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Introduzione 

Il lavoro illustrato nella presente Tesi, costituisce l’approfondimento dell’attività svolta durante il 

tirocinio effettuato presso il “Consorzio di Bonifica per la difesa del suolo e la tutela dell'ambiente 

della Toscana Centrale” ed ha avuto come obiettivo l’individuazione della posizione ottimale di un 

invaso idrico sul torrente Pesa e la verifica di come l’inserimento di quest’ultimo interferisca con il 

naturale deflusso delle portate, in termini di incremento/decremento di disponibilità idrica. 

È stata valutata la possibilità di realizzare un invaso idrico con capacità massima di due milioni di 

metri cubi, posizionato strategicamente sul territorio, predisponendo una metodologia decisionale 

multicriterio (AMC), capace di individuare la posizione ottimale dello sbarramento lungo il corso 

del torrente Pesa. 

L’analisi multicriterio richiede la definizione di una serie di attributi (morfologici, edilizi, 

infrastrutture viarie e uso del suolo), necessari alla scelta dei miglior siti in cui realizzare l’invaso, 

tra un insieme di alternative ammissibili. I valori degli attributi sono stati determinati attraverso 

l’utilizzo di una procedura implementata con il software Matlab 6.5 (Matrix Laboratory creato dalla 

MathWorks). 

Per la soluzione del problema AMC, è stato adottato il metodo del “Simple Additive Weighting 

(SAW)”, che consiste nell’attribuire a ciascun attributo opportunamente normalizzato, un peso, 

indice del grado di importanza definito dal decision maker, ed effettuare la somma pesata della 

totalità degli attributi scelti. 

Dall’analisi dei risultati ottenuti sono stati individuati due siti rappresentanti la scelta ottimale tra 

tutte le alternative candidate. 

 

La successiva fase di bilancio idrico è stata effettuata mediante MOBIDIC (MOdello di Bilancio 

Idrologico Distribuito e Continuo), modello matematico fisicamente basato, utilizzato dall’Autorità 

di Bacino del fiume Arno per ricostruire la dinamica della trasformazione degli afflussi in deflussi. 

È stato alimentato con serie storiche di dati climatici ed idrometrici relativi al periodo 1993/2006; la 

scala temporale di riferimento per le simulazioni è quella giornaliera.  

Le simulazioni di bilancio idrico avvengono considerando un insieme di dati di ingresso, costituiti 

dalle caratteristiche geomorfologiche del bacino e dai dati delle forzanti meteorologiche e 

producendo come uscita la simulazione di ognuna delle grandezze in gioco nel bilancio. 

Sono stati riportati i dati ed i risultati dei calcoli ottenuti per due distinti scenari di progetto 

(Scenario 1 e Scenario 2) sul bacino del torrente Pesa, che si differenziano per le diverse leggi di 

regolazione associate agli invasi. 
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Ogni scenario è composto da due simulazioni, in ciascuna delle quali è stato considerato un bacino 

di accumulo con altezza di sbarramento pari a 10 metri, posizionato in corrispondenza dei siti 

individuati dall’analisi multicriterio. Per ciò che concerne il funzionamento degli invasi, è stato 

esaminato l’andamento delle portate in uscita, dei volumi accumulati e dei livelli d’acqua. 

I risultati inerenti l’incremento/decremento di disponibilità idrica sono stati analizzati in 

corrispondenza di specifici tratti di reticolo idrografico, adiacenti a punti di prelievo ad uso 

acquedottistico (Campi pozzi). 

In due sezioni del torrente Pesa, ritenute significative dall’Autorità di Bacino del fiume Arno nel 

Progetto di Piano di Bacino Stralcio “Bilancio Idrico”, sono state costruite le curve di durata delle 

portate confrontate con il valore del Deflusso Minimo Vitale (DMV) e determinata la distribuzione 

di frequenza degli eventi di magra, indice della condizione di stress dell’ecosistema fluviale. 
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1. Inquadramento del bacino idrografico del torrente Pesa 

Il bacino idrografico del torrente Pesa (figura 1.1), affluente di sinistra del Fiume Arno, ha 

un’estensione complessiva di circa 335 km2 ed è compreso tra la quota massima di 892 m s.l.m. 

(monte S.Michele) e quella minima di 50 m s.l.m. (fiume Pesa a Montelupo F.no). 

Il torrente Pesa, dalla sorgente alla foce, ha una lunghezza complessiva di circa 54.40 km e il 

torrente Virginio, suo affluente principale, presenta una lunghezza di 18.85 km. 

Il bacino può essere suddiviso in modo approssimativo in due parti:  

�  La prima parte è il bacino medio inferiore, che ha morfologie dei versanti spiccatamente 

collinari, con pendenze più dolci e fondi-valle più aperti, i quali comprendono anche 

qualche tratto di terreno pianeggiante; 

�  La seconda comprende il bacino superiore a monte della Sambuca, abbastanza stretto e a 

carattere montano, delimitato da crinali di alta collina fra 500 e 700 m s.l.m.. Questa parte 

coincide con la porzione di territorio sulla quale sono state effettuate le analisi, al fine di 

individuare il sito ottimale in cui collocare l’invaso e corrisponde al bacino idrografico del 

torrente Pesa, con sezione di chiusura nei pressi dell’abitato di Sambuca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.1: Bacino idrografico del torrente Pesa con sezione di chiusura nei pressi dell’abitato di 

Sambuca. 
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2. Individuazione della posizione ottimale dell’invaso idrico 

mediante analisi multicriterio 

L’analisi multicriterio è la metodologia adottata per determinare la posizione ottimale dello 

sbarramento lungo il corso del torrente Pesa. 

Tali tecniche hanno per obiettivo la produzione di strumenti di supporto alle decisioni nell’ambito 

di problemi caratterizzati da una molteplicità di punti di vista o scenari e da un insieme di dati 

eterogenei di natura quantitativa o qualitativa, anche soggettiva.  

I metodi di analisi multicriteri generalmente si suddividono in cinque principali fasi: 

1. Definizione di una o più matrici delle decisioni; 

1.1 Scelta degli attributi; 

1.2 Calcolo del valore assunto dagli attributi per ciascuna alternativa; 

2. Normalizzazione della o delle matrici delle decisioni; 

3. Assegnazione di “pesi”; 

4. Calcolo degli ordinamenti; 

5. Analisi di sensitività (opzionale). 
 

L’analisi multicriterio richiede quindi la definizione di una serie di attributi necessari alla scelta dei 

miglior siti in cui realizzare l’invaso, tra un insieme di alternative ammissibili.  

Gli attributi scelti appartengono a 4 diverse categorie: 

Attributi morfologici 

�  Volume di invaso; 

�  Superficie occupata dall’invaso; 

�  Lunghezza di sbarramento; 

�  Suscettibilità media da frana; 

�  Coefficienti a ed n della legge di invaso. 
 

Attributi edilizi 

Numero di edifici ricadenti all’interno dell’area invasata, comprendenti: 

�  Abitazioni; 

�  Insediamenti produttivi; 

�  Mulini; 

�  Annessi rurali; 

�  Altri edifici di pregio (Chiese, ecc). 
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Figura 2.1: Raster delle quote (DTM, celle 10x10 m), Raster delle direzioni di flusso e Raster degli 
accumuli del bacino del T. Pesa con sezione di chiusura a Sambuca. 

Attributi infrastrutture viarie 

Metri di infrastrutture viarie ricadenti all’interno dell’area invasata, suddivise in: 

�  Strada regionale Chiantigiana (N. 222); 

�  Strade provinciali; 

�  Altre strade. 
 

Attributi uso del suolo 

Superfici di territorio adibite a coltivazioni pregiate: 

�  Vigneti; 

�  Uliveti. 
 

Attraverso l’utilizzo di una procedura (“reservolumes”) implementata con il software Matlab 6.5, 

sono stati determinati i valori che le tipologie di attributi assumono lungo il reticolo idrografico 

esaminato. 

Il programma “reservolumes” richiede i seguenti dati in ingresso: 

�  Raster delle quote (Quota del terreno): Costituisce il riferimento primario per l’identificazione 

dell’effettiva estensione geografica del bacino; 

�  Raster delle direzioni di flusso (Direzione di massima pendenza del terreno): Le direzioni di 

massima pendenza sono espresse come una delle principali 8 direzioni verso le celle adiacenti, 

identificate, nell’ordine, dai numeri 1-2-4-8-16-32- 64-128 per le direzioni E-SE-S-SW-W-NW-

N-NE; 

�  Raster degli accumuli (Estensione del bacino superficiale contribuente): L’estensione del 

bacino superficiale è espressa, per ciascuna cella del raster, come il numero di celle comprese 

nel bacino a monte (esclusa la cella corrente);  
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�  Matrice dei pesi (raster dei pesi): Il raster ha le stesse dimensioni del bacino idrografico e ad 

ogni cella corrisponde un valore assegnato in base al tipo di attributo cercato; 

�  H = Altezza della diga: assunta pari a 10 metri, è un’altezza di riferimento definita per il 

calcolo degli attributi mediante la routine “reservolumes”; 

�  Numero minimo di celle che contribuiscono alla formazione del bacino di accumulo: 

assunto pari a 100�000 e corrispondente ad un bacino di estensione di 10 km2. 

 

Il reticolo idrografico, con sezione di chiusura a Sambuca, è discretizzato in 2373 celle, in ognuna 

delle quali è stata posizionata l’opera di sbarramento e determinato il bacino di accumulo. 

Nella figura 2.2 è riportato un esempio di un invaso formatosi a monte dello sbarramento 

individuato dalla routine per la cella i-esima e i valori degli attributi in essa calcolati: 

·  V: Volume di invaso formatosi a monte della diga di altezza imposta; 

·  W: Corrisponde al valore dei diversi attributi (superficie occupata dall’invaso, 

numero di abitazioni allagate, etc), a seconda della matrice dei pesi assegnata;  

·  L: Lunghezza di sbarramento (è la minima tra tutte lunghezze di tentativo calcolate 

su 360°). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.2: Esempio di un invaso formatosi a monte dello 
sbarramento individuato dalla routine per la cella i-esima 

e valori degli attributi in essa calcolati. 

V 

W 

L 
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Figura 2.3: Risultati dei volumi invasati riportati in ArcView. 

 
Figura 2.4: Volumi invasati calcolati in ogni cella del reticolo idrografico ricadente all'interno 

del bacino di studio. 

Attributi morfologici 

A titolo di esempio sono stati riportati i risultati ottenuti con la routine Matlab “reservolumes”, per 

l’attributo Volume di invaso e Suscettibilità media da frana, in particolare ad ogni cella è stata 

assegnata una dimensione proporzionale al valore assunto dall’attributo calcolato. 
 

Risultati Volume di invaso: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nel grafico sottostante, è possibile osservare l’andamento dei volumi di invaso calcolati in 

corrispondenza di ogni cella del reticolo idrografico, considerando un’altezza dello sbarramento 

pari a 10 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I volumi variano da un minimo di 200�000 mc ad un massimo di 1.72 milioni di mc. Nel grafico è 

stata inserita in giallo una linea rappresentate la soglia del minimo volume di invaso richiesto, pari 

ad un milione di mc. 
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Figura 2.5: Carta di suscettibilità da frana per il bacino del torrente Pesa 

con sezione di chiusura a Sambuca. 

 

 
Figura 2.6: Risultati della suscettibilità media da frana riportati in ArcView. 

 

Risultati Suscettibilità media da frana: 

La suscettibilità da frana, o propensione al dissesto dei versanti, può essere definita come la 

propensione di un’area all’innescarsi di fenomeni franosi. 

Il territorio del bacino dell’Arno è stato suddiviso in quattro classi di suscettibilità: 

�  S1 (suscettibilità nulla); 

�  S2 (suscettibilità bassa); 

�  S3 (suscettibilità media);  

�  S4 (suscettibilità elevata).  

Tramite il software ArcView 3.2 è stata ritagliata la “Carta di suscettibilità da frana” relativa al 

bacino del fiume Arno, sul bacino del torrente Pesa con sezione di chiusura a Sambuca (figura 2.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La routine “reservolumes” determina la suscettibilità media da frana del territorio occupato dai 

volumi di accumulo di ciascun invaso (figura 2.6). 
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Figura 2.7: Suscettibilità media calcolata in ogni cella del reticolo idrografico ricadente all'interno 

del bacino di studio. 

 

Nel grafico (figura 2.7), è possibile osservare l’andamento dalla suscettibilità media da frana, la 

quale varia da un minimo di 1.00 ad un massimo di 3.29.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entrambe le figure evidenziano come il tratto del torrente Pesa esaminato si suddivida in due parti 

distinte, la prima (di valle) caratterizzata da una bassa suscettibilità e la seconda (di monte) da classi 

di suscettibilità più elevate. 

 

Attributi edilizi 

A titolo di esempio sono stati riportati i risultati ottenuti con la routine Matlab “reservolumes”, per 

l’attributo Abitazioni. 

Per determinare il numero di abitazioni ricadenti all’interno dei bacini di accumulo, è stato 

necessario realizzare un theme di tipo point in ArcView, in corrispondenza di ciascuna abitazione 

adiacente al reticolo idrografico. 

Nella figura è riportato un esempio della digitalizzazione degli edifici individuati nella Carta 

Tecnica Regionale (CTR) in scala 1:10�000.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.8: Esempio di digitalizzazione delle abitazioni individuate sulla CTR. 

 

Individuazione e 
digitalizzazione 
delle abitazioni. 
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Figura 2.9: Digitalizzazione delle abitazioni adiacenti al reticolo idrografico 

esaminato. 

Lo shape file di punti ottenuto (vedi figura 2.9) è stato convertito in una grid rappresentante la 

matrice dei pesi in ingresso alla routine Matlab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La routine “reservolumes” determina il numero di abitazioni ricadenti all’interno dell’area occupata 

da ciascun invaso; nella figura 2.10 sono evidenziate in giallo le abitazioni allagate da un invaso 

simulato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10: Esempio di abitazioni allagate da un 
invaso simulato. 

Abitazioni 
allagate 
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Figura 2.11: Risultato, riportato in ArcView, del numero di abitazioni ricadenti 

all’interno degli invasi. 

 
Figura 2.12: Digitalizzazione delle Strade Provinciali. 

 

Risultati Abitazioni: 

Il risultato che la routine fornisce è visibile nella figura sottostante (figura 2.11), dove ad ogni cella 

del reticolo idrografico corrisponde il numero di abitazioni ricadenti all’interno dei bacini di 

accumulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Attributi infrastrutture viarie 

A titolo di esempio sono stati riportati i risultati ottenuti con la routine Matlab “reservolumes” per 

l’attributo Strade provinciali. 

Per determinare i metri di strade provinciali ricadenti all’interno dei bacini di accumulo, è stato 

necessario realizzare un theme di tipo line in ArcView in corrispondenza delle suddette 

infrastrutture viarie, individuate nella Carta Tecnica Regionale (CTR) in scala 1:10�000.  

Lo shape file di linee (figura 2.12) è stato convertito in una grid rappresentante la matrice dei pesi 

in ingresso alla procedura Matlab. 
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Figura 2.13: Risultato, riportato in ArcView, dei metri di Strade Provinciali ricadenti 

all’interno degli invasi. 

Figura 2.14: Carta di uso del suolo CORINE 2001, con selezionate le sole 
coltivazioni di Vigneti ed Uliveti. 

 

Risultati Strade provinciali: 

Il risultato che la routine fornisce è visibile nella figura sottostante (figura 2.13), dove ad ogni cella 

del reticolo idrografico corrispondono i metri di strada provinciale ricadenti all’interno degli invasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Attributi uso del suolo 

Data l’elevata importanza dei settori agricoli relativi alle colture di vigneti ed uliveti, è stato ritenuto 

opportuno introdurle come attributi nell’analisi multicriterio. 

Tramite il software ArcView 3.2 è stata ritagliata la “Carta di uso del suolo, CORINE 2001” 

relativa al bacino del fiume Arno, sul bacino del torrente Pesa con sezione di chiusura a Sambuca, 

nella quale sono stati selezionati, tra i vari usi del suolo, solo quelli relativi alle due coltivazioni 

(figura 2.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capitolo 2. Individuazione della posizione ottimale dell’invaso idrico mediante AMC 

 13 

 
Figura 2.15: Risultato, riportato in ArcView, dei metri 

quadri di vigneti ricadenti all’interno degli invasi. 

 
Figura 2.16: Risultato, riportato in ArcView, dei metri 

quadri di uliveti ricadenti all’interno degli invasi. 

Risultati uso del suolo: 

I risultati che la routine fornisce sono visibili nelle presenti immagini, dove ad ogni cella del 

reticolo idrografico corrispondono i metri quadri di superficie delle due colture ricadenti all’interno 

degli invasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 Applicazione e risultati del Metodo Simple Additive Weighting 

Determinati i valori degli attributi (morfologici, edilizi, infrastrutture viarie e uso del suolo) è stata 

realizzata la matrice delle decisioni (tabella 2.1) che sintetizza tutte le informazioni relative alle 

alternative finite considerate, rappresentate dalle 2�373 celle in cui è stato discretizzato il tratto del 

reticolo idrografico esaminato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tabella rappresenta una porzione della matrice delle decisioni, dove sono riportati i valori che gli 

attributi assumono in corrispondenza di ogni alternativa. 

Gli attributi sono caratterizzati da diverse unità di misura, quindi è stato necessario eseguire la 

normalizzazione per rendere omogenei ed operabili i dati contenuti nella matrice.  

Questa operazione è avvenuta trasformando i dati in valori, che per convenzione sono 

adimensionali, con una o più funzioni logico-matematiche. 

Tabella 2.1: Matrice delle decisioni. 
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Per normalizzare la matrice delle decisioni, sono state utilizzate le seguenti funzioni di 

standardizzazione lineare: 

Beneficio: 
max
j

ij
ij x

x
r =   con ij

i
j xx maxmax =   (1) 

Costo:       
max

1
j

ij
ij x

x
r -=   (2) 

Dove: 

ijx : valore assunto dall’attributo jx  di un’alternativa iA ; 

max
jx : valore massimo assunto dall’attributo; 

ijr : valore normalizzato compreso tra 0 e 1. 

 

Nella tabella 2.2 è stata riportata la matrice delle decisioni normalizzata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La metodologia adottata per risolvere il problema multiattributo (MADM) è quella del Simple 

Additive Weighting. 

Sono state effettuate 7 diverse analisi multicriterio, caratterizzate da diversi vettori dei pesi 

decisionali ( jw ); questi sono stati scelti (scala da 1 a 10), secondo differenti approcci, in modo da 

assegnare maggiore importanza ad alcuni attributi rispetto ad altri: 

1. Approccio Morfologico; 

2. Approccio Edilizio; 

3. Approccio Infrastrutture viarie; 

4. Approccio Uso del suolo; 

5. Approccio Morfologico – Edilizio; 

6. Approccio Edilizio - Infrastrutture viarie; 

7. Approccio Edilizio - Infrastrutture viarie – Uso del suolo. 

 

Tabella 2.2: Matrice delle decisioni normalizzata. 
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Tabella 2.3:Vettore dei pesi decisionali utilizzati nell’analisi multicriterio per l’approccio morfologico. 

Approccio morfologico 

Attributi Tipologia di 
attributo Pesi Pesi 

normalizzati 

Volume di invaso Beneficio 10 0.14 
Superficie occupata dall'invaso Costo 6 0.09 

Lunghezza di sbarramento Costo 6 0.09 

Suscettibilità media da frana Costo 8 0.12 

Parametro "a" Beneficio 6 0.09 

Attributi  
morfologici 

Parametro "n" Beneficio 6 0.09 

Abitazioni Costo 3 0.04 

Insediamenti produttivi Costo 3 0.04 

Mulini Costo 3 0.04 

Chiese Costo 3 0.04 

Attributi 
urbani 

Annessi rurali Costo 2 0.03 

Strada regionale Chiantigiana Costo 2 0.03 
Strade provinciali Costo 2 0.03 

Attributi  
infrastrutture  

viarie Altre strade Costo 2 0.03 

Vigneti Costo 4 0.06 Attributi 
uso del suolo Uliveti Costo 3 0.04 

Somma dei pesi     69 1.00 

 

Inoltre è stata effettuata un’ulteriore analisi multicriterio assegnando un vettore dei pesi decisionali 

uniforme, in modo da valutare quanto il processo decisionale risulti influenzato dalle preferenze del 

decisore: 

8. Approccio Pesi decisionali uniformi. 

 

Per ogni alternativa è stato costruito un punteggio, calcolato secondo la seguente relazione (somma 

pesata): 

ij

m

j
ji xwR ×= �

=1

 

Dove: 

Ri: punteggio dell’alternativa i-esima; 

wj: peso assegnato all’attributo j-esimo; 

xij: Valore assunto dall’attributo. 

 

Tra le 8 analisi multicriterio effettuate riportiamo a titolo di esempio i risultati relativi a soli 2 

approcci. 

 

Approccio Morfologico: 

Gli attributi a cui è stata assegnata maggior importanza sono gli attributi morfologici (tabella 2.3). 
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Tabella 2.4: Risultati ottenuti dall’analisi multicriterio per l’approccio morfologico. 

Approccio Morfologico 

Alternative Punteggio 
566 0.718 
569 0.716 
567 0.715 
568 0.715 
570 0.715 
571 0.713 
572 0.711 
565 0.709 
573 0.707 
574 0.703 
575 0.701 
2075 0.700 
576 0.699 
2074 0.698 
564 0.698 
2073 0.696 
2076 0.694 
2072 0.689 
459 0.688 
460 0.685 

 

Legenda: 
 

  Sito A 
  
  Sito B 
  
  Sito C 

 

In questo tipo di approccio, l’analisi multicriterio attribuisce maggior punteggio ai siti caratterizzati 

da una migliore idoneità morfologica, compromesso tra caratteristiche geometriche dell’invaso e 

bassa propensione al dissesto dei versanti. 

Dall’analisi dei risultati (tabella 2.4), sono stati individuati 3 siti, per ognuno dei quali è stata 

evidenziata (in rosso) la cella del reticolo idrografico corrispondente alla migliore alternativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I siti sono composti da celle tra loro adiacenti e nella tabella sono evidenziate con lo stesso colore 

quelle appartenenti al medesimo sito. 

Al fine di individuare la posizione geografica dei 3 siti, i risultati conseguiti sono stati riportati in 

ArcView, dove ad ogni cella è stata assegnata una dimensione proporzionale al punteggio risultante 

dall’analisi multicriterio (vedi figura 2.17). 
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Figura 2.17: Localizzazione dei 3 siti lungo il reticolo idrografico. 

 

Sito A 

Sito C 

Sito B 

Tabella 2.5: Vettore dei pesi decisionali utilizzati nell’analisi multicriterio per l’approccio pesi decisionali 
uniformi. 

 

Approccio pesi decisionali uniformi 

Attributi Tipologia di 
attributo Pesi Pesi 

normalizzati 

Volume di invaso Beneficio 10 0.06 
Superficie occupata dall'invaso Costo 10 0.06 

Lunghezza di sbarramento Costo 10 0.06 

Suscettibilità media da frana Costo 10 0.06 

Parametro "a" Beneficio 10 0.06 

Attributi  
morfologici 

Parametro "n" Beneficio 10 0.06 

Abitazioni Costo 10 0.06 

Insediamenti produttivi Costo 10 0.06 

Mulini Costo 10 0.06 

Chiese Costo 10 0.06 

Attributi 
urbani 

Annessi rurali Costo 10 0.06 

Strada regionale Chiantigiana Costo 10 0.06 

Strade provinciali Costo 10 0.06 
Attributi  

infrastrutture  
viarie Altre strade Costo 10 0.06 

Vigneti Costo 10 0.06 Attributi 
uso del suolo Uliveti Costo 10 0.06 

Somma dei pesi     160 1.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Approccio Pesi decisionali uniformi: 

In questo tipo di approccio è stato assegnato un peso decisionale uguale per tutti gli attributi (tabella 

2.5). 
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Tabella 2.6: Risultati ottenuti dall’analisi multicriterio per l’approccio pesi decisionali uniformi. 

Approccio pesi decisionali uniformi 

Alternative Punteggio 
459 0.823 
460 0.821 
461 0.812 
478 0.805 
468 0.803 
462 0.802 
1949 0.800 
481 0.799 
463 0.799 
1948 0.798 
1947 0.798 
467 0.798 
466 0.797 
465 0.796 
464 0.796 
1115 0.796 
1116 0.796 
1309 0.795 
323 0.795 
1113 0.795 
1311 0.795 
1310 0.794 
324 0.794 
1312 0.794 
566 0.794 
1129 0.794 
1106 0.794 
326 0.793 
1296 0.793 
322 0.793 
325 0.793 
1104 0.793 
321 0.793 
1314 0.792 
1107 0.792 
479 0.792 
2075 0.792 
1101 0.792 
1112 0.792 
567 0.792 

 

Legenda:  
  
  Sito A 
  
  Sito B 
  
  Sito C 
  
  Sito D 
  
  Sito E 
  
  Sito F 
  
  Sito G 

 

L’analisi multicriterio attribuisce maggior punteggio ai siti che rappresentano la situazione di 

miglior compromesso fra gli attributi considerati. 

Sono stati individuati 7 siti e per ognuno di essi è stata evidenziata la cella del reticolo idrografico 

corrispondente alla migliore alternativa (tabella 2.6). 
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Figura 2.18: Localizzazione dei 7 siti lungo il reticolo idrografico. 

 
 

Sito A 

Sito B 

Sito C 

Sito D 

Sito E 

Sito G 

Sito F 

Nella figura 2.18 è possibile osservare la posizione geografica dei 7 siti. 
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Tabella 2.7: Siti individuati dalle 8 analisi multicriterio. 

 

Approccio Morfologico: 
Soluzioni Ottimali 

Sito A 

Sito B 

1 

Sito C 

Approccio Edilizio: 
Soluzioni Ottimali 

Sito A 
2 

Sito B 

Approccio Infrastrutture viarie: 
Soluzioni Ottimali 

Sito A 
3 

Sito B 

Approccio Uso del suolo: 
Soluzioni Ottimali 

Sito A 

Sito C 
4 

Sito D 

 

Approccio Morfologico - Edilizio: 
Soluzioni Ottimali 

Sito A 

Sito B 

5 

Sito C 

Approccio Edilizio - Infrastrutture viarie: 
Soluzioni Ottimali 

Sito A 
6 

Sito B 

Approccio Edilizio, Infrastrutture viarie ed 
Uso del suolo: 

Soluzioni Ottimali 

Sito C 

Sito A 

7 

Sito D 

Approccio Pesi decisionali uniformi: 
Soluzioni Ottimali 

Sito C 

Sito E 

Sito F 

Sito G 

Sito D 

Sito A 

8 

Sito B 

 

2.2 Conclusioni 

Dall’analisi dei risultati ottenuti per i vari approcci, è emerso che il Sito A rappresenta la scelta 

ottimale tra tutti i siti candidati, in quanto è sempre presente tra le prime alternative selezionate per 

ogni analisi multicriterio effettuata (vedi tabella 2.7), ed inoltre in 6 di queste, rappresenta il sito 

caratterizzato dal maggior punteggio. 

Il Sito B costituisce la seconda scelta essendo presente, fra le alternative selezionate, in 6 approcci e 

risultando il sito con il secondo miglior punteggio in 5 di essi. 

 

Sono state create le estensioni planimetriche di entrambi gli invasi simulati (figura 2.19 e 2.21), e 

sono stati riportati i valori assunti da alcuni attributi morfologici (tabella 2.8 e 2.9).  
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Figura 2.19: Estensione planimetrica dell’Invaso Sito A. 

Tabella 2.8: Valori assunti da alcuni attributi morfologici relativi 
all’Invaso Sito A. 

Attributi Invaso Sito A 

Volume di invaso 
[milioni di mc] 1.7 

Superficie occupata dall'invaso 
[mq] 294�500 

Lunghezza di sbarramento 
[m] 141 

 

Invaso Sito A 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nella figura 2.20 è possibile osservare una foto, effettuata durante il sopralluogo (Maggio 2008), 

della valle in cui potrebbe essere posizionato l’Invaso Sito A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.20: Foto della valle in cui potrebbe essere posizionato l’Invaso Sito A        

(sopralluogo Maggio 2008). 

 

Invaso Sito A 
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Figura 2.21: Estensione planimetrica dell’Invaso Sito B. 

Tabella 2.9: Valori assunti da alcuni attributi morfologici relativi 
all’Invaso Sito B. 

Invaso cella 2075 

Volume di invaso 
[milioni di mc] 1.4 

Superficie occupata dall'invaso 
[mq] 218�900 

Lunghezza di sbarramento 
[m] 197 

 

Invaso Sito B 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nella figura 2.22 è possibile osservare una foto, effettuata durante il sopralluogo (Maggio 2008), 

della valle in cui potrebbe essere posizionato l’Invaso Sito B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.22: Foto della valle in cui potrebbe essere posizionato l’Invaso Sito B                                

(sopralluogo Maggio 2008). 

 

Invaso Sito B 
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Tabella 3.1 Classi di criticità delle acque superficiali  

 Deficit idrico della 
sezione/sottobacino 

Numero giorni in cui la portata  
è inferiore/superiore al DMV 

C4 Molto elevato > 60 gg 

C3 Elevato 30 ÷ 60 gg 

C2 Medio 1 ÷ 30 gg 

C1 Nullo 0 gg 

 

3. Simulazioni di bilancio idrico in presenza di invasi artificiali 

sul torrente Pesa 

Individuati i siti ottimali è stato necessario simulare l’impatto dell’invaso artificiale e delle sue 

regole di gestione sul sistema idrico. 

Sono stati riportati i risultati dei calcoli ottenuti dalle simulazioni di bilancio idrico effettuate 

mediante MOBIDIC (MOdello di Bilancio Idrologico DIstribuito e Continuo), modello matematico 

fisicamente basato, strumento utilizzato dall’Autorità di Bacino del fiume Arno per ricostruire la 

dinamica della trasformazione degli afflussi in deflussi. Rappresenta il mezzo più efficace per la 

valutazione quantitativa del regime delle acque superficiali, in qualsiasi tratto del reticolo 

idrografico. 

Il modello è di tipo distribuito, per tenere in adeguato conto dell’alta variabilità spaziale delle 

caratteristiche del suolo, delle precipitazioni e di altri parametri che concorrono alla determinazione 

del bilancio. Il modello è alimentato con serie storiche di dati climatici ed idrometrici relativi al 

periodo 1993/2006 e la scala temporale di riferimento per le simulazioni è quella giornaliera, in 

modo da poter evidenziare le dinamiche stagionali, in termini di curva di durata delle portate. 

I risultati forniti dal modello includono le serie delle portate simulate e le relative statistiche in 

ciascun ramo del reticolo idrografico e le mappe delle principali componenti idrologiche 

(precipitazione, evapotraspirazione, deflusso superficiale, ecc.). 

3.1 Risultati Stato Attuale 

I risultati di bilancio idrico, relativi allo Stato Attuale, redatti dall’Autorità di Bacino del fiume 

Arno, sono forniti in due sezioni significative del reticolo fluviale, in corrispondenza delle quali è 

stata individuata la classe di criticità. Quest’ultima è definita in funzione del numero di giorni in cui 

le portate medie giornaliere risultano inferiori al Deflusso Mimino Vitale (DMV) e i giorni critici 

sono ricavati dalla curva di durata delle portate, posta a confronto con il valore del DMV definito. 

L’Autorità di bacino del fiume Arno ha assunto che il DMV su base idrologica, sia la portata Q7,2, 

ovvero la portata che non viene superata per sette giorni consecutivi con tempo di ritorno 2 anni. 

I valori di criticità ottenuti sono stati aggregati in 4 classi riportati nella tabella 3.1. 
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L’applicazione del modello afflussi/deflussi ha permesso di ottenere delle serie storiche di portata 

ricostruite nelle due sezioni significative (figura 3.1): 

�  Sezione “Pesa Alta”; 

�  Sezione “Pesa confluenza con Arno”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dalle serie storiche di portata sono state costruite, dall’Autorità di Bacino, le curve di durata delle 

portate (figura 3.2 e figura 3.3) per le due sezioni significative. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Come è possibile osservare, in entrambi i casi, le portate medie giornaliere risultano inferiori al 

Deflusso Mimino Vitale per la maggior parte dell’anno, quindi il torrente Pesa si trova in una 

condizione di criticità molto elevata (Classe C4, il numero di giorni in cui la portata è inferiore al 

DMV è maggiore di 60). 

 
Figura 3.1: Posizione delle due sezioni significative nel bacino del torrente 

Pesa. 

Sezione “Pesa confluenza 
con Arno” 

Sezione “ Pesa Alta”  

 
Figura 3.2: Curva di durata delle portate per la 

Sezione “Pesa Alta”. 

 
Figura 3.3: Curva di durata delle portate per la 

Sezione “Pesa confluenza con Arno”. 
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3.2 Risultati Stato di Progetto 

Le simulazioni di bilancio idrico in presenza di invasi artificiali di altezza imposta pari a 10 metri, e 

funzionamento tipo bilancino, sono state suddivise in due distinti scenari di progetto (Scenario 1 e 

Scenario 2). Ogni scenario è composto da due simulazioni, nelle quali l’invaso è posizionato in 

corrispondenza del Sito A e del Sito B individuati dall’analisi multicriterio. 

Gli scenari si differenziano per le diverse leggi di regolazione assegnate agli invasi simulati. 

3.2.1 Scenario 1 

Lo Scenario 1 è composto da due simulazioni: 

1. Simulazione Invaso Sito A;  

2. Simulazione Invaso Sito B. 

Nella figura 3.4 è possibile osservare l’inquadramento geografico sul bacino del torrente pesa dei 

due siti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La legge di regolazione assegnata agli invasi, è stata definita in modo tale da rilasciare nel torrente 

Pesa una portata stabilita nei soli mesi di Luglio, Agosto e Settembre, corrispondenti ai mesi di 

maggiore criticità idrica. La portata in uscita è stata calcolata affinché il bacino di accumulo si 

svuoti, nei tre mesi, al massimo per metà della capacità d’invaso. Per la simulazione Invaso Sito A 

la portata è risultata pari a 0.100 mc/s, mentre per la simulazione Invaso Sito B uguale a 0.088 mc/s. 

 
Figura 3.4: Inquadramento geografico dell'Invaso Sito A e Sito B nel bacino del 

torrente Pesa. 
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Nei restanti mesi, per entrambe le simulazioni, è stata imposta una portata in uscita dall’invaso pari 

a zero.  

 

Eseguiti i calcoli di bilancio/previsione idrologica, per il periodo temporale di riferimento, sono 

state calcolate le statistiche delle variabili relative ai due invasi. 

Nelle figure 3.5 e 3.6 sono riportate rispettivamente l’andamento delle portate medie mensili in 

uscita dall’Invaso Sito A e dall’Invaso Sito B; la linea rossa rappresenta la legge di regolazione 

associata ai bacini di accumulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Le portate medie in uscita più elevate sono concentrate nei mesi di Ottobre, Novembre, Dicembre e 

Gennaio, durante i quali si registrano con maggiore frequenza gli eventi di piena, mentre nei mesi 

estivi, la portata in uscita è circa uguale a quella definita dalla legge di regolazione.  

 
Figura 3.5: Portata media mensile su 14 anni in uscita dall'Invaso Sito A e legge di 

regolazione. 

 

 
Figura 3.6: Portata media mensile su 14 anni in uscita dall'Invaso Sito B e legge di 

regolazione. 
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Figura 3.8: Volume medio mensile su 14 anni accumulato nell'Invaso Sito B e volume di 

massimo invaso con altezza di sbarramento di 10 metri. 

 
Figura 3.7: Volume medio mensile su 14 anni accumulato nell'Invaso Sito A e volume di 

massimo invaso con altezza di sbarramento di 10 metri. 

 

Nelle figure 3.7 e 3.8 sono riportati i volumi medi mensili invasati nei due bacini di accumulo; la 

linea rossa rappresenta il volume di massimo invaso con altezza di sbarramento di 10 metri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

L’andamento dei volumi simulati nei due invasi, mostra come questi siano quasi sempre pieni, 

svuotandosi in parte solo nei mesi di Luglio, Agosto e Settembre in cui avviene il rilascio. 

L’ Invaso Sito B, esclusi Maggio e Giugno, non raggiunge la massima capacità d’invaso, in quanto 

il bacino idrografico contribuente è notevolmente inferiore a quello dell’Invaso Sito A. 

 

Al fine di determinare la massima variazione di estensione planimetrica degli invasi, sono stati 

selezionati il valore del livello d’acqua massimo e minimo raggiunto nei bacini simulati, nel periodo 

1993 – 2006. A titolo di esempio sono stati riportati i risultati relativi alla simulazione Invaso Sito 

A. La massima escursione di livello è risultata di circa 3 metri, corrispondente ad una variazione di 

estensione planimetrica di 77�787 mq; nella figura 3.9 sono state sovrapposte le superfici massima e 

minima occupate dell’Invaso Sito A. 
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Al fine di verificare come gli invasi interferiscano con il naturale deflusso delle portate sono state 

confrontate le portate defluite allo Stato Attuale (SA) e allo Stato di Progetto (SP), nei tratti di 

reticolo idrografico immediatamente a valle dei bacini di accumulo simulati. 

Il confronto delle portate è stato effettuato considerando i dati giornalieri di due anni di riferimento 

aventi caratteristiche pluviometriche estreme: 

�  Anno 2003 – risultato il più siccitoso; 

�  Anno 2005 – risultato il più piovoso. 

Le due annualità sono state selezionate esaminando i dati di precipitazione elaborati dal Centro 

Funzionale della Regione Toscana. 

A titolo di esempio sono stati riportati i risultati relativi alla simulazione Invaso Sito A per i due 

anni di riferimento (figura 3.10 e figura 3.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.9: Sovrapposizione dell'estensione planimetrica massima e minima dell'Invaso Sito A. 

 
Figura 3.10: Confronto delle portate medie giornaliere (SA, SP) nel tratto di reticolo                           

idrografico a valle dell'Invaso Sito A per l’anno 2003. 
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Nei mesi di Luglio – Agosto – Settembre, la portata allo Stato di Progetto è pari a quella imposta 

dalla legge di regolazione assegnata all’invaso, migliorando il deflusso nel periodo di maggiore 

criticità idrica.  

Nei mesi successivi a quelli estivi, essendo il bacino di accumulo non pieno a causa dei rilasci, si 

osserva un notevole effetto di laminazione fino al nuovo riempimento del bacino.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Come possiamo osservare dalla figura 3.11, rispetto all’anno 2003 l’effetto di laminazione è 

minore, in quanto l’invaso a causa delle molteplici onde di piena, risulta essere quasi sempre pieno 

anche nel periodo in cui avviene il rilascio. 

 

Sono state confrontate le curve di durata delle portate allo Stato Attuale e di Progetto, nei tratti di 

reticolo idrografico immediatamente a valle degli invasi simulati (figura 3.12 e figura 3.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.11: Confronto delle portate medie giornaliere (SA, SP) nel tratto di reticolo                           

idrografico a valle dell'Invaso Sito A per l’anno 2005. 

 

Figura 3.12: Confronto delle curve di durata delle portate tra Stato Attuale e di Progetto nel 
tratto di reticolo idrografico a valle dell’Invaso Sito A. 
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Gli effetti del rilascio, per entrambi gli invasi, come è possibile osservare nei due grafici, si 

ripercuotono con l’incremento della durata delle portate medie del torrente Pesa, mentre si ha una 

riduzione dei valori delle portate più elevate e di magra. 

 

Sono state confrontate le portate prelevate, allo Stato Attuale e di Progetto, in quattro specifici tratti 

del reticolo idrografico a valle dell’abitato di Sambuca, adiacenti a punti di prelievo ad uso 

acquedottistico (Campi pozzi). 

Nella figura 3.14 è riportato l’inquadramento geografico nel bacino del torrente Pesa dei quattro 

campi pozzi esaminati. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13: Confronto delle curve di durata delle portate tra Stato Attuale e di Progetto nel 
tratto di reticolo idrografico a valle dell’Invaso Sito B. 

 
Figura 3.14: Inquadramento geografico dei punti di prelievo ad uso acquedottistico 

esaminati (Campi pozzi). 
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Le portate di prelievo licenzate per i quattro campi pozzi sono: 

�  Campo pozzi 1: Località Calzaiolo �   Portata licenzata = 0.0285 mc/s; 

�  Campo pozzi 2: Località Cerbaia �   Portata licenzata = 0.0214 mc/s; 

�  Campo pozzi 3: Località San Vincenzo a Torri �   Portata licenzata = 0.0332 mc/s; 

�  Campo pozzi 4: Località Ginestra Fiorentina  �   Portata licenzata = 0.0190 mc/s; 

 

Nella tabella 3.3 sono stati riportati gli incrementi/decrementi percentuali delle portate prelevate 

medie da ciascun campo pozzi, rispetto allo Stato Attuale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

I rilasci effettuati da entrambi gli invasi nei mesi estivi comportano un sensibile incremento delle 

portate prelevate rispetto allo Stato Attuale per ogni campo pozzi e l’impatto negativo nei restanti 

mesi è modesto. 

 

È stato effettuato il confronto tra le curve di durata delle portate allo Stato Attuale e di Progetto, in 

corrispondenza delle sezioni “Pesa Alta” e “Pesa confluenza con Arno”. 

I risultati delle curve di durata elaborate (tabella 3.4) sono espressi in numero di giorni per i quali la 

portata fluente è inferiore o superiore al DMV. 

 

 

 

 

 

 
 

I rilasci effettuati da entrambi gli invasi consentono un incremento del numero di giorni per la sola 

sezione “Pesa Alta”. 

Tabella 3.3:Incremento/decremento percentuale della portata prelevata media da ciascun campo pozzi, 
rispetto allo Stato Attuale. 

 
 

Tabella 3.4: Incremento del numero di giorni, rispetto allo Stato 
Attuale, per i quali la portata fluente è superiore al DMV 



Capitolo 3. Simulazioni di bilancio idrico in presenza di invasi artificiali sul torrente Pesa 

 32 

3.2.2 Scenario 2 

Lo Scenario 2 è composto da due simulazioni: 

1. Simulazione Invaso Sito A;  

2. Simulazione Invaso Sito B. 

Le posizioni dei due invasi sono analoghe a quelle descritte nello Scenario 1. 

La legge di regolazione associata agli invasi, è definita in modo tale da rilasciare nel torrente Pesa 

una portata stabilita durante tutta l’annualità, in particolare la portata in uscita nei mesi di Luglio, 

Agosto e Settembre, è stata imposta uguale a quella definita nello Scenario 1. 

Nei restanti mesi la portata in uscita è pari a circa la metà della portata di deflusso minimo vitale e 

corrisponde quasi al doppio della portata di magra (Q274) del tratto fluviale immediatamente a valle 

degli invasi. Per la simulazione Invaso Sito A la portata in uscita è risultata pari a 0.030 mc/s, 

mentre per la simulazione Invaso Sito B uguale a 0.006 mc/s. 

Lo scopo di questo scenario, oltre a quello di incrementare la disponibilità idrica connessa alle 

idroesigenze, è quello di ridurre la condizione di stress dell’ecosistema fluviale, garantendo una 

portata costante nel reticolo idrografico. 

 

Nella tabella 3.5 sono riportati i risultati inerenti gli incrementi/decrementi percentuali della portata 

prelevata media da ciascun campo pozzi rispetto allo Stato Attuale, per la simulazione Invaso Sito A 

relativa allo Scenario 2 ed 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il rilasci effettuati dall’Invaso Sito A nello Scenario 2, comportano un incremento delle portate 

prelevate rispetto allo Stato Attuale, per l’intera annualità. 

La legge di regolazione definita nello Scenario 2, comporta nei restanti mesi, un sensibile 

incremento di disponibilità idrica, rispetto allo Scenario 1. 

Tabella 3.5: Incremento/decremento percentuale della portata prelevata media da 
ciascun campo pozzi, rispetto allo Stato Attuale – Simulazione Invaso Sito A. 
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Nella tabella 3.6 sono riportati i risultati inerenti la simulazione Invaso Sito B relativa allo Scenario 

2 ed 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I rilasci effettuati dall’Invaso Sito B nello Scenario 2, comportano nei mesi non estivi, un esiguo 

incremento percentuale di disponibilità idrica, rispetto allo Scenario 1. 

 

Nella tabella sottostante è possibile osservare l’incremento del numero di giorni, rispetto allo Stato 

Attuale, per i quali la portata fluente è superiore al deflusso minimo vitale, calcolato in 

corrispondenza delle due sezioni significative. 

 

 

 

 

 

 

 

I rilasci effettuati dall’Invaso Sito A nello Scenario 2, consentono il maggiore incremento del 

numero di giorni (100 giorni). 

I rilasci effettuati da entrambi gli invasi nei due scenari non comportano un incremento del numero 

di giorni nella sezione “Pesa confluenza con Arno”. 

 

Sono state inoltre confrontate le condizioni di stress dell’ecosistema fluviale relative allo Stato 

Attuale e di Progetto nelle due sezioni significative (figura 3.15 e figura 3.16). La condizione di 

stress è valutata tramite la frequenza con cui la portata scende al di sotto della Q274 (portata media 

Tabella 3.6: Incremento/decremento percentuale della portata prelevata media da 
ciascun campo pozzi, rispetto allo Stato Attuale – Simulazione Invaso Sito B. 

Tabella 3.7: Incremento del numero di giorni, rispetto allo Stato Attuale, per i quali la portata 
fluente è superiore al DMV. 
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con frequenza di superamento di 274 giorni su base annuale – portata di magra) per un determinato 

numero di giorni consecutivi.  

Nella sezione “Pesa Alta” i rilasci effettuati dall’Invaso Sito A provocano una drastica riduzione 

degli eventi di magra prolungata, mentre i rilasci effettuati dall’Invaso Sito B provocano una 

riduzione della frequenza e della durata con cui la portata scende al di sotto della Q274 (portata di 

magra pari a 0.017 mc/s). Si registra quindi una riduzione delle condizioni di stress dell’ecosistema 

fluviale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nella sezione “Pesa confluenza con Arno”, le frequenze degli eventi di magra in presenza 

dell’Invaso Sito A, sono inferiori rispetto a quelle dello Stato Attuale per durate di 1 e 2 giorni e 

assenti per durate di 3 giorni. 

L’ Invaso Sito B provoca un lieve incremento del numero di volte in cui la portata è minore della 

Q274 (0.0253 mc/s) per durate di 2 e 3 giorni. 

Quindi i rilasci effettuati dall’Invaso Sito A provocano una maggiore riduzione delle condizioni di 

stress dell’ecosistema fluviale rispetto all’Invaso Sito B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.15: Distribuzione di frequenza di Q<Q274 per lo Stato Attuale e di Progetto                              

(simulazione Invaso Sito A, simulazione Invaso Sito B) determinata  per la sezione “Pesa Alta”. 

 
Figura 5.1: Distribuzione di frequenza di Q<Q274 per lo Stato Attuale e di 

Progetto (simulazione Invaso Sito A, simulazione Invaso Sito B) 
determinata  per la sezione “Pesa confluenza con Arno”. 
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Conclusioni 

In conclusione il presente studio ha permesso di individuare mediante l’analisi multicriterio due siti 

strategicamente posizionati sul territorio in cui collocare l’invaso artificiale (Invaso Sito A e Invaso 

Sito B). 

 

Dall’analisi dei risultati ottenuti dalle simulazioni di bilancio idrico per i due Scenari di Progetto, si 

deduce che nei mesi estivi, i rilasci effettuati da entrambi gli invasi, producono un sensibile 

incremento delle portate prelevate rispetto allo Stato Attuale (circa il 47% per l’Invaso Sito A e 

circa il 40% per l’Invaso Sito B), consentendo il soddisfacimento della portata licenzata nella 

maggior parte dei casi. 

Nei restanti mesi, la legge di regolazione definita nello Scenario 1, non garantisce una maggiore 

disponibilità idrica rispetto allo Stato Attuale. Nello Scenario 2, invece, si registra un incremento 

delle portate attinte solo per l’Invaso Sito A, (circa il 20%) in quanto la portata rilasciata è superiore 

a quella imposta all’Invaso Sito B.  

 

Dalle simulazioni di bilancio idrico si deduce che la legge di regolazione imposta nello Scenario 2 

per l’Invaso Sito A, comporta un incremento del numero di giorni (circa 100), rispetto allo Stato 

Attuale, per i quali la portata fluente è superiore al DMV e quindi un sensibile miglioramento delle 

condizioni di stress dell’ecosistema fluviale.  

 

In conclusione il sito ottimale in cui collocare l’invaso, sia per il minore impatto sul territorio sia 

per il maggiore incremento di disponibilità idrica riscontrato, è il Sito A. 

 

Le leggi di regolazione assegnate agli invasi, rappresentano la prima fase di uno studio che mira 

all’individuazione della soluzione ottimale per il problema dell’emergenza idrica. 

Un completo studio di fattibilità di un invaso necessita non solo di un’analisi di bilancio idrico, ma 

anche di ulteriori indagini inerenti la Valutazione di Impatto Ambientale, la sicurezza idraulica, la 

stima del trasporto solido e dell’interrimento, che dovranno essere realizzate per rendere esecutivo il 

progetto dell’opera. 
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