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1 Premessa: Motivazioni e Articolazione dello studio 5

1 Premessa: Motivazioni e Articolazione del-

lo studio

Con decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri del 28 ottobre 2011
è stato dichiarato lo stato di emergenza nazionale per gli eccezionali eventi
meteorologici che hanno colpito le province di La Spezia e Massa Carrara
nel mese di Ottobre 2011. Con ordinanza del Presidente del Consiglio dei
Ministri n. 3974 del 5 novembre 2011, veniva quindi nominato il Commis-
sario Delegato per il superamento dell’emergenza derivante dall’evento, nella
persona del Presidente della Regione Toscana. Approvato il Piano generale
degli interventi per il superamento dell’emergenza (ordinanza n. 38 del 29
dicembre 2011) sono state infine approvate le disposizioni per l’attuazione
delle opere previste dal Piano (ordinanza n. 3 del 13 febbraio 2012), che
comprendono (nell’allegato 1) l’intervento ′′Studio idrologico-idraulico del ba-

cino del F. Magra con particolare riferimento alla dinamica d’alveo ′′ (codice
S-01). Tale intervento è stato affidato per l’attuazione al Commissario dele-
gato che si è avvalso del Settore Prevenzione Rischio Idraulico e Idrogeologico
della Regione Toscana. Tale Settore ha individuato tra i soggetti idonei allo
svolgimento di tali attività, in ragione delle sue competenze scientifiche spe-
cialistiche nel campo della Morfodinamica Fluviale, l’Università di Genova,
nell’allora ′′Dipartimento di Ingegneria delle Costruzioni, dell’Ambiente e del
Territorio′′ (DICAT), oggi confluito nel ′′Dipartimento di Ingegneria Civile
Chimica e Ambientale′′ (DICCA).

Il Programma delle attività previsto dalla Convenzione stipulata dal DI-
CAT con la Regione Toscana, si articolava in sei punti.

1. Osservazioni di campo, analisi dell’impatto dell’evento del 25 Ottobre
2011 sulla morfologia dell’asta principale del F. Magra e interpretazione
delle tendenze evolutive del corso d’acqua: tale attività è stata svolta
in collaborazione con il gruppo diretto dal Prof. Rinaldi dell’Università
di Firenze.

2. Stima delle portate massime verificatesi nell’asta principale del Magra
a monte della confluenza col Vara nel corso dell’evento del 25 Ottobre
2011.

3. Modellazione idraulica 1-D non stazionaria a fondo fisso della propa-
gazione dell’onda di piena relativa all’evento 25 Ottobre 2011 nell’asta
principale del Fiume Magra compresa tra Pontremoli e confluenza Vara,
con condizioni al contorno imposte, nella sezione di monte ed alla chiu-
sura degli affluenti, dagli idrogrammi forniti dall’Autorità di bacino del
fiume Magra sulla base del modello idrologico a loro disposizione. Nel
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corso della convenzione i committenti hanno ritenuto più significativo,
ai fini del richiesto supporto alla progettazione di interventi urgenti
relativi all’abitato di Aulla, che venisse analizzata la propagazione di
un’onda di piena duecentennale, cioé dell’evento posto alla base della
progettazione.

4. Modellazione idraulica 1-D non stazionaria a fondo mobile della propa-
gazione della stessa onda di piena duecentennale nell’asta del F. Magra
compresa fra Pontremoli e confluenza Vara.

5. Supporto scientifico alla progettazione di interventi sul F. Magra fina-
lizzati alla riduzione del rischio idraulico e da dinamica d’alveo anche
in relazione alle tendenze evolutive individuate.

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

La relazione presente costituisce il rapporto finale dello studio, che rac-
coglie i risultati ottenuti nel corso dell’intera attività, in parte già oggetto
di precedenti relazioni (relazione metodologica e relazione intermedia) che
fornivano gli stati di avanzamento dello studio. Tali relazioni intermedie so-
no state oggetto di una sequenza di presentazioni svolte presso l’Autorità di
Bacino del Magra il 27 Marzo 2012 e presso il Comune di Aulla, il 11 Giugno
2012, il 23 Luglio 2012, il 17 Settembre 2012 e il 12 Ottobre 2012. I risultati
dello studio sono stati inoltre preliminarmente presentati presso la Regione
Toscana il 31 Ottobre 2012.

2 Osservazioni di campo e interpretazioni

L’analisi dell’impatto dell’evento del 25 Ottobre 2011 sulla morfologia del
Fiume Magra e l’interpretazione delle sue tendenze evolutive hanno riguar-
dato principalmente l’asta principale del Fiume Magra nel tratto compreso
tra Pontremoli e la confluenza Magra/Vara con particolare attenzione al tron-
co adiacente l’abitato di Aulla, dove si sono verificate le esondazioni più gravi
nel corso dell’evento.

2.1 Attività di campo

Il Rapporto Metodologico prevedeva che, nel corso delle attività di campo,
venissero raccolte osservazioni geomorfologiche sulle forme fluviali, le sponde,
la vegetazione e le opere in alveo, tali da consentire di interpretare le varia-
zioni morfologiche eventualmente avvenute nel corso dell’evento ed eventuali
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tendenze evolutive in atto. Le osservazioni era previsto fossero corredate da
documentazione fotografica georeferenziata e da rilievi delle quote massime
raggiunte dalla superficie libera durante l’evento lungo il tratto di corso d’ac-
qua analizzato. Si prevedeva l’impiego della tecnologia GPS con scansione
spaziale delle misure da determinarsi direttamente sul luogo sulla base della
disponibilità di evidenze di campo.

Tale Programma è stato interamente effettuato. Nel periodo compreso
tra il 13 febbraio e il 17 febbraio 2012 è stata svolta, in collaborazione con il
gruppo del Prof. Rinaldi (UNIFI), una campagna di misure lungo il tratto
dell’asta principale del fiume Magra compreso tra la località Santa Giustina
(sez. PAI m136) e la confluenza con il fiume Vara (sez. PAI 61). Duran-
te l’attività di campo sono state raccolte osservazioni geomorfologiche sulle
forme fluviali (Figura 2.1a), le sponde (Figura 2.1b), la vegetazione (Figura
2.1c) e le opere in alveo (Figura 2.1d) in grado di evidenziare le variazioni
morfologiche avvenute durante l’evento del 25 ottobre 2011. Tutte le osser-
vazioni sono state corredate da documentazione fotografica georeferenziata.
Alcuni esempi sono riportati nella Figura 2.2: come si può osservare, in Fi-
gura 2.2b è indicata la localizzazione del punto da cui è stata scattata la foto
di Figura 2.2a.

Figura 2.1: Alcune foto rappresentative della campagna di misure effettuata
fra il 13 febbraio e il 17 febbraio del 2012.

Una consistente parte dell’attività di campo ha riguardato il rilievo delle
quote massime raggiunte dalla superficie libera durante l’evento del 25 otto-
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Figura 2.2: (a) Esempio di accumuli legnosi trattenuti dagli alberi localizzati
in alveo durante la piena. La freccia indica la quota assunta come indicativa
del massimo livello raggiunto dalla superficie libera durante l’evento del 25
ottobre 2011. (b) Localizzazione del punto da cui è stata scattata la foto.

bre 2011 lungo il tratto analizzato. A tale proposito sono state individuate
le tracce lasciate dall’evento di piena sugli edifici, sulle pile dei ponti e, in
generale, in corrispondenza di ostacoli al libero deflusso della corrente (vedi
le immagini di Figura 2.3).

In particolare, al momento del rilievo, risultavano ancora particolarmente
evidenti gli accumuli legnosi trattenuti dagli alberi presenti in alveo e sulle
sponde durante la piena (Figura 2.2). La loro presenza ha permesso di indi-
viduare la quota massima raggiunta dalla superficie libera. I rilievi sono stati
effettuati con tecnologia GPS mediante il ricevitore TOPCON HyperPRO in
modalità NRTK (Network Real Time Kinematic) e in appoggio al Servizio
di Posizionamento della Regione Liguria (www.gnssliguria.it). La scansione
spaziale di tali misure è stata determinata dalla disponibilità di evidenze di
campo e dall’accessibilità dei luoghi. Particolare attenzione è stata posta in
corrispondenza dell’abitato di Aulla dove si sono verificate le esondazioni più
gravi nel corso dell’evento. La localizzazione dei rilievi per l’intero tratto è
riportata in Figura 2.4.

Come verrà illustrato nel seguito, tali rilievi hanno consentito la ricostru-
zione dei profili longitudinali della superficie libera attraverso la modellazione
idraulica 1-D stazionaria a fondo fisso prevista al Punto (b) del Programma
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Figura 2.3: Segni indicativi del livello massimo raggiunto dalla superficie
libera durante l’evento del 25 ottobre 2011: (a) sugli edifici, (b) sulle pile dei
ponti.

delle attività della presente Convenzione.

2.2 Confronto tra i rilievi PAI (1990) e quelli effettuati
a valle dell’evento (2012)

La sovrapposizione dei rilievi delle sezioni PAI, che risalgono agli anni 90,
con quelli delle sezioni post evento 2011, rilevate a cura dell’AdB del Magra
e gentilmente messe a nostra disposizione, permettono di quantificare, con
precisione maggiore di quella ottenuta attraverso il confronto dei rilievi LI-
DAR, le variazioni altimetriche subite dall’alveo e le sue tendenze evolutive.
L’analisi è stata integrata anche attraverso confronti effettuati con le sezioni
estraibili dai LIDAR 2008 e 2011. L’esito di tale confronto, per il solo tratto,
circostante Aulla, in cui è stato effettuato il rilievo 2012, è riportato nelle
Figure 2.5 e 2.6.

Dai rilievi delle sezioni riportati nelle figure precedenti sono stati quindi
calcolati gli andamenti dei profili del fondo medio relativi al rilievo PAI-90
ed al rilievo 2012. Il confronto fra i due profili è riportato nella Figura 2.7.

Da tale confronto si evince che, nel corso degli ultimi 22 anni, il Magra,
nel tratto circostante Aulla, ha subito una modesta riduzione dei volumi a
disposizione della corrente per i deflussi. Per chiarire il significato di questa
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Figura 2.4: Localizzazione del rilievo delle quote massime raggiunte dal-
la superficie libera durante l’evento del 25 ottobre 2011 nei tratto: (a) tra
Pontremoli e Villafranca; (b) tra Terrarossa e la confluenza con il F. Vara.

affermazione, occorre delineare il procedimento utilizzato. E’ stato calcolato
per ciascuna delle due configurazioni, il volume compreso fra la superficie
dell’alveo, ottenuta interpolando le sezioni rilevate, e una superficie libera
piana a pendenza costante e pari alla pendenza media del tratto in esame.
La differenza fra i volumi 2012 e 1990 cos̀ı definiti forniva evidentemente
l’incremento di volume liquido a disposizione della corrente, un incremento
che non teneva conto solo dell’abbassamento (o innalzamento) del fondo, ma
anche degli allargamenti che le sezioni hanno subito in sponda destra, come
evidenziato dalle figure 2.5, 2.6 e 2.7b. Il risultato ottenuto può riassumersi
affermando che, mediamente, bilanciando fenomeni di deposito-erosione del
fondo e processi di erosione spondale nel tratto considerato, nel periodo 1990-
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Figura 2.5: Confronto fra i rilievi delle sezioni PAI-90 e quelli delle sezioni
rilevate, a cura dell’AdB del Magra, successivamente all’evento del 25 Ottobre
2011. Il tratto del Magra considerato è quello intorno ad Aulla.

2012 la perdita di volume liquido è stata equivalente ad un innalzamento
medio della superficie di fondo pari a 2 cm circa.

Si noti che, se si ignora l’allargamento subito da alcune sezioni per effetto
dell’erosione spondale, il deposito medio calcolato in modo analogo a quello
descritto in precedenza cresce un po’ e risulta pari a 12 cm circa.
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Figura 2.6: Confronto fra i rilievi delle sezioni PAI-90 e quelli delle sezioni
rilevate, a cura dell’AdB del Magra, successivamente all’evento del 25 Ottobre
2011. Il tratto del Magra considerato è quello intorno a Aulla.

3 Stima delle portate massime verificatesi nel

corso dell’evento del 25 Ottobre 2011

3.1 Modello numerico 1D stazionario a fondo fisso

La stima delle portate massime verificatesi nel corso dell’evento del 25 Otto-
bre 2011 è stata effettuata anzitutto utilizzando un modello 1D stazionario:
i profili di rigurgito a fondo fisso sono stati costruiti, al variare della portata,
a partire dalla sezione di confluenza Magra-Vara in cui è stata assegnata la
quota massima della superficie libera rilevata. I valori di portata massima
relativi a ciascun tratto del Magra compreso fra confluenze di affluenti è sta-
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Figura 2.7: Confronto fra gli andamenti dei profili del fondo medio relativi
al rilievo PAI-90 ed al rilievo 2012 (a) e confronto fra gli andamenti della
larghezza della superficie libera relativi al rilievo PAI-90 ed al rilievo 2012
(b). Il tratto del Magra considerato è quello intorno ad Aulla.

to quindi ottenuto attraverso una procedura di ’best-fit’ dei profili teorici
rispetto a quelli ottenuti attraverso i rilievi di campo. La stima dei valori del
coefficiente di conduttanza appropriati alle diverse porzioni dell’alveo e delle
aree golenali, in dipendenza dalla presenza o meno di vegetazione, è stata
effettuata utilizzando il procedimento discusso al punto seguente.

La soluzione numerica è stata ottenuta facendo uso del software HEC-
RAS, i cui risultati, data la sua diffusa utilizzazione anche da parte degli
Uffici Tecnici Regionali, risultano facilmente trasferibili.
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3.2 Valori di conduttanza locale e base topografica

Per quanto riguarda le porzioni di alveo inciso non vegetate, semplici stime
consentono anzitutto di escludere la diffusa presenza di forme di fondo flu-
viali di piccola scala dato il carattere grossolano della granulometria. Per la
valutazione del coefficiente di Strickler sono state perciò utilizzate relazioni
proposte per alvei montani, quale la relazione

ks =
26

d
1/6
90

ks =
21

d
1/6
50

. (3.1)

con d90 e d50 espressi in metri, che richiede naturalmente la conoscenza
della distribuzione granulometrica dei sedimenti in alveo. Essa è stata de-
terminata in diversi punti dell’asta fluviale nell’ambito di studi precedenti
svolti dal gruppo di ricerca dell’Università di Firenze coordinato dal Prof.
M. Rinaldi. Rilievi granulometrici sono stati peraltro ripetuti nel corso del
presente studio.

Per quanto riguarda le porzioni di alveo inciso vegetate e le aree golenali,
il coefficiente di conduttanza di Strickler è stato stimato utilizzando il me-
todo proposto dalla Federal Highway Administration (FWHA) denominato
Vegetation Density Method. Esso consente la determinazione del coefficien-
te di Manning per ampie aree golenali alberate, in funzione del diametro
medio dei tronchi e della loro densità. Scelto un tratto di alveo alberato il
coefficiente di scabrezza di Manning è fornito dalla relazione seguente:

n = n0

√

1 + (
C∗

∑

Ai

2gAL
)(

1

n0

)2R4/3. (3.2)

in cui:

• n : coefficiente di Manning globale del tratto in considerazione [s/m1/3]

• n0 : coefficiente di Manning del tratto in considerazione se non vegetato
[s/m1/3]

• C∗ : coefficiente di resistenza (adimensionale) effettivo della vegetazio-
ne nella direzione del flusso, che si assume pari a (−11, 72R + 21.2)
per valori del raggio idraulico inferiori a 1,3 m e pari a 6 per valori del
raggio idraulico superiori a 1,3 m.

•
∑

Ai : area totale della vegetazione che ostacola il flusso nel tratto
considerato [m2]

• L : lunghezza del tratto in considerazione [m]
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• g : accelerazione di gravità

• R : raggio idraulico [m]

Opportunamente semplificata, la relazione precedente fornisce, per la
determinazione del coefficiente di conduttanza di Strickler:

ks = ks0[1 +
C∗daDm

2g
k2

s0R
4/3]−1/2. (3.3)

In cui:

• ks e ks0 : reciproci dei coefficienti di Manning corrispondenti [m1/3s−1]

• Dm : diametro medio dei tronchi nel tratto considerato [m]

• da : densità dei tronchi nel tratto considerato [m−2]

Ad esempio, assumendo che la distanza media fra gli alberi sia pari a 10
m, la densità da pari a 0,01 m−2, il diametro Dm uguale a 0,4 m, il coefficiente
di Strickler ks0 pari a 30 m1/3s−1 e ipotizzando che il modello idraulico per lo
stesso tratto fornisca R = 3 m e C∗ = 6, allora il coefficiente di conduttanza
di Strickler ks assumerebbe un valore pari a 12,5 m1/3s−1.

A rigore, ks dipende dalla profondità della corrente; tale dipendenza è
stata qui ignorata, cioé considerata trascurabile e si è ovunque imposto un va-
lore del coefficiente di Strickler costante con la profondità ancorché variabile
trasversalmente nella sezione.

3.3 La procedura di best-fit

Le simulazioni numeriche sono state realizzate su una griglia di calcolo
ottenuta sulla base delle sezioni PAI. La stima è stata successivamente ri-
petuta utilizzando, per il solo tratto del Magra intorno ad Aulla, le sezioni
rilevate post evento 2011 rese disponibili dalla Regione Toscana.

La procedura di ’best-fit’ utilizzata per individuare i valori della massima
portata verificatasi nel corso dell’evento in ciascun tronco del Magra com-
preso fra affluenti significativi è illustrata in figura 3.1 dove si può osservare
come, per il tratto a valle della confluenza con il T. Aulella, esista un inter-
vallo di portate (4050-4200 m3/s) in cui la curva che rappresenta la relazione
fra errore quadratico medio e portata di picco presenta un minimo. Nel ca-
so specifico si è adottato il valore di 4200 m3/s poichè tale scelta consentiva
di ottenere nel tratto posto subito a monte (T. Taverone - T. Aulella) un
accordo migliore rispetto a scelte differenti, come si evince dalla figura 3.2:
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Figura 3.1: Relazione tra portata di picco ed errore quadratico medio per
il tratto a valle della confluenza con il T. Aulella, mediante la quale è stata
stimata la portata di best-fit.
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questa mostra che, adottando per il tratto di valle la portata di 4100 m3/s,
la relazione scarto quadratico medio-portata di picco nel tratto di monte non
presenterebbe un minimo (curva verde). I valori di portata sono stati scelti
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Figura 3.3: Relazione tra portata di picco ed errore quadratico medio per
tutti i tratti del F. Magra considerati.

seguendo la procedura menzionata ad eccezione del tratto compreso tra il T.
Mangiola e il T. Geriola (linea arancione di figura 3.3) e del tratto compreso
tra il T. Geriola e il T. Bagnone (linea gialla di figura 3.3) dove la relazione
scarto quadratico medio-portata di picco non presenta un minimo. Ciò ap-
pare dovuto al fatto che alcune osservazioni di campo sono evidentemente di
dubbia significatività e l’alveo potrebbe aver subito modifiche rispetto alla
configurazione, risalente all’anno 1990, utilizzata per la modellazione.

I risultati riportati nel punto 3.4 sono stati infatti ottenuti utilizzando la
geometria estratta dal rilievo LIDAR del 2008, integrata con le sezioni del
PAI nel tratto a monte della sezione PAI M62 in cui il rilievo LIDAR non
era disponibile.

Gli esiti di tali valutazioni sono stati sottoposti a controllo facendo uso
della geometria rilevata a valle dell’evento del 25 Ottobre 2011.

3.4 Stima fondata sulla geometria LIDAR 2008-PAI

Nelle Figure 3.5-3.27 sono riportati i profili di rigurgito corrispondenti al
valore di portata di best-fit per ogni tratto del Magra compreso tra con-
fluenze di affluenti. I punti colorati rappresentano i dati misurati durante
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la campagna di misura riportata al punto 2. Con il colore rosso sono rap-
presentati i livelli per i quali la misura era particolarmente incerta, con il
giallo i punti caratterizzati da una media affidabilità, mentre con il colore
verde sono riportati i punti più accurati. Infine, i punti blu rappresentano i
livelli massimi registrati dagli idrometri. I valori di larghezza della superficie
libera e dell’alveo inciso, suddivisi negli stessi tratti in cui sono stati riportati
i profili, sono riprodotti nelle Figure 3.6-3.28.

Come condizione al contorno di valle per il tracciamento del profilo di
rigurgito è stato utilizzato il livello rilevato durante la campagna di misura
in corrispondenza della confluenza del F. Magra con il F. Vara. Compatibil-
mente con le incertezze legate sia alla geometria del corso d’acqua che alle
quote dei punti rilevati in campo, si può osservare come mediamente il pro-
filo calcolato numericamente riproduca in modo soddisfacente l’andamento
dei livelli misurati. A tale proposito, si ricorda che il corso d’acqua è stato
sollecitato da diverse piene successive alla data del rilievo LIDAR 2008, che
potranno aver determinato processi di deposito e di erosione del fondo oltre
a fenomeni di arretramento delle sponde.

Figura 3.4: Il crollo dell’impalcato del Ponte di Stadano conferma la vali-
dità dei risultati della simulazione che prevede il sormonto del Ponte nelle
condizioni idrodinamiche ottenute nel presente studio.

Procedendo da valle verso monte il profilo mostra innalzamenti di livello
a monte di ostruzioni quali ponti o restringimenti di alveo. In particolare,
il ponte in località Stadano (Sezione M16b) è stato sormontato dalla piena,
secondo le presenti simulazioni, e, invero, la figura 3.4 rivela che il sormonto
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si è in effetti verificato e ha dato luogo al crollo dell’impalcato. Si noti poi il
rigurgito a monte della sezione PAI M34 caratterizzata da un forte restringi-
mento di alveo rispetto al tratto di monte (figure 3.23 e 3.24). Tra le sezioni
PAI M34 e M35, poste ad una distanza di 280 m, la superficie libera si in-
nalza di circa 3.3 m. Tale comportamento, previsto dal modello numerico,
è confermato dalle osservazioni di campo. Nel tratto corrispondente all’at-
traversamento di Aulla (figure 3.21 e 3.22) l’andamento del profilo risulta
piuttosto regolare. Si nota un lieve innalzamento a monte del ponte del-
la Provinciale (sezione PAI M40) localizzato immediatamente a monte della
confluenza con il T. Aulella. I livelli misurati in tale tratto sono stati rile-
vati principalmente in corrispondenza di tracce lasciate dall’evento di piena
su edifici e sono dunque molto affidabili. Si può notare il buon accordo dei
rilievi con il profilo in questo tratto. Procedendo verso monte l’accordo tra
il profilo e i dati rilevati è generalmente soddisfacente anche se è opportuno
precisare come all’aumentare della pendenza del fondo anche a rilevanti va-
riazioni di portata corrispondono modeste variazioni di livello. La procedura
di best-fit per la portata è dunque meno accurata rispetto al tratto di Aulla,
anche in virtù del fatto che le osservazioni di campo sono state principal-
mente dedotte da accumuli legnosi trattenuti dagli alberi presenti in alveo e
sulle sponde durante la piena. Alcune di queste osservazioni, quelle relative
al tratto compreso fra le confluenze con il T. Teglia e il T. Geriola (figure
3.9) sono evidentemente di dubbia significatività poichè individuano livelli
della superficie libera molto bassi, in qualche caso addirittura più bassi del
livello del fondo della sezione!
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Come si è detto, procedendo da valle verso monte si sono determinati i
valori di portata di picco che minimizzavano lo scarto quadratico medio fra
profili osservati e profili simulati. Tali portate sono rappresentate in figura
3.29, mentre la tabella 1 ne riporta i valori numerici oltre ad una stima
approssimativa del tempo di ritorno associato.
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Figura 3.29: Portate di picco stimate per i tratti in cui è stata suddivisa
l’asta del fiume Magra.

La procedura utilizzata ha inoltre consentito di fornire una stima gros-
solana dei valori di portata massima verificatisi nei diversi affluenti, sem-
plicemente per differenza tra le portate nell’alveo principale nei due tratti
posti a monte e a valle dell’affluente. Si noti, tuttavia, che tale stima si basa
su un’ipotesi di contemporaneità tra il picco di piena nell’alveo principale e
quello negli affluenti, ipotesi non necessariamente verificata nel corso dell’e-
vento. Le presenti stime riguardanti gli affluenti vanno quindi considerate
con cautela e, comunque, riguardate come stime per difetto.

Nel paragrafo 3.6 indagheremo l’effetto che la presenza di vegetazione in
alveo e in golena ha esercitato sulla severità delle conseguenze dell’evento del
25 Ottobre 2011.

Al fine di verificare in che misura le variazioni di topografia del fondo
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Portate F. Magra
Sezioni Portata [m3/s] TR [anni]
62-M37 4200 circa 100

M37-M50 4000 > 200
M50-M63 3550 > 200
M63-M90 2900 circa 200
M90-M96 2500 circa 200
M92-M109 2250 tra 100 e 200
M109-M121 1750 tra 30 e 100
M121-M139 1000 circa 30

Tabella 1: Portate di picco valutate a tratti lungo l’asta del fiume Magra.
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Figura 3.30: Portate di picco degli affluenti stimate per differenza. Gli
affluenti in destra(sinistra) sono riportati in rosso(nero).

possono aver influenzato l’evento, abbiamo ripetuto il calcolo dei profili per
gli stessi valori delle portate precedentemente individuate, ma adottando le
sezioni rilevate, nel tratto circostante Aulla, dopo l’evento del 25 Ottobre
2011 (vedi punto 2.2). Gli esiti di tale simulazione, messi a confronto con
quelli della simulazione precedente, sono riportati nella Figura 3.31. Questa
mostra con chiarezza che le stime della portata massima ottenute uti-
lizzando i rilievi PAI-90 sono praticamente indistinguibili da quelle
ottenute utilizzando i rilievi 2012.
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3.5 Stima del coefficiente di deflusso dell’evento di pie-
na nella sezione di Calamazza.

Ci proponiamo ora di effettuare una stima del coefficiente di deflusso Cd in
corrispondenza della sezione di Calamazza (sez.32), definito come rapporto
fra il volume che ha attraversato la sezione nel corso dell’evento di piena
Vd ed il volume totale delle precipitazioni sul bacino chiuso alla sezione di
Calamazza Vp. Purtroppo in tale sezione è disponibile l’idrogramma osser-
vato solo nella parte ascendente della piena: si è quindi ricostruita la parte
mancante dell’idrogramma utilizzando il procedimento seguente. Sono sta-
ti normalizzati eventi di piena precedentemente osservati normalizzando le
portate con la portata di picco dell’evento Qp e i tempi con un tempo scala
Ts definito nella forma:

Ts =

∫

Q(t)dt

Qp

(3.4)

La Figura 3.32 mostra i vantaggi della normalizzazione: malgrado non
si possa naturalmente identificare un ’idrogramma adimensionale’ tipo, tut-
tavia, nella fase di decadimento della piena gli idrogrammi riscalati hanno
andamento assai prossimo.
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Figura 3.32: Idrogrammi osservati all’idrometro di Calamazza (b) normaliz-
zati utilizzando la scala Qp per la portata e la scala Ts per i tempi (a). Si
noti come la fase di decadimento della piena ha, negli idrogrammi riscalati,
andamento assai più omogeneo che negli idrogrammi effettivi.
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La ricostruzione dell’idrogramma completo a Calamazza è stata effettuata
quindi:

• utilizzando, per la fase di crescita della piena, la registrazione dei livelli
all’idrometro, trasformati in portate tramite una scala di deflusso co-
struita numericamente, e completando linearmente la curva di crescita
fino al picco di portata per il quale è stato adottato il valore stimato
in precedenza, 4200 m3/s;

• utilizzando, per la prima fase di decadimento della piena, una cu-
bica ottenuta come best-fit delle fasi discendenti degli eventi storici
normalizzati;

• completando l’idrogramma con una fase di esaurimento esponenziale.

L’idrogramma normalizzato cos̀ı ottenuto è rappresentato in Figura 3.33a
dove é messo a confronto con gli idrogrammi normalizzati storici.

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

-2 -1  0  1  2  3

P
or

ta
ta

 a
di

m
en

si
on

al
e 

Q
* =

Q
/Q

p

Tempo adimensionale t*=t/Ts

(a) Idrogr. storici registrati
Idrogr. 25/11/2011 - registrato

- ricostruito

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

-15 -10 -5  0  5  10  15  20

P
or

ta
ta

 Q
 [m

3 /s
]

Tempo t [h]

Cd=0.68

Modello idrologico
Cd=0.85

(b) Idrogr. 25/11/2011 - registrato
- ricostruito

Mod. Idrologico

Figura 3.33: Forma normalizzata dell’idrogramma a Calamazza, ricostrui-
to secondo il procedimento descritto e messo a confronto con gli idrogram-
mi normalizzati storici (a) L’idrogramma a Calamazza (non normalizzato)
ricostruito è quindi messo a confronto con l’idrogramma ottenuto attraver-
so il modello idrologico a disposizione del Servizio Idrologico della Regione
Toscana (b).

Sulla base di tale idrogramma è immediato valutare il volume defluito Vd,
che si trova pari a 117 Mm3. Utilizzando il metodo dei topoieti è quindi
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agevole valutare la precipitazione cumulata media nell’arco dell’evento sulla
porzione di bacino chiusa alla sezione di Calamazza. Il suo valore di 183 mm,
che conferma stime del Servizio Idrologico della Regione Toscana, implica un
volume di precipitazione Vp pari a 171 Mm3. Il coefficiente di deflusso assume
quindi un valore pari a 0,68. L’errore associato a tale valore può stimarsi
intorno a ±0.13. Si tratta di un risultato che appare ragionevole, a conforto
di una stima del picco di portata che risulta significativamente superiore alla
stima ottenuta attraverso il modello idrologico a disposizione del Servizio
Idrologico della Regione Toscana. Il confronto riportato in Figura 3.33b
mostra che quest’ultimo predice fasi di crescita e decadimento della piena
significativamente più lente di quelle osservate: ne consegue che, malgrado
il picco di piena previsto dal modello idrologico (2700 m3/s) sia molto più
basso di quello qui stimato, il coefficiente di deflusso ad esso associato (0,85)
risulta apprezzabilmente superiore.

3.6 Stima dell’effetto della presenza di vegetazione in
alveo e in golena in prossimità di centri abitati

Al fine di stimare l’effetto che la presenza di vegetazione in alveo e in gole-
na ha esercitato sulla severità delle conseguenze dell’evento del 25 Ottobre
2011, sono state effettuate ulteriori simulazioni mantenendo, in ciascun trat-
to, i valori di portata precedentemente individuati e modificando il valore
della scabrezza in corrispondenza di quei centri abitati (Aulla, Terrarossa,
Villafranca e Pontremoli) dove era presente vegetazione in alveo. Più pre-
cisamente, nei tratti del F. Magra corrispondenti all’attraversamento di tali
centri abitati, si è ipotizzato di rimuovere la vegetazione evidenziata con
campitura verde nelle Figure (6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12) riportate in
Appendice 1.

I risultati di tali simulazioni sono riportate nelle figure 3.34, 3.35, 3.36,
3.37, 3.38, 3.39. Esse hanno consentito di stimare il beneficio che si potrebbe
ottenere, in termini di abbassamento del livello della superficie libera, se
venisse rimossa una parte della vegetazione presente in alveo. In particolare,
i risultati riportati nella figura 3.34, mostrano come i benefici ottenibili
dalla rimozione della vegetazione possano essere assai significativi,
stimabili, per la portata dell’evento, in un abbassamento medio
della superficie libera pari a 0,76 m nel tratto del Magra adiacente
l’abitato di Aulla!
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4 Propagazione di una piena duecentennale

lungo l’asta principale del Magra: simu-

lazioni con il modello idrodinamico 1-D a

fondo fisso DICAT1DF

Per lo studio della propagazione delle piene a fondo fisso è stato utilizza-
to il programma DICAT1DF, messo a punto dal gruppo di Morfodinami-
ca Fluviale del DICAT (oggi DICCA). Nel seguito ne forniamo una breve
descrizione.

4.1 Formulazione del problema

Il problema matematico che si pone è quello di determinare l’andamento
(nello spazio e nel tempo) del profilo della superficie libera e delle portate
fluenti in un tronco di un corso d’acqua per assegnate condizioni al contorno
e condizioni iniziali. La modellazione include l’alveo inciso e le aree golenali
trattati entrambi nell’ambito di uno schema 1-D.

Figura 4.1: Schema della generica sezione dell’alveo e notazioni.

Indicheremo con x una coordinata spaziale definita lungo l’asse del corso
d’acqua e con t il tempo. Siano, inoltre, (figura 4.1):

- h(x, t) il carico piezometrico, ovvero la quota della superficie libera
nella sezione x al tempo t;
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- Q(x, t) la portata volumetrica della fase liquida che attraversa la sezione
x al tempo t.

Il modello di propagazione delle piene si formula attraverso il sistema di
equazioni differenziali alle derivate parziali che governano la dinamica della
corrente fluida, dunque il principio di conservazione della massa ed il principio
della quantità di moto, che si scrivono nella forma:

Conservazione della massa per la fase liquida

∂Ω

∂t
+

∂Q

∂x
= ql (4.1)

avendo indicato con Ω l’area della sezione della corrente e con ql la portata
laterale affluente nel corso d’acqua per unità di lunghezza.

Principio della quantità di moto per la fase liquida

∂Q

∂t
+

∂

∂x

(

β
Q2

Ω
+ gI1

)

= gI2 + gΩ(if − j) +
Q

Ω
ql (4.2)

dove β rappresenta il coefficiente correttivo della quantità di moto, if è la
pendenza locale del fondo, I1 rappresenta il termine di pressione idrostatica,
I2 è il temine di non cilindricità e j rappresenta la perdita di carico totale
per unità di lunghezza, che si scrive

j =
Q2

g(Ω2C2R)
(4.3)

con g accelerazione di gravità e C conduttanza media della sezione.
Il calcolo delle quantità Ω, β, (Ω2C2R) si effettua, in sezioni di forma irre-

golare, attraverso opportuni integrali nella sezione, seguendo un procedimen-
to proposto originariamente da Engelund (1964) che conduce alle seguenti
relazioni:

Ω =

∫ b2

−b1

[h − zf (y)] dy (4.4)

β =
Ω

∫ b2
−b1

c2(y)[h − zf (y)]2dy
[

∫ b2
−b1

c(y)[h − zf (y)]3/2dy
]3/2

(4.5)

Ω2C2R =

[
∫ b2

−b1

c(y) [h − zf (y)]3/2 dy

]2

(4.6)
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avendo indicato con zf (y) la quota del punto generico del fondo della
sezione e con c(y) la conduttanza locale, espresse in funzione della coordi-
nata trasversale y (Figura 4.1). I valori di zf si ottengono dai rilievi delle
sezioni, mentre i valori della conduttanza locale sono stimati sulla base delle
osservazioni di campo.

4.2 Lo schema numerico

Semplici elaborazioni (si veda ad esempio Abbott, 1992) consentono di ri-
scrivere le equazioni di governo (4.1)-(4.2) nella forma conservativa seguente:

∂tU + ∂xF = S , (4.7)

o, alternativamente, nella forma non conservativa:

∂tU + J∂xU = S . (4.8)

Nelle precedenti equazioni U rappresenta il vettore delle funzioni inco-
gnite e S rappresenta il vettore dei termini sorgente:

U =

[

Ω
Q

]

, S =

[

ql

gI2 + gΩ(if − j) +
Q

Ω
ql

]

, (4.9)

mentre F rappresenta il vettore dei flussi e J la matrice Jacobiana

F =





Q
Q2

Ω
+ gI1



 , J =





0 1

g
Ω

b
−

(

Q

Ω

)2

2
Q

Ω



 . (4.10)

Inoltre

Ω =

∫ Y (x,t)

0

σ(x, ξ) dξ , (4.11)

I1 =

∫ Y (x,t)

0

(h−ξ)σ(x, ξ) dξ , I2 =

∫ Y (x,t)

0

(h−ξ)
∂σ(x, ξ)

∂x
dξ . (4.12a, b)

e σ(x, ξ) rappresenta la lunghezza del segmento intersezione della sezione con
la retta z = ξ.

Da un semplice confronto tra le formulazioni (4.7) e (4.8) appare evidente,
infine, che

J =
∂F

∂U
. (4.13)
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Data l’iperbolicità del sistema di equazioni di governo, la loro forma con-
servativa generale (4.7) consente di ottenere soluzioni in cui le discontinuità
eventualmente presenti all’interno della soluzione si propagano correttamen-
te.

Numerosi sono gli approcci proposti in letteratura per la soluzione del
sistema differenziale (4.7). Nel presente modello è stato adottato lo schema
esplicito del secondo ordine, sia nello spazio sia nel tempo, originariamente
proposto da MacCormack (1969). Tale schema prevede l’utilizzo di due passi,
uno detto di predizione

Up
i = Un

i −
∆t

∆x

[

Fn
i+1 − Fn

i

]

+ ∆tS (Un, x) (4.14)

in cui i termini sorgente vengono valutati puntualmente utilizzando le
variabili al tempo n, ed uno detto di correzione:

Uc
i = Un

i −
∆t

∆x

[

Fp
i − Fp

i−1

]

+ ∆tS (Up, x) (4.15)

in cui i termini sorgente vengono valutati puntualmente ma utilizzando
le variabili di predizione. La soluzione al tempo n+1 si valuta come media
tra il passo di predizione e il passo di correzione:

Un+1
i = 0.5 (Up

i + Uc
i) . (4.16)

Per eliminare le oscillazioni spurie che si generano, in presenza di disconti-
nuità della soluzione, utilizzando schemi lineari di ordine superiore al primo
(Godunov, 1959), si utilizza un algoritmo di tipo Total Variation Dimini-
shing (TVD) che riformula lo schema di MacCormack in forma non lineare
(Garcia-Navarro & Alcrudo, 1992).

Per assicurare infine la stabilità del metodo, dev’essere soddisfatta la
condizione di Courant-Friederichs Lewy che impone la seguente restrizione
sul passo temporale:

∆t ≤ CFL
∆xi

max (λi)
(4.17)

dove λi è il generico autovalore associato alla matrice Jacobiana J.

4.3 Condizioni al contorno

Lo schema di MacCormack, come molti altri schemi espliciti, può essere
usato per far avanzare la soluzione numerica nel tempo in tutti i punti della
griglia computazionale esclusi il primo e l’ultimo.
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Nei nodi estremi devono essere imposte le condizioni al contorno. Il nume-
ro di tali condizioni non è tuttavia sufficiente a determinare completamente
la soluzione. Una delle tecniche più frequentemente usate per risolvere ta-
le problema, cioé per ricavare le variabili non assegnate dalle condizioni al
contorno nelle sezioni di estremità, consiste nell’utilizzo del metodo delle
caratteristiche.

Nella prima sezione, cioé quella localizzata all’estremità di monte, deve
essere assegnata almeno una condizione al contorno, in quanto una delle ce-
lerità delle caratteristiche è invariabilmente positiva. Se il moto è localmente
subcritico la seconda condizione viene ricavata risolvendo l’equazione di com-
patibilità associata all’autovalore negativo dalla sezione 2 verso la sezione 1
lungo la relativa curva caratteristica. Se il moto è localmente supercritico,
una seconda condizione al contorno deve essere nota nella prima sezione.

Analoghe considerazioni valgono per la sezione di estremità a valle (n),
dove viene assegnata una sola condizione al contorno se la corrente è local-
mente lenta. L’altra incognita deve essere determinata risolvendo l’equazione
di compatibilità, questa volta associata alla caratteristica positiva, che si pro-
paga cioé dalla sezione di monte (n−1) verso quella di valle (n). Se la corren-
te è localmente veloce devono essere risolte le due equazioni di compatibilità
vigenti lungo le due caratteristiche positive.

Le condizioni al contorno utilizzate sono:

1. la sezione iniziale del tratto del Fiume Magra esaminato è localizzata in
corrispondenza dell’abitato di Pontremoli (sezione M139 nel PAI). In
tale sezione, la corrente è stata sollecitata con l’idrogramma dell’even-
to duecentennale previsto dal PAI, fornito dall’Autorità di Bacino del
Magra. Ad esso è stata associata una condizione sul livello idrometrico
ottenuta applicando il metodo delle caratteristiche.

2. la sezione terminale del tronco esaminato è localizzata in corrisponden-
za della confluenza Magra-Vara (sezione 62 nel PAI). In tale sezione
la corrente, certamente subcritica, è stata assunta localmente e istan-
taneamente uniforme costruendo una scala di deflusso fondata sull’u-
tilizzazione di un valore della pendenza pari alla pendenza media del
tronco di corso d’acqua subito a monte della confluenza; una seconda
relazione livello idrometrico-portata è stata ancora ottenuta applicando
il metodo delle caratteristiche.

3. in corrispondenza delle sezioni in cui si immettono affluenti significativi,
sono stati imposti idrogrammi forniti dall’Autorità di Bacino del Ma-
gra, ottenuti quali output del modello idrologico su cui é stato fondato
il PAI, per l’evento duecentennale lungo l’asta principale.
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4.4 Stime della conduttanza locale

Le simulazioni sono state effettuate adottando valori del coefficiente di
conduttanza distinti nelle diverse porzioni dell’alveo e delle aree golenali, in
dipendenza dalla presenza o meno di vegetazione, secondo il procedimento
già illustrato al punto 3.

4.5 Risultati delle simulazioni non stazionarie a fondo
fisso
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Figura 4.2: Andamento delle portate nel tempo in diverse sezioni del corso
d’acqua per l’evento duecentennale e utilizzando il modello non stazionario
a fondo fisso DICAT1DF.

La Figura 4.2 mostra che la portata di picco associata all’evento duecen-
tennale in Aulla risulta pari a 3800 m3/s circa. I profili della superficie libera
associati all’onda di portata sono riportati nella Figura 4.3 e mostrano che la
quota raggiunta dalla superficie libera in corrispondenza della se-
zione di Aulla (m43), risulta nella simulazione pari a 60.60 m s.l.m.,
di poco inferiore al valore osservato nel corso dell’evento del 2011
(61,06 m). Cos̀ı, nella sezione di Terrarossa (m51), in cui il valore simulato
(di poco inferiore a 65 m. s.l.m.) è assai prossimo al valore osservato (64,93
m s.l.m.). Nella sezione di Villafranca (m89) il valore osservato (compreso
fra 114,59 e 115,68 m s.l.m.) risulta invece apprezzabilmente inferiore al va-
lore simulato (prossimo a 117 m s.l.m.). Infine, nella sezione di Pontremoli
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Figura 4.3: Andamento dei livelli nel tempo in diverse sezioni del corso d’ac-
qua per l’evento duecentennale e utilizzando il modello non stazionario a
fondo fisso DICAT1DF.

(m136), il valore osservato (203-204 m s.l.m.) è nello stesso range del valore
simulato.

Le simulazioni non stazionarie a fondo fisso confermano, dunque, sostan-
zialmente le conclusioni dell’analisi stazionaria. Ciò, peraltro, non meravi-
glia, come emerge da uno sguardo alle Figure 4.4 e 4.5, in cui sono riportate
le scale di deflusso della piena simulata nelle sezioni di Aulla e Calamazza
rispettivamente. Si osserva che i cappi di piena sono molto stretti: in par-
ticolar modo a Calamazza, dove si verifica, a fondo fisso, l’attraversamento
dello stato critico. Il fatto che i cappi siano molto stretti è un chiaro sintomo
dei modesti effetti che la non stazionarietà esercita sulla propagazione della
piena, almeno a fondo fisso.



5 Propagazione di una piena duecentennale lungo l’asta principale del
Magra: simulazioni con il modello idrodinamico 1-D a fondo mobile
DICAT1DM 63

 55

 56

 57

 58

 59

 60

 61

 500  1000  1500  2000  2500  3000  3500  4000

Li
ve

llo
 s

.l.
m

. [
m

]

Portata [m3/s]

Aulla (sez. m43)

F. Fisso
F. Mobile

Figura 4.4: Scala di deflusso della piena per l’evento duecentennale ad Aulla.
La linea azzurra (blu) rappresenta la scala ottenuta utilizzando il modello
non stazionario a fondo fisso DICAT1DF (a fondo mobile DICAT1DM).

5 Propagazione di una piena duecentennale

lungo l’asta principale del Magra: simu-

lazioni con il modello idrodinamico 1-D a

fondo mobile DICAT1DM

Lo studio dell’evoluzione temporale del fondo e della corrente liquida di un
corso d’acqua, in risposta a variazioni della geometria dell’alveo o dell’ali-
mentazione idrica o solida, può essere effettuato nell’ambito dello schema
1-D quando la scala delle variazioni spaziali esaminate risulta molto grande

rispetto alla profondità e alla larghezza del corso d’acqua. Sono dunque esclu-
si dall’oggetto dell’indagine i processi di formazione ed evoluzione di forme
di fondo di piccola scala (ripples, dune e antidune) o di grande scala (barre).
Sono altres̀ı esclusi i processi di erosione o deposito localizzati in prossimità
di opere o di confluenze.
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Figura 4.5: Scala di deflusso della piena per l’evento duecentennale a
Calamazza. La linea azzurra (blu) rappresenta la scala ottenuta utiliz-
zando il modello non stazionario a fondo fisso DICAT1DF (fondo mobile
DICAT1DM).

5.1 Formulazione del problema morfodinamico nel ca-
so di dominante trasporto di fondo

Alle variabili introdotte nel paragrafo 4.1 (vedi anche la Figura 4.1), dato
il carattere mobile del fondo, occorre aggiungere due ulteriori funzioni in-
cognite, la quota media del fondo nella sezione η(x, t) e la portata solida
Qs(x, t). Il problema formulato nel paragrafo 4.1 richiede, quindi, di essere in-
tegrato attraverso opportune formulazioni dei principi di conservazione della
massa e della quantità di moto per la fase solida. Inoltre, anche le equazioni
di bilancio della fase liquida risentono del fatto che il fondo é mobile. Ciò ha
una prima importante conseguenza: nella valutazione delle derivate spaziale
e temporale di Ω occorre tenere conto del fatto che l’area della sezione può

cambiare non solo perché può spostarsi la superficie libera, ma anche perché

può spostarsi il fondo. Matematicamente si tiene conto di ciò osservando che
si ha:

Ω = Ω[h(x, t), η(x, t), x] (5.1)

cioé l’area della sezione risulta funzione sia esplicita che implicita della
variabile longitudinale. Segue:
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dΩ

dt
=

∂Ω

∂h

∣

∣

∣

∣

η;x

h,t +
∂Ω

∂η

∣

∣

∣

∣

h;x

η,t, (5.2)

dΩ

dx
= Ω,x |h;η +

∂Ω

∂h
|η,x h,x +

∂Ω

∂η
|h,x η,x. (5.3)

Osservando che, indicata con b la larghezza della superficie libera e con
bf la larghezza del fondo medio in ogni sezione, risulta:

b =
∂Ω

∂h

∣

∣

∣

∣

η;x

, bf = −
∂Ω

∂η

∣

∣

∣

∣

h;x

, (5.4)

le (5.2) e (5.3) assumono la piú semplice forma:

dΩ
dt = bh,t − bfη,t (5.5)

dΩ
dx = bh,x − bfη,x + Ω,x |h,η (5.6)

Le (5.5) e (5.6) vanno associate alle equazioni di bilancio (4.1) e (4.2).

Le equazioni di bilancio delle correnti a fondo mobile

Ciò premesso, il problema della morfodinamica delle correnti a fondo
mobile si completa introducendo anzitutto l’equazione di conservazione della
massa per la fase solida che assume la forma classica:

(1 − p)bf
∂η
∂t

+ ∂
∂x

Qs = qsl (5.7)

con qsl portata laterale di sedimenti per unità di lunghezza, positiva (ne-
gativa) se si tratta di un apporto (sottrazione) di sedimenti. Tale contributo
può essere dovuto alla presenza di affluenti o ad un apporto distribuito in-
dotto da erosione spondale. L’utilizzazione della (5.7) richiede la valutazione
della portata solida trasportata al fondo nell’intera sezione Qs, cioé, a rigori,
la soluzione dell’equazione del moto della fase solida. Nella pratica, nel caso
di dominante trasporto al fondo, l’equazione del moto della fase solida viene
sostituita da una relazione empirica che lega la portata solida alla tensione
di Shields media nella sezione τ ∗, che si scrive:

τ ∗ =
Q2

C2Ω2(s − 1)dg
(5.8)
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con C conduttanza media della sezione. Si noti che la valutazione di τ ∗

accoppia il problema morfodinamico con quello idrodinamico. Si ha, quindi,
in generale:

Qs = bf

√

(s − 1)gd3φ(τ ∗) (5.9)

La (5.7) e la (5.9), vanno risolte congiuntamente alle equazioni delle cor-
renti liquide formulate in precedenza. La soluzione del problema richiede
inoltre l’introduzione di una relazione di chiusura per la portata solida per
unità di larghezza trasportata al fondo (cioé per la funzione adimensionale
φ(τ ∗) introdotta nella (5.9)) e opportune condizioni iniziali e condizioni al

contorno aggiuntive.

Relazioni di chiusura per la portata solida al fondo

Sono numerose le relazioni empiriche proposte in letteratura per la fun-
zione φ(τ ∗) nel caso di ammassi omogenei o trattati come tali. Si noti che φ
è una funzione rapidamente crescente della tensione di Shields τ ∗ e che en-
trambe tali quantità sono adimensionalizzate utilizzando il diametro medio
dei sedimenti d50 quale diametro caratteristico.

Fra le relazioni più comunemente adottate, va citata la relazione di Meyer
Peter e Müller (1948), nella forma di Wong e Parker (2006). Essa è stata
verificata per sedimenti con diametri compresi nell’intervallo 0,4 - 30 mm.

φ = 3, 97(τ ∗ − τ∗c)
1,5 τ∗c = 0, 049 (5.10)

Condizioni iniziali e condizioni al contorno

Quali condizioni iniziali occorre assegnare i valori delle funzioni incogni-
te in ciascuna delle sezioni considerate nel calcolo. Dunque, assumendo di
scegliere quali funzioni incognite le grandezze h(x, t), η(x, t) e Q(x, t), le
condizioni iniziali possono porsi nella forma:

h(x, t)|t=0 = h0(x) , η(x, t)|t=0 = η0(x) , Q(x, t)|t=0 = Q0(x) (0 < x < L)
(5.11)

Le condizioni al contorno assegnano i valori delle funzioni incognite al
variare del tempo nella sezione iniziale (x = 0) o nella sezione finale (x = L).
Nel caso delle correnti a fondo mobile con dominante trasporto al fondo, due

delle condizioni iniziali si assegnano invariabilmente nella sezione iniziale e

la terza nella sezione finale. Ciò dipende dai modi in cui le informazioni si
propagano nelle correnti a fondo mobile. Si tratta di una questione delicata
dal punto di vista matematico che non sarà quindi discussa qui.
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Le condizioni al contorno, adeguate al caso della propagazione di una
piena in una corrente a fondo mobile, sono:

h(x, t)|x=0 = f(t) , η(x, t)|x=L = ηL(t) , Q(x, t)|x=0 = q(t) (t > 0) (5.12)

Si assegnano, cioé, portata volumetrica e quota della superficie libera nel-
la sezione iniziale e quota della superficie libera (o quota media del fondo)
nella sezione finale. Alle (5.12) vanno associate relazioni che forniscono la
portata solida immessa dagli affluenti nell’asta principale. Tali sedimento-
grammi sono stati calcolati valutando la capacità di trasporto associata agli
idrogrammi, adottando pendenze e larghezze degli affluenti ottenute dai ri-
lievi del PAI in corrispondenza delle confluenze.

5.2 Risultati delle simulazioni non stazionarie a fondo
mobile

La simulazione effettuata si proponeva tre obiettivi. Il primo era quello di
verificare, sollecitando inizialmente il corso d’acqua per un periodo sufficien-
temente lungo con una portata rappresentativa delle condizioni formative,
se l’assetto del fondo osservato sia prossimo all’equilibrio morfodinamico. Il
secondo obiettivo era quello di analizzare la risposta del fondo e della su-
perficie libera al transito di una piena duecentennale. Il terzo era quello di
verificare se l’effetto di una portata modesta ma persistente, successiva all’e-
vento, riconduca l’assetto del fondo, eventualmente alterato dalla piena, ad
un assetto di equilibrio. La simulazione ha riguardato il tronco del Magra
compreso fra Pontremoli e la confluenza con il Vara.

L’evoluzione subita dal fondo nell’intero tronco oggetto della simulazione,
a partire dall’assetto ottenuto da rilievi LIDAR 2008 (o, dove disponibili, dai
rilievi topografici del 2012) è riportata in una animazione contenuta nel CD
allegato alla presente relazione. Alcune immagini relative ad istanti fissati,
corrispondenti a 22 h, 30 h, 40 h e 77 h sono riportati nelle Figure 5.1a,
5.1b, 5.2c e 5.2d rispettivamente. Il tratto qui riprodotto è quello, adiacente
ad Aulla, compreso fra le sezioni m51 ed m32. La durata complessiva della
simulazione corrisponde al vero a 77 h, di cui 20 h precedenti l’evento di
piena in cui la portata che sollecitava il corso d’acqua in tale tratto è stata
assunta pari a 600 m3/s e 30 h, successive all’evento, in cui si è ipotizzato
che la portata si assestasse su un valore pari ancora a 600 m3/s. Esaminiamo
quali informazioni possono trarsi da un esame di tali figure.

La Figura 5.1a mostra che l’assetto del fondo iniziale è prossimo ad un
assetto di equilibrio per la portata di 600 m3/s: si osservi tuttavia che non
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Figura 5.1: Assetto del fondo e della superficie libera al termine delle prime
22 h (a) e 30 h (b) di simulazione a fondo mobile. Il tratto qui riprodotto
è quello, adiacente ad Aulla, compreso fra le sezioni m51 ed m32. L’assetto
iniziale del fondo è stato ottenuto dai rilievi 2012 e dal LIDAR 2008. (a)
Si noti come l’assetto del fondo iniziale non si discosti molto dall’assetto di
equilibrio ottenuto sollecitando inizialmente il corso d’acqua con la portata di
600 m3/s; (b) nella fase crescente della piena il fondo è sostanzialmente sta-
bile nel tratto adiacente l’abitato di Aulla, mentre si manifesta una tendenza
a forte erosione nel tronco (ristretto) a valle di Aulla.
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Figura 5.2: Assetto del fondo e della superficie libera al termine delle prime
40 h (c) e 77 h (d) di simulazione a fondo mobile nel tratto adiacente ad
Aulla, compreso fra le sezioni m51 ed m32. Si noti come: nella prima parte
della fase di decadimento della piena (c), il processo erosivo a valle continui
e sia accompagnato da una tendenza a lieve deposito nel tratto adiacente
l’abitato di Aulla; nella fase di esaurimento (d), la corrente tenda a ripri-
stinare l’assetto di equilibrio iniziale, depositando nel tratto ristretto a valle
della confluenza Magra-Aulella e rimuovendo almeno in parte i lievi depositi
prodotti a monte.
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ci si deve aspettare un accordo perfetto, anzitutto per i limiti intrinseci di
tali modelli, ma soprattutto perchè l’assetto iniziale, corrispondente ai rilievi
2012, era quello emerso dal transito di una piena eccezionale con una fase
di decadimento che non necessariamente, come vedremo, risulta in grado di
ripristinare l’equilibrio morfodinamico. Questo si raggiunge tipicamente solo
dopo un periodo sufficientemente lungo affinchè le morbide siano in grado di
eliminare le perturbazioni che il fondo subisce soprattutto laddove il profilo
della corrente liquida si discosta di più da un assetto uniforme.

La Figura 5.1b mostra che, nella fase crescente della piena, il fondo è
sostanzialmente stabile nel tratto adiacente l’abitato di Aulla, mentre si ma-
nifesta una tendenza a forte erosione nel tronco (ristretto) a valle di Aulla
compreso fra le Sezioni m37 ed m32. A tali fenomeni sono associati livelli
della superficie libera che sono apprezzabilmente più bassi di quelli ottenuti
attraverso simulazioni a fondo fisso.

Tale processo erosivo continua nella prima parte della fase di decadimento
della piena ed è accompagnato da una tendenza a lieve deposito nel tratto
adiacente l’abitato di Aulla, come si evince dalla Figura 5.2c. Questa mostra
che i livelli della superficie libera continuano a mantenersi apprezzabilmen-
te più bassi di quelli ottenuti attraverso simulazioni a fondo fisso, salvo in
prossimità dell’idrometro di Calamazza, dove le simulazioni a fondo fisso pre-
vedono una transizione attraverso lo stato critico che l’evoluzione del fondo
sopprime.

Infine, la Figura 5.2d mostra che la fase di esaurimento della piena tende
a ripristinare l’assetto di equilibrio depositando nel tratto ristretto a valle
della confluenza Magra-Aulella e rimuovendo almeno in parte i lievi depositi
prodotti a monte.

Tutte queste osservazioni sono confermate dalla Figura 5.3, che mette a
confronto i diversi assetti del fondo corrispondenti ai quattro istanti discussi
in precedenza.

Il confronto fra gli idrogrammi a fondo fisso e a fondo mobile in alcune
sezioni di rilievo per il tronco del Magra qui considerato è riportato nella
Figura 5.4. Essa mostra che il carattere mobile del fondo non modifica in
misura significativa i valori di picco delle portate ottenute attraverso la si-
mulazione a fondo fisso, che crescono ovunque ma in misura trascurabile e
comunque inferiore a 100 m3/s. Di qualche interesse è invece l’osservazione
che, a valle, la simulazione a fondo mobile presenta un apprezzabile anticipo
del picco di piena (dell’ordine di 1/2 h).

Il carattere mobile del fondo influenza in misura più significativa i livelli
massimi associati alla propagazione della piena. Il confronto fra simulazioni
a fondo fisso e fondo mobile è riportato, per alcune sezioni di rilievo, nella
Figura 5.5. Si noti che i livelli massimi ottenuti a fondo mobile sono in ge-
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Figura 5.3: Confronto fra gli assetti del fondo ottenuti nella simulazione a
fondo mobile dopo 22 h, 30 h, 40 h e 77 h di simulazione a fondo mobile. Il
tratto riprodotto è quello, adiacente ad Aulla, compreso fra le sezioni m51
ed m32. E’ riportato anche l’assetto iniziale del fondo, ottenuto dai rilievi
2012 e dal LIDAR 2008.

nerale più bassi (in alcune sezioni in misura significativa) rispetto a quelli
ottenuti a fondo fisso. Fanno eccezione le sezioni di Calamazza (per i motivi
già discussi in precedenza) e di Pontremoli (dove si verifica un modesto innal-
zamento generalizzato del fondo). Si noti, inoltre, che anche per l’andamento
temporale dei livelli la simulazione a fondo mobile presenta un anticipo del
picco di piena che, a S. Stefano Magra, raggiunge un valore pari a quasi 1 h.

In Appendice 2 sono riportate le Figure 6.13-6.24 che mostrano un con-
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Figura 5.4: Confronto tra l’evoluzione temporale delle portate in diverse se-
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stazionario a fondo fisso DICAT1DF e quello a fondo mobile DICAT1DFM.

fronto, esteso all’intero tronco del Magra sul quale è stata effettuata la simu-
lazione, fra i profili dei livelli massimi raggiunti dalla piena nel corso della
simulazione a fondo fisso e quelli ottenuti a fondo mobile. Nelle stesse figure è
riportato il confronto fra l’assetto iniziale del profilo di fondo utilizzato nella
simulazione (PAI90) e la configurazione raggiunta al termine della simula-
zione. Tale confronto suggerisce che, fino ad Aulla la tendenza dell’alveo era
verso il deposito, salvo in alcuni brevi tratti (compresi fra le sezioni 108-105,
101-96, 63-61). A valle di Aulla l’alveo è abbastanza stabile, con una certa
tendenza erosiva nel tratto ristretto.

Infine, un confronto fra i cappi di piena a fondo fisso e a fondo mobile
nelle sezioni di Aulla e Calamazza è riportato nelle Figure 4.4 e 4.5, da cui
si evince che gli effetti di non stazionarietà nella propagazione dell’onda di
piena non sono molto significativi neppure a fondo mobile.
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Figura 5.5: Confronto tra l’evoluzione temporale dei livelli in diverse sezio-
ni del corso d’acqua per l’evento duecentennale utilizzando il modello non
stazionario a fondo fisso DICAT1DF e quello a fondo mobile DICAT1DFM.

6 Riduzione del rischio idraulico nell’asta prin-

cipale del Magra a monte della confluenza

col Vara

I risultati discussi in precedenza suggeriscono alcuni semplici interventi ur-
genti che consentiranno di ridurre, nell’asta principale del Magra, le condi-
zioni di rischio per gli insediamenti prospicienti il corso d’acqua. Sono state
analizzate cinque possibili cause di rischio: la presenza di vegetazione in al-
veo; l’eventuale inadeguatezza delle opere di difesa spondale; l’esistenza di
insediamenti in alveo; l’eventuale sovralluvionamento del corso d’acqua; il
ruolo del restringimento dell’alveo a valle della confluenza Aulella-Magra.
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6.1 Rimozione della vegetazione nei tronchi del Magra
adiacenti centri abitati.

I risultati discussi al punto 3.6 hanno mostrato come i benefici, in termini
di riduzione dei livelli idrici, ottenibili dalla rimozione della vegetazione di
alto fusto presente in alveo, possano essere assai significativi. Ciò suggerisce
di procedere alla rimozione di tale vegetazione in quei tratti in cui è emersa
la necessità di ridurre il rischio idraulico dei centri abitati prospicienti il
corso d’acqua. I risultati riportati nelle figure 3.34-3.39 forniscono una chiara
indicazione dei tratti del corso d’acqua in cui l’intervento di rimozione della
vegetazione si rende necessario.

Va peraltro osservato come tali interventi siano esplicitamente previsti dal
Piano di Bacino allorquando, appunto, la presenza di vegetazione accentua
condizioni di rischio idraulico comunque presenti. Va, inoltre, prevista, negli
stessi tratti del corso d’acqua, un’opera di ’manutenzione’ costante, quella
cura che ai corsi d’acqua dedicavano i nostri vecchi, per i quali, peraltro, essa
costituiva una risorsa preziosa.

Va, infine, sottolineato, al fine di rimuovere falsi miti non di rado evocati
da un’opinione pubblica poco avvertita, che la manutenzione, ancorché ne-
cessaria, non è in generale sufficiente a ridurre in misura accettabile per le co-
munità, il rischio di esondazione dei corsi d’acqua. Ciò è vero, in particolare,
per l’abitato di Aulla.

6.2 Esigenza di un adeguamento delle opere spondali
a difesa dell’abitato di Aulla.

L’insufficienza dell’opera spondale a difesa dell’abitato di Aulla rispetto ad
eventi con periodo di ritorno duecentennale era esplicitamente indicata dal
Piano di Bacino, le cui previsioni si sono rivelate drammaticamente corret-
te nel corso dell’evento del 25 Ottobre 2011. Si rende, quindi, necessario
l’adeguamento di tale opera di difesa, da ottenersi sia attraverso interven-
ti strutturali sui muri esistenti (necessari a consentire loro di resistere alla
spinta idrodinamica in occasione di eventi di piena e a contenere, con adegua-
to franco, la corrente di piena in occasione di eventi con periodo di ritorno
duecentennale) sia attraverso la realizzazione di argini spondali a difesa dei
quartieri Matteotti e Bagni di Podenzana. La planimetria schematica di tali
interventi è riportata nella Figura 6.1.

La raccomandazione per i Committenti è stata che la progettazione delle
opere fosse fondata sulle simulazioni a fondo fisso discusse al punto 4 che
forniscono risultati più sfavorevoli di quelli ottenuti attraverso le simulazioni
a fondo mobile discusse al punto 5.
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Figura 6.1: Planimetria schematica dei previsti interventi di adeguamento
delle difese spondali dell’abitato di Aulla.

Si noti che l’intervento previsto non implica un apprezzabile incremento
del rischio idraulico a valle: ciò emerge dalla Figura 6.2 che mostra il con-
fronto fra gli idrogrammi di piena ottenuti nella sezione di S. Stefano Magra
attraverso simulazioni a fondo fisso relative alle configurazioni precedente e
successiva all’intervento. Si nota come esso induca un aumento della portata
massima che sollecita tale sezione nella misura di circa 25 m3/s.

6.3 Delocalizzazione degli insediamenti in alveo.

Un secondo intervento, complementare all’adeguamento delle difese spondali,
previsto per la riduzione del rischio idraulico nell’abitato di Aulla, consiste
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nella rilocalizzazione di alcuni insediamenti attualmente in alveo: la scuola
comunale di Aulla e alcuni edifici del quartiere Matteotti (Figura 6.3).

Figura 6.3: Rilocalizzazione di alcuni insediamenti attualmente in alveo:
scuola comunale di Aulla e alcuni edifici del quartiere Matteotti
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6.4 L’assenza di significativi fenomeni di sovralluvio-
namento.

Il confronto fra i rilievi 2012 e i rilievi PAI-90 per il tronco del Magra adiacente
l’abitato di Aulla (Figura 2.7) ha mostrato l’assenza di significativi fenomeni
di sovralluvionamento in tale tratto del corso d’acqua. L’intervento di ri-
mozione della vegetazione va tuttavia accompagnato dall’asportazione degli
apparati radicali e dalla regolarizzazione dell’assetto del fondo, operazione
che condurrà ad un modesto prelievo di materiale sedimentario.

Per quanto riguarda la parte restante dell’alveo si rimanda alle indicazioni
emerse dal parallelo studio eseguito dal gruppo dell’Università di Firenze
guidato dal Prof. Rinaldi.

6.5 Il ruolo del restringimento dell’alveo a valle della
confluenza Aulella-Magra.

La Figura 3.23 mostra l’evidente effetto di innalzamento del profilo della
superficie libera indotto a monte dal restringimento che l’alveo subisce fra
le sezioni m32 ed m34 site a valle della confluenza Aulella-Magra. Dato il
carattere lento della corrente, tale innalzamento influenza significativamente
anche l’andamento del profilo nel tratto adiacente l’abitato di Aulla. Appare,
quindi, ragionevole chiedersi se un eventuale modesto allargamento dell’alveo
in tale tratto del corso d’acqua possa indurre benefici sufficienti a giustificare
il costo di un tale intervento.

Al fine di verificare l’opportunità di eventuali approfondimenti futuri,
è stata eseguita un’ulteriore simulazione, a fondo fisso, della risposta della
corrente idrica all’intervento di allargamento schematicamente rappresentato
nella Figura 6.4.

La Figura 6.5 riporta il confronto fra i livelli massimi raggiunti dal profilo
della superficie libera nel corso della simulazione dell’evento duecentennale
descritta al punto 3 e quelli ottenuti attraverso un’analoga simulazione in
condizioni identiche salvo per la geometria del tronco di corso d’acqua com-
preso fra le sezioni m32 ed m34, modificato come in Figura 6.4. Essa mostra
che, a fondo fisso, si ha un effettivo beneficio non irrilevante per la riduzione
del rischio idraulico per l’abitato di Aulla.

Ma lo schema a fondo fisso ha limiti che si accrescono in presenza di forti
variazioni di geometria dell’alveo: come si è visto al punto 5.2 il fondo della
corrente evolve, infatti, nel corso dell’evento di piena, un effetto che modifica,
talvolta in misura significativa, le perturbazioni della superficie libera previste
dalle simulazioni a fondo fisso. Ciò si evince chiaramente dalla Figura 6.6, che
riporta un confronto analogo a quello descritto nella Figura 6.5 sulla base di



78

Figura 6.4: Rappresentazione schematica di un intervento di allargamento
del corso d’acqua nel tronco compreso fra le sezioni m32 e m34.

simulazioni dell’evento duecentennale a fondo mobile. Si nota che il beneficio
emerso nella simulazione a fondo fisso, si riduce. Ciò suggerisce l’opportunità
di approfondire meglio la questione al fine di accertare l’esistenza di soluzioni
caratterizzate da benefici adeguati.
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Figura 6.5: La simulazione, a fondo fisso, della propagazione di un evento
duecentennale nella configurazione modificata rivela un effettivo beneficio
non irrilevante per la riduzione del rischio idraulico per l’abitato di Aulla.
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Figura 6.6: La simulazione, a fondo mobile, della propagazione di un evento
duecentennale nella configurazione modificata rivela che il beneficio dell’allar-
gamento per la riduzione del rischio idraulico per l’abitato di Aulla si riduce
significativamente rispetto alla simulazione a fondo fisso.
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Appendice 1

La vegetazione evidenziata con campitura verde nelle Figure (6.7, 6.8, 6.9,
6.10, 6.11 e 6.12) è quella rimossa nelle simulazioni discusse al punto 3.6.
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Figura 6.7: Scenario simulato nel tratto di Aulla: è stata eliminata nel
modello la vegetazione presente nelle zone contrassegnate dalla campitura
verde.
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Figura 6.8: Scenario simulato nel tratto di Terrarossa: è stata eliminata nel
modello la vegetazione presente nelle zone contrassegnate dalla campitura
verde.
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Figura 6.9: Primo scenario simulato nel tratto di Villafranca: è stata eli-
minata nel modello la vegetazione presente nelle zone contrassegnate dalla
campitura verde.
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Figura 6.10: Secondo scenario simulato nel tratto di Villafranca: in questo
caso è stata eliminata nel modello solamente la vegetazione presente sull’isola
a valle del ponte.
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Figura 6.11: Primo scenario simulato nel tratto di Pontremoli: è stata eli-
minata nel modello la vegetazione presente nelle zone contrassegnate dalla
campitura verde.
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Figura 6.12: Secondo scenario simulato nel tratto di Pontremoli: in questo
caso è stata eliminata nel modello solamente la vegetazione presente sull’isola
a valle del ponte.
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Appendice 2

Riportiamo nel seguito il confronto fra i profili dei livelli massimi raggiunti
dalla piena nel corso della simulazione a fondo fisso e quelli ottenuti a fondo
mobile e, inoltre il confronto fra gli assetti iniziale e finale del profilo di fondo,
nei vari tronchi del tratto di Magra oggetto delle presenti simulazioni.
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Figura 6.13: Confronto fra i profili dei livelli massimi raggiunti dalla piena
nel corso della simulazione a fondo fisso e quelli ottenuti a fondo mobile (linee
azzurra e blu rispettivamente) e confronto fra l’assetto iniziale e finale del
profilo di fondo (linee nera e arancione rispettivamente). Tronco iniziale fino
alla confluenza del Teglia.
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Figura 6.14: Confronto fra i profili dei livelli massimi raggiunti dalla piena
nel corso della simulazione a fondo fisso e quelli ottenuti a fondo mobile (linee
azzurra e blu rispettivamente) e confronto fra l’assetto iniziale e finale del
profilo di fondo (linee nera e arancione rispettivamente). Tronco compreso
fra le confluenze del Teglia e del Mangiola.
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Figura 6.15: Confronto fra i profili dei livelli massimi raggiunti dalla piena
nel corso della simulazione a fondo fisso e quelli ottenuti a fondo mobile (linee
azzurra e blu rispettivamente) e confronto fra l’assetto iniziale e finale del
profilo di fondo (linee nera e arancione rispettivamente). Tronco compreso
fra le confluenze del Mangiola e del Geriola.
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Figura 6.16: Confronto fra i profili dei livelli massimi raggiunti dalla piena
nel corso della simulazione a fondo fisso e quelli ottenuti a fondo mobile (linee
azzurra e blu rispettivamente) e confronto fra l’assetto iniziale e finale del
profilo di fondo (linee nera e arancione rispettivamente). Tronco compreso
fra le confluenze del Geriola e del Bagnone.
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Figura 6.17: Confronto fra i profili dei livelli massimi raggiunti dalla piena
nel corso della simulazione a fondo fisso e quelli ottenuti a fondo mobile (linee
azzurra e blu rispettivamente) e confronto fra l’assetto iniziale e finale del
profilo di fondo (linee nera e arancione rispettivamente). Tronco compreso
fra la confluenza del Bagnone e la sezione 76.
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Figura 6.18: Confronto fra i profili dei livelli massimi raggiunti dalla piena
nel corso della simulazione a fondo fisso e quelli ottenuti a fondo mobile (linee
azzurra e blu rispettivamente) e confronto fra l’assetto iniziale e finale del
profilo di fondo (linee nera e arancione rispettivamente). Tronco compreso
fra la sezione 76 e la confluenza dell’Osca.
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Figura 6.19: Confronto fra i profili dei livelli massimi raggiunti dalla piena
nel corso della simulazione a fondo fisso e quelli ottenuti a fondo mobile (linee
azzurra e blu rispettivamente) e confronto fra l’assetto iniziale e finale del
profilo di fondo (linee nera e arancione rispettivamente). Tronco compreso
fra la confluenza dell’Osca e la sezione 59.
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Figura 6.20: Confronto fra i profili dei livelli massimi raggiunti dalla piena
nel corso della simulazione a fondo fisso e quelli ottenuti a fondo mobile (linee
azzurra e blu rispettivamente) e confronto fra l’assetto iniziale e finale del
profilo di fondo (linee nera e arancione rispettivamente). Tronco compreso
fra la sezione 59 e la confluenza del Taverone.
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Figura 6.21: Confronto fra i profili dei livelli massimi raggiunti dalla piena
nel corso della simulazione a fondo fisso e quelli ottenuti a fondo mobile (linee
azzurra e blu rispettivamente) e confronto fra l’assetto iniziale e finale del
profilo di fondo (linee nera e arancione rispettivamente). Tronco compreso
fra le confluenze del Taverone e dell’Aulella.
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Figura 6.22: Confronto fra i profili dei livelli massimi raggiunti dalla piena
nel corso della simulazione a fondo fisso e quelli ottenuti a fondo mobile (linee
azzurra e blu rispettivamente) e confronto fra l’assetto iniziale e finale del
profilo di fondo (linee nera e arancione rispettivamente). Tronco compreso
fra la confluenza dell’Aulella e la sezione m23.
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Figura 6.23: Confronto fra i profili dei livelli massimi raggiunti dalla piena
nel corso della simulazione a fondo fisso e quelli ottenuti a fondo mobile (linee
azzurra e blu rispettivamente) e confronto fra l’assetto iniziale e finale del
profilo di fondo (linee nera e arancione rispettivamente). Tronco compreso
fra le sezioni m23 e 76.
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Figura 6.24: Confronto fra i profili dei livelli massimi raggiunti dalla piena
nel corso della simulazione a fondo fisso e quelli ottenuti a fondo mobile (linee
azzurra e blu rispettivamente) e confronto fra l’assetto iniziale e finale del
profilo di fondo (linee nera e arancione rispettivamente). Tronco compreso
fra la sezione 76 e la confluenza col Vara.
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