma Tr 

200 con durata di pioggia 4 ore, derivante dall’analisi idrologica con ietogramma di tipo Chicago. I 

risultati del comportamento della cassa in termini di altezza d’acqua e volumi invasati sono sintetizzati 

di seguito.  

 

Simulazione con portata di picco massima: Tr 200, Tp 4h, Ietogramma Chicago 

Quota massima pelo libero Comparto 1 25.23 m slm 

Quota massima pelo libero Comparto 2 25.21 m slm 

Volume in ingresso dallo sfioratore di testa [m3] 320.000 mc 

 

Tabella 13 - Parametri di funzionamento della cassa durante l'evento di piena 
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Figura 13 - Curva d'invaso del comparto 1 e relativo idrogramma in ingresso 

 

 

Figura 14 - Curva d'invaso del comparto 2 e relativo idrogramma in ingresso 

 

Inoltre il volume d’acqua d’esondazione in destra idraulica a valle della cassa (dove si trova l’abitato de 

La California) si riduce sensibilmente, mentre gli sfiori in sinistra sono maggiori. 

 

Rispetto a questo scenario i battenti previsti nell’areale de La California risultano inferiori a 50 cm, con 

velocità contenute entro il metro al secondo e pertanto la magnitudo associata è moderata.  

 

In stato di progetto la portata Tr 200 anni Tp 4h in transito nel Fosso della Madonna a valle della cassa 

d’espansione è pari a 42.18 mc/s, con una riduzione pertanto di oltre 30 mc/s rispetto allo stato 

attuale.  
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Figura 15 - Battenti idraulici massimi Tr 200 in stato di progetto Lotto 1 

 

5.2.2 Stato di Progetto-Volumi massimi dell’onda di piena 
 

L’idrogramma che massimizza i volumi di piena è stato ottenuto con ietogramma costante e durata di 

pioggia pari a 9 ore. I risultati ottenuti in termini di altezza d’acqua e volumi invasati sono sintetizzati 

di seguito.  

 

Simulazione con portata di picco massima: Tr 200, Tp 9h, Ietogramma costante 

Quota massima pelo libero Comparto 1 25.43 m slm 

Quota massima pelo libero Comparto 2 25.40 m slm 

Volume in ingresso dallo sfioratore di testa [m3] 498.000 mc 

 

Tabella 14 - Parametri di funzionamento della cassa durante l'evento di piena 

 

Dalle due simulazioni, per portate di picco e volumi di piena massimi, appena illustrate possiamo 

concludere che la cassa d’espansione in progetto è in grado di assolvere alla sua funzione di 

laminazione della portata di piena e riduzione del volume esondato sul piano campagna. 
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5.2.3 Stato di Progetto-Tempi di svotamento della cassa d’espansione 
 

Per valutare i tempi di svuotamento della cassa, ossia il tempo che impiega la restituzione a far defluire 

il volume d’acqua invasato al corso d’acqua una volta che l’evento pluviometrico intenso è terminato, è 

stata eseguita una simulazione allungando di alcuni giorni il tempo di calcolo oltre la fine dell’evento 

pluviometrico.  La simulazione è stata eseguita con idrogramma Tr 200, Tp 9 ore, ietogramma 

costante. I risultati ottenuti sono sintetizzati nella figura seguente. 

 

 
Figura 16 – Simulazione di svuotamento della cassa al termine dell'evento di piena 

 

Dall’analisi dell’immagine soprastante risulta un picco di altezza invasata dopo circa 5.30 ore 

dall’inizio dell’evento, con un valore massimo di 5.2 m stoccati; dopo 12 ore dall’inizio della 

simulazione il tirante è sceso a 3.4 m, mentre dopo 24 ore di simulazione il tirante è pari a 2.1 m. dopo 

36 ore 1.25 m. e dopo 48 ore 0.80 m. Il tempo di svuotamento si aggira pertanto intorno a complessivi 

4 giorni, anche se tiranti sotto il metro si verificano già a partire da 40 ore dall’inizio dell’evento. 

Questo diagramma di svuotamento è utilizzato per le verifiche di filtrazione arginale, come specificato 

in relazione geotecnica.   

 

5.2.4 Stato di Progetto-Funzionamento della cassa con portata trentennale  
 

È stata eseguita una simulazione con idrogramma derivante da ietogramma di tipo Chicago e tempo di 

ritorno trentennale (Tr 30 anni), con lo scopo di valutare il comportamento della cassa e dei relativi 
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sfioratori per portate inferiori rispetto a quella di progetto. I risultati sono presentati nella tabella 

seguente: 

 

Simulazione con portata di picco massima: Tr 30, Tp 4h, Ietogramma Chicago 

Quota massima pelo libero Comparto 1 24.37 m slm 

Quota massima pelo libero Comparto 2 23.11 m slm 

Volume in ingresso dallo sfioratore di testa [m3] 201.000 mc 

 

Tabella 15 - Parametri di funzionamento della cassa durante l'evento di piena Tr 30 anni 

 

 
 

 

Figura 17 - Curva d'invaso del comparto 1 e relativo idrogramma in ingresso 
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Figura 18 - Curva d'invaso del comparto 1 e relativo idrogramma in ingresso 

 

Per portata trentennale possiamo concludere quindi che la cassa d’espansione in progetto (lotto1) 

assolve comunque alla sua funzione di laminazione dell’onda di piena e consente una drastica 

riduzione delle esondazioni a valle del manufatto. Le esondazioni in destra sono completamente 

assenti mentre in sinistra sono ancora presenti pur essendo molto ridotte rispetto allo stato attuale. 

 

 

Figura 19 - Battenti idraulici massimi Tr 30 in stato di progetto Lotto 1 
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5.3 Integrazioni fornite in sede di procedura di verifica di assoggettabilità a VIA 
 

Il progetto è stato valutato da parte del Genio Civile basso Valdarno nell’ambito del procedimento di 

verifica di assoggettabilità a VIA; nell’istruttoria sono state fornite alcuni chiarimenti, qui di seguito 

sintetizzati.  

 

Valori dei franchi di sicurezza in vari scenari per la cassa d’espansione (lotto 1):   

 

Scenario Livello comparto 1 Livello comparto 2 Franco C1 Franco C2 

Tr 200 Tp 4h Chicago 25.23 m slm 25.21 m slm 0.77 m 0.79 m 

Tr200 Tp 4h cost 25.07 m slm 25.06 m slm 0.93 m 0.94 m 

Tr200 Tp 6h cost 25.38 m slm 25.36 m slm 0.62 m 0.64 m 

Tr200 Tp 9h cost 25.43 m slm 25.40 m slm 0.57 m 0.60 m 

Tr200 Tp 12h cost 25.33 m slm 25.31 m slm 0.67 m 0.69 m 

 

Valori dei franchi di sicurezza Sezioni Fosso Madonna (lotto 1):   

Rispetto alle sezioni del Fosso della Madonna oggetto di intervento nel lotto 1 si riporta qui di seguito i 

valori del franco di sicurezza, riferito all’evento Tr 200 anni Tp 4h ietogramma Chicago, che è quello che 

massimizza il picco di piena. 

Sezione  Livello Tr 200  Quota Sx  Quota Dx  Franco minimo 

141 30.13 m slm 31.01 m slm 30.65 m slm 0.52 m 

140 28.86 m slm 29.39 m slm 29.39 m slm 0.53 m 

139.1 27.87 m slm 28.38 m slm 28.38 m slm 0.51 m 

139 26.00 m slm 26.50 m slm 26.50 m slm 0.50 m 

138.9 25.99 m slm 26.49 m slm 26.49 m slm 0.50 m 

138 25.44 m slm 26.00 m slm 25.94 m slm 0.50 m 

137.9 25.41 m slm 26.00 m slm 25.91 m slm 0.50 m 

134 25.14 m slm 26.00 m slm 26.65 m slm 0.86 m 

133.3 24.81 m slm 26.00 m slm 25.34 m slm 0.53 m 

133.2 24.46 m slm 26.00 m slm 24.96 m slm 0.50 m 

133.11 23.32 m slm 26.00 m slm 24.30 m slm  0.98 m 

133.10 23.22 m slm 26.00 m slm 24.00 m slm 0.78 m 

133 23.09 m slm 26.00 m slm 23.90 m slm 0.81 m 

132.3 22.89 m slm 26.00 m slm 23.79 m slm 0.90 m slm 

132.2 22.75 m slm 26.00 m slm 23.50 m slm 0.75 m slm 

132.1 22.52 m slm 26.00 m slm 23.71 m slm 1.19 m slm 

132 22.22 m slm 26.00 m slm 23.40 m slm 1.18 m slm 

131.1 21.94 m slm 26.00 m slm 23.00 m slm 1.06 m slm 

131 21.83 m slm 26.00 m slm 23.00 m slm 1.17 m slm 

130.3 21.62 m slm 26.00 m slm 23.00 m slm 1.38 m slm 
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progettazione a scala di bacino. Completamento L.265/95 Sistemazione idraulica del Fosso della Madonna e Fosso 
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Sezione  Livello Tr 200  Quota Sx  Quota Dx  Franco minimo 

130.2 21.51 m slm 26.00 m slm 23.00 m slm 1.49 m slm 

130.1 21.40 m slm 26.00 m slm 21.94 m slm 0.54 m slm 

130 21.21 m slm 26.00 m slm 21.75 m slm 0.54 m slm 

129.3 21.17 m slm 26.00 m slm 21.71 m slm 0.54 m slm 

129.2 21.12 m slm 26.00 m slm 21.65 m slm 0.53 m slm 

129.1 21.09 m slm 26.00 m slm 21.62 m slm 0.53 m slm 

129 20.92 m slm 26.00 m slm 21.44 m slm 0.52 m slm 

 

 

 


