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Premessa 

Nellôambito dellôAccordo stipulato in data 11 giugno 2012 tra il Commissario Delegato per il 

superamento dello stato di emergenza nei territori colpiti dagli eccezionali eventi meteorologici 

dellôottobre 2011, e il Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale dellôUniversit¨ di Firenze, 

¯ stata svolta unôattivit¨ di studio finalizzata alla valutazione degli effetti morfologici dellôevento 

di piena del 25 Ottobre 2011 e allôinterpretazione delle tendenze evolutive nel contesto 

dellôevoluzione morfologica passata e recente del F. Magra (tratto dallôabitato di Pontremoli e il 

confine ligure - toscano) e degli affluenti principali. 

Il Programma di lavoro si è articolato nelle tre seguenti sotto-attività: 

a. Analisi dell'impatto dellôevento del 25/10/2011 sulla morfologia e sulle tendenze 

evolutive del F. Magra e degli affluenti principali. 

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

c. Attività di supporto tecnico generale nella definizione delle azioni e degli interventi di 

messa in sicurezza del bacino del F. Magra. 

Tutte le attività sono state effettuate, sotto il coordinamento dellôUfficio del Commissario, in 

stretto raccordo con quelle previste dagli altri gruppi di lavoro, relativamente allôanalisi idraulica 

dei bacini minori (Responsabile Prof. E. Paris) e agli aspetti morfodinamici del corso principale 

(Responsabile Prof. G. Seminara). 

Il presente gruppo di lavoro ¯ costituito dal Prof. M. Rinaldi (Responsabile della ricerca) e lôIng. 

L. Nardi. In una prima fase della ricerca ha collaborato anche lôIng. R. Scozzafava. 

La presente costituisce la Relazione Finale, la quale descrive le metodologie, i risultati e le 

conclusioni conseguite nellôambito dello studio. 
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Introduzione 

La presente ricerca ha avuto come obiettivo principale quello della valutazione degli effetti 

morfologici dellôevento di piena del 25 Ottobre 2011 e dellôinterpretazione delle tendenze 

evolutive nel contesto dellôevoluzione morfologica passata e recente del F. Magra (tratto 

dallôabitato di Pontremoli e il confine ligure - toscano) e degli 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 Magra della piena del 25 Ottobre 

2011 alle quali si è cercato di fornire delle risposte possono essere così sintetizzate: 

(1) Riguardo alla quota del fondo, la piena ha prodotto sedimentazione o erosione? 

(2) Riguardo alle variazioni planimetriche, la piena ha prodotto un forte arretramento delle 

sponde? Si sono verificate variazioni eccezionali di larghezza dellôalveo? 

(3) Riguardo la vegetazione, qual ¯ stato lôimpatto sulle aree boscate in alveo (isole) e ripariali? 

(4) Riguardo la gestione, quali sono le possibili strategie per la mitigazione degli effetti della 

dinamica morfologica? 

Partendo dagli studi pregressi riguardanti lôevoluzione di lungo termine (ultimi 100 ï 200 anni 

circa) dellôalveo del Fiume Magra, il presente studio si ¯ basato sullôelaborazione ed analisi dei 

dati e delle informazioni disponibili per cercare di indirizzare e chiarire il più possibile le 

questioni precedenti. Lo studio si ¯ basato principalmente sullôelaborazione ed analisi GIS di 

immagini e dati telerilevati (ortofoto, dati LiDAR), nonché sui dati topografici disponibili relativi 

alla quota del fondo ed alle sezioni trasversali. 
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1 Le tendenze evolutive dellôalveo del Fiume Magra 

In questo paragrafo vengono dapprima richiamati alcuni concetti fondamentali che riguardano 

lôevoluzione morfologica di un alveo fluviale, per poi sintetizzare lo stato delle conoscenze 

sullôevoluzione del Fiume Magra precedente allôevento di piena del 25 Ottobre 2011. 

1.1 Le variazioni morfologiche degli alvei fluviali 

Nella parte medio - bassa di un bacino idrografico, i corsi dôacqua sono prevalentemente di tipo 

non confinato o semiconfinato (eccetto eventuali tratti di attraversamento di soglie rocciose 

intermedie), di dimensioni da intermedie a grandi, e sviluppano un alveo alluvionale (a fondo 

mobile), cio¯ modellato allôinterno di sedimenti alluvionali (in precedenza da esso stesso 

trasportati e depositati). Una caratteristica fondamentale di un alveo alluvionale mobile è quella 

di essere libero di auto-modellarsi: la configurazione plano-altimetrica dellôalveo ¯ il risultato 

dellôinterazione tra processi responsabili della sua formazione (variabili guida del sistema, ovvero 

portate liquide e solide) e condizioni al contorno (forma del fondovalle, sedimenti che lo 

compongono, presenza o meno di vegetazione) (Figura 1.1). 

 

 

Figura 1.1 ï La forma di un alveo alluvionale come risultato dellôinterazione tra variabili guida e condizioni al 

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 configurazione morfologica dellôalveo (Figura 1.2). La configurazione morfologica di un 

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 regime delle portate liquide e del 
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trasporto solido che caratterizzano un certo tratto fluviale, e non sono quindi da associare 

necessariamente a condizioni di sedimentazione né tantomeno a situazioni alterate. 

 

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

Un alveo si può definire in equilibrio dinamico se, in riferimento ad un intervallo temporale 

dellôordine di 10-20 anni, mantiene mediamente invariata la sua forma e le sue dimensioni 

caratteristiche (larghezza e profondità della sezione, pendenza, dimensione dei sedimenti). Al 

contrario un alveo si può definire instabile quando, in riferimento alla stessa scala temporale, 

varia significativamente le sue dimensioni o la sua forma. Si può quindi immaginare che il fiume 

si assesti intorno ad una forma in ñequilibrio dinamicoò che risulta dallôinterazione tra variabili 

guida e condizioni al contorno. Lôalterazione di una delle variabili in gioco pu¸ determinare una 

perturbazione delle condizioni di equilibrio: il fiume in tal caso risponde a tale perturbazione 

movendosi verso una nuova condizione di equilibrio. Durante lôintervallo di tempo richiesto 

affinché il fiume non si riassesti intorno a questa nuova condizione, esso attraverserà una fase di 

instabilit¨, sar¨ cio¯ soggetto a variazioni significative della sua forma. Le risposte dellôalveo (o 

aggiustamenti morfologici) possono avvenire nellôarco di brevi intervalli di tempo e limitate 

estensioni spaziali, o durante intervalli di tempo più lunghi (da decine a migliaia di anni) e 

coinvolgere un intero sistema fluviale, in funzione della intensità, estensione e tipo di disturbo. 

Coerentemente con lo schema precedente, lôinstabilit¨ di un tratto di un fiume pu¸ anche essere 

considerata come il risultato di unôalterazione dellôequilibrio dinamico tra potenza della corrente 

(W = gQS) disponibile per trasportare sedimenti e quantità e dimensioni dei sedimenti che 

provengono da monte e alimentano il tratto dellôalveo fluviale. Tale concetto ¯ ben espresso dalla 

relazione di Lane (1955) (Figura 1.3): 

Q S º QS D50 
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dove Q rappresenta la portata liquida, S la pendenza del fondo, Qs la portata solida e D50 il 

diametro mediano dei sedimenti del fondo. 
 

 

Figura 1.3 ï Modello concettuale delle risposte di un alveo fluviale ad alterazioni dellôequilibrio dinamico (da 

Lane, 1955). 

Numerosi sono i fattori che possono intervenire e modificare questo equilibrio. Tra di essi, si può 

innanzitutto fare una distinzione tra fattori naturali (quali variazioni climatiche ed idrologiche, 

movimenti tettonici, fenomeni vulcanici, variazioni del livello del mare, ecc.) e fattori antropici. 

Unôimportante differenza tra fattori naturali ed antropici ¯ la scala temporale su cui essi 

manifestano i loro effetti. I fattori naturali agiscono generalmente in maniera lenta, causando il 

più delle volte variazioni pressoché impercettibili alla scala della vita umana. Esistono 

naturalmente delle eccezioni: un evento catastrofico naturale (ad esempio unôeruzione vulcanica) 

può causare improvvisi e drastici aggiustamenti nel sistema fluviale. Viceversa, i fattori antropici 

agiscono generalmente in una più breve scala temporale, causando modifiche dirette o inducendo 

variazioni ben percettibili alla scala della vita umana. 

Un alveo fluviale reso instabile da uno o più tipi di disturbi, naturali o antropici, può rispondere e 

modificarsi attraverso i seguenti tipi di variazioni morfologiche: a) variazioni altimetriche; b) 

variazioni di larghezza; c) variazioni della configurazione morfologica. 

Esiste unôampia letteratura internazionale relativa alle risposte di un sistema fluviale a disturbi ed 

interventi antropici, quali tagli di meandro, restringimenti e canalizzazioni (Simon, 1989); effetti 

di una diga sullôalveo fluviale a valle (Grant, 2012); escavazione di sedimenti da un alveo fluviale 

(Kondolf, 1994; Rinaldi et al., 2005). Gli interventi a scala di bacino, se protratti per lunghi 

periodi di tempo e su vaste aree, possono anche essi avere rilevanti effetti sul bilancio 

sedimentario del corso dôacqua. 
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Nel corso degli ultimi secoli, ed in particolar modo negli ultimi 50-60 anni, la morfologia e la 

dinamica della maggior parte dei fiumi italiani hanno subìto delle profonde trasformazioni, 

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 portate liquide e di quelle solide, oltre ad aver 

condizionato altri aspetti, come ad esempio la mobilità laterale, fondamentali nella dinamica di 

un alveo fluviale. Lôentit¨ delle variazioni subite dagli alvei ¯ stata considerevole, in quanto in 

molti casi ha 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 singolo) (Figura 1.4). I processi più diffusi sono stati il 

restringimento e lôincisione dellôalveo. La larghezza dellôalveo ha subito generalmente una 

riduzione superiore al 50%, fino a valori dellô 85õ90%, mentre lôabbassamento del fondo ¯ stato 

dellôordine di alcuni metri ma, localmente, anche di 10õ12 m (Surian & Rinaldi, 2003; Surian et 

al., 2009). Tali processi si sono manifestati in alcuni corsi dôacqua a partire dal XIX secolo, ma 

sono stati molto intensi per un periodo relativamente breve, ossia tra gli anni ô50 e gli anni ô80 ï 

ô90 del secolo scorso. Le cause di variazioni cos³ intense nella morfologia degli alvei sono state 

individuate nel prelievo di sedimenti dagli alvei, generalmente il fattore più rilevante, nella 

costruzione di dighe, in vari interventi di canalizzazione, in variazioni di uso del suolo a scala di 

bacino (in particolare lôaumento della copertura boschiva) e nelle sistemazioni idraulico-forestali. 

 

Figura 1.4 ï Schema di classificazione delle variazioni morfologiche di fiumi italiani (da Surian & Rinaldi, 2003). 

Le ricerche pi½ recenti stanno evidenziando in alcuni corsi dôacqua una successiva fase di 

parziale recupero morfologico (riallargamento e stabilità del fondo o in alcuni casi 

sedimentazione), cominciata generalmente alla fine degli anni ô80 o nei primi anni ô90. Tuttavia, 

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

restringimento e lôincisione degli alvei, questa fase più recente non è ancora così ben 
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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. 

1.2 Stato delle conoscenze sullôevoluzione del Fiume Magra 

Le conoscenze sullôevoluzione geomorfologica recente dellôalveo del Fiume Magra si basano su 

progetti di ricerca condotti sullôargomento (Rinaldi, 2005; 2009) e su varie pubblicazioni (Rinaldi 

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

Si pu¸ suddividere lôintervallo temporale degli ultimi 200 anni circa in alcuni principali 

sottoperiodi, come descritto di seguito e facendo riferimento allo schema riepilogativo riportato 

in Figura 1.5. 

(1) XIX secolo 

Intorno al 1830 e fino alla cartografia storica IGM del 1877-78 i fiumi Magra e Vara, nei loro 

tratti più vallivi ed in particolar modo in prossimità della loro confluenza, presentavano una tipica 

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 quellôepoca erano per ampie zone privi di copertura boschiva, a seguito dellôintenso 

disboscamento dei secoli precedenti. 

(2) Prima metà del XX secolo 

La prima metà del XX secolo rappresenta un periodo di significative variazioni morfologiche 

degli alvei, seppure le modificazioni più intense avverranno nella seconda metà del secolo. I 

principali tipi di fattori antropici che hanno potuto avere un ruolo significativo nellôevoluzione 

degli alvei fluviali durante tale periodo possono essere così riepilogati: 

1. Variazioni di uso del suolo a scala di bacino (rimboschimenti, sistemazioni idraulico-forestali). 

2. Realizzazione di pennelli nelle aree di fondovalle dei tratti vallivi del Magra e del Vara. 

3. Realizzazione di dighe (S.Margherita sul F.Vara, realizzata negli anni ô30, ed altri tre serbatoi 

di ritenuta, realizzati intorno alla metà 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 morfologiche dellôalveo del F.Magra, in conseguenza di questi vari tipi di disturbi 

antropici, sono state molto significative e si possono così riepilogare: 

(a) La larghezza del 1937-38 si è significativamente ridotta rispetto a quella del 1877-78, mentre 

più limitate sono le variazioni tra 1937-38 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) Più frammentarie sono le informazioni che riguardano le variazioni della quota del fondo. 

Negli unici tratti per i quali si disponeva di dati altimetrici relativamente a questo periodo (basso 

Magra), risulta un notevole abbassamento del fondo (fino a 4-5 m) tra 1914 e 1958. 

(3) Periodo compreso tra la metà del XX secolo e gli inizi degli anni ó90 

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 

notevolmente lôescavazione di sedimenti. In particolare il periodo di massima attività fu 

raggiunto negli anni ô60 ï ó70 in concomitanza con la realizzazione delle autostrade A12 e A15 a 

poca distanza dai due fiumi. 

La principale conseguenza ¯ rappresentata dallôintenso abbassamento del fondo nel tratto vallivo 

del F.Magra, che ha raggiunto complessivamente, tra 1914 e 1999, lôordine dei 10 m in alcuni 

punti.  

Per quanto riguarda le porzioni medio - alte del bacino, lôabbassamento del fondo ¯ stato 

certamente pi½ limitato. Lôabbassamento ¯ probabilmente continuato anche nei primi anni ô90, a 

causa di un ritardato effetto di erosione regressiva che è andata ad interessare tali tratti (in 

particolare la Piana di Filattiera). 

(4) Gli ultimi 20 anni circa 

Negli ultimi anni si registra unôinversione di tendenza del trend di variazione della larghezza, con 

lôinizio di una fase di allargamento, combinata in alcuni tratti anche ad unôinversione del trend 

della quota del fondo (Figura 1.6). Questa inversione di tendenza, riscontrata peraltro anche in 

altri fiumi pedealpini a configurazione inizialmente a canali intrecciati, è attribuibile ad un 

incremento di disponibilità di sedimenti in alveo, principalmente a seguito della netta riduzione 

dellôattivit¨ di escavazione che era stata allôorigine del forte restringimento ed abbassamento del 

fondo nel periodo precedente. 
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Figura 1.5 ï Schema della traiettoria di evoluzione morfologica delle larghezze e della quota del fondo del Fiume 

Magra in risposta a vari fattori antropici. 

 

Figura 1.6 ï Trend temporali delle quote del fondo e delle larghezze dellôalveo lungo il basso Magra (da Rinaldi et 

al., 2008a). A: tratto S.Stefano Magra ï confluenza Vara; B: tratto confluenza Vara ï Sarzana. 
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2 Analisi dell'impatto dellôevento del 25/10/2011 sulla morfologia e sulle 

tendenze evolutive del F. Magra e degli affluenti principali  

Lôobiettivo di questa attività è in primo luogo di quello di ricostruire, sulla base dei dati e degli 

elementi disponibili, le variazioni morfologiche del F. Magra (erosione, sedimentazione, 

arretramento delle sponde, ecc.) che sono state prodotte dallôevento alluvionale del 25/10/2011. 

Tali variazioni sono state contestualizzate nellôambito dellôevoluzione morfologica di pi½ lungo 

termine (scala temporale dellôordine dei 100 anni), nota da studi precedenti, per meglio 

comprendere lôimpatto di questo singolo evento di piena. 

La suddivisione in tratti e sottotratti del Fiume Magra definita nei precedenti studi (Figura 2.1) e 

basata su criteri di omogeneità geomorfologica è stata adottata anche nel presente studio. 

 

Figura 2.1- Suddivisione in tratti e sottotratti dellôalveo del Fiume Magra. 

Le metodologie di analisi delle variazioni morfologiche si rifanno alle specifiche esperienze 

acquisite nellôambito di recenti progetti di ricerca di interesse nazionale su tali argomenti (PRIN 

2005: ñDinamica recente ed attuale di alvei fluviali in Italia centro-settentrionale: tendenze 

evolutive, cause ed implicazioni applicativeò; PRIN 2007: ñTendenza evolutiva attuale e possibile 

dinamica futura degli alvei fluviali in Italia centro-settentrionaleò, Responsabile scientifico Prof. 

Rinaldi). Tali progetti hanno portato alla redazione di specifiche ñLinee guida per lôanalisi 
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geomorfologica degli alvei fluviali e delle loro tendenze evolutiveò (Surian et al., 2009). Inoltre, 

si fa riferimento alle procedure di monitoraggio ed analisi morfologica di corsi dôacqua 

sviluppate recentemente nellôambito del ñManuale tecnico ï operativo per la valutazione ed il 

monitoraggio dello stato morfologico dei corsi dôacquaò (Rinaldi et al., 2011). 

2.1 Variazioni di quota del fondo 

Per lôanalisi delle variazioni di quota del fondo sono state utilizzate tre tipologie di dati. 

(1) In primo luogo, è stato effettuato un confronto dei rilievi LiDAR 2008 e 2011-12 (post-

evento), in collaborazione con il gruppo di lavoro dellôUniversit¨ di Genova (Responsabile Prof. 

G. Seminara). Dalle analisi effettuate, sono emerse le seguenti limitazioni relative allôimpiego di 

questi dati: (1) i dati LiDAR, come è noto, sono limitati alle sole parti emerse dellôalveo, pertanto 

il confronto tra i due anni pu¸ essere fatto escludendo le porzioni sommerse; (2) lôintero rilievo 

LiDAR del 2008 per la porzione compresa tra Pontremoli e Villafranca Lunigiana, non è abbinato 

ad un rilievo di foto aeree, le quali avrebbero consentito lôosservazione di alcuni elementi 

morfologici di interesse; (3) la foto aerea post-evento per il medesimo tratto sopra citato, è stata 

effettuata a distanza di mesi rispetto al rilievo LiDAR, questôultimo effettuato immediatamente a 

seguito dellôevento alluvionale, in condizioni idrometriche ancora molto elevate. Per tale motivo 

non ¯ stato possibile lôutilizzo della foto aerea post-evento ai fini della delimitazione delle 

porzioni sommerse; (4) i confronti tra rilievi LiDAR diversi presentano un certo margine di errore 

altimetrico, stimato pari a 14 cm dal gruppo di lavoro dellôUniversit¨ di Genova; (4) 

nellôintervallo 2008 ï 2011 si sono verificati altri eventi di piena di una certa intensità che hanno 

prodotto alcune significative variazioni morfologiche dellôalveo, pertanto le differenze tra rilievi 

LiDAR non sono attribuibili solo allôevento di piena del 25/10/2011, ma sono il risultato di pi½ 

eventi, seppure quello del 2011 ha certamente avuto gli effetti più rilevanti. 

A causa delle precedenti limitazioni, non è stato possibile quindi determinare univocamente le 

variazioni complessive (erosione, sedimentazione) dovute allôultimo evento di piena, n® ottenere 

stime volumetriche attendibili. Tuttavia, i confronti LiDAR hanno fornito comunque indicazioni 

utili, quali, ad esempio, permettere di individuare le situazioni certe di sedimentazione o erosione 

allôinterno dellôalveo, una volta escluse le porzioni sommerse nei due rilievi. Dai due rilievi è 

stato inoltre ricavato un confronto di profili longitudinali della sommità delle barre, che ha potuto 

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

di sedimentazione verificatisi nellôintervallo 2008-2011. 

(2) Il secondo tipo di dati utilizzati per lôanalisi delle variazioni di quota del fondo ¯ quello delle 

sezioni topografiche post-evento. Tali sezioni sono state elaborate, analizzate e confrontate con i 

rilievi pregressi (sezioni PAI 1989) al fine di ricostruire ed interpretare le variazioni altimetriche 

del corso dôacqua nel contesto dellôevoluzione di pi½ lungo periodo. Questôultima ¯ stata oggetto 

di vari studi precedenti, quali Convenzioni di ricerca AdB Magra ï DICeA (Rinaldi, 2005, 2009), 

progetti PRIN 2005 e 2007 prima citati, i risultati dei quali sono stati oggetto di alcune 

pubblicazioni (Rinaldi et al., 2008, 2009). Sono stati quindi analizzati i parametri relativi alla 

configurazione della sezione (larghezza, profondità) e le variazioni di quota del fondo rispetto ai 
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rilievi topografici precedenti, secondo le procedure descritte in Surian et al. (2009) e Rinaldi et al. 

(2011). Lôanalisi ha interessato esclusivamente il tratto di Aulla, unico tratto in cui sono state 

ultimate le sezioni post-evento.  

(3) Ad integrazione dei risultati dei confronti di rilievi LiDAR e di sezioni, sono stati condotti 

vari sopralluoghi ed osservazioni sul terreno sui 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 sommità delle barre. 

Nei primi due casi sono state utilizzate le sezioni topografiche PAI (1989) e le sezioni 

topografiche post-evento (Luglio 2012). Lôanalisi si estende pertanto al tratto di Aulla. Si precisa 

che le sezioni post-evento non sono state ribattute esattamente in corrispondenza della traccia 

delle sezioni PAI. Ne deriva che le distanze progressive verso valle delle quote medie e del 

thalweg pre e post-evento non coincidono. 

In Figura 2.2 si riporta il confronto dei profili del thalweg lungo le distanze verso valle (calcolate 

lungo lôasse dellôalveo relativo allôanno 2010), con origine presso lôinizio del tratto  MB1. Da tale 

confronto, non si evidenzia una tendenza univoca della quota del fondo a seguito dellôevento 

alluvionale. Infatti, si osservano sia tratti in incisione, il più evidente tra tutti a monte del ponte di 

Podenzana, sia situazioni di aggradazione, ad esempio a valle del suddetto ponte.  

Sebbene lôindividuazione del thalweg sia generalmente molto semplice, tuttavia i risultati delle 

analisi possono risultare non sempre attendibili in caso di sezioni o profili irregolari.   

Pertanto sono stati successivamente confrontati i profili della quota media del fondo che 

rappresenta una quota intermedia tra il thalweg e la sommità delle barre. Questôultima ¯ stata 

ottenuta secondo la metodologia indicata nelle ñLinee guida per lôanalisi geomorfologica degli 

alvei fluviali e delle loro tendenze evolutiveò (Surian et al., 2009). In particolare la quota media 

del fondo è stata ottenuta attraverso una media pesata, ovvero tenendo conto delle distanze tra i 

singoli punti rilevati nella sezione, secondo la seguente formula: 

 

ὗ
В ὤ ὤ Ⱦςὒ

ὒ
 

    

dove Qf rappresenta la quota media del fondo, Zi e Zi+1 le quote del fondo tra due punti successivi 

della sezione, Li la distanza tra i due punti successivi ed Ltot la larghezza della sezione. In tutti i 

casi le quote vanno considerate a partire dalla base delle sponde, tralasciando pertanto le sponde 

stesse.  

Tale procedura presenta il vantaggio di non risentire di unôeventuale distribuzione disomogenea 

delle quote rilevate per costruire la sezione oltre ad essere esente da interpretazioni soggettive. 

In Figura 2.3 si riportano i profili della quota media del fondo lungo le distanze verso valle, con 

origine presso lôinizio del tratto  MB1, analogamente ai profili del thalweg. Oltre allôutilizzo delle 

sezioni topografiche, le quote medie del fondo sono state ottenute con lôausilio delle foto aeree, in 

modo da poter escludere dalla sezione i punti rilevati sulla piana inondabile o relativi a eventuali 
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isole presenti. Il confronto delle quote medie del fondo pre e post-evento conferma lôassenza di 

una marcata tendenza delle variazioni altimetriche, presentando anche in questo caso sia tratti in 

incisione che in aggradazione. 

 

Figura 2.2 - Confronto dei profili del thalweg relativo agli anni 1990 e 2011 (post-evento) ottenuto tramite sezioni 

topografiche nel tratto di Aulla. 

 

Figura 2.3 - Confronto dei profili dalle quota media della sezione relativo agli anni 1990 e 2011 (post-evento) 

ottenuta tramite sezioni topografiche nel tratto di Aulla. 

I 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 quantificati secondo due diverse modalità: (1) in 

termini di estensione longitudinale percentuale rispetto alla lunghezza totale del tratto analizzato; 

(2) in termini percentuali di aree sottese dai profili relativi ai due diversi anni. Nel primo caso, 

lôanalisi fornisce alcune indicazioni relative alla distribuzione spaziale dei diversi processi, 

mentre nel secondo caso lôanalisi permette di quantificare lôentit¨ dei processi. I risultati di questa 
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analisi sono sintetizzati in Tabella 2.1. Occorre tenere presente che tali dati sono affetti da alcuni 

limiti dellôanalisi, tra i quali la forte dipendenza dallôinterdistanza dei dati misurati. 

Eô interessante notare come variano i risultati utilizzando i profili del thalweg o i profili della 

quota media. Nel primo caso risulta un alveo fortemente inciso, mentre nel secondo caso domina 

il processo di sedimentazione. Tale risultato si spiega con la tendenza durante eventi di piena di 

una certa intensit¨ allôincisione del thalweg e al contempo allôinnalzamento delle barre.  

Profili erosione 

longitudinale 

[%] 

sedimentazione 

longitudinale 

[%] 

aree erosione 

[%] 

aree 

sedimentazione 

[%] 

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 della sommità delle barre 

Unôulteriore analisi è stata effettuata al fine di individuare la tendenza evolutiva della quota del 

fondo in un arco temporale più ristretto rispetto alle analisi di quota del thalweg e quota media. 

Lôanalisi ha riguardato lo studio delle variazioni di quota della sommit¨ delle barre, poich® 

questôultime rappresentano un elemento morfologico di grande rilievo nella dinamica dôalveo. 

Dal confronto dei profili della sommità delle barre è possibile ottenere informazioni utili circa la 

tendenza altimetrica del corso dôacqua, poich® vengono confrontate superfici omologhe.  

Il profilo della sommità delle barre è stato ottenuto estraendo le sezioni dal rilievo LiDAR 2008 

in corrispondenza delle sezioni del 2010 e dal rilievo LiDAR 2011 in corrispondenza delle 

sezioni 2011. La sommit¨ della barra ¯ stata individuata con lôausilio della foto aerea. Lôanalisi ¯ 

stata condotta per il tratto compreso tra Pontremoli e Villafranca Lunigiana. 

Nelle figure Figura 2.4, Figura 2.5, Figura 2.6, Figura 2.7 e Figura 2.8 e vengono riportati i profili 

della sommità delle barre lungo le distanze progressive con origine presso la sezione PAI m143 

situata poco a monte dellôinizio del tratto MB1. Per evidenziare più chiaramente le differenze tra i 

due profili sono state calcolate le variazioni di quota della sommità delle barre (Figura 2.9). 

Questôultima analisi ¯ stata effettuata considerando solo le barre del 2008 e 2011 situate a 

distanza inferiore a 6.5 m lôuna dallôaltra (dato lôallargamento dellôalveo a seguito dellôevento 

alluvionale, gli assi dellôalveo 2010 e 2008 non coincidono e di conseguenza, anche la traccia 

delle sezioni 2008 e 2011 risulta non coincidente), senza effettuare alcuna interpolazione tra una 

sommit¨ e lôaltra, poich® lôinterpolazione matematica non rifletterebbe la realtà naturale. In 

Figura 2.9 le variazioni di quota tra le coppie di sezioni 2008 e 2011 considerate sono riportate 

lungo le distanze progressive medie. Nel grafico, le variazioni positive corrispondono a un 

accrescimento della barra a seguito dellôevento (sottraendo al valore della sommit¨ barre 2011 la 

quota della sommità della barra 2008). Sebbene si osservino localmente accrescimenti della 

sommità delle barre fino a 2.5 m (tratto MD1) tuttavia i grafici mostrano unôalternanza di 

variazioni nella direzione di sedimentazione (valori positivi) o di erosione (valori negativi). In 

definitiva tale analisi conferma ancora una volta come, sebbene lôevento alluvionale abbia 
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prodotto variazioni morfologiche importanti, tuttavia il bilancio complessivo non mostra 

univoche tendenze al sovralluvionamento. 

 

Figura 2.4 - Profilo della sommità delle barre ottenute tramite estrazione di sezioni dai rilievi LiDAR 2008 e 2011 

per il tratto MB1. 

 

Figura 2.5 - Profilo della sommità delle barre ottenute tramite estrazione di sezioni dai rilievi LiDAR 2008 e 2011 

per il tratto MB2. 
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Figura 2.6 - Profilo della sommità delle barre ottenute tramite estrazione di sezioni dai rilievi LiDAR 2008 e 2011 

per il tratto MC1. 

 

Figura 2.7 - Profilo della sommità delle barre ottenute tramite estrazione di sezioni dai rilievi LiDAR 2008 e 2011 

per il tratto MC2. 
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Figura 2.8 - Profilo della sommità delle barre ottenute tramite estrazione di sezioni dai rilievi LiDAR 2008 e 2011 

per il tratto MD1. 

 

Figura 2.9 - Variazioni di quota della sommità delle barre pre e post-evento. 

Analogamente alle analisi effettuate sui profili di thalweg e della quota media, è stata quantificata 

la percentuale dei tratti in erosione e sedimentazione a partire dal confronto delle quote della 

sommità delle barre. I risultati ottenuti dallôanalisi per ciascun tratto sono illustrati in Tabella 2.2. 

I dati mostrano una tendenza più marcata alla sedimentazione nei tratti MC1 e MC2 mentre nei 

restanti tratti i due processi risultano maggiormente bilanciati.  
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Tratto erosione 

longitudinale 

[%] 

sedimentazione 

longitudinale 

[%] 

aree erosione 

[%] 

aree 

sedimentazione 

[%] 

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 sommità 

delle barre per gli anni 2008 e 2011. 

Analogamente a quanto sottolineato nel caso dei profili del thalweg e quota del fondo, è 

importante ricordare ancora che questi dati forniscono indicazioni parziali sulla tendenza 

evolutiva della quota del fondo. Infatti, durante eventi di piena di una certa importanza spesso 

avvengono rimodellamenti dellôalveo tali da accentuare lôabbassamento della quota del thalweg e 

contemporaneamente indurre lôinnalzamento della quota delle barre. Pertanto questa analisi 

potrebbe portare a sovrastimare una tendenza alla sedimentazione (analogamente le analisi di 

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

Eô opportuno precisare inoltre alcuni limiti che si sono evidenziati durante tali analisi e che 

possono essere fonte di errore o incertezze. Le incertezze relative allôindividuazione della 

sommità delle barre post-evento sono principalmente riconducibili alla presenza di ampie aree 

sommerse nonch® ad alcune difficolt¨ nellôinterpretazione di isole, le quali, essendo generalmente 

prive di vegetazione possono talvolta essere interpretate come barre. 

Le incertezze relative alla sommità delle barre del 2008 sono invece dovute alla mancanza di foto 

aerea associata al volo LiDAR 2008. Per ovviare a tale limite è stata utilizzata la foto aerea 2010. 

Tuttavia, essendosi verificati eventi di piena di una certa intensità tra gli anni 2008 e 2011 che 

hanno provocato alcune variazioni morfologiche dellôalveo, non sempre la foto aerea ha fornito 

indicazioni attendibili. 

2.2 Processi di erosione delle sponde 

Eô stato effettuato uno studio dettagliato dei processi di arretramento delle sponde determinati 

dallôevento di piena del 25/10/2011. Tale studio, che si basa sullôanalisi multitemporale di foto 

aeree e sul confronto di rilievi LIDAR, ha consentito di mappare i tratti che hanno subìto 

arretramento.  

Lôanalisi ¯ stata condotta per il tratto compreso tra Pontremoli e S. Stefano di Magra ed ha 

previsto le seguenti fasi (Figura 2.10): 

A. Digitalizzazione dellôalveo pre-evento da foto aerea 2010; 

B. Digitalizzazione dellôalveo post-evento da foto aerea 2011; 

C. Confronto dellôalveo pre e post-evento per lôindividuazione dei tratti in allargamento. 
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Figura 2.10 - A: Digitalizzazione dellôalveo da foto 2010; B: Digitalizzazione dellôalveo da foto 2011; C: 

Confronto alveo 2010 e 2011 per la definizione delle aree di allargamento. 

Le osservazioni condotte durante i sopralluoghi effettuati a seguito dellôevento alluvionale (si 

veda Paragrafo 2.5) hanno permesso di identificare diverse tipologie di processi responsabili 

dellôallargamento dellôalveo. Nello studio dettagliato dei processi di arretramento è stato quindi 

ritenuto necessario distinguere tali tipologie di processi relativi alle variazioni di larghezza. A tal 

fine, lôanalisi multitemporale di foto aeree ¯ stata integrata con lôanalisi dei rilievi LIDAR. 

Questôultima ha permesso infatti di ottenere informazioni relative alle variazioni altimetriche 

altrimenti non deducibili dalle foto aeree.  

In particolare, lôintegrazione dellôanalisi LiDAR ha consentito di attribuire 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 ghiaiosi su superfici di piana inondabile 

(Figura 2.11 B); (3) erosione di precedenti superfici vegetate, attraverso mobilizzazione di 

vegetazione e di sedimenti fini. 

La distinzione tra le diverse tipologie di processi responsabili dellôarretramento ¯ necessaria per 

effettuare stime di volumi di sedimento apportati durante lôevento. Infatti soltanto lôallargamento 

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 dei processi responsabili 

dellôallargamento del F. Magra nei pressi della frazione di Terrarossa. 
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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. 

 

Figura 2.12 - Individuazione dei processi di allargamento tramite confronto LiDAR nel F. Magra presso la 

località di Terrarossa (1:Equilibrio; 2:Equilibrio tendente a sedimentazione; 3:Erosione; 4: Sormonto). 

Lôanalisi della distribuzione spaziale delle aree di allargamento per erosione è stata effettuata per 

il tratto di Magra compreso tra Pontremoli e S. Stefano di Magra. I risultati dellôanalisi sono 

riportati in Figura 2.14. Tale grafico è stato ottenuto suddividendo le aree erose in sottotratti, ove 

per sottotratto si intende la porzione di alveo delimitata dalle sezioni  2010 (i.e. con scansione 

pari a quella delle sezioni PAI). Lôarretramento medio del sottotratto (m) è stato quindi ottenuto 
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dividendo il valore dellôarea complessivamente erosa nel sottotratto per la lunghezza del 

sottotratto stesso, questôultima calcolata lungo lôasse dellôalveo relativo allôanno 2010. In Figura 

2.13 si riporta a titolo di esempio un estratto dellôanalisi relativa al sottotratto compreso tra le 

sezioni m33 e m34.  

La Figura 2.14 mostra il massimo valore di arretramento delle sponde nel tratto MC2 ove 

lôarretramento medio supera 100 m. Tale picco ¯ da attribuire al restringimento dellôalveo pre-

evento tra le sezioni in esame, come mostrato in Figura 2.15. Al contrario, i tratti più a valle 

(MD1 e MD2) risultano quelli meno affetti da processi di erosione. 

 

Figura 2.13 - Suddivisione in segmenti delle aree erose durante lôevento alluvionale. Lôarretramento medio del 

segmento compreso tra m33 e m34 è ottenuto suddividendo il valore della superficie complessiva erosa nel 

suddetto segmento (contornata in giallo) per la lunghezza del segmento calcolato lungo lôasse dellôalveo del 2010 

(L33-34), evidenziato in giallo. 

 

Figura 2.14 - Distribuzione spaziale delle sponde in erosione. 
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Figura 2.15 - Allargamento del Fiume Magra a monte del Torrente Taverone. (A): Foto aerea pre-evento (2010); 

(B):  Foto aerea post-evento (2011).  

Sulla base delle analisi condotte è stata effettuata una stima dei volumi di sedimenti apportati dai 

processi di arretramento delle sponde per consentire una miglior valutazione del ruolo dei 

processi di sponda nellôevoluzione morfologica del corso dôacqua e una stima dellôalimentazione 

di sedimenti da parte delle sponde nei confronti del trasporto solido al fondo.  

La metodologia applicata a tale scopo ha previsto lôutilizzo dei due rilievi LiDAR disponibili pre 

e post-evento (2008 e 2011) e la mappatura della aree di allargamento dovute esclusivamente al 

processo di erosione delle sponde. Attraverso lôutilizzo del tool Spatial Analyst (ArcGis 9.3) è 

stato creato un nuovo raster corrispondente alla differenza ottenuta cella per cella tra le griglie 

relative ai raster 2008 e 2011. Valori negativi corrispondono alle aree erose durante lôevento 

alluvionale. Il raster così ottenuto è stato ritagliato lungo le aree di allargamento per erosione 

(Figura 2.16).  I volumi erosi totali, suddivisi per i tratti compresi tra MB1 e MD1 sono quindi 

stati calcolati rispetto al piano passante per quota nulla. In Tabella 2.3 si riportano i volumi erosi 

in ciascun tratto esaminato ed i volumi erosi unitari per consentire un confronto più immediato 

dei risultati. I valori riportati in tabella mostrano erosioni più accentuate nei tratti centrali (da 

MB2 a MC2) e più contenute nei tratti a monte (MB1) e a valle (MD1), in accordo con i risultati 

mostrati in Figura 2.14.  

Tratto 
Volume eroso  

[m
3
] 

Lunghezza tratto 

[m] 

Volume eroso unitario 

[m
3
/m] 

MB1 58637.77 4056.50 14.46 

MB2 141396.63 6364.05 22.22 

MC1 56830.42 3467.73 16.39 

MC2 172588.84 7620.12 22.65 

MD1 51739.02 5853.76 8.84 

Tabella 2.3 - Volumi erosi nei tratti analizzati. 
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Figura 2.16 - Estrazione del raster ottenuto dalla differenza dei rilievi  LiDAR 2008 e 2011 lungo le aree di 

allargamento per erosione. 

Eô importante sottolineare che la stima dei valori dei volumi erosi secondo la procedura sopra 

descritta è da intendersi come un valore di limite inferiore del volume totale eroso. Infatti, come 

gi¨ rimarcato nella descrizione delle limitazioni nellôuso dei dati LiDAR al paragrafo 2.1, i rilievi 

LiDAR forniscono la quota del terreno solo nelle aree emerse. Pertanto, in caso di arretramento 

della scarpata della sponda, i volumi erosi che si trovavano in condizioni sommerse durante il 

rilievo LiDAR 2011 non possono essere stimati. La Figura 2.17 fornisce una descrizione 

schematica delle limitazioni riscontrate nellôapplicazione della metodologia applicata. 

 

Figura 2.17 - Volumi erosi durante lôevento. In blu ed in rosso sono rappresentati 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. 

2.3 Variazioni di larghezza dellôalveo 

Nellôambito delle ricerche precedenti già citate (Convenzioni di ricerca AdB Magra ï DICeA e 

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

larghezza dellôalveo e delle superfici vegetate in alveo nel periodo compreso tra fine 1800 e 

ultimo decennio, sulla base di cartografia storica e foto aeree. Le ultime foto aeree utilizzate sono 

quelle realizzate nel 2009 (tratti Piana di Filattiera e basso Magra tra Albiano e Arcola). Le 
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analisi condotte nellôambito di questo studio hanno consentito di valutare lôimpatto che ha avuto 

lôevento alluvionale dellôOttobre 2011 sul trend evolutivo di lungo periodo ricostruito nel corso 

degli studi precedenti e valutare se tali modifiche siano da considerarsi eccezionali o se rientrino 

in un normale range di variabilità di lungo periodo di questo tipo di corsi dôacqua. 

Analogamente agli studi precedenti, in questo studio sono state analizzate le variazioni della 

larghezza dellôalveo pieno o ña piene riveò (ñbankfull channelò), il quale comprende lôinsieme dei 

canali, barre ed isole che costituiscono il letto del corso dôacqua (Surian et al., 2009; Rinaldi et 

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 foto aeree). In sintesi, si procede attraverso i seguenti passaggi (Rinaldi et al., 2011): (1) 

Tracciamento dei limiti dellôalveo; (2) Definizione dellôasse dellôalveo (linea di mezzeria 

dellôalveo); (3) Definizione del passo delle misure (generalmente dellôordine di 0.25Lõ1L); (4) 

Misura della larghezza: viene effettuata per ogni punto dellôasse dellôalveo corrispondente al 

passo definito, perpendicolarmente allo stesso. Al termine delle misure si ricava un valore medio 

del tratto o sottotratto a cui si riferiscono le misure. 

La misura della larghezza dellôalveo non comprende le eventuali isole fluviali presenti, le quali 

sono analizzate successivamente. 

Nel caso in esame, lôanalisi delle variazioni di larghezza tra il 2010 (pre-evento) e il  2011 (post-

evento) secondo la metodologia sopra indicata, è stata effettuata per il tratto compreso tra 

Pontremoli e il confine ligure ï toscano.  

I risultati dellôanalisi sono sintetizzati in Tabella 2.4 e Figura 2.18, dove lôandamento nel tempo 

del valore della larghezza totale Lt (i.e. comprensiva di isole) mediata nei sottotratti del F. Magra 

è stata ottenuta a partire dalle misure di larghezza ripetute in corrispondenza delle sezioni PAI 

relative allôanno 1989.  

Come descritto al paragrafo 1.2, i grafici mostrano una progressiva riduzione della larghezza nel 

tempo fino a met¨ degli anni ô90. Solo nel tratto MB2 si osserva un temporaneo allargamento 

dellôalveo negli anni ô50 (foto aerea 1954) rispetto al dato precedente (1938). Dalla fine degli 

anni ô90 si nota unôinversione di tendenza con lieve incremento della larghezza. 

Lôanalisi condotta mostra come il tratto MB2, comprendente la Piana di Filattiera, sia quello in 

cui la variazione dovuta allôevento del 25.10.2011 risulta più accentuata. Prendendo a riferimento 

la larghezza relativa allôanno 2010, tale variazione corrisponde a circa il  24%. Nel tratto 

semiconfinato MC1 a monte di Aulla e nel tratto MD1 a valle di Aulla, tale variazione risulta 

minore e corrisponde rispettivamente a circa il 19.5% e 9.5%.  

Tratto  Allargamento percentuale  

MB1 22.8 

MB2 23.8 

MC1 19.5 

MC2 22.6 

MD1 9.5 

Tabella 2.4 - Variazione percentuale della larghezza media dellôalveo a seguito dellôevento alluvionale. 
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Sottotratto Limiti sezioni 

PAI  

MB1 m139 ÷ m121 

MB2 m120 ÷ m90 

MC1 m89 ÷ m72 

MC2 m71 ÷ m37 

MD1 m36 ÷ m5 
 

Figura 2.18 - Andamento nel tempo delle larghezze totali mediate nei sottotratti del F.Magra. 
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Sebbene lôevento del 25 Ottobre 2011 abbia determinato un brusco incremento alla larghezza 

dellôalveo, tale variazione non pu¸ considerarsi eccessiva data lôeccezionalit¨ dellôevento (tempo 

di ritorno stimato nel tratto di Aulla superiore ai 200 anni). Inoltre le larghezze post-evento, 

restando ben al di sotto delle larghezza misurate da foto aeree del 1954, possono considerarsi nel 

range di variabilità di lungo periodo. Infine è importante considerare che tale incremento di 

larghezza risente dellôimmediatezza dellôevento, ma ci¸ non implica necessariamente che 

prossimi anni, in condizioni naturali, il  trend evolutivo prosegua nella direzione di ulteriore 

allargamento.  

Unôanalisi pi½ approfondita ¯ stata effettuata nel tratto MC2, di particolare interesse nellôambito 

del presente studio, il quale include il sottotratto passante per Aulla.  

In tale tratto ¯ stata calcolata sia la larghezza dellôalveo (L), ovvero la larghezza dellôalveo di 

bankfull al netto della larghezza delle isole, che la larghezza totale (Lt) comprendente le isole. Si 

faccia riferimento alla Figura 2.19 per la distinzione tra larghezza dellôalveo e larghezza totale. 

 

Figura 2.19 - Misura di larghezza dellôalveo (L) e della larghezza totale (Lt) comprendente la larghezza dellôisola.  

Le osservazioni fatte precedentemente in relazione al trend evolutivo di più lungo periodo sono 

evidentemente deducibili anche dalla Figura 2.20. Il grafico evidenzia che la larghezza dellôalveo 

al netto delle isole segue un andamento del tutto analogo alla larghezza totale. In aggiunta è 

possibile osservare la scomparsa delle isole nei primi anni ô70 (la larghezza dellôalveo coincide 

con la larghezza totale nella foto aerea del 1971). Tale fenomeno è riconducibile alle intense 

escavazioni di inerti in alveo finalizzate alla realizzazione dellôautostrada.  

Assieme alle variazioni di larghezza, anche le variazioni morfologiche del F. Magra presso Aulla 

(tratto compreso tra la confluenza del T. Taverone e del T. Aulella) a partire dal 1937 sono 

facilmente visibili dal confronto delle foto aeree riportato in Figura 2.21.  

In Figura 2.21 gli elementi antropici sono evidenziati in arancione. Dalle immagini si osserva 

come il crescente restringimento dellôalveo avvenga in concomitanza con lo sviluppo di 

insediamenti a ridosso dellôalveo. La foto aerea del 1971 mostra una morfologia fortemente 

alterata rispetto agli anni precedenti dovuta ad un periodo caratterizzato da intense escavazioni in 

alveo e dalla costruzione del muro arginale. A partire dalla fine degli anni ô90 si osserva un 

progressivo allargamento dellôalveo con evidente arretramento in sponda sinistra nei pressi della 
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confluenza del T. Taverone. Le foto aeree relative agli anni successivi evidenziano un successivo 

allargamento del F. Magra ormai confinato dalla presenza del muro arginale. Interessante infine 

dal punto di vista evolutivo del fiume nellôambito dellôevento alluvionale la presenza di un canale 

secondario a ridosso del muro arginale nel 2010.  

 

Figura 2.20 - Variazione nel tempo della larghezza dellôalveo (L) e della larghezza totale (Lt) nel tratto MC2. 
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Figura 2.21 - Evoluzione morfologica dellôalveo del fiume magra nel tratto di aulla dal 1937 al 2011. Scala delle 

foto aeree: 1937/38 = 1:18000; 1954 = 1:66000; 1971 = 1:66000; 1981 = 1:66000; 1995 = 1:40000; 1999 = 

1:40000; 2003 = 1:33000.  
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2.4 Variazione di superfici vegetate.  

Parallelamente allôanalisi delle larghezze, sono state analizzate le variazioni di superfici vegetate, 

sia quelle comprese in alveo (isole) che quelle esterne allôalveo (fascia perifluviale). Tale aspetto 

è particolarmente rilevante in quanto consente, ad esempio, di comprendere se la presenza di isole 

prima dellôevento risultasse eccessiva oppure se, in un più ampio contesto temporale, tali 

superfici siano state sempre presenti in quanto parte integrante della particolare morfologia del F. 

Magra. 

Per ñisolaò ¯ intesa una porzione dellôalveo coperta da vegetazione sia erbaceo ï arbustiva che 

arborea, con un livello più o meno spesso di materiale fine (sabbia, limo, argilla), in analogia con 

quanto riscontrato nella piana inondabile (Surian et al., 2009). Si possono distinguere le ñisole 

stabiliò (prendendo il termine stabile in senso relativo), quando i sedimenti fini che le ricoprono 

presentano spessori significativi (varie decine di cm fino anche a 1,5-2 m) e la copertura di 

vegetazione ¯ pressoch® totale, dalle ñisole pioniereò, quando tali caratteristiche tessiturali e 

vegetazionali non sono cos³ marcate. Lôanalisi in corso si concentra in particolare sulle variazioni 

di estensione (per erosione) delle ñisole stabiliò, in quanto sono quelle di dimensioni 

relativamente maggiori e quindi più oggettivamente identificabili. La procedura di misura viene 

svolta con gli stessi criteri delle misure di larghezza: in questo caso si misura la ñlarghezza totale 

dellôalveoò o ñlarghezza dellôalveo con isoleò (Lt). La larghezza delle isole risulta dalla 

differenza tra ñlarghezza totaleò (Lt) e ñlarghezzaò (L) precedentemente definita. 

Le variazioni di larghezza delle isole sono state determinate nel tratto MC2, confrontando le foto 

aeree del 2010 con quelle del 2011 (postï evento) analogamente alla procedura seguita per la 

definizione delle variazioni di larghezza.  

In Figura 2.22 le misure di larghezza delle isole per gli anni 2010 e 2011 sono state integrate con 

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

nel sottotratto MC2 è presentata sia come valore assoluto, sia come valore percentuale rispetto 

alla larghezza totale.  

Il  grafico mette in evidenza come le isole rappresentino un elemento caratteristico per la 

morfologia dôalveo del F. Magra. Infatti dallôanalisi di lungo periodo si osserva come la presenza 

delle isole sia costante negli anni, ad eccezione dei primi anni ô70 (foto 1971) trattandosi di un 

periodo contrassegnato da forti escavazioni, come già menzionato.  

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

lôandamento della larghezza delle isole calcolata come percentuale rispetto alla larghezza totale 

dellôalveo mostra tuttavia un incremento nellôultimo decennio, raggiungendo il valore massimo 

nel 2010. Tale effetto è dovuto al restringimento della larghezza dellôalveo, come mostrato 

dallôanalisi della variazione della larghezza dellôalveo, presentata nella sezione precedente.  

Relativamente al picco della larghezza delle isole nel 2010 si osserva come tale valore dipenda 

fortemente dalla formazione dellôisola di fronte allôabitato di Aulla, questôultima a sua volta, 

legata alla formazione del canale secondario in sponda sinistra, come chiaramente mostrato dal 

confronto delle foto aeree 2006 e 2010 (Figura 2.23). In altre parole, la caratteristica genetica di 

questôisola si differenzia rispetto a quelle della maggior parte delle isole considerate in questa 
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analisi. Infatti non si tratta di unôisola derivante da colonizzazione di vegetazione su una 

superficie deposizionale in alveo, quanto piuttosto di unôisola dovuta allôerosione di un canale 

secondario.  

 

Figura 2.22 - Andamento nel tempo della larghezza media (L) e larghezza totale media (Lt) nel tratto MC2. 

 

Figura 2.23 - Isola presso lôabitato di Aulla legata alla formazione del canale secondario in sponda sinistra. 
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La presenza dellôisola di fronte ad Aulla ha un importante peso nella media della larghezze delle 

isole del 2010 nel tratto MC2 date le grandi dimensioni dellôisola stessa. Ci¸ ¯ facilmente 

riscontrabile eliminando la larghezza dellôisola di Aulla dalla media del tratto MC2, come 

evidenziato dal confronto dei grafici in Figura 2.24. 

  

Figura 2.24 - Andamento temporale della larghezza media delle isole inclusa (caso A) ed esclusa (caso B) lôisola 

di Aulla nellôanno 2010.  

Nel tratto di Aulla, oggetto di particolare attenzione nel presente studio, è inoltre stata effettuata 

unôulteriore analisi finalizzata alla stima delle aree erose durante lôevento alluvionale tramite il 

confronto di foto aeree 2010 ï 2011. Nellôanalisi ¯ stata mantenuta la distinzione tra vegetazione 

erosa in alveo e vegetazione erosa dalle aree ripariali. 

Una volta digitalizzate su foto aeree le superfici vegetate erose, la larghezza di tali superfici è 

stata calcolata a partire dallôarea della zona erosa e dalla lunghezza di tale zona, misurata lungo 

lôasse dellôalveo, questôultima già definita per il calcolo delle larghezze L e Lt. 

I risultati delle analisi relative alle porzioni di vegetazione erosa in alveo (isole) e lungo la fascia 

ripariale sono rappresentati rispettivamente in Figura 2.25 e in Figura 2.26. I grafici mostrano la 

larghezza delle superfici di vegetazione erosa lungo la distanza progressiva avente per origine 

lôinizio del tratto MC. In caso di sovrapposizione di superfici vegetate erose lungo lôasse 

dellôalveo, ¯ stata calcolata la larghezza complessiva erosa, sommando i vari contributi (linea 

rossa in Figura 2.25 e in Figura 2.26.)  
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Figura 2.25 - Vegetazione erosa in alveo presso Aulla. 

 

Figura 2.26 - Fascia ripariale erosa presso Aulla. 

Nel tratto compreso tra Pontremoli e S. Stefano di Magra è stata calcolata lôestensione della 

fascia ripariale erosa durante lôevento del 25 ottobre 2011 (Figura 2.27). I risultati di questa 

analisi sono rappresentati dalla percentuale di superfici ripariali erose rispetto alla superficie 

dôalveo 2011, suddivise per tratti (Tabella 2.5). Attraverso questôanalisi è stato quindi possibile 

individuare i tratti dove lôevento alluvionale abbia maggiormente prodotto abbattimento di 

vegetazione. Questo dato potrà essere utilizzato in un eventuale studio successivo come punto di 
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partenza per la stima di vegetazione in alveo, una volta definita la densità di vegetazione 

(alberi/mq). 

La Tabella 2.5 mostra come lôerosione della fascia ripariale raggiunga valori massimi nel tratto 

MC1 situato a valle di Villafranca Lunigiana dove lôalveo post-evento risulta costituito per oltre il 

26% da aree occupate da vegetazione nella condizione pre-evento.  

 

Figura 2.27 - Fascia ripariale erosa durante lôevento alluvionale del 25 Ottobre 2011. 

Tratto 
Estensione fascia ripariale erosa vs superficie alveo 2011                      

[%] 

MB1 13.94 

MB2 8.66 

MC1 26.10 

MC2 17.25 

MD1 6.73 

Tabella 2.5 - Fascia ripariale erosa durante lôevento del 25 Ottobre 2011 rispetto alla larghezza dellôalveo, 

suddivisa nei tratti coperti da foto aerea pre e post-evento. 

Per rappresentare graficamente la distribuzione spaziale della vegetazione arborea erosa (in alveo 

e/o ripariale) ̄  stata misurata la percentuale di vegetazione erosa rispetto alla larghezza dellôalveo 
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procedendo per sezioni. In particolare nellôanalisi ¯ stato fatto riferimento alle sezioni utilizzate 

per la misura delle larghezza del 2010 nel tratto compreso tra Pontremoli e S.Stefano in Magra. 

La vegetazione erosa è stata misurata estendendo la sezione 2010 alla fascia ripariale erosa, come 

riportato in Figura 2.28 (linea rossa tratteggiata). 

 

Figura 2.28 - Metodologia applicata per la quantificazione della vegetazione erosa durante lôevento alluvionale 

del 25 Ottobre 2011. 

I risultati dellôanalisi sono sintetizzati in Figura 2.29. Nel grafico, lôorigine delle ascisse coincide 

con lôinizio del tratto MC1 mentre le distanze progressive sono state calcolate lungo lôasse 

dellôalveo del 2010. Il grafico in figura conferma come lôerosione della vegetazione raggiunga i 

massimi valori nei tratti MC1 e MC2 e vada progressivamente riducendosi nei tratti più vallivi.  

Confrontando la larghezza della vegetazione erosa rispetto alla larghezza dellôalveo del 2010, si 

osserva inoltre come nei tratti di restringimento si siano verificati frequentemente le maggiori 

percentuali di erosione di vegetazione. 

 

Vegetazione_erosa

Fascia ripariale erosa

Larghezze2010

0 50 100 150 20025

Meters± metri



Relazione finale ï Capitolo 2 

35 

 

 

Figura 2.29 - Distribuzione spaziale della vegetazione erosa, normalizzata rispetto alla larghezza dellôalveo 

(misurate lungo le sezioni del 2010). 

Infine, relativamente alle superfici vegetate, è stata effettuata unôulteriore analisi nel tentativo di 

identificare una soglia di larghezza di innesco di erosione della vegetazione. In Figura 2.30 e 

Figura 2.31 sono riportati i risultati dellôanalisi, rispettivamente in termini di larghezza erosa 

assoluta (m) o normalizzata rispetto alla larghezza dellôalveo (%). Obiettivo di questi grafici è 

individuare se esiste un valore soglia della larghezza dellôalveo oltre la quale si ha erosione della 

vegetazione. In entrambi i grafici tuttavia, i dati plottati presentano un elevato grado di 

dispersione. Si osserva infatti che il valore minimo di larghezza per cui non si è verificata 

erosione di vegetazione corrisponde a 202 m. Al di sotto di tale valore si individuano aree 

vegetate erose in sezioni larghe, ma altresì assenza di erosione in sezioni più strette. Per quanto 

riguarda quest'ultimo caso, è possibile che lôassenza di erosione di vegetazione in sezioni strette 

sia legata alla presenza di protezioni di sponda o a particolari morfologie dôalveo (tratti 

confinati). Se da un lato il filtraggio di tali dati potrebbe ridurre alcuni valori di erosione nulla 

corrispondenti a sezioni strette, tuttavia il valore soglia dei 202 m resterebbe invariato. In 

definitiva i risultati di questa analisi mostrano come per il tratto di Fiume Magra oggetto del 

presente studio non sia possibile individuare chiaramente un valore soglia.  
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Figura 2.30 - Vegetazione erosa rispetto alla larghezza dellôalveo calcolata lungo le sezioni 2010. 

 

Figura 2.31 - Percentuale di vegetazione erosa (normalizzata rispetto alla larghezza dellôalveo 2010) rispetto alla 

larghezza dellôalveo calcolata lungo le sezioni 2010. 
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Le analisi descritte nei paragrafi precedenti sono state integrate da osservazioni sul terreno mirate 

ad una migliore interpretazione, classificazione e comprensione delle cause dei processi che 
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Mangiola, Teglia) durante ed a seguito dellôevento alluvionale. Si descrivono sinteticamente di 

seguito i principali aspetti esaminati sul terreno. 

2.5.1 Ricostruzione del profilo del pelo libero  

I rilievi sul terreno hanno consentito la determinazione del livello dôacqua corrispondente al picco 

della piena del 25/11/2011, dato particolarmente necessario per la modellazione idraulica 

dellôevento. Questa attività è stata realizzata durante la settimana 13-17 Febbraio 2012, in stretta 

collaborazione con il gruppo dellôUniversit¨ di Genova (Dr. Michele Bolla Pittaluga e vari 

collaboratori). Il profilo del pelo libero ¯ stato ricostruito a partire da Pontremoli fino allôincirca a 

Sarzana, attraverso misure condotte con dGPS. Il riconoscimento del livello di picco si è basato 

su evidenze di campo in alveo o nella pianura immediatamente adiacente (principalmente 

sommità dei detriti legnosi lasciati dalla piena, come mostrato in Figura 2.32A) e segni dellôacqua 

in corrispondenza di manufatti (Figura 2.32B), a volte confermate da testimonianze dirette da 

parte di residenti. 

 

 

Figura 2.32 - Evidenze di campo dei massimi livelli raggiunti nellôevento alluvionale del 25/10/2011. A: Detriti 

legnosi su albero nella piana inondabile (loc. S. Caterina, Sarzana); B: Evidenze su manufatti (Aulla). 

In Figura 2.33 si riporta il profilo dei massimi livelli dôacqua raggiunti durante lôevento di piena 

individuati sul terreno. Nel grafico, il profilo del pelo libero è plottato con diversi colori in 

funzione del grado di attendibilità del dato rilevato. 
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Figura 2.33 - Livelli massimi del F.Magra durante lôevento del 25 Ottobre 2011 rilevati attraverso evidenze di 

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, è stata riconosciuta la presenza di forti tassi 

di sedimentazione fine (sabbia, limo) in alcune zone di piana inondabile. Inoltre, è stato osservato 

come gli allargamenti dellôalveo siano attribuibili principalmente alle tre differenti tipologie di 

processi, già descritte nel paragrafo 2.2: (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 e di sedimenti fini. Queste 

osservazioni si sono rivelate molto utili nellôinterpretazione ed analisi delle variazioni plano-

altimetriche descritte nei punti precedenti. 

2.6 Analisi condotte lungo i principali affluenti 

2.6.1 Osservazioni sul terreno 

Nei mesi successivi allôevento di piena, sono stati effettuati una serie di sopralluoghi sugli 

affluenti in destra idrografica maggiormente interessati dallôevento di piena (principalmente 

T.Teglia e T.Mangiola) ai fini di ottenere una migliore comprensione dei processi verificatisi. 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 

Q
u

o
ta

 s
.l
.m

 [
m

] 

Coordinata longitudinale [m] 

Livelli rilevati - Attendibili 

Livelli rilevati - Dubbi 

Livelli rilevati - Non attendibili 

Thalweg 

Aulla 

Villafranca 
Lunigiana 

Pontremoli 

Taverone 
Aulella 

Teglia 

Mangiola 

Osca 

Bagnone 



Relazione finale ï Capitolo 2 

39 

 

I sopralluoghi condotti hanno permesso di verificare come i processi di dinamica morfologica 

siano stati notevolmente pi½ intensi ed appariscenti lungo tali affluenti che non lungo lôasta 

principale del Fiume Magra. Ciò è chiaramente legato alla maggiore energia (pendenza) di tali 

corsi dôacqua, e soprattutto alla stretta connessione con i versanti e con le zone sorgenti di 

sedimenti. Eô noto infatti come, durante lôevento alluvionale del 25 Ottobre 2011, si siano 

innescate numerosissime frane lungo i versanti direttamente a contatto con lôalveo (nei tratti 

confinati) o con la pianura (nei tratti semiconfinati). Lôinnesco di molte di queste frane, spesso di 

piccole dimensioni ma molto frequenti e continue, ¯ in parte attribuibile allôazione di erosione 

della corrente al piede del pendio. Lôimmissione di notevoli quantit¨ di sedimenti e di tronchi ha 

favorito condizioni eccezionali di aggradazione (innalzamento della quota del fondo), avulsione 

ed allargamento dei corsi dôacqua. 

Un esempio esemplificativo di tale situazione è rappresentato dal T.Teglia nei pressi di 

Castagnetoli. Dopo aver percorso un tratto in uno stretto fondovalle ed aver ricevuto ingenti 

quantit¨ di sedimenti dai versanti strettamente connessi allôalveo, il corso dôacqua ha 

completamente alluvionato ed occupato lôintero fondovalle allôaltezza di Castagnetoli (Figura 

2.34). 

  

Figura 2.34 - Torrente Teglia a Castagnetoli. A sinistra: foto precedente allôevento relativa ad un mulino ubicato 

nelle vicinanze del corso dôacqua; a destra: foto successiva allôevento (il mulino ¯ sullo sfondo a sinistra) da cui si 

evince facilmente come lôalveo abbia occupato tutta la larghezza del fondovalle disponibile. 

Un secondo esempio qui riportato si riferisce al Torrente Mangiola nel tratto poco a monte del 

ponte crollato per Mulazzo. In questo caso, è stato possibile reperire un video ripreso da un 

residente (si veda http://www.youtube.com/watch?v=NN_j64TpDQw), estremamente 

interessante per comprendere lôentit¨ della piena. I sopralluoghi effettuati nella stessa zona 

testimoniano la deposizione di ingenti quantità di sedimento anche di grosse dimensioni (massi) e 

di tronchi (Figura 2.35). 

 

http://www.youtube.com/watch?v=NN_j64TpDQw





































