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idrometrico. Stime del Centro Funzionale indicano che l’effettiva quota massima raggiunta è di 9.40 

metri. 

In corrispondenza della diga di Rocchetta sul T. Teglia, gestita dalla Società Edison, è stato reso 

disponibile  l’idrogramma di piena in ingresso e in uscita dallo sbarramento, come riportato nella Figura 

2.     

 

Tabella 3 –  Stazioni pluviometriche dell’alta valle del Magra e altezze di pioggia [1]  
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Figura 2 -  Diga di Rocchetta: idrogrammi di piena in ingresso e in uscita del giorno 25/10/2011 
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1.4   La documentazione post-evento 

 

Sono state acquisite le elaborazioni dei dati di pioggia effettuate dal Centro Funzionale della Regione Toscana e dal 

Servizio Idrologico della Regione Liguria. In particolare quest’ultimo Ufficio ha elaborato  la mappa del campo di 

precipitazione cumulata ad un’ ora,  come rappresentato nella Figura 3, dalla quale  si  può osservare  una 

concentrazione di piogge ad elevata intensità disposte lungo la direttrice La Spezia – Pontremoli. 

 

 

 

Figura 3 - Mappa delle precipitazioni cumulate sull'ora elaborata dal servizio idrologico  

della Regione Liguria [2]. 

 

E’ stata poi acquisita la mappatura dei  dissesti predisposta dagli Uffici del Genio Civile della Regione Toscana, 

come  rappresentata nella Figura 4. Ogni dissesto è stato censito mediante una scheda descrittiva e attraverso la 

georeferenziazione.  

Si può osservare come gli effetti delle precipitazioni al suolo siano evidenziati dalla densità  dei dissesti che si  

concentrano  principalmente nei bacini del  Torrente Teglia, del Torrente Mangiola e, in misura assai minore,  del 

Torrente Osca.  

 

Sulla base delle  informazioni desumibili dal campo di precipitazione e dalla mappatura dei dissesti, nella stessa 

Figura 4  è stata tracciata  con linee  color magenta  una delimitazione indicativa dell’area dell’Alta Valle del Magra 

che  è risultata maggiormente colpita dall’evento alluvionale del 25 ottobre 2011. 
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Figura 4 – Mappatura dei dissesti elaborata dagli Uffici del Genio Civile della Regione Toscana (le linee 

color magenta rappresentano i limiti approssimativi della parte più intensa della perturbazione). 

 

Si può osservare che, mentre i bacini idrografici del Torrente Teglia e del Torrente Mangiola ricadono all’interno 

della suddetta area,  il bacino del Torrente Osca  è interessato solo parzialmente. 

 

La stessa delimitazione può pertanto costituire un utile riferimento per una valutazione della distribuzione spaziale  

della precipitazione. 

 

Tra la documentazione post-evento sono stati  inoltre acquisiti i report fotografici elaborati dalla Regione Toscana 

[3],  quelli forniti dall’ing. Testa di Aulla, e  dalla Associazione La Racchetta.  Sono stati inoltre raccolti i seguenti  

documenti video: 

 

- video fornito dal Sig. Dino Manoni sull’alluvione dell’abitato di  Bosco di Rossano; 

- video di Rainer Wartmann reperito su YouTube e relativo al Torrente Mangiola 

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

- testimonianza video  sul T. Borra Grande (T. Osca)  reperita sul sito www.ilbinocolo.net 

 

Ulteriori informazioni sull’entità dei dissesti e  sulle località  maggiormente colpite  dall’evento  sono state  

acquisite nel corso dei sopralluoghi effettuati dal Gruppo di Lavoro, come descritto nel paragrafo successivo. 

 

 

http://www.youtube.com/watch?v=NN_j64TpDQw
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1.5   Le attività di ricognizione 

 

Sin dai primi giorni successivi all’evento alluvionale del 25 ottobre 2011,  è stata avviata da parte di 

alcuni componenti del Gruppo di Lavoro  una prima attività di ricognizione finalizzata a prendere visione 

dell’accaduto e ad individuare le prime azioni da intraprendere per un corretto inquadramento e analisi del 

fenomeno alluvionale. 

In particolare,  un primo sopralluogo  è stato effettuato  il 31 ottobre  nella città di Aulla dove, insieme da 

una squadra di tecnici del Genio Civile di Firenze, sono state rilevate le tracce di piena  su un tratto di 

circa 2000 metri ( tale attività è stata successivamente ripresa  dal gruppo di lavoro del  Prof. Rinaldi ed 

estesa  a  tutto il  corso  del Fiume Magra compreso tra la confluenza con il Fiume Vara e  Pontremoli). 

L’attività  è proseguita il  6 dicembre  con il sopralluogo effettuato dai ricercatori del CERAFRI  in quelle 

aree dei bacini montani maggiormente colpite dall’evento. In particolare, è stata prodotta una notevole 

mole di documentazione fotografica  relativamente all’abitato del Bosco di Rossano e di  Mulazzo. 

Successivamente, nel periodo marzo-luglio 2012 le attività di ricognizione hanno riguardato 

l’individuazione dei principali dissesti e l’accertamento delle cause che li hanno determinati. Tali attività, 

sintetizzate nella  Tabella 4,  hanno consentito di  definire  i dati integrativi necessari al completamento 

del quadro conoscitivo, così come descritto  nel paragrafo successivo. 

 

Tabella 4 – Sintesi delle attività di ricognizione e sopralluogo effettuate dal Gruppo di Lavoro 

 

Tutte le informazioni territoriali  sono state  archiviate in ambiente GIS  utilizzando come riferimento la   

cartografia  CTR  1:10000.  In particolare, per i tratti dei corsi d’acqua e per i bacini oggetto di studio, 

sono disponibili i seguenti tematismi:  

 Tracce delle sezioni topografiche. 

 Ubicazione degli idrogrammi di portata. 

 Ubicazione delle tracce di piena. 

 Foto aeree (in alcuni casi è stato possibile reperire foto aeree relative a  periodi diversi). 

Sopralluogo Data Partecipanti Finalità 

 06/12/2011 Cerafri Documentazione evento 

1 13/03/2012 Dicea\Cerafri Individuazione dei principali dissesti 

causati dall’evento del 25/10/2011 

2 22-23/05/2012 Dicea\Cerafri Individuazione dei principali dissesti 

causati dall’evento del 25/10/2011. 

Sopralluogo tecnico sui tratti fluviali 

oggetto dello studio. 

3 20-21/06/2012 Dicea\Cerafri Rilievi sedimentologici 

4 05/07/2012 Dicea\Cerafri Rilievi sedimentologici 
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 1.6.3   Le nuove sezioni fluviali 

Le nuove sezioni fluviali, insieme con le indicazioni relative al completamento del quadro conoscitivo, 

sono indicate nelle diverse tavole di inquadramento relative ai 3 bacini in esame; in particolare, di seguito 

si riportano le tavole qui di seguito elencate. 

 

Bacino del torrente Teglia: 

Tavola TGL 1 - Planimetria del bacino del torrente Teglia 

Tavola TGL 1.1 - Planimetria del torrente Teglia 

Tavola TGL 1.2 - Planimetria del Canale del Bosco 

 

Bacino del Torrente Mangiola: 

Tavola MNG 1 – Quadro di unione delle planimetrie del quadro conoscitivo. 

Tavola MNG 1.1 – Quadro conoscitivo. Planimetria 

Tavola MNG 1.2 – Quadro conoscitivo. Planimetria 

Tavola MNG 1.3 – Quadro conoscitivo. Planimetria 

Tavola MNG 1.4 – Quadro conoscitivo. Planimetria 

 

Bacino del Torrente Osca: 

Tavola OSC 1 – Quadro di unione delle planimetrie del quadro conoscitivo 

Tavola OSC 1.1 - Planimetria generale tratto 1 

Tavola OSC 1.2 - Planimetria generale tratto 2 

Tavola OSC 1.3 - Planimetria generale tratto 3 
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   1.6.4  I  rilievi delle tracce di piena 

Considerata la totale assenza di  misure e dati idrometrici,  il rilievo delle tracce di piena costituisce un 

utile riferimento per  rendere maggiormente affidabile la stima delle portate al colmo e la validità della 

modellistica adottata.  A tal fine, durante le attività di ricognizione  sono stati individuati  e documentati  i 

siti  ove le tracce dei livelli idrici di piena apparivano sufficientemente riconoscibili. Ciò è stato 

abbastanza agevole  in corrispondenza di edifici e  manufatti (v.  foto di Figura 5a) , mentre è risultato 

molto più incerto in presenza della  sola vegetazione (v. foto di Figura 5b).     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 -  Individuazione delle tracce di piena 

 

 

a) 

b) 
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1.6.5  I  rilievi sedimentologici 

 

Al fine di caratterizzare il materiale  sedimentologico  costituente gli alvei, sono stati effettuati  tredici 

campionamenti sedimentologici, la cui ubicazione è riportata nelle Tavole esposte nel paragrafo 1.6.3. I 

rilievi sono stati effettuati con il metodo di campionamento statistico  pebble counts. 

 L’acquisizione di informazioni relative alle dimensioni caratteristiche dei sedimenti fluviali è di 

fondamentale importanza ai fini del presente studio, sia per la determinazione delle scabrezze in alveo, sia  

per la progettazione di eventuali interventi per la regimazione fluviale e per la riduzione del rischio da 

dinamica d’alveo. 

Nella  Tabella 8 sono  elencati i rilievi sedimentologici effettuati nei tre bacini  oggetto del presente 

studio. 

Tabella 8 -  Rilievi sedimentologici 

Codice 

campione 
Bacino 

Asta 

Fluviale 
Note 

TGL_01S Teglia Teglia Il rilievo è stato effettuato in località Ponte Teglia, dove sono stati 

campionati in parte i sedimenti superficiali di un deposito ghiaioso 

in sinistra idraulica, a monte della piccola briglia in prossimità del 

ponte, e in parte i sedimenti di un deposito ghiaioso in destra 

idraulica. 

TGL_02S Teglia Teglia Il rilievo è stato effettuato su una barra ghiaiosa a monte del ponte 

crollato, in località Castagnetoli. 

BSC_01S Teglia Canale del 

Bosco 

Il rilievo è stato effettuato sul Canale del Bosco, a valle della 

confluenza con il Madornale e il Monte Lama, in prossimità 

dell’abitato di Bosco di Rossano. 

BSC_02S Teglia Canale del 

Bosco 

Il rilievo è stato effettuato in parte sul Canale del Bosco e in parte 

sull’affluente in sinistra idraulica del Canale del Bosco, in 

prossimità della prima casa del paese, a monte dell’abitato di 

Bosco di Rossano. 

MNG_01S Mangiola Mangiola Il rilievo è stato effettuato sul Torrente Mangiola, in località 

Arpiola, a valle del ponte stradale. È stato campionato un deposito 

di sedimenti ghiaiosi. 

(segue Tabella 8) 
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Tabella 8 -  Rilievi sedimentologici (segue) 

MNG_02S Mangiola Mangiola Il rilievo è stato effettuato sul Torrente Mangiola, in località 

Mulazzo, a monte del ponte crollato, e a monte del guado che è 

stato recentemente costruito. Sono stati campionati sedimenti 

principalmente ghiaiosi di depositi emersi. 

MNG_03S Mangiola Mangiola Il rilievo è stato effettuato nel tratto di monte del Mangiola, in 

località Montereggio, in prossimità del tratto in cui è franata la 

strada in curva in destra idraulica, sia sui depositi a monte che sui 

depositi a valle dell’opera di presa ENEL\EDISON. 

MAD_01S Mangiola Fosso della 

Madonna 

Il rilievo è stato effettuato sul Fosso della Madonna, in località 

Mulazzo, nel tratto a monte del paese e a monte della zona in cui 

è stata costruita una protezione di sponda in massi. 

FRA_01S Mangiola Fosso del 

Frantoio 

Il rilievo è stato effettuato sul Fosso del Frantoio, in località 

Mulazzo: una parte del campionamento è stata effettuata monte 

del vecchio ponte ad arco, ora sostituito da un guado, e in parte 

nel tratto a valle, immediatamente sotto la piazza che costituiva 

un parcheggio. 

GRG_01S Mangiola Canale del 

Gorgo 

Il rilievo è stato effettuato sul Canale del Gorgo, sul deposito di 

materiali grossolani formatosi a ridosso della strada. 

OS_01S Osca Osca Il rilievo è stato effettuato sul Torrente Osca, in località Tresana, 

in prossimità di un impianto di allevamento di trote, danneggiato 

pesantemente dall’alluvione. Sono stati campionati i sedimenti di 

una barra ghiaiosa immediatamente a monte dell’impianto di 

allevamento. 

OS_02S Osca Osca Il rilievo è stato effettuato sul Torrente Osca, in località Montale, 

in prossimità della confluenza con il Canale della Madonna o 

Canale di Bora Grande. Sono stati campionati i sedimenti 

ghiaiosi alla confluenza,in parte dell’Osca e in parte del Canale 

della Madonna. 

BG_01S Osca Canale di 

Borra 

Grande 

Il rilievo è stato effettuato sul Canale di Borra Grande, in località 

Madonna del Canale, nella zona subito a monte della Chiesa, in 

prossimità del tratto che presenta una erosione di versante in 

sinistra idraulica.  

 

Una sintesi delle caratteristiche granulometriche  desunte dai rilievi effettuati è riportata nella Tabella 9.   
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Codice Campione Tratto D16 [mm] D50 [mm] D84 [mm] % ghiaia % sabbia Dev. Standard [f]

TGL_01S F.Teglia 1.5 68.9 223.0 83.1 16.9 3.33

TGL_02S F.Teglia 11.3 46.5 100.9 95.7 4.3 1.92

BSC_01S Canale del Bosco 15.6 112.8 478.1 98.6 1.4 2.26

BSC_02S Canale del Bosco 18.5 85.4 514.4 95.8 4.2 2.36

MNG_01S F.Mangiola 8.5 40.9 97.3 87.8 12.2 2.58

MNG_02S F.Mangiola 9.7 95.2 269.0 88.9 11.1 2.91

MAD_01S Fosso della Madonna 12.2 117.4 514.2 96.0 4.0 2.63

FRA_01S Fosso del Frantoio 20.0 66.5 330.8 97.7 2.3 2.08

MNG_03S F.Mangiola 21.3 68.2 212.9 94.3 5.7 2.37

GRG_01S Fosso del Gorgo 10.1 77.2 395.5 94.7 5.3 2.61

OS_01S F.Osca 0.3 44.0 189.6 78.7 21.3 3.56

OS_02S F.Osca 11.7 64.7 308.2 96.4 3.6 2.37

BG_01S Canale di Borra Grande 12.1 84.1 563.2 91.3 8.8 3.22

Tabella 9 -  Principali caratteristiche granulometriche dei campioni  prelevati 

  

L’ubicazione dei punti individuati per lo svolgimento dei rilievi sedimentologici è stata effettuata in 

funzione della necessità di stimare i coefficienti di scabrezza dei tratti oggetti di studio idraulico e la 

dimensione del materiale trasportato, per un adeguato dimensionamento degli interventi proposti.  

Per quanto riguarda l’unità fisiografica da campionare, nel caso di tratti vallivi con granulometria ghiaiosa 

e presenza di barre emerse le zone d’alveo oggetto del rilievo saranno principalmente i depositi emersi, 

nel caso di tratti montani con elevata presenza di massi e materiale grossolano la zona oggetto del rilievo 

sarà principalmente l’alveo inciso e gli eventuali depositi ivi presenti. 

Per quanto riguarda il metodo di campionamento, verranno effettuati rilievi con metodo di 

campionamento superficiale, mediante il quale si campiona un numero prefissato di particelle sulla 

superficie di un’area predefinita: le particelle sono raccolte secondo un passo spaziale costante (definito 

tenendo conto delle dimensioni dei clasti maggiori), lungo determinati stendimenti paralleli (detti anche 

“transetti”), in modo da ricoprire superficie abbastanza ampie. Tale metodo di campionamento statistico è 

anche detto “pebble counts” (Wolman, 1954 [5]). 

In generale, per ogni singolo campionamento si procederà nel modo seguente: 

- Ricognizione preliminare del tratto da campionare, con individuazione dell’area oggetto di 

rilievo; 

- Definizione degli stendi menti e posizionamento delle rotelle metriche; 

- Definizione della spaziatura da utilizzare (0.5 m in generale, 1 m per gli alvei con materiale molto 

grossolano), in modo tale da prelevare un numero minimo totale di 100 granuli; 

Il prelievo dei clasti sarà effettuato identificando visivamente il granulo che cade all’intersezione del 

passo predefinito sulla rotella metrica. Per la misura delle dimensioni dei singoli granuli si è utilizzata una 

piastra di alluminio sagomata con fori circolari di diametri predefiniti con passo  ½ φ, per diametri 

compresi tra –7 φ (128 mm) e –2.5 φ (5.66 mm). Per ciottoli di dimensioni superiori ai -7 φ si è proceduto 

alla misura diretta dell’asse b, mentre per particelle fini di dimensioni inferiori a 2.5 si è utilizzato un 

comparatore visivo (Billi, 1992 [6]). Con queste procedure verrà definita per ogni singolo ciottolo la 

classe granulometrica corrispondente al “trattenuto” (cioè il diametro massimo che trattiene il granulo) e 

tale dato verrà annotato su una apposita scheda di rilievo granulometrico.  
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2.   APPROCCIO METODOLOGICO 

L’approccio metodologico si è articolato nelle seguenti attività fondamentali: 

 

- individuazione, raccolta, analisi e  archiviazione dei dati, dei documenti e delle informazioni utili 

alla formazione  di un quadro conoscitivo sufficientemente completo; 

- individuazione degli strumenti di analisi idonei a analizzare i dati raccolti e a  simulare i diversi  

fenomeni che  si sono manifestati  durante l’evento; 

- ricostruzione della dinamica dell’evento;  

- definizione degli interventi . 

 

Le attività connesse alla costruzione del quadro conoscitivo sono già state descritte nel Capitolo 1. 

 

Nel presente capitolo  vengono descritti i criteri di analisi dei dati e  di  individuazione dei modelli idonei 

a descrivere i fenomeni che hanno caratterizzato l’evento. 

L’analisi del quadro conoscitivo  e le attività  di ricognizione sul territorio hanno messo in evidenza  la 

complessità di  tali fenomeni , caratterizzati  da elevate portate  di piena, intensi fenomeni di dinamica 

d’alveo e forti interazioni tra corrente liquida e vegetazione.    

E’ pertanto necessario disporre di  modelli interpretativi  adeguati e di criteri in grado di valutarne 

l’affidabilità.  A tale scopo  è stata dapprima effettuata  la ricostruzione degli scenari ante-evento, vale a 

dire delle condizioni  idrauliche, morfologiche e sedimentologiche che  gli alvei possedevano prima 

dell’evento.  Si è proceduto quindi al calcolo degli idrogrammi di piena  nelle varie sezioni di interesse,  e 

infine alla simulazione dell’evento mediante modelli idraulici  a fondo mobile e a fondo fisso.  Il  

confronto tra i risultati delle  simulazioni idrauliche e le  tracce di piena rilevate ha permesso di calibrare i 

parametri dei modelli e valutarne  l’affidabilità. 

  

Lo scenario ante-evento è stato costruito  per il solo corso d’acqua  Bosco di Rossano  in quanto l’assetto 

di tale alveo dopo l’evento è risultato profondamente mutato rispetto alla situazione ante-evento. 

 

Nei paragrafi successivi si descrivono i criteri generale adottati per la stima degli idrogrammi di piena,  

per le simulazioni idrauliche e per la valutazione del trasporto solido. Si rimanda alla PARTE SECONDA 

(Teglia), PARTE TERZA (Mangiola) e PARTE QUARTA (Osca) per  le descrizioni di dettaglio 

specifiche per ciascun bacino idrografico e i relativi interventi. 

 

 

2.1     La valutazione delle portate di piena 

 

E’ stato già richiamato il  fatto che non esistono  dati idrometrici  per i bacini considerati.  La valutazione 

delle portate di piena dovrà pertanto essere ricavata dai dati  disponibili  cercando di utilizzare approcci 

diversi per  avere elementi di confronto e poter fare valutazioni di attendibilità. 

 

I dati disponibili sono rappresentati dai dati pluviometrici, dalle registrazioni disponibili presso la diga di 

Rocchetta,  dalle  altezze d’acqua desumibili dalle tracce di piena, dai risultati forniti dalla modellistica 

idrologica e idraulica. 
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Sono stati dapprima acquisiti i risultati ottenuti con le simulazioni idrologiche  effettuate dal Centro 

Funzionale della Regione Toscana mediante  il  modello Mobidic - SISTEMA MODELLISTICO 

DISTRIBUITO PER I BILANCI IDRICI, IL MONITORAGGIO DEL SUOLO E LE PREVISIONI DI 

PIENA, il quale è in grado di  fornire  l’idrogramma di piena in una data sezione del reticolo idrografico 

tenendo conto delle effettive piogge  cadute sul bacino. Tale modello ha fornito nelle sezioni di interesse 

elencate nella Tabella 10, gli idrogrammi di piena riportati nella Figura 6. Questi dovrebbero 

rappresentare  la ricostruzione idrologica delle portate per l’evento del 25/10/2011.  

 

Tabella 10 -  Sezioni di interesse  per il calcolo delle portate di piena 

BACINO CORSO D’ACQUA BACINO 

SOTTESO 

[ km
2
 ] 

LUNGHEZZA 

TRATTO 

[m] 

Codice sezione 

Teglia Canale del Bosco 2.5 800 BSC_01H 

Teglia Torrente Teglia  38.7 3500 TGL_01H 

Mangiola Canale del Frantoio 1.9 100 FRA-01H 

Mangiola Fosso della Madonna 0.6 600 MAD-01H 

Mangiola Torrente Mangiola  26.4 9400 MNG_01H 

Osca Borra Grande  2.3 200 BG_01H 

Osca Torrente Osca  21.4 7000 OS_01H 
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Figura 6 - Evento del 25/10/2011. Idrogrammi di piena per i corsi d'acqua  

considerati elaborati mediante Mobidic 

Tuttavia, a causa della elevata variabilità spazio-temporale delle precipitazioni verificatesi durante tale 

evento, la densità delle rete tele-pluviometrica disponibile  nell’alto bacino del Fiume Magra può non 

essere stata  sufficiente a  monitorare adeguatamente la sollecitazione idrologica soprattutto per bacini di 

modeste dimensioni (area inferiore a 50 km
2
), come quelli considerati nel presente studio.  Si osserva 

infatti dal Report di Evento del Centro Funzionale [1]  che  per i bacini del Teglia, Mangiola e Osca 

considerati nel presente studio,  solo la stazione di Parana ricade all’interno di uno di essi (Mangiola).  

Le stazioni limitrofe, oltre ad essere esterne ai bacini menzionati, non hanno registrato piogge eccezionali 

ad eccezione della stazione di Pontremoli. 

Per quanto sopra è stato deciso di considerare anche altre stime delle portate di piena  in modo da 

pervenire a  valori  il più possibile realistici. 

A tal fine sono stati considerati le formule fornite dall’Autorità di Bacino del Fiume Magra che 

esprimono le portate al colmo in funzione del tempo di ritorno e dell’area del bacino [4]. Tali formule, 

elaborate dapprima  dal  CIMA - Centro di Ricerca in Monitoraggio Ambientale dell’Università degli 

Studi di Genova nell’ambito della  stima delle portate di piena per la perimetrazione delle aree inondabili, 

sono state successivamente approfondite e  rielaborate  nell’ambito degli studi condotti dal PIN – Prato 

Ingegneria per  la stima delle portate di piena di riferimento per la verifica e la progettazione degli 

interventi di messa in sicurezza. Le formule, riportate nella Tabella 11, sono raggruppate in diverse 

tipologie in  funzione dei criteri di regionalizzazione adottati. 
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Tabella 11 - Valori delle portate al colmo dedotte da [4]. 

  
 
 

Un primo confronto è stato effettuato tra i valori forniti da Mobidic e le formule dell’Autorità di Bacino. 

Nella  Figura 7 sono riportati i valori al colmo in funzione delle aree dei bacini, in particolare, a tratto 

continuo,  l’andamento delle  relazioni  adottate  dall’Autorità di Bacino e con cerchi  pieni i valori delle 

portate al colmo stimati dal Centro Funzionale per l’evento del 25/10/2011.  
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 Figura 7 -   Portate di piena  per i corsi d’acqua minori del bacino del Fiume Magra 

 

Si può osservare che, se si esclude la stima effettuata per il Canale del Frantoio (o del Gorgo,  area bacino 

= 1.41 Km
2
,  Q = 37.12 m

3
/s),  tutti i valori delle portate al colmo calcolate con Mobidic, risultano 

ampiamente inferiori ai valori di portata trentennale ricavati in base alle formule dell’Autorità di Bacino.  

 

Tuttavia, sia l’entità delle precipitazioni registrate e  i relativi tempi di ritorno [1] , sia gli effetti al suolo 

che sono stati generati dall’evento, fanno presumere  che le portate verificatesi il  25/10/2011 debbano 

avere valori sensibilmente superiori. 

 

Un altro confronto è stato effettuato utilizzando i dati di portata al colmo elaborati dal  Gruppo di Lavoro 

dell’Università di Genova, di seguito indicato come UNIGE. Tali valori, ricavati  attraverso modellazione 

idraulica del corso principale del Fiume Magra tarata mediante  le tracce di piena,  sono riportati sia nella 

Tabella 12  che in Figura 7. 

Infine, sono stati acquisiti gli idrogrammi di piena in ingresso e in uscita relativi alla Diga della 

Rocchetta, costruita sul Torrente Teglia  nel 1937. Lo sbarramento,  realizzato per fini idroelettrici, ha un 

invaso di circa 5 Mm
3
  e sottende un bacino imbrifero di circa 29 km

2
 . Con riferimento alla  Figura 8 si 

osserva che il colmo di piena in ingresso alla diga ha raggiunto il valore di 523  m
3
/s mentre quello in 

uscita  di 432  m
3
/s. 
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Tabella 12 -  Valori di portata al colmo elaborati da UNIGE per alcuni bacini. 

Bacino Area [km
2
] Q colmo [m

3
/s] Tr [anni] 

Teglia + Caprio 64.0 750 100 

Mangiola 26.4 500 500 

Osca +Penolo 36.0 650 200 

 

 Figura 8 - Diga di Rocchetta. Idrogrammi in ingresso e in uscita  per l’evento del 25/10/2011 

 

In  Figura 9 si riporta il confronto tra l’idrogramma fornito dal Centro Funzionale  per il Torrente Teglia 

(Mobidic) alla  confluenza con il Fiume Magra (Bacino sotteso = 38.7  km
2
) e l’idrogramma in ingresso 

alla Diga della Rocchetta (Bacino sotteso = 29   km
2
).  Pur prescindendo dalla differenza tra le aree dei 

bacini, si  osserva come la notevole sottostima della portata al colmo  dell’idrogramma simulato con 

Mobidic   rispetto al valore  al colmo dell’idrogramma in ingresso alla Diga, sia essenzialmente dovuto ad 

una diversa allocazione dei volumi di deflusso che, nel caso della modellazione Mobidic,  tendono a 

distribuirsi su tempi  molto più lunghi rispetto a quelli che caratterizzano l’idrogramma rilevato alla diga 

della Rocchetta.    
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Figura 9 -  Evento di piena del 25/10/201:  confronto tra l’idrogramma simulato con Mobidic (CF) e 

l’idrogramma in ingresso alla Diga della Rocchetta. 

 

La  Tabella 13 riassume i valori delle portate al colmo  per i bacini minori dell’alta valle del Magra che si 

possono desumere dai dati disponibili. 

 

ALTRE  STIME BASATE SU METODI  EMPIRICI  DI RICOSTRUZIONE 

Altre stime, soprattutto per i bacini con area inferiore ai 5-10 km
2
,  possono essere effettuate utilizzando i 

rilievi delle tracce di piena e delle sezioni fluviali. In particolare, il criterio proposto da Grant [7],  in base 

al  quale  il numero di Froude, Fr,  della corrente per alvei a fondo mobile tende al valore di 1 al crescere 

della pendenza dell’alveo stesso, può tornare utile per la stima della portata.  

Di seguito si illustra  la metodologia di applicazione per la stima  della portata al colmo verificatasi nel 

Fosso del Frantoio, in corrispondenza della piazza dell’abitato di Mulazzo.  
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Tabella 13 - Valori delle portate al colmo per i bacini minori dell’Alta Valle del  Fiume Magra 

Bacino 

Area 

[Km
2
] 

AdB 30 

[m
3
/s] 

AdB100 

[m
3
/s] 

AdB200 

[m
3
/s] 

AdB500 

[m
3
/s] 

Evento 

C.F. 

[m
3
/s] 

Evento  

UNIGE 

[m
3
/s] 

Evento  

Diga 

[m
3
/s] 

F. della 

Madonna 

(Mangiola) 0.58 9.40 12.53 14.41 17.55       

C. del Gorgo 

(Mangiola) 1.41 20.08 26.77 30.78 37.47 37.12 

 

  

C. del Frantoio 

(Mangiola) 1.89 25.75 34.33 39.48 48.06       

C. Borra 

Grande (Osca) 2.28 30.22 40.30 46.34 56.42 14.27     

C. del Bosco 

(Teglia) 2.50 32.66 43.55 50.08 60.97 18.39     

T. Osca 

(medio) 
19.90 190.62 254.16 292.29 355.83 72.98 

  T. Osca 

(confluenza) 21.42 202.86 270.48 311.06 378.68 90.81     

T. Mangiola 

(confluenza) 26.38 242.18 322.90 371.34 452.06 185.57 500.00   

T. Teglia (Diga 

Rocchetta) 29.00 262.50 350.00 402.50 490.00     523.00 

T.Osca + 

T.Penolo 35.97 315.24 420.32 483.37 588.45   650.00   

T. Teglia  

(confluenza) 38.66 335.20 446.93 513.97 625.70 216.11     

T. Teglia +  T. 

Caprio 64.03 478.02 661.87 789.14 960.69   750.00   

 

L’utilizzo del criterio  di Grant  è abbastanza agevole, una volta determinata almeno una sezione d’alveo 

ove sia possibile supporre che la corrente non subisca particolari condizionamenti al contorno (es. 

tombamenti,  attraversamenti, rigurgiti da valle). Individuata tale sezione, è sufficiente conoscerne la 

geometria ed una stima del livello idrico in corrispondenza della portata Q che si vuole stimare. 

Quest’ultima viene quindi  stimata utilizzando la formula: 

 

ove W rappresenta l’area della sezione bagnata Ω,  W la larghezza del pelo libero della corrente, g 

l’accelerazione di gravità.. 

Si riporta in Figura 14 una planimetria dell’area ubicata a monte della piazza XXV settembre  di Mulazzo 

ove sono state rilevate le sezioni d’alveo (post-evento) da parte dell’Ufficio Tecnico del Genio Civile, 

Area Vasta Firenze, Prato, Pistoia ed Arezzo. 
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Figura 10 -  Fosso del Frantoio: planimetria dell’area sovrastante la piazza  

(da rilievo dell’ Ufficio Tecnico del Genio Civile Area Vasta FI,PO,PT,AR) . 

 

Il fabbricato di Figura 10 contornato in blu  rappresenta una vecchia opera di presa (cfr. anche le 

successive Figure 11 e 12), posta in destra idrografica a monte del ponte della strada che collega Mulazzo 

a Montereggio.  È stato possibile rilevare una traccia di piena in corrispondenza di detto fabbricato, come 

indicato in  Figura 11, la quale riporta  la foto del Fosso ripresa da valle del fabbricato.  

Utilizzando il rilievo di  Figura 10 è stata ricavata, seppur approssimativamente, la quota della traccia di 

piena (corrispondente a circa 343.8 m slm).  

Tale quota corrisponde ad una altezza d’acqua di circa 4.66 m sulla sezione n. 06 del rilievo, che si trova 

alla base della cascata in primo piano in Figura 11 e che corrisponde con buona approssimazione alla 

sezione d’alveo in corrispondenza dell’opera di presa (Fig. 10). Il rilievo della sezione n. 06 è riportato in  

Figura 12. 
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Figura 11 -  Fosso del Frantoio ripreso da valle dell'opera di presa. In blu la traccia approssimativa 

della curva di livello del rilievo di Figura 11. 

 

 

 

Figura 12 -  Fosso del Frantoio: sezione n.06 con indicazione della traccia di piena rilevata   

(da rilievo Ufficio Tecnico Genio Civile Area Vasta FI,PO,PT,AR)  
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In  Figura 13 è riportato il profilo longitudinale del Fosso del Frantoio in prossimità dell’opera di presa: la 

distanza tra la sezione n. 06 e la sezione n. 05, situata in corrispondenza della soglia della cascata di 

Figura 11, è pari a circa 5 m. 

 

 

Figura 13 -  Fosso del Frantoio: profilo longitudinale in prossimità dell’opera di presa   

(da rilievo dell’Ufficio Tecnico del Genio Civile Area Vasta FI,PO,PT,AR) 

 

Proiettando orizzontalmente il livello di piena relativo alla sezione n. 06, si ottiene un’altezza d’acqua h, 

pari a 1.20 m circa sulla sezione n. 05 (limite tra l’area colorata in blu e l’area colorata in ciano in Figura 

13). 

Tuttavia, sia l’andamento del profilo del fondo che la conformazione geometrica dell’alveo, suggeriscono 

che in corrispondenza della sezione n.06 il profilo della corrente fosse rigurgitato dagli ostacoli presenti 

nella piazza (a sostegno di ciò, basti pensare che non esistono ulteriori salti di fondo tra la sezione n.06 e 

la piazza di Mulazzo).  

Viceversa, a partire dalla sezione n. 05 verso monte, sono presenti svariati salti di fondo generati sia dalla 

morfologia a step-pool del Fosso, tipica degli alvei montani a forte pendenza, che dalla conformazione del 

versante.  

Si assume che le condizioni per l’applicazione del criterio di Grant siano  presenti a partire dalla sezione 

n. 05 verso monte. E’ inoltre ragionevole assumere che  la quota del pelo libero in corrispondenza della 

sezione n. 05  sia maggiore di  quella rilevata in corrispondenza della sezione n. 06. Pertanto l’altezza 

d’acqua  h  da considerare  sulla sezione n. 05 è presumibilmente maggiore di 1.20 m. 

I valori di portata, calcolati utilizzando la formula di cui sopra ed assumendo un numero di Froude pari ad 

1.1 sulla sezione n. 05, sono riportati in Tabella 14, per varie altezze d’acqua h comprese tra 1.20 m e 

2.50 m, quest’ultima corrispondente al massimo contenimento che è stato possibile riscontrare in sito.  
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Tabella 14 -  Valori di portata utilizzando le ipotesi di Grant per il Fosso del Frantoio (sezione n. 05) 

h [m] Ω [m
2
] W [m] Q [m

3
/s] 

1.20 4.10 6.90 10.9 

1.50 6.43 7.46 20.6 

1.75 8.34 7.86 29.6 

2.00 10.36 8.27 39.9 

2.25 12.48 8.68 51.6 

2.50 14.70 9.30 63.7 

 

La  Figura 14  riporta il rilievo della sezione n. 05 con l’indicazione dei livelli idraulici di Tabella 14. 

  

 
Figura 14 -  Fosso del Frantoio: sezione n.05 con indicazione dei livelli idrici ipotizzati  

(da rilievo dell’Ufficio Tecnico Genio Civile Area Vasta FI,PO,PT,AR) 

 

Allo  scopo di verificare la affidabilità  delle valutazioni effettuate, sono state infine stimate le portate al 

colmo per il Fosso del Frantoio, utilizzando le formule di cui alla  Tabella 11.  I risultati ottenuti sono 

riportati in Tabella 15  per i tempi di ritorno pari a 200 e 500 anni.  
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Tabella 15 -  Determinazione delle portate al colmo nel Fosso del Frantoio  

utilizzando le equazioni di  Tabella 11. 

 

 

Q[mc/s] Q[mc/s] 

Bacino A [Km
2
] Tr=200 anni Tr= 500 anni 

Fosso del 

Frantoio 
1.9 39.7 48.3 

per A < 65 Km
2
 

 

È  ragionevole, relativamente all’evento del 25/10/2011, aspettarsi un tempo di ritorno compreso tra i 150 

ed i 200 anni sul Fosso del Frantoio, dal momento che: 

 Il pluviometro di Parana, che tra quelli interessati dalle piogge più intense è prossimo al 

Fosso del Frantoio,  riporta un tempo di ritorno pari a 150 anni, relativamente alla 

pioggia cumulata su 1h (88 mm), mentre riporta un tempo di ritorno superiore a 500 anni 

per la pioggia cumulata su 3h (165 mm). 

 Vista l’estensione del bacino del Fosso  del Frantoio e le pendenze in gioco, i tempi di 

corrivazione si attestano presumibilmente sulle scale temporali di cui al punto 

precedente. 

 

Alla luce di queste considerazioni, ipotizzando  una portata compresa tra 40  e 50 m
3
 /s, i livelli idrici 

stimati con il criterio di Grant si attesterebbero tra 2 e 2.30 metri (v. Tabella 14), valori del tutto 

ragionevoli e in accordo con  quanto osservato in sito. 

Altro criterio empirico per la stima  della portata di piena è rappresentato dal calcolo della velocità limite 

della corrente, V c,  in grado di  spostare un masso di dimensioni medie pari a D.  Utilizzando a tal fine la 

formula di Sordo [8]: 

Vc = 7.04 h
0.05

D
0.45

     in  m/s 

e  nota la sezione idraulica Ω,   si ottiene il valore della portata assumendo Vc come valore medio della 

velocità. 

L’applicazione  del metodo richiede tuttavia la conoscenza della dimensione D che  si è trovata nelle 

condizioni limiti di trascinamento.   Tra le situazioni esaminate,   tali condizioni si sono verificate per il 

tratto del Canale del Bosco dove un masso di rilevanti  dimensioni,  noto ai residenti per la sua forma 

particolare, è stato trascinato dalla corrente per alcune decine  di metri.  

 

85.0),( ATrAKQ 
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2.2 Ricostruzione dello stato ante-evento 

 

La ricostruzione dello stato dei luoghi precedente all’evento del 25/10/2011 costituisce un utile 

riferimento  per poter procedere alla ricostruzione dell’evento stesso mediante la modellistica idraulica ed 

idrologica, oltre a costituire un importante riferimento per la progettazione degli interventi necessari per il 

ripristino e la messa in sicurezza delle aree colpite. Si tratta tuttavia di un’operazione non semplice e non 

sempre precisa, in quanto le maggiori informazioni sul bacino ad oggi disponibili, si concentrano in larga 

misura attorno all’asta del Fiume Magra. 

I dati raccolti per poter ricostruire la stato dei luoghi precedente l’evento sono essenzialmente costituiti 

da: 

 Rilievi topografici delle sezioni fluviali, ove disponibili. In particolare, è stato possibile 

reperire le sezioni dei tratti terminali dei fiumi Teglia, Mangiola ed Osca (anno di rilievo 

1989), utilizzate nell’ambito degli studi per la redazione del Piano Assetto Idrogeologico 

(PAI) per il bacino del Magra. 

 Rilievi LIDAR effettuati precedentemente l’evento. In particolare, è stato possibile 

utilizzare rilievi da voli LIDAR effettuati nell’anno 2008 sul Fiume Magra per ottenere 

informazioni sulle aste fluviali dei bacini minori in prossimità della confluenza con il 

Magra stesso. 

 Foto aeree effettuate precedentemente l’evento del 25/10/2011. 

 Foto storiche delle aree colpite. 

 Riprese video, effettuate durante l’evento del 25/10/2011. In particolare è stato possibile 

reperire importanti testimonianze video relative agli abitati di Mulazzo e di Bosco di 

Rossano. 

 Testimonianze degli abitanti dei luoghi colpiti, raccolte durante i sopralluoghi effettuati. 

 

Nelle  successive parti specifiche di ciascun bacino sono descritti in dettaglio i risultati della ricostruzione effettuata.   
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2.3 La modellistica idraulica   
 

La notevole complessità e variabilità dei fenomeni  considerati  suggerisce  il ricorso a  modelli 

diversificati ognuno dei quali  possa ritenersi  affidabile  nelle specifiche condizioni in cui si trova ad 

essere applicato. 

In particolare, per quanto riguarda  i tratti di fondovalle dei torrenti Teglia, Mangiola e Osca,  è stato 

utilizzato il modello  unidimensionale  a fondo fisso  basato sulle classiche equazioni di  De Saint Venant  

implementato nel  codice HEC-RAS. 

 Lo stesso modello è stato utilizzato  anche per  il  tratto del Canale del Bosco e di Borra Grande. 

Viceversa, per le verifiche dei corsi d’acqua di Mulazzo  progettati dal Genio Civile, è stato utilizzato un 

modello  non stazionario a fondo mobile. Il modello si basa sulla risoluzione del sistema di equazioni  

differenziali descriventi  la conservazione della massa  e della quantità di moto per la fase liquida e 

solida: 

Fase liquida:                      

Fase solida:                      

 

in cui: 

A  = area della sezione liquida [m
2

]; 

Q  = portata liquida [m
3

/s]; 

Qs  = capacità di trasporto solido [m
3

/s]; 

H  = carico totale della corrente [m]; 

g  = accelerazione di gravità [m/s
2

]; 

U  = velocità media della corrente [m/s]; 

J  = perdite di carico effettivo per unità di lunghezza; 

w = larghezza dell’alveo attivo [m]; 

n = porosità del materiale d’alveo [-] 

z  = quota fondo alveo  [m]; 

x  = ascissa corrente lungo l'alveo [m]; 

t  = tempo [s]. 
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Per quanto riguarda la modellazione del trasporto solido, è stato adottato un modello che fornisce la stima 

della capacità di trasporto con una formula del tipo: 

Qs = K QJ
n
 , 

ove n, K sono parametri da valutare in relazione alle caratteristiche del bacino e dei dati sperimentali 

raccolti, inclusi quelli relativi allo studio parallelo condotto dal Prof. Rinaldi.  

La scabrezza da assegnare all’alveo è  determinata sulla base dei rilievi sedimentologici che 

svolti nei tratti in esame,  utilizzando l’espressione: 

 

dove ks indica il coefficiente di Gaucker-Strickler espresso in [m
1/3

/s] e d50 indica il diametro mediano 

espresso in [m]. 

Un altro aspetto di rilievo è quello della scabrezza associata alla presenza in alveo di vegetazione 

arbustiva. A tal scopo, vengono  prese in esame le foto aeree relative ai diversi scenari di analisi per 

determinare la distribuzione spaziale e stimare le caratteristiche di rilievo della vegetazione. 

 I relativi coefficienti di Manning vengono  stimati mediante lo schema proposto dalla Federal Highway 

Administration degli Stati Uniti. Per quanto riguarda la stima della resistenza al moto nel caso di 

vegetazione arborea si fa riferimento allo schema di Petryk e Bosmaijn [9].  

Nel caso di alvei a forte pendenza e con  elevati valori del trasporto solido  si è fatto riferimento ai valori 

di scabrezza dedotti per via sperimentale da ricercatori  cinesi [10] analizzando diverse tipologie di  

debris flow, come descritto nella Tabella 16.   

Per quanto riguarda la modellazione dei fenomeni localizzati,  vengono utilizzati i criteri disponibili in 

letteratura. Per  gli scavi in corrispondenza delle pile dei ponti  si utilizza lo schema di Raudkivi [11], per 

l’erosione  in presenza di salti di fondo  lo schema di Bormann e Julien  [12], mentre per  la stima dello 

scavo massimo all’esterno di  curve nei corsi d’acqua il criterio proposto da Seminara e Solari [13]. 

Il complesso della modellazione consentirà di mettere in luce le diverse criticità connesse ai contenimenti 

delle piene, agli scavi localizzati ed all’interazione della corrente con la vegetazione.  

Dai risultati ottenuti vengono individuati  gli interventi per la mitigazione del rischio idraulico. 
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Tabella 16 - Coefficienti di Manning per debris flow [7] 

 

Category 
Channel 

characteristics 
Slope 

 

Values of n for various depths 

(m) 

0.5 1.0 2.0 4.0 

Non -viscous 

debris flow 

Narrow and steep 

channel with steps 

and contraction; bed 

material is 0.5-2.0 

stones 

0.15 – 0.22 0.20 0.25 0.33 0.50 

Channel with many 

bends and steps; bed 

material is 0.3-0.5 

stones 

0.08 – 0.15 0.10 0.125 0.167 0.25 

Wide and straight 

channel; bed 

material is 0.3 

stones, sand and 

gravel 

0.02 – 0.08 0.056 0.071 0.10 0.125 

Viscous 

debris flow 

Narrow, steep and 

meandering 

channel; bed 

material is big 

stones, sand and 

gravel, forming 

blockages and steps 

0.12 – 0.16 0.056 0.067 0.083 0.10 

Comparative 

straight channel; bed 

material is stones, 

sand and gravel 

0.08 – 0.12 0.036 0.042 0.05 0.06 

Wide and straight 

channel; bed 

material is stones, 

sand and gravel 

0.04 – 0.08 0.029 0.036 0.042 0.050 
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