
 

 

UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI FIRENZE 
FACOLTA’  DI  INGEGNERIA 

 
Tesi di laurea specialistica in 

 

INGEGNERIA PER LA TUTELA DELL ’A MBIENTE  
E DEL TERRITORIO  

 
  

“STUDIO IDRAULICO DEL TRATTO VALLIVO DEL 

TORRENTE EMA CORRELATO AL COMPLETAMENTO 

DELLE OPERE DI LAMINAZIONE DELLE PIENE  
NEI PRESSI DI LOC. CAPANNUCCIA ”  

 
 

ABSTRACT  
 
 
 
 

Relatori:      Candidato: 
 
Prof. Ing. Enio Paris     D'Amico Lorenzo  
 
Ing. Luca Solari  
 
Ing. Leonardo Faggioli       
 
Ing. Filippo Ginanni    
 
 
 

Anno Accademico 2008/2009 



                                                                                                     Indice   

 

INDICE  
 

PREMESSA .............................................................................................................  pag. I 

CAP. 1 INQUADRAMENTO DELL’AREA DI STUDIO ............................. pag. 1 

 1.2 Pericolosità idraulica nell’area di studio ................................................ pag. 3 

 1.3 Le opere di laminazione delle piene sul torrente Ema .................. .........pag. 4 

CAP. 2 ANALISI IDROLOGICA  ................................................................... pag. 6 

 2.1 Modellazione idrologica delle aree di studio ......................................... pag. 6 

CAP. 3 MODELLAZIONE IDRAULICA  ...................................................... pag. 9 

 3.1 Modellazione in moto vario monodimensionale .................................... pag. 9 

  3.1.1 Modellazione idraulica delle casse di espansione ...................... pag. 11 

   3.1.1.1  Risultati della modellazione idraulica delle  

                 casse di espansione ....................................................... pag. 12 

   3.1.1.2  Risultati della modellazione idraulica per lo scenario  

                 dam-break ..................................................................... pag. 15 

  3.1.2  Modellazione idraulica del tratto vallivo ................................... pag. 19 

   3.1.2.1  Caratteristiche del modello idraulico ............................. pag. 19 

   3.1.2.2  Risultati della modellazione idraulica ........................... pag. 23 

   3.1.2.3  Risultati della modellazione idraulica per lo  

                scenario dam-break ........................................................ pag. 26 

CAP. 4 PERIMETRAZIONE AUTOMATICA DELLE AREE  

  INONDABILI  ..................................................................................... pag. 29 

 4.1 Perimetrazione delle aree inondabili con HEC-GeoRAS ..................... pag. 29 

 4.2 Mappe di inondazione dell’area di studio ............................................ pag. 31 

CAP. 5 RILEVAMENTO DEI DETRITI ARBOREI  ................................. pag. 33 

 5.1 Premessa ............................................................................................... pag. 33 

 5.2 Fenomeni di interazione tra il detrito arboreo e la corrente ................. pag. 33 

 5.3 Classificazione dei detriti legnosi ........................................................ pag. 34 

 5.4 Le schede di rilevamento dei detriti arborei in alveo ........................... pag. 36 

 5.5 Campagna di rilevamento dei detriti arborei sul torrente Ema ............ pag. 38 

   5.5.1  Risultati dei rilevamenti dei detriti arborei ....................... pag. 40 

CONCLUSIONI  .................................................................................................... pag. 47 

BIBLIOGRAFIA  ................................................................................................... pag. 49 



                                                                                                    Premessa 
  

 
I 

 

PREMESSA 

 

Il seguente lavoro di tesi è stato realizzato nell’ambito del tirocinio formativo svolto presso il 

Consorzio di Bonifica della Toscana Centrale e concerne l’analisi di molteplici aspetti correlati al 

rischio idraulico nelle zone di fondovalle del torrente Ema, affluente di destra del torrente Greve e 

ricadente all’interno della provincia di Firenze. 

Lo studio ha previsto tre fasi principali di lavoro:   

- Realizzazione di un modello idraulico monodimensionale in moto vario tramite il software 

HEC-RAS per la valutazione delle dinamiche idrauliche durante gli eventi di piena e la 

quantificazione dei benefici apportati dal previsto completamento delle opere di laminazione del 

torrente Ema. Il modello contempla sia l’alveo inciso che le adiacenti aree inondabili per un 

tratto di lunghezza pari a circa 8 km, che si estende a valle delle opere di laminazione esistenti 

presso la località Capannuccia, comprendendo quindi i centri abitati di Grassina e Ponte a Ema; 

- Creazione delle mappe di inondazione delle aree modellate per i diversi scenari di evento 

tramite l’impiego del software HEC-GeoRAS; 

- Progettazione e realizzazione di una campagna di misure di campo dei detriti legnosi presenti 

all’interno dell’alveo del torrente Ema nel tratto compreso tra le opere di laminazione delle 

piene e l’abitato di San Polo in Chianti. Le misure ottenute sono state utilizzate per affrontare un 

ulteriore aspetto concernente il rischio idraulico del corso d’acqua mirando alla creazione di un 

quadro conoscitivo. 
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1. INQUADRAMENTO DELL’AREA DI STUDIO  

 

1.1 Inquadramento geografico 

Il torrente Ema ha origine sui monti del Chianti ad una quota di 787 m s.l.m., in località 

Poggio alla Croce, nel comune di Greve in Chianti. Il suo corso procede verso valle fino alla 

confluenza col torrente Greve, in località Galluzzo, nel comune di Firenze. Il bacino idrografico del 

torrente Ema ha un'estensione complessiva di circa 122 km2 e un perimetro di 61 km; confina a 

nord e ad est con la valle dell'Arno e ad ovest con quella del torrente Greve estendendosi nei 

comuni di Firenze, Impruneta, Bagno a Ripoli e Greve in Chianti.  

 
Inquadramento geografico del bacino imbrifero del torrente Ema. In verde è rappresentato l’intero bacino del torrente, 

in rosso è indicato il bacino con sezione di chiusura in località Cinque Vie, in blu è il bacino a monte delle opere di 
laminazione. [Base cartografica: CTR in scala 1:10000] 
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L'asta principale del corso d'acqua percorre una distanza di circa 27 km prima in direzione 

sud-est nord-ovest e poi, con una rapida variazione, in quella est-ovest, scorrendo negli ultimi 

chilometri in una valle rettilinea quasi parallelamente all'Arno prima di immettersi nel torrente 

Greve ad una quota di 59 m s.l.m. 

L’area che è stata oggetto dello studio si estende a partire dalla località Cinque Vie, nel 

comune di Bagno a Ripoli, fino alle sorgenti del torrente Ema, situate in località Poggio alla Croce, 

nel comune di Greve in Chianti.  

Conseguentemente alle necessità di studio l’area in esame è stata suddivisa in due zone 

distinte. La prima (campitura rossa in figura) è costituita dal bacino sotteso alla sezione di chiusura 

posta in località Cinque Vie, nel comune di Bagno a Ripoli, e racchiude una superficie pari al 90% 

dell’intero bacino dell’Ema. La seconda zona (campitura blu in figura) è rappresentata dal bacino 

che si trova a monte delle opere di laminazione localizzate nei pressi di località Capannuccia,  ha 

una superficie pari a circa 52 kmq e abbraccia le aree topograficamente più elevate del corso 

d’acqua.  

Caratteristiche geomorfologiche - Bacino Torrente Ema  

Superficie  122 km2 

Perimetro  61 km 

Lunghezza asta principale 27 km 

Quota massima  787 m s.l.m. 

Quota sezione di chiusura 59 m s.l.m. 

 
Caratteristiche geomorfologiche  

del bacino con sezione di chiusura alle Cinque Vie 

Superficie  110.16 km2 

Perimetro  55.2 km 

Lunghezza asta principale 21.2 km 

Quota massima  787 m s.l.m. 

Quota sezione di chiusura 71 m s.l.m. 

 
Caratteristiche geomorfologiche  

del bacino a monte delle opere di laminazione  

Superficie  51.6 km2 

Perimetro  34.3 km 

Lunghezza asta principale 12.8 km 

Quota massima  787 m s.l.m. 

Quota sezione di chiusura 107.5 m s.l.m. 
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1.2 Pericolosità idraulica nell’area di studio  

Il tratto vallivo del torrente Ema è caratterizzato da note condizioni di pericolosità idraulica; 

in particolare si ricorda come un'ampia fascia urbanizzata, limitrofa all'alveo, sia stata oggetto di 

inondazioni a causa di intensi eventi meteorici negli anni 1991-1992 e 1993. In tali occasioni si 

sono registrati allagamenti nei principali centri abitati prossimi al corso d’acqua ovvero in località 

Galluzzo, S. Felice a Ema, Cascine del Riccio, Ponte a Ema, Grassina e Capannuccia.  

Nella figura seguente si riporta un estratto del PAI (livello di sintesi in scala 1:25000) relativo 

all’area di studio.dal quale appare evidente la situazione di rischio idraulico da esondazione in cui 

ricadono due dei maggiori centri abitati della zona. 

 

 
Perimetrazione delle aree con pericolosità idraulica nei centri abitati di Grassina  

e Ponte a Ema. [Autorità di Bacino del Fiume Arno] 
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1.3 Le opere di laminazione delle piene sul torrente Ema  

Il sistema di opere di laminazione attualmente in esercizio sul torrente Ema è situato a monte 

di località Capannuccia, in corrispondenza dell’intersezione dei limiti comunali di Bagno a Ripoli, 

Greve in Chianti ed Impruneta. Le casse di espansione sono localizzate nella fascia di fondovalle, 

caratterizzata da morfologia pianeggiante, con quote che variano da 118 m s.l.m. nella sezione di 

monte, fino a 108 m s.l.m. nella sezione di valle. 

Il tratto di alveo interessato dalle opere presenta una lunghezza di circa 3.4 km e sottende a 

monte un bacino con superficie di poco inferiore ai 52 kmq. 

Sia gli interventi già realizzati che quelli in progetto sono finalizzati all’incremento della 

capacità di laminazione del corso d’acqua, trasformando alcune delle aree alluvionali esistenti, 

quindi già soggette ad allagamento durante gli eventi di piena, in casse di espansione.  

La condizione attuale di sistemazione del torrente Ema si caratterizza per due opere di 

laminazione già in esercizio costituite da: 

- cassa di espansione "Capannuccia" (in esercizio dalla fine degli anni '90); 

- cassa di espansione "Podere Ema" (in esercizio dal 2005). 

Nel prossimo futuro il Consorzio di Bonifica della Toscana Centrale prevede il 

completamento del sistema di laminazione attraverso una soluzione progettuale che apporta 

elementi a vantaggio della stabilità, del funzionamento idraulico e dell'impatto paesaggistico delle 

opere, oltre che all'interferenza con le aree private. L'intervento consiste nella realizzazione di un 

manufatto trasversale in alveo (bocca tarata), finalizzato a costituire la sezione di controllo delle 

portate defluenti verso valle. L'opera trasversale delimiterà a monte una nuova area di laminazione 

(“Cassa di Poggio Cipressi”), il cui limite in destra idraulica coinciderà con l'arginatura 

dell'esistente cassa di espansione "Capannuccia" mentre in sinistra si raccorderà con il piede del 

versante collinare. 

L’area di “Poggio Deserto”, situata in destra idraulica immediatamente a monte della 

precedente, rimarrà per il momento allo stato naturale, sebbene in futuro si prevedano delle 

modellazioni morfologiche, atte all’aumento della laminazione. Tale zona permette, comunque, una 

discreta laminazione già allo stato naturale e, all’interno di questo studio, essa verrà considerata 

semplicemente come “area golenale di Poggio Deserto” e non come opera di laminazione.  
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Individuazione planimetrica delle opere di laminazione del torrente Ema  nei pressi di loc. Capannuccia.  

[Base cartografica: C.T.R. in scala 1:10000] 
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2. ANALISI IDROLOGICA  

 

2.1 Modellazione idrologica delle aree di studio 

La definizione ed il calcolo degli idrogrammi di piena da impiegare come dato di ingresso alla 

modellazione idraulica dei tratti in esame si è basata sulla definizione di particolari scenari di 

evento per ottenere una stima concettualmente fondata delle portate transitanti nell’alveo vallivo del 

torrente.  

A causa dell’assenza di serie storiche di misure idrometriche sul torrente Ema, è stato 

necessario ricorrere all’adozione di una schematizzazione idrologica di tipo indiretto, ipotizzando 

cioè che il tempo di ritorno dei deflussi di piena sia lo stesso degli eventi meteorici utilizzati in 

ingresso al modello. 

Nell’ambito di questo studio è stato ipotizzato uno scenario di pioggia volto a massimizzare le 

portate alla sezione di chiusura posta in località Cinque Vie. Gli idrogrammi di progetto sono stati 

quindi ottenuti imponendo differenti parametri di precipitazione, in base alle possibilità offerte dal 

modello di piena ALTO2000, in modo da ricostruire lo scenario previsto per i tempi di ritorno di 

30, 50, 100 e 200 anni. 

La modellazione idraulica del torrente Ema ha previsto la suddivisione dell’asta principale in 

due zone distinte: una relativa alle opere di laminazione situate a monte di località Capannuccia e 

l’altra comprendente il tratto vallivo che si estende a partire dalla sezione terminale del sistema di 

opere fino alla località Cinque Vie, nel comune di Bagno a Ripoli.   

L’estensione del tratto di alveo modellato (di lunghezza complessiva pari a circa 11 km, con 

un bacino idrografico sotteso che raggiunge la superficie di 51.8 kmq alle casse di espansione e di 

110.2 kmq alla sezione di chiusura alle Cinque Vie) ha reso necessario definire, come prima cosa, 

gli idrogrammi di piena caratteristici dell’asta principale e, successivamente, quantificare i volumi 

di piena apportati dai principali tributari che si immettono nel torrente Ema lungo il tratto di 

interesse. 

Alla luce di queste osservazioni sono stati calcolati con ALTO2000 i seguenti idrogrammi di 

piena per eventi con tempo di ritorno rispettivamente di 30, 50, 100 e 200 anni: 

1. Idrogramma di piena alla sezione di chiusura situata immediatamente a monte del sistema 

di casse di espansione (estensione superficiale di 47 kmq); 

2. Idrogramma di piena del borro delle Macchie (estensione superficiale di 6 kmq), affluente 

di destra  del torrente Ema, nel tratto interno al sistema di casse di espansione (con 

immissione a monte della bocca tarata in progetto); 
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3. Idrogrammi di piena dei principali affluenti del torrente Ema compresi tra le opere di 

laminazione e la località Cinque Vie. Muovendosi da monte verso valle sono stati oggetto 

rispettivamente della modellazione idrologica il: 

1. borro di Cascianelle (con bacino idrografico di superficie 8.6 kmq); 

2. borro delle Argille (con bacino idrografico di superficie 2.1 kmq); 

3. torrente Grassina (con bacino idrografico di superficie 20.1 kmq); 

4. torrente Antella (con bacino idrografico di superficie 13.6 kmq); 

5. fosso di Rimezzano (con bacino idrografico di superficie 6.0 kmq); 

6. fosso non classificato, che identificheremo in questo studio con la denominazione 

“fosso1”, la cui foce si trova all’interno dell’abitato di Ponte a Ema (con bacino 

idrografico di superficie 3.3 kmq) 

 

 
Suddivisione dell’area di studio nei sottobacini idrografici impiegati nella modellazione idrologica. 
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Si riportano di seguito gli idrogrammi di piena relativi alla sezione a monte delle opere di 

laminazione e dei torrenti Grassina e Antella, due principali affluenti del torrente Ema nel tratto 

vallivo. 

 

 

 
 

Idrogrammi di piena di progetto di ciascun sottobacino per gli eventi con tempo di ritorno di 30, 50, 100 e 200 anni. 
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3. MODELLAZIONE IDRAULICA  

 

3.1 Modellazione idraulica in moto vario monodimensionale 

I calcoli in moto vario monodimensionale sono stati eseguiti tramite il software HEC-RAS 4.0 

(Hydrologic Engineering Center’s - River Analysis System), elaborato dall’U.S. Army Corps of 

Engineers, con il quale è possibile eseguire calcoli in condizioni stazionarie e non stazionarie, per 

condizioni di corrente lenta, veloce e mista ricavando le principali caratteristiche del moto. 

 

La modellazione idraulica delle aree di studio si basa sull’utilizzo di due modelli distinti e 

interagenti tra loro. Il primo riguarda le casse di espansione del torrente Ema e, il secondo, il tratto 

vallivo del corso d’acqua che si estende a valle delle opere di laminazione e attraversa i centri 

abitati di Grassina e Ponte a Ema. 

I due sistemi risultano connessi tra loro poiché  le portate immediatamente a valle delle casse 

di espansione sono state estratte e reinserite come input al modello di valle, la cui sezione iniziale è 

prossima a quella terminale del modello delle opere di laminazione.  

In figura si riporta la mappa delle aree analizzate con evidenziate le zone di pertinenza dei 

singoli modelli.  

Si sottolinea che, nell’ambito della presente tesi di laurea, il lavoro preponderante è legato alla 

realizzazione del modello idraulico del tratto vallivo, totalmente realizzato a partire dalle 

informazioni territoriali disponibili. Il modello delle opere di laminazione è invece stato compreso e 

utilizzato come importante strumento di analisi, mentre la sua costruzione risale a studi precedenti 

realizzati dal Consorzio di Bonifica della Toscana Centrale nell’ambito della progettazione del 

sistema delle opere di laminazione (Progetto n°274-BC – “T. Ema: opere per il completamento del 

sistema di laminazione delle piene nei pressi di loc. Capannuccia nei comuni di Bagno a Ripoli, 

Impruneta e Greve in Chianti).  

Nei paragrafi seguenti verranno riportate le caratteristiche di entrambi i modelli e la 

discussione dei risultati ottenuti. Nel complesso sono stati realizzati dodici  scenari di evento per il 

modello 1 (stato attuale, di progetto e simulazione di dam-break per i tempi di ritorno di 30, 50, 100 

e 200 anni) e altrettanti per il modello 2. Nella tabella 3.1 sono riassunte le simulazioni svolte. 
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Individuazione planimetrica delle aree di pertinenza dei modelli idraulici: modello delle casse di espansione (area 1) e 

modello del tratto vallivo (area 2). [Base cartografica: C.T.R. in scala 1:10000] 
 

SINTESI DEGLI SCENARI MODELLATI 

Tr = 30 anni 

Modello 1 
Stato attuale  

Tr = 50 anni 

Modello 1 
Stato attuale  

Stato di progetto Stato di progetto 
Scenario dam-break Scenario dam-break 

Modello 2 
Stato attuale  

Modello 2 
Stato attuale  

Stato di progetto Stato di progetto 
Scenario dam-break Scenario dam-break 

Tr = 100 
anni 

Modello 1 
Stato attuale  

Tr = 200 
anni 

Modello 1 
Stato attuale  

Stato di progetto Stato di progetto 
Scenario dam-break Scenario dam-break 

Modello 2 
Stato attuale  

Modello 2 
Stato attuale  

Stato di progetto Stato di progetto 
Scenario dam-break Scenario dam-break 
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3.1.1 Modellazione idraulica delle casse di espansione 

Il sistema di casse di espansione, presente sul torrente Ema a monte di località Capannuccia, è 

modellato in modo monodimensionale attraverso il software HEC-RAS 4.0, con opzione di calcolo 

di moto vario. La modellazione prevede l’impiego di due schemi geometrici diversi che 

rappresentano rispettivamente lo stato attuale, con due casse di espansione in esercizio, e lo stato di 

progetto ove è previsto l’inserimento della bocca tarata e l’adeguamento dello sfioratore in ingresso 

alla cassa “Capannuccia”. 

Entrambi i modelli sono costruiti a partire dalle caratteristiche geometriche dell’area. Queste 

comprendono la geometria d’alveo (alveo inciso, sponde e rilevati arginali) derivante da rilievi 

topografici (realizzati dal Consorzio di Bonifica della Toscana Centrale) e l’inserimento delle aree 

di laminazione come storage areas.  

Le storage areas sono connesse idraulicamente all’alveo tramite strutture laterali (lateral 

structures) impiegate sia per modellare i manufatti di sfioro e di scarico delle casse di espansione in 

derivazione (cassa di “Podere Ema” e di “Capannuccia”), sia per simulare la tracimazione oltre il 

ciglio di sponda della cassa di “Poggio Cipressi” e dell’area golenale di “Poggio Deserto”.  

Lo schema planimetrico e la geometria dei modelli allo stato attuale e allo stato di progetto 

sono gli stessi e le uniche differenze risiedono nell’inserimento della bocca tarata, 

nell’adeguamento dello sfioratore in ingresso alla cassa di espansione “Capannuccia” e 

nell’aggiornamento della curva di invaso della cassa “Poggio Cipressi” che risulta comunque 

analoga a quella dello stato attuale. 

 

Le simulazioni di moto vario monodimensionale sono state eseguite selezionando l’opzione di 

calcolo mixed flow regime e fissando un passo di calcolo pari a 30 s. 

La condizione al contorno di monte per ciascun evento considerato è costituita 

dall’idrogramma delle portate (uno per ogni tempo di ritorno dell’evento) mentre, come condizione 

al contorno di valle, data l’assenza di ulteriori informazioni, si è imposta l’altezza di moto uniforme 

attraverso la definizione della pendenza media del tratto pari al 4‰ circa. 

Il contributo del borro delle Macchie, tributario di destra del torrente Ema, con confluenza a 

monte della bocca tarata, è stato inserito anch’esso come idrogramma delle portate (diverso per ogni 

tempo di ritorno considerato) sotto forma di condizione al contorno interna al sistema.  
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3.1.1.1  Risultati della modellazione idraulica delle casse di espansione 

L’inserimento dell’opera trasversale di regolazione delle portate all’interno del sistema di 

laminazione si manifesta con la formazione di un rigurgito controllato nelle sezioni a monte di essa. 

Tale fenomeno appare chiaramente nel confronto tra i profili longitudinali dei livelli tra lo stato 

attuale e quello di progetto. Il profilo di rigurgito, creato dalla bocca tarata, si prolunga verso monte 

per una distanza variabile da 370 m, per eventi con frequenza trentennale, fino a circa 680 m, per 

eventi con tempo di ritorno di 200 anni.  

Dai risultati della modellazione, il profilo di rigurgito arriva al massimo a cingere la zona 

terminale dell’area golenale di “Poggio Deserto” senza però influenzarne in modo apprezzabile i 

volumi esondati. 

 
Nelle figure seguenti si riportano i risultati, in termini di idrogrammi delle portate, alla 

sezione di uscita del sistema situata a valle dello scarico di fondo della cassa “Capannuccia”. Nei 

grafici è mostrato il confronto tra stato attuale, con solo due casse di espansione in funzione, e stato 

di progetto, con l’entrata in funzione della cassa “Poggio Cipressi”. 

Per eventi caratterizzati da tempo di ritorno di 30 anni si osserva una riduzione di 6.6 mc/s dei 

massimi valori di portata e l’appiattimento del picco testimonia un rilascio più progressivo dei 

volumi invasati nelle casse. 

 
Idrogrammi in uscita dal sistema di opere di laminazione allo stato attuale e allo stato di progetto per eventi con tempo 

di ritorno pari a 30, 50, 100 e 200 anni. 
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La realizzazione della bocca tarata mostra benefici più evidenti per eventi caratterizzati da 

tempi di ritorno di 50 e 100 anni per i quali si verifica la riduzione del picco dell’idrogramma delle 

portate rispettivamente di 12.5 mc/s e di 17.9 mc/s  rispetto allo stato attuale. L’incremento della 

capacità di laminazione delle opere risulta evidente se osserviamo come i volumi che allo stato 

attuale sono sottesi in prossimità del picco dell’idrogramma, allo stato di progetto vengano rilasciati  

negli istanti successivi provocando l’appiattimento e l’allargamento della curva. 

Analizzando i volumi invasati all’interno delle aree di laminazione appare subito evidente 

come, allo stato di progetto, l’area di Poggio Cipressi svolga il ruolo dominante nell’intero sistema 

di casse. I volumi invasati al suo interno, che allo stato attuale raggiungono al massimo i 20000 mc, 

allo stato di progetto risultano molto superiori già per bassi tempi di ritorno. 
 

 
Massimi volumi invasati nelle aree di laminazione allo stato attuale per gli eventi con tempo di ritorno 

di 30, 50, 100 e 200 anni. 
 

 

 
Massimi volumi invasati nelle aree di laminazione allo stato di progetto per gli eventi con tempo di ritorno  

di 30, 50, 100 e 200 anni. 
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L’effetto della bocca tarata, come prevedibile dall’entità dell’estensione del profilo di 

rigurgito osservata in precedenza, non comporta invece apprezzabili cambiamenti nel 

funzionamento della cassa “Podere Ema” né riguardo ai volumi di esondazione nell’area di “Poggio 

Deserto”. La cassa di espansione “Capannuccia” vede, al contrario, un forte abbattimento della 

propria capacità di laminazione per le portate con tempi di ritorno di 30 e 50 anni mentre, per quelle 

con tempo di ritorno più elevato, invasa un volume di piena che risulta di poco inferiore rispetto allo 

stato attuale. Quanto osservato per questa opera è conseguenza di una precisa scelta progettuale del 

Consorzio di Bonifica che, in attesa di studi più specifici sul comportamento del pelo libero in 

prossimità del manufatto di ingresso, ha optato per un dimensionamento dello stesso che limiti 

l’invaso dell’area per far sì che vi sia la possibilità di invasare ulteriori volumi di piena nel caso 

avvengano fenomeni non previsti nelle fasi di studio. Uno dei principali aspetti che può dare luogo 

ad una situazione di questo tipo riguarda, ad esempio, le dinamiche di trasporto solido che, in 

particolar modo allo stato di progetto, può causare sensibili alterazioni dei livelli previsti con la 

modellazione a fondo fisso. Inoltre è da tenere sempre presente che lo scenario idrologico modellato 

è quello più critico per gli abitati di valle, mentre quello più gravoso per le casse può presentare 

caratteristiche diverse e più onerose per il sistema. 
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3.1.1.2  Risultati della modellazione idraulica per lo scenario dam-break  
 

L’inserimento in alveo di un’opera di sbarramento, seppure di modeste dimensioni e 

contenente un’ampia luce al centro, pone il problema di valutare anche cosa potrebbe accadere a 

valle nel caso di un suo eventuale cedimento. 

Il manufatto sarà realizzato in muratura con nucleo centrale in cemento armato 

opportunamente rinfiancato e poggerà su una zattera di fondazione su pali estesa a monte della 

struttura. Le più comuni cause di collasso di una struttura di questo tipo  possono essere connesse 

all’eccessivo sormonto dell’opera rispetto alle condizioni di progetto, al verificarsi di un terremoto, 

all’instaurarsi di moti di filtrazione all’interno della struttura o lungo il suo contorno oppure a difetti 

di costruzione. 

Nell’ambito di questo studio sarà verificato uno degli scenari più preoccupanti tra quelli 

ipotizzabili, ovvero verrà simulato un collasso totale dell’opera in maniera pressoché istantanea. 

L’attenzione sarà però qui rivolta non tanto alle possibili cause di rottura ma, piuttosto, verso gli 

aspetti idraulici conseguenti alla situazione più sfavorevole che può presentarsi. 

L’analisi è stata effettuata con l’ausilio del software HEC-RAS 4.0 impostando i principali 

parametri di rottura della struttura. Nel caso in esame si è imposto che la rottura coinvolga 

praticamente la totalità dell’opera mentre si sono variati i tempi di collasso per apprezzare quanto 

questo parametro influisca sulle caratteristiche dell’onda generata a valle. Gli intervalli assunti 

corrispondono rispettivamente a 6, 12, 24, 36, 48 minuti. 

Per ciascuno scenario si è imposta una tipologia di collasso per sifonamento (piping) 

ipotizzando una breccia che si sviluppi a partire dalla zona centrale della struttura e si allarghi 

progressivamente fino a raggiungere la sua massima estensione. La geometria di rottura è stata 

definita in modo da coinvolgere la maggior superficie possibile dell’area occupata dalla struttura; il 

limite inferiore dell’area di rottura è stato posto al di sopra del piano di campagna esclusivamente 

per esigenze di stabilità del modello. Inoltre, dalle modellazioni effettuate, soprattutto per i tempi di 

rottura più ridotti, non si osservano particolari differenze nel collasso per sifonamento piuttosto che 

in quello per sormonto (altra possibile opzione modellabile in HEC-RAS). Ciò è dovuto 

principalmente al fatto che il cedimento avviene in modo molto rapido. 
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Sezione trasversale della bocca tarata. La geometria dell’apertura simulata nel collasso è rappresentata in rosso. 

 

Dati di collasso della bocca tarata 
Larghezza della breccia alla base 10 m 

Pendenza della breccia sulla sponda sinistra 1:3.5 
Pendenza della breccia sulla sponda destra 1:3.5 
Coefficiente di deflusso per lo stramazzo 1.4 

Tempo di formazione della breccia 6,12, 24 o 24 min 
Tipologia di collasso piping 
Coefficiente di piping 0.5 
Quota di inizio breccia 111.15 m s.l.m. 

Inizio del collasso per Raggiungimento di un livello 
prefissato 

Livello idrico di inizio di inizio collasso 
Coincidente con il massimo livello 
idrico raggiunto a monte dell'opera. 

Diverso per ogni scenario. 

Tempistica di progressione dell’apertura Lineare 

 

 

I risultati della simulazione, in termini di idrogrammi delle portate e dei livelli alla sezione di 

chiusura del sistema, mostrano come l’eventuale cedimento dell’opera provochi un rilevante picco 

nell’idrogramma delle portate creando un’onda di carattere impulsivo. 

Per tempi di rottura compresi tra 6 e 12 minuti si raggiungono, in pochi istanti, valori di 

portata molto elevati dell’ordine rispettivamente di 420 e 440 mc/s. Al ridursi del tempo di collasso 

si osserva una riduzione esponenziale dei massimi valori di picco che risultano pari a circa 345 mc/s 

per tempi di collasso pari a 24 minuti, 305 mc/s per tempi di collasso di 36 minuti e 290 mc/s per 

tempi di collasso di 48 minuti. 

Dalle informazioni bibliografiche si desume però che il cedimento si presenta in genere in un 

arco di pochi minuti o comunque inferiore alla mezzora. Si ritiene quindi cautelativo ai fini di 

questo studio concentrare l’analisi per tempi di rottura pari a 6 minuti. In questo scenario, gli 

idrogrammi dei livelli alla sezione terminale del sistema mostrano come, nonostante la ripida onda 
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di portata che viene a crearsi in alveo, i livelli subiscono un aumento relativamente più contenuto, 

con un incremento di circa 1 m. 

La fase di crescita dell’onda delle portate, generata in seguito al collasso risulta di poco 

inferiore al tempo di rottura mentre la fase di decrescita impiega circa 30 minuti prima di ritornare 

ai valori corrispondenti alle condizioni ordinarie. Considerazioni analoghe si possono fare riguardo 

all’onda dei livelli. 
 

 
Idrogrammi delle portate alla sezione terminale del sistema di laminazione per eventi con tempo di ritorno di 200 anni 

nel caso di collasso della bocca tarata per cinque diverse tempistiche di collasso. 
 
 
 

 
Idrogrammi dei livelli alla sezione terminale del sistema di laminazione per eventi con tempo di ritorno di 200 anni nel 

caso di collasso della bocca tarata per cinque diverse tempistiche di collasso. 
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Il confronto con gli idrogrammi allo stato di progetto in assenza di dam-break mostra come, 

una volta passata l’onda, si abbiano dei valori, sia di portata che di livello, inferiori rispetto allo 

stato di ordinario funzionamento del sistema. L’annullarsi dell’effetto di sbarramento della bocca 

tarata provoca, infatti, un rapido svuotamento dei volumi invasati dal sistema, soprattutto di quelli 

presenti nella cassa “Poggio Cipressi”. Quanto appena detto è immediatamente osservabile nei 

seguenti grafici dove, in un confronto diretto tra lo stato ordinario e quello di dam-break, si mostra 

l’andamento dei tiranti idrici in cassa ed i flussi netti che oltrepassano le sue sponde. 

 

 
Flusso netto di portata in ingresso (positivo) e in uscita (negativo) dalla cassa di espansione “Poggio Cipressi” per gli 

scenari con e senza dam-break per eventi con tempo di ritorno di 200 anni. 
 

 

 

 
Livelli idrici all’interno della cassa di espansione “Poggio Cipressi” per gli scenari con e senza dam-break 

per eventi con tempo di ritorno di 200 anni. 
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3.1.2 Modellazione idraulica del tratto vallivo 

Il modello idraulico del tratto vallivo del torrente Ema si estende a partire dalla sezione 

terminale delle opere di laminazione, posta nei pressi di località Capannuccia, fino all’altezza 

dell’abitato delle Cinque Vie per una lunghezza complessiva dell’alveo di circa 8.6 km. Il tratto si 

presenta in genere inciso ed è caratterizzato da una morfologia sinuosa e da una pendenza media di 

circa il 4‰. Lungo di esso sono presenti numerosi manufatti tra cui muri di sponda, diversi rilevati 

arginali, 14 ponti e 4 traverse. 

La modellazione idraulica è stata eseguita anche in questo caso in moto vario 

monodimensionale risolvendo le equazioni di calcolo tramite l’impiego del software HEC-RAS 4.0.  

Il modello idraulico, per l’estensione del tratto e per la complessità delle aree modellate, ha 

seguito una costruzione per passi successivi. Questo ha permesso di affinare ciascun sottotratto ai 

fini di ottenere maggiore stabilità nella modellazione di ampi range di portata. Si è quindi proceduto 

separatamente alla modellazione del tratto che si estende dalle casse di espansione fino all’abitato di 

Grassina, poi a quello delle zone di Grassina e Campigliano e, infine, all’abitato di Ponte a Ema. 

Solo successivamente le tre porzioni sono state fuse insieme a formare un unico modello. 

 

 

3.1.2.1  Caratteristiche del modello idraulico 

La geometria dell’alveo si basa sulle sezioni topografiche del torrente Ema realizzate nel 2007 

dal Consorzio di Bonifica della Toscana Centrale.  

La resistenza al moto è stata modellata definendo per ogni sezione il coefficiente di Manning 

sulla base delle evidenze morfologiche, sedimentologiche e vegetazionali e con le informazioni 

reperibili in bibliografia, con particolare riferimento alle tabelle proposte da Chow nel 1959. 

Al di fuori dei centri abitati, il più frequente valore di scabrezza adottato è risultato essere pari 

a 0.04 s/m1/3, mentre, all’interno delle aree urbane i valori inseriti oscillano tra 0.025 s/m1/3 e 0.035 

s/m1/3 in dipendenza dello stato di manutenzione e della tipologia degli eventuali manufatti esistenti. 
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Individuazione planimetrica dei manufatti presenti nel tratto vallivo del torrente Ema 

oggetto della modellazione idraulica. 
 

Nel tratto di studio sono presenti 14 ponti e 5 traverse. Queste sono state modellate a partire 

dalla loro geometria (disponibile insieme alle sezioni topografiche) e fissandone i principali 

parametri idraulici. 

 

Le aree golenali sono state modellate come storage areas e connesse idraulicamente all’alveo 

tramite una serie di strutture laterali che si estendono in modo continuo lungo tutta la lunghezza 

delle sponde sia in destra che in sinistra idraulica. 

Ciascuna storage area è stata modellata come serbatoio cilindrico con curve di invaso basate 

sulla superficie dell’area e sulla sua quota media. 
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In assenza di rilievi topografici di dettaglio delle aree in esame, le curve di invaso sono state 

costruite a partire dai seguenti supporti di informazioni territoriali: 

a) Modello digitale del terreno del bacino del Fiume Arno; 

b) Cartografia Tecnica Regionale (C.T.R.) in scala 1:2000 e 1:10000; 

c) Sezioni trasversali dell’alveo (rilievi del Consorzio di Bonifica della Toscana Centrale, 

2007); 

d) Sopralluoghi in loco: utili per controllare la rispondenza della cartografia con il reale 

stato del territorio. 
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Schema planimetrico dell’alveo e delle aree golenali nel modello finale utilizzato per lo studio idraulico dell’area. 
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Nella realtà le aree golenali non sono separate tra loro come nella schematizzazione adottata e 

i deflussi esondati in una certa sezione e distribuiti in un data zona, possono trasferirsi in quella 

adiacente seguendo la morfologia del terreno. Questo fenomeno è stato contemplato nel modello 

inserendo delle connessioni idrauliche del tipo a soglia sfiorante tra le storage area confinanti in 

modo da creare una sorta di sistema a celle adiacenti connesse idraulicamente tra loro.  

 

�  Inserimento dei dati di moto vario 

Le simulazioni sono state eseguite in moto vario monodimensionale selezionando l’opzione di 

calcolo mixed flow regime, con un passo di calcolo di 30 s. 

 
Schema planimetrico dell’alveo con indicata la localizzazione delle condizioni al contorno e interne impiegate. 
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Come condizioni di monte sono stati inseriti gli idrogrammi delle portate estratti alla sezione 

di uscita del modello delle casse di espansione per gli eventi con tempo di ritorno di 30, 50, 100 e 

200 anni relativi ai due scenari simulati, quello ordinario e quello di dam-break. 

I sei affluenti presenti lungo il tratto sono stati inseriti come condizione al contorno interna 

tramite il rispettivo idrogramma delle portate (vedi capitolo 2). I tempi di risposta degli affluenti 

non sono stati alterati rispetto a quelli corrispondenti all’evento di pioggia di progetto e 

corrispondono a quelli caratteristici di ciascun sottobacino. 

Come condizione al contorno di valle è stata imposta l’altezza di moto uniforme attraverso la 

definizione della pendenza media del tratto pari al 4‰ circa. La sezione di chiusura del modello è 

stata comunque posta circa 850 m più a valle dell’ultima sezione considerata utile per l’estrazione 

dei dati; ciò permette di attenuare la sua influenza sui valori calcolati nella risoluzione delle 

equazioni del moto. Riguardo alle condizioni iniziali è stata inserita una portata di 2 mc/s sull’asta 

principale e dei valori di livello all’interno di ciascuna area golenale prossimi alla quota del fondo. 

  

 

3.1.2.2  Risultati della modellazione idraulica 

Dall’analisi dei diversi eventi di piena modellati emerge che la capacità di contenimento delle 

portate in alveo non sia tale da garantire un adeguato margine di sicurezza già per eventi con tempo 

di ritorno uguale o superiore a 30 anni. Le principali criticità si riscontrano soprattutto all’interno 

del centro abitato di Ponte a Ema e, in modo più ridotto, in quello di Grassina. 
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Profilo longitudinale dell’alveo e delle quote arginali. In celeste è riportato l’inviluppo dei massimi livelli allo stato 

attuale per l’evento con tempo di ritorno 30 anni, in viola e in rosa rispettivamente la sommità  
delle sponde destra e sinistra. 
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Il completamento delle opere di laminazione mostra i principali benefici all’interno 

dell’abitato di Grassina dove si osserva l’aumento del tempo di ritorno delle criticità. Il benefico 

effetto delle opere tende però a ridursi progressivamente spostandosi verso valle, dove l’afflusso dei 

principali tributari del torrente Ema si sovrappone all’effetto di laminazione esercitato dalle casse di 

espansione.  

A Grassina, in corrispondenza del “ponte nuovo” si possono apprezzare importanti differenze 

tra le portate di piena allo stato attuale rispetto a quelle per lo stato di progetto. L’inizio della 

criticità, che adesso corrisponde ad eventi con tempo di ritorno pari a 50 anni, si innalza fino a circa 

100 anni. Inoltre anche i livelli che attualmente di calcolano per eventi con tempo di ritorno di 100 

anni, risultano analoghi, allo stato di progetto a quelli stimati per frequenze duecentennali. 
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SA - Tr = 100 anni SP - Tr = 200 anni 
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Livelli per gli scenari allo stato attuale e di progetto per diversi tempi di ritorno nella sezione trasversale 

filo-monte del “ponte nuovo”. 
 

Il modello conferma poi la già nota condizione di rischio idraulico da esondazione nei centri 

abitati di San Piero a Ema e di Ponte a Ema. In questo tratto si osserva come prima cosa 

l’occlusione della campata del ponte di via Chiantigiana, situato immediatamente a valle 

dell’autostrada A1, sia allo stato attuale che in quello di progetto anche per portate con tempo di 

ritorno di 30 anni. Immediatamente a monte dell’opera si verificano fenomeni di tracimazione su 
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entrambe le sponde, di carattere abbastanza localizzato che tendono ad accentuarsi durante gli 

eventi più gravosi a causa della nascita di fenomeni di rigurgito. 

A valle dell’opera si verifica il generale superamento del ciglio arginale sinistro per una 

lunghezza superiore a 250 m con livelli in alveo che superano la sommità della sponda di circa 40 

cm già per le portate trentennali anche allo stato di progetto. 

La sponda destra pare invece in grado di contenere anche le portate più critiche relative ai 

tempi di ritorno più elevati. 
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Profilo longitudinale dei massimi livelli del pelo libero (evento con tempo di ritorno di 200 anni allo stato attuale). 

In magenta è rappresentata la sommità della sponda sinistra e in viola di quella destra. 
 

 
Nel tratto di torrente che attraversa i centri abitati di San Piero a Ema e di Ponte a Ema 

l’effetto di laminazione aggiuntivo indotto dalla bocca tarata in progetto non si osserva più in modo 

diretto se non nella riduzione dei livelli dell’ordine di qualche centimetro e delle portate dell’ordine 

di poche unità. Alcuni benefici apportati dal sistema di laminazione si possono però notare facendo 

riferimento ai volumi di esondazione nelle aree golenali. Infatti si ha una parziale riduzione dei 

volumi massimi raggiunti in particolare nelle aree 22, 23 e 24, soprattutto in corrispondenza degli 

eventi con tempo di ritorno di 200 anni per i quali si calcolano diminuzioni caratterizzate da valori 

anche superiori a 10000 mc. 
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Massimi volumi invasati nelle aree golenali 20, 21, 22, 23 e 24 allo stato attuale e di progetto per eventi con tempo 

di ritorno di 30, 50, 100 e 200 anni. 
 
 

 

3.1.2.3  Risultati della modellazione idraulica per lo scenario dam-break 

Nella modellazione del collasso dell’opera di sbarramento, prevista nel processo di 

completamento del sistema di casse, si assiste alla formazione di un’onda di piena di tipo impulsivo 

che si sviluppa, nell’arco di pochi minuti, con una rapida fase di crescita ed una, leggermente più 

lenta, di decrescita. L’onda che si genera raggiunge un elevato picco di portata, è caratterizzata da 

alte velocità della corrente e si traduce in alveo con un aumento di livelli, anche dell’ordine di 1 m, 

alla sezione di uscita delle casse di espansione. 

Nella modellazione di questo scenario all’interno del tratto di valle è interessante valutare la 

propagazione dell’onda generata in modo da capire se e fino a quale sezione si verifichino 

situazioni di rischio per la pubblica incolumità. 

Il modello idraulico di valle, in questo caso, si mostra però inadeguato a rappresentare il 

fenomeno di propagazione dell’onda di piena. Date le variazioni molto rapide di portate e livelli, gli 

elementi di connessione tra alveo e aree golenali, modellati come soglia a stramazzo, non 

garantiscono un’approssimazione plausibile dello scenario simulato in quanto le tempistiche di 
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invaso sono istantanee tanto quanto quello di svaso e si verifica la situazione in cui i volumi 

fuoriusciti in una data sezione attraverso una struttura laterale tornano ad alimentare la stessa onda 

un certo numero di sezioni più a valle in maniera altrettanto istantanea e paragonabile alle 

tempistiche dello stesso dam-break. Questo fenomeno di contemporaneità degli eventi di invaso e di 

svaso ha costretto ad apportare una modifica nelle opzioni di modellazione delle strutture laterali. In 

tale variazione si è imposto che i volumi tracimati escano dal sistema senza più essere reimmessi. 

L’approssimazione adottata è rilevante e non propriamente cautelativa ma permette di fornire una 

prima stima, utilizzando questa modellazione monodimensionale, della propagazione verso valle 

degli effetti del collasso della bocca tarata. 

 

La modellazione mostra che, nel caso di eventi con tempo di ritorno di 200 anni, gran parte 

del volume rilasciato impegni le aree 1 e 2 e si smorzi in maniera relativamente rapida già nelle 

sezioni di valle dell’abitato di Capannuccia. 

Il risultato ottenuto mostra quindi che le aree di esondazione 1 e 2 sarebbero probabilmente 

sufficienti a smorzare significativamente l’onda in arrivo e che quindi al massimo si potrebbero 

avere criticità all’interno dell’abitato di Capannuccia, soprattutto dovute alle elevate velocità della 

corrente più che all’aumento dei livelli idrici. Per ottenere risultati più realistici è comunque 

auspicabile adottare un approccio modellistico diverso, alternativo alla modellazione delle aree 

golenali tramite storage areas, ad esempio estendendo ciascuna sezione all’intera pianura 

alluvionale. 

Il profilo longitudinale dei livelli riportato in figura mostra come nelle prime sezioni del 

modello si calcolino livelli circa un metro superiori a quelli della stessa simulazione in assenza di 

dam-break. La notevole massa fluida proveniente da monte è caratterizzata anche da elevate 

velocità. A monte di Capannuccia si calcolano condizioni di corrente veloce con velocità in alveo 

anche superiori ai 7 m/s quindi circa 2 m/s superiore alla situazione ordinaria. Il superamento di 

entrambi gli argini implica la riduzione dei volumi di piena (che in questo caso andranno persi ma 

che nella realtà ritorneranno in gran parte in alveo alimentando la fase descrescente 

dell’idrogramma di piena) che ritornano prossimi ai valori precedentemente calcolati in assenza di 

dam-break in prossimità dell’abitato di Capannuccia.  
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Profilo longitudinale dei massimi livelli del pelo libero in località Capannuccia per eventi con tempo di ritorno di 200 
anni nello scenario dam-break con tempo di collasso della bocca tarata pari a 6 minuti. In magenta è rappresentata la 

sommità dell’argine sinistro e in viola di quello destro. 
 

   

 

 
Idrogrammi delle portate in località Capannuccia per eventi con tempo di ritorno di 200 anni nello scenario dam-break 

con tempo di collasso della bocca tarata pari a 6 minuti.  
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4. PERIMETRAZIONE AUTOMATICA  

DELLE AREE INONDABILI  
 

 

4.1 Perimetrazione delle aree inondabili con HEC-GeoRAS  

La creazione di mappe di inondazione è stata eseguita elaborando, con il software ArcView-

GIS, i risultati della modellazione idraulica del tratto in esame, eseguita precedentemente con il 

software HEC-RAS (vedi Capitolo 3). L’elemento di connessione tra i due ambienti di lavoro è 

rappresentato dall’estensione HEC-GeoRAS, realizzata in collaborazione tra HEC ed ESRI, la quale 

permette l’esecuzione di due operazioni fondamentali: 

- creare in ArcView un file di dati geometrici del corso d’acqua (importabile 

successivamente in HEC-RAS) a partire da un modello digitale del terreno; 

- importare in ArcView un file (appositamente creato in HEC-RAS) contenente le 

informazioni sulla quota del pelo libero e/o sulla velocità della corrente calcolate dal 

modello idraulico. 

 
La possibilità di utilizzare, nel modello idraulico, un set di dati geometrici direttamente 

estratti da un DTM, aumenta enormemente le possibilità di modellazione, soprattutto per aree estese 

di difficile ed oneroso rilevamento. La possibilità poi di elaborare e confrontare direttamente con il 

DTM i principali risultati idraulici ottenuti, rappresenta, infine, un potente strumento sia di 

rappresentazione che di verifica e controllo dei dati.   

Nell’ambito di questo studio, l’attenzione si è concentrata sulla modalità di generazione di 

dati GIS dei livelli idrici a partire dai risultati di HEC-RAS, ovvero nell’utilizzo dell’estensione 

HEC-GeoRAS esclusivamente come post-processore della modellazione idraulica. Il suo impiego in 

tal senso si basa come prima cosa sulla creazione di un TIN (Triangular Irregular Network) della 

superficie del pelo libero a partire dalle quote dei livelli in ciascuna sezione trasversale e all’interno 

di ogni storage area. Successivamente, al TIN ottenuto viene sottratto il TIN delle quote del terreno, 

ottenendo come risultato finale una grid rappresentante i tiranti idrici in ciascun punto del territorio. 

Ovviamente, quando la quota del piano di campagna risulta maggiore di quella del pelo libero, il 

livello risulta nullo.  

Il risultato finale è fortemente dipendente dal grado di risoluzione dei dati territoriali e dalla 

qualità dei dati geometrici utilizzati nel modello idraulico. Infatti, in assenza di un buon livello di 

dettaglio, si possono ottenere anche valori molto discordanti dalla situazione reale. 



Capitolo 4                                                                  Perimetrazione automatica delle aree inondabili 
 

 30

Nella figura seguente si riportano i principali passaggi seguiti nella creazione di mappe di 

allagamento che iniziano con la costruzione del modello idraulico del tratto e si concludono con la 

sovrapposizione tra i tiranti idrici calcolati sul territorio e la cartografia. 

 

 
 Metodologia seguita nella creazione delle mappe di inondazione con l’utilizzo dell’estensione HEC-GeoRAS. 
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4.2 Mappe di inondazione dell’area di studio  

L’estensione HEC-GeoRAS è stata impiegata in questo lavoro di tesi per la creazione di 

mappe di allagamento basate sui risultati ottenuti nel modello idraulico del tratto di torrente Ema 

che si estende dalla località Capannuccia fino all’abitato delle Cinque Vie.  

Nel complesso sono state quindi realizzate 8 mappe di esondazione relative rispettivamente 

agli eventi con tempo di ritorno di 30, 50, 100 e 200 anni sia per lo stato attuale delle opere di 

laminazione che per quello di progetto.  

Si riportano di seguito gli estratti delle mappe di allagamento  relativi agli abitati di Grassina e 

Ponte a Ema in un confronto con le mappe delle aree inondate durante gli eventi del 1966 e del 

1991,1992 e 1993. 

 
 

 

 
 

 

 
 

Località Grassina: (a sinistra) mappa delle aree inondabili per eventi con tempo di ritorno di 100 anni allo stato di 
progetto realizzata in questo studio e (a destra) mappa delle aree inondate dal 1966 al 1993. 

[Autorità di Bacino del Fiume Arno] 
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Località S. Piero a Ema e Ponte a Ema: (in alto) mappa delle aree inondabili per eventi con tempo di ritorno di 100 anni 
allo stato di progetto realizzata in questo studio e (in basso) mappa delle aree inondate  dal 1966 al 1993.  

[Autorità di Bacino del Fiume Arno] 
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4. RILEVAMENTO DEI DETRITI ARBOREI  

 

5.1 Premessa 

Riuscire a combinare la funzionalità ecologica e ambientale dei detriti legnosi nei corsi 

d’acqua con il potenziale di rischio connesso al loro trasporto durante gli eventi di piena è un 

argomento che sta molto a cuore agli organi addetti alla gestione della vegetazione riparia dei corsi 

d’acqua. Nell’ambito dalla parte conclusiva del tirocinio svolto presso il Consorzio di Bonifica 

Toscana Centrale è stato quindi deciso di approfondire questo aspetto progettando una campagna di 

rilievi di campo con cui iniziare ad affrontare lo studio dei detriti legnosi presenti sul torrente Ema 

con l’obiettivo di ottenere una base conoscitiva da cui iniziare a comprendere il problema e da cui 

partire in studi futuri. 

 

 

5.2 Fenomeni di interazione tra il detrito arboreo e la corrente 

L’analisi dei complessi fenomeni che regolano l’idrodinamica del trasporto dei detriti legnosi 

lungo le aste fluviali è ancora in avanzata fase di ricerca ed è caratterizzata da un notevole grado di 

aletorietà degli eventi. 

Una prima distinzione può essere eseguita suddividendo in due categorie i detriti in base alla 

capacità della corrente di movimentarli o meno. Si definisce in questo modo un meccanismo a 

soglia che risulterà funzione sia delle caratteristiche del detrito che dell’idraulica del corso d’acqua. 

Sinteticamente le principali condizioni che concorrono all’innesco del moto e, quindi, al 

trasporto dei detriti arborei in alveo sono riconducibili a: 

·  Taglia del detrito: influisce sulla capacità di galleggiamento e sulla facilità di essere 

movimentato all’interno dell’alveo; 

·  Caratteristiche del detrito: la presenza di rami integri o di una ceppaia con molte radici 

riducono la capacità di galleggiamento e favoriscono l’ancoraggio del detrito alle 

irregolarità morfologiche e vegetazionali dell’alveo.  

·  Spinta della corrente: è una funzione del tirante idrico e della velocità e rappresenta il 

motore del trasporto del materiale legnoso. 
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5.3 Classificazione dei detriti legnosi 

Alcuni studi hanno osservato come le caratteristiche degli accumuli di detriti legnosi non sono 

solamente dettate dalle caratteristiche peculiari di ciascun corso d’acqua, ma hanno invece 

riconosciuto aspetti similari sia nella struttura che negli aspetti morfologici ed idraulici permettendo 

di avanzare una classificazione più estesa degli accumuli. Soprattutto negli Stati Uniti si sono 

sviluppate  delle metodologie di analisi e classificazione che permettono di indagare sui vari aspetti 

correlati alla presenza in alveo di un detrito legnoso definendone l’origine, la struttura, l’influenza 

morfologica ed ecologica che ha sul corso d’acqua. 

Nella letteratura anglosassone i detriti legnosi il cui diametro supera i 10 cm e con una 

lunghezza di almeno 2 m vengono designati con il termine di Large Woody Debris (LWD) mentre 

con il termine Coarse Woody Debris (CWD) si indicano gli elementi di dimensioni minori. Gli 

accumuli legnosi sono detti jam e particolare rilevanza nella formazione di un accumulo è rivestita 

dalla taglia e dalla disposizione degli elementi che lo compongono. In generale si osserva come 

alcuni detriti rivestano il ruolo di elementi primari (key members) creando le premesse per la 

crescita della catasta. I detriti di dimensioni minori che si depositano presso particolari ostruzioni in 

alveo ma che di per sé non sono in grado di dare vita alla formazione di un accumulo stabile sono 

invece classificati come detriti secondari (racked members). Gli elementi di più piccole dimensioni, 

caratterizzati da un alto grado di mobilità e che vanno ad occupare gli spazi interstiziali degli 

accumuli  sono invece classificati come elementi sciolti o liberi (loose members). 

 
Identificazione degli elementi che compongono un accumulo di detriti legnosi  

(fiume Cecina, maggio 2005). 
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La combinazione degli elementi primari con quelli di dimensioni inferiori è responsabile della 

formazione di accumuli che, a seconda dei casi possono assumere forme e dimensioni ben diverse. 

Abbe & Montgomery, in seguito ad uno studio sui torrenti montani nella regione nord-occidentale 

degli USA , propongono una classificazione degli accumuli in base alla provenienza dei detriti 

arborei che li compongono. Le principali tipologie vengono illustrate nel paragrafo seguente. 

 

La classificazione proposta da Abbe & Montgomery si basa sull’identificazione della 

provenienza dei detriti che costituiscono un accumulo. All’interno di ogni classe vengono poi 

proposte ulteriori tipologie connesse alla disposizione dei detriti all’interno dell’alveo, 

all’interazione con i sedimenti e con la corrente.  

Gli accumuli vengono quindi suddivisi in tre classi principali in base alla loro provenienza: 

a. Accumulo autoctono all’interno dei quali vengono distinte tre ulteriori tipologie: 

1. Accumulo da sponda (bank input); 

2. Accumulo per tronco a traversa (log step); 

3. Accumulo con sifonamento (underflow jam).  

b. Accumulo alloctono per il quale si contano le seguenti ulteriori classificazioni: 

1. Accumulo da piena (debris flow/ flood jam); 

2. Accumulo di riva (bench jam); 

3. Accumulo su apice di barra (bar apex jam); 

4. Accumulo di meandro (meander jam); 

5. Accumulo da sormonto di sponda (bank edge revetment); 

6. Accumulo per deposizione su barra (bar apex jam). 

c. Accumulo per combinazione ulteriormente distinto nelle seguente classi: 

1. Ostruzione di valle (valley jam) o accumulo a diga (dam jam); 

2. Deflettore di corrente (flow deflection jam). 

 

Le classi individuate mettono in evidenza le principali peculiarità degli accumuli di detriti 

legnosi fornendo una base di partenza per osservazioni e rilievi di accumuli negli alvei fluviali. 

Nei prossimi paragrafi si riportano maggiori informazioni su ciascuna tipologia di accumulo; 

queste saranno poi utilizzate nell’esecuzione dei rilievi di campo. 
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5.4 Le schede di rilevamento dei detriti arborei in alveo 

Le schede impiegate nell’impostazione della campagna di rilievi sono state sviluppate nel 

2006 presso la facoltà di Ingegneria dell’Università degli Studi di Firenze nell’ambito della tesi di 

laurea di M. Betti dal titolo “Dinamica dei detriti arborei in alvei fluviali”. L’utilizzo di tali schede 

aiuta a delineare una visione globale sullo studio dei detriti arborei che permette di contemplarne la 

totalità degli aspetti in modo da fornire un quadro quanto più organico possibile delle reciproche 

interazioni tra alveo, accumulo ed elementi primari. 

 

La scheda di rilevamento è suddivisa in tre parti essenziali che affrontano separatamente gli 

aspetti principali degli accumuli legnosi in alveo: 

·  Caratteristiche dell’alveo; 

·  Caratteristiche dell’accumulo; 

·  Caratteristiche degli elementi primari (key members); 

 
Nella registrazione degli accumuli di detriti legnosi lungo l’alveo viene utilizzato un codice 

identificativo appositamente creato nello sviluppo delle schede che si basa sulla registrazione degli 

accumuli di detriti arborei lungo l’asta principale con differenti modalità di rappresentazione posta 

in cascata tra loro: 

·  “Tratto fluviale” : porzione di asta fluviale con caratteristiche geomorfologiche 

omogenee. I tratti vengono identificati con numeri romani (I, II, III, ...); 

·  “Segmento fluviale”: zona di tratto fluviale con caratteristiche omogenee di 

vegetazione riparia in cui si individuano uno o più accumuli di detriti arborei. Ciascun 

segmento fluviale è identificato con un numero progressivo (1, 2, 3, ...) all’interno di 

ogni tratto. 

·  “  Accumulo di detriti arborei”: viene identificato all’interno di ciascun segmento con 

una lettera maiuscola dell’alfabeto (A, B, C, ...). 

·  “Elementi primari”: vengono identificati all’interno di ciascun accumulo con un 

numero progressivo (1, 2, 3, ...). 

In conclusione, volendo indicare, ad esempio, l’elemento primario numero 1 dell’accumulo A, 

situato all’interno del segmento fluviale 3 del terzo tratto si utilizzerà la codifica III.3.A.1. 

   

�  Prima parte della scheda 

Nella prima parte della scheda è richiesta la caratterizzazione generale del corso d’acqua su 

cui verranno eseguiti i rilevi (lunghezza, pendenza, sinuosità, ecc.) oltre che le informazioni relative 

alla data, all’orario e allo stato del fiume nel giorno del rilievo. 
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�  Seconda parte della scheda 

La seconda parte della scheda ha come obiettivo l’inquadramento generale di ciascun tratto di 

studio. Le informazioni necessarie alla compilazione delle schede riguardano infatti sia lo schema 

planimetrico del tratto (estraibile da cartografia o da foto aeree) su cui individuare i segmenti 

fluviali di interesse, sia la registrazione delle principali caratteristiche geomorfologiche e 

sedimentologiche riscontrate. 

 

�  Terza parte della scheda 

La terza parte della scheda si divide in tre sezioni finalizzate alla descrizione degli accumuli 

di detriti legnosi e degli elementi primari che gli compongono. Infine si richiede di compilare uno 

schema planimetrico riassuntivo del tratto con indicate la posizione e la tipologia degli accumuli. 

Per ogni accumulo osservato è quindi necessario compilare la prima sezione della terza parte 

riportandone il codice identificativo, l’origine, la tipologia, la configurazione planimetrica ovvero il 

posizionamento, l’eventuale interazione con i sedimenti, la presenza o meno di elementi primari, le 

dimensioni caratteristiche, la posizione, l’eventuale tessitura e l’età presunta. In basso è lasciato lo 

spazio per disegnare lo schema planimetrico sia del segmento fluviale con l’accumulo sia 

dell’accumulo stesso.   

Per ogni elemento primario di ciascun accumulo è poi necessario compilare la seconda 

sezione della terza parte delle schede in cui si richiede di identificare l’elemento con il proprio 

codice e di riportarne le informazioni relative all’origine, all’orientamento, alla dimensione, alla 

eventuale sommersione, alla vitalità e all’attività vegetativa presente, all’eventuale interazione con i 

sedimenti, alla presenza di rami, allo stato del tronco e dell’eventuale ceppaia, alla specie ed infine 

alla configurazione planimetrica in alveo. A fianco è previsto anche lo spazio per rappresentare 

schematicamente l’elemento in pianta e in prospetto. 

La terza ed ultima sezione prevede uno schema riassuntivo del tratto in cui collocare 

planimetricamente gli accumuli rilevati riportandone insieme anche la tipologia. M. Betti prevede 

anche l’utilizzo di una simbologia appositamente creata per facilitare la rappresentazione 

planimetrica dei detriti rilevati, non utilizzata in questo studio, per ulteriori approfondimenti a 

riguardo si rimanda pertanto al suo elaborato di tesi. 
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5.5 Campagna di rilevamento dei detriti arborei sul torrente Ema 

La realizzazione della campagna di rilevamento dei detriti arborei ha previsto varie fasi di 

lavoro. Preliminarmente si è suddiviso l’alveo in tratti (cinque in totale) e poi, su ciascuno di questi 

sono state registrate le informazioni sugli accumuli presenti.  

L’area di studio si estende per circa 8 km lungo l’asta principale del torrente Ema dall’abitato 

di S. Polo in Chianti fino alle opere di laminazione ed in particolare alla zona ove è prevista la 

realizzazione dello sbarramento in progetto nel completamento delle opere di laminazione. In 

questo tratto l’alveo si presenta generalmente sinuoso e inciso all’interno della pianura alluvionale 

con pendenze medie comprese tra il 6‰ e il 3%. Le sponde sono in prevalenza coesive e talvolta 

composite in prossimità delle curve, nei tratti più a monte si osservano inoltre notevoli affioramenti 

rocciosi.  

La definizione dei tratti di studio si è basata sull’analisi delle principali caratteristiche 

morfologiche, sedimentologiche e vegetazionali dell’alveo con particolare riferimento alle pendenze 

del fondo, studiate a partire dai rilevi topografici realizzati dal Consorzio di Bonifica della Toscana 

Centrale nel 2007. 

Il risultato è rappresentato dall’individuazione di cinque tratti con caratteristiche omogenee 

all’interno dei quali andare a rilevare gli accumuli di detriti legnosi. 

 

 
Individuazione dei tratti di studio sul profilo longitudinale del fondo alveo. 
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Inquadramento geografico dell’area di studio con l’individuazione dei tratti  

sui quali sono stati eseguiti i rilevamenti. [Base cartografica: C.T.R. in scala 1:10000] 
 

 

L’estensione dei tratti individuati è compresa tra 800 e 2600 m e tende a ridursi via via che ci 

si sposta verso monte. Il salto geodetico complessivo risulta di circa 115 m mentre, su ciascun 

tratto, i dislivelli oscillano tra 15 e 30 m mostrando come la lunghezza, e il relativo salto geodetico, 

siano inversamente proporzionali tra loro. 

La pendenza media complessiva  risulta pari all’1%; andando però ad osservare più da vicino 

le diverse zone, appare come si verifichi un passaggio da condizioni quasi pianeggianti nei primi 

due tratti, con pendenze medie dell’ordine del 6‰, ad una situazione più marcatamente torrentizia 

nei tratti IV e V con pendenze medie pari al 3%. Relativamente alle dimensioni dell’alveo, si 
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calcolano larghezze medie di bankfull dell’ordine di 5 m e larghezze medie dalla sommità delle 

sponde di circa 17 m. 

Per quanto riguarda le caratteristiche del fondo si osservano prevalentemente situazioni di 

letto piano nei tratti di valle con massi affioranti sparsi e cenni alla formazione di pool/riffe che 

vedono l’alternarsi di zone con materiale più grossolano ed una maggiore velocità della corrente ad 

altre con corrente più lenta, tiranti più elevati e materiale fine sul fondo. Risalendo l’alveo verso 

monte è possibile apprezzare l’aumento delle dimensioni granulometriche dei sedimenti che 

costituiscono il letto del torrente dove i depositi di materiale fine lasciano sempre più spazio alla 

presenza di ciottoli, massi e roccia. Ciò comporta, a livello morfologico, la comparsa di tipologie 

classificate come step/pool che si alternano a tratti con letto piano non appena le pendenze 

dell’alveo si riducono leggermente.  

In tutti i tratti si osserva la presenza pressoché costante di una folta fascia riparia per gran 

parte lasciata allo stato naturale o curata in modesta percentuale dalle locali aziende agricole e 

venatorie. Ciò permette di osservare molte delle dinamiche che causano la naturale immissione del 

materiale legnoso all’interno dell’alveo.  

 

 

5.5.1  Risultati dei rilevamenti dei detriti arborei 

Il rilievo è stato eseguito durante i giorni 12, 13, 14, 15 e 17, 18 ottobre 2009 in condizioni di 

portate di magra. L’analisi si è concentrata esclusivamente all’interno dell’alveo inciso ove si sono 

potuti classificare i detriti legnosi in base ai criteri precedentemente illustrati.  

 

In totale sono stati rilevati 102 accumuli di detriti arborei, per i quali, dalle informazioni 

raccolte nelle schede di campo, sono state elaborate delle statistiche relative alle principali 

caratteristiche registrate.  

Il 46% circa delle tipologie osservate risulta di origine autoctona, tra queste la quasi totalità è 

classificabile come accumulo da sponda. Solo una frazione minore, corrispondente al 2.9%, 

presenta detriti legnosi che si appoggiano in alveo con una disposizione del tipo “a traversa”.  

La restante parte degli accumuli registrati costituisce circa il 45% del totale con detriti che 

sono stati trasportati dalla corrente mentre, il rimanente 10%, è costituito da accumuli nati dalla 

combinazione di detriti caduti in loco e di quelli di tipo alloctono. Si osserva come gli accumuli di 

riva risultino i più frequenti tra quelli alloctoni raggiungendo quasi il 20% del totale mentre, circa il 

12%, è rappresentato dai detriti legnosi accumulatisi per deposizione all’interno dell’alveo 

presumibilmente durante la fase calante della piena o durante le piene minori.  
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Tra le tipologie di accumuli per combinazione, sul torrente è stato possibile osservare solo 

quelle del tipo “ostruzione di valle” che rappresentano il 7.8% del totale. Tali tipologie risultano 

infatti di facile formazione vista la morfologia della sezione del torrente che si presenta stretta e 

incisa. 

 
 Risultati dei rilievi di campo in termini di tipologie di accumulo. 

 

Per quanto concerne le caratteristiche dimensionali degli accumuli, si osserva una 

corrispondenza tra le lunghezze rilevate in direzione parallela alla corrente e in quella trasversale ad 

essa. Ciò è dovuto al fatto che, frequentemente, sono stati rilevati accumuli composti da singoli 

tronchi, aventi analoghe dimensioni, che nella maggior parte dei casi sono disposti o parallelamente, 

o ortogonalmente alla corrente mentre in numero più limitato sono risultati gli accumuli con 

disposizione trasversale.  

Dai grafici si osserva come le dimensioni degli accumuli presentino frequenze maggiori negli 

intervalli di lunghezze comprese tra 1 e 3 metri e poi tendano a decrescere gradualmente 

all’aumentare delle lunghezze. Appare, inoltre, come le dimensioni massime degli accumuli (L>15 

m) si osservino in direzione ortogonale alla corrente. Queste lunghezze sono relative a singoli 

tronchi posizionati in genere sulla sommità delle sponde oppure con un’estremità in alveo e l’altra 

sulla sponda. Le osservazioni di campo hanno evidenziato come i tronchi di queste dimensioni 

raramente vengono immessi nell’alveo attivo in direzione parallela alla corrente in quanto bloccati 

prima dalle altre piante o, appunto, perché restano sospesi al di sopra della sommità delle sponde.  
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Dimensione degli accumuli lungo le direzioni parallela e ortogonale della corrente. 

 

 
Esempi di detriti legnosi sospesi di traverso alla corrente al di sopra dell’alveo attivo (torrente Ema, ottobre 2009). 
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La maggioranza degli accumuli rilevati sono composti da un numero ridotto di detriti che in 

genere è inferiore a cinque. Meno frequenti sono risultati gli accumuli che ne contengono un 

numero maggiore. 

Relativamente al numero di elementi primari per accumulo si rileva che la maggioranza di 

loro sono singoli ed in aggiunta è presente un 16% di accumuli di ridotte dimensioni in cui non se 

ne riscontra la presenza. La loro formazione risulta dovuta esclusivamente alla morfologia del 

fondo, delle sponde e alla vegetazione presente.  

 

 
Numero totale di elementi per accumulo e numero di elementi primari per accumulo. 

 

Le dimensioni tipiche dei tronchi più facilmente soggetti al trasporto sono identificabili in 

lunghezze comprese tra i 5 e i 7 m che risultano quindi paragonabili al 50-70% della larghezza 

media dell’alveo inciso e che il diametro di questi elementi oscilla tra i 10 e i 20 cm mostrando che 

si tratta per lo più di piante relativamente giovani o di rami spezzati delle piante di maggiori 

dimensioni. 
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Dimensioni caratteristiche degli elementi primari: lunghezza e diametro. 

 

Nella maggioranza dei casi si nota che gli accumuli sono generati da materiale vegetale secco 

in buone condizioni che staziona in alveo da un periodo di tempo almeno superiore ad un anno. 

In alcune situazioni si osserva la presenza della ricrescita di ributti o di veri e propri rami che 

permettono di datare in modo più corretto il detrito e testimoniano che alcuni tra quelli osservati 

sono presenti in alveo anche da più di 10 anni. 

A conclusione di questa analisi è emersa una notevole difficoltà nell’esecuzione delle indagini 

di campo da un lato per l’assenza di piene importanti negli ultimi mesi antecedenti alle misure e 

dall’altro per l’elevata complessità nel numero e nella struttura dei detriti legnosi in cui ci si imbatte 

risalendo l’alveo. La caoticità nella disposizione dei tronchi e la presenza ravvicinata di molti detriti 

legnosi ha reso indispensabile una loro cernita finalizzata all’individuazione delle caratteristiche di 

maggiore interesse per lo studio. 

Si può però affermare che il torrente Ema presenta un elevato sviluppo di vegetazione lungo 

le sponde ed un notevole volume di materiale legnoso che potenzialmente può essere interessato 

dalle portate liquide e subire il trasporto verso valle durante gli eventi di piena. Inoltre, nei tratti più 

a monte, si è potuto osservare una stretta connessione tra la produzione di detriti legnosi e i 

movimenti di massa sia locali e connessi a eventi di scivolamento superficiale, sia più estesi ed 
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assimilabili a fenomeni del tipo creep motion in cui si osserva un lento e progressivo movimento 

delle zone di fondo versante che si spostano verso l’alveo. 

 

 
Movimenti di massa del tipo creep motion osservati sulla sponda del torrente  

(torrente Ema, ottobre 2009). 
 

In questo studio non è stato possibile osservare evidenze particolari che mettessero in luce la 

mobilità dei detriti legnosi all’interno dell’alveo durante gli eventi di piena ma, si sono identificate 

una serie di dinamiche probabili che vedono la presenza di “filtri naturali” costituiti da tronchi di 

grossa taglia disposti in direzione pressoché normale alla corrente. Questi elementi risultano 

difficilmente trasportabili durante gli eventi di piena e rappresentano delle naturali griglie di 

trattenuta del materiale legnoso proveniente da monte. La loro presenza, se da un lato rappresenta 

un fattore stabilizzante dal punto di vista della morfologia d’alveo e assume un’importante valenza 

ecologica, dall’altro può alterare fortemente le dinamiche di deflusso durante le piene in modo poco 

prevedibile. La gestione di questi elementi risulta pertanto problematica e richiede un’attenta 

valutazione dei fattori positivi rispetto a quelli di rischio.  

Nonostante la presenza di questi elementi e il carattere sinuoso e fortemente accidentato del 

corso d’acqua che fa presupporre una ridotta mobilità dei detriti legnosi di taglia maggiore, si 
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prevede, ad ogni modo, un elevato numero di elementi di dimensioni minori potenzialmente 

trasportabili dalla corrente, soprattutto durante la fase crescente della piena.  

Appare quindi opportuno in futuro adottare idonei sistemi di difesa nel caso la corrente riesca 

a trasportare il legname fino alle opere di laminazione, così da prevenire interferenze indesiderate 

con il funzionamento dei manufatti o, peggio, fino ai centri abitati di valle. La realizzazione di un 

sistema di trattenuta dei detriti legnosi a monte della bocca tarata in progetto si configura, quindi, 

come un elemento importante nel garantire l’efficacia dell’intero sistema di laminazione. A tale 

proposito sarà importante approfondire sia gli aspetti idrodinamici connessi al trasporto di detriti 

legnosi in alveo (ad esempio con l’utilizzo di modelli bidimensionali) sia alla quantificazione del 

potenziale volume di detriti in arrivo e, in conclusione, al posizionamento e al dimensionamento di 

un’opportuna opera di trattenuta dei detriti legnosi in corrispondenza del sistema di opere di 

laminazione.  
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CONCLUSIONI  
 

 

I risultati ottenuti in questo lavoro di tesi confermano l’esigenza di intervenire nel recupero 

della funzionalità idraulica dell’asta principale del torrente Ema per garantire una capacità di 

smaltimento delle portate di piena in condizioni di relativa sicurezza. Infatti, nonostante la 

realizzazione di una nuova cassa di espansione all’interno del sistema di opere esistente nei pressi di 

località Capannuccia, si osserva come un’ampia fascia del tratto vallivo del torrente continui ad 

essere interessata da notevoli volumi di esondazione anche per eventi di piena con tempo di ritorno 

pari a 30 anni.   

I principali benefici conseguenti all’entrata in funzione della cassa di espansione “Poggio 

Cipressi” si riscontrano all’interno dell’abitato di Grassina, dove si osserva come le criticità che allo 

stato attuale si presentano per tempi di ritorno degli eventi pari a 50 e 100 anni, allo stato di 

progetto sono relative a periodi di ritorno rispettivamente di 100 e 200 anni. A valle di Grassina, 

l’effetto del completamento delle opere di laminazione si può apprezzare nella riduzione dei volumi 

di esondazione fuori alveo mentre, all’interno di esso, le quote del pelo libero risultano di poco 

inferiori a quelle dello stato attuale.  

La realizzazione delle mappe di inondazione ha permesso, successivamente, di ottenere una 

rappresentazione planimetrica dei risultati del modello idraulico in termini di estensione delle aree 

inondate e, dal confronto con le zone allagate in passato, si è riscontrato un quadro piuttosto 

realistico dei risultati. Nonostante ciò, gli esiti di questo studio hanno evidenziato che, per ottenere 

delle stime ancora più aderenti alla situazione reale, e per poter calcolare anche i valori dei tiranti 

idrici all’interno delle zone allagate, è opportuno adottare un modello digitale del terreno avente un 

maggiore grado di risoluzione spaziale rispetto a quello utilizzato. Inoltre, le mappe di inondazione 

hanno evidenziato ulteriori criticità collegate ad alcuni degli affluenti che si immettono nel corso 

d’acqua principale i quali possono causare fenomeni di inondazione non trascurabili soprattutto in 

prossimità dei loro tratti terminali. Avendo a disposizione queste informazioni, sarà possibile in 

futuro perfezionare il modello idraulico in modo più mirato e circoscritto così da ottenere un quadro 

maggiormente dettagliato delle dinamiche di esondazione nell’area di studio.  

 

All’interno dell’analisi del rischio idraulico del torrente Ema rientrano infine anche i risultati 

raggiunti nello studio sui detriti legnosi presenti lungo l’asta principale del corso d’acqua a monte 

delle opere di laminazione. Dai risultati ottenuti emerge come, lungo il tratto che si trova a monte 

delle casse di espansione, vi sia un notevole volume di detriti legnosi potenzialmente trasportabili 
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dalla corrente. Le statistiche prodotte dall’elaborazione dei dati di campo evidenziano che i tronchi 

che possono causare i maggiori problemi di interazione con le dinamiche di deflusso e che, allo 

stesso tempo, risultano maggiormente movimentabili all’interno dell’alveo, presentano lunghezze 

comprese tra i 5 e i 7 metri e che il loro diametro oscilla prevalentemente tra i 10 e i 20 centimetri.  

A causa dell’assenza di piene nei mesi precedenti al rilievo, dell’elevata complessità dei 

fenomeni osservati e della circoscrizione dell’analisi, non è stato possibile, all’interno di questo 

studio, individuare indici di riferimento relativi alla mobilità dei detriti e alla quantificazione dei 

volumi potenzialmente trasportabili durante gli eventi di piena. Tuttavia, dai primi risultati ottenuti, 

appare opportuno, da un lato, approfondire gli studi sulle dinamiche dei detriti legnosi presenti sul 

torrente e, dall’altro, prendere in considerazione l’ipotesi di progettare appositi sistemi di 

intercettazione e raccolta del materiale flottante da posizionare a monte del sistema di laminazione, 

quali griglie di trattenuta e/o piazze di deposito, così da salvaguardare il corretto funzionamento 

delle casse di espansione.  
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