
1 
 

wƛŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ фκмл 
ǎŜǘǘŜƳōǊŜ нлмт ƴŜƭƭŀ ǇǊƻǾƛƴŎƛŀ Řƛ [ƛǾƻǊƴƻ 
όōŀŎƛƴƛ Řŀ ¦ƎƛƻƴŜ ŀ /ƘƛƻƳŀ ŎƻƳǇǊŜǎƛύ 
 

Prof. Ing. Fabio Castelli      6 gennaio 2018. 

 

Sommario 
Oggetto dello studio e metodologia .................................................................................................................. 2 

Modellazione afflussi-deflussi e propagazione della piena nel reticolo idrografico con modello a 

parametri distribuiti MOBIDIC. ...................................................................................................................... 2 

Approfondimenti sǳƭƭŜ ŜǎƻƴŘŀȊƛƻƴƛ Ŝ ǎǳƭ ǇƭŀǳǎƛōƛƭŜ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎŀǎǎŜ ŘΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ ƭǳƴƎƻ ƛƭ ŎƻǊǎƻ 

del Rio Maggiore ............................................................................................................................................ 3 

RivalutazioneΣ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻΣ ŘŜƭƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ǇŜǊ ŘƛǾŜǊǎƛ ǘŜƳǇƛ Řƛ ǊƛǘƻǊƴƻ ....................... 3 

Caratterizzazione della zona di studio e dati pluviometrici in ingresso ............................................................ 4 

wƛŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ ф-10 settembre: portate idrologiche ................................................................. 7 

Portate al colmo e idrogrammi di piena ........................................................................................................ 7 

Portate massime per Tr 200 e LSPP aggiornate al 2012 .............................................................................. 10 

Fattore di amplificazione delle portate massime di evento rispetto a quella per Tr 200 ........................... 12 

Approfondimento sul bacino del Rio Maggiore per la valutazione preliminare del funzionamento delle casse 

ŘΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜΦ ................................................................................................................................................... 13 

Valutazione dei volumi di allagamento ....................................................................................................... 13 

aƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎŀǎǎŜ ŘΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƎƭƛ ŀƭƭŀƎŀƳŜƴǘƛ ƴŜƭ Ƴodello MOBIDIC ................................... 15 

wƛǎǳƭǘŀǘƛΥ ŀƴŘŀƳŜƴǘƛ Řƛ ǾƻƭǳƳƛΣ ƭƛǾŜƭƭƛ Ŝ ǇƻǊǘŀǘŜ ƴŜƭƭŜ ŎŀǎǎŜ ŘΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ .................................................. 17 

wƛǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ǇŜǊ ¢Ǌ нлл ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ...................................................... 21 

Aggiornamento locale delle LSPP ................................................................................................................ 21 

Calcolo delle portate massime per Tr 30, 100 e нлл ŀƴƴƛ Ŏƻƴ ƭŜ [{tt ŀƎƎƛƻǊƴŀǘŜ ŘƻǇƻ ƭΩŜǾŜƴǘƻ нлмт ..... 25 

APPENDICE A - Metodo di calcolo delle portate di piena per assegnati tempi di ritorno ............................... 29 

Impostazione dati geografici ....................................................................................................................... 29 

Generazione di ietogrammi di progetto per assegnati tempi di ritorno e durate variabili ......................... 29 

Calcolo degli idrogrammi di piena ............................................................................................................... 29 

Selezione degli idrogrammi critici ............................................................................................................... 30 

Salvataggio dei risultati ............................................................................................................................... 30 

APPENDICE B - Tabella portate massime per Tr 30, 100, 200 anni (LSPP aggiornate dopo evento 2017) ..... 31 

 



2 
 

Oggetto dello studio e metodologia 
[ƻ ǎǘǳŘƛƻ ǉǳƛ ŘŜǎŎǊƛǘǘƻ Ƙŀ ǇŜǊ ƻƎƎŜǘǘƻ ƭŀ ǊƛŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜΣ ǎǳ ōŀǎŜ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎŀΣ ŘŜƎƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŀƭ ǎǳƻƭƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ 

pioggia eccezionale che ha colpito la provincia di Livorno la notte fra il 9 e il 10 settembre 2017. La zona 

ǇǊŜǎŀ ƛƴ ŜǎŀƳŜ ŝ ǉǳŜƭƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎŀ ŦǊŀ ƛ ōŀŎƛƴƛ ŘŜƭƭΩ¦ƎƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭ /ƘƛƻƳŀΦ 

Sono stati effettuati tre diversi livelli di approfondimento, con le metodologie riassunte brevemente qui 

sotto, aventi lo scopo di:  

- ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ Řƛ ǇƛŜƴŀ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Ŝ ƭŀ ƭƻǊƻ ŜŎŎŜȊƛƻƴŀƭƛǘŁΤ  

- fornire una stima di massima delle principali caratteristiche delle esondazioni provocate 

ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ;  

- ŀƎƎƛƻǊƴŀǊŜΣ ƛƴ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻΣ gli idrogrammi di piena di progetto con tempo di ritorno 

preassegnato per il reticolo idrografico della zona oggetto di studio. 

Modellazione afflussi-deflussi e propagazione della piena nel reticolo idrografico con 

modello a parametri distribuiti MOBIDIC. 
Per la descrizione del modello idrologico a parametri distribuiti MOBIDIC, utilizzato nel presente studio, si 

rimanda alla seguente bibliografica scientifica: 

- Campo L., F. Caparrini and F. Castelli, 2006. Use of multi-platform, multi temporal, remote sensing data for 

calibration of a distributed hydrological model: and application in the Arno basin, Italy. Hydrological 

Processes, 20, 2693-2712. 

- Castelli F., G. Menduni and B. Mazzanti, 2009. A distributed package for sustainable water management: A 

case study in the Arno basin.. In: H. J. Liebscher, R. Clarke, J. Rodda, G. Schultz, A. Schumann, L. Ubertini, G. 

Young. The Role of Hydrology in Water Resources Management, pp. 52-61, Wallingford. 

- Yang, J, F. Castelli, Y. Chen, 2014. Multiobjective sensitivity analysis and optimization of distributed hydrologic 

model MOBIDIC. Hydrol. and Earth System Sci.,18, 4101-4112. 

- Yang, J., D. Entekhabi, F. Castelli, L. Chua, 2014. Hydrologic response of a tropical watershed to urbanization. 

J. of Hydrology, 517, 538-546. 

- Castillo A., F. Castelli and D. Entekhabi, 2015. An entropy-based measure of hydrologic complexity and its 

applications. Water Resour. Res., 51, 5145-5160. 

- Castillo A., F. Castelli and D. Entekhabi, 2015. Gravitational and capillary soil moisture dynamics for 

distributed hydrologic models. Hydrol. and Earth System Sci., 19, 1857-1869. 

- Ercolani, G. and F. Castelli, 2017. Variational assimilation of streamflow data in distributed flood forecasting. 

Water Resour. Res., 10.1002/2016WR019208. 

 

I dati fondamentali in ingresso al modello sono: 

- Dati pluviometrici ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ dalle stazioni in tempo reale di Stagno, Colle Salvetti, Livorno, Valle 

Benedetta, Quercianella. 

- Reticolo idrografico e di gestione L.R. 79/2012. 

- Modello digitale del terreno a maglia 10x10 m, fonte Regione Toscana. 

- {ǘǊŀǘƻ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛǾƻ ΨǎǳƻƭƛΩ Řŀ ǎǘǳŘƛƻ 5L/Ŝ! ǇŜǊ wŜƎƛƻƴŜ ¢ƻǎŎŀƴŀ, aggiornamento 2015. 

- LSPP da Servizio Idrologico Regionale, aggiornamento 2012. 

[ΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ah.L5L/ ŀƭƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜǾŜƴǘƛ Řƛ ǇƛŜƴŀ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ƭŀ ŎŀƭƛōǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 

parametri cinematici di versante e del reticolo. In assenza di misure idrometrica sui bacini di studio, si è 

assunta come valida la calibrazione effettuata ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ 5L/Ŝ! ǇŜǊ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭŀ wŜƎƛƻƴŜ 

Toscana sulle portate di piena dei bacini Toscana Nord e Versilia (aggiornamento 2017). 

I risultati principali di questa prima fase dello studio sono: 
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- Portate massime e idrogrammi di evento in tutti i rami del reticolo di gestione, più avanti 

rappresentati graficamente su circa 40 sezioni di controllo, in particolare in prossimità di 

tombamenti, attraversamenti, casse di espansione ecc., senza considerazione degli effetti di 

laminazione dovuti ad esondaȊƛƻƴƛ Ŝ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭŜ ŎŀǎǎŜ ŘΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜΦ 

- Aggiornamento delle portate massime per Tr 100 e 200 anni in tutti i rami del reticolo di gestione, 

sulla base delle LSPP aggiornate al 2012, e loro confronto con stime da studi precedenti. 

- Fattore di amplificazione delle portate massime idrologiche di evento rispetto a quelle per Tr 200. 

 

Approfondimenti sulle esondazioni e ǎǳƭ ǇƭŀǳǎƛōƛƭŜ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎŀǎǎŜ ŘΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ 

lungo il corso del Rio Maggiore 
Per valutare gli effetti delle esondazioni sulla laminazione delle onde di piena, limitatamente al bacino del 

wƛƻ aŀƎƎƛƻǊŜΣ ŝ ǎǘŀǘƻ ŀǘǘƛǾŀǘƻ ƛƭ ƳƻŘǳƭƻ ΨŎŀǎǎŜ ŘΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜΩ ƴŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ah.L5L/Φ ! ǘŀƭ ŦƛƴŜ ǎƛ ǎƻƴƻ 

considerati i seguenti dati in ingresso: 

- LƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ Ŝ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ǎǳƭƭŜ ŎŀǎǎŜ ŘΩespansione sul Rio Maggiore provenienti da: 

a. Studio idraulico del bacino del Rio Maggiore ed ottimizzazione delle opere di messa in 

sicurezza, Prof. Stefano Pagliara, 2004-2008; 

b. Piano Strutturale del Comune di Livorno, Quadro Conoscitivo Idraulico, AA,. VV., 2014. 

- ±ŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǾƻƭǳƳƛ ŜǎƻƴŘŀǘƛ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǘŀ del Rio Maggiore, comunicazione Ufficio Genio Civile di 

Livorno, novembre 2017. 

I risultati principali di questa seconda fase dello studio sono: 

- Idrogrammi di piena lungo il Rio Maggiore tenendo conto degli effetti di laminazione dovuti ad 

ŜǎƻƴŘŀȊƛƻƴƛ Ŝ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭŜ ŎŀǎǎŜ ŘΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜΦ 

- !ƴŘŀƳŜƴǘƛ ǘŜƳǇƻǊŀƭƛ Řƛ ǇƻǊǘŀǘŜΣ ǾƻƭǳƳƛ Ŝ ƭƛǾŜƭƭƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎŀǎǎŜ ŘΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ 

lungo il Rio Maggiore. 

- Confronto fra gli idrogrammi di evento lungo la parte terminale del Rio Maggiore con e senza effetti 

Řƛ ƭŀƳƛƴŀȊƛƻƴŜ Řŀ ŜǎƻƴŘŀȊƛƻƴƛ Ŝ ŎŀǎǎŜ ŘΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜΦ 

RivalutazioneΣ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻΣ delle portate di progetto per diversi tempi di ritorno 
[ΩŜŎŎŜȊƛƻƴŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎǳƎƎŜǊƛǎŎŜ ƭŀ ƴŜŎŜǎǎità di un aggiornamento delle LSPP da utilizzare per le stime 

delle portate di progetto per nuovi interventi di riduzione del rischio idraulico nella zona di studio. In attesa 

di una sistematica rivisitazione delle LSPP da parte del Servizio Idrologico Regionale, ai soli fini del presente 

studio è stata formulata e applicata una metodologia speditiva di aggiornamento delle sole LSPP di Stagno, 

Colle Salvetti, Livorno, Valle Benedetta e Quercianella. Le LSPP aggiornate sono state quindi utilizzate in 

ingresso al modello MOBIDIC analogamente a quanto effettuato nella prima fase dello studio. 

I risultati principali di questa terza fase dello studio sono: 

- Aggiornamento delle LSPP per le stazioni pluviometriche di Stagno, Colle Salvetti, Livorno, Valle 

Benedetta, Quercianella tramite metodologia speditiva locale. 

- Ricalcolo delle portate massime e degli idrogrammi sintetici di progetto per Tr 30, 100 e 200 anni in 

tutti i rami del reticolo di gestione con le nuove LSPP. 
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Caratterizzazione della zona di studio e dati pluviometrici in ingresso 
La planimetria generale della zona di studio, delimitata a nord dal bacino del Torrente Ugione e a sud da 

quello del Torrente Chioma, è riportata in Figura 1, con evidenziazione del reticolo idrografico modellato e 

ŘŜƭƭΩŀǊŜŀƭŜ ŀŘ Ŝǎǎƻ ŎƻƴǘǊƛōǳŜƴǘŜΣ ǊƛŎƻǎǘǊǳƛǘƻ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ŘƛƎƛǘŀƭŜ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻΦ {ƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘŜ 

anche le posizioni dei pluviometri e dei corrispondenti poligoni di Thiessen utilizzati per la distribuzione 

spaziale delle stime puntuali. Sono stati esclusi dallo studio alcuni torrenti minori con sbocco a mare e 

areale idrologico inferiore a 1 km2 e la zona del centro cittadino. Gli areali dei bacini considerati sono 

riportati in Tabella 1. 

 

Figura 1 - Planimetria generale della zona di studio, con indicazione dei pluviometri e dei relativi topoieti e delle sezioni del reticolo 
per le quali si riportano i risultati di dettaglio 
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/ƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ Area bacino sotteso (km2) 

Torrente Ugione 33.184 

Rio Maggiore 7.997 

Botro Feliciaio 2.212 

Rio Ardenza 21.190 

Fosso della Banditella (Botro delle Carrozze) 1.710 

Fosse del Maroccone 2.168 

Botro di Calignaia 1.638 

Botro di Quercianella 3.333 

Torrente Chioma 18.706 
Tabella 1 - Corsi d'acqua e area dei bacini sottesi 

Il modello MOBIDIC rappresenta i processi di infiltrazione e produzione di deflusso sulla base di tre 

parametri fondamentali del suolo, considerati in forma distribuita: 

- La conducibilità idraulica a saturazione dello strato superficiale 

- La capacità idrica specifica (volume per unità di area) al limite della capacità di campo 

- La capacità idrica specifica (volume per unità di area) compresa fra limite della capacità di campo e 

limite di saturazione. 

Le mappe di tali parametri utilizzate nel presente studio (da fonte studio DICeA per Regione Toscana, 

aggiornamento 2015) sono riportate nelle Figure 2-4. 

 

 
Figura 2 - Conducibilità idraulica a 
saturazione [cm/ora] 

 

 
Figura 3 - Capacità del suolo fra 
saturazione e capacità di campo [mm] 

 

 
Figura 4 - Capacità di campo [mm] 

[Ŝ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ŘŜƛ ǇƭǳǾƛƻƳŜǘǊƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜ ƴŜƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻΣ ǎƛŀ ǇŜǊ ƭŀ ǊƛŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ŎƘŜ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘƛƳŀ 

delle portate di progetto, sono riportate in Tabella 2 insieme ai parametri delle linee segnalatrici 

(aggiornamento 2012) per tempi di ritorno 100 e 200 anni. 

Dƭƛ ƛŜǘƻƎǊŀƳƳƛ ǊŜƎƛǎǘǊŀǘƛ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ фκмл ǎŜǘǘŜƳōǊŜ нлмт Ŝ ƭŜ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘƛ cumulate sono 

riportati in Figura 5. 
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Pluviometro Codice E_GB N_GB Tr 100 Tr 200 

a n a n 

Livorno 1005981 1604935 4822119 97.98 0.299 109.54 0.317 

Quercianella 11000513 1608937 4814774 90.72 0.291 101.42 0.309 

Valle Benedetta 1001961 1613400 4819473 88.61 0.282 99.06 0.300 

Collesalvetti 11000036 1618359 4826518 75.94 0.277 84.75 0.284 

Stagno 1005342 1609079 4828152 84.07 0.275 93.81 0.282 
Tabella 2 - Parametri delle linee segnalatrici (aggiornamento al 2012, fonte Settore Idrologico Regionale) 

 

 

Figura 5 - Ietogrammi e cumulate di pioggia registrati durente l'evento del 9-10 settembre 2017. 
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wƛŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ ф-10 settembre: portate idrologiche 

Portate al colmo e idrogrammi di piena 
[Ŝ ƳŀǎǎƛƳŜ ǇƻǊǘŀǘŜ ŀƭ ŎƻƭƳƻΣ ǎǘƛƳŀǘŜ Ŏƻƴ ƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ ǎƻǇǊŀ ŘŜǎŎǊƛǘǘŀ ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ŜŦŦŜǘǘƛ Řƛ 

laminazione dovuti alle esondazioni (portate idrologiche), sono riportate nella mappa di Figura 6. Nelle 

figure successive si rappresentano invece gli idrogrammi ricostruiti sulle sezioni di controllo di Figura 1, con 

Ǝƭƛ ƛŜǘƻƎǊŀƳƳƛ ƳŜŘƛ ǎǳƭƭΩŀǊŜŀ ŀ ƳƻƴǘŜ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ǎŜȊƛƻƴŜΦ 

 

Figura 6 - Massime portate al colmo, da simulazione idrologica (senza tener conto di esondazioni e funzionamento delle casse 
d'espansione) per l'evento del 9-10 settembre 2017.  
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