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Oggetto dello studio e atodologia

[ 2 &4GdzRA2 ljdzA RS&aONARGGH2 KIF LISNJ 233SdaG2 tF NRO2ailN
pioggia eccezionale che balpito la provincia di Livorno la notte fra il 9 e il 10 settembre 2017. La zona
LINS&l Ay SalyYS 8§ |jdzStfl O2YLINBal FNX A o6l OAyA RSt

Sono stati effettuati tre diversi livelli di approfondimento, con le metodologie riassunte brevermgante
sotto, aventi lo scopo di:

- @Ftdzit NB €S LR2NIFGS RA LASYl RSttQS@Syaz S ft1
- fornire una stima di massima delle principali caratteristiche delle esondgriovibcate
RSttt QS@Syiz2
- FAIAZNY I NBI Ay OzWidrdyArdetdipiena dir&éttd carbterfpo/di rRoEno
preassegnato per il reticolo idrografico della zona oggetto di studio

Modellazioneafflussideflussi e propagaziortella piena nel reticolo idrografico con
modello a parametri distribuiti MOBIDIC.

Per la descrione del modello idrologico a parametri distribuiti MOBIDIC, utilizzato nel presente studio, si
rimanda alla seguente bibliografica scientifica:

- Campo L., F. Caparrini and F. Castelli, 2086.0f multiplatform, multi temporal, remote sensing data for
calibration of a distributed hydrological model: and application in the Arno basin, lgtirological
Processeg0, 26932712.

- Castelli F., G. Menduni and B. Mazzanti, 2@08istributed pakage 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 Managemenb261, Wallingford.

- Yang, J, F. Cat, Y. Chen, 201Multiobjective sensitivity analysis and optimization of distributed hydrologic
model MOBIDICGHydrol. and Earth System $Si, 41014112.

- Yang, J., D. Entekhabi, F. Castelli, L. Chua, B9drblogic response of a tropical watershedurbanization.

J. of Hydrologys17, 538546.

- Castillo A., F. Castelli and D. Entekhabi, 2Bh%entropybased measure of hydrologic complexity and its
applicationsWater Resour. Re$1, 51455160.

- Castillo A., F. Castelli and D. Entekhabi, 2Gt&vitational and capillary soil moisture dynamics for
distributed hydrologic modelsdydrol. and Earth System S$Sitb, 18571869.

- Ercolani, G. and F. Castelli, 20¢@riational assimilation of streamflow data in distributed flood forecasting.
Water ResourRes, 10.1002/2016WR019208.

| dati fondamentali in ingressal modello sono

- Dati pluviometricR S f  Qd&é Styziord in tempo reale di Stagno, Colle Salvetti, Livorno, Valle
Benedetta, Quercianella.

- Reticolo idrografico e di gestioheR. 79/2012

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

- {UONXY G2 AYTF2NN¥IFGAQD2 Wadzt A QagHdrnameintdZ®i52 5L/ S!  LISN

- LSPP da Servizio Idrologico Regigraagiornamento 2012.

[ QF LILX A0 T A2yS RSt Y2RSftft2 ah.L5L/ FfftF aAavdzZ 1Az
parametri cinematici di versante e del reticolo. In assenza di misure idrometrica sui bacini di studio, si &
assunta come valida la calibrazione effettugt& f f QF YoA G2 RSt f2 aiddzRAz2z 5L/ S!
Toscana sulle portate di piena deicini Toscana Nord e Versil&ggiornamento 2017)

I risultati principali dquesta prima fase dello studio sono:



- Portate massime e idrogrammi di evento in tuttaimi del reticolo di gestione, piu avanti
rappresentati graficamente su circa 40 sezioni di controllo, in particolare in prossimita di
tombamenti, attraversamenti, casse di espansione ecc., senza considerazione degli effetti di
laminazione dovutiad esontlaA 2 y A’ S Fdzy 1 A2y YSYydA RSttS OF&aas
- 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 amplitazione delle portate massime idrologiche di evento rispetto a quelle per Tr 200.

Approfondimentisulle esondazioni& dzf LJ | dzZAA0Af S FdzyT A2yl YSy
lungo il corso del Rio Maggiore

Per valutare gli effetti delle esondazioni sullmmiaazione delle onde di piena, limitatamente al bacino del

wWA2 al3IFA2NBI § adld2 FdGA@rd2 At Y2RdzZ 2 wOlFaasS R
considerati i seguenti dati in ingresso:

- LYF2NXNITA2YA ljdz £ AGLF G ksPeBsioBe sijl Bib Magdiote lprovertesti da dzf £ S
a. Studio idraulico del bacino del Rio Maggiore ed ottimizzazione delle opere di messa in
sicurezza, Prof. Stefano Pagliara, 2@008
b. PanoSrutturale del Comune di LivornQuadro Conoscitivo Idraulico, A®Y.., 2014
- +#ltdzitT A2yS RSA @2 taRioAMagydracygniuhidaiondffitiy’ Gedio Cividd-da G |
Livorng novembre 2017

I risultati principali di questaecondaase dello studio sono:

- ldrogrammi di piena lungo il Rio Maggiore tenendo coaégli effetti di laminazione dovuti ad
Saz2yRITA2YyA S FdzyT A2yl YSYyGA RSttS OFI&aasS RQSaLJ

- LYRFYSYGA GSYLRNIfA RA LERNIIFIGSY @2tdzYA S t A@BSt
lungo il Rio Maggiore.

- Confronto fra gli idrogrammi di eventongo la parte terminale del Rio Maggiore con e senza effetti
RA fFYAYFETA2yS RI Saz2yRITA2yA S OFaasS RQSaLN ya

Rivalutazione | & S 3 dzA ({d&le gordafe tli Qrégdtipgr @igeksi tempi di ritorno

[ QSOOST A2yt Alt RSt itaQue&yiarrameatdzik EIRP daiflizzérd penfeSiird a &
delle portate di progettger nuovi interventi di riduzione del rischio idraulico nella zona di studio. In attesa

di una sistematica rivisitazione delle LSPP da parte del Servizio IdrologimoaReai soli fini del presente

studio e 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
ingres® al modello MOBIDIC analogamente a quanto effettuato nella prima fase dello studio.

| risultati principali di questterzafase 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 massineedegli idrogrammi sintetici di progetjger Tr30, 100 200anniin
tutti i rami del reticolo di gestione con le nuove LSPP.



Caratterizzazione della zona di studio & plaviometrici in ingresso

Laplanimetriagenerale della zona di studio, delimitata a nord dal bacino del Torrente Ugione e a sud da
quello del Torrente Chioma, € riportatahiigural, con evidenziazione del reticolo idrografico modellato e
RStftQFNBIFfS IR Sda2 O2y(iNAROdzZSY:(dS> NRO2aldNMXzA (2 &dz
anche le posizioni dei pluviometri e dei corrispondenti poligoni disBeie 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 kn®la zona del centro cittadingli areali dei bacini considerati sono

riportati in Tabellal.
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Figural - Planimetria generale della zona di studio, con indicazione dei pluviometri e dei relativi teplelé sezioni del reticolo
per le quali si riportano i risultati di dettaglio



/| 2N&R2 RQl Ol dzt Area bacino sotteso (k@)
Torrente Ugione 33.184
Rio Maggiore 7.997
Botro Feliciaio 2.212
Rio Ardenza 21.190
Fosso della Banditella (Botro delle Carroz 1.710
Fosse del Maroccone 2.168
Botro di Calignaia 1.638
Botro di Quercianella 3.333
Torrente Chioma 18.706

Tabellal - Corsi d'acqua e area dei bacini sottesi

Il modello MOBIDIC rappresenta i processi di infiltraziopeoduzione di deflusso sulla base di tre
parametri fondamentali del suolo, considerati in forma distribuita:

- La conducibilita idraulica a saturazione dello strato superficiale

- La capacita idrica specifica (volume per unita di aathinite della capacitdi campo

- La capacita idrica specifica (volume per unita di area) compresa fra limite della capacita di campo e
limite di saturazione.

Le mappe di tali parametri utilizzate nel presente studio (da fonte studio DICeA per Regione Toscana,
aggiornamento 20159ono riportate nelle Figure-2.
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Figura2 - Conducibilita idraulica a Figura3 - Capacita del suolo fra Figura4 - Capacita di campo [mm]
saturazione [cm/ora] saturazione e capacita di campo [mm]
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delle portate di progetto, sono riportate ifiabella2 insieme ai parametri delle linee segnalatrici

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

DftA ASG23INI YYA NBIAAGNIGA RdzN} yiS { eiwisesor®d RSt gk
riportati in Figurab.
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Pluviometro Codice E GB N_GB T, 100 T, 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| 0.3
ValleBenedetta| 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

Tabella2 - Parametri delle linee segnalatrici (aggiornamento al 2012, fonte Settore Idrologico Regionale)
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Figura5 - letogrammi e cumulate di pioggia registrati durente I'evento d&D%ettembre 2017.
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Portate al colme idrogrammi di piena

[ S YIFraaAYS LRNIFGS Ff O2tyY2z adAyYLaS O2y I YSi2R
laminazione dovuti alle esondazioni (fete idrologiche), sono riportate nella mappakigura6. Nelle

figure successive si rappresentano invece gli idrogrammi ricostruiti sulle sezioni di contFadjorei, con
I3fA ASG23INI YYA YSRA adzZ £t QFNBIF  Y2yGS RA OAl a0dzyt

Figura6 - Massime portate atolmqg da simulazione idrologica (sa tener conto di esondazioni e funzionamento delle casse
d'espansione) per I'evento d&fl0 settembre 2017.
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Figura? - Idrogrammi idrologici di evento (senza esondazioni) e ietogramedi sull'area dei bacini a monte di ciascuna sezione.



Portate massime per Tr 2@LSPP aggiornate al 2012

l'f FAYS RA @Ol fdzit NE t QSO00ST A2yl ftAGL RStfQS@Syiz>
state confrontate con le portate massim&MJ (G SYLI2Z RA NRUG2NY2 RA HAan | YYyAc
FyYOKQS&aasS NAGIEdzirGS O2y Af Y2RStt2 ah.L5L/ 3 &ALl
conto dei dati territoriali piu aggiornati (in particolare i parametri idraulici del suci@per utilizzare le

fAYySS aS3ayFfIFGNROA O6[{ttv &dz GdzidA S p A LI dz@A2YS
O2YyRATA2YyS AYATALFLES RSt adz2ftz2 & aidldl Faadz/idr LI N
la condizioneCNIII gia adottata in studi precedenti (Pagliara, 2@@08, Piano Strutturale Livorno, 2104).

La metodologia di calcolo delle portate di piena per assegnato tempo di ritorno con il modello MOBIDC
riassunto in Appendice A.

Le portate massime di pienasiaiviste sul reticolo idrografico oggetto dello studio sono rappresentate in
Figura8

Figura8 - Massime portate di piena per Tr 200 rivigte con modello MOBIDJ|€ondizione iniziale di saturazione del suolo
equivalente a CMl e linee seanalatrici come da Tab. 1
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LaFigura9 sottostante mette a confronto le massime portate di piena per Tr 200 anni rivalutate con
MOBIDIC e quelle derivanti da studi precedenti. Le portate in ciascun tratto di calcolo sono riportate
Fdzy1 A2yS RSttt QlFNBI RSt ol OAy2 O2y(iNROGdSSyi(So

Stime Portata di Piena per Tr 200
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Figura9 - Valori di portata massima di piena per Tr 200 a confronto fra rivalutazione con MOBIDIC (simboli a punto) e studi
precedenti.

N.B.In alcunibacini, quale ad esempi queltiel Rio Maggiore, la rivalutazione delle portate di piena con Tr

200 anni con MOBIDIC porta valori inferiori a quelli di studi precedenti. Cio & dovuto soprattutto alle

diverse pluviometrie considerat@d in secondo luogo alla diversa modellazione weidi parametri del

suolob ' R S&ASYLIA23 yStft2 a0GdzZRA2 RA t I 3fAlvile LISNI Af R
considerata la sola linea segnalatrice del pluviometro di Livorno. Nella rivalutazione con MOBIDIC si
considerano anche le linee segnaieitdei pluviometri circostanti. Si osserva dalla planimetria dei topoieti
diFiguralOKS 3N}y LI NIS RSA oFOAYyA O2ftAYyIFNR RSEfQ! 3A:
di pertinenza del pluviometro di Valle Benedetta, per il quale (Vatiella?) le altezze di pioggia attese

sono circa il 10% inferiori a quelle di Livorno.
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Fattore di amplificazione delle portate massime di evento rispejteeia perTr 200

Lavaluta y S RSttt QSOO0ST A2y f Alt RIAdetemBeRdlIidiassenzad a dz2 f 2
ASNAS ARNRYSUNROKS dalf&noriefi Nifi riievaRtQd qbi lpfiitkuataiinyténSinid & & 1 4 A
fattore di amplificazione delle massime portateediento e delle massime portate per tempo di ritorno 200

anni, calcolate come sopra descritto. La mappa dei fattori di amplificazione € riporiguiral0.

Si ossera come nella gran parte del reticolo idrografico che drena la zona collinare intorno a Valle
Benedetta (tratti in rosso) il fattore di amplificazione sia uguale o superiore a 1.5 (cioe portate di evento
superiori di almeno del 50% rispetto a quelle cor2d®, con valori massimi fino a 1.8. In studi precedenti
(e.g. Piano Strutturale Livorno 2014) le portaten tempo di ritorno 500 anni sono stimate essere circa il

25% in piu rispetto a quelle con tempo di ritorno 200 anni. Si pud quindi concludere phrdEe massime

di evento (valutate idrologicamente senza tener conto delle esondazioni) hanno avuto una rarita superiore
ai 500 anni in larga parte del reticolo idrografico, e addirittura piu che millenaria in alcuni tratti principali.

_ ]

Figural0O- Mappa del rapporto fra massima portata di evento (Figbya portata con Tr 200 (Figu&.
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Approfondimentasul bacino del Rio Maggiore per la valutazione
LINBf AYAYIF NS RSt Fdzyil A2yl YSyi(i2 RSt f

Valutazionealei volumi di allagamento

t SN £ GFtdzit T A2yS LINBEAYAYINB RSt Fdzyil A2yl YSyiz2
f QS@Syii2 § ySOSaalNAR2 (GSYySNB Ay O2ydG2 LISNI ljdzd yiaz2
tratto delle casse,n quanto il loro funzionamento & sensibile non solo ai valori di portata al picco ma anche
al volume di piena.

' yOKS LISNJ dzyl LINAYIl @l fdziltT A2yS & ljdAyRA ySOSaal N
laminazione conseguente alle esondaziamnonte delle casse.

A tal fine si e utilizzata, unica informazione disponibile al momento, il perimetro delle aree alluvionate
AUAYlI G2 @enio CividedvalFan@IRf@ioree CoBtAll YA GS NAf ASOA ALISRAGA DA
(FiguralleFigural2.{ A 23 aSNWIF Ayylryil Addzid2 0O02YS yStfQAyil SNI
aSUGSYONBE NMNadzZ GAy2 Y2fiG2 LIAG SataSaa RSttt QlF NBFE |

RM3bis*Irnmissio£ =
/ 'S N
X -

N RM3/Immis -’\)
=
NG Restituzione .
e o

igex

ssione |
(o g -!'E
-.\‘ .\
\,—;’«’*‘ =

Nl
‘ SAS
m B )
Figural2 - Dettaglio degli allagamenti del tratto terminale del Rio maggiore con indicazione dei principali manufatti delle casse
d'espansione.

Una prima valutazione pertinente, ottenibile dal perimetro di allagamento, € la stima su base
geomorfologica della supgcie di inviluppo degli allagamenti e dei volumi compresi fra di essa ed il piano
OF YLI Ayl X RSTFAYAGA O2YSd wiprdo@Eyukaldfey|R sfirRataicdm@id [ | & dzL.
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superficie interpolante le quote del piano campagna lungo il perimetro di allagamento, ipotizzando che
lungo tale perimetro il battente massimo di allagamento sia prossimo al valore nullo.

\ﬁj “f 1
e

Figural3- Ricostuzione geomorfologica della superficie di inviluppo degli allagamenti del 10/9/17.

Sia per stimare le quote lungo il perimetro che per calcolare i volumi inondati si utilizza un modello digitale

del terreno. Il calcolo é qui effettuato utilizzando due dsienodelli: il DTM a 10 m e il rilievo Lidara 1 m

(fonte regione Toscana, Geoscopibrisultati del calcolo sono rappresentati, in termini di cumulate lungo

f QF adl LINJuyild A tdicdlo® Etatdieffettuato separando i volumi compresi in area a pericolosita

P3 e al di fuori di essa. Tale separazione € funzionale, come spiegato piu avanti, per poter considerare come
utili dal punto divista della lamihaA 2y S A &2t A €t F3FYSydA Ff RA Fdz2 N

R. Maggiore - Cumulata dei volumi inondati
16

i‘l’ﬂm bamento
|Immi55iﬂne Cassa RM3

| Immissione Cassa RM2

Limoncino

I
o : Totale (Lidar 1x1 m)
ME e (DEM 10x10 m})
£ | | area P3 (Lidar 1x1 m)
,_,E oak ) KLY (DEM 10x10 m)
5 | Fuori area P3 (Lidar 1x1 m})
-~ 0 [} REZLEEIEY (DEM 10x10 m})

'lllu........-I.uuullll-l

0 2 4 6 8 10 12
Progressiva dalla foce [km]

Figural4 - Progressiva da valle verso monte lungo l'asta del Rio Maggiore dei volumi inondati cumulati durante I'evento del
10/9/17.
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Modellazione dell®© | 84S RQS&aLI yaArzyS S RSIEA FEtIl ALY
Il modello MOBIDIC conserttet Y2 RSt f T A2yS RAYIFIYAOlI RSttS OF&aas
semplificato a base idraulica. Con riferimento allo schenkdgaorals, il modello risolve seguenti

equazioni:

QW .
—. U V)
Qo
0 0 0
0 YO Y'YOD O
T it icd
v V] R v

Qinter

Figural5- Schema di riferimento per la simulazione in MOBIDIC delle casse d'espansione.

Ciascuna casse € quindi caratterizzata nel modello dalle tre seguenti leggi (stimabili dgprbatetio):

- Legge di sfiordd Q0
- [ $§33S ROQAYOl az2yY
- Legge di svaso: Q0

Le leggi caratterizzanti le casse lungo il Rio Maggiore, dedotte dalle relazioni idrologiche e idrauliche dello
studio Pagliar008 sono rappresentate iRigural6.

N.B. La cassa RM4 non € come le altre, alimentata direttamente dal corso del Rio Meggidesuno

sfioratore, ma € invece aliméata dalla RM3bis tramite un tombino. Non sarebbe quindi rappresentabile

GNJF YAGS t£2 a0OKSYlF a2LIN} RSaAONRGHE2d t SNI LI2GSNI |jdAy
OFraasS waooia S wanX aAiA O2yaiRSNI ogaihlla sayimalelle die, a4 a |
legge di sfioro uguale a quella della cassa a monte (RM3bis) e legge di restituzione pari a quella della cassa

a valle (RM4). In tale maniera, pero, si ha il limite di non considerare il funzionamento dello sfioratore di
restituzione della RM3bis.
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Figural6 - Leggi di funzionamento delle casse lungo il Rio Maggiore (N.B. le casse in serie RM3bis e RM4 sono rappresentate
tramite una unica cassa approssimativamente equivalente).

LYFAYSS t QST T Sdoviute agiRélldgdnienti hellavzang & mokte gele casse viene qui
Y2RStftF(i2 AYyUGNRRdAdZOSYR2 AYYSRALFGIFIYSYGS | Y2yiS RSt
opportune leggi caratteristich@~igural?). Queste vengono determinatulla base delle seguenti

considerazioni:

- La cassa fittizia deve rappresentare i soli volumi occupati in area al di fuori di quella a pericolosita
P3.Si assume che tali aree comincino ad essere inondate per portata superiore a quella con Tr 100
che, nel tratto considerato, € stata qui rivalutata in circa 68%nle portate eccedenti rimangono
in alveo per circa il 20% (valore stimato in maniera eica}t

- La cassa fittizia funziona sostanzialmente come un invaso lirehéguindi univocamente
caratterizzabile da un coefficientet.c. 0 | wln tale approssimazione il livell@diventa una
B NAFOoADRS WRIEXWEI NAIF YSYGS ALISOATAOFIOAES O2y Af
crescente com. |l valore del parametro fondamentalee | @Sy iS €S RAYSY&aA2yA
tempo, puo essere stimato come rapporto fra una velocita (e.g. di trasladielieecorrente nella
T2yF FEEF3Frdlro S dzyl €dzy3KST T 0Sd3d &AGAT dzLILR
uno sviluppo di circa 6 km della zona allagata a monte della cassaHRMea(4) ed una velocita
(stimata euristicamente) di 0.5 m/s siottiene Y@ o pmti 6 O02NNR&ALRYRSYy(iSs T
un tempo caratteristico di allagamento di cinog o cEiI.Q
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Fittizia ; . . : .
100 1000 100
Q) —
- _
£ “e 2
. 50 5 =
S 500 F S 150 =
» o »
o = 3
> &)
0
0 50 100 150
3 0 1 1 1 1 1 O
Qonte M7/l 30 30.5 31 31.5 32 32,5 33

Figural? - Leggi di funzionamento della cassa fittizia per la modellazione degli allagamenti nel tratto di monte.

WA&dz GFGAY +FYREFEYSYGA RA @2tdzYAs ftA@StEtA S
Gli andamenti del di volumi, livelli e portate che rappresentano la dinad@tie esondazioni nel tratto di

Y2yiS S ySttS OraasS RQSaLIyaArAz2ySsI NAO2al(NgEmBA O2Y
e Figuralo.

Secondo le stime qui effettuate, le esondazioni nel tratto di monte del Rio Maggiod® lateressato un

volume utile equivalente di laminazione di poco inferiore ai 200,000 m3, riducendo il picco di piena
WARNRE23A02Q RA OANDIF Af pmr> O0RIF OANDI wmMnn Yoka |

Anche pero con tale riduzione, le idrogrammi che hanno sollecieatasse sono risultati superiori a quelli

di progetto, soprattutto in termini di volume. Le prime due casse hanno quindi avuto un effetto molto

limitato in termini di riduzione del picco, ma hanno comunque ridotto il volume della piena nella parte delle
portate piu alte. Di tale ulteriore riduzione di volume (qui stimato in circa 110,00 m3) ha beneficiato

f Qdzf GAYl O2LIAI RA OFaasS 6waooria S wani0x OKS § | dz
picco di piena (da circa 96 m3/s a monteiraa 85 m3/s a valle).

Monte Fittizia Valle
140 - , ; 31 140 ; : ! ;
—.| | E Qe
— N L
120 | [ Qsﬁor g 30.5 \\\77 120 g Qrest
ther 30 / ™ ~— ] ——— Qvalle
100 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 100
200 .
o0f g [—voremsa] |, ®
P 8 i / : Vol. cassa o
L) 1 / ’ o
£ 3 O N E
60 | £ 60
1‘,‘\‘ 0 - -
[ 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00
40 I 100 |
|
20 | J‘ ‘\1 Q 50 . Qsfior 20
| [s2) \ I
“‘ ‘v‘ £ ’/" \‘.“ i — Qrest
[ f A | e

0 " T ¢ L T b = 0 ” L
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00

Figural8- Andamento di portate, livelli e volumi nella rappresentazione della dinamica di esondazione a monte delle casse sul Rio
Maggiore.

17



RM2 Valle

100 T 30 100 T T
ol Qrorie| | E &
Qsﬁor @ 4 rest
80 r Q S 801 1
inter 2 valle
70 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 70 1
60 0 60 | 1
8 Vol. cassa
£ =] L2
™ t g -
= 50 ‘;E c 50
40 3 40 F 1
30} 4O(;):OO 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 30
20+ \‘ = Q fE— Qsﬁccr 20T ]
| \ )
10 | B NQM 10
] s \ N ; - 0 \

(i 0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00  00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00

100 ‘ I'VIontg ' 24 RM3 100 ' 'Valle' ’
90 + ——t Qmonte E
= Qsﬁor  aa
8T . : Qimer &
20
70 1 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00
60 - 100
- § Vol. cassa
mE 50 F ‘:}- 50
40 r £ 0
30+ 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00
40
S \‘ ? \ 0 — Qgpr
101 j“ mE 20 Noreﬂ
ot 0

0 .
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00

160 ‘ !Vlontg . 4 RM3bis4 100 . 'Vallel
| m—— | @
Qua » 10
80 f Q. E . 80
70 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 70
60 200 60
- § Vol. cassa "
mE 50 F «;;— 100 /R "E 50
40 £ 5 40|
30} “; 40(:):00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 30
20t “J \ @ —a 20t
10 b ‘f E 20 /N Qeet 10

0 - ; 0 0 .
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00

Figural9- Andamento di portatejielli e volumi nellatima delfunzionamentadelle cass® Q S & LI syl Rid Rlag@ore.
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Figura20 - Confronto fra alcuni idrogrammi ricostruiti con e senza tener conto degli effetti di laminazione.

Il confronto fra alcuni idrogrammi caratteristici, stimati con e senza i suddetti effetti di laminazione, € infine
riportato in Figura20, e inFigura21 e Figura22in termini di portate al picco nel tratto terminale
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Figura22 - Portate al colmo con laminazione (casse ed esondazioni a monte)
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WAGLFEdzih TA2yS RSEES LIRNIFGS RA LINE
Aggiornamentdocale delle LSPP
Per ciascuna stazione pluviometrica di interesse (e.g. Valle Benedetta), si definiscono:

@ "YFE Y = parametri della linea segnalatrice, nella forl@0FY @ "YQ , in funzione del tempo di
ritorno Y

0 = numerosita del campione (# di anni) utilizzato per la stima dei parametri
"0'Q = altezze massime di pioggia, funzione della durata, registrate nel corso del huovo evento.
Passi della procedura:

1. Per ciascuna duraf@, fitting di una distribuzione di Gupel alla curvdQ QY e determinazione
dei corrispondenti parametri di posizioiee scala

o m ..., O
DO w anan|—

ValleBenedetta - d=1 ore
120

O LSPP2012
110 | Gumbel fit

100

90

80

h [mm]

70 -

60

50 -

40 +

30 1 1 1]
10° 10" 102 103
Tr [anni]

Figura23 - Fitting di una distribuzione di Gumbel ai valori della LSPP per durata 1 ora alla sthxiaie Benedetta.

2. Calcolo delle statistiche campionarie (media deviazione standarg) che avrebbero portato alla
determinazione dei suddetti parametri

o PEYEUL
0 M XXG
3. Aggiornamento delle statistiche sulla base del nuovo dato
) O 0
0 p
) O 0 »
" 0

4. Aggiornamento dei parametri della distribuzione di Gumbel

”

P8 Yqu
™ X X G

|
(’) ‘
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ValleBenedetta - d=1 ore
180

O LSPP 2012
160 Gumbel fit
Update (N=10)
{ Evento 2017

140 - Update (N=30)
{ Evento 2017
120 - Update (N=60)

{ Evento 2017

J

20 1 1
10° 10" 102 103
Tr [anni]

Figura24 - Aggiornamento della distribuzione di Gumbel per diversi valori della numerositéakmie N del campione.

5. Fitting della linea segnalatrice aggiornata alle nuove stime per varie durate e fissati tempi di ritorno
ValleBenedetta - Tr=200 anni
400

350

300

O  Gumbel fit 2012
LSPP 2012

O Gumbel Update (N=10)
LSPP Update (N=10)
O Gumbel Update (N=30)
LSPP Update (N=30)
(0] O Gumbel Update (N=60)
LSPP Update (N=60)

100
10° 10"
d [ore]

Figura25 - Aggiornamento dell&SPPer diversi valori della numerosita equisatie N del campione.
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Risultati sulle 5 stazioni di

Livorno - T =030 anni

interesse per il comparto Livornese
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Figura26 - Aggiornamento dedl LSPP per diversi valori della numerosita equivalente N del can{pistazioni, Tr 30, 100, 200

anni).
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ha una maggiore dispersione fra LSPP nella forma m@ne stime aggiornate con legge di GumbBalr
come erano state stimate le LSPP attuali, cioe tramite regionalizzazione, si ritiene opportuno considerare
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N=60(numerosita media del campione nelle stazioni di riferimento per il modello reginale di stimbade
pioggia indice)Da cui:

Livorno Quercianella | Valle Collesalvetti Stagno
Benedetta

agoo attuale 109.5400 101.4200 99.0600 84.7470 93.8100
azooaggiornato | 109.9577 118.0135 118.4120 92.0514 94.7076
N2oo attuale 0.3166 0.3087 0.3 0.2843 0.2823
N0 aggiornato | 0.3172 0.2802 0.2776 0.2907 0.2920
awoo attuale 97.9820 90.7200 88.6090 75.9430 84.0660
aioo aggiornato | 99.2217 105.9390 106.2524 82.8332 85.4480
Nioo attuale 0.2990 0.2911 0.2824 0.2768 0.2747
N10o aggiornato | 0.3085 0.2729 0.2703 0.2864 0.2874
ago attuale 78.7520 72.9150 71.2190 60.8980 67.4110
az aggiornato | 80.4877 84.8526 85.0101 66.7230 69.2714
Nz attuale 0.2532 0.2452 0.2366 0.2587 0.2566
N3 aggiornato | 0.2866 0.2544 0.2519 0.2758 0.2763

Tabella3 - Aggiornamentalei parametridelle LSPP per diversi valori della numerosita equivalente N del campione (5 stazioni, Tr 30,
100, 200 anni).

24



Calcolo delle portate massime per30; 100 e200annicon le LSP&ggiornate dopo
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stati ricalcolati gli idrogrammi di progetto per tempo di ritorno 30, 100 e 200. Le mappe nelle figure

successive riportami corrispondenti valori di picco.

Figura27 - - Massime portate di piena per BOrivalutate con modello MOBIDIC, condizione iniziale di saturazione del suolo
equivalente a CMI e linee seanalatrici con aggiornamento loa#@o evento 2017
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Figura28 - Massime portate di piena per T0O0 rivalutate con modello MOBIDIC, condizione iniziale di saturazione del suolo
equivalente a CNI e linee seanalatrici con aggiornamento locale dopo evento 2017
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