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Premessa

Nell 6ambito dell 6Accordo stipulato in data 1
superamento dello stato dimergenza nei territori colpiti dagli eccezionali eventi meteorologici

del | 6ottobre 2011, e il Di parti mento di Il ngec
~ stata svolta wunéattivit”™ di st wdiic i f idred Il i62:
di piena del 25 Ottobre 2011 e all dinterpr
del | 6evoluzione morfol ogica passata e recent

confine ligure- toscano) e degli affluenti prirali.
Il Programma di lavoro si e articolato nelle tre seguenti saittaita:

a. Anal i si del | " i mpatto del | 6evento del 25/
evolutive del F. Magra e degli affluenti principali.

b. Individuazione di strategie di géste dei sedimenti e tipologie di interventi strutturali.

C. Attivita di supporto tecnico generale nella definizione delle azioni e degli interventi di
messa in sicurezza del bacino del F. Magra.

Tutte le attivita sono state effettuate, sotto il coordimammeo del | 6 Uf fi ci o del
stretto raccordo con quelle previste dagl: al
dei bacini minori (Responsabile Prof. E. Paris) e agli aspetti morfodinamici del corso principale
(Responsabile Profs. Seminara).

! presente gruppo di |l avoro  costituito dal
L. Nar di . I n una prima fase della ricerca ha

La presente costituisce la Relazione Finale, la qdakxrive le metodologie, i risultati e le
conclusioni conseguite nell éambito dell o stuc
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Introduzione

La presente ricerca ha avuto come obietgproncipale quello della valutazione degli effetti

mor f ol ogi ci del |l 6evento di piena del 25 Ottt
evolutive nel contesto dell 6evoluzione morf
dal | 6abi t at il canfine IRares togcano) e tegli affluenti principali. Sulla base di

tali valutazioni, la ricerca ha inoltre mirato ad individuare le possibili strategie di gestione dei
sedimenti.

Le questioni chiave legate agli effetti morfologici sul Fiume Matgha piena del 25 Ottobre
2011 alle quali si é cercato di fornire delle risposte possono essere cosi sintetizzate:

(1) Riguardo allajuota del fondpla piena ha prodotto sedimentazione o erosione?

(2) Riguardo allevariazioni planimetriche la piena haprodotto un forte arretramento delle
sponde? Si sono verificate variazioni eccezic

(3) Riguardo lavegetazione qual ~ stato | 6i mpatto sull e ar e

(4) Riguardo lagestione quali sono le pasbili strategie per la mitigazione degli effetti della
dinamica morfologica?

Partendo dagl.i studi pregressi ri gua&00c=nn t i I
circa) dell édalveo del Fi ume Magr aeedankalisipeai e s en
dati e delle informazioni disponibili per cercare di indirizzare e chiarire il piu possibile le

guestioni precedentii . Lo studio si - basato

immagini e dati telerilevati (ortofoto, dati LIER), nonché sui dati topografici disponibili relativi
alla quota del fondo ed alle sezioni trasversali.
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1 Le tendenze evolutive dell 6al veo del

In questoparagrafo vengono dapprima richiamati alcuni concetti fondamentali che riguardano
| 6evoluzione morfologica di un alveo fluvial
sull 6evoluzione del Fi ume Magra ptlecedente al

1.1 Le variazioni morfologiche degli alvei fluviali

Nella parte medieb as s a di un bacino idrografico, [ co
non confinato o semiconfinato (eccetto eventuali tratti di attraversamento di soglie rocciose
intermedie),di dimensioni da intermedie a grandi, e sviluppanaalweo alluvionale(a fondo

mobile , cio modellato alldéinterno di sedi men
trasportati e depositati). Una caratteristica fondamentale di un alveo alluvioolile & quella

di essere libero di awtmodellarsi: la configurazione plareol t i met ri ca del | 6al
del | i nterazione tra processi responsabili d e

portate liquide e solide) e condizioni abntorno (forma del fondovalle, sedimenti che lo
compongono, presenza o meno di vegetazidrigu(al.l).

Regime delle Regime delle
portate liquide portate solide
Q Qs
Variabili sk lGad
guida
Trasporto di materiale
del fondo
Tempo Tempo
Condizioni v
al contorno '
Pendenza e topografia Sedimenti del fondo Vegetazione riparia
della valle e delle sponde
Forma By ¥
dell’alveo OS0e
Geometria della sezione Profilo longitudinale Forma planimetrica
(larghezza, profondita) (pendenza del fondo)
FiguralliLa f or ma di un alveo alluvionale come risultato

contorno (da Thorne, 1997).

Le numerose classificazioni delle morfologie fluviali esistenti in letteratura (si veda ad es. Brice,
1975 Schumm, 1977, 1985; Church, 1992; Rosgen, 1994) hanno messo in evidenza come il
trasporto solido (soprattutto quello al fondo) rappresenti il principale fattore che determina una
certa configur azi onkgural®)r lfacdniggraziore maorfelégicadda lnv e o
alveo alluvionale a fondo mobile deriva dal modo in cui le diverse forme fluviali si assemblano
tra di loro e determinano un caratteristico pattern complessivo. La presenza di barre o isole
fluviali sono quindi da intendere come una caratteristica specifica di una determinata morfologia
fluviale in condizioni di equilibrio dinamico, in funzione del regimale portate liquide e del

3



Relazione finalé Capitolo 1

trasporto solido che caratterizzano un certo tratto fluviale, e non sono quindi da associare
necessariamente a condizioni di sedimentazione né tantomeno a situazioni alterate.

| TRASPORTO SOLIDO |

in sospensione (> 97%) misto al fondo (> 11%)
o)
e
E | "cce====
g 3 e
~ - -
> 8 -
<
z Sz
]
(18]
8| ¢ O = =
w L i
= =
2 -g \\ -~
N o =
P ===
g5 = - o
o ”" ‘\_"
9 N /’—“-—\/
=| =8 T
o g 8 :_4 < -
O B g ==
Ob -
£
Bassa Potenza della corrente Alta
Fine Dimensione dei sedimenti Grossolana
Bassa Portata solida Alta

Figura 1.2 Classificazione delle morfologie fluviali secondo Schumm (1977).

Un alveo si puo definire irquilibrio dinamicose, in riferimento ad un intervallo temporale
del | 6 or d2D0 ami, nthintiend Mediamente invariata la Bwraa e le sue dimensioni
caratteristiche (larghezza e profondita della sezione, pendenza, dimensione dei sedimenti). Al
contrario un alveo si puo definiiastabile quando, in riferimento alla stessa scala temporale,
varia significativamente le sue dingoni o la sua forma. Si puo quindi immaginare che il flume

S i assesti intorno ad una forma in Aequilibr
guida e condi zioni al contorno. Léal teraazi on:
perturbazione delle condizioni di equilibrio: il fiume in tal caso risponde a tale perturbazione

movendosi verso una nuova condizione di eqgui
affinché il flume non si riassesti intorno a questa nuova camBziesso attraversera una fase di

instabilit™, sar”™ cio soggetto a variazioni
aggiustament i mor fol ogici) possono avvenire

estensioni spaziali, o dante intervalli di tempo piu lunghi (da decine a migliaia di anni) e
coinvolgere un intero sistema fluviale, in funzione della intensita, estensione e tipo di disturbo.

Coerentemente con | o schema precederméasserel 6i n
considerata come il risultato di undal terazi
(W= Q9 disponibile per trasportare sedimenti e quantita e dimensioni dei sedimenti che
provengono da monte e alimentano il tdadldto dece
relazione di Lane (1955Figural.3):

Q S° Qs Dso
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dove Q rappresenta la portata liquidg,la pendenza del fondds la portata solida s |l
diametro mediano dei sedimenti del fondo.

<«—Dypp—> } oﬂl «—S—
\ 2\
M P | T mm = rewww N N |
500 grossolana 0.01 fine 0.001 bassa 0.1 alta
Dimensione sedimenti @') Pendenza
\

Incisione 0 Sedimentazione a

e N "é?
S0 0 G’J ‘Dﬂ
e

Portata Portata

solida qutiida
ofs /
Figura 1.371 Model |l o concettuale delle risposte di un al veo

Lane, 1955).

Numerosi sono i fattori che possono intervenire e modificare questo equilibrio. Tra di essi, si puo
innanzituto fare una distinzione tra fattori naturali (quali variazioni climatiche ed idrologiche,
movimenti tettonici, fenomeni vulcanici, variazioni del livello del mare, ecc.) e fattori antropici.
Undi mportante differenza t rszalaftemporale rsu cuinessi ur a |
manifestano i loro effetti. | fattori naturali agiscono generalmente in maniera lenta, causando |l
pit delle volte variazioni pressoché impercettibili alla scala della vita umana. Esistono
naturalmente delle eccezioni: uneveatat astrof i co naturale (ad es
puo causare improwvvisi e drastici aggiustamenti nel sistema fluviale. Viceversa, i fattori antropici
agiscono generalmente in una piu breve scala temporale, causando modifiche dirette o inducendo
variazioni ben percettibili alla scala della vita umana.

Un alveo fluviale reso instabile da uno o piu tipi di disturbi, naturali o antropici, puo rispondere e
modificarsi attraverso i seguenti tipi di variazioni morfologiche: a) variazioni altimetriche; b)
variazioni di larghezza; c) variazioni della configurazione morfologica.

Esiste undampia | etteratura internazional e r ¢
interventi antropici, quali tagli di meandro, restringimenti e canalizzaziomiofg 1989); effetti
di una diga sul |l 6al v e escdvdziane di setlirmentada unalvelo BuvidleGr a r

(Kondolf, 1994; Rinaldi et al., 2005). Gli interventi a scala di bacino, se protratti per lunghi
periodi di tempo e su vaste aree, ¥ anche essi avere rilevanti effetti sul bilancio
sedi mentari o del corso dbéacgqua.
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Nel corso degli ultimi secoli, ed in particolar modo negli ultimi@Danni, la morfologia e la
dinamica della maggior parte dei fiumi italiani hanno subito delle pdefdnasformazioni,
soprattutto a causa di vari interventi antropici (ad esempio costruzione di dighe, prelievo di
sedimenti dagli alvei, interventi di canalizzazione, variazioni di uso del suolo). Tali interventi
hanno infatti modificato il regime delle gate liquide e di quelle solide, oltre ad aver
condizionato altri aspetti, come ad esempio la mobilita laterale, fondamentali nella dinamica di
un alveo fluviale. Lébentit”™ dell e variazioni
molti casiha comportato una vera e propria trasformazione morfologica, ossia una modificazione
della configurazione planimetrica (ad esempio da un alveo a canali intrecciati ad un alveo di tipo
wandering o, addirittura, a canale singolofigura 1.4). | processi piu diffusi sono stati il

restringimento e | 6incisione dell 6alveo. L a
riduzione superiore al 50 Ifd anlob aas svaameorrti o ddee
del |l 6ordine di al cuni metri ma , | ocal mente,
al ., 2009). Tal processi S i sono mani festat
sono stati moltointenger un periodo relativamente breve,
090 del secol o scorso. Le cause di variazi on

individuate nel prelievo di sedimenti dagli alvei, generalmente il fattore f@uarite, nella
costruzione di dighe, in vari interventi di canalizzazione, in variazioni di uso del suolo a scala di
bacino (in particolare | 6aumento delfdremtalicopert

TIPOLOGIA D' ALVEO

CANALE SINGOLO TRANSIZIONALI CANALI INTRECCIATI
(sinuoso-meandriformi)

'S
/

@ <— RESTRINGIMENTO CRESCENTE
(rispetto alla morfologia iniziale)

Figura 1.47 Schema di classificazione delle variazioni morfologiche di fiumi italiani (da Surian & Rinaldi, 2003).

<—— 3J1IN30S340 INOISIONI

Le ricerche pi%h recenti stanno evidenziando
parziale recupero morfologico (rialamento e stabilita del fondo o in alcuni casi
sedi mentazione), cominciata general mente all e

a differenza della precedente fase principale di aggiustamento, che ha comportato il

BN

restringi meonet degli alveil quésta cfases piu recente non e ancora cosi ben

6
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documentata e generalizzata come la precedente. In tutti i casi tali processi non hanno comunque
riequilibrato le variazioni indotte dalla fase precedente.

12 Stato dell e conoedel€ionedMagsaul | evol uzi on
Le conoscenze sull 6evoluzione geomorfol ogica
progetti di ricerca condotti sull dargoment o (

& Simoncini, 2006; Rinaldi et al., 2008a, &) 2009).

Si pu, suddi vider e | 6i ntervall o temporale d
sottoperiodi, come descritto di seguito e facendo riferimento allo schema riepilogativo riportato
in Figural.b.

(1) XIX secolo

Intorno al 1830 e fino alla cartografia storica IGM del 1887 fiumi Magra e Vara, nei loro

tratti piu vallivi ed in particolar modo in prossimita della loro confluenza, presentavano igaa tip
morfologia a canali intrecciati con un alveo molto largo. Tali morfologie sono da mettere in
relazione in primo luogo con la forte alimentazione di sedimenti provenienti dai rilievi montuosi
che a quell epoca erano perhawmpjeazoeorguptoyv
disboscamento dei secoli precedenti.

(2) Prima meta del XX secolo

La prima meta del XX secolo rappresenta un periodo di significative variazioni morfologiche
degli alvei, seppure le modificazioni piu intense avverranno eli@mnda meta del secolo. |
princiopal.] tipi di fattor.i antropici che han
degli alvei fluviali durante tale periodo possono essere cosi riepilogati:

1. Variazioni di uso del suolo a scala di badinmboschimenti, sistemazioni idraulidorestali).
2. Realizzazione di pennelli nelle aree di fondovalle dei tratti vallivi del Magra e del Vara.

3. Reali zzazione di dighe (S. Margherita sul
di ritenuta, realizzati intorno alla meta del secolo, ubicati nella parte alta del bacino del Magra, tra
cui quello situato sul T.Teglia).

4. Escavazione di sedimenti, seppure in questo periodo piuttosto limitata.

Le variazioni mor f ol o gnicanseguendaedl quastaviarvtipi @i didtwhdi  F .
antropici, sono state molto significative e si possono cosi riepilogare:

(a) La larghezza del 19338 si € significativamente ridotta rispetto a quella del 183,7mentre

piu limitate sono le variazioni trd937%38 e 1954. Inoltre si registra una parziale perdita della
configurazione a canali intrecciati, con il passaggio verso una configurazione transizionale
(wandering.
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(b) Piu frammentarie sono le informazioni che riguardano le variazioni della quotandel
Negli unici tratti per i quali si disponeva di dati altimetrici relativamente a questo periodo (basso
Magra), risulta un notevole abbassamento del fondo (finré anditra 1914 e 1958.

(3) Periodo compreso tra la meta del XX secolo e gli inizi geglin i 690

Per quanto riguarda i fattori antropici relativi a questo periodo, oltre al perdurare di quelli relativi
al periodo precedente (rimboschimenti, ulteriori pennelli nel fondovalle), si intensifica

not evol mente | descavaz iaenileperiaddo di snasdimanattivita ifu I n
raggiunto h&g0ii mnanond®dmMi tanza con |l a realizz
poca distanza dai due fiumi.

La principale conseguenza  rappresentleta dal
del F. Magr a, che ha raggiunto compl essi vamen
punti.

Per quanto riguarda le porzioni medioa|l t e del baci no, | 6abbassa
certamente pi%¥ |Ilimitato. tdombbthesamehtonei pp

causa di un ritardato effetto di erosione regressiva che é andata ad interessare tali tratti (in
particolare la Piana di Filattiera).

(4) Gli ultimi 20 anni circa

Negl i ul t i mi anni si r eebtrersl tli vagiaziane OGellanavgbezzs,icann e ¢
l 6i ni zi o di una fase di all argament o, combi n
della quota del fondoHgura1.6). Questa inversione di tendenza, riscontrata peraltro anche in

altri fiumi pedealpini a configurazione inizialmente a canali intrecciati, & attribuibile ad un
incremento di disponibilita di sedimenti in alveo, principalmente a seguito dellariceitéone

del l dattivit”™ di escavazione che era stata a
fondo nel periodo precedente.
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Fase 1 Fase 2 Fase 3

Larghezza (W)
Quota fondo (z)

[P\
/ N
Rimboschimenti’ : !
(fine 1800 - inizi 1900) s E i
1880 1920 1960 : 2000 Tempo
Pennelli (1920/30) Escavazione sedimenti (1950/80)

Figura 1.57 Schema della traiettoria di evoluzione morfologicille larghezze e della quota del fondo del Fiume
Magra in risposta a vari fattori antropici.

28 800 ® 800
27 4 A 5 - B
- 700 L 700
26 1 # -
E 5 ] 600 5| E 5 4 r 600 —
24 4 Z|E - =
= o= - 500
3 500 RS ‘HD
2 23 4 o 'g L o
Ezz' - 400 3 €y -4oo§
S 211 300 § 9 1 300
(«] o
20 - 8 -
—— Quota
—— Quota 200 Q L 200
® 1 | —— Larghezza 7 1 |—%— Larghezza
B —— 00 6 —— 00
1860 1880 1900 1920 1940 ©60 980 2000 2020 1860 1880 100 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Anno Anno
Figura1l6i Trend temporali delle quote del fondo e detl |

al., 2008a). A: tratto S.Stefano Magfiaconfluenza Vara; B: tratto confluenza Vara Sarzana.
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2 Anal i si del |l "i mpatto dell 6evento del
tendenze evolutive del F. Maa e degli affluenti principali

L 6 o bi e tuesta\attvitagin primo luogo diquello diricostruire, sulla base dei dati e degli
elementi disponibili, le variazioni morfologiche del F. Magra (erosione, sedimentazione,

arretramento delle sponde, ecche sono state prodotte dall 6ev
Tali variazionisono state ont est ual i zzate nell 6ambito del |l 8
termine (scala temporale dell dordine dei 10
comprendere | 0i mpatto di guesto singolo event

La suddivisione in tratti e sottotrattel Fiume Magra definita nei precedenti stUeélg(ira2.1) e
basata su criteri di omogeneita geomorfologica é stata adottata anche nel presente studi

\\-er{.\“
" *\u
s
S
- SMargherita dam
Maseto gauging station
§
i
N bt fﬁi\
A ™ | M ME2
3 N, !
h \_\\I\ “, "-:(;
[ — ] \_',-' jr{gu\__),l _"‘ﬂ-_---\-\_.._\x.
o 5 10 15 km 5 I :
fan Sea
Figura 2.1- Suddivisione intratties ot t ot r at t i del |l .6al veo del Fi ume Magr a

Le metodologie di analisi delle variazioni morfologiche si rifanno alle specifiche esperienze
acqui site nel pragettndbricdrca di thteresseenaz®male su tali argomenti (PRIN

2 0 0 Dmamida recente ed attuale di alvei fluviali in Italia censettentrionale: tendenze
evolutive, cause ed implicazioni applicative P R | Nlrer2Zléhfa 2volutiffa attuale e pdile

dinamica futura degli alvei fluviali in Italia centrsettentrionalé , Responsabil e sci
Rinal di) . Tal i progett.i hannbi meoa tguiodal par

10
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geomorfologica degli alvei fluviali e delle loro tenderevolutive ( Sur i an et al .,

S i fa riferimento al |l e procedure di monitor
sviluppate r ecent dManeatetteenicd ederatidcaperba vialatazione éd il i
monitoraggio dello statommof ol ogi co dei ( Ronai dddéeatqgahk. , 201

2.1 Variazioni di quota del fondo
Per | 6anali si d el | e sonmstateitdlizzateotre fipolagie didati,ot a del f

(1) In primo luogo, estato effettuataun confronto dei rilieviLIDAR 2008 e 201412 (post

event o), in collaborazione con il gruppo di
G. Seminara). Dalle analisi effettuate, sono emerse leesedu i i mitazioni rel a
guesti dati: (1) i datLiDAR, comeen ot o, sono | i mitat:. all e sol e
i confronto tra i due anni pu, essere fatto
LiDAR del 2008 per la porzione compresa tra Pontremoli e Villafranca Lunigiana,afdyindo

ad un rilievo di foto aeree, l e qual.i avr et

morfologici di interesse(3) la foto aerea posvento per il medesimo tratto sopra citato, & stata

A

effettuata a distanza di mesi rispetto al rilievo LIDARequt 6 ul t i mo ef fettuato

seguito dell 6evento al |l uvi omdtdetate. iPertale motibi z i 0 |
non = stato possibil e -dvantoai ffii defazdelimitdzeneldalle f ot o
porzioni sommersg4) i confronti tra rilieviLIDAR diversi presentano un certo margine di errore
altimetrico, stimato pari a 14 cmd a | gruppo di | avoro; (del | 6U
nel | 6i nt & 2Ollasi sono ve#ifigadi 8ltri eventi di piena di una certa intemsigahanno
prodotto alcune significative variazioni mo r |
LDARnon sono attribuibil:i solo all devento di

eventi, seppure quello del 2011 ha certamentéoayli effetti piu rilevanti.

A causa delle precedenti limitazioni, nénstatopossibile quindi determinare univocamente le
variazioni compl essive (erosione, sedimentazi
stime volumetriche attendibili. uftavia, i confrontiLiDAR hannofornito comunque indicazioni

utili, quali, ad esempippermettere di individuare le situazioni certe di sedimentazione o erosione
all 6interno dell 6al veo, una volt PRaidusridviese | e
stato inoltre ricavatan confronto di profili longitudinali della sommita delle barre, baepotuto

fornire indicazioni utili (sia pure parziali) sulla distribuzione spaziale (longitudinale) dei processi

di sedi mentazi one o0082011.i cati si nell 6interval/l

(2) Il secondo tipo di datitilizzatiper | 6anal i si del l e variazioni
sezioni topografiche poglvento Tali sezionisono statelaborate, analizzate e confrontate con i

rilievi pregressi (sezioni PAI B9) al fine di ricostruire ed interpretare le variazioni altimetriche

del corso doébacqua nel contesto dell 6evoluzi ol
di vari studi precedenti, quali Convenzioni di ricerca AdB MagedCeA (Rinaldi, 2005, 2009)

progetti PRIN 2005 e 2007 prima citati, i risultati dei quali sono stati oggetto di alcune
pubblicazioni (Rinaldi et al., 2008, 20080ono statiquindi analizzati i parametri relativi alla
configurazione della sezione (larghezza, profonditi&) variazoni di quota del fondo rispetto ai

11
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rilievi topografici precedenti, secondo le procedure descritte in Surian et al. (2009) e Rinaldi et al.
(2011).L6anal i si ha interessato esclusivamente i
ultimate le sezini postevento.

(3) Ad integrazione dei risultati dei confronti di riliekiDAR e di sezioni, sono stati condotti
vari sopralluoghi edsservazioni sul terrersui processi di erosione e sedimentazione che hanno
interessato il letto

2.1.1 Profili longitudinali di thalweg e quota media del fondo

Sulla base dei dati disponibili sono state analizzate le variazioni del fondo confrontando i profili
del thalweg, della quota media e della sommita delle barre.

Nei primi due casi sono state utilizzate lezisai topografiche PAI (189) e le sezioni
topograficheposte vent o (Luglio 2012). L6 anal $igprecisa i es
chele sezioni posevento non sono state ribattute esattamente in corrispondenza della traccia
delle sezioni PA Ne deriva che le distanze progressive verso valle delle quote medie e del
thalweg pre e postvento non coincidono.

In Figura2.2 si riportail confronto deé profili del thalweglungo le distanze verso val{ealcolate

lungol 6 asse mlatiithdhlbaepoc@®10ONi gi ne pr esbatalel 6i ni
confronto, non si evidenzia una tendengavocadella quota del fondo ageui t o del | 6 e
alluvionale. Infatti, si osservano sia tratti in incisione, il piu evidente tra tutti a monte del ponte di
Podenzana, sia situazioni di aggradaziaaegsempio a valle del suddetto ponte.

Sebbene |1 6indi vi dua z menteenoltd seimplide htittaviarisudfati deilea g e n
analisi possono risultare non sempre attendibili in caso di sezioni o profili irregolari.

Pertantosono stati successivamente confrontati i profili della quota media del foheo
rappresenta una quotaentnedia tra il thalweg e la sommita delle barre Quest 6ul t i ma
ottenuta secondo la metodologia indicata nélle nee gui da per | 6anal i si
alvei fluviali e delle loro tendenze evolutive ( S u ali 2000). le particolare la quota media

del fondo € stata ottenuta attravets@m media pesata, ovvero tenendo conto delle distanze tra i
singoli punti rilevati nella sezione, secondo la seguente formula:

B ®w @ g0
0

C

dove Q rappresenta la quota media del fonde Z., le quote del fondo tra due punti successivi

della sezionel.; la distanza tra i due punti successivileg la larghezza della sezionk. tutti i

casi le quotevanno considerate a partire dalla base dgllende, tralasciando pertantosfgonde

stesse.

Tale procedura presenta il vantaggi o di non
delle quote rilevate per costruire la sezione oltre ad essere esente da interpretazioni soggettive.

In Figura2.3 si riportano i profili della quota media del fondo lungo le distanze verso valle, con
origine presso | daagamentecgrofiliedl thalwegltltta e MB1 dut i |
sezioni topografiche, |l e qgquote medie del f onc
modo da poter escludere dalla seziopanti rilevati sulla piana inondabile o relativi a eventuali

12
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isole presenti.ll confronto delle quote medie del fondo pre e poatnto confermd 6 assenz a
una marcata tendenza delle variazioni altimetriche, presentando anche in questo caso sia tratti in
incisione che in aggradazione.

65
—o— Sezioni PAI

60 —@— Sezioni post-evento
E
@
c 55
(@]
9]
= /
8 50 /
: Ponte Autostrada /
©
>
& 45 ~

Ponte Podenzana \\.
40 T T T T T
19000 19500 20000 20500 21000 21500 22000

Distanza progressiva [m]

Figura 2.2 - Confronto dei profili del thalwegrelativo agli anni 1990 e 2011 (pastvento)ottenuto tramite sezioni
topografichenel tratto di Aulla.

65
—O=Sezioni PAI

£ 60 | —&— Sezioni post-evento
)
= A
o 55 /
9o
§ 50 Ponte
o Autostrada / \
°
£

45
o /
= Ponte Podenzana
O 40 T T T T T

19000 19500 20000 20500 21000 21500 22000

Distanza progressiva [m]

Figura 2.3 - Confronto dei profili dalle quota media della sezione relativo agli anni 1990 e 2011 {pesshto)
ottenuta tramite sezioni topografichael tratto di Aulla.

| tratti in erosione e sedimentazione ottenuti dal confronto dei profili del thalweg e della quota
media del fondo per i due diversi anni sono stati quantifsegtondo due diverse modalita: (1)

termini di estensione longitudingteercentualeispetto alla lunghezzmtaledel trattoanalizzato;

(2) in termini percentuali di aree sottese dai proélativi ai due diversi anniNel primo caso,

| 6anal i si fornisce alcune indicazioni rel at.
mentre nel secondo caso | 6anal i slirisulpaedigqunestat e d i

13
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analisisono sintetizzati iTabella2.1. Occorre tenerpresenteche tali datisono affetti daalcuni
i mi ti del |l 6analisi, tra i qual.] l a forte dir

E6O interessant e risutdtatlizando o pnafili del dhaliweg 0 o profili della
guota media. Nel primo caso risulta un alveo fortemente inciso, mentre nel secondo caso domina
il processo di sedimentazionEale risultato si spiega con la tendenza durante eventi di piena di

una certa intensit”™ allodincisione del thal weg
Profili erosione sedimentazione aree erosione aree
longitudinale longitudinale [%] sedimentazione
[%] [%6] [%]
Thalweg 77.8 22.2 62 38
Quota media 39.2 60.8 42.7 57.3

Tabella 2.1 - Percentuale dei tratti in erosione o sedimentazione calcolato in funzione dei profili del thalweg e
della quota media della sezione per gli anni 1990 e 2011 nel tratto di Aulla.

2.1.2 Profilo longitudinale dellasommita delle barre

Unodul t er iectateeffatunt klifire ididividuare la tendenza evolutiva della quota del
fondoin un arco temporale piu ristretto rispetto alle analisi di quota del thalweg e quota media.

Léanal i si ha riguardato | o studio delle var
guest oul ti me eleraeptp moefaogicotdjeanderiieusom el | a di nami ca d
Dal confronto deprofili della sommita delle barre possibile ottenere informazioni utili circa la

tendenza altimetrica del c o rswerficibmaoghg ua, poi cF

Il profilo della sommita delle barré stato ottenuto estraendo le seziorinléevo LIDAR 2008

in corrispondenza delle sezioni del 20&@al rilievo LIDAR 2011 in corrispondenza delle
sezioni20l11 La sommit”™ dell a barra st altéan aldiisvii
statacondotta per il tratto compreso tra Pontremoli e Villafranca Lunigiana.

Nelle figureFigura2.4, Figura2.5, Figura2.6, Figura2.7 e Figura2.8 e vengono riportati i profili

della sommita delle barre lungo le distanze progressive con origine paesszionePAl m143

stuah poco a mont e d e IPdrévidenziazpiu chiachmdntéetdiffenchze wai MB 1 .
due profili sono state calcolate le variazioni di quadilla sommita delle barrd=igura 2.9).
Questodul tima anal i si " solslé batrea del2008f ee 201 1situRtie@ € 0 N ¢
distanza inferiore #.5 ml 6 una d alalt@alltéraa | ar gament o del | 6a
alluvionale,g | i as s i2010 e OO ocoiacaono e di conseguenarahela traccia

delle sezioni 2008 e 2011 risulb@n coincidente), senza effettuare alcuna interpolazimena

sommi t” e | 6altra, poi ch®flette@bbe ta eealfq ndtuaatei In ne |
Figura2.9 le variazioni di quotdra le coppie di sezioni 2008 e 2011 considesat®o riportate

lungo le distanzeprogressive medieNe grafico, le variazioni positive corrispondono a un

accrescimento della barra a seguito dell 6evel
guota della sommita della barra 2008ebbene si osservino localmente accrescimeagit

sommita delle barre fino 2.5 m (tratto MD1) tuttavia gr af i c i mostrdino un
variazioni nella direzione di sedimentazione (valori positivi) o di erosione (valori negativi). In
definitiva tale analisiconferma ancora una volta come, lsebne | 6event o al |l u

14
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prodotto variazioni morfologiche importanti, tuttavia il bilancio complesshan mostra
univochetendenze al sovralluvionamento.

Tratto MB1

215
210 -
205 -
200 -
195 1
190 1 .

185 1 T~

180 M

175 - N

170 - ~.
165 A
160

—e—quota 2008
—e—quota 2011

Quota [m s.I.m]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Distanza [m]

Figura 2.4 - Profilo della sommita delle bae ottenute tramite estrazione di sezioni dai rilievi LIDAR 2008 e 2011
per il tratto MB1.

Tratto MB2
175
170 —e—quota 2008

165 - "’o‘\.\ —e—quota 2011
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150 + o
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130 +
125 H
120 F
115 - =0

110 T T T T T T T
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Distanza [m]

Quota [m s.I.m]

Figura 2.5 - Profilo della sommita delle barre ottenute tramite estrazione di sezioni dai rilievi LIDAR 2008 e 2011
per il tratto MB2.
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Tratto MC1
120

—e—quota 2008

115 1 —e—quota 2011

110 ~

=

o
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Figura 2.6 - Profilo della sommita delle barre ottenute tramite estrazione di sezioni dai rilievi LIDAR 2008 e 2011
per il tratto MC1.

Tratto MC2
100
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Figura 2.7 - Profilo della sommita delle barre ottenute tramite estrazione di sezioni dai rilievi LIDAR 2008 e 2011
per il tratto MC2.
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55 Tratto MD1
—e—uota 2008
—e—quota 2011
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Figura 2.8 - Profilo della sommita delle barre t#nute tramite estrazione di sezioni dai rilievi LIDAR 2008 e 2011
per il tratto MD1.
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Figura 2.9 - Variazioni di quota della sommita delle barre pre e peseno.

Analogamente alle analisi effettuate puifili di thalweg e della quota media, € stata quantificata

la percentuale dei tratti in erosione e sedimentazampartire dal confrontodle quote della

sommita delle barre | risultat:i ot t drattasono illtaati inTabellaa2l | s i [
| dati mostrano una tendenza piu marcata alla sedimentazione nei tratti MC1 e MC2 mentre nei
restanti tratti i due processi risultano maggiente bilanciati.
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Tratto erosione sedimentazione aree erosione aree
longitudinale longitudinale [%] sedimentazione
(%] [%0] [%0]
MB1 36.95 63.05 28.2 71.8
MB2 49.31 50.69 58.28 41.75
MC1 18.58 81.42 14.65 85.35
MC2 16.45 83.55 10.8 89.2
MD1 46.53 53.47 27.8 72.2

Tabella 2.2 - Percentuale dei tratti in erosione o sedimentazione calcolato in funzione dei profili della sommita
delle barre per gli anni 2008 e 2011.

Analogamente a quanto sottolineato nel caso dei profili del thalweg e quota del fondo, é
importante ricordare ancora che questi dati forniscono indicazioni parziali sulla tendenza
evolutiva della quota del fondo. Infatti, durante eventi di piena di urta ceportanza spesso
avvengono rimodell ament. del | 6al veo tal.i da
contemporaneamente indurre | 6innalzamento de
potrebbe portare a sovrastimare una tendenazasaliimentazione (analogametdeanalisi di

guota del thalweg, possono fornire una sovrastima dei processi di incisione).

E6 opportuno precisare inoltre alcuni I i mi t i
possono essere fonte di errore o0 incertezze
sommita delle barre pestvento sono principalmente riconducibiliaapresenza di ampie aree

sommer se nonch® ad alcune difficolt”™ nell 6int

prive di vegetazione possono talvolta essserpretate combarre.

Le incertezze relative alla sommita delle barre del 2008 sece dovute alla mancanza di foto

aerea associata al volo LIDAR 2008. Per ovviare a tale limite é stata utilizzata la foto aerea 2010.
Tuttavia, esendosi verificati eventi di piena di una certa intensitagli anni 2008 e 201é&he

hanno provocatoalune variazi oni mor f ol ogiche del |l 6al \
indicazioni attendibili.

2.2 Processi di erosione delle sponde

E6 stato effettuato uno studio dettagliato d
dal | 6eventlo 2d5i/ 1Pi/Mdal 1de Tal e studi o, che si k
aeree esul confronto di rilievi LIDAR, ha consentito di mappare i tratti che hanno subito
arretramento.

Léanal i si ~ stata condotta per nodi Magmaadd o co
previsto le seguenti fadrigura2.10):

A. Digitali zzazi one -eventodadotolaerea 801 r e
B. Digital i zz apastevergo dafetd der@aa201\;e o
C. Confronto del-¢évahtveoper el @i mpaodisti duazi one
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Aree
allargamento

Figura 210 - A: Digitalizzazione dell 6al veo daa fétoo20bl; Q010 ;
Confronto alveo 2010 e 2011 per la definizione delle aree di allargamento.

Le osservazioni andotte durante i sopralluogkif f et t uat i a dlevignale 6io del
veda Paragrafo2.5 hanno permesso di identificare diverse tipologie di processi responsabili
del | 6al | ar ga me n tudio ddttaglidtoédai processi di afkegdmeetstats quindi

ritenuto necessario distinguere tali tipologie di processi relativi alle variazioni di larghezza. A tal
fine, |l 6anal i si mul titemporale di foto alARece
Questobdultima ha permesso infattd.i di ottener ¢
altrimenti non deducibili dalle foto aeree.

I n parti col adeddlisiLibARHa eogserdito di attnibaiire i tratti in allargamento

del F.Magra a 3 diverse tipologie di processi: (1) arretramento di scarpate di sponda per erosione
(Figura 2.11 A); (2) sormonto di corpi sedimentari ghiaiasu superfici di piana inondabile

(Figura 2.11 B); (3) erosione di precedenti superfici vegetate, attraverso mobilizzazione di
vegetazione e di sedim fini.

La distinzione tra | e diverse tipologie di p
effettuares t i me di vol umi di sedi mento apportat.i d
per arretramento della scarpata produce sedimento, contrariamente al processo di allargamento
per sormonto di ghiaie su piana inondabile.

In Figura 2.12 si riporta a titolo di esempio la mappatura daiocessi responsabili
del |l 6all argamento del F. Magra nei pressi del
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Figura 2.11 - Processi di allargamento A: Allargamento per erosione di sponda e arretramento di scarpata; B:
Allargamento per deposizione di ghiaia su piana inondabile nel tratto adiacente alla Piana di Filattiera.

N << e e w— clers
0 125 250 500 750 1,000

Figura 2.12 - Individuazione dei processi di allargamento tramite confronto LiDARelI F. Magra presso la
localita di Terrarossa1:Equilibrio; 2:Equilibrio tendente a sedimentazione; 3:Erosione; 4: Sormonto).

L6 a rsialélla distribuzione spaziale delle aree di allargamento per erosione € stata effettuata per

il tratto di Magra compreso tra Pontremoli e S. Stefano di Mdgrar i sul t at i del |
riportati in Figura2.14. Tale grafico € stato ottenusoddividendo le aree erosesuttotratti ove

per sottotratb si intendela porzione di alveo delimitata dalle sezio2010 (i.e. con scansione

par i a quella dell e s ezi mtotratb A & Jtato quindliattenuedt r a m
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di videndo i | complessivaraenteresd hebsattotrath per la lunghezza del
sottotratb stessoq u e s t Galcolatdlungal 6 as s e mtlatiolad & 16 \a e and-igu2ad 1 0 .
213 s i ri porta a titolo di e S esotfptrattocompres érasle r at t

sezioni m33 e m34.
La Figura 2.14 mostrail massimovalore di arretramento delle spondeel tratto MC2 ove
| 6arretramento Maeatdeopsapera H@O amtri bui-re al
evento tra le sezionniesame, come mostraito Figura 2.15. Al contrariq i tratti piu a valle
(MD1 e MD2) risultano quelli meno affetti da processi di erosione.

it
e rensananntt

Figura 2.13 - Suddivisione insegmentid el | e aree erose durante | 6evento al
segmentocompreso tra m33 e m34 e ottenuto suddividendo il valore della superficie complessiva erosa nel
suddettosegmentgcontornata in giallo) per la lunghezza delegmentacalcolato lungol 6 as s e de20l06al veo
(L3z34), evidenziad in giallo.

120 ‘ | ‘ ‘ ‘
MBL | MB2 | MC1 | MC2 . MD1 | MD2
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= o E %
£ 80qE 5 E;
o & =
©
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o 20 -
< [ 3
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Distanza [m]

Figura 2.14 - Distribuzione spaziale delle sponde énosione.
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Figura 2.15- Allargamento delFiume Magraa monte del Torrente Taveron€A): Foto aerea preevento (2010);
(B): Foto aerea posevento (2011)

Sulla base delle analisi condotte € stata efigdtuina stima dei volumi di sedimenti apportati dai
processi di arretramento delle sponde per consentire una miglior valutazione del ruolo dei
processi di sponda nell éevoluzione morfol ogi ¢
di sedimenti da arte delle sponde nei confronti del trasporto solido al fondo.

La metodol ogia applicata a tale scopo ha pre\
e postevento (2008 e 2011) e la mappatura della aree di allargamento dovute esclusivamente al
processo di erosione delle spondé.t r aver so | 6utilizzo delée tool
stato creato un nuovo raster corrispondenite differenzaottenuta cella per cellxa le griglie

relative ai raster 2008 e 201¥%.al or i negati vi corrispondono a
alluvionale. Il raster cosi ottenuto € stato ritagliato lungo le aree di allargamento per erosione
(Figura2.16). | volumi erosi totali, suddivisi per i tratti compresi tra MB1 e MBdno quindi

stati calcolati rispetto al piano passapég quota nulla In Tabella2.3 si riportano i volumi erosi

in ciascun tratto esaminato ed i volumi erosi unitari per consentire un confronto piu immediato
dei risultati.| valori riportati in tabellamostrano erosioni pitu accentuate nei tratti centrali (da

MB2 a MC2) e piu contenute nei tratti a monte (MB1) e a valle (Mlagccordo con i risultati

mostrati inFigura2.14.

Volume eroso Lunghezzatratto  Volume eroso unitaric

Tratto 3 3

[m7] [m] [m*/m]
MB1 58637.77 4056.50 14.%6
MB2 141396.63 6364.% 22.2
MC1 56830.42 3467.73 16.3
MC2 172588.84 7620.2 22.66
MD1 51739.02 5853.% 8.84

Tabella2.3 - Volumi erosi nei tratti analizzati.
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Volumi erosi

l High - 0

Low : -4

N

A 0 105210 420 630 840
Meters

Figura 2.16 - Estrazione delraster ottenuto dalla differenza dei rilievi

allargamento per erosione.

E6 i mportante sottol

descrittaé da intendersi coman valore di limite inferiore del volume totale eroso. Infatime

n

ear e C

he | a sti ma

gi -~ rimarcato nella descrizione del2llerilidvi
LiDAR forniscono la quota del terreno solo nelle aree emétsganto,n caso di arretramento

della scarpata della spondavolumi erosi che si trovavano in condizioni sommedseante il

LiDARO008 e 2011 lungo le aree di

dei

mi t a z

rilievo LIDAR 2011 non possono essere stimata Figura 2.17 fornisce una descrizione
schematicalelle limitazionir i s ¢c o nt r adziene dekalmietédalqyia applicata

A
~
\ v
: \-
Figura 2.17-Vo | u mi er osi drublueed in eossbd fowovrapprasentati rispettivamente i profili del

2008 e del 2011.A: volumi erosi stimati attraverso il confronto tra i due rilievi LIDAR; B: Volume eroso

sommerso, non stimabile sulla base dei dati disponibili.

23 Variazioni di | arghezza

Nel |l 6ambit o del Ig&acitate (Canvenziore di pcereacAdBdMagraDICeA e

del | 6al veo

dei progetti PRIN 2005 e 2007), é stato possibile ricostruire in dettaglio il trend evolutivo della

| arghezza dell 6al veo

e

del | e

superfici

veget

ultimo decennio, sulla base di cartografia storicate &eree. Le ultime foto aeree utilizzate sono
qguelle realizzate nel 2009 (tratti Piana di Filattiera e basso Magra tra Albiano e Arcola). Le
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anal i si condott e n dédnhoboaserttio t di duv alquteasrteo Iséiundp a
| 6eventoalae¢ | deli | 600ttobre 2011 sul tr écoo evol
degli studi precedeng valutare se tali modifiche siano da considerarsi eccezionali o sengentr

in un normale range di variabilita di lungo periodo di questo tipordixé ddéac qu a.

Analogamente agli studi precedenti, in questo studio sono state analezatgazioni della

| arghezza del | 6al v dankfulchennab) o iila guaihe ¢ o wmpoe (b
canali, barre ed isole che costituiscono il lette | corso doéacqua (Surian
al., 2011). Per alvei di grandi dimensioni (larghezza > 30 m), le misure di larghezza vengono
convenzionalmente effettuate attraverso analisi GIS di immagini telerilevate (nel caso in esame si
tratta di bto aeree). In sintesi, si procede attraverso i seguenti passaggi (Rinaldi et al., 2011): (1)

Tracciamento dei i mi t i del | 6al veo; (2) Def
del | 6al veo) ; ( 3) Definizione O0Odealdimas sda de 2156
Mi sura dell a | arghezza: viene effettuata per

passo definito, perpendicolarmente allo stesso. Al termine delle misure si ricava un valore medio
del tratto o sottotratto a cui sietfiscono le misure.

La misura della | arghezza dell dalveo non com
sono analizzatsuccessivamente

Nel caso i n esame, | 6 analili2BLO(predeeehtd)eeil 2014 fpasta z i o n |
evento) secondo la metodologia sopra indicadastataeffettuataper il tratto compreso tra
Pontremolie il confine ligurel toscano.

| risultatid e | | 0 somosiritetizgatiin Tabella2.4 e Figura2.18, dove | 6andament ¢
del valore della larghezza totdle(i.e. comprensivali isole) mediata nei sottotratti del F. Magra

e stata ottenuta a partire dalle misure di larghezza ripgtuterrispondenza delle sezioni PAI

rel ative8all 6anno 19

Comedescritto al paragraft.2, i grafici mostranauna progressiva riduzione della larghezza nel
tempo fnoa met ™ degl i anni 690. Sol o nel tratto
del | 6al veo (nteaectea 19ispeito abdatd precedenf@938) Dalla fine degli
anni nbéo%tOanvsusiorie di tendenza con lieve incremento della larghezza.

Léoanali si c o n d vattd MB2, compréndeate la Biana di Filattiessa quello in

cui lavariazioned ovut a al | 6 e v erisultaopit doedntuaZ®senderido 2ridediniento
lal arghezza r el a ttalevvariaziarledordispanae oacirca @ 244. Nel tratto
semiconfinato MC1 a monte di Aulla e nel tratto MD1 a valle di Aulla, tale variazione risulta
minore e corrisponde rispettivamente a circ®ib% e 9.5%.

Tratto Allargamento percentuale
MB1 22.8
MB2 23.8
MC1 19.5
MC2 22.6
MD1 9.5
Tabella24-Vari azi one percentuale della | arghezza media del
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Figura 2.18 - Andamento nel tempo delle larghezze totali mediate nei sottotratti del F.Magra.
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Seblenel 6 event o del 25 Ottobre 2011 abbia deter
del | 6al veo, tale variazione non pu, consider ;
di ritorno stimato nel tratto di Aulla superiore ai 200 anni). Inoltréatghezze postvento,

restando ben al di sotto delle larghezza misurate da foto aeree depd98@no considerarsel

range di variabilita di lungo periodo. Infine & importante considerare che tale incremento di

| arghezza 7risentel 0kelelnGiommema atezza odahdi mpl |
prossimi anni in condizioni naturalijl trend evolutivoproseguanella direzione di ulteriore
allargamento.

Undanal i si pi % approfondita  stata efifoettua-
del presente studio, il quale include il sottotratto passante per Aulla.

Il n tale tratto  stata dplcohaeaosia larbghet
bankfull al netto della larghezza delle isole, che la larghezza tataleofnprendente le isole. Si
faccia riferimento all&igura2.19per | a di stinzione tra | arghezz

| L1+L2+L3 = Larghezza totale (Lt)
L2=Larghezza isola
L1+L3 = Larghezza (L)

Figura 219-Mi sur a di |l arghezza dell 63l comp(lendendel la Il ar gl

Le osservazioni fatte precedentementeelazioneal trend evolutivo di piu lungo periodo sono

evidentementeeducibili anche dall&igura2.20. Il grafico evidenziaché a | ar ghezza d¢
al netto delle isole segun andamento del tutto analogo alla larghezza totale. In aggiunta e
possibile osservare | a scomparsa delle isole
con la larghezza totale nella foto aerea del 1971). Tale fenomeno é riconducibilgeniée in
escavazioni di i nert. in alveo finalizzate al

Assieme alle variazioni di larghezzmchele variazioni morfologiche del F. Magra presso Aulla
(tratto compreso tra la confluenza del T. Taverone e del T. Aulella)t@epdal 1937 sono
facilmentevisibili dal confronto delle foto aeree riportatokigura2.21.

In Figura2.21 gli elementi antropici sono evidenziati in arancione. Dalle immagini si osserva

come il crescenter estri ngi mento dell 6alveo avvenga i
insediamenti a ridossd el | 6al veo. La foto aerea del 1971
alterata rispetto agli anni precedenti dovuta ad un periodo caratterizzato da intense escavazioni in
alveo e dalla costruzione del mur o semwagunnal e.
progressivo allargamento dell 6alveo con evi d:
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confluenza del T. Taverone. Le foto aeree relative agli anni successivi evidenzsumxessivo
allargamento del F. Magra ormai confinato dallasprea del muro arginale. Interessante infine

dal punto di vista evolutivo del fiume nel | 0c¢
secondario a ridosso del muro arginale nel 2010.

350

300 A
E 250 -
©
N
N
)
ey
© 200 A
I
-l

150 J —&—Larghezza totale

—e— Larghezza
100 T T T T T T T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Anno
Figura 2.20-Var i azi one nel tempo della | arghezza dell 6alveo
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del |l 6al veo del Sdlaidellene magr

Figura221-Evol uzi one morfol ogi ca
= 1:66000; 1981 = 1:66000; 1995 = 1:40000; 1999 =

foto aeree: 1937/38 = 1:18000; 1954 = 1:66000; 1971
1:40000; 2003 = 1:33000.
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2.4 Variazione di superfici vegetate.

Parall el ament e al boacestatmhalizzaie le dagidzibne diupedici vepetate,z e |,
sia quelle comprese in alveo (isole) che quele t e r n e (faacia lpediftuviale Bale aspetto

e particolarmente rilevante in quanto coneeatl esempiodi comprenére se la presenza di isole

pri ma edentb Irisulisseeccessiva oppure se, in un piu ampio contesto temporale, tali
superfici siano state sempre presenti in quanto parte integrante della particolare morfologia del F.
Magra.

Perfii sol ad  intesa una porzione diedrblistivathe e o ¢
arborea, con un livello pit 0 meno spesso di materiale fine (sabbia, limo, argilla), in analogia con
guanto riscontrato nella piana inondabile (S
stabilio (prendend o relativo), guandori isadienens finiacheilel rieoprono s e
presentano spessori significativi (varie decine di cm fino anche-a iy e la copertura di

vegetazione ~ pressoch® totale, dal l e fAi sol e
vegetazioa | i non sono co0s?® marcate. Léanal i si i n
di estensi one (per erosi one) del | e ni sol e
relativamente maggiori guindi piu oggettivamente identificabili. La procedudi misura viene

svolta con gl stessi criter:i del l e misure di
del |l 6al veoodo o Al arghezza dell 6al veo con i so

di fferenza tra fAlarghezzaot botpl ppeCetipneement

Le variazioni di larghezza delle isadeno stat@leterminatenel tratto MC2 confrontando le foto
aeree deR010 con quelle del 2011 (postvento)analogamente alla procedura seguita per la
definizione delle varizoni di larghezza

In Figura2.22 le misure dilarghezza delle isole per gli anni 2010 e 2011 sono state integrate con

i risultati delleanalisiderivanti dagli studi precedenti. Nel grafico la larghezza delle isole mediata

nel sottotratto MC2 € presentata sia come valore assoluto, sia come valore percentuale rispetto
alla larghezza totale.

Il grafico mette in evidenza com& isole rappreseimo un elemento caratteristico per la

mor fologia doéal veal déan&l i Magdia.l umdgatpeéeridodc
delle isole sia costante negli anni, ad eccezbreei pri mi anni 670 (foto
periodo contrassegnata dorti escavazioni, congia menzionato.

Sebbene la larghezza assoluta delle isole arrivi al valore massimo nel 1954 (circa 35 m),

| 6andamento della | arghezza dell e isole calc
del |l 6al veoamoetractaemeavo nell ulti mo decenn
nel 2010. Tale effetto & dovuto alest ri ngi ment o dell a | arghezz
dall 6analisi della variazione dell a lLarghezze

Relativamente al picco della larghezza delle isole nel 2010 si osserva come tale valore dipenda
fortemente dalla formazione  deuéstsdblat idma fa
legata alla formazione del canale secondario in sponda ajnstme chiaramente mostrato dal
confronto delle foto aeree 2006 e 2qFigura2.23). In altre parole, la caratteristica genetica di
guestbdisol a si di fferenzia rispetto a quelle
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anal i si. I nf att.i dgedvante sla colonizzazioheadi \kgetaziome ésu smal a
superficie deposizionale in alveo, guanto pi
secondario.
40 100
—0— i
i | Larghezzaisole | | 9
—e—Lisole/Lt
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Figura 2.22 - Andamento nel tempo dellarghezza media (L) e larghezza totale media (Lt) nel tratto MC2

Figura2.23-1 sol a presso | 6dabitato di Aulla Il egata .alla form
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La presenza dell 0isol a di fronte ad Aull a ha
i sole del 2010 nel tratto MC2 date | e grando
riscontrabile eliminandda larghezza dél6i s ol a di dia ddl traito MC2,Icbnee me

evidenziato dal confronto dei grafici Figura2.24.
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l e dell a | arghezza media dell e

Figura 224-Andament o t emp
di Aulla nelldanno 2

or a
010.
Nel tratto di Aullg oggetto di particolare attenzione nel presente stédiooltre stata effettuata
undul teriorzataanadlilsa sftiinmd iddel |l e aree erose
confronto di foto aeree 20102 0 1 1 . Nel |l 6anal i si ~ stata mant e

erosa in alveo e vegetazione erosa dalle aree ripariali.

Una volta digitalizzate sfoto aeree le superfici vegetate erose, la larghezza di tali superfici
stata cal col atdallazonap@sat dalleelunghezial dibtaler zenalratalungo
| 6 ass e ,ded ul ebsaibddethdt pemnilaalcolo delle larghezze L e Lt.

| risultati delle analisi relatevalle porzioni di vegetazione erosa in alveo (isole) e lungo la fascia
ripariale sono rappresentati rispettivament&igura2.25 e in Figura2.26. | grafici mostranod

largheza delle superfici di vegetazione erokmgo la distanza progressiva avente per origine

| 6i ni zi o dimlcasot di aovrapposizM@i superfici vegetate eroseungo | 6das
del |l 6al veo, ~ stata calcolata | a |l arghezza c
rossan Figura2.25e inFigura2.26.)
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Figura 2.25- Vegetazione erosa in alveo presso Aulla
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Figura 2.26 - Fascia ripariale erosa presso Aulla

Nel tratto compreso tr®ontremolie S. Stefano di Magra staf calcolab 16 e st e deflai o n e
fasda riparialk eromd ur ant e | 6 event o(FigheR.27)2]5isultati di questae 2 0 1
analisi sonorappesentati dalla percentuale di superfici ripariali erose rispetto alla superficie

d 6 al v e suddRifelpér trattiTabella2.5). Attraverso quesaralisi € statoquindi possibile
individuare i tratt.i dove | 6ev e nmentepeotiottolabbatimersd & ab b
vegetazioneQuesto dato potra essere utilizzato inewentualestudio successivoome punto di
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partenzaper la stima di vegetazionén alveo, una volta definita la densita di vegetazione
(alberi/mq).

LaTabella25mostra come | 6er os iraggiunga dadofi massinti mektratioa r |
MC1 situato a valle di Villafranca Lunigiana doved a posteventorisultacostituito per oltre il
26% daaree occupate da vegetazione nella condizioneyeato.

! Alve02011
#§ —— Alve02010
| Fascia ripariale erosa

i + Meters
I T .

300 450 600

Figura227-Fasci a ripariale erosa durante | devento alluvion
Estensiondascia riparialeerosa vs superficie alveo 2011
Tratto
[%]
MB1 13.94
MB2 8.66
MC1 26.10
MC2 17.25
MD1 6.73
Tabella 2.5 - Fascia riparialleer osa durante | 6evento del 25 Ottobre 2

suddivisa nei tratti coperti da foto aerea pre e pesento.

Per rappresentare graficamente la distribuzione spazialevagiazionearboreaerosa(in alveo
e/loripariale) st ata misurata | a percentuale di vege
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procedendo per sezioni. In particolaree | | 6 anal i si ~ stato fatto ri
per la misura delle larghezza @10nel tratto compreso tra Pibeamoli e S.Stefano in Magra

La vegetazione erosa e stata misurata estendendo la sezione 2010 alla fascia ripariatererosa
riportato inFigura2.28 (linea rossa tratteggiata)

= - Vegetazione erosa
|| Fascia ripariale erosa
— Larghezze2010

I metri
0 2550 100 150 200

Figura 2.28-Met odol ogi a applicata per | a quantificazione de
del 25 Ottobre 2011.

I risultat:i del | oFgwall29. dda | sgrnadinesdetn ds@ss@omcra t i i
con | 0i ni zi omedtele digtanzedrogressivel €oho state calcolate ludg®d a s s e
d e &lMeaddel 2010l grafico in figura conferm& o me | 6 er osi on eaggiumga il a v e

massimi valori nei tratti MC1 e MC2wada progressivamente riducendosi nei tpattivallivi.

Confrontandold ar ghezza dell a vegetazione erosia ri s|
osserva inoltre come nei tratti di restringimento si siano verificati frequentemente le maggiori
percentuali di erosione di vegetazione.
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——L veg_erosa/ L alveo attivo 2010
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Figura 229 - Di st ri buzi one spaziale della vegetazione =erosa
(misurate lungo le sezioni del 2010).
Infine, relativamente alle superfici vegetadestata effétiataun 6 u | t e r inelteptatvomia | i s i
identificare unasoglia di larghezza di innesab erosione della vegetazione. Figura2.30 e
Figura23lsono r i port at i I rispettivarsemte indetnini ddlerghézdaaenosal i s
assoluta (m) o normal i zzat a Obiettvgpdeé questograficie | a | a

individuarese esiste un valore soglialth larghezzal e &lMedoltre la quale si ha erosione della
vegetazione.In entrambi i graficituttavig i dati plottati presentano un elépagrado di
dispersione. [Sosservainfatti che il valore minimo di larghezza peui non sie verificata
erosione di vegtazionecorrisponde a202 m. Al di sotto di tale valoresi individuano aree

vegetate erose in sezioni larghe, ma altassenza di erosione in sezioni piu streé®er. quanto

riguarda quest'ultimo casé possibé che | 6assenza di erosione d
sia legata alla presenza di protezioni di sponda o parti col ar i mor f ol o
confinati). Seda un latoil filtraggio di tali dati potrebbe ridurre alcuni valori di erosione nulla
corrispondenti a sezioni strettgyttavia il valore soglia dei 202 m resterebbe invariato

definitiva i risultati di questa analisnostrano come per il tratto &iume Magra oggetto el
presentestudio non sigossibile individuare chiaramente un valcoglia.
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Figura 2.31 - Percentuale di vegetaziorer 0 s a
| ar g h e aleacalablath lungo le sezioni 2010

2.5 RIilievi ed analisi sul terreno

- calcolata lungo le sezioni (m)

350

del | 0

(normalizzat a aveoRQle)trispatoald | a |

Le analisi descritte nei paragrafi precedenti sono state integrate da osservazioni sul fesateno m
ad una migliore interpretazione, classificazione e comprensione delle cause dei processi che
hanno interessato il fondo e le sponde del Magra e di alcuni affluenti piu significativi (es.
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Mangi ol a, Teglia) durante 8idlesaivosoesigteticamente diel | 6
seguito i principali aspetti esaminati sul terreno.

2.5.1 Ricostruzione del profilo del pelo libero

I rilievi sul terreno hanno c ocogigontdente apidcoa det
della piena del 25/11/2011dato particolarmente necessario per la modellazione idraulica

d el | 6. Questanditivita & stata realizzata durante la settimadd@ E&bbraid®2012, in stretta

coll aborazione <con il gruppo dell 6Universit
col l aboratori). ! profil o del pelo | ibero

Sarzana, attraverso misure condotte con dGPS. Il riconoscimento del livello di picco si e basato
su evidenze di campo in alveo o nella pianura immadiahte adiacente (principalmente
sommita dei detriti legnosi lasciati dalla piecame mostrato ifigura2.32A)es egni del | 6 a
in corrispondenzali manufatti Figura 2.32B), a volte confermate da testimoniandirette da

parte di residenti

Figura 232-Evi denze di campo dei mas si mi i vel i raggiunt.i
legnosi su albero nella piana inondabile (loc. S. Caterina, Sarzana); B: Evidenze su manufatti (Aulla)

In Figura2.33s i ri porta il profilo dei mas si mi Il i ve
individuati sul terreno. Nel grafico, il profilo del pelo liberopéottato con diversi colori in
funzione del grado di attendibilita del dato rilevato.
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300
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Figura 233-Li vel | i massi mi del F. Magra durante | devento de
campo.

2.5.2 Identificazione, classificazione ed interpretazione di processi.

Contestualmente al punto precedente, sono state condotte numerose osservazioni relative alle
tipologie di processi di variazione di quota del fondo, erosione delle sponde e variazione di
larghezza. Esse hanno permesso di identificare i processi dominanti ed, in alcuni casi, di
classificare diverse tipologie di processi. Ad esempio, € stata riconosciuta la presenza di forti tassi
di sedimentazione fine (sabbia, limo) in alcune zone di piaadabile. Inoltre, é stato osservato
come gl i al | ar ign@ ediibuibili prirctipalmlerdedl tre elifferesti tipologie di
processi gia descritte nel paragrafb2 (1) arretramento di scarpate di sponda per erosione; (2)
sormonto di corpi sedimentari ghiaiosi su superfici di piana inondabile; (3) erosione di precedenti
superfici vegetate, attraverso mobilizzazione di vegetazione eedimenti fini. Queste
osservazionisi sonorivelatemo | t o ut i | i nell 6interpretazione
altimetriche descritte nei punti precedenti.

2.6 Analisi condotte lungo i principali affluenti

2.6.1 Osservazioni sul terreno

Nei mesi successivilal 6 event o di pi ena, sono stati ef f
affluenti in destra i1idrografica maggi or ment e
T.Teglia e T.Mangiola) ai fini di ottenere una migliore comprensione dei processi asifi
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| sopralluoghi condotti hanno permesso di verificare come i processi di dinamica morfologica

siano stati notevol mente pi%* intensi ed app:
principale del Fiume Magra. Cido & chiaramente legato allgginee energia (pendenza) di tal

cor si ddacqua, e soprattutto alla stretta c¢
sedi menti . E6 noto infattd.i cC ome, durante | 0
innescate numerosissime frane lungo ver sant i direttamente a co
confinati) o con | a pianura (nei tratti semic¢
piccole di mensioni ma mol to frequenti m cont
dell a corrente al piede del pendi o. LOiI mmi s s
favorito condizioni eccezionali di aggradazione (innalzamento della quota del fondo), avulsione

ed all argamento dei corsi doacqua.

Un esempio esemplific&b di tale situazione e rappresentato dal T.Teglia nei pressi di
Castagnetoli. Dopo aver percorso un tratto in uno stretto fondovalle ed aver ricevuto ingenti

guanti t” di sedi mentii dai versant.i stretta
completanent e al l uvionato ed occupato | OiFiguraer o f
2.34).

Figura234-Torrente Teglia a Castagnetol i. A sinistra: fotc
nell e vicinanze del corso déacqua; a destra: foto succ

evince faci | me bidoecupato tutt lallafleetza deldfondoballe disponibile.

Un secondo esempio qui riportato si riferisce al Torrente Mangiola nel tratto poco a monte del
ponte crollato per Mulazzo. In questo caso, € stato possibile reperire un video ripreso da un
resideme (si veda http://www.youtube.com/watch?v=NN_j64TpDQw estremamente
interessante per comprendere | 6entit?’ del | a
testimoniano la deposizione di igti quantita di sedimento anche di grosse dimensioni (massi) e

di tronchi Figura2.35).
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