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Studio dell’evoluzione del litorale pisano
tramite rilievi con GPS differenziale (2008-2014)

Nicola Casarosa

nicolacasarosa@hotmail.com

Riassunto

I processi erosivi, gi in atto alla fine del *800 sul litorale pisano, hanno subito un intensa accelerazione nei
primi anni ‘20 del secolo scorso, con profonde differenze fra i due trard di litorale post a nord e sud della
foce del F Arno. Rilievi effectuac fra il 2008 e il 2014 hanno permesso di evidenziare scostamenti dai wend
“storici” di spostamento medio della linea di riva rispetto al periodo precedente 1938-2004.

Il tratto meridionale presenta, nel suo insieme, una leggera rotazione con una parte centrale mediamente
stabile ed i due estremi con evoluzione opposta (rispettivamente +1 m/a tratto estremo 5Sud e -2 m/a tratto
estrerno MNord). Camp|€ssiv:amentc si ha una pmgmdﬂ:iunc media pari +0,33 m/a, contro quella di +0,61
m/a del periodo 1938-2004.

La costa posta a nord di Bocca d'Arno pué essere divisa in due parti: fino alla foce del E Serchio & carateriz-
zara da una forte erosione (-1,99 m/a), mentre quella che si spinge fino a Torre del Lago risulea in evidente
progradazione (+6,63 m/a).

Fra le foci dell'Arno e del Serchio alcune opere di difesa realizzate negli anni 60 e all'inizio di questo secolo
interagiscono con la dinamica sedimentaria: la spiaggia posta subito a nord di Bocca d’Amo é stara stabiliz-
zara all'inizio degli anni 2000 con pennelli prolungati con setti sommersi, mentre quella posta fra il Gombo
¢ il Serchio mostra una crescente accelerazione dei processi erosivi nonostante la presenza di vecchie scogliere
parallele e di nuove opere realizzate con geocontenitori. A nord del pennello di foce del E Morto Nuovo
I'arretramento medio della linea di riva procede con un tasso di circa 5 m/a, con importanti demolizioni
degli apparati dunali frontali, raggiungendo nel periodo 2008-2014 un valore mai registrato nel periodo
1938-2004.

Parole chiave: linea di riva, GPS differenziale, difese costiere, litorale pisano

Abstract

The erosive processes, started at the end of the XIX century on the Pisan coast, have undergone intense accelera-
tion in the early “20s of last century, with strong differences between the two coastal segments to the north and
south of the mouth of the R. Arno. Surveys carried out between 2008 and 2014 allowed to evidence deviations
from the average “historical” trend of the shoreline displacement from the previous period 1938-2004. The
southern part presents, as a whole, a J'il';g'j:l'.f rotation with a stable central part and the twe extremes with apposite
evolution (respectively +1 mlyr to extreme tract South and -2 miyr to extreme tract Nerth). Overall, there is a
average pmgme:'.'an'an af +0.33 miyr, mmjmnmr te +0.61 miyr ﬂf the 1938-2004 per:'a.d'_ The coast to the North
qf Bocca d'Arno can be divided into two parts: the one to the mouth .r.'_rf R. Serchio is characterized .5_}' a strong
erosion (-1.99 miyr), while the one that goes up to Torre del Lago shows a strong progradation (+6.63 miyr).
Between the months af the R. Arno and the R. Sevchio some shore protections maede in the 60s and at the &rgfﬂ-
ning qf this century interact with the .fecffmﬁ:rmj.r rf_}rnamfﬁ: the beach Jrast north qf Bocea d Arne wars stabilized
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at the ﬁfgmnmg 20005 with short groins with submerged extensions, while the stretch between Gombo shows an
increasing acceleration of erosive processes despite the presence of old detached breakwaters and new structures
beilt ig.r gfabﬂg To the North ;;_,f the Jetty a_f the R. Morto Nuove the average retreat of “the shareline pmrfﬂf: at
a rate af nppmim&:e{y 5 miyr, with fbr&fun: demolition and mzn{rfng, over the prr.:’aef 2008-2014, a value
never recorded in the ]pfrfaef T938-2004.

Key words: shoreline, eifﬁwmisr!’ (PS8, shore protection, Pisa coast

Introduzione

Il litorale pisano, che si estende per circa 25 km dal Porto di Livorno a Marina di Torre del Lago (Lucca), mo-
stra caratteristiche geomorfologiche e paesaggistiche uniche, nonché diverse tendenze evolurive che spiegano
I'elevaro numero di studi condorri sulla variazione della linea di riva in questa area a parrire dai primi del
‘O00: efferruarti essenzialmente tramire documenti ca:mgmﬁci storici, rilievi direrti e immagini relerilevare
(Toniolo, 1910, 1927; Albani, 1940; Vicrorini, 1977; Federici, 1983; Palla, 1983a, 1983b; Pranzini, 1983,
2001, 2004, 2008; Noli e Franco, 1989; Milano, 1994; Cipriani er al., 2001; Bini et al., 2008; Sarti er al.,
2010). La Provincia di Pisa dal 2008 ha attivaro un servizio di monitoraggio costiero che ha permesso di
acquisire annualmente, nel periodo 2008-2014, la linea di riva del litorale pisano e la morfologia dei fondali
antistanti tramite rilievi batimetrici. Il presente lavoro si inserisce nella numerosa bibliografia con dati inedid
ed aggiornati del litorale pisano e si propone di quantificare i tassi di spostamento medio della linea di riva
dell’'ultimo decennio.

Lindagine impostata su di un arco temporale ridotto di sei anni, ma con frequenza di moniroraggio annuale
¢ una “alta” risoluzione spaziale delle indagine (Pranzini ¢ Simonetti, 2008), si discosta dai numerosi lavori
precedenti basari su dari con frrqurnza temp-n-ralr_' superiore all'anno e permerte di qua.ntiﬁcarc variazioni
contenute dei tassi di spostamento medio della linea di riva ed evidenziare i meccanismi di trasporto litora-
neo per serrori di ridorra lunghezza. 11 bilancio areale complessivo 2008-2014, esteso ai due tratti meridio-
nale e sertentrionale del litorale pisano, permette inoltre di valutare eventuali scostamenti nei trend storici
individuarti da studi precedenti e fornisce una stima aggiornata delle variazioni areali di spiaggia emersa in
relazione alla presenza in alcuni trard di strurture antropiche e difensive.

Inquadramento geografico

Il litorale pisano, posto nel tratto meridionale dell’'unica hsiografica cosriera della Toscana settentrionale
che si estende da Livorno a Bocca di Magra (Aiello er al., 1976), presenta due corsi d’acqua principali,
i fiumi Arno e Serchio (Fig. 1). La foce dell’Arno divide il litorale in un tratto meridionale ed uno set-
tencrionale, delimicari rispettivamente dal Canale Scolmarore e dal Canale della Bufalina. A ridosso dei
depositi di spiaggia arruale la pianura costiera presenta numerosi cordoni dunali (Federici ¢ Mazzand,
1993; Pranzini, 2007; Sarti et. al., 2010), che risultano antropizzati e parzialmente demolit nel trato
meridionale, mentre sono preservati in quello settentrionale. Il settore meridionale ¢ caratterizzato dalla
presenza delle Secche della Meloria, poste a circa 3 miglia a largo di Livorno: si trarta di un banco roccioso
a.rnpiu circa 40 km”, a forma di [nangnlu equilatero, con pmfnndita variabile da un minimo di 1.5 m fino
a circa 50 m (Casarosa et al., 2011), che condiziona la propagazione del moto ondoso a costa. Le localica
di Calambrone, Tirrenia e Manna di Pisa, inreressare da numerose infrascructure turistiche, mostrano
un elevaro g_radn di anrropizzazione, mentre il trarto posto a nord della Foce dell’ Arno mantiene discrete
caratteristiche di naturalita.

Levoluzione geomorfologica del litorale nell’'ultimo secolo € strettamente correlata all'evoluzione del delta
dell’Arno ed alle sue variazioni nel trasporto solido (Toniolo 1910, 1927; Pranzini, 1983, 1989, 2001;
Milano, 1986, 1994). Dopo una importante fase di costruzione con pronunciato avanzamento dell'appa-
rato delrizio verso mare e progradazione delle ali verso sud {Marina di Pisa e Tirrenia) e verso nord {(Lame
delle Gelosie, Gombo, fino alla foce del Fiume Serchio) ha seguito una intensa e veloce fase erosiva causata
essenzialmente dalla drastica diminuzione del trasporto solido. Levoluzione successiva del litorale pisano ¢
tendenzialmente refirta, cioé strettamente legata allo smantellamento progressivo della morfologia agget-
tante del delta e la redistribuzione del materiale eroso verso tratti di litorale sempre piti distant dall’area di

immissione (Pranzini, 1989). Questa fase provoca la continua progradazione delle spiagge di Calambrone,
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complessivamente in avanzamento negli ultmi 100 anni, ¢ lo sposamento verso Marina di Vecchiano di
ingenti quantitativi di mareriale sabbioso.
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| Marina di Pisa, per la salvaguardia dell’abitato, ¢ stata pesantemente dife-

sa (Amind et al., 2003) ed ha mantenuto la posizione della linea di costa
degli anni "20 del secolo scomso. La cmna|agia &egli efferi erosivi iniziata
dall’apice deltizio e progressivamente migrata verso le “ali” setrentrionale
e meridionale del delea ::arrispunde alla successiva migrazione delle difese
costierc nell'area. La costruzione della foce armara nel 1926, necessaria
per equilibrare la elevata asimmeiria della foce fluviale e per ridurre i pro-
blemi di insabbiamento, ha intensificaro i processi erosivi nel tratto sotio-
flutto, specialmente nelle spiagge delle Lame delle Gelosie (Cipriani et al.,
2001; Bini er al., 2008) con rassi di arretramento che rra il 1928 e il 1944
sono stati di circa 20 m/fa, ed ha generaro una complessiva riduzione
dcll'ﬁigun trasporro solido del Finme Arno verso il tramo serrentrionale
del litorale pisano. | processi erosivi amplificati dalla costruzione della foce
armara si sono rafforzari sulla localith balneare di Marina di Pisa con la
completa scomparsa della spiaggia, che ha portato nel 1928 alla costruzio-
ne di un muro radente in massi a protezione dell’abitato. Dal 1938 al
1965 si ¢ visto la costruzione, da nord verso sud, di 10 scogliere parallele
emerse davanti a Marina di Pisa, e dal 1975 al 2014 (Fig. 3) di una secon-
da serie di barriere emerse ed una soffolra al confine meridionale del cen-
tro abitaro. La costruzione o sostituzione dei sistemi difensivi non si con-
clude con il secolo scorso: fra il 2001 e il 2003 sono stad realizzati 9
pcnm?lli, alcuni estesi come setti sommersi, fra la foce dell’Armo e il Gom-
bo, nel 2007 viene cumplem[a la sostituzione delle barriere emerse n®6 e
n'/ Ccon un sistema .speﬁmrnmlc SOMIMErso associato a spiaggia in gh.i:li;lr
e fra il 2015 e il 2016 la sostituzione delle barriere emerse n°4 e n®9 con il
medesimo sistema.

Al Gombo, nell'inverna-primavera 2009, il Servizio Difesa del Suolo del-
la Provincia di Pisa ha artuato un sistema difensivo sperimentale a basso
imparto ambientale il cui scopo era quello di diminuire il wrasferimento di
mareriale sabbioso verso nord. Il sistema & costituitoe da un tombelo ardi-
ficiale delimiraro da geotubi ed in parte reso semi-emerso da ripascimento
di materiale sabbioso all'interno, due pennelli di geotubi a nord, salpa-
mento della barriera pili settentrionale (resa soffolta) ed infine una duna
artificiale costruita con marteriale sabbioso dragaro dalla barra esterna (nel
settore 58) allo scopo di difendere e di creare un apporto di materiale

sabbioso al sistema.

Clima meteomarino e trasporto litoraneo:

Gli studi sul clima meteo-marino condotti dagli anni ‘70 in poi mostrano
per il litorale pisano una polarizzazione delle mareggiate principali dal
setrore 240°-270°N (Cipriani er al., 2001) in accordo con il regime dei
venti, i dominanri appartengono infarri al 111 quadrante, con massimi per
le direzioni OS50 e 50 (Raperti e Virtorini, 1978).

Studi piir recenti sul clima marino al largo (Studio di progettazione della
Provincia di Pisa, Servizio Difesa Suclo "Adeguamento idraulico del Ca-
nale Scolmatore d’Arno - Studio morfodinamico ed analisi degli effetti
della nuova foce armarta, dicembre 2012") del tratto di litorale pisano
meridionale, effettuati sulla base dei dati della boa di Gorgona relativi

Figura 1. Inguadramento geografico del litorale pisano ¢ delimitazione dei settori di
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al periodo compreso tra il 1 owobre 2008 e il 1 maggio 2012, evidenziano un trend conselidato con risul-
tati compatibili con gli studi passari. Lanalisi direzionale dei darti (eseguira tramite il software MIKE 21},
accorpati per direzione media di provenienza e per classe di altezza, mostrano come le onde piti frequentd
e di maggior intensita provengano nettamente dal setrore sud-ovest. Nel dettaglio, i dati della boa (Fig. 2)
mostrano come le calme (Hs < 0,5 m} costituiscano il 35% del rotale delle registrazioni, le onde con altezza
compresa tra 0,5 m e 2 m rappresentano il 57% del totale ¢ provengono per piii della meta (30% del torale)
dal setrore 220°-260° N. Le onde di altezza compresa fra 2 € 4 m provengono quasi interamente dal settore
2207 - 260" N (3,2% del torale contro il 3,6% valutato sull'intera rosa), dato che risulta ancor piii evidente
per quelle con altezza maggiore di 4 m (pari a 0,51% del totale per il settore 220°-260° N contro lo 0,53%

se valurato su tutte le direzioni).
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Figura 2. Ingquadramento meteo marino.

Lanalisi sugli eventi di mareggiata conferma la predominanza del settore di provenienza 220°-260° N, con
il 93% delle mareggiate che si verificano ogni anno (in media 48 eventi). Dal settore 270°-320° N si sono
verificari in media meno di 3 event ad anno, mentre dal sectore 210°-180° N meno di un evento ad anno
(Fig. 2. La stima del trasporto solido medio annuo e degli efferti (in termini di peso sul trasporto comples-
sivo) dovuri alle singole onde & stara condorra mediante il modulo LITDRIFT, di tipo monodimensionale,
che in base alle caratreristiche del pmﬁla (barimerria, cararreristiche granulomerriche) ¢ del moro ondoso
consente di stimare il rrasporto solido dovuro a ciascuna onda e di conseguenza il valore medio annuo; men-
tre I'applicazione del modello LITPACK ha permesso l'individuazione della rosa del clima ondoso sotrocosta
non in termini di fmqucnza delle mareggiate ma in termini di peso delle stesse sul trasporto litoraneo annuo.
Le analisi della risultante dell’'energia del moro ondoso evidenziano come il trasporto litoraneo verso NO sia
nertamente prevalente risperto a quello verso SE. Le onde principalmente responsabili del trasporto litora-
neo in questo tratto meridionale sono quelle provenienti da libeccio con altezza media Im < Hs <3 med in
misura minore quelle pih alte (3 m <Hs < 5 m; (Boninsegni e Mori., 2014).

Studi passati sulla composizione provenienza e dispersione delle sabbie (Gandolfi e Paganelli, 1975) e piu
recenti sullo studio delle linee di riva (Bini et. al., 2008; Sarti et al., 2010) evidenziano per il tratto meri-
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dionale una alimentazione sia da sud, dalle “Secche delle Meloric”, che da nord grazie al rimaneggiamento
dei fondali di Marina di Pisa e dalle spiagge di Tirrenia; mentre a nord della foce dell’Arno si ha una prepon-
deranza di eventi di provenienza da 240° ed un trasporto litoraneo diretto essenzialmente verso nord (Rapert

e Virrorini, 1978, 1983; Baldini e Rigartieri, 1983; Baldini et al., 1983; Pranzini, 2008).

Inquadramento morfo-barimetrico

Lanalisi quantitativa dell'evoluzione della linea di riva & stata integrata con descrizioni qualital:i.vc dei fon-
dali alle scopo di creare una connessione tra le variazioni osservare e la murﬁ:lngia della spiaggia sommersa.
I rilievi batimetrici eseguiri dal 2008 al 2014 dal Servizio Difesa Suolo della Provincia di Pisa permettono
di suddividere, dal punto di vista morfo-batimetrico, i fondali del litorale in tre settori, due meridionali (a
sud della foce dell’Arno; Fig. 3) ed uno settentrionale (a nord della stessa foce; Fig. 4). Il primo settore me-
ridionale, che si estende dal Canale Scolmarore fino a Tirrenia (in prossimita di una barriera soffolta; Fig.
3) mostra fondali a bassissima pendenza costituiti da sedimentd molto fini (da sabbia fine a sabbia molto
fine). In questo trarto si registrano profondita esigue in relazione alla distanza dalla costa: -1,5 metri a 200
metri e -3 m a circa 430 merri; la barimerrica dei 10 m viene raggiunta ad una distanza dalla costa di circa
1,3 — 1,5 km. Spostandoci verso I"abitaro di Tirrenia, i fondali mostrano cararreristiche ben strurturare con
alternanza continua di barre e truogoli per una fascia mediamente di 200 metri dalla costa. La profondita
di -3 m si raggiunge in media a circa 170 m dalla linea di riva e la granulometria degli arenili diventa pii
grossolana, si passa infatti da sabbia fine a sabbia media. Le sezioni batimetriche (Fig. 3) mostrano verso
nord un graduale incremento della pendenza nel primo tratto della spiaggia sommersa, in virti: dell'aumento
della granulometria e dei primi effetti erosivi indotti dalla presenza delle prime opere emerse di difese costie-
re {sezioni a nord della barriera soffolea). Verse Marina di Pisa il litorale risulta inizialmenrte interessaro da
picmlc barriere emerse distaccate, costruite a pil riprese dal 1975 al 2001 (Bini et al., 2008), dove la linea
di costa risulta artificialmente immaohbile, per la presenza dei sistemi difensivi emersi, ma con fondali ancora
interessat da murfnlugie: deposizionali, con barre e esigue prﬂ-ﬁ]ndit:'l in prossimici del piede delle strurture
foranee. Il passaggio verso 'abiraro di Marina di Pisa (secondo trarto meridionale) mostra cararteristiche dei
fondali completamente differenti e peculiari. L'abitato, rotalmente interessato per la sua lunghezza da opere
di protezione (scogliera radente e barriere emerse, sommerse distaccate e pennelli), presenta una linea di riva
immobile e consolidata dagli anni “20.. La massiccia presenza di barriere emerse ha scongiuraro un ulteriore
arrerramento della linea di costa (ed un abbandono dell'abitaro), ma ha generato una concentrazione dei
processi erosivi sui fondali anristanti, che hanno progressivamente incrementato la loro profondita (anche
in relazione ai processi riflessivi innescati delle barriere distaccate-emerse) che ora risulta essere traiGei7
metri al piede delle dighe foranee di protezione dell'abitaro (Fig. 3).

Il terzo settore, che si sviluppa in destra idraulica della foce dell’Amo fino al confine settentrionale della
Provincia di Pisa (Fig. 4), ha subito anch'esso dagli anni “20 una intensa fase erosiva, con importanti arrerra-
menti generalizzar della linea di costa. [ fondali sono caratrerizzar dall’alternanza di diverse barre sommerse
fino alla isobata & m ¢ da un canale continuo che si svi]upp:a da sud verso nord a pmfund.iti variabile tra §
e 6 m. La spiaggia sommersa mostra una pendenza maggiore di quella del tratto meridionale, coni-3 ma

circa 100-130 m dalla costa e i -10 m a circa 1,2 km.

Materiali e metodi

1l Servizio Difesa Suolo della Pravincia di Pisa ha condorro, fra il 2008 ¢ il 2014 ¢ con propria srrumenta-
zione e naranti, un monitoraggio dell’'evoluzione del litorale pisano con il rilievo sia della posizione della
linea di riva sia della mnrfblogia dei fondali. In rurrd la posizione ¢ stara acquisita con GP'S differenziale in
modalitda RTK (accurarezza x, y = 8 mm), mentre il rilieve barimetrico & stato cseguito con srumentazione
single beam (accuratezza z = 15 mm). 1l rilievo diretto ha permesso di eliminare I'errore indotro dall'inter-
pretazione soggertiva della posizione della linea di riva su immagini telerilevare.

La linea di riva ¢ stata rilevata con cadenza annuale nei mesi di giugno e luglio; la batimetria, sempre annual-
mente fra giugno ed agosto, con rilievi estesi dall’isobara 0 alla 10 m.

Nel presente lavoro le variazioni areali della spiaggia emersa e i tassi di spostamento della linea di riva vengo-
no analizzati per intervalli biennali (2008-2010, 2010-2012 e 2012-2014) ¢ per l'intero periodo 2008-2014.
Il tratro di litorale che si estende a nord della barriera soffolta fino al porto di Marina di Pisa in sponda sini-
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stra del fiume Arno ¢ stato escluso dallo studio in quanto interessato per tura la sua lunghezza da numerose
difese costiere che impediscone lo spestamento della linea di costa. La linea di riva del 2013 risulta completa
fino al transetto numero 80, inoltre per evidenziare l'entith degli spostamenti della linea di costa degli ultimi
700 anni ¢ stara inserita in alcuni elaborari g,raﬁci la linea di costa del 1938, che deriva da foro restituzione di
riprese aeree 1.G. M.

I dati ropografici e barimerrici acquisit nelle campagne di rilievo in formatwo x,yz sono stari elaborat in
ambiente GIS (ESRI Arc GIS, vers. 10) per la ricostruzione di modelli digitali del terreno (raster ¢ DEM)
necessari al calcolo areale della spiaggia emersa all'interno dei singoli setrori. La rappresentazione digitale del
fondale & stata viilizzam per la costruzione delle sezioni batimetriche olre che per tracciare le isobate con
equidistanza di un metro.

I rilievi m-pngraﬁci della linea di riva negli intervalli di tempo considerari sono stari analizzari suddividendao il
lirorale pisanac (circa 25 kmy) in 105 serrori di lu.ngheua media di 200 metri ad esclusione di trarri interessari
da difese costicre come pennelli e barriere emerse e sommerse dove la lunghi:zza del settore & stara diminuita
o aumentara in relazione alla distanza tra le singole opere. L'estensione dei singoli setrori & stara scelra in
relazione alla lunghezza del litorale pisano, alla necessith di evidenziare I'efficacia di sistemi di difesa costiera
e alla cadenza temporale annuale dei rilievi delle linee di riva, con una “alta” risoluzione spaziale delle analisi
come proposto da Pranzini e Simonerr (2008). Utilizzando come linea di riva di riferimenro quella del 2008
(t,), & stata calcolara la variazione positiva o negativa di spiaggia emersa (m’) dal confronto con la linea di riva
degli anni successivi. La variazione areale di spiaggia (m®) divisa per la lunghezza di ciascun settore ha dato lo
spostamento medio della linea di riva (m), che suddiviso per i rispettivi intervalli temporali ha permesso di
calcolare il tasso di spostamento medio annuo (m/fa). Il bilancio areale complessivo tra la linea di riva 2008
¢ 2014 calcolato nei 4 settori “storici”del litorale pisano, 0-39 (tratto meridionale), 40-63, 64-89, 90-105
(tratro sertentrionale) ha permesso di comparare i risulrar del presente lavoro con qutlli prodorti da Bini
er al. (2008) sulla base del confronto di immagini acree gmrcﬁ:rcnziatc allo scopo di evidenziare evenruali
variazioni nei trend storici.
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Figura 5. Tasso di spostamento medio annuo della linea di riva del tratto meridionale del litorale pisano.
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Evoluzione della linea di riva 2008 - 2014

Il trarte meridionale tra il settore 0 e 39 (cfr. Fig. 1) mostra entrambi gli estremi confinant con rratd di co-
sta interessati da strutture difensive antropiche: la terminazione meridionale, in sinistra idraulica del Canale
Scolmarore, con due casse di contenimento del porto di Livorno costruite rispertivamente nel 2000 e nel
luglio — agosto 2013, e quella sertentrionale con la barriera soffolta seguita da numerose micro difese emerse
presenti fino all'abitato di Marina di Pisa. Il ratto centro meridionale (localita Tirrenia - Calambrone) risulta
totalmente libero da difese costiere. La Figura 5 riassume il tasso di spostamento medio della linea di riva nei
vari settori del tratto meridionale del litorale pisano. Fra il settore 0 e il settore 8, in localith Calambrone, si
ha un'accentuata variabilita sia di avanzamento che di arretramento della linea di riva nei rispertivi bienni,
con variazioni nei pressi dei transetti prossimi alla foce di anche 10 m/a e -4,5 m/a. Verso nord, il tratto
8-12 mostra marcati valori di progradazione dal 2008 al 2014, anche se lo spostamento medio, sebbene di
valore positivo, tenda a diminuire nel tempo (2008-2010: circa 8 m/a; 2010-2012: circa 5 m/a; 2012-2014:
circa 2 mia).

11 rrarto successivo, dal sertore 12 al 30 {lunghezza circa 3,7 kem), mostra un segmento di costa compreso rra
Calambrone e Tirrennia privo di strutture pertuali o difensive e con alterne variazioni dello spostamento
della linea di riva che vedono susseguirsi fasi erosive e deposizionali, ma con variazioni annuali contenute
nell'ordine dei 2 m ed un bilancio complessivamente stabile. Cultima zona si estende dal transerto 30 fino
alla chiusura verso nord della cella soffolea (eranserti 36 — 39 traco di licorale delimitaro da cella soffolra) e
mostra una marcata variazione del trend delle curve di spostamento medio della linea di riva con valori com-
presi tra 4 m/a e -5 m/a ed un bilancio complessivamente negativo. Le 4 zone descritte, delimitate rispettiva-
mente dal settore 8, 12 e 30, sono tratti dove nei diversi intervalli temporali la velocita di spostamento medio
della linea di riva & rimasta pressoché costante e positiva nei periodi di studio: settore 8 circa 1,00 m/a, set-
tore 12 circa 2 mia e sertore 30 circa (1,5 m/a e possono rappresentare aree di convergenza della linea di riva.
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Figura 6. Tassi di spostamenio medio della linea di riva del 1° tratto settentrionale del litorale pisano.
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Le curve biennali del tratto 12-30 presentano un andamento cararterizzato dall’alternanza temporale e
spaziale con tratti in arretramento ed avanzamento: la curva di spostamento medio 2010-2012 mostra un
avanzamento di circa 1-2 m/a nei sertori 13-21 ed una inversione di tendenza nei successivi transetti pil set-
tentrionali 21-30), con una fase di erosione mediamente di 2 m/a. La curva suceessiva del 2012-2014 mostra
un rrend simile ma invertoo: una fase erosiva nel tramo 16-23 di circa 2 m/a ed una fase di avanzamenmo nel
tratto seguente 24-30 di circa 2 m/a. | transeti pitt meridionali (13-21), che nel biennio 2010-2012 sono in
avanzamento, mostrano nello stesso periodo transetti settentrionali in erosione {22-29), mentre nel biennio
successive 2012-2014 i rransernl meridionali risultano in erosione e quelli settentrionali in avanzamento con
velocita di spostamento particolarmente costanti. Questo sviluppo temporale ad impulsi alternati caratteriz-
zaro dalla migrazione dei processi deposizionali ed erosivi dai transetd pilt meridionali a quelli setrentrionali,
seguendo la sequenza temporale 2008-2014, puo evidenziare una continua migrazione longitudinale del
materiale sabbioso in accordo con quando esposto dallo studio della direzione del trasporto solido.

I grafici delle Figure 6 e 8 mostrano le tendenze evolutive della parte settentrionale del litorale pisano (set-
tori 40-105) nei diversi setvori suddivisi in due tratei: il primo (Fig. 6) si estende dalla destra idraulica della
foce dell’ Arno fino alla sinistra idraulica della foce del Fiume Morto Nuovo, il secondo (Fig. 8) dalla destra
idraulica della foce del Finme
Morto Muove fino al Canale
della Bufalina.
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la costa € in erosione con valori varabili tra -1 e -5 m/fa. Il serrore 50 mostra una rooura nel rend erosivo dei tracd
precedenti, con una linea di riva generalmente stabile, mentre nei settori da 51 a 54 riprende il processo erosivo
con valori compresi fra -1 e -10 m/a. | sertori che si estendono da 54 a 63 vanno dal Gombo alla sinistra idraulica
della foce del Fiume Morto Nuovo (Fig. 6); qui la posizione delle 5 barriere emerse (quella piti settentrionale, come
abbiamo visto, ¢ stata ribassata nel 2009) ricade approssimativamente sulla linea di riva del 1938 (Fig. 7).

Il tasso di spostamento medio della linea di riva (Fig. 6) mostra in questa area un trend abbastanza similare,
caratterizzato da una marcama erosione al Gombo (ad esclusione del biennio 2008-2010) a cui corrisponden-
te una continua progradazione nei settori 59-63 nel 2010-2012 e nel 2012-2014 (fa eccezione il biennio
2008-2010 limitatamente ai settori 60 e 61 dove si osserva una brusco arretramento).

Spestandoci verso nord, in destra idraulica del Fiume Morto Nuovo i setrori 64-66, (Fig. 8) mostrano un arre-
tramento progressivo della linea di riva; si passa infatti da -5 m/a nel biennio 2008-2010, a -6,5 m/a in quello
successivo, per arrivare fino a quasi -8 m/a nel biennio 2012-2014. 1l tratto seguente (setrori 67-89) che arriva
alla foce del Serchio ¢ caratterizzato da un’alternanza di settori in erosione ed avanzamento: nel 2008-2010
i settori 75-79 sono in erosione, 81-83 in avanzamenio ¢ 8§4-89 in erosione. Nel biennio successive (2010-
20312} i setrori 75-78 sono stabili o in avanzamento, mentre i sertori 79-85 risuleano erosione e quelli fra 86 e
90 in avanzamento. Lalternanza di fasi alterne nei rispettivi settori durante i diversi periodi & il risultato della
migrazione degli stock sabbiosi dalla foce del Fiume Morto Muove verso nord, fino alla foce del Fiume Serchio.
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Figura &. Tasso di spostamento medio della linea di riva del 2°tratto scttentrionale del litorale pisano.

Nel biennio 2008-2010 a nord della foce del Serchio si ha una progradazione particolarmente forte nei
sertori 91, 92 e 93 (tra 53 e 80 m/a), e comunque signiﬁcntiva {5-20 m/a), nel tratro che arriva fino a Ma-
rina di Vecchiano (9498}, mentre pii1 a nord si una un evidenre processo erosivo. Nei periodi successivi le
variazioni sono meno intense € mostrano alternarsi di processi opposti.

Evoluzione della linea di riva e difese costiere del tratto meridionale
Linterazione tra la dinamica litoranea, le di difese costiere e le opere portuali risulta evidente anche nei due
estremi del tratto meridionale. Quello delimitato dai transetti 0 e 12 mostra un avanzamento mediamente
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tra 1 € 2 m/a, ad esclusione del tratto 2-5 dove si osserva un leggere arretramento nel periodo 2008-2014 ¢
pitt marcato nel periodo 2012-2014 (Fig. 5). Questa interruzione delle condizioni di progradazione nei set-
tori 2-5, gia evidenziara a seguito della costruzione della prima cassa di contenimento del porto di Livornoe,
nel periodo 2000-2003 tra il setrore 2 e 6 (Cappietti et al 2003; Bini et al 2008) si ripete successivamente
alla realizzazione della seconda cassa di contenimento e pud dipendere da perturbazioni ¢ variazioni nella
direzione delle correnti ¢ del trasporto solido causate dalla geometria e ubicazione della nuova struttura.
Verso il trarro sertentrionale di Tirrenia, i rilievi barimetrici eseguiri dal 2008 sulla barriera soffolra eviden-
ziano una diffusa perdira di forma della cresta sommersa, spml‘bndamcnl:i ed un profondo varco di 4-5 merri
nel trarto tra l'intersezione della barriera sommersa ed il pennello che rendeva di farro la cella soffola aperta
verso mare. (Queste variazioni geometriche risultavano associate ad un inversione di trend all'interno della
cella: in avanzamento fino al 2008, in erosione dal 2008 al 2014. Durante il mese di aprile 2014 la barriera &
stata ricaricara con circa 1500 t di scogli di 3° e 4° caregoria, in parricolar modo il tramo centrale e meridiona-
le (Fig. 9), dove & stato ricostruito e rafforzato il tratro di cresea soffolta esistente ed inoltre & stato eliminato
il varco, rendendo di fatto continuo il perimetro della cella. A conferma della interazione tra le caratteristiche
geometriche della barriera soffolta € l'evoluzione della linea di riva, il rilievo dell’aprile 2015 evidenzia un ri-
pristino dell'arenile emerso nel
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ol sodfolts “Milano™

[ T | materiale verso nord ed un ulte-
o e o & el
bl ool riore avanzamenio nei ransett
Hpetcgie <
s 38¢39

S it
ket ko e

e Evoluzione della linea di riva

i ¢ difese costiere del trato set-
iy tentrionale

e Lo smdio dello spostamento

— s della linea di riva del tramo di
costa posto a nord della foce
dell’ Arno, alle Lame delle Ge-
losie (Fig. 6), mostra andamend
particolarmente alterni e discon-
tinui. Una possibile chiave di
letrura pud essere quella di as-
sociare tale comportamento alle
caratteristiche geometriche del
sistema difensivo che interagisce
dinamicamente con la porzione
sommersa di spiaggia. | serori
che mostrano variazioni positive,
o che sono relativamente stabili,
come 1 settori 43-45 ed 1 setrori
47 e 50 corrispondono a trard di
costa disposti sopraflurro ai pen-
nelli dotati di serto sommerso,
viceversa i settorl interessari dai
pennelli numero 1, 2, 3,5 e 7,
che sono privi di setto sommer-
so, mostrano valord negativi o
positivi sempre inferiori risperro
a quelli dei trari precedenti.

Figura 9. Evoluzione della linea di

riva del tratto di costa interno alla
cella soffolta 2003-2015.




Studi costieri 2016 - 23: 3 - 20

La Figura 10 mostra il pmﬁln batimetrico di una sezione “ripo” del tratto interessaro dai pennelli dove i fon-
dali mostrano due barre con la cresta rispertivamente a circa -2 m e a -3 m, ed un truogolo la cui pmfandi[ﬁ.
massima raggiunge i 4 m.

La mnrfulagia del fondale evidenziata dalle curve batimetriche della Figura 4 mostra I'estensione lunEitud.i-
nale di un sistema a barre e truogoli e la presenza di una canalizzazione sottomarina continua diretta sud —
nord che veicola il materiale sabbioso tramite un trasporto J'tmg-:harr verso nord in accordo con la direzione

del trasporto solido dominante (Fig. 10).
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Figura 10. Sezione batimetrica “tipo” del 1° tratto settentrionale del litorale pisano.
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| pennclli dorad di setti sommersi &ispnnganu le rispertive testate all’interno del truogolo, limitando
di farto il frasporto iangrjfmrf verso i traei sotofuto e conseguentemente rrattenendo una maggiore
quantitativo di sabbia nel rispertivo tratto sﬂpmﬂuttn, risultato {(come gi'ﬂ. evidenziato nel medesimo
tratto nel periodo 2003-2007 da Pranzini, 2008) che non viene raggiunto dai pennelli di dimensio-
ni inferiori e non provvisti di serto sommerso. Un ulteriore allungamento dei setti sommersi fino al
raggiungimento della superficie della seconda barra (circa 200 m di distanza dalla costa) porterebbe
ad una drastica diminuzione del trasporto longitudinale all'interno della canalizzazione con ulteriori
avanzamenti della linea di riva nei tracti sopraflutto, ma con possibiliti non remote di rafforzamenti dei
processi erosivi nel tratri sottoflurto.

A conferma degli efferi indotti sowwoflurto dai pennelli, i serori 51-54 (Fig. 6) disposti immediatamente a
nord di essi mostrano valori importanti di arretramento della linea di riva in tucd i bienni di analisi con tassi
medi variabili ra -1 e -10 m/a.

Anche I'evoluzione complessiva (2008-2014) della linea di costa dell’area del Gombao (55-59) risente
della presenza delle scrurcure difensive sperimentali precedentemente descritte. andamento anomalo
della linea 2008-2010 nei settori 57 e 58, con valori pesitivi fino a 5 m/a, & da correlarsi al loro effetto;
in particolar modo si puo notare come il maggiore avanzamento della linea di riva sia ubicato nel set-
tore 57, all'interno dell’area della radice del tombaolo artificiale, oltre che nei settori 58 e 39, dove sono
presenti i pennelli in geotubi. Anche il settore 56, disposto sopraflutto del sistema tombolo, mostra
una stabilizzazione della linea di riva. Questo efferto migliorative ¢ da ricondursi all'iniziale efficacia
dell'intervento, in particolar modo al mantenimento delle cararteristiche strurrurali e geometriche dei
geotubi oltre che alla presenza dello stock sabbioso della duna artificiale. Negli anni successivi le diverse
campagne di rilievo hanno evidenziato un graduale peggioramento delle cararreristiche dei geotubi a
cui corrisponde il ripristino del trend erosivo all'interno dell’area del Gombao: i serrori 36-59 rornano a
mostrare nei bienni 2010-2012 e 2012-2014 importanti valori negarivi, finoa quasi -9 m/a. In accordo
con le precedenti indicazioni sulla direzione del trasporto solido, tutto il materiale eroso nell’area del
Gombo viene ridistribuito e depositato a nord, fino alla sinistra idraulica della foce armata del Fiume
Morro Nuove (setrore 63). Lerosione del sercore 61 nel periodo 2008-2010 pub essere il risultaro della
efficacia del sistema difensivo sperimentale, che trattenendo pitt materiale nei settori 56-59 tende a
diminuire il trasporto solido verso il successivo tratto sottoflutto. Il profilo batimetrico delle sezioni 58
e 62 della Figura 4 evidenzia la gecometria dei fondali interessati da differente evoluzione: la concavira
del tratto compreso fra la linea di riva e 'isobata dei 5 m della sezione 58 (Gombo) denota un marcato
processo erosivo, mentre la convessiti rivolta verso mare del profilo 62 (sx idraulica Fiume Morto Nuo-
vo) mostra un accumulo di marteriale.
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Analisi delle variazioni di superficie del litorale pisano 2008-2014 e 1938-2014

La Figura 11 rappresenta le variazioni areali della spiaggia emersa nei singoli setrori del litorale pisano negli
ultimi 6 anni.

Dal 2008 al 2014 il trarco meridionale subisce variazioni areali contenute e rendenzialmente positive, ad
esclusione dei settori delimitati dalla barriera soffolta; il bilancio totale ¢ positivo per 13.297 m’.

Mello stesso periodo il litorale settentrionale mostra tendenze opposte in due trari ben delimitati: nel pri-
mo, che si estende dalla Foce dell’Arno fino alla Foce del Serchio (11,7 km), prevalgono i processi erosivi
{(-140.353 m’), menire nel secondo, dalla Foce del Serchio alla Foce del Canale della Bufalina (3,5 km),
prevalgono i processi deposizionali (131.457 m’).
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Figura 11. Variazione arcale di spiaggia emersa del litorale pisano 2008-2014.

Il deficic del primo tratto deriva dai 16.464 m* persi dalla spiaggia delle Lame delle Gelosie e del Gombo
e dai 123.861 m’ persi fino alla foce del Fiume Serchio. La supcd'lcie di spiaggia emersa persa del primo
trarto & analoga a quella guadagnara dal secondo. QQuesti valor parricolarmente simili, ma di segno opposto,
evidenziano come il mareriale eroso nel rrarto delle Lame delle Gelosie, del Gombo ed in parricolar modo
nel trarro posto immediaramente a nord dalla foce del fiume Morre Muovo venga riversato compleramente
nel trarro di litorale che si sviluppa fino alla foce del Serchio.

Inolrre, la corrispondenza in valore assoluto tra la variazione areale di spiaggia emersa dei due rrawi a sud e
nord della foce del Fiume Serchio (-140.353 m* contro 131.457 m*) fa ipotizzare che il Serchio immerta nel
sistema costiero un quantirativo di sedimenti molro scarso.

Per evidenziare eventuali variazioni nel trend storice del litorale pisano sono stat paragonari i risuleari del
presente lavoro con quelli caleolari per il periodo 1938 — 2004 da Bini et al. (2008).

La Tabella 1 mostra il confronto tra i valori di spostamento medio della linea di riva tra il 1938-2004 ed il
periodo 2008-2014. 1 trarro meridionale (trateo A, setrori (0-39) mostra un rallentamento nel processo di

progradazione da 0,61 m/a del periodo 1938-2004 a 0,33 m/a del periodo 2008-2014.
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Tabella 1. Variazione arcale della spiaggia per ogni tratto o raggruppamento di settori.

WValori ricavari da Tab. 2 in Bini et al., 2008 Valori ricavati
dal presente lavoro

Trato (m) 1938-2004 |66 anni Intervallo setrori 2008-20114 | 6 anni

m mfa m mia
A: Canale Scolmarore-Marina di Pisa 40,23 0,61 0-39 2,01 0,33
C: FArno - EMoro Nuovo -232.35 -3.52 40 - 63 -2,69 0,44
[D: EMorto Nuovo - FSerchio 170,67 -2,58 Gd - B9 2294 -3,82
E: FESerchio - Canale Bufalina 120.8 1,83 90 - 105 39.83 6,63

Il warto settentrionale, nel periodo 2008-2014, wa i serori 40-63 (rrato C) evidenzia una significativa
diminuzione dei processi erosivi, causata essenzialmente dalla stabilizzazione ed avanzamento della spiaggia
delle “Lame delle Gelosic”, processo gia in atto (2003-2007) successivamente alla costruzione dei 9 pennelli
(Pranzini, 2008) ed al costante incremento nel tratto in sinistra idraulica del Fiume Morto Nuovo, la cui
causa pud essere associata alla presenza dell'intervento di difesa sperimentale nell’area del Gombo. Contraria-
mente, i settori 64-89 (rao D) wra il Fiume Moo Nuovo e la Foce del Serchio mostrano un forte aumento
dei processi erosivi risperto al periodo 1938-2004, a cui corrisponde nel successivo trarmo a nord della foce
del Serchio (tratto E, sertori 90-105) un marcato incremento del tasso di progradazione: da 1,83 m/a nel
periodo 1938-2004 a 6,63 m/a nel periodo 2008-2014.

Conclusioni

Le analisi svolte sull'evoluzione della linea di riva della costa pisana tramite rilievi diretti e Frequcnti inunin-
tervallo tempaorale ridotro di sei anni ha permesso di ricostruirne Nattuale tendenza evolutiva e di evidenziare,
con settori di analisi |unghi mediamente di 200 m, rrarti dal comportamento difforme risperto alla tendenza
generale. 5i & poruro anche valurare I'efficacia o mena delle opere di difesa realizzare negli ultimi anni.

I rrarto meridionale mosera una complessiva stabilita della linea di costa, con rassi rendenzialmenre posirivi,
variabili tra 1-1,5 m/fa per il trarto di Calambrone e negarivi, -1,5 m/a nel trarro di costa delimirato dalla
barriera soffolra la cui evoluzione & strettamente collegara alle cararterisriche geomertriche e strururali dell’'o-
pera di difesa. Lo studio ha permesso di evidenziare il meccanismo di spostamento del mareriale sabbioso
tendenzialmenre verso nord e di localizzare tre zone con tasso di spostamento della linea di riva rimasto
pressoché costante e positivo.

Lelevata variabilita del tasso di spostamento medio nei settori estremi del trarto meridionale € determinata
dall’efferto delle opere antropiche poste ai loro margini. Le aree di convergenza che delimitano trari di co-
sta con particolari ed autonomi trend evolutivi possono cosi rappresentare i limiti esterni di influenza delle
rispettive opere portuali o di difesa costiera sulla evoluzione ¢ migrazione longitudinale del trasporto solido
e di conseguenza sulla evoluzione della linea di riva. L'influenza della costruzione della seconda cassa di con-
tenimento del porto di Livorno (chiusura perimetro esterno nell’estate 2013) registrata dalle variazioni fuori
scala della curva 2012-2014 evidenzia un effetto che si manifesta fino a circa 3 km a nord, mentre I'area di
convergenza al settore 30, ubicara a circa 600 m a sud dal pennello meridionale della barriera soffolta, demar-
ca verso sud Uinfluenza dei quest opera sulla dinamica cosriera. Il confronto con il perindo di osservazione
1938-2004 evidenzia una riduzione del rasso di crescica di questa parte del licorale pisano.

Le analisi svolte sul rratre settentrionale mostrane una continuici nel processo di stabilizzazione del trato
delle Lame delle Gelosie ad opera dei pennelli dotari di setto sommerso, ma una marcata fase erosiva nel trar-
to posto sottoflucio fino al Gombeo. Qui, il sistema difensivo sperimentale installato nel 2009 non ha indotto
efferti positivi sulla stabilizzazione della linea di riva, mentre ha generato una marcara fase deposizionale,
mai verificatasi in precedenza, nei settori 59-63 in sinistra idraulica della foce del Fiume Morro Nuovo. [l
tratto successivo, fino alla foce del Fiume Serchio, mostra i maggiori valori negativi del tasso di spostamento
dell'intero litorale pisano, con alcuni settori che arretrano anche di 15-20 m/a. Questi valori, assodiarti a
intense modifiche della morfologia dei sistemi dunali fronuali, spiegano I'evoluzione del tratto di costa posto
a nord del Fiume Serchio, cararterizzato da una generalizzara ed estesa fase di progradazione costiera, con
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sertori i cui tassi di spostamento raggiungano anche gli 80 m/a.

La comparazione tre le variazione areali di spiaggia dei due periodi di indagine evidenzia una migrazione verso
nord del punto in cui si hanno i pill intensi processi erosivi; dalla spiaggia delle Lame delle Gelosie (periodo
1938-2004) verso il trao Fiume Morro Nuove-Serchio (2008-2014). Inoltre, i due trard mostrane valor di
arretramento similari in differend periodi di analisi e di intervalli temporali (rispettivamente -3,52 e -3,82).
Lo studio della linea di riva nel pcriud-:r 2008-2014 ha evidenziato come i sistemi difensivi che maggiormente
hanno contribuito e contribuiscono a stabilizzare la linea di riva del tratmo setrentrionale siano 1 l:n:n.m'J]_i con
serto sommerso realizzati alle Lame delle Gelosie grazie ad un rasporio litoraneo diretto prevalentemente
verso nord. Tale tipologia di sistema difensivo esportato nel tratto a maggiori tassi erosivi potrebbe interrom-
pere I'eccessiva migrazione verso nord del materiale sabbioso, anche se non ¢ da escludere una successiva fase
erosiva nel rratro sorroflurto che interesserchbe inizialmenee 'area della foce del Fiume Serchio e successiva-
mente le spiagge di Marina di Vecchiano. Il mantenimento (o l'incremento) nei prossimi anni degli arruali
tassi erosivi sull'interno del tratto di costa del Parco Regionale di Migliarino-SanRossore-Massaciuccoli avra
come conseguenza importanti modificazioni geomorfologiche del litorale e dell'ambiente dunale, gid oggi
esposto a intense fasi di demolizione con conseguenti ripercussioni sull’habitar narurale, in particolar modo

nel rrarro che si estende dal Gombo alla foce del Serchio.
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Riassunto

Vengono analizzate le fond canngraﬁchc dei secoli XVI — XVIII per la ricostruzione dell’evoluzione del

litorale sul quale insistono le foci del Fiume Morto e del Fiume Serchio, con particolare attenzione alle

trasformazioni naturali e antropiche delle loro aste terminali che scorrono nella parte settentrionale della

pianura pisana.

Si rileva una eccezionale coerenza, sia fra i vari documend mnugmﬁci prodotti da autori diversi per varie

committenze, sia fra questi e le fonri descrittive che accompagnano i progerti idraulici portari avantd nei tre

secoli srudiari.

In rurto cit appare evidente come 'evoluzione di questo litorale sia influenzara dall'inpur sedimentario

dell’Arno, che sfocia poco piil a Sud e i cui sedimenti vanno ad ostruire o deviare le foci dei corsi d'acqua

minori. Le opere idrauliche, spesso deviazioni delle aste terminali o la loro unione, erano volte proprio a
tire il deflusso delle acque arrraverso una foce che tendeva a chiudersi. Solo in un breve periodo, nel

XVIII sec., il Serchio raggiunge porrate sedimenrarie tali da consentirgli di sviluppare un accenno di delta

oggi riconoscibile dalle convergenza dei cordoni dunari.

Parole chiave:
Cartograha storica, rete idrografica, progradazione costiera, delta fluviali, trasporto litoranco.

Abstract

In this paper fﬂrmg?ﬂ)ﬂ;?ff SOUFCES ﬁum XVI - XVIIT centuries are analysed to reconstruct coastal evolution at the
mauth anﬂm and Serchio rivers Sp.frf.::f aitention is given fo natural and :m:ﬁmpngmir f&angrf at their ter-
minal courses, which flow in the northern part of the Pisan plain.

The study points to outstanding consistency between the different cartographic documents produced by several
authars ﬁrr their varying clients, and between these and the technical notes that are Jpart qf the ﬁ}dmuﬁf prajects
developed in the three centuries studied.

This research demonstrates that evolution of this coastal stretch is highly influenced by the sediment input from the Amo
river: it discharges fust south of the stretch studied and its sediments black or divert the mouth of miner rivers. Hydraulic
works aften consisted of deviation or wnion of watercourses and were conducted to allow water o flow through a mowth
that tended to close. Dmfy ﬁ)rﬂ short pmntf in the agf).rerm‘f: century, the Serchio river had a .:Eﬂ':mm:}' input mﬁ‘;
ciently .ﬁt‘gﬁ to allow a “hint” qﬁr delta w a"ﬂ:r.fqp. wihich we can mdf_;.r detect in .:f;rmmwgrm qfﬁrrzﬁirﬂ

Keywaords:
Historical maps, bydragraphical network, coastal progradation, river delta, longshore transport.
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Premessa

I circa venricinque kilometri della fascia costiera pisana sono segnari, dal XV1 al XIX secolo, da quartro
foci a mare. Due di queste, quelle di Serchio ed Arno, raccoglievano quelle che eficacemente furono
definite “acque straniere” (ovverosia le acque di fiumi portate dai luoghi piii lontani) mentre quelle del
Fiume Morto e del Calambrone convogliavano le acque “narurali o locali” (le meteoriche che cadono
sopra la stessa pianura e sui rilievi adiacenti).

Megli studi sul litorale pisano manca una trattazione organica sulla dinamica delle foci negli ultimi
cinquecento anni, anche se in letreratura si incontrano spunri sugli interventl pif.l impartanti (i tagﬁ
e le deviazioni delle foci di Serchio e Arno, rispettivamente nel XVI e XVI1I secolo) o ricostruzioni di
paleocalvei, anche se prive di una precisa sistemazione cronologica. Inutile sottolineare la difhcolta, una
volta individuato wn letto abbandonarte, nel determinarne tempi ¢ permanenza, ma si rrarta di una
difficolta destinara a stemperasi quando si sposta l'attenzione verso secoli a noi pin vicini, quelli del
periodo moderno in particolare.

Di contro, ad un non agevole confronto tra i dari anche discordanti prodort nei diversi studi che
hanno guardam alla dinamica di quesra fascia litoranea, resta il fatro che, a partire dal cinquecento, le
ricostruzioni possono essere confortate prima dall’emergere e poi dal diffondersi di una ampia produ-
zione carmgraﬁca‘ (Quesra, una volra sorroposta ad una analisi comparariva di cararrere sincronico e
diacronico, nonché rapportara all'ancor piii abbondante messe di fonti descrittive, ¢ in grado di definire
dei punti fermi sia sulla dinamica della linea di costa sia sulla fitcta maglia dei paleoalvei presente nella
pianura pisana.

Del resto, la lettura di cio che accade alle aste terminali dei corsi d’acqua toscani tra il XVI ¢ il XIX se-
colo pud risultare di estremo interesse dal momenrto che essa viene ad intercerrare, prima i tempi di una
rapida progradazione del litorale, per poi toccare l'inizio di quella fase erosiva che ¢ in atro. All'interno
di questa dinamica generale si inserisce la migrazione delle foci del Serchio e del Fiume Morto, che
insieme a quelle dell’Arno e del Calambrone, rappresentano un buon punte di osservazione sull’intera-
zione tra fenomeni narurali ed intervent antropici.

Le foci abbandonate e i palecalvei vengono identificati nelle fonti descrittive e iconografiche come fiu-
mi vecchi o fiumacci. 1l plurisecolare succedersi di questi processi che interessano |'asta terminale del
Serchio, magari in modo effimero e col successivo recupero dell'alveo antico, complica la ricostruzione
dell’evoluzione di questo fiume, che si sovrappone a quella, ancor piti complessa, dell’Auser, dell’ Auser-
culus e del Tubra, quale emerge dall'intricata rete dei palecalvei di questi corsi d'acqua.

In queste pagine si fara riferimento a quarttro Serchi vecchi che, secondo le fonti e la ricostruzione della
linea di costa qui proposta, hanno identificaro il fiume tra il XV e il XVI secolo. I pii antichi sono il
Fiumaccio e il Serchio Vecchio, oggi evidenti solo per la presenza delle due lame che occupano I'area
di Migliarino.

E' molto pmbahﬂc che la parte piit a monte di uno dei due corsi d’acqua trovasse continuira nel trac-
ciato abbandonarto del Serchio, che dopo Arbavola, correva lungo la strada maestra pietrasantina (Fig.
8b). A complicare le cose, il meandro del Metato che, ancora pill a monte e dopo il taglio ricondotto al
1579, prendera i nomi di Serchio Vecchio e Fiumaceio.

Tra la seconda meta del XVI e il XVIII, il Serchio conoscera prima una repentina migrazione verso Sud
di circa due kilometri, e immediatamente dopo qur:lla, in direzione opposta, che risulra essere rurt ora
in corso. Un movimento che, associato all’avanzamento della linea di riva, prolunghera il tratto finale
del fiume di ben tre kilomertri in altretranti secoli, e che ha visto, tra le meta dei secoli XVI e XVII,
occasionali confluenze con il Fiume Morro.

Levoluzione dell’asta terminale del Serchio si fa allora interessante, non solo per le dimensioni, ma
anche perché influenzata dal fusso di sedimenti provenienti da Sud, ossia dalla foce dell’Arno. Per la
gran parte del tempo qui analizzaro il Serchio appare quindi succube dell’Arno, e solo in rari momenri
di maggiore apporto sedimentario sembra in grado di affermare la propria dignita andando a formare
un accenno di delra cuspidaro.

Lo studio di questi processi consente quindi di valutare quanto il bilancio sedimentario del tratro di
costa in esame sia stato condizionato dell'input di questi due fiumi, variabile in assoluto e nei rapporti
reci proci.
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Introduzione

A guardare alla stratificazione di quella ampia messe di font cartografiche e descrittive prodotra dalle di-
verse magistrature medicee e lorenesi impegnate nel governo del territorio, le foci del Serchio e del Fiume
Morto non hanno godurte di quella artenzione che € stara dedicara ai trard terminali di altre, pit 0 meno
importanti, aste Auviali. E’ cosi che un conriburo fondamenrale a questo studio viene dalle fonti conservare
in quei depositi che raccolgono la documentazione della proprieta privara della i:amigiia medicea, di quella
lorenese, dei Salviari o dai depositi dell arcivescovado pisano (la Mensa Arcivescovile pisana era la pil ricea
della Toscana per estensione dei possessi).

Fiume Morto ¢ roponimo che pud trarre in inganno. Non si trarta di un hume ma del trato finale di un
collettore delle acque reflue della pianura pisana settentrionale organizzate nella fitta rere idmgraﬁ::a dell’area
delimirara a Sud dall’Amo, a Nord dal Serchio, ad Est dai Monti pisani e ad Ovest dal mare (Fig. 1). Tra
Caprona a Ripafratra i collettori raccolgono sia le acque pluviali sia, con il Canale di Ripafrarta aperto nel

1568 (Zagli, 2001, p. 37), i deflussi dei Monri pisani.

Figura 1. Tra Amo e Serchio. Idrografia, viabilita, toponomastica ¢ linea di costa di inizio (cfr. Fig. 2a, bianco) e seconda meta
(cfr. Fig. 7, verde) del XVI secolo su DTM, ADBS (2006) ¢ AIRT (2008 ).

Al tempo di Leonardo da Vinci un raccordo tra le acque dell'Arno e del Serchio era garantito da un canale che
collegava Ponre a Serchio all'area umida del Prarale. Da qui si distaccava I'Oseri, che raccoglieva gli scoli del
padule. Giunro sorto le mura di Pisa, quello che poi sara chiamaro Fosso delle Mulina, incontrava una carerarra
che si adoperava per dirortare le acque nell'Oseri (I'Osererro), verso il Fiume Morro, o in direzione opposta, a
sfociare in Amo {(Figg. 2a, b). Il Fiume Morto scorreva completamente all'interno della propriera granducale,
divenendone una sorra di affare privato che poteva sFu.ggirc al conrrollo esercitaro dalle magistrarure e dagli uffi-
ci territorialisti statali. 5i trarra probabilmente di un fartore dererminanre nella cronica successione di interventi
sull’asta terminale, non riscontrabile sulle altre presenti nella piana pisana. A primavera e in inverno vi defluiva-
no abbondant portate, ma lo smaltimento, proprie quando pill necessario, era spesso impedito dall’ostruzione
della bocca; e gia qui si intuisce 'importanza dei sedimenti portati dall’Arno e che luivano lungo riva con senso
prevalente verso Nord (Aiello er al, 1976). Lintasamento provocava rigurgiti, esondazioni ¢ allagamenti che
nel XV secolo arrivavano ad interessare le terre di Campalto e la strada maestra pierrasantina, che all'epoca si
trovava a quartro - cingue kilometri dalla spiaggia ., mentre oggi ne dista otro.
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E;nnlhpuﬁﬁmndcﬂtm{uﬂ:l?mnﬂdhﬂnﬁ.uﬁﬁﬂﬂnﬂ‘&uiﬁlﬂmlh}mh-mdih Leonardo da
Vini, . 1503, BNE, Codice di Madrid I1, . 52v-53r. (a); ASF, Miscellanea di Piante, 353, fine XVII inizio XVIII secolo (b).
Il Fiume Morto artuale (la cui foce & stata chiusa per lasciare spazio al Fiume Morto Nuovo scavato tra 1926
e 1930) finirebbe in mare a circa 3700 m a Sud della foce del Serchio, ma fino ad un passato non troppo lon-
tano la distanza era pii1 contenura e lo fu ancora di pitt nel XV1 e XVII secolo, fino ad arrivare, nei decenni
a cavaliere del 1600, alla foce unica.

Le acque del Serchio nella corsa dalla sorgente alla foce attraversavano tre stati: quello Estense nell'Alra Val
di Serchio, la Repubblica di Lucca e il Granducato nel breve tratto finale tra la soglia di Ripafrarta e la foce.
Di conseguenza lo stato lucchese, che fin dall'inizio del XV1 secolo aveva una magistratura specificatamente
dedicata al fiume (I'Offizio sopra il Fiume Serchio, che raccoglie documenti che risalgono fino al XIV secolo),
non poteva operare sulla foce che si trovava in territorio granducale; d'alta parte, nel Granducato si era per-
fettamente consci degli scarsi risultati che si potevano ottenere operando solo negli ultimi kilometri, magari
con interessi contrapposti rispetto a quelli esercitati da Lucca sul bacino superiore.

Diversamente dall’Arno, che scorre a lungo in una pianura prima di giungere al mare, il Serchio sfocia, in
linea d'aria, ad una dozzina di kilometri dalla soglia di Ripafratra che taglia la catena del monte pisano.
Giorgini (1839, p. 176) calcola in poco meno di 14 braccia (8 m ca.) il dislivello del Serchio nelle 12 miglia
mhpcsmjadiijaﬁattati] mare. ﬂﬁcrchiusid.isﬁu.guc anche p:ru.uaﬁxennn l:mppuvici.uaaduna
gm.nde citra che, come Pisa, pm:rebbc £Ssere Stta soggerra alle inondazioni provocate dai rigurgiri della foce.
Cit non ha risparmiaro a Lucca gravi alluvioni che turtavia risultano determinate non rante dalle condizioni
a valle quanto dalla situazione a monte e intorno alla citra. Va osservato che - nonostante qutl]i che Zag].i
(2001, p. 53) correttamente definisce come interessi assolutamente inconciliabili - il Granducato si ove a
condividere con la Repubblica di Lucca il Lago di Sesto o di Bientina, con lunghissime dispute ma, tutto
sommato, senza grandi conflitti (e soluzioni) almeno fino alla meta del XIX secolo, quande, una volra cadura
la repubblica antagonista, si decise la colmara del palude alimentato dall'Ozzeri/Rogio, una derivazione del
Serchio (Fig. 3). Viene da pensare che si fosse roppo impegnaii a risolvere la secolare disputa sul Lago di
Bientina per pensare di mettere sul piatto anche la questione del tratto terminale del Serchio. Questo verreb-
be almeno in parte a spiegare I'assenza di un piano di bacino che invece, pur tra mille difficolta e insuccessi,
sl viene a mnﬁg].mm: per il basso corso del maggiore fiume toscano.

Gli alvei di fiumi e canali possono prestarsi a confinare gli stati, ma il Serchio lo fu solo parzialmente tanto
che, proprio sul tratto terminale sulla sponda destra, si individua la continuiti del Granducato che prende
la forma di una enclave nello stato lucchese (Fig. 3). Cio dipende non solo dal fatto che i confini vennero



Studi costieri 2016 - 23: 21 - 58

stabiliti prima di una accelerazione del ritmo di progradazione del litorale, ma anche perché sin dal medio-
evo, sulle comunita disposte sulla bassa sponda destra del Serchio (Nodica, Vecchiano, Avane, Filertole e
Malaventre) ' Arcivescovado pisano aveva esercitato la propria protezione (Roveda, 1984, p. 410).

T o il

o

Figura 3. Il corso del Serchio e il lago di Sesto (Bientina) nella carta dello stato lucchese (in verde). Alessandro Resta (2. 1569),
ASLU, Fondo stampe.

Tra Serchio e Fiume Morto non mancarono gli interventi gmﬂducali ma - a differenza di quanto accadra
a partire dal XVIII secolo poco a Sud dell’Amo per le terre pin occidentali della Farroria di Casa Bianca e
per I'area di Stagno a partire dal XVII secolo - le colmare qui si avvieranno solo alla fine del XVII secolo e
insisteranno a 3 km e olrre dalla spiaggia.

Le rerre conquistarte alle acque dolci e salmastre grazie al raglio di meandri e alle bonifiche; una volta consoli-
dare, costiruirono una parte consistente del parrimonio mediceo ¢ questo vale anche per le aree generare dalla
progradazione del lirorale. In questo senso sulla costa toscana fartorie ¢ tenute medicee si estenderanno quasi
senza soluzione di continuita dal Serchio alla Maremma meridionale. La regimazione dei fiumi necessirava
dell’accordo e dei capitali delle proprieta che si affacciavano sulle sponde, maolro arente alla logica cosri-
benefici. E qui emerge una differenza con quanto avveniva sulle sponde opposte del tratto finale dell’Arno,
dove si incontravano solo due proprieti (a Nord, anche se di carattere enfiteutico, quella medicea ¢ a Sud
quella arcivescovile), mentre sulla sponda settentrionale del Serchio si affacciavano numerose proprieta di-
sposte a macchia di leopardo.

A guardare alla quanticd di carte conservate all’Archivio di Stato di Firenze dedicate all’area di San Ros-
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sore, sembra che la documentazione dcgh interventi sul Fiume Morto sia molto piu consistente di quella
dedicara a quclil sul Serchio. La rcg,[ma.zlonc della maglia idrografica pisana fu operazione titanica che
richiese grandi investimenti. Un compito difficile, sotrolinearo nelle righe di Tommaso Perelli che, nella
visita a queste terre, paragona la tessitura della pianura pisana ad una spugna dal che ne viene che nel mezzo
a Wnd campagna di questa sorta poce giova, lo scavare canali, e il formare argini perché ! acqua che inzuppa
il terreno degli spazi intermedi non si separa [...] ma resta sempre come in una spugna legata, e mescolata col
terreno, cbe se ne impasta, ¢ se ne imbeve, senza che vi sia arte che vaglia a separare le parti aride dalle umide
(Perelli, 1747, p. 127).

Il corso del Serchio misura 135 kilometri e negli ultimi 20 km circa, da Ripafrar:a al mare, ¢ contrassegnaro
dal meandro che racchinde Avane ¢ Vecchiano, dall’ansa di Isola di I‘u{igﬁarinﬂ e da una foce orientata a
Mord-Owest: un tracciato che si ¢ venuto a conﬁg,uran: solo nella seconda mera del XV secolo. Nel me-
dioevo la situazione era ben piii complessa. Linterpretazione di immagini aeree e sarellirari ha condoro ad
identificare numerosi paleoalvei ma, a rurr oggi, si discure sul la loro arrribuzione ai diversi rami del Serchio
(Tubra, Auser, Auserculus, Ozzeri, Serchio, Fiume Morto del Serchio, Fossa Salaria) (Redi, 1990, Tavala I;
Garriglia, 2013) senza che si possano escludere sovrapposizioni toponomastiche o di rracciari.

Se possiamo immaginare I'impegno prn{“'usu nel medioevo per risolvere Uinrricara rete dei Serchi, in peric-
do moderno, quando si escluda il taglio e il raddrizzamento della meta del XV1 secolo, la foce del Serchio
sembra non aver impegnato molto gli amministratori toscani. Al di 12 del ripristino della foce a mare del
Fiume Morto, trasformato per qualche decennio in un afluente del Serchio, gli interventi, una volta escluse
le colmate dell'Oncino e Piaggerta (comunque avviate alla fine del XVIII secolo, quando il ritmo della mi-
grazione si era ridotto) sono sporadici e si concentrano sugli affluenti di destra che scorrono intorno a Isola
di Migliarino (Traversagna, Storigliana, Righinella e Baldinacca) impegnati ad adarrarsi ai movimenti del
tratto finale del Serchio (Figg. 20 e 21).

Figura 4. Migliarino, Serchio Vecchio, Ugnone ¢ Fiumaccio (copia da Francesco Gaeta a. 1662), ASE, Miscellanea di Piante
609 (a); le stesse localiti su DTM, ADBS (2006).

Il progressivo slittamento verso Nord della foce & costantemente illustrato nei documenti storico iconogra-
fici: una migrazione naturale verso la posizione dell'antica bocca che segue immediatamente al taglio e al
raddrizzamento dell’ansa di Serchio Vecchio, comunemente ricondorra al 1560. Un movimento di lunga du-
rata, determinato dal drift sedimentario diretto verso Nord (Aiello et al., 1976) e dal progressivo accumulo
sulla sinistra della foce dei sedimenti provenenti dalla foce dell’Amo e descritto in molteplici carte prodotte
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tra il XVII e il XIX secolo, che mettono in evidenza le tappe e i passaggi di quella migrazione capace di
riportare 'ultimo tratro del corso a scorrere parallelo € a circa 300 m dal vecchio alveo, recuperando anche
I'orientamento medicevale della foce. In questa Hurruazioni si apprezza la prevalenza dei fartori narurali su
quelli antropici nell impostazione della direzione dellasta terminare del fiume.

Mancano invece carte prodotte quando la foce del Serchio Vecchio si apriva in mare ¢ lo stesso dicasi per
quella ancor pit1 antica del Fiumaccio (oggi i due toponimi idendficano altrettante lame), ranto che per una
loro restituzione dobbiamo guardare a carte e disegni prodotti dopo che il fume avra wovato foce 1700-1800
m pit1 a Ovest (Fig. 4). Un'assenza che una volta messa in relazione ad una roponomastica che si fa insidiosa
nel caso degli alvei abbandonati (cartograha storica, fonti descrittive e letteratura replicano per aree diverse
e distanti topenimi quali Serchio Vecohio, Fiumaceio, Arnaceie € Arno Vecchio) rende ancor pii intricara la
ricostruzione dell'evoluzione della rete idrografica nel periodo moderno.

I1 XV1 secolo

Andando per gradi e metrendo da parre la ca.nngra.ﬁa naurica medioevale, ovverosia quel paio di cenrinaio di
carte portolano a piccolissima scala che, con inevitabile approssimazione, a partire dalla fine del XIII secolo
illustrano le sponde dell'intero Mediterraneo e parte dell'Oceano atlantico (Lepore et al,, 2011 ¢ 2012), le
prime chiare rappresentazioni dell’area fociale del Serchio e del Fiume Morto risalgono al XV1 secolo.

Sono tre, a oggi, le carte cinquecentesche cui possiamo guardare con una certa fiducia grazie al fatto che i
segni lasciati sul territorio dagli alvei e dalle foci antiche insieme a pii stabili elementi antropici (come ad
esempio la viabilita ¢ I'insediamento) sono ben riconoscibili sulle attuali superfici. Quella di Leonardo da
Vinci, disegnata nel 1503 (Fig. 2a), resta la prima carta dedicata alla pianura pisana. Nel luglio di quell’an-
no Leonardo, accompagnato da Gerolamo da Filicaia e Alessandro degli Albizi, fu inviato a Pisa durante la
rivolea anti fiorentina. In quulla occasione egli progettd una deviazione del corso dell’Arno per levare {acqua
@i pisanf: un progetto da realizzare con I'incisione di due canali, il primo diretro al Serchio, il secondo verso
Stagno.

Quello che pero a noi interessa sono le perplessita sollevare sulla afiidabilica della restituzione leonardesca
parzialmente chiarite per il corso dell’Arno (Piccardi e Pranzini, 2014). Nel detraglio di Figura 2a si ricono-
scono, da Nord a Sud, la Torre a Filicaia, il Ponte al Serchio, il ponte Arbarola, Fiocina. Oggi il roponimo
Fiocina, uno dei rari punti di riferimento per la ricostruzione della linea di costa di inizio *500 (per turti Gat-
tiglia, 2013, Fig. 2.1.1), identifica una ex fartoria fondara nel XV11I secolo. Insiste vicino all’ampia curva che
segna la Via Vecchia Pietrasantina a poco pili di un kilometro da quello che era l'antico artraversamento di
Arbavola e qui ¢ stata riconosciuta anche da Redi (1990, Tavola I1) nella sua ricognizione sulla toponomast-
ca medioevale: una delle tappe obbligate per ogni ricostruzione della piana settentrionale pisana del passaro.
Cosi non ¢ nella carta di Leonardo (Figg. 1 e 2a) dove l'edificio appare lontano dalla strada pietrasantina e
pit vicino al mare.

Larea tra la strada pietrasantina ¢ la Fossa Cuccia resteri, come nel caso di Campalro, a lungo soggerra ad
esondazioni ed allagament senza rinunciare ad accogliere incursioni e raid ottomani. Questa situazione ren-
deva esoso, prematuro e pressoché fallimentare ogni investimento per lo sviluppo agricolo. Ciononostante, la
carta del 1503 evidenzia tra Pisa e Serchio un tentativo di organizzazione razionale della rete id.rograﬁca indiriz-
zamo alla progressiva congquista dei suoli umidi che, nei secoli a venire ea partire dalle pcrldici dei mont pisani,
si estenderi verso le aree pill vicine al mare. Questi suoli furono occupari da una grande laguna su cui, a partire
dal 3000 a. C, si ¢ andata a sostituire una pianura deltizio costiera con lo sviluppo di estese aree intercanale palu-
stri, scarsamente ossigenate e probabilmente acide attraversate da paleocorsi fluviali (Amorosi et al,, 2012, p. 254)
primi fra tueti gli Auser. Cosi per il Prarale (Fig. 2a): un'area umida collegara al Serchio da un canale parallelo
alla strada che da Ponte a Serchio va a lambire le pendici dei Monti Pisani. Nella carta di Leonardo, il Pratale si
estende in senso Nord-5ud tra San Giuliano Bagni, Asciano e Agnano fin quasi a woccare 'omonimo meandro
d'Arno. Le sue acque dovevano essere poco pmfundc s¢ pOlevano esserc artraversare, con tura probabilica solo
nelle stagioni migliori, dalla via di Val d'Ozeri e dalla Via che da Pisa conduceva ad Asciano. Dall’area a Nord-
Ovest del Pratale si staccavano tre emissari. Tra quelli pii1 settentrionali, sotto la strada pietrasantina, il Fosso
Doppio prende il nome di Scorno e punta diritto al mare. Diversamente, I'Ozeri era indirizzato a Sud dove, a
Pisa, si faceva fosso murario. Dalle mura, ben incanalato, voltava a Nord dove, vicino alla Madonna dell'Acqua,
voleava secco verso il mare. Il Fiume Morto, nella carra di Leonardo altro non & che la foce unificara di Ozeri e
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Scorne (oggi Fiume Morto Nuove e Anguillara) ma da allora fino alla tura artificiale della foce efferruata ma il
1926 e il 1930 il percorso si allunghera di quasi 4 km.

Nel vasto thesaurus iconografico dei secoli XVI-XIX, la carta di Leonardo & importante anche perché lascia
traccia, appunto nell'Ozeri, di quell'intricata e complessa rete dei Serchi e degli Auser con un Ozeri che nelle
carte seicentesche prenderi prima il toponime di Scorno e poi quello di Anguillara. La Figura 1, che ricostru-
isce 'idrografia cinque- e seicentesca, palesa come ['attuale rete idrografica della piana settentrionale pisana
(pur con i 4 km ca. del Fiume Morto Nuovo) sfrutti ancora la maglia idrica ordita quattro o cinque secoli fa.
Mella carra anonima di meta *500 (Figg. 5a e 7) le aree umide (lame e paludi) sono in colore beige mentre
i cotoni sono in marrone. La rada ma.g]iﬂ. insediativa viene s::gl:uﬂata da punti rossi privi di toponimo. Uno
di essi si trova dove il Fosso Doppio si biforca nei fossi del Feminello e ddl'ﬁngui]lz.m acirca 1000 m a
Sud-Ovest dell’attuale Fartoria di Fiocina. Ci troviamo ai margini sertentrionali di un'area, la Sterpaia di
San Rossore, dove si riscontrano quote fino a 17 m e che & costituira dalle Sabbie dell'lsola di Coltano e di
Vicarello che, nel bordo occidentale, segnano il limite raggiunto dalla trasgressione Versiliana (Della Rocca et
al., 1987). Qui sono state trovate tracce di frequentazione di eta neolitica, dell’eta del ferro e di eta ellenistica
(Codagnone, 1992, in particolare pp. 50-52). Sempre sulla sponda destra dell'Ozeri di Leonardo (Fig. 6a)
insistevano le chiese di S. Stefano di Riglione e di San Bartolomeo di Scorno o Servadio e, sui primi cotoni
paralleli alla linea di costa il porto medioevale di Leccio (Redi, 1990, tavola I1; Fig. 5).

Il toponime Fiocina si riscontra nel XII secolo come adiacente ai corsi di Auserculus ed Auser quando si scri-
ve anche di un terreno a Riglione confinato da Serchio e Flumine mortuo (Ceccarelli Lemut M. L., Mazzand
R., Morelli P, 1994, pp. 408-409). Cio conforta il nostro riposizionamento del toponimo dove intorno al
1550, probabilmente profictando dei resti di Fiocina, Eleonora da Toledo fonderi Palazzetto (Fig. 5b). A
supporto del riposizionamento di Fiocina viene lo stesso toponimo che, in altre aree del pisano, individua
una zona che vede la biforcazione dei corsi d’m:qua d.isegnandu la forma dell'attrezzo da pesca. Del resto i
margini settentrionali e meridionali della Sterpaia sono da [empo identificati come ospir delle foci ballerine
di Serchio e Auser mentre tra i cotoni del Fico, del Palazzero e di Poggio di Mezzo si insinua ancora oggi
I'Anguillara e, fino a turro il XIX secolo, un altro breve corso d"acqua prive di toponime (Fig. 5b). Linfirirsi
dell'insediamento rustico sui cotoni ortogonali conforta 'idea di una situazione idrografica non effimera.

Figura 5. I trari terminali di Serchio ¢ Fiume Morto nei detagli di Figura 7 (1562-1565) ¢ 27h (1785). Nella carta a destra si
1 icotoni ortogonali della Sterpaia, lo Scorno e I'Ozeri della carta di Leonardo, nonché le tracee di una rotta fuviale.

Nella carra di Leonardo le foci di Serchio e Fiume Morto sono ben distinte e cosi lo sono nella figura 7
composta tra 1562 e 1565. Conseguentemente il taglio del Serchio che portera alla foce unica dei due fiumi,
come verremo meglio piii avanti, va collocato tra 1562 e 1574. La carta individua correttamente 'ansa di
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Ponte a Serchio e, dopo l'attraversamento di questa localic, il fiume continua a dritto superando la barca di
Arbavola/Albavola e la strada pietrasantina per la Torre a Filicaia. Nel disegno manca il meandro del Metato
(tagliato nel 1579), cosa che al momento non trova giustihcazione, se non volendo pensare ad una sua rapi-
dissima formarione,

Sempre in Figura 2a, il Serchio sfocia poco dopo Fiocina, con un'asta rerminale allargata e leggermente de-
viata verso Nord; forse a creare quell’ampia curva che oggi fa il fume intorno ad isola di Migliarine (Fig. 9).
Questa rappresentazione dell'area fociale, dove la sponda sinistra del Serchio cinge solo parzialmente Isola di
Migliarino, risulta coerente con la rappresentazione darane da Pietro del Massaio poco meno di mezzo secolo
avanri. Nel dettaglio della Figura 6b si rappresentano i tratti terminali dell’Amo e del Serchio da Ripaﬂ'ar:a
al mare: dopo ['ampia ansa che cinge Avane e Ponte al Serchio, il fume punta dritto alla foce.

IEMSCT IO

-
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Figura 6. Linee di costa e foci prima (1503, bianco) e dopo (post 1560, tratteggio)
il taglio di Serchio Vecchio su DTM, ADBS (2006} (a); lec foci di Ao e Serchio
in un dettaglio della carta della Toscana di Pietro del Massaio (1460 ca), in Clan-
dins Prolemaeus , Cosmographia, Jacobo Angelo interprete (b).
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E’ allora probabile, visto il disegno della linea di costa nella carte del 1503 e del 1562-1565, che il Serchio
Vecchio, cosi come nei disegni seicenteschi della Figura 9, si sia venurto a formare nel tempo che separa la
redazione delle due carte. La sua formazione pcrrrehbe essere conseguente allo sviluppo di una barra di foce -
alimentata anche dai sedimenti provenient da Sud, in particolare dalla foce dell’Amo e subordinatamente da
qudla del Fiume Morto - che avrebbe oecluso la booca e a formare un effimero trateo finale orientamo in senso
SE-NO (Fig. 6a); un processo analogo a quello gia riscontrata tra 1681 e inizio XVI1II secolo a Bocca d'Amo
(Piccardi e Pranzini, 2014). Tuttavia, seppure ad una scala minore, un processo analogo viene ampiamente
documentaio in queste pagine nel caso della Foce del Serchio de_'gli anni 1759-1780.

Agli inizi del XV secolo questa area era, se possibile, in condizioni peggiori di quella di sinistra d'Arno
¢ non esistevano percorsi praticabili come nel caso della strada livornese che da Pisa scendeva alla marina
di Grado. Mezzo secolo pitt avant, sempre nel periodo estive (12 giugno 1565) e dunque con suoli pii
favorevoli all'esplorazione, Luigi Dovara (generale di cavalleria e diplomarico granducale) scrive 2 Fran-
cesco | della difficolea nella sorveglianza dell’area delle due foci, resa impraticabile anche ai cavalli a causa
:lc]]’imp—aludamcntu Se i dui cavalige.ri che sano sﬁgmnﬁaﬁﬂ Arno ¢ Fiume Morto potessero baver comodita
di passar’ quel fosso che si é fatto che va in Serchio, che quands vi fusse un ponte sopra quel fosso i cavaligg.ri
asicurerebbens la bocea di Fiume Morto e di Serchio ma cosi non ¢ possibile passare (BIA, Mediceo del Prin-
cipato f. 516, Folio, 239). E' dunque probabile che Leonardo non abbia visitato 'area di foce, ma resta da
osservare che, nell'avvicinamento al mare, il tratto leonardesco del Fiume Morto (allora lungo 2500 m e
oggi circa 6500 m) si fa sempre piti ampio, e la sua foce risulta anche pit avanzara in mare rispetto a quella
del Serchio, quasi a testimoniare un suo maggiore input Huviale risperto a quello del fiume attualmente
pit importante.

Figura 7. Carta della piana pisana, anonimo (1562-1565), ASF, Miscellanea di Piante, 379.

Le portate sedimentarie dei fiumi naturalmente risentono delle opere di sistemazione idraulica sviluppate nella
rzione pii arretrata della piana pisana e non si puo escludere che nei secoli XV e XVI le acque del Fiume

Morto (o dell'Ozeri) siano state pitt abbondanti di quelle del Serchio, come dovrebbe essere accaduto in un
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periodo piti lontane, stando ad un confronto toponomastico, per Auser ed Auserculus (proto toponime del
Serchio). Del resto le portate del Fiume Morto devono diminuire dopo la costruzione del Canale di Ripafrara
(a. 1568) e la sistemazione del Fosso delle Mulina con une shocco in Amo a Nord di Pisa. Nel 1773 si osservera
che la forza dellacqua corvente di detto canale [Fiume Morto) ¢ piccolissima onde non puo respingere Larena che
si solleva in molta quantita qrmud.'a il mare ¢ ﬁamme.lm' agitato derd ﬁmfa della splagpia el medesimo, ¢ che viene
imspartaia dall onde verso il lido ove si ammiasa in tanta qaeartita che serra Hﬁ&m lo shoceo del nominato canale,
come segiee in futte Efsp:}zgf simili alla nostra in cui la pmﬁnﬁf:& detl :frqm del mare ¢ pirmﬁm"m:z. ed in COMSEFUEN-
za dove ancora sono pits sensibili le deposizioni (ASFE, Scrittoio delle regie possessioni, 3538, documento del 30
maggio 1773). Il Flume Morto continuera comunque ad ospitare olire alle acque meteoriche le continue della
polla di Caldacceli, che nan sono rimesse nel fosso di Libafratta, quelle del Bagno, e quelle, che cascano dalle cateratte
delle Mammozze, e della Figuretta, e quelle delle polle del Padsle d’'Agnana, e quelle del moline df Pratale, ed altre, le
queali son corporee ¢ tengono luogo (Castelli, 1822, p. 39). E’ dunque probabile che il rapporto tra la portata delle
acque dei due fiumi non fosse uguale a quello odierno, come sembrerebbero suggerire documend piill tardi. Ma
cit che trova difficile spiegazione & il maggiore aggetio della foce del Fiume Morto, associabile ad un consistente
apporto sedimentario, mal conciliabile con le caratteristiche morfologiche del suo bacino idrografico.

Nel 1730 Eunstachio Manfredi, chiamato ad esprimersi sulle cause delle eccezionali piene che nell'ultima meta del
secolo hanno investito Lucca e la bassa valle del Serchio scrive Seppi in primo lusgo, e da’ pubblici registri, & dalla viva
vore di molti, che questo fiume prima dell” anno 1700 non era dalla parte di levante francheggiato, come ora, da wuna
linea continuata dargini reali, ma avendo solp da luogo a luogo qualche difesa di privati e non seguiti ripari, versava
nell eserescenze gran copia delle sue acque sopra le campagne a sinistra. Fu dungue solo dell’ anno 1700 costrutta Lar-
ginatura seguita, che dalle vicinanze dello sbocco della Fraga lo costegyia sino a quello dell’ Ozzari (giacché dal ponte a
Moriano al detto sito della Fraga laltezza del terveno risparmiava la necessita di una tal difesa) e con cio venne vaffrena-

ta, ¢ incassata dentro Lalveo del frume tutta quella mole d” acque, che ora egli porta nelle sue piene; ed ecco una cevtisima
cagione per cui dovevane seguire in buona parte quegli effetti, che [ esperienza ha comprovari (Manfredi E., 1826, p.
10). I deflussi di bocca di Serchio cresceranno anche per effetto delle opere di sistemazione della rete idraulica alla
sinistra del Serchio. Vincenzo Pird (1616), scrive di un Fosso Doppio (Fig. 2a) che lascia il Fiume Moo pper scari-
care in Serchio e d da un'idea della sua portata: 1l fosso dell Orsaletto fuor della porta nuova e corre dellacqua che esce
dial Serchio et la piglia dal muline & Pratale: nell andare in qua riceve il fosso del Mugnaio et poi il fosso del Mar maverso,
il qual fosso del Martmaverso si chiama dal incrociata in qua il fosso dello Scorno, seguita il fosso dell Orsaletto sino che
incentra il Fosse Dappio et si chiama poi il Fosse Dappio, il quale entra in Serchio et é stato navigabile, et savebbe,ma in
su la bocca, dove entra in Serchio, sé fatte renaio et la chinde (Grazzini, 1898, p. 120).

Ad ostacolare i deflussi venivano poi i meandri che segnavano il corso a valle della stretta di Ripafrata, dove
il iume segnava il confine tra i due stati. La loro formazione non era completamente naturale ma in parte da
imputare a interventi intesi ad evitare esondazioni sull'una o I'alira sponda e ad alauni Lavori avanzati farti con
sassi dalla parte pisana disotto allo shocco dell” Ozzari, i quali ebbligavano il Serchio a torcer cammine, sempre piie
internandosi dalla parte lucchese (Manfredi, 1826, p. 11). Lo stesso facevano i frontist della sponda opposta,
come si legge in un documento del marzo 1541 vergato da Cosimo | e indirizzato a Agnolo di Marteo Niccolini
(nella contingenza ambasciatore a Lucca) E Lucchesi di propria auctorita evano entrati in questa iurisdictione [di
Pisa] per voler’ mettere in disputa ¢ confini di Felectole [Filettole, un borgo sotto Ripafratta] er 4 certi monti che
sono dello arcivescopade cavandone gmn'qmn:i:s'r i sassi et parmndaff a BN ripare che hanno ﬁrf:—rfmm nel ﬁumr del
Serchio da la banda lore, lunge pite di 300 braccia [174 m ca) et Largo pite i XIT |7 m ca, al quale hanno aggiunto
kn puntone che entra non poche braccia dentro a detto frume. [...] In’ tanto seva mandate dui architetti a visitar’ quei
:’:r&ﬂgiri. per intender’ se vi eva mods alrune da la bands nosira di pater resistere alla ﬁrza dell foqne di detto ﬁm?:f
(BIA, Volume 4, Folio 217). In sostanza la portata del Serchio {Auserculus) era limiraea dai rami degli Auser
che scendevano verso Pisa, dall'insufficiente arginatura, da temporanei lerti alternativi al principale, da una rete
idrica che favoriva i deflussi della piana di Pisa verso il Fiume Morto e dall'assenza di un piano di regimazione
del Serchio che trovasse concordi la repubblica di Lucca e Firenze. In questo senso acquista legirtimira il disegno
leonardesco che mostra una foce del Fiume Morto pil avanzara di quella del Serchio dove il canale allarga il
proprio alveo verso una foce, la cui progressiva occlusione porteri ad una temporanea deviazione dalla direzione
E-O a quella SE- NO: una situazione ben riconoscibile nel rotta delle Figure 4b e 16.

Solo in periodo moderno il Serchio sembra assumere il predominio sul Fiume Morto e una parte importante
deve essere stata giocata dal taglio e riorientamento cinquecenteschi della foce.
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Se dobbiamo credere alla date fornite da una letteratura non sempre precisa e coerente, il taglio di Serchio
Vecchio, ovverosia il pitn importante intervento sul trarto terminale del Aume nel p::rindu moderno, venne
progettato da Giovanni Caccini (Castelli, 1822) solo nel 1560.

La seconda meta del XV1 secolo vede lo sviluppo del porto e della citra di Livorno segnando l'avvio di lavor
idraulici di grande imparto sulla pianura pisana. Opere monumentali che si risolvono nella risistemazione
dell'intera rete idmgra.ﬁcm Sul bacino del Serchio il ritmo ¢ meno frenetico, tanto che possiamo per il mo-
mento concentrare la nostra artenzione sul gia ricordato raddrizzamento della foce, sugli effimeri e riperuri
tentativi di dare una foce unica a Serchio ¢ Fiume Morto (1500 ca. - 1650 ca.) e sul raglio del meandro del
Metato (ricondorto al 1579). Ad illustrare la pianura pisana con i primi grandi intervenri della seconda mera
del XV1 secolo (mra i pitu semplici da individuare 'escavazione della Serezza Nuova e il raglio Montecchio -
Calcinaia) viene la carta anonima e priva di data ma riconducibile agli anni 1562 - 1565. E’ stara oggerto
delle osservazioni, tra gli altri, di Rombai che 'ha definita wn prodotto cartografico d'impostazione prettamente
topagrafica zenitale, che mevaviglia non solo per la moderniti del linguaggio, ma anche per la precisione dei con-
tenuti geografico - topografici [...] (WTTI).

Il corso del Serchio ¢ rappresentato solo da Isola di Migliarino alla foce, dove il margine del supporto risulta
leggermente lacerato. Questo non ci impedisce di leggere due foci indipendenti e due aste fuviali che da un
orientamento SE-NO, in prossimita della foce si flettono piii 0 meno decisamente in senso E-O. Purtroppo la
sponda destra del Serchio non viene rappresentara, ma con in mente la stretra sequenza delle rappresentazioni
c:a.rmgmﬁd‘n: che incontreremo nelle pagine successive, possiamo affermare che la vecchia foce del Serchio (il
Serchio Vecchio delle Figure 4 e 9) si & ormai definitivamente trasformarta in lama. Essa continueri ad essere
alimenrata dagli scoli di Migliarino (Storigliana, Ri.ghinclla, Baldinacca, e in cert periodi dalla Traversagna e dal
Fiumaccio, Fig. 20, che toveranno shocco alernativamente in Serchio ¢ in Serchio Vecchio (Fig. 9). Appord
che hanno faverito lo stiramento della lama in senso parallelo alla linea di costa (Fig. 24¢) in un'area connotara
da un dissesto idrogeclogico se possibile ancor piti grave di quello registrato per la sponda sinistra.

Le carte della Figura 8 disegnano la sponda destra del Serchio dall'ultimo anno del XV1 secolo ai primi decenni
del successivo. Nel disegno del 1599 (Fig. 8b) la lente si stringe sulla zona della Barca di Arbavola, dove la strada
maestra pictrasantina ¢ interrotta dal Serchio. Da sinistra verso destra sono indicati il letto del Serchio e il grande
renaio depositatosi sulla sponda destra. Una doppia fila di alberi viene a rinforzare ['argine e, come vedremo senza
grande successo, a difendere dalle esondazioni il resedio rurale della famiglia Campiglia sui sucli della mensa ar-
civescovile pisana (Fig. 8a). Un altro filare si dispone sul fianco destro della strada pierrasantina e segna il confine
con il lemo dove :zmﬂ:mprima il Serchio. 1 pnlu:mlwn non pare abbandonamw da molw tempo ma le ragioni del
disegno cosi come esplicitato nei documend di corredo (le piantate accupano la strada e si configura una vertenza
che ha a che vedere con I'occupazione di suolo pubblico) non aggiungono informazioni su tempi e persistenza
del palecalveo. Resta perd da sotrolineare che posizione e orientamento del palemlwu rendono plausihﬂ:: una
continuita con i letd e le andche foci di Serchio Vecchio efo di Flumaccio di Figura 8c. In questa carta anonima
e priva di dam, la relazione ¢ invece inserita nel lungo riquadro a destra della pianta. Vi si rappresenta un progeto
di sistemarione idraulica dei terreni di Isola e Bosco al Fiume danneggiati dall esondazioni del Serchio che affogano
ogni anno le semente, Per avere un'idea di cosa poteva accadere in queste aree Giorgini (1839, p. 177) d ricorda
che le piene del Serchio, sotto Avane, arrivavano allaltezza di 12 braccia [7 metri cal sopra la superficie dei padudi
non lontani che formano la gronda del Lago di Masacciuccoli. Due gli argini di destra, uno a fianco del fiume ed
uno piil interno a circondare Isola. Le difese sono risultate efficaci nel contrastare le acque del Serchio ma non gid
le acque piovane raccolte da Storigliana e Traversagna che nel caso delle frequenti piene del Serchio non vi trovane pits
fogo. Ancora peggiore la situazione nella adiacente tenura dell'lsoletta, che nella stagione invernale & coperta dalle
dcque piovane, ¢ almeno in mods tale che malamente le bestie vi possono pascolare, documento che d da conferma
dell'ininterrotta alimentazione del Serchio Vecchio che nel XV1I secolo restava un recipiente delle acque della lama
dell'Isoletta che poi mediante la Righinella scola in Sevchio Vecohio e guesto finalmente mediante il muovo fossetto fatto
pochi anni sono, gquasi in fondo alla tenuta di Bosco al Fisume porta tutte Lacque nel Sevchio. La stessa cosa ci racconta
il Serchio Vecchio illustrato (prima nel disegno preparatorio e poi nella carta di Gaeta del 1662; Fig. 9) dove quella
che appare come ['antica bocea risulta molto pili avanzata rispetto alle ricostruzioni delle linee di costa al momento
del raddrizzamento ricondomo in lerreramura al 1560, Una conrdnnith nellalimentazione somolineara anche nelle
osservazioni di Tommaso Perelli (1747, p. 129) sulle aree umide e sulle lame di Migliarino, dove si annota che in
estate molte di esse si prosciugavano a differenza di Ugnone e Serchio Vecchio che imanevano sempre impaludare.
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Tormando al confronto tra le due carte cinquecentesche della pianura pisana, possiamo osservare che wra il 1503
e gli anni ‘60 dello stesso secolo, la foce del Fiume Morto si spostera per pits di 1600 m (25-26 m I'anno) verso
il Serchio prima di riprendere, appunto intormno alla meta del XV1 secolo, una direzione E-O (Fig. 1).

Figura 8. Arbavola e Isola di Migliarino nei decenni a cavaliere del 1600. AFSP 178 (a), SASP Fiumi e Fossi, . 148 . 124 (b)
:mmdﬂhmﬁﬂnn@:wm IV, c. 17 ().
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Figure 9. 1l Serchio con le lame di Serchio Vecchio, Ugnone ¢ Finmaccio. Schizzo originale e copia da Francesco Gaeta, 2. 1662
ASF, Piante dello Scrittnio delle Regic Possessioni Tomo I, c. 15 (a); AFSE, Piante e disegni (b).

Questo forte avanzamento risulta coerente sia con quanto accaduto in occasione dell'intervento alla foce
dell’Arno del 1606, sia con I'ingente migrazione della Foce del Serchio della meta del XVIII secolo che
presenteremo pitt avanti. Come nel caso del taglio d'Amo del 1606, quello del Serchio pone la foce in una
posizione piﬁ arrerata rispetto all’antica e da allora in poi le correnti indotte dal moto ondoso saranno inpe-
frate d colmare il disallineamento, menire un eccezionale apporto sedimentario verni velocemente ad ostruire la
nuova foce (Piccardi e Pranzini, 2014). Successivamente il Serchio profittando della progradazione del lito-
rale e della scarsa resistenza opposta dai terveni ancora non consolidari migrera in direzione Nord e si scaverd
una nuova foce che guarda, differentemente dall’Arno, a Nord-Ovest. In questo caso la direzione opposta &
determinata dal grande accumulo sedimentario sulla sponda sinistra del Serchio, prodorto dai sedimenti che
vengono da Sud.

Maruralmente I'avanzamento dei litorali adiacenti risulta piti contenuto, ma si tratta comunque di un note-
vole aumento del ritmo di progradazione della spiaggia, probabilmente correlato ad un periodo di intense
precipitazioni che andavano ad incidere su di un territorio ampiamente deforestato. Zagli (2001, p. 32,
n. 14) d ricorda che Per rimanere agli anni intorno alla meta del secolo, la pubblicistica ricordava come anni
estremamente piovosi il 1539, il 1542 (freddissimo), il 1543, il 1544 (freddissimo con allagamenti provocati
dallArne a Firenze ¢ Pisa nel mese di novernbre dopo due giorni di continue nevicate seguite da un repentino
scioglimento della neve sui rilievi), il 1545, il 1547 (inondazione a Firenze e in tutte le pianure nel mese di agosto
dopo quasi sei mesi di piogge ininterrotte) ed infine e soprattutto le grosse alluvioni del 1557 che ridussero Firenze
a un lago (Lacqua giunse ad altezze variabili da 2 a 8 braccia, cioé fra m 1,2 e m 4,6). Cosi, tra 1503 e 1562-
1565, in una sessantina d'anni, la spiaggia di Migliarino cresce intorno ai 600 m (10 m annui), mentre per
il litorale di San Rossore ['avanzamento va progressivamente contraendosi dai 700 750 m circa in vicinanza
della foce del fiume Morto ai 300 m ca. davanti al Boschetio. Se possiamo gu&rdﬂrc COMN Una certa tranqu.il{it:fl
alle ricostruzioni della linea di costa intormo al 11-1 secolo a. C. non resta che ricordare che la stessa spiaggia
di San Rossore ha impiegato almeno 16 secoli per avanzare di 2500-3000 metri, mentre dal XVT al XVIII
secolo & avanzara di olmre 3500 m.
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Il Ragionamente sopra il E:wuf:r.m' il paese di Pisa fra Messer Gio. Caccini, maestro Davitte Fortini e Lorenzo
Albizi (Albizi L., s.d ma Il meta XV sec.) e i riperuti intervend sul Fiume Morte vengono incontro alle esi-
genze di espansione della proprieta dei Medici nella piana e sul litorale pisano. Una pnilr]ca avviara gia nella
seconda metd del XV secolo (Roveda, 1984, p. 401). Ciononostante solo dopo che Cosimo avra sistemaro
questioni di diritto internazionale e liquidaro definitivamente "'autonomia senese, i Medici porranno dedi-
carsi al consolidamento dei beni pisani (Panatroni e Garbari, 2010, pp. 61-75). Eleonora da Toledo, sposata
da Cosimo nel giugno 1539 ¢ impegnara ad amministrare i beni propri e del marito, s trove al vertice e wna
struttura amministrativa piramidale in grade di gestire una vasta rete di tenute ereditate 0 acquistate (Edelstein,
2008, p. 750). Per quanto riguarda la piana plcana dove la stessa acquistd terreni tra Arno e Serchio, i pro-
getti e gli interventi sul territorio furono supervisionati da Luca Martini, Provveditore delle Fortezze e Fossi
¢ Provveditore delle Galere, lo stesso che una volta ritrarro dal Bronzino stringe in mano una pianta dedicara
alla bonifica di queste superhci. Nel trarrempo Pisa diviene la residenza invernale della corte medicea e Cosi-
mo orriene da Margherira d'Ausrria la farroria di Casabianca (Mineccia, 1983 e Parigino, 1999).

Se nei rerreni pin vicini al mare le aree impalu-
dare potevano rappresentare una sorra di valore
aggiunto della renura (sfrurrati per il pascolo,
la pesca, il raglio del legname ma soprarrurto
depueari all'attivied venatoria e alla pesca della
famiglia reale o dei loro ospit illustri), diversa
era la sitnazione sopra alla Fossa Cuccia, sulle
terre di Campalto. Qui, intorno alla mera del
cinquecento, si sviluppano i primi rentarivi di
colonizzazione agricola poi organizzati nella
estesa Fartoria di Casabianca. Si trarta di rer-
reni arcraversati dallo Scorno, dai Fossi Doppi
e dall’Anguillara, comunque tued tributari, al-
meno in modo intermittente, del Fiume Morto
€ per cit soggerti ai rigurgiti della sua foce.
Solo dopo il 1587, con Ferdinando 1, i Medi-
ci entreranno nel pieno ed effettivo possesso di
gran parte dei beni del pisano, ma gid prece-
dentemente si era iniziaro ad investre sulla re-
gimazione idraulica di 5an Rossore. Nel luglio
del 1559, Luca Martini cos! riferisce a Cosimo
| Sone state alle Scorno, et dal Ponte della Fieno-
v i lama piena in giti 5i pud laverar et arginarlo
fina in Fiume Morto si come desidera Vostra Ec-
cellenza Wustrissima, ma dal Ponte delle Fienora
fino alla strada di Pietrasanta dove si ha allargare

Figura 10. Luca Martini con un progetto di bonifica della piana setten- A5 . ; ! :
trionale Pjﬂn:l-. Firr_nac,l"a.lann pilﬁ, Galleria Palating. .LF Y KL P r.!'a.'z}:!!ﬁ, o O J'I.I’I.?JE?S‘ Hn mrgfmr, et .r:'lffr?rm
che laltra volta che si voto si comincio prima che

mezzo luglio (BIA, Volume 479, Folio, 735). I lavori intrapresi avevano daro solo risposte efhimere ¢ il proble-
ma degli allagamenri delle aree messe o che si intendeva mertere a colrura era rurt'altro che risolro. Si chiamo
allora ad intervenire I"architerro Giovanni Caccini, nel fractempo subentraro ai ruoli pisani del Marrini. L' 8
sertembre 1565 Cosimo | redarguisce Zanobi Marignolli, Governarore delle Possessioni di Pisa Le fase che
ci scrivete per la vostra delli 5 che sarebbe di necessiti rimettere per E?rm_,l‘,'m} della nostra lavoriera di (..m;p.n"m
et Barberecina, ci pare che habbiate tardato un poco troppo a ricordarcelo. Nen di meno siatene con Giovanni
Caccini che é venuto costad et mostrateli sutto il bisogno che al suo adviso resolveremo guanto cf parrd si faccia (BIA,
volume 225, Folio 10). E* probabile che questo documento non sia molto lontano dalla realizzazione della
foce unica di Serchio e Fiume Morro.

A hne sertecento € ancora evidente sull’ansa di Isela di Migliarino (Fig. 11a) la diversione cinquecentesca
del Serchio. La carta del Piazzini richiama anche I'espediente diffuso nella progettazione delle bonifiche del
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recupero di quelli che furono gli alvei di canali o corsi d'acqua abbandonati. Una tecnica che da un lato
rendeva meno onerosi ¢ pil rapidi gli scassi e, dall’altro, permertteva il mantenimento dei confini delle unica
produttive agro silve pastorali e dei pit antichi confini di proprieta.

—....
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Figura 11. Le colmarte di Oncino e Piagget-
ta ¢ il progetto di rettificazione del Finme
Morto, Stefano Piarzini {1780 ca.) ¢ le trac-
ctddugl.iutldm secolo, SASE Piante
dell'ufficio Finmi ¢ Fossi, 158 (a); il DTM
(ADBS, 2006) in cui sono evidenziate le
foci e le linee di costa di inizio (bianco) e
fine (tratteggio) XVII secolo (b).

Lintervento, come nel caso del raglio della foce d'Armo del 1606, si poteva realizzare solo dopo la chiusura del
Husso delle acque del Serchio verso la foce indirizzata in senso SE a NO (il Serchio Vecchio della Figura 9) e con
la realizzazione di un canale di 7-800 m che puntava pit decisamente ad Ovest. La migrazione a Nord-Ovest del
Fiume Morto, mentre il Serchio era impegnato a circoscrivere Migliarino, aveva avvicinaro i due letti che adesso
distavano 500 m ca. menrme, solo il secolo avani, la distanza era di circa 1800 m. Poco pii1 2 monre della foce le
distanze si iducevano a 500 m ca.: la foce unica su Piaggerra era adesso un progetro possibile e dal costo contenuro.
Sappiamo che la foce unica risale agli anni di Cosimo I (morto nel 1574) che si servi di un progerro di Gio-
vanni Caccini. Questi aveva osservato che la foce del Serchio era meno soggetra all'insabbiamento e che la
maggior portara garanrira da un nuovo affluente avrebbe favoriro il deflusso, liberando una volea per turte la
piana pisana settentrionale dai problemi provocari dai riperuti insabbiamenti della bocca del Fiume Morro.
Si rrared di un'idea infelice e desrinara a sollevare numerose proteste. Con la foce unica infarri, nel caso di
forti e continue precipitazioni, il letto del Serchio si alzava ad ostruire l'ingresso delle acque del Morto aggra-
vando il problema tanto che l'inondazione era alle volte arrivata fino alla strada di Pietrasanta, e alle volte fino
alla strada del Bagno oggi a pil1 di una dozzina di kilometri dalla linea di costa.

Gii nel 1588 le rimostranze devone aver condotto ad un ripensamento. La Figura 12a disegna ["ansa di
Isola di Migliarino con i letti del Serchio vecchio (non si intenda quello ormai fattosi lama), il nuovo canale
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Figura 12. La foce unica di Serchio ¢ Finme Morto con un progetio di
ripristino della foce a mare (copia del 1588), ASF, Piante dei Capitani
di Parte Guelfa, cartone XX, 14 (a}; il DTM (ADBS, 2006) con eviden-
ziata la linea di costa di fine XV1 sec. (b).

scavato in direzione Est-Ovest, la foce unica col fiume Moro e il progetro di una nuova foce a mare per
quest ultimo. Si rrarra di un disegno noto ai commentartori, ed ¢ accompagnaro da un testo a margine che ha
indotto in errore diversi autori (per tuct ofr Baroni e Gaorreri, 2006, p. 120).

Lautore non ¢ Lorenzo Lapini e resta anonimo perché si trarta di una copia eseguita da Lorenzo Lucini nel
1588. La fedela all'originale € sortoscritta da figure del calibro di Davide Fortini {ingegnere e capo mastro
della Parte), Bernardo Buontalend (architetto, ingegnere e pittore), Donato dell” Antella (tra 'altro consi-
gliere di Stato di Ferdinande [ e di Cosimo 1, soprintendente delle fortezze e fabbriche medicee, ufficiale dei
Capirani di Parte Guelfa) ¢ Raffacllo di Pagno (architetto ed esperro di acque).

Come per il raglio di Bocca d’Amo del 1606, ogni intervento di riposizionamento di una foce, che liberava
terre dal letio del fiume e ne sommergeva altre, comportava una delicara e complessa operazione di revisione
dei confini delle proprieta su cui potevano innestarsi lunghissime diatribe legali. Per questo quando, come in
questo caso, si prﬂducm-‘a copia di un progerto approvato, la stessa copia necessitava di essere aurenricara da
tecnici autorevoli. In questo senso vanno lette sottolineature degli uomini di scienza che si incontrano nel di-
segno come guesto taglio di non potersi fare altrove oppure che non s pﬂsm_ﬁ!r megﬁrﬁ. [altro canto il progetto
non puo essere ateribuito a Cosimo Pugliani (che sara responsabile dell’Ufhicio dei Fossi di Pisa solo a partire dal
secolo successivo) anche perché, sempre nelle note a margine, si legge:fo Paciotto inventore dt questo taglio dico
non potersi fare altrove che meglio stia che come si vede disegnato 13 di agoste [15]88. 1l riferimento piti probabile
dovrebbe essere allora a Francesco Paciotti archirerto urbinare consulraro anche dalla Repubblica di Lucca in
occcasione della progertazione cinquecentesca della nuova cerchia muraria (Ragni N., 2001, Coppa A., 2002).
La nuova bocca a mare avrebbe prn{']:ram della pendenza, “la grande scarpa’, lasciara dalla foce a mare
abbandonara. Per il Serchio una volta aperra la porra in CC per dirotrarne le acque verso l'alveo anrico, si
prospertavanc due soluzioni. Se le orbe avessero definitivamente riempiro il canale del Serchio Vecchio la
foce sarebbe rimasra sulla posizione piii recente, Differentemente, se le acque avessero appmﬁ:rndim Falveo
del Serchio vecchio, si sarebbe rornad alla foce pit1 antica. Cosi, appunto, nelle annotazioni a destra del dise-
gno che rimandano alle lettere CC Qui fare dua tagli ai letto vechio come si vede segniato C accio {agua torba
possa entrare ne letto vecchio se la riempierd sara bene e se fari canale favd bene ancora che cosi se restato dacordo.
Assieme Donato de lantella e i sotto seritti. Alore note segnalano in B la steccara che doveva chiudere lo shocco
di Fiume Morto in Serchio e con A il taglio [canale] nuovo da farsi [.. [per disbochare in mare. Difficile dire se
il progerto prendera corpo ma se cosi € stato si rrartera, ancora un volra, di una soluzione temporanea.
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11 XV1I secolo

Mentre I'Arno, sia prima che dopo il taglio del 1606, era bene o male presidiato, sul Serchio (un punto
certo meno strategico per la sicurezza e | commerci granducali) all'avanzamento della linea di costa non
era seguito il riposizionamento delle strutture di difesa costiera, lasciando il litorale sguarnito sia dal pun-
o di vista della difesa milicare come da quello della vigilanza sanitaria. Conseguentemente Ferdinande [,
I'undici maggio 1604, aveva concesso a Giovanni Riccardi il livello o censo perpetuo su quei terreni posti
nel Contado di Pisa tra if Fiume Movto ¢ la bocca di Serchio in luoge detto la punta di Serchio di saccate 60
70 in circa [38-44 ettari]. Si trarta di una misura di superficie ancora una volta per noi estremamente urile
nellindagine comparativa sincronica e diacronica adotrata in questo studio, anche perché in grado di va-
lidare la ricostruzione della linea di costa nonché le posizioni assunte dalle foci di Serchio ¢ Fiume Morto
(Fig. 13b) in quell’anno. Il prezzo della concessione & relativamente contenuto, non a caso i Riccardi si
impegnano a spendere fra [entro] fre anni scudi mille cinquecento il meno in una torre ¢ cascinerta ela ﬁzm’
sui derti beni. Come si legge nello stesso contrarto, i costi del personale milirare di sorveglianza sarebbero
rimasti a carico della Dogana di Pisa obbligara a renervi dua g:mm’:'e pagate come vi tiene di presente (ASE,
Scrittoio delle Regie Possessioni, 3554, affitro Riccardi). Il presidio, in mezzo ad un acquirtrino, si trovera
al cenrro di una arginarura circolare larga una decina di merri con un diametro di 230 m ca. Successiva-
mente, nell intento di consolidare i rerreni impaludari, i Riccardi avevano pensaro di ridare al fiume Mor-
to una foce a mare. Per questo il Sovrintendente alle Possessioni granducali ritorna sugli impegni assunti
dai Riccardi nella stipula del livello e in particolare suf tener netto detto Fiume Merto la bocca del quale ad
ogni di poco di libecciata vien turata et se ella non si fa aprire dai ministri di detti Riccardi, come ho fatto fare
io pite volte molto paese e in particolare Campalto ne viene danneggiato [... | Egli ¢ ben vero che dicane che gia
la bocea di Fiume Morto entrava in Serchio e non danneggiava tanto ma nel farsi da detti Riccardi quella torre
alls Marina con consenso di S.AS. df loripsa memoria servassimo quells bocca mandandela in mare tante
sattapaste a libeccio (SASE, Fiumi e Fossi, f 34).

(a); DTM (ADBS, 2006) con la posizione delle fortificazioni di Bocca di Serchio ¢ la linea di costa della fine del XVT sec
{bianco) e del terzo decennio del XIX sec (tratteggio) (b).

In quegli anni 'asta rerminale del Fiume Morto era larga appena 25 braccia (14,5 m ca., SASE, Fiumi e fossi,
32, c. 58) e la distanza da Bocca di Serchio non superava di molto i 500 m: la Torre dei Riccardi (Fig. 13)
stava praticamente nel mezzo. Il presidio rimarra, almeno fino alla seconda mera del secolo successivo, uno
dei rarissimi punti di riferimento per identificare la linea di costa del passato, ma le misure appena fornite
sono destinate a cambiare velocemente per la progradazione della costa e per la migrazione verso Nord della
foce del Serchio. Tra I'altro e poco dopo, Cosimo Pugliani (lo stesso che tre anni avanti aveva portaro a ter-
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mine le operazioni per il raglio ferdinandeo sull’Arno) intende realizzare uno scolmatore di Fiume Morto in
Serchio regnlam da una cararara che s dfb&aﬁrr el .:'uaga dove bﬂnﬂuﬁ:rm La tura detti ﬁrrardfprr fenersi
serrata nel tempo delle piene del Serchio e nelli altri tempi aperta et il detto Fiune Morto scoli in Serchio (SASE,
Fiumi ¢ Fossi, . 34).

Nella carra dell’Antoniacci del 1610 (Fig. 14a) le due foci sono nettamente distinte, ma il collegamento per
la foce unica & ancora ben visibile. 11 14 marzo 1612 Cosimo Puglia.ni & ancora chiamarto ad intervenire su
uno sciale del Fiume Moro. La relazione & accompagnata dal disegno di Figura 14b che illusera i dintorni del
presidio e permette di riconoscere la foce aperta ¢ quella amponata (i taglio che entrava in mare serrato), il
punto della rotrura e quello di immissione nel Serchio (& rotta che sciala Fiume Morto in Serchio di presente),
la sede scelta per il nuovo collegamento tra i due fiumi (taglie nuove da farsi incontro al diritto di Fiume Morto
ne ci metto quante sia lungo no Phavendo misurato).

La proposta viene considerara positivamente, ma prima di intervenire si vuole essere certi dell'effettiva ne-
cessitd dell'ennesimo intervento. Per questo, una decina di giorni piti tardi, un rescritto granducale propen-
de per una soluzione temporanea. Con questo, il granduca vuole che {exequtione di guesta risolutione per
gutest anno si sospenda et solp sattenda Ueffecto che fari la bocha che vi ¢ di presente: et farla pero nettare et levare
tutti gli impedimenti che dalla parte del frume vi sono et accommodarla anchora di pise in conformita del disegno
che’ notato nella pianta dal signor don giovanni et indirizzare per canale secondo le basse Lacqua verso la bocha et
corrente del fiume | ...] (SASP, Fiumi e fossi, 164 A, c. 269, 29 marzo 1612). Don Giovanni de Medici (1567-
1621), secondogenito di Cosimo I, fu, tra I'altro, ingegnere e architetto ed operd anche a Pisa e Livorno.

Figure 14. Le foci di Fiume Morto ¢ Serchio
nel 1610, Cesare Antoniacci, Pisa, Palarzo
del Consiglio dei XI1 (detaglio) (a) ¢ nel
1612, Cosbino Pugliand, SASP: FKiimi ¢ s,
£ 164, c 269 (b).
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Amministrava anche beni a Campalto ed intervenne con suggerimenti e progerti sui lavori che riguardavano
un Fiume Morto continuamente sotto sorveglianza, anche perché alla foce operavano quei pescatori spesso
chiamari in causa quando il canale non era pii in grado di scaricare a mare (ASF, Scrittoio delle Regie Posses-
sioni, 3534, c. 98). La carta di Figura 14b risulta essere la prima testimonianza precisa e afhdabile del XV1I
secolo delle due aree di foce ma ¢ anche urile, visti i diversi elemend ancora oggi pcrﬂ:l:ta_m-:nrc riconoscibili,
ad una percezione piu precisa della linea di costa di quegli anni. Simili disegni a grandissima scala oggi ci
permertono di ricostruire con estrema precisione le aree degli interventi e forniscono preziosi pundi di ri-
ferimento. A partire dal XVII secolo, il ripetersi delle operazioni sulle foci, testimoniate in documenti spesso
accompagnati da carre, consentono una ricostruzione della linea di costa che da una scansione secolare passa
ad una cronologia decennale, tanto da consentirci di evidenziare variazioni degli apporti sedimentari.

Tarre dei

m s.l.m,

o ..Mw.nu.o-u;-‘

Figura 15. 1l ripetuto interrimentio della foce del Fiume Morto cvidenziato dai cotoni retroflessi su DTM, ADBS (2006).

Sempre all'inizio del XVII secolo, Grassorti di Ripafratta aveva presentato un progerto dove dopo aver
avvertito che tutto qr.-.:'f.-fr;' si spendera in far palate alla fﬁre del Fisweme Morto o fossi che shacchine in Serchio
o alla foce di Serchio sara spesa assolutamente gettata via pros pettava la riapertura di una foce a mare (ASF,
Miscellanea Medicea,40/57). Grassotti offre anche interessanti spunti sull’ambiente circostante. Una pala-

ta per tener aperta la foce del Morto, suggeriva Grassortd, pud aver ffﬁr‘m di tener la bocca aperta guando
spira libeccio ma lo stesso vento che chiude la foce in tre ore :mpm’mz il deflusso delle acque: Una bocca aperta
favorira la pcncrrazmnc verso ['interno delle acque salse marine che una volra sparse nelle campagne ren-

deranno i terreni sterili. Lo stesso vale per lo shocco dei fossi in Serchio che vanno evitari pere hié q.rmmi’a
spira libeccio la foce si tura ¢ non scarica. 1l libeccio compare spesso nelle relazioni di periti e scienziati
idraulici che affermano che, differentemente dagli scivocchi, mezzi giorni o altri venti, & raramente associaro
a piogge conrinue sul lirorale perché spinge lontano le nuvole e faz piovere nei luoghi piii alti (ASF, Miscella-

nea Medicea, 40, 57). In rempi normali la foce nuova scaricava bene in mare tanto F!h’fﬂ".h‘.‘f‘?.!h’nrf quante
pit diluviosa é la pioggia [....] i pite il ramontane e i levanti aiutano il corso delle acgue, In occasione di
forri libecciare la foce si chindeva in tre bore, ma { dcqua essendo per prima sgorgata ¢ remanendone solo po-
chissima per i fossi del piano non _ﬁmua danno alcuno e non di meno corrona et hanno {uogo per lor bastante
¢ piti che capace nella bassezza de paduli vicine al mare. Lesperienza suggeriva che il libeccio durando assai
durera sei o seite giorni ed anche se la foce del Morto poteva restare chiusa per dieci o quindici giorni ba-
stava riaprirla come si faceva in antice guando due huomini con sei o otto scudi lanno tenevano aperta la foce
et Laprivano ogni volta che veniva serrata.

La semplicita dell'operazione si scontrava con opinioni diffuse e consolidate tra coloro che erano deputad
alla regimazione dei fossi che perd non potevano negare i disastrosi effetti della foce unica e i buoni risultat
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di un rentativo appena operato quandu a":rpafﬁa"ﬁimi‘giﬂmiﬂuzi .r'upm:ﬁa"m:m: hore si era visto che quanto dal
letro di Serchio fu levata lacquea dello Smerigliaio fue chiuso il taglio del Boccianting, il canto al Leone ¢ fu aperta
ﬁ:ﬁrﬂ .:ir'_ﬁum: Morte a dirittura in mare mb;'mﬁm questo 5i vedde ad onta dell'erba che quasi fmpmrmﬁiff
ent per futti i ﬁm". seemar | ;m?mr £ restar mmm:gﬁmmﬂr:f la CAMIPAFNE ASEIMTT,

[ canali che cullegavann il Fiume Morto al Serchio s'interravano velocemente ed era necessario scavarne
di nuovi. La Figura 16 ¢ frutro di una visita di Gherardo Mechini del 15 agosto 1615. Si era appena
osservato che gmmiu questa vernata é stato pieno il ﬁum: e la f'fmmpﬂnm ffmprrm aﬂafaqua e che rofpena
.:'}:rginr rincontre alla bocha di un ﬁ!ﬂa verchio che sul disenio che ho _jl‘frﬂa & seniate di lettera b il gmfmﬁa
altre al solito esito che a affﬂaﬁum:ﬁdfim piﬁ: ei sef giorni lucita zfr!’dqm e chalata defﬁumr. Per questo
Mechini suggerisce il ripristino del vecchio condotto e lo scavo di un nuove canale nella dirittura che
fa il frume in questo medesimo luogho apresso e pin sotto al detto fosso vecchio civea braccia 80 [46-47 m]
dove si potrebbe fare un foso di lunghezza circha braccia 260 [151 m ca| larghezza braccia 10 [6 m cal.
Entrambi dovevano entrare in funzione (anche per evitarne il precoce riempimento) solo per lague alte
Eper ﬁzque ardinarie aprm_m solo il foso salito dove ¢ H'p.:mrf (SASPE Fiumi e fossi, 168, c.150).

- Pugliani, chiamato in causa dallo stesso Mechini,
non solo concordera su un progetto che in sintesi
prevede |'apertura intermittente di tre scolmarori
del Fiume Morto in Serchio, ma suggerird anche
di non asperttare la visita del Granduca a Pisa per-
ché guesti lavori si fanno di state et non di verno. 11
Granduca approvera dando il via all'immediata ese-
cuzione dei lavori cosi come si pud intendere dalla
descrizione di Vincenzo Picd (1616): ffﬁﬁa dells
Scorno entra nel ﬁnmr Mearto gmzfc enira in Serchio,
appunto dove il Serchio entra in mare, et pfmﬁf det-
to ﬁum: Marto sbocchi me:g’!fa, 5= gﬂ SRR ﬁzm due
APETIUTE NUOVE fef:'pumi e passare sapra con le qndfi
sbocca { Ezrqua divisa, et sgaTga m:g:'ia. pﬂrfn" prima,
essende con wna bocca sola, non poteva sgorgare tutta
lacqua che sgorga in esso.

Tra il 1623 e il 1624, dopo le rinnovate proteste
dei sementarori di Val di Serchio, un benigno re-
scritto granducale concesse ohe per una prova per un
anno saprisse in mare una bocca df frume Morto (scolo
unico, reale, ¢ naturale di tutto il valls) con serra-
re due altre bocche dellp stesso fiume Morto, le quali
ritescivano in Serchio. 11 24 febbraio 1624 Marcidu-
chessa Maria Maddalena visita 'area delle due foci e
propone il definitivo ripristino delle foci autonome
: . chiamando a SOSTEgNO l’opin.iane dell’Abate Bene-
Figura 16. Serchio, Fiume Morto ¢ Torre dei Riccard (a. 1615, dgrm Casrelli,_aramgegncrc dell'Uthzio dei Fossi di
Gherardo Mechini, SASP, Fiumi e fossi, £. 168, c 150. Soprala  Pisa, che era intervenuto anche nell'area del Lago
torre dei Riccardi si evidenzia una rotta le cui tracce sono oggi di Bientina. Castelli scrive in questa occasione il
riconoscibili in Figura 4b. suo noto opuscolo Intorne laprire la bocea di Fiume

Morto in mare, e chiuderla in Serchio. Egli osserva
che il problema maggiore della foce unica emerge in tempo di grandi porrate, quando il letto del Serchio
si alza tanto da togliere sfogo all'afHuente. Lo stesso Castelli, una ventina di anni pii tardi, proporra una
deviazione del Fiume Morto in Arno (Barsanti 1989, p. 92), ma nell’'opuscolo egli sembra sostanzialmente
condividere le idee gia espresse dal Grassotti nel conformarsi al giudizio non del tutto negativo sull'interri-
mento della bocca del Morto. Meglio dunque che le campagne siano invase dai trabocchi delle acque dolci
piuttosto che dalle acque salse, come invece era gid accaduto a Viareggio con la bocca a mare del canale

emissario responsabile della salinizzazione del Lago di Massaciuccoli.
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Quella della foce unica sard comunque un'idea che tarda a morire, e che ancora alla fine del XVII secolo viene
ripensata e proposta. Cosi appare nella Figura 17a, che sfrurma il rilievo originale di Francesco Gaera del 1681
(Fig. 23) e dove ¢ il Fiume Morro ad accogliere le acque del Serchio. D'altro canto, dividere le due foci non
era solo un problema di ingegneria idraulica: come vedremo pit avanti, quando torneremo sulla migrazione a
Nord della foce del Serchio, la tenura di Bosco al Fiume rischiava di essere divisa a meta dal ripristino delle due
foci analogamente a quanto era successo nel 1609 per le terre di San Rossore con il taglio e il riorientamento
ferdinandeo della foce d'Amo, dove il preventivo riassetto dei confini delle proprieta interessate fu operazione
resa relativamente semplice dal fatto che le proprieti interessate su entrambe le sponde erano solo due.

- E i Ir i -
-i -‘__,:.‘_t“ TRE j"-
IOl S e T

I - 1

$A 0T MR NON :
Jan .;ng_ﬁ.t_i.g'i%‘n =
b 1y '

._.a'-. ;!,F; -9

Figura 17. Un progetto di foce del Serchio in Fiume Morto (2. 1681 ca.,
Anonimo (da) Francesco Gacta, ONB, Kartensammlung und Globenmu-
scum, AB 43 (53) Kar, detiaglio.

panom ]imil 1

Figura 18. Il Serchio a Migliarino (1679, Ano-
nimao), ASF, Piante dello Scritioio delle Regie
Possessioni Tomo I, c. 56.

Figura 19. Ricostruzione del reticolo idrografice di fig 9a ¢ delle propricta alla destra del Serchio (in bordeanx la propricta
medicea, in blu quella dell’Arcivescovato di Pisa, in verde quella dei Salviati, in seppia le terre spezzate di diversi proprietari)

su DTM, ADBS (2006).
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Nell'ortobre del 1675 l'ingegnere Giuseppe Santini indaga sulle acque del Fiume Morro per dare risposta ad
una disputa insorta tra Niccolaio Pettinini (firtuario dei rerreni di Campalto) e rale Canragalli (tdrtolare dei
diritti sulla pesca sul Fiume Morto) dove il primo lamentava danni ai rerreni determinari dalle installazioni
per la pesca che avevano risrinto if .mmiepe‘r Jmpmana ieaﬂ;‘ued anco con il traversare detto canale con rete
raede fﬁm.'. Santini visita pine volte tutto Hﬁumf Marmﬁﬁa alla sua bocca dove entra in mare et ho visto che a pe-
scare alla bocea df dﬂmﬁumr Marto non rﬂﬁ:prrgimﬂmm la mmpﬂgﬂa Prrc'fre' now s trattiene il corso ﬂﬂ'ﬂn}uﬂ
perché resta sul piano del mare dove I;m;me non anno pits cadenza e vi vanne senza moto e quivi L acqua fa :fﬁm
e reflusso come fa il mare quande pero larena non & sevrata la bocea di detto fiume Morto. Che le acque arvivino
al mare senza motoe si vede d:ffﬁmfa lg'mrm'.'e che vi fpfmﬁ.r d mmgﬂnpfr Jzﬂaﬁme Morto Jper tutto 5f vl COM
la stanga ma pise vicino alla sua bocca mon vi si tocca con la stanga segno evidente che le torbe non vi arvivans;
dunque, le reti da pesca non dovrebbero causare nessun problema ai deflussi. Quando nel 1609 si concessero
i diritti di pesca ke campagna non era cosi ¢ la bocea del fiume Movto era pist in dentro che non ¢ ora perché si
vede che le torbe del fiume del Serchio anno fatto de cotoni avanti la bocca di detto Fiume Morto e di continovo le
vanno facendo perché le sue torbe sempre aumentano il tevveno (ASE, Scrittoio delle Regie Possessioni, 3534, c.
36). Alla luce delle conoscenze atruali, la chiusura della foce del Fiume Morto da parte dei sedimenti portati
dal Serchio sembra improbabile, dato che il trasporto litoraneo ¢ diretto verso nord. E' pitt probabile che
questo processo fosse dovuro ai materiali immessi dall’Amo che sfocia pid a sud.

La sponda destra del Serchio & illustrata in pit
carte del XVII secolo dedicate a Migliarino (le
Figure 4 ¢ 9, derivate dalla matrice di Francesco
Gaera) o alla pianura pisana (Figg. 14a, 17, 22,
23). Tutte mantengono testimonianza del

del Serchio vecchio, drﬂUgmnrcd&F’u.mac—
cio. Le e lame (senza che (UESED pmsacsdudem
LN COMUNE Passarn di foce) lambiscono Isola di
Migliarino, mentre tra la foce vecchia e nuova
del Serchio si & estesa la tenurta che prende, non a
caso, il nome di Bosco al Fiume: un temporaneo
recupero di terreni che saranno poil rioccupat
dalla migrazione verso Nord dello stesso Serchio.
Lorientamento delle lame conferma che in pe-
riode basso medioevale ed almeno fino all'av-
vio del XV1 secolo il Serchio, differentemente
dall'Arno che volgeva a Sud-Olvest, era orientaro
a Nord-Ovest. Questa tendenza, interrorta dal
l.a.gﬁn e raddrizzamenro della mec del cingque-
cento (o, per quanto detto avant, della fine del
XV secolo) verra presto recuperata come si legge
nelluliima carra del XVII secolo che viene ad il-
lustrare la pianura pisana (Fig. 23). Si dimostra
quindi ulteriormente come la foce del Serchio
venisse costantemente spostata verso Nord dai
sedimenti in arrivo da quella dell’Arno.

La carra di Francesco Gaera del 1681 & di
estremo interesse per la ricostruzione del
saggio della pianura pisana dell'ultimo quarto
del XVII secolo. E’ disegnata I'anno successi-
vo alla grande piena che investi Pisa e che lo
stesso (Gaera descrive in una lertera inviara il
17 luglio 1680 a Monsignore Mariani, Speda-

Figura 20. Migliarino con Storigliana, Traversagna, Righinella ¢ il |ingo di 5. Maria Nuova in Firenze (Morozzi,
Fiumaccio che va in Serchio, Anonimo, quarto decennio XVII sec, ]?Eg P‘&E}
SASP, Finmi e Fossi, Discgni vari, filza 81 c. 77v-T6r.
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Figura 21. Viabilita, idrografia ed insediamento alla destra del Serchio nella seconda
meta del XV1I secolo. ASF, Miscellanea di Piante, 485.

Cosimo 11, nonostanie
gli insuccessi nella mes-
sa in arto dei rimedi fino
allora proposti dalla co-
muniti scienrifica, non
intendeva arrendersi alle
acque e questa vola, a
hanco del meglio del-
la scienza idraulica del
periodo, stimolo anche
le proposte di chiungue
avesse qualche rimedio da
proporre per esimere la cit-
ta per Lavvenire da simili
disgrazie (Perelli, 1747, p.
93). E’ dunque probabi-
le, una volta considerata
la dara, che la rappresen-
tazione di Francesco Ga-
cta sia servita come carta
di base per le proposte di
professionisti e figure un
po pill improvvisate. Tra
i primi I'esperto dei Pae-
Bassi Cornelis Meijer,
gia chiamaro nel 1675
a Venezia e poi a Roma
per ripristinare la navi-
gazione del Tevere. Vista
la presenza in Italia e la
fama (a dire il vero non
sempre meritata) degli
scienziati idraulici olan-
desi, il Granduca penso
bene di i.m"ia.rg]i una car-
ra accurata ed invitarlo
ad una sopralluogo alle
foci del pisano, poi effer-
ruato nel marzo 1684 in
compagnia di Vincenzo
Viviani. Meijer (1685) e
nel 1688 Viviani (1765-
1774), lasceranno resti-
monianza scricta delle
loro  proposte rimaste,
in gran parte inevase. In
i caso la fowo

della fine del secolo XVII vedrebbe la foce autonoma del Fiume Morto ed un tratto terminale del Serchio
che si allunga e lentamente torna ad occupare buona parte del meandro dell'lsola di Migliarino.

Le migrazioni rardo medioevali del Serchio, cosi come le cinque e seicentesche del Fiume Morto che assu-
mono una direzione marcatamente Est-Ovest, lasciano oggi traccia nelle aree di colmata dell'Oncino e di

Piaggerra (Fig. 29).
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i b e . | P RN
Figura 22. 1l litorale di San Rossorc nell'nltimo quarto del XVII sccolo (detagli). ASF, Piante dei Capitani di Paric, cartone
X1, 37 (a); ONB, Kartensammlung und Globenmuseum, AB 43 (52) Kar. (b) ¢ ASF Piante dello scrittoio delle Regic Posses-
sioni, Tomao II1, c. 35 (c).

Le carte della pianura pisana di Antoniacci (a. 1610) e Gaeta (fig. 22 b e 23) una volta compararte con
i disegni a scala pit grande dello stesso secolo dedicate alle foci di Amo (Piccardi e Pranzini, 2014),
Serchio e Calambrone, cosi come il raffronto con il ben pilt ampio thesaurus cartografico setrecentesco
capace di fornirci afhdabili punti di riferimento anie qie, Ci permetiono di valutare la pmgradaz.iﬂne
litoranea nel secolo in esame. Limponente avanzamento rilevabile sul lobo settentrionale di bocca d'Ar-
no (fino al massimo di 1500-1600 m calcolabile sullapice) viene ad esaurirsi a circa 3000 metri dalla
foce; da qui il litorale arretra tanto da giungere a poche decine di metri dalla linea di costa di inizio
seicento. Ad un paio di kilomertri dalla foce del Fiume Morto la linea di cosia Iiprende la pragradazin-
ne che tra il canale ed il Serchio pud essere calcolata in 200 m ca. (2,5 m annui). Ben diverse sono le
misure rilevabili nel litorale meridionale fino all’arruale Tirrenia, dove I'avanzamento raggiunge gli 800
m {10 m annui).

Con in mente le valurazioni espresse sulla dinamica cinquecentesca 5i puﬁ OSservare una pesante riduzione
della progradazione delle spiagge di San Rossore (interrotta dalla grande protusione del lobe destro svilup-
patosi a seguito del taglio ferdinandeo) cui fa riscontro un avanzamento costante sulla fascia litoranea della
costa meridionale fino a Tirrenia. Nei tre documenti rappresentati in Figura 22 compare un saliente fra la
foce dell'’Amo e quella del Fiume Morto, che potrebbe indicare la presenza di un delta non pii alimentato
da un corso d'acqua.

XVIII Secolo

Per avere un primo panorama sufficientemente completo della pianura pisana e del suo litorale nel XVIII
secolo bisogna attendere la gia rammentata visita del maggio-giugno 1740 della depurazione capitanata da
Pompeo Neri (1747), cui si aggiunse I'ingegnere Antonio Falleri, considerato il miglior cartografo dello stato
che si adoperd nella produzione di una carta generale della piana pisana e alla rappresentazione delle diverse
sub aree (Barsanti D., Rombai L., 1994). Il rigore della visita ordinata dalla Reggenza Lorenese si manifesta
anche nella mole documentaria prodorta tra cui spiccano osservazioni, rilievi, disegni, piante e relazioni su
tutti i corsi d'acqua della piana.
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Figura 23. La pianura pisana (1681, Francesco Gacta), ONB, Kartensammlung und Globenmusenm, AB 43 (52) Kar.

Molte delle osservazioni di Tommaso Perelli e dei colleghi vennero piii tardi condivise da Piero Ferroni, a sua
volta interprete di un‘altrettanto monumentale visita al Valdarno Pisano, nei progetti degli anni 1771 - 1775
per il risanamento della campagna meridionale Pisana (Rombai L., 2001).

Gli atlanti si distinguono perché uno ¢ volto alla rete idrografica (dove si trovano scoli, fossi e canali, so-
prattutto quelli abbandonati, ignorati dall’atlante Paganini) mentre Ialtro allarga il panorama sugli elementi
territoriali trascurari dal primo (Guarducci A., Piccardi M., Rombai L., 2009, pp. 40-42).

Una lettura comparata, anche grazie al djst:gnt:- di lame e cotoni e nonostanee evidentd imprecisioni nella
posizione di alcuni edifici (come per la rorre dei Riccardi), ci permette di individuare la linea di costa della
meta del XV1II nel serrore a Nord del Serchio poce avanti alla lama dei Ginepri (Fig. 24¢) e nel sertore meri-
dionale immediatamente alle spalle del Cotone del Mare, non piii lontana di 200-250 metri dal luogo dove
sorgera il primo fortino di bocca di Serchio (Fig. 25).

Cio sta a significare che tra il 1681 e il 1750 il litorale ¢ avanzato nell’area di Migliarino di 500 - 550
metri (7-8 m/anno, fino ad arrivare a circa 750 metri, 10-11 m annui, intorno alla foce del Serchio). A
San Rossore I'avanzamentro ¢ stato ancor pil consistente: dai circa 850 m (12 m/anna) del settore pii
a Nord per crescere progressivamente fino ai 2000 metri riscontrabili in sponda destra d’Arno (29 m/
anno) (Fig. 25).
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Figura 25. La foce del Serchio. Francesco Pa-
squini (1760), ASEF, Scrittoio delle fortezze
¢ fabbriche lorenesi, £ 531 (a); la sponda de-
sira del Serchio ¢ la linea di costa intorno al
1760 nella Pianta della Fattoria di Vecchiano
(Admant, 1758 HHS dettaglio su DTM, ADBS
(2006) (b); le foci di Serchio & Fiume Morto tra
I'inizio del XVII e la meta del XVII secolo su
DTM, ADBS (2006) {c).

Questo avanzamenro rende inutile sia la Torre dei Riccardi, sia la Torre della Foce Nuova sull’ Amo. 11 10
maggio 1758 Antonio Stassi visita le due torri seicentesche e la sua relazione arriva ad offrire involontari spund
umoristici per I'inadeguatezza della posizione e delle strutture delle fortificazioni esistenti. Alla Torre della Foce
MNuova, intesa a sorvegliare una Bocca d’Arno ancora rapsodicamente navigabile da piccoli bastimenti fino a
Pisa, ormai su un fronte marino avanzato di olre due kilometri (pertiche 780 ei braccia 5 [2262 m] il castellano
vive al piano terreno di una rorre circondara da pagliai e abirtata al piano superiore da una Fa.migﬁa contadina
per cui se questi intende salire al terrazzo per gli avvistament deve chiedere il permesso al mezzadro (ASE Scrit-
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toio delle fortezze e fabbriche lorenesi, f. 1953). La torre dei Riccardi, destinara a sorvegliare le foci di Serchio e
Fiume Morto sulle cui acque potevano scorrere solo barchetti, anche se in buono stato di conservazione si rova
adesso ad una distanza, in linea rerta, di poco meno di 1500 m dal mare (un avanzamento della linea di costa
calcolabile intorno ai 9 m annui dal 1600 al 1760) e a 2500 m ca. dalla foce del Serchio, il cui raro finale ha
accelerato i ritmi della migrazione e si ¢ allungato di poco meno di due kilomerri (Tabella 1).

[al 1758 si inizid a pensare alla costruzione di un fortino esagonale sulla bocca del Serchio, terminarto, insie-
me al gemello di bocca d'Arno, solo nel 1763. Un disegno e una carra redarti a due anni di distanza con sog-
getti ¢ scale diverse i permertono di ricostruire il tratto terminale del Serchio poco dﬂpn la meta del XV111
secolo. La pianta della fartoria di Vecchiano con le terre spezzate di Isola di Migliarino e di quella che fula
tenuta di Bosco al Fiume e del 1758 (Fig. 25b) e guarda al Serchio dall'Isola di Migliarino alla foce. Nella
grandissima scala del disegno del 1760 (Fig. 25a) si identifica, poco piit a valle di un casorto delle guardie
sanitarie (E), la posizione su cui verri ad insistere il primo fortino di Bocea di Serchio (A).

Il disegno si accompagna ad una supplica di Francesco Pasquini, rrasportarore su navicello di Arena nonché
impresario del provvedimento de’ sassi e caleine a ridotti di Bocca d'Armo ¢ Serchio, che chiede una proroga per
la consegna dei materiali dalle cave di Filetrole (nella gola di Ripafraa) al fortino. 1 costi erano stati preven-
tivati per un trasporto esclusivo su navicello, ma la formazione, dnpﬂ Ia stipula del conerarto, di una estesa
spiaggia (Fig. 25a, GDF) che aveva allontanato le fondamenta (A) imponeva che I'ultimo tratto del trasporto
fosse a spalla (ASE, Scrittoio delle fortezze e fabbriche lorenesi, f. 531). Laccumulo sedimentario spiega il
meccanismo della migrazione a Nord della foce del Serchio e pud essere interessante notare che negli stessi
anni, a Bocca d’'Amo, i sedimenti si depositano sulla sponda Nord provecando un costante restringimento
verso Sud della foce. Pasquini conosce bene le acque del Serchio e spiega che lalves del fisme ¢ per la maggior
parte dell anno asciutto in maniera che non ¢ navigabile neppure da navicelli vuoti, e solamente ne mesi di no-
ventbre e decembre e FERMATD pum" ﬁirr quﬂffﬁf escrescenza, ¢ alcuna quantita conveniente d acgua in alcuni anni
51 mantiene per ln ;fiﬂgﬁ'mmm delle nevi né mesi di aprile e maggio, in alcuni anni Jevd 5i € agervato che anche
nella stagione d'inverna si mantiene scarso d'acque come ¢ accaduto nell inverno prossimo passato. Qualungue
escrescenza & iempre i par.bfm'rm durata talmente che Jper alcteni Forni ¢ su_ﬁfa'm temenie pienag, per moltisini
altri poi ¢ quasi asciutto. La temporanea navigabilita del Serchio spinge il capitano ingegnere Fei (responsabile
in sito dei lavori) ad esaudire subiro la richiesta del trasportatore, in modo che i materiali siano pront per
la costruzione da avviarsi non appena la stagione lo permettera, altrimenti lo sconcerto allora si accrescerebbe
allinfinito et il male si farebbe irrimediabile e l'impresa del travaglio ne resterebbe interrotta del tutto per man-
canza del materiale necessarissimo non condpttovi. Quello che a noi pil interessa ¢ che il trasportatore chiede
anche di conoscere il nuovo sito per lo scarico dei mareriali e per questo si hanno misure estremamente pre-
cise dell’area. Scaricando nel punto D ad una distanza di 600 passi (480 m ca.) dal fortino le pietre sarebbero
state portate via dal fiume o affondate nei suoli ancora molto instabili e comungue poco adarti ad essere
calpestati dai trasportatori. Meglio allora scaricare nel punto E che, anche se piti distante dal fortino (700
passi, 630 m ca.) avrebbe assicuraro i massi dalle piene e garantito un trasporto a mano o a cavallo su un suslo
piﬁfwma e piti ]pmrfmbi.!r. MNarmralmente conoscere con precisione posizione e distanza dal mare del fortino
permette di estendere, con il supporto del disegno dei cotoni offerto da immagini LIDAR, la ricostruzione
della linea di costa a turro il litorale di San Rossore.

La Figura 26d ¢ volea all'organizzazione della sorveglianza con la dispnsi;r_iuﬂe disentinellee picchetti artorno
all'area E precedentemente liberata da tutti i Ginepri e gli alberetti per vendere il paese scoperto e libero aglocchi
delle sentinelle (operazione che non evitera la fuga di due forzari). Le Figure 26b,c si concentrano sul luogo
di scarico dei sassi prima e dopo la formazione del banco.

La Figura 26d ¢ accompagnara da una relazione dell'11 dicembre 1761 spedita da Fei al De Baillou (Di-
rertore Generale di Arriglieria e Fortificazioni) che =i sofferma sugli eccezionali accumuli sedimentari del
periodo. La lettera A identifica il luogo a fianco del fortino ove il Pasquini aveva iniziato a scaricare. Dopo la
formarione della spiaggia (ACE) ampia fino a 700 braccia [400 m ca.] egli aveva concordato di proseguire lo
scarico pitt a monte in (C) di fianco alla capanna della saniti. Purtroppo in pochissimo tempo il banco si era
allungato a valle (CEF) per braceia 590 [340 metri ca.] dli estensione ed era avanzato verso il mare lungo (EE)
allontanando il fortino di almeno a 1000 braccia, poco meno di 600 m. Cio significa che in meno di tre anni
era affiorata una superficie superiore ai 15 ettari.

Un'altra relazione del 6 gennaio 1762 sull’andamento dei lavori (che illustra quanto in Fig. 25¢) riassume
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Figure 26. 1l fortino di Bocea di Serchio (1760-1761): Pursa.h:sﬁn-:ﬂdm deposizione dei sedimenti
sulla sponda sinistra, ASF, Scrittoio delle fortezze e fabbriche lorenesi, £ 531 (a, b, ¢) e £ 1951, ins. 750 (d, ).

cosi 'eccezionale migrazione Credo pero di mia obbligazione il dover osservare/... ] che allorquando fu costruito
il ridotio di bocca di Serchia, il terrapieng di esso non era distante de_ﬁume che circa & 160 braccia (93 m ca.)
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e poce pite del doppio dalla di lui foce. Laddove presentemente resta lontane dal mezzo di detto fiwme ... ] circa
a braccia 900 (522 m ca.] in dirittura del ridotto e circa a braccia 1200 [696 m ca.] dalla foce del medesimo:
e secondo il corse zﬁﬂfﬂ'}rrqm che si vede aver ora Jprreso, sone d awoluto Jurrere, che andeni semifrre pite allontanan-
dosi tanto da chiedersi se Jpossa essere inutile lo _fpr?rdfrf molto a qm.'f ridotto ewsende restato tanto lontano dalla
Bocca del ﬁumf £ sempre pise sallontanent avende voltato tutte il suo corso dalla parte oppasta. La pessimistica
previsione sara confermata in un documento del 26 agosto 1763, che arresta come dal ridoto alla foce del
Serchio attualmente ve la precisa distanza di braccia 1350 [763 m ca.](ASFE, Scrittoio delle fortezze e fabbriche
lorenesi, £. 1951, ins. 750). La Tabella 1 riassume le variazioni della foce dal XV1 secolo ad oggi, ed ¢ frurto
di un'analisi comparativa che evidenzia la concordanza fra font imnngmflche e descrittive.

La prima cosa da annotare ¢ che la distanza tra le due fod cresce, tra XV secolo e 1881 di poco meno di 3
km e che oggi si possono riscontrare le stesse distanze nonostante intermirrente affacciarsi di uno spir che
dalla sponda sinistra si allunga ad occludere parzialmente la foce.

Quando si guarda alla contrazione delle distanze del XVII secolo rispetto al precedente, occorre tenere in
mente il raglio e il riorientamento della foce d'Arno del 1607 e, per il 1681, la kilometrica estensione della
foce d'Arno che allarga la sponda destra sui terreni di San Rossore allora ancora sommersi (Fig 23; Piccardi
e Pranzini, 2014). A questo fenomeno si contrappone I'accumulo sedimentario sulla sponda sinistra del Ser-
chio che abbiamo gia individuato come responsabile della migrazione della stessa foce. La portata sedimen-
taria trova un picco eccezionale tra 1759 e 1762 riscontrabile anche sulla foce d'Amo. Questi valori vengono
via via diminuendo fino a trovare un sostanziale equilibrio che si mantiene, guardando ai dati Lidar (ADBS

e AIRT) quantomeno fino al 2006.

Tahbella 1 Posizione della foce del Scrchinmﬁm:@:u:arma]: tra XVI sec e XIX sec. ¢ distanza dalla foce dell’Amo. T
circa & d'obbligo

Anno Anni Posizione della Tasso Variazione Distanza foci di Arno (sponda
foce del Serchio | di spostamento Nord-Sud dx) e Serchio (sponda sx) [m]
rispetto a quella [mfa]

artuale [m]
1563 -3.800 -3.000 9.000
1609-1610 47 ~3.400 8.5 3,800 8.500
1681 71 -2 800 8.4 -2.200 8.000
79 -1.450" 17,0 -1.250 9.800

1762 3 = 1000 150.0 -B00 10,300

1783 23 -700 13,0 -600 10.500

1830 45 -400 6.6 11 10.700

1881 31 ~100 1.9 =100 11.300

2006 11300

Gli olere 25 km di cosra che corrono da Livorno al confine con la chuhblicz di Lucea restano comun-
que sorvegliati solo dai due nuovi forrini di Bocca d'Amo e di Bocca di Serchio. Le preoccupazioni
di carartere igienico sanitario, o peggio epidcmicn (specialmenre dopo la peste di Messina, I'ultima in
Italia efficacemente combarttura grazie ad un rigida cordone sanitario), |cgate al commerci marirtimi,
pilt che le esigenze di difesa rendevano improcrastinabile una pit fitta rete di sorveglianza su sharchi
di uomini e merci (Guarducci et al., 2014). Fin dal 1761 si penso alla costruzione di tre nuove torri e
il 22 dicembre del 1762 il Maggiore De Maillard presento i progetti relarivi alle torri di Mezzapiaggia,
Gombo e, sul confine di stato, Migliarino) presidi che entreranno in esercizio solo nel 1766 (ASF, Se-
greteria di Gabinetto, Appendice, 220).

Con in mente il ricco thesaurus storico iconografico a nostra disposizione, si pud comprendere come l'infit-
tirsi della maglia difensiva in un litorale pressoché privo di insediamento e la precisa conoscenza della crono-
logia di costruzione, garantisca a noi sempre pii precise ed affidabili misurazioni che dalle foci si allargano
all'intera linea di cosra.

Le due carte delle Figure 27, nell'illustrare I"area di San Rossore con le foci di Arno, Fiume Morto e Serchio
prima e dupn la costruzione del primo fortino di Bocca di Serchio e della torre del Gombo, ¢ forniscono
un'idea di qual:: fosse la realed litoranea intorno alla metd del secolo XVIIL 11 confrontoe delle ﬁgu.re ¢ em-

51



Piccardi & Pranzini Le foci del Serchio e del Fiume Morto nelle restituzioni cartografiche pre-geodetiche

blemarico del ruolo assunto dalla committenza nella pmduziunt di carte e si fa incdlemente verso qur.ile Tico-
struzioni della linea di costa condotte sull’analisi di un paio di prodorti cartografici. La roponomastica della
Figura 27a — una carta priva di data dedicara a Vincenzo Riccardi (1705-1752) Soprintendente delle Real
Possessioni - esalm le mu]teplil:l' arce di caccia ad usud:ﬂcﬁamig].lc Em.ndul;al.iedrj ]umiﬂustriaq)iﬁ. La
Figura 27b ns.wnd: invece alle esigenze di conrrollo e sfrurtamento della tenura e non puo pr:scinr.ir_r: dal
massimo rigore tnpngm.ﬁco Qui, alle aree di caccia si sostituiscono, pasture, cotoni, lame macchie e pinete,
distinguendo quelle di nuove impianto tra il cotone degli Ontanelli e quello del Mare. Il vedutismo scelto
nella rappresentazione degli edifici del parco lascia spazio al rigore planimetrico della Figura 27b.

Figure 27. San Rossore in due carte del XVITT
secolo: Filippo Santini (1730 ca.), ASF, Piante
Mhmmﬂqmpm,mm
48, c. 21 (a) e, Seefano Piazzini (1785), SASP
Finmi ¢ fossi, 165 (b).
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11 27 sectembre 1762 tocca ancora al Maggiore Maillard ad obbedire ad un ordine trasmessogli dal Consiglio
di Reggenza circa tre sertimane avanti. Si intende accelerare i lavori alle e nuove torri che devono integrarsi
con le due appena costruite in un unico sistema di vigilanza capace di comunicare con “rrombe marine”.
Prima di decidere la sede dei nuovi presidii € opportuno che un esperto visiti quel tracro di litorale in costante
movimento. Dopo avere descritto le spiagge di Migliarino, egli prosegue la passeggiata verso Sud a partire
dalla sponda sinistra del Serchio e rova

il mare con poca differenza dell accennate [ovverosia agitato come quello di Migliarino

ndal, quasi lg'an_ﬁ'r} ¢ fluttuante, principiava a rompersi sopra le secche e banchi di arena

(per quanto si pote giudicare ¢ come fu confermate da pits pescatori marzolini) un mezzo

miglio cirea in distanza dal lido alla qual distanza possono veleggiare con venta prospero e

tranguillo, bastimenti di forza come sarebbero piccole Fregate, Pollacche, Tartane e pinchi

armati in guerra. Li cotoni di avena quivi sono alguanto pite alti che nel lidp di Migliarino

e 5i distendono quasi come una catena paralleli a detto lido in distanza di pertiche 24 [70 m

circal, dal bartite atruale del mare il grale in tempo burrascose (esends il terveno tra questi

e il mare non molte elevato sopra il pelo dell'acqua) giunge coll impeto della sua corrente a

Lambirli
Cit sig,niﬁl:a che con mare agitaro la spiaggia viene sommersa per 70 m e lo stesso vale per le spiagge di
Migliarino. Resta da osservare che oggi I'unico cotone alto, sulla foce del Fiume Morto dista tra i 20 e i 30
metri da riva. La maggiore altezza delle dune di questo trarre di costa, risperto a quella del litorale pii vicino
alla foce dell’Arno, ben si inquadra nel modello proposto da Psuty (1992) che vede dune piii basse laddove
la progradazione della costa & pit rapida.
De Maillard guarda anche alla foce del Fiume Morto che é larga cirea pertiche 4 [11,5 m ca.], ne pué guadarsi,
che nell’estate, ed in certi giorni di calma nell Tnverno e del Serchio, dove osserva il nuove Ridotto df Bocca de!
Serchio, dal z}:me'.'f la Foce del detto Fiwme si trove obe si era alfontanata da esso prnto ﬁua a Pertiche 282 [820
m ca.]. Confrontando le altezze dei cotoni, conclude che quelli della zona del Tombolo (tra Arno e Calam-
brone ) sone infinitamente pii; alti di quelli che si vedano in Migliarine ed in §. Rossore. Anche in questo caso
le osservazioni di allora concordano con il modello di Psuty appena citaro.
La relazione si chiude con un rapide esame sui fondali osservando che se 'onda davanri a San Rossore si
frange a circa 800 metri dalla riva, i bassi fondali di Migliarino sono piu distanti € 'onda si frange sopra le
secche, e banchi d arena (per quanto 5i poteva g:'ma'.r'fmr ¢ per guanio ﬁu' assicurata) in distanza della riva o battito
attuale del lide di circa miglia uno, e mezze [2400 m .

}

Figure 28 Il Fiume Morto: insabbiamento della foce e lame ortogonali all'alveo (dettaglio di Figura 27b) a confronto con il
DTM, ADBS (a. 2006).

Queste osservazioni, seppure qualitative, ben si inquadrano nel modello proposto da Anfuso er al. (2011),
nel quale si spiega come la pendenza dei fondali, da riva alla profondita di chiusura, sia maggiore nelle zone
in rapida progradazione; e qui San Rossore, pil1 vicino alla foce dell’Arno, aveva un tasso di crescita certa-
mente superiore a quello del litorale di Migliarino.
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La dinamica del trarto finale del Fiume Morto si distingue da quella del Serchio (Fig. 28). Dal XIV secolo gli
alvei di canale e fiume scorrone paralleli verso NO, ma a partire dalla seconda meta del XV1 secolo (quan-
do i due corsi d’acqua non distano pili di 500 m e poco di pii le foci) il canale prendera la direzione E-O
mentre, il Serchio appena riorientato tornera alla direzione SE-NO allungando il corso tra meti XV1 secolo
e fine XIX secolo di oltre 3500 m. Nello stesso periodo il Fiume Morto si stendera per poco pili di 2700 m.
La misura tiene conto di una ripresa dell’'orientamento SE-NO analogo a quello del XIV secolo che, rala
meta del secolo XVIII e Focclusione artificiale del terzo decennio del XX secolo, sposta la bocca del canale
circa 300 m a Nord.

Nell'ultimo quarto del XVIII secolo, come per i terreni di San Rossore che lambiscono la sponda destra del
tratto finale d’Arno, si avviano le colmate dell'Oncino e della Piaggerta sulla sponda sinistra del Serchio.
Giuseppe Salvetti, in una relazione del 1775 raccomanda per Piaggetta che non andasse perso tempo ad in-
trodurre Lacqua del Serchio nella detta Colmata per profittare della deposizione delle torbe delle prime piene del
prossimo autunno, che sona le pits cariche di terra (ASE, Scrittoio delle regie possessioni, 3540, documento del
7 febbraio 1775).

Figura 29. Le colmate della Piaggetta ¢ dell'Oncino, ASF, Piante dello Scrittoio delle Regie Possessioni, piante sciolte, 100
(dettaglio).

La superficie interessata dalla colmara dell'Oncino (Fig. 30) copre circa 141 etrari. Per avere una idea delle
quantith di sedimenti sottratti al mare possiamo volgerci ad una relazione del settembre 1795 di Giuseppe
Salvetti sullo stato di avanzamento della bonifica Dape molti anni che non aveve veduto questo luogo gia nide
di serpi e di ranocchi, mi ha fatto molto piacere di vederlo cosi ben ridotto ¢ risanato e la bonifica ¢ stata efficace
in almeno 2/3 della sua estensione. Qui i terreni si sono rialzati in relazione alla distanza dal Serchio di due,
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tre ¢ fine di braccia quatire di altezza [1,60 — 3,20 m]. Nel restante terzo 'innalzamento non supera i 2/3 o
1 braccio [38- 58 cm ca.] (ASE Scritwoio delle fortezze e fabbriche lorenesi, f. 531). Prendendo come punto
di riferimento un innalzamento del terreno di 2 braccia [1,16 m] il volume depositato dal 1775 al 1795
supera abbondantemente il milione ¢ mezzo di metri cubi. Una deposizione coerente con quella registrabile
al momento della progettazione del primo fortine di Bocca di Serchio, che in poce meno di tre anni ha fano
emergere una superhicie di olre 15 ertari di terreno,

® Torme dej el (2. 1604)

Figura 30. La linca di costa della fine del XVITI sec. e sovrapposizione di un dettaglio di Figura 27 su DTM, ADBS (2006) .

E’ un calcolo che conrrasta con la valurazione dell’arruale porrara sedimentaria del Serchio, che risulra assai
scarsa pur nella continuica di piene ¢ fenomeni alluvionali. Il ritmo di avanzamento della linea di cosra del
litorale pisano, gia dalla fine del XV11I secolo inizia a ridursi, fenomeno che per Bocca d’Arno prelude ad una
breve fase di equilibrio rra erosione e ripascimento per poi lasciare spazio a quell imponente processo erosivo
tutt ora in aro ¢ che recentemente raggiunto anche la foce del Serchio. Ma da questo momento in poi sara

la cartograha geoderica a guidare gli studi sull’evoluzione di lirorale.

Conclusioni

L'area racchiusa dai trari rerminali di Serchio e Finme Morro testimonia di un intervento dell'uomo che si fa
intenso nei 50 anni che seguono la realizzazione della foce unica (tra 1562 e 1574). A questo periodo fanno
seguito quartro secoli (dal secondo decennio del XV secolo a terzo decennio del secolo scorso (quando si
scava il Fiume Morto Nuovo) in cui fiume e canale sono sostanzialmente lasciati liberi di disegnarsi letto e
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foce ¢ della stessa liberth hanno goduto fino a tempi recenti le fasce litoranee a Sud (San Rossore) € a Nord
della foce (Migliarino e Vecchiano) dove fino a Viareggio ci si ¢ limitati alla sistemazione degli scoli del lago
di Massaciuccoli.

Inoltre e a differenza di quanto accade a bocca d'Arno dove - per difendere il fortino e il litorale che poi
ospitera Marina di Pisa da un forre fenomeno erosivo della sponda sinistra d’Arno - si costruirono ripari ed
argini a partire dal 1763 e su cui si & continuaro ad intervenire fino ai noscri giorni, il Serchio ancora nel
2016 scende a mare libero da arginature, se non per degli esili e bassi muretti di sponda appena percertibili.
Tra XVII e XX secolo gli interventi si concentrano piuttosto nella risistemazione degli scoli della piana tra
il lago di Massaciuccoli e Migliarino, molti dei quali rovavane shoceo in Serchio ad lsola o nelle lame piis
occidentali.

A fine settecento si iniziano le colmate di Oncino e Piaggerra su superfici di gran lunga inferiori -come nel
caso dei circa quartro ettari della colmara della Piaggerta (la pil occidentale) - a quelle che abbiamo visto
interessare le sponde destra sinistra del tratto terminale d'Armno e |'area di Stagno soggerra, fin dal XV
secolo, ad interventi di risistemazione e canalizzazione della maglia idrica verso la foce a Calambrone. Casi
guardando alla linea di costa ottocentesca, la progradazione riscontrabile tra le foci di Serchio e Arno da
fine settecento a fine ottocento segnala che tra 1785 e 1830 ca, il lobo destro d’Arno e il litorale di Marina
di Pisa avanzano in misura di 2,5 - 3 m annui, che si riducono a 0, 5 cm annui tra 1825-1830 (anni in cui
si producono i fogli di mappa del catasto geometrico particellare) e 1878-1881 (quelli delle tavolette IGM
1:25000 e del rilievo idrografico del Magnaghi). Nel resto del litorale di San Rossore, tra 1785 e 1830 ca.,
si ha conferma della progradazione (dai 3 m ai 2 m annui mano a mano che si scende da nord a Sud). Del
tutto diverso quello che accade tra 1830 e 1878-1881 dove da 600/700 m a sud del Gombo fino a Bocca di
Serchio, la progradazione procede con ritmi analoghi a quelli del periodo precedente. Diversamente al limite
del lobo destro si affaccia un primo fenomeno erosivo che si esaurisce intorno al suo apice, che manifesta un
accrescimento verso sud chevaa stringere la foce dell'Amno.

La migrarione verso Nord—0Owvest della foce del Serchio, cui fa da CONIrappunto, dall'inizio del XVII secolo al
1881, il progressivo restringimento verso sud della foce d"Amo ha farto si che in 3 secoli le due foci si siano

allontanarce di oloe 3000 m.
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G3-2014 e G3- 2015

Care Lettrici e Cari Lettori di Studi Costierd,

in questo numero pubblichiamo i lavori presentati in occasione delle edizioni 2014 e 2015 dell'evento G3-
GNRAC. Questo evento, nato nel 2010, ¢ marurato nel corso degli anni fino ad assumere "artuale formu-
lazione, che prevede una presentazione ad invito, alcune presentazioni di autori proveniend da universica ed
enti di ricerca e alore di pmﬁ:ssinni:.ri e dipendenti da enti territoriali.

Durante queste prime 5 edizioni l'evento ha avuto una partecipazione annuale media pari a 10 presentazioni
e circa 70 uditor in sala.

Questi numeri testimoniano che il G3-GNRAC sta offrendo la risposta ad un’evidente richiesta di un forum
strurturato dove discutere tematiche inerend all’ambiente cosriero.

In questo numero pubblichiamo ben 21 contriburi, che spaziano da temi inerenri allo studio e previsione
di dinamiche costiere mediante simulazioni numeriche, modellistica sperimentale, ricostruzioni sulla base
di carte storiche, gestione e urilizzo di basi di dari, analisi chimiche e biologiche, problemi porruali, e molio
altro. Turri i contributi sono limitad a due pagine ad eccezione di quelli ad inviro e di quelli dei vincirori del

premio “G3-GNRAC Miglior Presentazione di Studi Cosrieri”, che sono estesi a 8 pagine.

Speriamo che questi lavori attraggano il vostro interesse ¢ possano stimolarvi la curiosit di partecipare come
autori o come udirtori al sertimo G3 che si terrd, come al solite, nell'ambiro della rassegna COAST in pro-
gramma a Serrembre 2016 presso Ferrara Fiere.

Per il GNRAC
Lorenzo Cappietri
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Master Plan degli interventi di mitigazione del rischio di erosione costiera in Calabria

Ginseppe Barbaro

Universita degli Studi “Mediterranea” di Reggio Calabria, Diparrimento DICEAM, Via Grariella localirh Feo di Vito
gluseppe_barbaro@unire. it

Introduzione

Nella memoria viene descritra la procedura di redazione del Master Plan degli interventi di mitigazione del
rischio di erosione costiera in Calabria con i principali risultati ottenuri.

La Calabria ¢ una regione caratterizzata da un territorio prevalentemente collinare (49%) e monmuoso
(429%), con solo il 9% di pianure e con un netevole sviluppo costiero (oltre 700 km). La conformazione
stretta ed allungara del territorio e la disposizione dei rilievi comportano 'assenza di fiumi con sviluppo
significativo (ad eccezione di Crati e Neto) e la presenza di un numero elevato di corsi d’acqua a regi-
me torrentizio. 1 litorali calabresi sono carateerizzari da un'alternanza di spiagge sabbiose ¢ ciottolose
e di coste alte (concentrate prevalentemenre nei promontori di Capo Varicano e Capo Rizzuro e nel
tratto tra Palmi e Scilla) e sono fortemente antropizzati (in particolare nei capoluoghi di provincia di
Crorone, Reggio Calabria e Vibo Valenria ¢ nella fascia rirrenica cosentina), con presenza di numerose
artivita turistiche e di stabilimenti balneari che rendono la fascia cosriera di fondamentale imporranza
nell'economia regionale. Negli ultimi decenni gran parte dei litorali ha subito rilevanci fenomeni di
arretramento della linea di riva a causa di:

- antropizzazione a fini rurisrici e induscriali;

- riduzione dell’apporto solido fluviale;

- subsidenza di origine rerronica.

Per contrastare i fenomeni erosivi sono state realizzate svariate opere di difesa costiera ma, nella maggior parte
dei casi, si tratta di “interventi tampone” realizzati con carattere di urgenza ed in aree limitate, che rimandano
la soluzione del problema erosivo in quanto molti di essi sono privi di una progetrazione oculara ed efficace
e di una visione generale del pmblema_ E ormai riconosciuto che, pur in presenza di una pluralita di soggert
che operano nel governo del terrirorio, le strategie corrette sono quelle in cui & individuato un unico SOggeLio
istiruzionale che conserva, coordina e documenta le diverse attiviti in materia di difesa del suolo, Fungcndu da
collegamento fra mutri gli altri soggerdi. Pertanto, il Master Plan degli interventi di mitigazione del rischio di
erosione costiera si pone |'obiettivo di pianificare il requilibrio complessivo dei litorali calabresi, mediante la
redazione di uno strumento conoscitivo di medio-lungo termine che consenta di valutare in maniera chiara e
completa le conseguenze delle diverse soluzioni progetuali e di fondare, quindi, le scelte su analisi acendibili,
documentate ed estese agli aspetti fisici, ambientali, sociali ed economidi, tra loro strettamente connessi.

Mella memoria sard descrita la metodologia adotrata nella redazione del Master Plan degli intervend di
mitigazione del rischio di erosione costiera in Calabria, approfondendo in parricolare le fasi di analisi morfo-
logica, di caratrerizzazione ¢ classificazione del clima ondoso di largo e di individuazione delle aree a rischio
erosione costiera, che rivestono interesse scentifico in quanto prmre:dnnn la dehnirione di speciﬁci indici.
La procedura descritta ha permesso di ottenere un valido livello di conoscenza delle problemariche che in-
teressano i litorali calabresi ma ¢, ruttora, passibile di miglioramenti, illustrad nella sezione in cui vengono
analizzati 1 risultati ottenuti.
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Metodologia adottata
La redazione del Master Plan si sviluppa in due parti, la prima delle quali si articola in:

- raccolta dati (reperimento cartograha; raccolta del mareriale disponibile su indagini batimetriche, ropogra-
fiche, sedimentologiche, meteomarine e su progetti di opere maritrime realizzate o in corso di esecuzione;
raccolta di dat ondametrici, anemomerrici, correntometrici € mareografici);

- indagini conoscitive (indagine sullo stato arruale della linea di costa; indagine storiografica sull'evoluzione
della linea di costa; censimento delle opere marittime esistenti; indagine e cararterizzazione dei bacini idro-
grafici per quantificare, approssimativamente, il relativo apporto di materiale sui litorali limitrofi);

- studi preliminari (caratterizzazione del moto ondoso di largo; analisi della propagazione del moto ondoso
da largo a riva; analisi approssimata della dinamica costiera in senso trasversale e longimudinale e valutazione
del trasporto solido; analisi della rendenza evolutiva della linea di costa);

- analisi speditiva degli aspetti insediativi e socio-economici della fascia costiera (indagine sugli usi del suolo;
analisi del tessuto urbano, del sistema infrastrutturale, delle artivitd economiche presenti, dei vincoli con
individuazione di parchi, riserve narurali, piani paesistici, aree archeologiche, vincoli idrogeologici delle aree
protette presenti sul territorio oggetto di studio);

- implementazione di un Sistema Informative Geografico.

La seconda parte si articola in:

- analisi dei dari raccolri;

- caratterizzazione generale dei litorali;

- evoluzione dei litorali negli ultimi decenni, con caralogazione dei tratti in erosione ed individuazione dei
tratti critici sia su larga scala che su scala locale;

- definizione e classificazione delle aree di pericolosita e dei livelli di rischio associati a ciascuna area.

‘,"“'d.[f
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Analisi morfologica

L'analisi morfologica delle coste calabresi ¢ stata articolata nelle seguenti fasi:

- digitalizzazione della linea di costa e della linea di retrospiaggia degli anni 2008, 2012 ¢ 2013;

- analisi storica dell’evoluzione della linea di cosca;

- creazione di un darabase delle opere di difesa costiera e delle infrastrurture portuali,

Nel corso dell’analisi sono stati presi in esame diversi parametri: area rorale in erosione ed in avanzamento,
lunghcz'za cararteristica della spiaggia in erosione ed in avanzamenio, arretrramento ed avanzamenio della
linea di riva e velocita media annua di erosione e di avanzamento (definendo: avanzamento per AL > 1 m/
anno, avanzamento debole per (.5 < AL < 1 m/anno, stabile per -0.5 < AL < (.5 m/anne, arretramento
debole per -1 < AL < (.5 m/anno, arretramento per AL < -1 m/anno).

Per classificare dal punto di vista morfologico i litorali sono stati proposti due indici:

- indice di dinamicita del litorale — tiene conto della quantita effettiva di sedimenti movimentari, indipen-
dentemente dalla tendenza evoluriva;

- indice di uniformita del litorale — riene conto dell'omogeneita del comportamento di ciascun trarto di li-
torale ed ¢ pari al rapporto tra la variazione netra della superficie di spiaggia (pari alla somma algebrica delle
superfici erose ed accumulate) e la variazione totale della superficie di spiaggia (pari alla somma dei valori

assolud delle suprrﬁci erose ed accumulare).

Caratterizzazione e classificazione clima ondoso di largo

Lattivita di caratterizzazione e classificazione del clima ondoso di largo ha richiesto, preliminarmente, la
suddivisione dei litorali calabresi in aree di studio: allo scopo sono state individuate 24 aree, delimitate da si-
gnificative variazioni della morfologia costiera (promontori, foci di corsi d'acqua, opere portuali) e numerate
pmccdfndo in senso orario a partire dal confine con la Basilicara sul litorale ionico.

Il cdima ondoso di large & stato caratrerizzaro a partire dai dati ricavacd applicandn il software ABRC-Ma-
CRO, svilupparto dalla societa HR "ﬁ"a]lingfurd Lud, che permerte di ricostruire, in ambiente GIS, serie
temporali di dati meteomarini a partire dai dati di vento della banca dati del Met Office ed ¢ stato rarato
utilizzando i dati registrati dalle stazioni RON di Cetraro e Crotone e dalle stazioni della Rete Ondametrica
Regionale della Calabria (Tropea, Capo Spartivento, Roccella Jonica, Corigliano Calabro). Per cararterizzare
il clima ondoso di largo sono stati determinari:

- frequenze;

- alrezze signiﬁcatm:'.

- periodi di picco;

- Husso di energia;

- sertore di traversia pri.npral::;

- probabilira di superamento omnidirezionale e direzionale;

- periodo di ritorno omnidirezionale;

- persistenza media.

La procedura di classificazione del moto ondoso € stara articolara nelle seguenti fasi:

- suddivisione delle coste calabresi in olire 700 transetri omogenei dal punto di vista mnrfulngicﬂ e di espo-
sizione al moro ondoso;

- raggruppamento dei transetti in 161 tracti con cararteristiche sufficientemente omogenee;

- valurazione dell’inclinazione media di ciascun rranserto;

- calcolo dell'indice cararteristico del moto ondoso per ciascun tratto, ottenuto come media pesata degli
indici dei transetti presenti in ciascun tratto e definito come:

=1 I, L Ly

con:
¢I1ru.|l15¢l1-:| ST % :
I indicatore del flusso di energia;
qjﬂ\ﬂﬂ.
[ = 0 ransesto o T ; ooy
« g0 indicatore dell'inclinazione del settore di traversia principale;
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= _— indicatore della pendenza del fondale;
}Lmﬂl
e h {R )umsem indicatore della variazione di altezza significativa al variare di R.
||.|:H} h { R }

La procedura di normalizzazione dei risultati ottenud ¢ stata condorta considerando separatamente le due
macro-aree tirrenica e ionica a causa della differente esposizione al moto ondoso, ed inglobando lo Stretto
di Messina (caratterizzato da clima ondoso medio annuo di modesta entiti a causa dei ferch ridori lungo la
maggior parte delle direzioni) nella macro-area ionica.

Individuazione aree a rischio erosione costiera

Lindividuazione delle aree a rischio erosione costiera ¢ stata articolara nelle seguenti fasi:

- suddivisione delle coste calabresi in 3900 transetti (di lunghezza compresa tra 150 € 200 m), raggruppati
in 21 macro-aree;

- individuazione delle classi di pericolosita da erosione costiera (che comprende la valutazione della velocita
di avanzamento/arretramento della linea di riva per ciascun transetio, la determinazione dell’indice di pe-
ricolositi e I'inserimento dei fattori correttivi, dipendenti dalla disomogeneita spaziale dei principali fatrori
meteomarini e dalla presenza di opere portuali e di difesa costiera):

- individuazione delle aree soggette a pericolosita da erosione cosriera;

- individuazione delle aree a rischio erosione costiera.

La delle aree a rischio erosione costiera e degli elementi esposti ha permesso di valurare le priorita di inter-
vento (sia a livello di macro-aree che di singoli comuni).

In turee le fasi & scato urilizzato un Sistema Informarivo Territoriale appositamente predisposto, all'interno
del quale sono state inserite:

- linea di costa degli anni 1954, 1985, 1998, 2003, 2008, 2013;

- linea di retro spiaggia degli anni 2003 ¢ 2012;

- intervent di protezione delle coste ad oggi realizzat;

- Carta dell'Uso del Territorio della Regione Calabria;

- banca dati della '-'__'..armgm.ﬁa Tecnica Regionale.

Individuazione classi di pericolosita

Lindividuazione delle classi di pericolosita ¢ stata articolara nelle seguenti fasi:

- valutazione della velocita di avanzamenro/arretramento della linea di riva per ciascun transerto (nei periodi
1998-2003, 2003-2008 ¢ 2008-2013);

- determinazione dell’indice di pericolosita, pari al rapporto tra la lunghezza della spiaggia ed il valore massi-
mo della velocita di spostamento della linea di riva (esprime la dinamicita dell’evoluzione della linea di riva
¢ rappresenta il tempo necessario affinché I'intera spiaggia venga erosa nell’ipotesi di velocita di erosione pari
al valore massimo rilevato in condizioni di fenomeno evolutive costante);

- inserimento dei fatcori corrertivi:

- fartore locale, assume valori compresi tra 0.2 € 0.8 ¢ tiene conto della disomogeneita delle diverse macro
aree riguardo:

- energia del moto ondoso;

- apporto di sedimenti dai corsi d’acqua;

- pendenza del fondale;

- tipologia della spiaggia;

- fartore delle opere portuali, tiene conto dell’effero di protezione garantito dalla presenza di opere porruali
ed ¢ pari a 0 nel caso di presenza di opere portuali e paria 1 nel caso di loro assenza;

- fattore delle opere di difesa dei litorali, tiene conto della presenza di opere di protezione realizzate in pas-
sato e di quelle che saranno realizzate in futuro (permette, quindi, di riclassificare la pericolosita da erosione
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costiera in funzione della realizzazione di nuove opere);

- definizione delle classi di pericolosith, determinate in funzione dell'indice di pericolosita (ottenuro accor-
pando i transetti in macrotransett con lunghezza media di circa 1 km ed operando sul valor medio di 5
transerti consecutivi invece che sul valore ottenuro per ogni singulu [ranserro).

Tabella 1. Classi di pericolositi in funzione dell'indice di pericolosita corretio.

INDICE DI PERICOLOSITA CORRETTO CLASSE DI PERICOLOSITA
I <20 '3 (alta pericolosica)
20 < Ir‘ < 40 P2 {media pericolositi)
40<1_ <60 'l (bassa pericolositi)

Individuazione aree soggette a perimlnsiti

Per individuare le aree soggerte a pericolositi sono stati seguid i seguenti criteri:

- la spiaggia, cioé I'area compresa tra la linea di riva pii recente (2012 - 2013) e la linea di rerro-spiaggia, &
stata perimerrara come area ad alea pericolosica (P'3);

- nei transetti con associata una qualsiasi classe di pericolosit, a ridosso della linea di retro-spiaggia ¢ stata
individuata una fascia, di ampiezza pari all'ampiezza della spiaggia (LFP), soggetta alla pericolosita massima;
- nei transetti con classe di pericolositi alta o media, é stara individuara una seconda fascia, di larghezza pari
a LFP/2, soggetra risperrivamente a media o bassa pericolosica;

- nei transetti con classe di pericolosita alta, & stara individuata anche una terza fascia, di ampiezza par a

LFP/2, soggetta a bassa pericolosita.

Individuazione aree a rischio erosione costiera

Per individuare le aree a rischio erosione costiera, le aree a diversa pericolositi da erosione costiera sono state
sovrapposte agli elementi vulnerabili, estrard dalla Carta dell'Uso del Territorio della Regione Calabria e dal-
la banca dari della Ca.rmgra.ﬁn Tecnica Regionale. Le diverse classi di rischio sono state individuate secondo

lo schema riportato nella figura sottostante.

Tabella 2. Classi di rischio in funzione delle classi di pericolosita ¢ delle classi di danno.

CLASSI DI RISCHIO CLASSI DI PERICOLOSITA
P3 P2 P1
D4 R4 R4 R2
D3 R4 R3 R2
CLASSI DI DANNO
D2 R3 Rz R1
D1 R2 R1 R1

Tale metodologia ha permesso di valutare:

- aree soggette ai vari livelli di rischio (da R1, minimo, a R4, massimo);
- superficie di strade e ferrovie ricadenti nelle aree soggette a rischio;

- numero di edifici ricadenti nelle aree soggette a rischio.

Risultati ottenuti e sviluppi futari

Dall’analisi dei risultati ottenuti ¢ possibile osservare che:

- I'alto Tirreno presenta i fenomeni di evoluzione pil intensi (indice di maggiore instabilitd) mentre i livorali
ionici presentano ur’ evoluzione, mediamente, meno marcara;

- le opere di difesa non risultano distribuite in maniera omogenea in quanto il litorale ionico & cararterizzaro
da una minore densita di opere rispetto al litorale tirrenico mentre la maggiore densira si osserva nella parte
meridionale della Calabria, dove le pressioni ambientali hanno comportato la realizzazione di numerose
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opcre eseguite con carartere di Urgenza e Senza un preciso programma funzionale dcgl.i interventi;

- le opere portuali esistenti sono ubicarte principalmente nella fascia ionica e nel basso Tirrenc;

- |a zona della Calabria maggiormente soggerta ad interventi di ripristino delle opere di difesa esistendi e di
costruzione di nuove opere € quella tirrenica; gli intervent previsti sulle infrastrurture pormali interessano,
principalmente, strurture esistenti (ampliamenti di banchine, dragaggi, prolungamento di moli);

- il dima ondoso di la.rga che cararterizza le macro-aree ionica e tirrenica presenta signiﬁcn[iw: differenze:
nei litorali drrenici si raggiungono le sngli:: di altezza si.gn.i.ﬁcariva maggiori, inoltre i valori del Husso sono
maggiori ma sono concentrat su puche direzioni mentre, nel litorale ionico, i valori del Husso sono, gem:ral—
mente, inferiori ma esiste un maggior numero di direzioni da cui proviene moto ondoso di entita rilevante.
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Figura 2. Clima ondoso di largo per ciascuna delle 24 arce in cui sono stati suddivisi i litorali calabresi.
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Tabella 3. Indice caratteristico del moto ondoso per ciascun'area in coi sono stati suddivisi i litorali calabresi.

AREA I r I £ i
1 (.411 0.725 (.586 0.021 (.508
2 0364 0.187 0.782 0.028 0.378
3 0.253 0171 (269 0.073 0.279
4 0.179 0.238 0156 0.026 0.337
5 (1.266 0L.476 0.147 0.045 0370
& 0.411 0.534 0.458 0.053 0.374
7 (.365 0.525 0.373 0.026 0.362
2 5
MAR IONIO ] 1]_4..? 1 0.629 0.556 (.00 0.508
9 0.440 0.401 0.543 0.034 0.51%
10 0.376 0322 0.268 0.023 0.607
11 0.395 0.421 0.469 0.038 (507
12 0.401 0.46%9 0.630 0.082 0.527
13 (.353 (.448 0.377 0111 0.547
14 (.471 0.622 0.709 (1.0%0 0.549
15 0).506 0.591 (. 846 0.057 0.528
16 (.387 0.343 0.255 0116 0.348
17 0.293 0.151 (L.081 0.435 0419
STRETTO DI MESSINA
18 (L266 0076 0.060 0.446 0.317
19 (.604 (L4l 0.676 0.339 0677
0 0.592 0.628 0.609 0.214 0829
21 (.610 0.791 (.500 0.071 1000
MAR TIRREND a
22 (588 0974 0.725 0.028 0667
23 0.645 0.966 0.647 (.029 0.7
24 0.413 0.336 0.861 (.044 0467
Tabella 4. Velocita di avanzamento/arretramento, lunghezza dei tratti in avanzamento/arretramento c relativa percentuale.
VELOCITA ARRETRAMENTO LUNGHEZZA COSTA % COSTA
m/anno m %
AVANZAMENTO 48661 6.78
-1 211840 29.54
1-5 399147 55.65
5—10 42608 5.94
< 10 - 20 10428 1.45
ARRELEMERD 20— 30 1376 0149
30— 40 1289 0.18
40— 50 GE2 0.10
> 50 1158 0.16
TOTALE 717189 100.00
Tabella 5. Classi di pericolositi e relative lunghezza e superficie.
CLASSE PERICOLOSITA LUNGHEZZA COSTA % COSTA SUPERFICIE
m Ui ke’
NIt Bil446 11.22 nd
Pl 180971 2523 L3007
P2 162964 22.72 L4439
ri 292808 40.83 48420
TOTALE 717189 100,00 THEBG
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Tabella 6. Superfici esposte alle diverse classi di rischio.
CLASSE DI RISCHIO EDIFICI STRADE FERROVIE SUPERFICIE
Mumers kem* ke km?*
Rl 999 0.000 X 13374
R2 G589 0.598 0407 44391
R3 G589 0,000 LXC 2403
R4 306 2608 1.267 156949
TOTALE 14483 3.506 1.733 75866

La procedm descritta pn:vede degli aggiornamenti semestrali che fengano conto dei fattori non analizzad
nella prima stesura, in particolare:

- trasporto solido litoraneo e Huviale;

- tipologie di edifici esposti al rischio;

- numero di abitanti residenti esposti al rischio.

Inoltre, per migliorare la valutazione della pericolosita sono previste:

- taratura dei pesi da assegnare alle grandezze in gioco nel calcolo del fattore locale:

- calibrazione dei valori dei fattori correttivi.

Conclusioni

Nella memoria ¢ stara descritta la merodologia adortata nella redazione del Master Plan degli interventi di
mitigazione del rischio di erosione costiera in Calabria, approfondendo in particolare le fasi di analisi morfo-
logica, di caratterizzazione e classificazione del clima ondoso di largo e di individuazione delle aree a rischio
erosione costiera, che rivestono interesse scientifico in quanto prevedono la definizione di specifici indici.

Il Master Plan degli interventi di mitigazione del rischio di erosione costiera in Calabria si pone I'obiettivo
di pianificare il riequilibrio complessivo dei litorali calabresi, mediante la redazione di uno strumento cono-
scitivo di medio-lungo rermine che consenta di valurare in maniera chiara e camp]cl:a le CONSCEUEnZe delle
diverse soluzioni progerruali e di fondare, quindi, le scelte su analisi arcendibili, documentate ed estese agli
aspert fisici, ambienrali, sociali ed economici, tra loro strettamente connessi.

Lanalisi dei risultaci otrenuti ha messo in evidenza che I'alto Tirreno presenta i fenomeni di evoluzione piit
intensi (indice di maggiore instabilita) mentre i litorali ionici presentano un'evoluzione, mediamente, meno
marcata. In termini di clima ondoso, nei litorali tirrenici si raggiungono le soglie di altezza significativa mag-
giori, inoltre i valori del flusso sono maggiori ma sono concentrati su poche direzioni mentre, nel litorale
ionico, i valori del Husso sono, generalmente, inferiori ma esiste un maggior numero di direzioni da cui pro-
viene moto ondose di entitd rilevante. Le opere di difesa non risultano distribuite in maniera omogenea in
quanto il litorale ionico € caratterizzato da una minore densita di opere rispetto al litorale tirrenico mentre la
maggiore densita si osserva nella parte meridionale della Calabria, dove le pressioni ambientali hanno com-
portato la realizzazione di numerose opere eseguite con carattere di Urgenza ¢ Senza un preciso programma
funzionale degli interventi. Inolcre, la zona della Calabria maggiormente soggerta ad intervend di ripristino
delle opere di difesa esistend e di costruzione di nuove opere & qucll.'l tirrenica.

La pmcedum descritta ha permesso di ottenere un valido livello di conoscenza delle pmb]nmarichc che in-
teressano i litorali calabresi ma ¢, tuttora, passibile di miglioramenti e prevede aggiornament semestrali che
tengano conto dei fattori non analizzati nella prima stesura (trasporto solido litoraneo e fluviale, tipologie di
edifici esposti al rischio, numero di abitanti resident esposti al rischio). Inoltre, per migliorare la valutazione

della pcricalnsitﬁ SO0 previste una fase di taratura dei pesi da assegnare alle grandezze in gioco nel calcolo
del fartore locale ed una fase di calibrazione dei valori dei farrori correttivi.
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Valutazione dello stato di conservazione delle praterie di Posidonia oceanica di
Ospedaletti (IM) mediante 'utilizzo di modelli predittivi
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Riassunto

Posidonia aceanica (L.) Delile & una fanerogama marina endemica del Mar Mediterraneo. Essa & in grado di
sviluppare ecosistemi molto produttivi e le praterie sono classificate come Sid di Interesse Comunitario con
I'obbligo di piani di gestione per tali aree. Turtavia, la maggior parte dei posidonieti sono in regressione in
tutto il bacine mediterraneo a causa dei notevoli impatti antropici i quali generano danni diretti e indiretd
alla fan-:mgama

In questo lavoro, sono stai applicati modelli predittivi geospaziali al fine di qua.ntiﬁn:a.rc la regressione dei limid
superiore ¢ inferiore della prateria di P sceanica dinanzi a Ospedalerti (IM) causara dagli intervenri efferruari
sul litorale e determinare in ral modo le condizioni di riferimento, ovvero le condizioni ideali di sviluppo in
assenza di imparti antropici. | risulrati hanno evidenziato come la prareria dinanzi alla discarica a mare abbia
subito una notevole regressione, in quanto il mareriale versato presentava una rilevante percentuale di pelire.
Inoltre, confrontando la situazione arruale con le condizioni di riferimento, & stato possibile quanriﬁmre gli
etrari di posidonieto scomparsi.

Parole chiave: Modello predittivo, condizioni di riferimento, Posidonia oceanica, Ospedalerti, Liguria

Abstract

Posidonia oceanica (L.) Delile is an endemic seagrass of the Mediterranean Sea. It is able to develop highly
productive ecosystems and its meadows are classified as Sites of Communirty Interest: all Member Stares
of European Community are nbligcd to undercake management plans for these areas. However, most of
meadows are suffe ring regression in the whole Mediterranean basin because anthropogenic coastal impacts
generate direct and indirect damages o P aceanica.

The meadow occurring in the Ospedaletti Bay (IM) has been affected by significant coastal interventions
from the earliest years of the *900 (i.e. protection structures for railway and sea-dump), which have produced
a retreat of the meadow,

In this work, geosparial predictive models have been applied in order to quantify the regression of the
upper and lower limits of P eceanica of Ospedaletti caused by human coastal interventions. These models
allowed to define the reference conditions, i.e. the ideal conditions in the absence of anthropogenic
impacts. The resules showed thar the meadow before the sea-dump underwent a obvious regression due
to considerable quanticy ufpclitic material versed on the seacoast. In addition, comparing the current
situation of P sceanica with reference conditdions, it was possible to |::|i.izmri|:].-r the meadows hectares thar
have been lost.

Ke_ywnrdi: Predictive model, reference conditions, Pesidonia oceanica, Ospedaletri, Liguria
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Introduzione
La Direwtiva Europea 2008/60/CE nota come Marine Strategy Framework Direciive (MSFD) obbliga gli
Stad Memburi alla determinazione dello stamo di conservazione dcgll ambiend marini considerando non solo 1
singoli elementi che compongono I'ecosistema ma anche la struttura, le funzioni e i processi che lo governano.
Lo scopo della Dirertiva ¢ il conseguimento o il mantenimento di un “Buono Stato Ambientale” (GES: Goad
Environmental State) dell'ambiente marino entro il 2020, al fine di ridurre il fenomeno dello “spostamento delle
condizioni di riferimento” (shifting baselines). Per il raggiungimento del GES, ad ogni Stato Membro é richiesta
la determinarione dello stato ambienmle della regione marina competente mediante la misurazione di alcuni
descrittor qualicativi: la loro analisi ¢ fondamentale per lindividuazione delle condizioni di ferimento tipiche e
speci.ﬁi:he per il corpo idrico analizzaro. Le condizioni di riferimento di un determinaro ambiente possono essere
definite mediante tre modalita: 1. comparazione dell'area con i siti di stato elevaro quali le aree marine protette; 2.
confronto delle condizioni artuali con i dati storici, dove disponibili; 3. modellizzazione (CE, 2008).
Posidonia oceanica (L.) Delile & la fanerogama marina dominante nel Mar Mediterranen, dove forma estese praterie
dalle quali si sviluppano ecosistemi altamente produttivi e svolge un ruclo chiave nei sistemi biotici delle acque
costiere (Boudouresque er al., 2012). La maggior parte delle praterie di P aceanica sono classificare come SIC (Sid
di Importanza Comunitaria; Relini, 2000): la Comunitd Europea prevede piani di gestione per i SIC (EEC, 1992)
e richiede che gli habitar prioritari presenti nei Siti siano in condizioni soddisfacenti, cid comporta la conservazione
dello stato di salute generale dell’habitar. Nello scomso secolo il continuo e crescente sviluppe demografico ed
economico delle citti costiere ha causato la regressione delle praterie di ? oceanica. La fanerogama presenta un
basso tasso di crescita e la ricolonizzazione dei posidonieti degradati ¢ praticamente irreversibile a scala umana
(Boudouresque et al., 2009). La distruzione ¢ I'alterazione delle praterie per cause antropiche puo essere diretta,
mediante danni fisici e chimid, o indiretta, causando un'alterazione dei processi ambientali (Boudouresque
et al., 2009). Spesso si assiste a una sinergia dei diversi impar, i quali non sempre sono facilmente isolabili
(Boudouresque et al, 2012). Turravia, wale regressione pud essere generara anche dall'interazione con farrori
naturali, in particolare con I'idrodinamismo, come confermano diversi studi (La Loggia et al., 2004 Oecchipinri-
Ambrogi, 2007; Giovannerd et al., 2008; Vacchi etal., 2010, 2012, 2013). Infard, il limite superiore della prateria
soliamente & presente all'interno della regione pit dinamica del fondo marino (Vacchi et al.,, 2010, 2012) ma
questa zona ¢ spesso sottoposta all'influenza degli impari antropici, che causano una regressione del limite verso
il largo (Monrefalcone et al, 2010). Il limite inferiore ¢ soggetto ai cambiamendi fisici generati dal moto ondoso
lungo la colonna d'acqua olire che dalle alterazioni determinate dall'inquinamento (Vacchi et al., 2012).
Mel SIC marine [T1316274 presente nella regione Liguria e denominaro “Fondali di Sanremo-Arziglia®, si sviluppa
uma pra[{:na di P sceanica che si estende da Punta di MIg].IEI‘E'SE ad Gspcchlcr: {IM). La baia di ﬂspcda]zm hn
dai primi anni del 900, ¢ stata interessata da notevoli interventi costieri, come opere di difesa per la protezione del
ratto ferroviario e versamento di mareriale fine a mare, i quali hanno in parte determinaro un arretramento del
posidonieto. In questo lavoro, sono stai npp].lc:m modelli predittvi gcu.spamll su base carrografica 2D al fine di
qua:ltlﬁca.rc la r:grﬂsmm: dei limiti superiore e inferiore della prateria di P eceanica dinanzia Dspedalnm causara
dagli interventi effertuad sul litorale e determinare in tal modo le condizioni di riferdimento. Tale applicazione
di discriminare "arrerramento causaro dalle amivich umane rispetto a qudla determinato da alterazioni
maturali. | modelli identificano la porzione del fondo marino dove i limid superiore e inferiore del posidonieto
dovrebbero essere posizionati in condizioni di riferimento, ovvero nella condizione ideale di sviluppo in assenza
di impatti antropici.

Materiali e metodi

Area studio

1l litorale oggerto di studio si rrova nel rrarto orientale della baia di Gsped:;]ut[i (Fig. 1), tra il centro citradino
(ovest) e Capo Nero (est). Il tratto costiero presenta un'orientazione NO-5E, con una spiaggia emersa di
narura ghiaiosa-ciotrolosa nel rarto centrale, mentre in prossimird di Capo Nero la costa & prevalentemente
rocciosa. La spiaggia sommersa presenta una tessitura riferibile alle peliti (Fierro et al., 2010), con un profilo
morfodinamico con caratteristiche intermedie tra i profili dissipativi e i profili riflettivi, essendo caratterizzato
da pendenze comprese tra 8-15° (Ferrari et al., 2011).

Considerando il clima meteromarino, I'area di indagine risulta essere interessata particolarmente dalle ondazioni
di Libeccio, con un'orientazione del moto ondoso pari a circa 225°, mentre & colpita con un angolo ad elevata
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incidenza dai mari meno energetic provenienti dal secondo quadrante. Laltezza dell'onda, con empo di
ricorno annuale, al largo (H ) ¢ pari a 4,0 m ¢ con periodo corrispondente a 7,5 sec (Ferrari er al., 2011) (Fig, 2).
Fin dalla meta dell’ 800 il comune di Ospedaletri ¢ stato interessaro da numerosi interventi litorali. Tra
il 1860 e il 1870 & stata realizzara la linea ferroviaria, la quale percorreva la localith per o il suo trato
costiero. Lopera ha comportaro [linizio di un'intensa fasc erosiva e nel 1878 sono state realizzare le prime
opere difensive per la protezione del rilevato ferroviario (Fierro et al., 2010). Inoltre, nello stesso periodo, il
prelievo di inerti direttamente dalle spiagge e dai corsi d'acqua, in particolare dal Roia e dal Nervia, hanno
fortemente ridotto il Husso detritico che alimentava la spiaggia di Ospedalerti (Fierro et al., 2010).

Larea ¢ stata interessata anche da numerosi interventi di stabilizzazione dei versanti in roccia a picco sul
mare, con un conseguente annullamento del contributo sedimentario da parte delle falesie (Fierro et al.,
2010). Per mureo il 900 si & registraro un incremento delle opere di difesa, quali versament di massi a
formazione di scogliere aderenti con un successivo spostamento a levanre del fenomeno erosivo e
realizzazione di pennelli, alternari ad operazioni di ripascimento con scarsi risuleari positivi. Agli inizi degli
anni 70, nel lirorale di Ospedalerri & stara realizzara una discarica di mareriale di risulra proveniente dalla
realizzazione del raddoppio autostradale con lo scopo di conrrastare il fenomeno erosivo. La presenza nel
mareriale di una notevole quanrira di frazione pelitica, ha dererminaro un inquinamento dell’area (Fierro et
al., 2010). Successivamente la discarica & srara srabilizzara e recentemente ['area ¢ srara bonificata anche con
la realizzazione di un porricciolo armalmente in via di ultimazione.

Figura 1. Area di studio, Comune di Ospedalete (IM)

&

-1

Figura 2. Diagramma polare del moto ondoso con le rispetiive altezze d'onda significativa per il settore costiero della provin-
cia di Imperia (Fierro et al., 2010). 1 dati sono stati desunti da MedAtlas. Dial grafico si evince che le agitazioni di Libeccio
sono le piit intense, con valori che superano i Sm con un tempo di ritorno 10 anni e valori medi compresi tra 1 e 1,2,
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Prateria di P oceanica

La prateria dinanzi al comune di Ospedalert fa parte del S1C denominato “Fondali di Sanremo-Arziglia”, il
quale presenta un'estensione totale pari a 442,03 ettari circa. La prateria del litorale oggerto di studio & divisa
di due aree da un pmlbndn canale di sabbia con direzione perpendicolare alla costa.

Il posidonieto a occidente presenta un'estensione di 52,20 errari (www.cartograharl.regione liguria.it) ed &
insediato su sabbia ¢ su matte. E costituito da una sortile striscia ed ¢ distante dalla costa circa 100 - 150 m,
con un limite superiore compreso tra-12/-14 m e un limite inferiore compreso tra -17/-25 m (Montefalcone,
2007). A partire dalla batimetrica dei -6 m fino al limite superiore della prateria sono visibili delle grosse
chiazze di Posidonia oceanica tra la sabbia. 11 posidonicto € interrotto da numerosi canali di sabbia e si
presenta frammentato, soprattutto presso il limite inferiore, tuttavia il corpo principale della prateria appare
continuo e moderatamente frammentato da aree di fondo nudo (Montefalcone, 2007). La copertura media
presenta un valore pari al 70% circa: il posidonieto presenta un discreto staro di salute in quanto le superfici
interessare da marte morra coprono solo il 2,6% della superﬁcic totale (Montefalcone, 2007). Inolcre la
prateria & intersecata dalla rubarura di scarico a mare, la quale si estende fino alla profondira di -47 m.

Il posidonieto presente nel lato orientale del litorale di Ospedalerti si estende per una superficie torale di
circa 389,83 erari (www.cartografiarl.regione.liguria.it), una lunghezza di 3 km ed un'ampiezza compresa
tra 100 e 400 m (Ferrari er al., 2011). Tra Capo Nero e San Remo la prateria appare poco frammenrara e
rigogliosa, mentre tra Capo Pino e il porto di San Remo sono presenti significative erosioni della matte, che
si fanno sempre pill importanti spostandosi verso est, dove la densita e la copertura diminuiscono in modo
evidente (Diviacco e Coppo, 2007). Il limite superiore ¢ sfrangiato ed ¢ compreso tra -7/-15 m, mentre
quello inferiore tra -25/-30 m (Ferrari et al., 2011). Il posidonieto ¢ impostato su sabbia e su marte, tuttavia
in prossimita di Capo MNero si insedia su un substrato roccioso e in tale trarto il limite superiore raggiunge
una pmfnnd.ir:"i di -3 m (Diviacco e Coppo, 2007). Per questo studio si & consideraro solo la porzione che
insiste sulla baia di Ospedalerti, ad ovest di Capo Nero.

Parametri idvodinamici

Per la definizione delle condizioni di riferimento specifiche per il posidenieto oggetto di studio, sono stari
utilizzati il modello previsionale proposto da Vacchi et al. (2013) per la dererminazione del limite superiore
teorico ed il modello proposte da Vacchi et al. (2012) per la definizione del limite inferiore reorico.

In particolare sono stati determinati i parametri Kmin ¢ Kmax corrispondent, rispettivamente, alla minima e
alla massima distanza teorica lineare prevista tra la profondic di breaking ¢ il limite superiore della prateria.
Kmin e Kmax, essendo equazioni predirtive, delineano una regione del fondale che pud essere considerara
la zona con le condizioni di riferimento per la singola prateria (Vacchi et al., 2013). Tali parametri vengono
espressi con le seguenti formule: Kmin=5,94+0,29¢; Kmax=17,83+0,14¢; dove € ¢ 'indice di surf scaling.
Kmin e Kmax rappresentano, rispettivamente, il 2,5% e il 97,5% dell'intervallo di confidenza arteso (Vacchi
et al., 2013). La distanza del fondo tra Kmax e il limite superiore arretrato pud essere interpretata come la
regressione in metri del limite superiore del posidonieto e determina la perdita lineare della prateria causara
dalle artivica antropiche. Tali equazioni sono applicabili per le praterie che si sviluppano su fondali sabbiosi
e su marre {Vacchi et al., 2013).

Il parametro Zr determina il limite inferiore teorico della prateria oggerto di studio e corrisponde a
Ze=0,32L, 45,62 (Vacchi et al.,, 2012}, dove L ¢ la lunghezza dell'onda annuale al largo (m). Vacchi et al.
(2012) hanno infacti dimostrato che il limite inferiore non & mai staro trovaro a una prafundiri maggiore
della base delle onde di tempesta annuali, paria L /2. Cid viene spiegato in quanto il movimento superficiale
dell’acqua produce un campo di velocita che si propaga lungo la colonna d’acqua, pari appunto a 1 /2, che

interagisce con il fondale generando dei cambiamenti fisici.

Framework concettuale dell’analisi dei dati

Il framework concertuale dell'analisi dei dari si basa su tre componenti essenziali (Tab. 1).

I. Definizione della geometria del limite di breaking mediante I'elaborazione dei dati ondametrici e
batimetrici dell’area di studio. La profondita di breaking (d, ) cioé la profondita alla quale le onde frangono,
é stata calcolara urilizzando la formula d =H, fy, (Smith, 2003), dove H, ¢ I'altezza dell'onda alla frangenza

con un tempo di ritorne annuo; ¥, € 'indice di breaking e corrisponde a y, =b-a(H, /gT") (Weggel, 1972),
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dove H, = altezza dell’onda alla frangenza, g= accelerazione di gravith, T= periode dell’onda con tempo di
ritorno annuale, a € b= parametri empirici determinad in funzione della pendenza della spiaggia. | dad
batimetrici urilizzati per tale analisi sono stari ricavati da indagini di campo, effettuate con strumentazione
singlebeam durante il progetto Gionha (EU programme Interreg IV Marittimo), e riportate su cartografia in
formaro digitale con scala 1:5.000 con fondali e isobate ogni metro (Ferrari eral., 2011). Successivamente la
geometria del limire di breaking ¢ stara geo riferica mediante analisi geostatica.

II. Definizione dei limiei superiore ¢ inferiore della prateria di P aceanica mediante l'udlizzo di c:;.rl:ngr:aﬁe
bionomiche di detraglio (scala 1:10.000) in formaro digitale (Diviacco e Coppe, 2006).

111 Dcﬁniz.innc dello stato morfodinamico della spiaggia mediante |'ap-p|i:::11innc dell'indice di su.rfscaling
(e). E stara applicata la seguente formula: e=aw'/gtan’P, dove a: ampiezza dell'onda, corrisponde a H. /2, w:
energia radiante dell’onda incidente o pulsazione, espressa come 2n/T, g: accelerazione di gravita, p: pendenza
della spiaggia nella surf-zone (Dean e Dalrymple, 2004). Tale indice ha permesso la determinazione dei
parametri Kmin e Kmax (Vacchi eral., 2012). Infine il valore di L urilizzaro per la definizione del parametro
Ze (Vacchi et al., 2010) & staro calcolaro con la nota formula L = 1.56T*, dove L, corrisponde alla lunghezza
dell'onda al largo e T al periodo dell'onda con tempo di ritorno annuale.

Mediante un'analisi geospaziale, le tre componenti sono state organizzare in layer remarici, la cui sovrapposizione
ha prodotto una cartografia 2D nella quale sono state riportate le condizioni di riferimento del posidonieto
oggetto di studio: il confronto delle condizioni di riferimento della prateria con la sua estensione e geometria
attuale ha permesso di quantificare la regressione in metri lineari dei limiti superiore e inferiore.

Tabella 1. Framework concettuale dell’analisi dei dari

INPUT OUTPUT
Dan ondamerrici & batimetrie Cieomeeria del limire di hr:-:i:inL_
Cartografia Limite superiore ¢ inferiore della
bionomica prateria di P oceanica
Parametri idrodinamici Condizioni di riferimento
= Camografia 2D finale

Risultati

Lo studio ha evidenziato che nel litorale di Ospedaletd il limite di breaking si sviluppa alla profondic di
~-6m, mentre in prossimiti di Capo Nero, in corrispondenza del fondale roccioso, la profondin di breaking
¢ localizzara maggiormente verso la linea di riva in corrispondenza della batimetrica -4m.

Per rale trato costiero ¢ staro calcolawo anche 'indice di surf scaling: esso presenta valori compresi tra
73.3 e 156,8; miravia in prossimita di Capo Nero, in corrispondenza del substrato roccioso, esso si riduce
notevelmente fino a raggiungere un valore pari a 20,6,

La mrmgmﬁa finale prodotta é riportara in Figura 3.

Considerando il pnsidnnie:m nel trarto occidentale del setrore costiero, questo presenta un limite superiore
reale compreso tra -12/-14 m. Turtavia, I'applicazione delle due equazioni predittive, ha evidenziato che il
limite teorico si posiziona in un'area compresa tra -9/-11 m. Per tale pnsi&nnicm il limite inferiore si wova
alla profondita di -17/-25 m, mentre il calcolo di Zc ha determinato che il limite teorico si posiziona alla
profondita di -33 m. Si evince che sia il limite superiore sia quello inferiore sono regrediti, rispettivamente
VETSO Mare € Verso terra, risperto alle condizioni di riferimento.

Analizzando il posidoniero nel rratto orientale dell’area oggerto di studio, questo presenta un limite
superiore reale compreso tra -7/-15 m mentre in prossimira del subsrraro roccioso di Capo Nero il limirte
superiore avanza verso riva fino a raggiungere la profondita di -3 m. Uapplicazione delle equazioni predittive
Kmin e Kmax ha determinaro che la posizione del limite superiore reorico si trova alla pmfnnditﬁ di -5 m.
Per tale posidonieto il limite inferiore si sviluppa alla profondita di -26/-32 m. 1l calcolo del parametro
idrodinamico Zr ha permesso di stabilire che il limite inferiore teorico si posiziona alla profondira di
-33 m. Si evince che il posidonieto nel tratro orientale dell’area di scudio presenta un limite superiore
p:an.ialmentc arrecrato verso il Ia.rgn. ad accezione del tratro posizionaro in prossimira di Capo Nero il cui
limite avanza rispetto ai valori determinati dalle equazioni predittive; e un limite inferiore regredito verso
costa, seppur tale arretramento € ridotro.
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Ospedaletti (IM)

Legenda

B F oceanica

—— Batimetrie

— Kmin

= Kmiax

— | it infariore {Vacchi et al, 2012)

Figura 3. Determinazione teorica del posizionamento del limite superiore, espresso come area compresa tra i parametri Kmin
¢ Kmax, ¢ del limitc inferiore della prateria di . oceanica dinanzi al comune di Ospedaleri (IM).

Discussioni e conclusioni

La valutazione dello stato delle praterie di Posidonia eceanica & parte dei programmi di moniroraggio richiesti
dalla dirertiva 2008/56/CE nota come Marine Strategy Framework Directive, la quale obbliga gli Stani
Membri al raggiungimento o al mantenimento del “Buono Stato Ambientale” per ogni regione o sottoregione
del corpo idrico analizzato entro il 2020.

Il meodello predittivo applicato permette di individuare la regione del fondo marino dove i limit superiore
e inferiore della prateria dovrebbero trovarsi in condizioni naturali (o condizieni di riferimento), cioé quelle
determinare dai diversi farcori idrodinamic in assenza di signiﬁcarjvi imparti antropici.

Dallo studio si evinee che il posidonieto nel tratto occidentale & in netta regressione e presenta un limite
superiore regredito di circa 90-140 m lineari verso il |a.rgu rispetto a quanto determinato dalle condizioni
di riferimento. Tale regressione ¢ imputata p;n:sumibilml:nn: a.ll'inquinamcnm generato dall'ex discarica. La
presenza di notevoli quantita di sedimento pelirica hanno cansato sia danni dirett, ovvero il stppcllimcnm
dei rizomi della fanerogama, sia danni indiretti: il mareriale fine versato per lungo tempo lungo costa, ha
ridotto la penetrazione della luce |ungn la colonna d'acqua, alterando in modo slgniﬁmrf‘m la capacita di
fotosintesi di P? oceanica (Boudouresque et al., 2012). Inoltre, I'analisi ha evidenziato che il limite inferiore del
posidonieto presente sulla costa occidentale & traslato di circa 150-200 m lineari verso riva. Tale regressione
¢ confermata anche dalla morfologia sfrangiata del limite inferiore.

Lo studio ha rilevato che il limite superiore della prateria nel tratto di costa orientale ricade parzialmente
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all'interno dell’area buffer determinara dalle due l:qua.z.ioni prcdit[ivc Kmin e Kmax, Tuttavia & presente un
notevole arretramento, pari a circa 200-230 m, in pmsslml.m del canale sabbioso che divide le due praterie.
Mei pressi di Capo Nero, il limite superiore avanza rispetto alle condizioni di riferimento. Montefalcone
et al. (2014) hanno dimostrato che, in presenza di un forte idrodinamismo (tipico in prossimita di fondali
rocciosi), I? oceanica colonizza solamente litotipi rocciosi con una bassa porosita e con alti valori di resistenza
e durezza, i quali sono meno erodibili dall’azione del moto ondoso. Tale tipologia di substrato permette
l'attechimento dei rizomi, in quanto fornisce delle nicchie di ancoraggio. In rali situazioni la fanerogama
risente solo pmialmf:nn: dell'influenza dell'idrodinamismo ed ¢ in grado di avanzare verso costa olire il
limite di hn:ﬂking. Il calcolo del parametro idrodinamico #r ha determinaro che il limite inferiore si presenta
in alcuni trati avanzaro verso riva, di circa 30-50 m lineari rispetto al valore teorico.

Lanalisi eseguita in questo studio ha evidenziato che la prareria di P aceanica presente nel tratto occidentale
& srara maggiormente inHuenzara dalle alterazioni antropiche, in panicnlarc dai sedimenti prevalentemente
di natura pelitica provenienti dalla ex discarica, i quali hanno causaro sia danni diretti sia danni indiretti
alla fanerogama. Considerando l'estensione attuale delle praterie e relazionandola con i metri lineari di
posidonieto perso, € possibile stimare che la prateria presente nel lato occidentale dell’area studio ha subito
una perdita di circa 50,6 ertari rispetto a quanto determinarto dalle condizioni di riferimento, mentre il
posidoniero presente a oriente ha subito una riduzione di 11,5 etrari. Lapplicazione delle equazioni predil:[ive
ha permesso di stimare quanta superficie di prateria & andara persa. Tale aspetto risulta fondamentale per
un miglioramento dell’analisi gestionale in quanto, dalla stima degli ettari perduti in un posidonieto, come
conseguenza dell’arretramento dei suoi limiti superiori e inferiori, ¢ possibile intervenire puntualmente in
tali aree al fine di limitare ulteriori imparti antropici e favorire cosi la ricolonizzazione di P oceanica.

Vista la notevole importanza di tale applicazione, al fine di rendere la determinazione delle condizioni di
riferimento maggiormente fruibile per diversi enti operanti sul territorio, & necessario continuare la ricerca in

tale ambito, applicando tale modello in altre aree studio non solo a scala regionale ma anche a scala mediterranea.
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Le rip currents sono intense correnti litoranee dirette verso largo, pressoché normali alla linea di riva,
responsabili di intense erosioni localizzate e molto pericolose per la vita dei bagnantd (MacMahan ec al,,
2006). Tali correnti, interne alla zona dei frangenti, sono spesso dovute a discontinuita topobatimetriche
ed a differenziali di altezze d'onda nella direzione parallela alla costa (Haller et al., 1997). Con il fran-
gimento, infatti, la riduzione dell'altezza d'onda provoca una diminuzione di radiation stress (Longuet-
Higgins e Stewart, 1965), ovvero del Husso di quantita di moto torale associato al moto ondoso, determi-
nando dei gradienti compensati da variazioni del livello medio mare (set-up/down) o da sistemi di correnti
{Bowen, 1969). Al fine di ottenere una stima sull’intensita di tali correnti di ritorno, & stata condotra una
campagna sperimentale presso il bacino ad onde del dipartimento di Ingegneria Civile Edile ed Ambien-
tale dell'Universita di Napoli “Federico 11", A tal fine ¢ stata riprodotta, in scala 1:40 in similitudine di
Froude (Hughes, 1993), la o pngm.ﬁa della spiaggia dell’Aspra, in provincia di Palermo, la quale presenta
un canale centrale con profondita maggiori rispetto alle zone latistanti. La spiaggia ¢ stata sollecitata con
treni d'onda regolari della durata di 120 secondi. Le caratteristiche idrodinamiche sono state acquisite
mediante misure di altezze d’'onda e di livello in 80 posizioni, con misure di velocitd mediante aconstic
doppler velocimeter in 34 posizioni (Fig. 1).
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Figura 1. R.iprndn:u'nm: della batimetria con punr.il:li misura di altezze d’onda e velocita.
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E’ stata inoltre condotta un'analisi visuale del campo di moto filmando la #earshore zone inseminata con
dischi di plastica del diametro di circa 3 cm ed estraendo le linee di flusso medie nel periodo. Tali linee di
Husso, che riproducono I'andamento delle corrent generate, sono state confrontate con i vettori sperimentali
ricavari dalle misurazioni mediante acoustic doppler velocimeter (Fig. 2).

| risultari orrenuti a seguito dell indagine sperimentale sono stari confroneat con quelli derivanti dalla modella-
zione numerica svolta atrraverso 'impiego del software commerciale MIKE 21, sviluppato dal Danish Hydrau-
lic Institute. In particolare € staro utilizzato il modello lineare di rifrazione-diffrazione basato su un approssi-
mazione parabolica della mild slope equation (Kirby, 1986) e il modulo idrodinamico che risolve l'equazione
della conservazione e della continuita della quantica di moto integrata lungo la verticale e mediata nel periodo.
Mella risoluzione del primo sistema di equazioni, al fine di ottimizzare le alterze d'onda e di conseguenza
ottenere una congrua distribuzione dei radiation stress (che rappresentano le forzanri del sistema di circo-
lazione), & srato farro variare lindice di i"rang,imcnl:a che regola il rapporto tra altezza donda e fondale in
situazione di acque basse. Tale indice ¢ stato modificato punto per punto nel dominio di calcolo in maniera
tale da ortenere il minor errore quadratico medio tra risulari sperimentali e simulazioni numeriche.
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Sebbene la modellazione numerica abbia mostrato una non perferta corrispondenza della morfologia gene-
rale del campo di moto (Fig. 2), essa si € rilevara sostanzialmente efficace nello stimare l'ordine di grandezza
di alcune variabili quantitative di carartere ingegneristico: massimo valore della longshore current (corrente
parallela alla riva) che alimenta la rip, massimo valore della rip stessa e valore quadratico medio della velocira.
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Il monitoraggio della dinamica del litorale € il punto di partenza per la gestione della fascia costiera. Ed an-
che una delle operazioni piti complesse. L'evoluzione della linea di riva determina forma ed estensione della
spiaggia emersa — la parte della fascia costiera con il pit1 alto valore economico — e quindi deve essere studiata
in detraglio da coloro che pianificano e gestiscono i diversi usi del territorio (Pranzini e Werzel, 2008). Gli
istituti usano tecniche diverse per collezionare innumerevoli dari; questd, divisi in cartelle e sottocartelle, si
accumulano e giacciono nei server e pud accadere che, dope anni, non sia piti possibile recuperare informa-
zioni sulle condizioni nelle quali sono stad collezionari. Si possono allora perdere elementi fondamentali per
una corretta interpretazione: i dati furono rilevar dopo un periodo prolungato di tempeste? Si era appena
completato un ripascimento? La sabbia era stata spostata dagli operatori twristici? Simili quesid i fanno
rilettere su come sia difficile programmare un campionamento su un terreno dinamico ¢ mutevole come un
arenile, zona rampone tra terra € mare spesso molto sfrurtata e modificara. La scelra del tipo di campiona-
mento (con la valutazione del rapporto costi/benefici) e, ancor di pii, la decisione di campionare un giomo
piuttosto che un altro pud avere forti ripercussioni sui dati, con differenze di metri rendendo un po’ ridicolo
il lavorare sugli elaboratori con tolleranze di mezzo millimetro.

Diviene sempre piti difficile classificare I'aspetto della spiaggi. Se un tempo si ragionava di profilo invernale
ed estivo oggi si guarda al pmﬁlu di tempesta o di calma, a cui andrebbero aggiunte le informarioni puntuali
del luogo: la registrazione dell'intensificarsi di evenri estremi, la costruzione o le modifiche delle circostantd
opere di difesa costiera, i ricollocamenti di sedimento, ecc.; tante variabili che rendono difficile comparare
due serie di dati. Il confronto delle linee di riva rimane in parte irrisolto, in quanto la componente a breve
termine ¢ quella a lungo termine si mascherano a vicenda. U'andamento e la posizione della linea di costa
dipendono, nel breve periodo, giornalmente e stagionalmente, dall’azione del mare e del vento; 'evoluzione
nel lungo periodo, invece, € per lo pit da associare a quarttro processi geologici fondamentali: I'erosione, la
sedimentazione, la rerronica e 'eustatismo (Milli e Surace, 2011). Il ricercatore spesso insegue senza successo
la componente a Iungn termine. Le porzioni di spiaggia pili condizionare dalle foci dei fiumi o dai progetti
di ingegneria costiera potrebbero essere escluse dallanalisi di lungo termine pcn:h:‘: mostrano un trend non
lineare che complica le previsioni a lungo termine: un problema diffuso visto che le strurture di difesa costie-
ra vanno diffondendosi (Bowman e Pranzini, 2008). E" allora lecito chiedersi se in un sistema costiero dina-
mico soggerto a rapidi cambiamenti, come ¢ il caso della costa italiana, sia ancora sensaro il grande lavoro di
ricerca degli andamenti storico-geologici, oppure non sia pit pratico concentrarsi solo sul breve periodo. A
mio parere la ricerca della tendenza di lungo periodo ¢ fondamentale, complicata ma utile, soprattutio nel
nostro paese che gode di una documentazione storica eccezionale con cui possiamo studiare delle sequenze
temporali che possono essere di estremo interesse. | cambiamenti a breve termine della linea di riva sono
comparabili con la sua evoluzione di lungo termine. Le tempeste sono I'agente principale dello spostamento
della linea di riva a breve termine, e possono causare negli anni cambiamenti di decine di metri: il mancaw
riconoscimento del processo di ricovero dopo tempesta di una spiaggia (processo a volte lungo) pud porgare
a stime shagliate dei movimenti a lungo termine della linea di riva, errore che pud avere conseguenze serie
nella pianificazione e gestione del territorio (Bowman e Pranzini, 2008). La sequenza storico-geologica va
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dunque smdiata, ma non si puo trattare alla pari una linea di riva disegnara in una carta del XVII secolo e
una misurazione odierna con l'alritudine (.0 metri calcolara col DGPS di ulrima generazione, Sarebbe au-
spicabile riuscire a collezionare ruri i dari sulla dinamica del litorale di turte le coste italiane, per formare un
database nazionale completo, ordinato e fruibile da rurti. Per questo & necessario che ogni serie di dard sod-
dish dei requisiti minimi di qualita che dovrebbero essere fissari da un simposio di esperti di gmmnrﬁ:rlngi,a
costiera ¢ di monitoraggio: rilevanza (tpo di dare), accuratezza (del campionamento), precisione (metri),
completezza (delle informazioni), confrontabilica. La confrontabilita ¢ fondamentale e deve tenere conto dei
cambiament intervenuri nelle definizioni di linea di costa e nelle caratteristiche tecnico-operative del pro-
cesso di campionamento e produzione dell informazione. Per essere pii chiari, l'incertezza nel disegno della
linea di riva non dovrebbe essere maggiore della tendenza all'erosione o all’'accumulo nel tratio in esame.
Lapparente sempliciti nella compilazione della scheda & contradderta dalla necessith di considerare i dari
primirivi (o aromici) e i dari derivari: é 'elaborazione dei darti che porta alla conoscenza di un’informazione.
[ dari primitivi sono relativamente semplici da gesrire, mentre i dari derivari necessitano dell'intervento di
un operatore che, inevitabilmenre, corre il rischio della soggertivita. Una delle difficolea nel posizionare il
margine della massa dacqua deriva dalla geometria del litorale che, quando ¢ frastagliato o disseminaro di
scogli, si presta a differenti interprerazioni del concerro di “linea di costa”, a seconda degli ambiri in cui lo si
consideri (scienrifico, applicarivo, pnli[icn} e della scala di rappresentazione utilizzata (Milli e Surace, 2011).
Mettere in ordine i dati derivati elaborati da persone diverse rischia di essere un lavoro immane, poiché biso-
gna andare a ritroso e capire che cosa ha pensato ogni singolo operatore nel momento in cui ha registrato il
lavoro, e quindi viene la tentazione di eliminare tutti i dati derivati e ricominciare da capo partendo dai dadi
primitivi. Bisognerebbe capire quale sia la scelta pitt conveniente: se riordinare o se ricominciare da capo,
consci che la quantita di dati prodotra dagli istituti di ricerca ¢ grandissima, e altrettanto grande ¢ il valore
aggiunto che si avrebbe potendo confroncare questi dari sul database narionale che auspico, anziché lasciarli
separati a giacere nei server. Lordine cosi formato andrebbe mantenuto anche nel futuro: il simposio di
esperti di geomo rﬁ:l-lﬂgia costiera ¢ di monitoraggio dovrebbe compilare anche un'altra scheda, questa volra
di lavoro, scheda a cui gli operatori dovrebbero attenersi. La scheda di lavoro dovrebbe dare le linee guida di
raccolta, revisione, codifica, registrazione, analisi e catalogazione dei dari. Il punro principale & che rurd i dari
fururi siano confrontabili tra loro, e che quindi abbiano la stessa qualita minima. Questo renderebbe omo-
genei i dati, e il lavoro di ogni operatore verrebbe valorizzato poiché la conoscenza creara in un laborarorio
potrebbe essere utilizzata da altri e contribuire a un grande progerto. Oggi il confronto tra le staristiche gia
prodotte sui processi dell’'evoluzione costiera realizzati su scala nazionale (es. per I'lralia - GNRAC, 2006),
continentale (es. per I'Europa — EUROSION, 2004} o globale (es. per le coste mondiali — Bird, 1996}, non
pud che essere molto difficile. Questi studi forniscono dari ottenuri utilizzando criteri € metodologie molto
diverse, non normalizzati e spesso pmdnn:l con scopi diversi (Pranzini ¢ Werzel, 2008). La conoscenza € per
sua indole universale, e noi viviame in un'epoca nella quale la tecnologia ci aiuta moltissimo a condividere
le informazioni (basti pensare al progerto Wikipedia): a me sembra inevitabile e bello valorizzare il lavoro
dei ricercatori con la creazione di un darabase di qualita, normalizzato e fruibile su scala nazionale e, magari,
internazionale.
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Premessa

Il litorale pisano si estende dalla foce del canale Scolmarore d'Arno a Sud al fosso della Bufalina a Nord
costimendo la parte meridionale di una unita Esingra.ﬁca, |u11.g:-1 G5 km, delimitata a Nord da Punta bianca
{ultima propaggine di Monte Marcello) e a Sud dal Porto di Livorno.

Dal 1878 al 1983 la parwe pit protesa del lobo destro dell’Arno ha subito un arreramento di 1200 m,
mentre per il lobo sinistro tale fenomeno € risultato contenuto in circa 300 m, visto che gia dal 1898 furono
realizzate le prime scogliere per la difesa del litorale di Marina di Pisa.

Oggi il litorale di sinistra del fiume & pitl aggettante in mare di 700 m circa rispetto a quello di destra. La
conclusione generale a cui portano le analisi condotre & che i fenomeni erosivi a sud dell'’Arno sono dovuri
a un deficit di sedimenti, essendo I'apporto solido del corso d’acqua notevolmente diminuito nel tempo,
fino a risultare insufficiente a compensare il trasporto solido longirudinale e le perdite di mareriale dovute
all’asporrazione verso il largo da parte del moto ondoso. Sino a oggi i processi erosivi in arro sul lirorale
di Marina di Pisa sono stari contenuri mediante la costruzione di scogliere radenti alla strada liroranea e,
successivamente, di scogliere pamllele alla riva nel trarto di mare andstante abitaro, completare negli anni
"60. 1 rilievi topografici di dettaglio, nel corso degli anni, hanno evidenziato che i fondali antistanti le scogliere
parallele risulrano essersi signiﬁcath.'amuntc appm&mditi per la notevole riflessione del moto ondoso sulle
opere di difesa causando l'instabilita delle scogliere a protezione del centro abitato in caso di mareggiare di
una certa importanza. Per far fronte a tale situazione sono stati recentemente attuarti alcuni intervend di
“protezione del centro abitato” localizzati a sud dellabitato di Marina di Pisa ¢ tra Piazza Gorgona e Piazza
Sardegna. Nella sostanza si & proceduto a trasformare le esistenti scogliere foranee emerse in difese soffolte,
pn:vcdcndn contestualmente di assorbire ['energia trasmessa a costa atraverso delle “spiagge di ghiaia™.
Mell'ambito dello stesso programma si prevedeva I'atruazione di un secondo loto d'interventi finalizzato
alla risoluzione delle analoghe problemariche di difesa interessanti il tratto litoraneo tra Piazza delle Baleari
¢ Piazza Gorgona (celle 4 e 5). La sperimentazione e progertazione gia condotta ha dovurto perd subire un
momento di arresto a seguito del verificarsi di un evento meteo marino estreme nel dicembre 2011 che
ha fortemente danneggiato le scogliere emerse a protezione dell’abitato limitrofo alla foce del Fiume Amo
(scogliere 1 e 2), per le quali & risultato necessario progettare e artuare d’urgenza un intervento di ripristino
strutturale che ne ha sostanzialmente variato la geometria e la funzionalit. Le azioni di protezione del'abitato
(celle 4 e 5) hanno quindi trovato successiva definizione, riproponendo la scelta di difesa mediante scogliere
soffolte e “spiaggia di ghiaia”, e attuazione a partire dal maggio 2014.

U'intervento a difesa del centro abitato

Tale intervento ha interessato il tratto di litorale compreso fra piazza Gorgona e piazza Sardegna, protetto
dalle scogliere foranee n. G e 7. Dalle prove sperimentali condorre su maodello fisico ¢ stato possibile calcolare
il volume di ghiaia necessario al corretto dimensionamento della spiaggia. Dalle verifiche a suo tempo
eseguite € stato ricostruito che il volume di ghiaia residuale era pari a circa 45 m*/m pertanto si ¢ proceduto
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alla stesa di ulteriori 135 m*/m di riva. Per limitare gli spostamenti del materiale di ripascimento, sono starti
adeguari i tre pennelli di contenimento disposti perpendicolarmente alla linea di riva. La parre emergente
di tali scrurture & stara pm-ll.mga[a in mare fino a raggiungere le barriere Fm.n.giﬂuui esistenti. Le scogliere
anristant la spiaggia di ghiaia sono state rasformare in scogliere sommerse porrandone la sommirca a una
quota di circa =1 m s.l.m.m.; oltre a cio, la sommitd ¢ stara allargata fino a 20 m e il lato inclinaro verso
il largo ripmﬁlam con Pend::nza notevolmente pit dolce. La modifica della pend::nza del paramento delle
scogliere ha ridotto i fenomeni di erosione causat dalla concentrazione di energia che si verifica al piede delle
scogliere stesse, mentre il salpamento delle scogliere ha migliorato lo scambio di acqua fra il mare aperio e
lo sptcchin idrico retrostanie le scogliere, pur m.ppresemandu ancora una superﬁcin resistente sulla quale le
onde possono frangersi dissipando la loro energia; si & perd ridotta la differenza di livello idrico che si crea
durante le mareggiate fra i due anziderti specchi idrici condizione che ha portato comungue a una minor
sollecicazione del lirorale.

Intervento a protezione del litorale a sud

Tale intervento ha interessato il trato di litorale antistante la periferia Sud di Marina di Pisa e consiste
essenzialmente nel completamento della spiaggia di ghiaia tra lo stabilimento balneare “Foresta” e “Barbarossa”.
La spiaggia realizzata in questa zona ha le stesse cararteristiche di quella realizzata a protezione del centro
abitaro.

Ripristino della funzionalita difensiva delle barriere emerse 1 e 2
La barriera 1 e 2 ha subito modifiche nel corso degli ultimi 50 anni, in parte per opere di manutenzione e per
opere di modifica della geometria della difesa. Lopera di ripristino della funzionalita difensive delle barriere si
inserisce in un contesto rnnrfnlagjm di fondali marini molto COMPIOMESsD che tende a facilitare lo scalzamento
al pi::df delle barriere e che in viro: dell’elevara pmﬁ:ﬁnditi dei fondali nel paramento di mare della barriera 1 e
2 (7 m) genera imparti ondosi con un'altezza d'onda moltwo elevara. [l calcolo volumetrico evidenzia una perdita
approssimativa di marteriale sabbioso nell’area di studio di circa 13000 m® nell’intervallo temporale consideraro.
Tali processi che hanno interessaro i fondali rrovano analogo riscontro evolutive sulle opere di difesa che hanno
mostrato una accelerazione dei fenomeni di assestamento e conseguente cedimento in cresta delle scogliere.
Lo staro di conservazione delle scogliere di difesa pit vicine alla foce del iume Arno, per questo anche pil
sollecitare, si & aggravara a fronte di alcuni intensi eventi meteo marini verificatisi nell'inverne 2011 - 2012, La
vicinanza della foce del fiume Amo e la presenza della bocca di porto, olire che le artivica turistico - ricertive
presend all'interne della celle di difesa, non hanno consentito di ipotizzare una modificazione del sistema di
difesa cosi come gia condotto per altri trari di litorale, ossia la rasformazione delle scogliere da emerse in soffolte
con conseguente riduzione degli efferti di riflessione, delle correnti prossimali e ai varchi, che consentirebbero
di creare il presupposto per un progressivo recupero naturale (innalzamento) del fondale. Le opere di ripristino
sono consistite nella ringrosso e sovralzo delle scogliere per une sviluppo complessivo di circa 400 m, cosi da
riportare il pmﬁln della sommita a quora +3
m s.l.m. paria quclla realizzaia all’arto della
lore costruzione. Trasversalmente & staro
invece adottato un profilo con larghezza in
testa pari a 4 m, pendenza del paramento
lato mare 1:3 e di quello lato terra 2:3.
Questo intervento, configurato coma una
manutenzione srraordinaria delle opere, si
- inserisce nella programmazione rr:giuna]e
§ strategica di difesa del litorale, con i cui
fondi ¢ finanziato. Infard il sistema di
difesa di questo tratto di costa, per la
presenza della nuova bocca di porto e dello
"M stabilimento balneare “Gorgona”, non
" potra subire variazioni rispetto alle scelte
Egnﬂi.uﬂiﬂdiphnnpﬂtdidihltuﬁphgildjlhﬁl". Eﬂﬂ&ﬂ[tf gimanggi_
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Assessment and prediction of coastline erosion using airborne Lidar:
an example from the East Sussex, UK

Luigi Parente

Universitd del Sannio, Dipartimento di Scienze e Tecnologie, Via Port’Arsa 11, 82100 Benevenro
luigiparente88@gmail com

Approximarely 53% of the 6250 km length of coasdine in England and Wales is characterized by cliffs.
Much of the chalk diff coast line of southeast England suffers from erosion processes, often manifested in
the form ufcplsudlc slope failure, threatens public sa.fcq.r as well as public and private property.

The study area (about 11 km length) extends berween Brighton Marina (Black Rock) and Newhaven (West
side) in East Sussex (UK). It is representative of a protected and unpmtccl:e& large sections of Cretaceous
chalk cliff, where rock failures have occurred in the past. The main impact of coastal changes on which this
paper focuses, is the recession process, which, in the study area, could influence resident’s saﬁ:t}r and critical
infrastructures. The need to have reliable informarion abour the cliff spatial variation retreat is viral to ac-
curately evaluate and manage future risk, therefore, the objective of this study is to quancify cliff retrear and
to predict coastline position scenarios in 2-5-10 and 20 years.

For the study area, the most of the available erosion rates were derived from historic mapping approaches (Cleeve
and Williams, 1987; May, 1971; May and Heeps, 1985; Thorburn, 1977; Dornbusch er al., 2008a). The tech-
nique of manually tracing and overlaying diff lines introduces errors associated with the accuracy of tracing the
line, the pencil width and expansion or contraction of the paper. These errors are further aggravated by the neces-
sity of enlarging or reducing maps to facilitate the comparison of maps of different scale (Dornbusch et al., 2006).
The use of Light Detection and Ranging (LiDAR) for airborne topographic mapping began in the 1970
(Ackermann, 1999), but its accuracy was limited by poor determination of aircraft position and orientation.
Over the last decades, the application of airborne LiDAR in the coastal zone for quantifying cliff erosion
greatly increased. Many reasons led researchers 1o LIDAR use: sufficient accuracy tor monitoring and plan-
ning, dense coverage, rapid survey, cost-effective, comparable to traditional survey and o future LIDAR, etc.
In order to evaluate the topographic changc of the cliffed coast, two airborne LIDAR. dara sets Alown in Movember
2007 and MNovember 2009 were used. For each site, the tiles were compared with corresponding aerial photo-
graphs using Global Mapper 15. The purpase of this was to be able to ‘mask’ the cliff data, at the cliff roe and the
cliff top, so differences unrelared to cliff processes (e.g. due ro beach change) could be excluded, and only changes
to the diff toe, face and top were considered. Also, during the mask step, the dliff was divided in sections according
to the geological and morphelogical characteristics, and to the midgarion work realized on the diff face (nails and
steel mesh) and at the cliff toe (seawall). In this way, the study area was divided in 16 sections that were grouped in
three main areas considering the sea influence: 1) AREA 1 (about 960.5m length), corresponding to the cliff pro-
tected by the Brighton Marina harbour and the seawall; 2) AREA 2 (about 6407.8m length), is the cliff protected
by the seawall, and 3) AREA 3 (abour 3543.2m length), which corresponds to the unprotected cliff.

The masked sections were converted into ASCII format to be exported for analysis. For each section, the
changes in elevation (Zchange) were evaluated by subtracting the 2009 grid from the 2007 grid. Negarive
cells indicate erosion and positive cells indicate accretion. In the next step, the accretion cells are deleted and
some statistical analysis are conducted on the erosion values. Also, the slope values, extrapolated for each
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section from the most recent LIDAR (2009), were subject to staristical analysis.
Young and Ashford 2006, calculated the rates of retreat using the following equation: R=V / (Hc * Lc * T)
where: R= linear rate of retreat (m yr'), V= ner volumerric erosion (m”), He= average cliff height (m), Le=
longshore length of cliff (m) and T'= time interval between consecutive years (yrs). In the current study, a new
proach to the rate o retrear equarion was used as follow: R= Zch:mgc * corand where: o = cliffslnp-e value (%).
ﬁr each section the retreat value was calculated considering the mean, median and mode values but the
MOSt [epresentative retreat results seems to be those calculared considering the mean according o the com-
parison with the retreat values calculated by other authors as shown in Tab. 1.
AREA 1, the more protected from the sea influences, shows the lowest annual average retreat ranging be-
ween 0L02 m y* and 0.09 m y'. The harbour extension (more than 500m wide), the seawall and other
mitigation works, are a great solution to decrease the cliff retreat thatr was 1.3 m y' during the period 1899-
1908/1910 (Dornbusch et al., 2008a). The results measured by other authors (Tab. 1), respect to those
evaluared in the current project, generally tend o change in a limired range; 1o ::xpla_in these differences,
the different approaches used in the retrear calculation, differences in terms of annual rainfall or storms and
other events or modifications along the cliff face should be considered.

Tal:lll:1.Rmtﬂmm]mhm&indiﬁmmtmﬁnmm&diﬁamtp:riudsbcmnmm“dmm

Location Average rate of rerrear (m y-')" Aurhor and Beference Period Average rate of rewrear {moy-')

Black Rock-Fortobello 0.05 Seavrou et al. (2011): 1980-2005 0,05
Black Rock-Portobello 0.05 Seavrou er al. (2011): 1873-2005 022
East Salidean-Porobello 011 Stavrou ex al. (2011): 1873-2005 0.32
Black Rock—Rowingdean 0.05 Dombusch ee al.(2008a): 1873-1925/1929 0.47
Salrdean—MNewhaven 0.12 Dombusch er al.(2008a): 1973-2001 0.2
Saltdean—MNewhaven 0.12 Dornbusch er al.{2008a): 1873-2001 0.29

Peacchaven-Newhaven (.26 Thorburn (1977): 1924-1955 0.3-0.9
Telscambe diffs (.08 Thorbum (1977): 1973-1975 {1.45
Peacehaven 0.03 Howe (1967): 1875-1967 0.427
Hoedean 0.05 May and Heeps (1985): 1826-1884 0.76
Rotringdean .04 May and Heeps (1985): 1873-1951 .66
Rottingdean 0.04 May and Heeps (1985): 1951-1962 0.13

In the end, according to calculated retreat values and the current cliff top edge position, some projections
were estimared by multiplying the average recession rates with the time period (2, 5, 10 and 20 years). This
approach shows that along the 11 km studied, some buildings and infrastrucrure will suffer partial losses

ue to the coastline retreat process. This is a useful tool for local authorities for management plans to avoid
economic losses to private or public properties. However, the coastal evolution is difhcult to predict due o

spatial and temporal pattern of coastal changes and more detailed ana]:.rsis should be carried out.
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La produzione di energia rinnovabile & in forte espansione a livello mondiale e in accordo con le linee program-
mariche della Commissione Europea (SET-PLAN e EW1), lo sfrurtamento del vento e del mare sta dimostran-
do di poter dare un contributo sign]ﬁcat'f‘m alla produzione energetica. In questo contesto rientra a pieno titolo
il presente lavoro che concentra l'attenzione sull'energia del mare proveniente da fonte eolica, studiando il com-
portamento strurturale di turbine eoliche off-shore soggette all'azione contemporanea di carichi aerodinamici e
idrodinamici altamente variabili. Una corretta determinazione dell'interazione onde-vento-rotore e dcgli effert
delle forze d'imparto e del run-up causare delle onde che si inﬁﬂ.n.gunn sulla strurtura sono fondamenrali per
una progetrazione sicura delle serurture di fondazione (Chellaa er 2, 2012 Oumeraci er af, 2005).

Allo srato arruale, parchi eolici off-shore stanno avendo un considerevole sviluppo, basti pensare che agli inizi
del 2014 si contavano nel mondo ben 2688 rurbine eoliche ripartite in 74 parchi distribuiri per lo pii nel
Nord Europa su fondali medio bassi dove la maggior parte delle strutture di supporto, circa il 70%, & di tipo
“monopalo” (LORC, 2010).

A rtal proposito, 'obietrivo della ricerca & quello di cararterizzare gli effetri dei carichi d'onda agenri su una
turbina eolica off-shore con struttura di supporto monopaloe mediante lo sviluppo di modelli numerici e spe-
rimentali per la valurazione dell'interazione dinamica onde-struttura in acque intermedio-basse (20 -30m).
Le prove sperimentali in scala vengono eseguite nel canale per la generazione di onde e correnti del DICeA-
UNIFI (wune labima. unifi. it); la scala utilizzara ¢ 1:60 ed ¢ applicata in accordo alla Legge di Froude.

Il modello di riferimento ¢ la torre “NREL - 5 MW Off-shore Baseline wind mrbine” su monopalo alla pro-
fondira dell'acqua di 20 m. A partire dalle proprieti della strurtura € stato realizzaro un modello numerico
per valutarne il comportamento dinamico in vera grandezza,

Nelle prove sperimentali il modello & stato progertato in modo da avere una similitudine con il prototipo.
Per una corretra caraterizzazione dell’interazione onde-strurtura, sono stad realizzad due diverssi modelli
in scala: il primo & un dilindro rigido, il secondo & un cilindro elastico per tener conte del comportamento
dinamico. In entrambi i casi, le proprieti dimensionali del cilindro e il materiale vengono mantenute inva-
riate. La condizione per la quale il modello elastico si differenzia da quello rigido ¢ legata alla distribuzione di
massa che svolge un ruolo importante nel riprodurre le frequenze narurali di vibrazione: sono infatt aggiunte
due masse concentrate in modo da ortenere le prime due frequenze naturali del modello sperimentale uguali
a quelle del prototipo opportunamente scalate. Infari, riproducendo semplicemente la geomerria del palo
con il diametro opportunamente scalato, & stato possibile agire sulla scelta del materiale e al contempo sulla
disposizione di due masse concentrate cosi da scalare la rigidezza della scrurtura globale e da riprodurre le
prime due ﬁ't:qucnz:: narurali della turbina eolica NREL SMW inscallara su un monopalo di 6 m di diametro
per una pmfandi:il del fondale di 20 ¢ 30 m. In ral modo il rapporto tra le Fn:qucrm: dondaele fn:qu::nz::

naturali della struttura & corretto e l'eccitazione dinamica ¢ preservata (Bredmose er al., 2013).
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Il progerto dei due modelli in scala per le prove sperimentali nel canale marittimo ¢ stato svolto artraverso
analisi numeriche e modellazioni agli elementi finic per la ricerca delle caratreristiche dinamiche desiderate.
I risultati ottenuti hanno permesso la costruzione di due modelli con le seguenti caratteristiche.

'ﬁh:ﬂa].faﬂmhﬁnhtwnmui&pakpminmladihbnnmﬁn

MODELLO RIGIDO MODELLO ELASTICO
Scala 1:60 Scala 1:60
Oggerro Cilindro cavo Oggeto Clilindro cavo
Materiale Plexiglass Mareriale Plexiglass
Lunghezza 1420 mm Lunghezza 1420 mm
Diametro esterno 100 mm Diametro esterno 100 mm
Spessore 2 mm Spessore 2 mm
Profonditi acqua 33 -50¢m Profondith acqua 33-50cm
+ MASSE AGGIUNTE M1=124Kg-M2=105Kg

Per la valurazione delle sollecitazioni, il modello & equipaggiato di 4 celle di carico monoassiali collegate alle
piastre di fondazione in plexiglass; I'insieme realizza un vincolo di incastro tra il palo ¢ il fondo del canale.
Durante le prove sperimentali, vengono generate onde a ripidica variabile, di dpo rﬁ:gnl:a.re c irﬂ:gpla_n: ¢ onde
frangend; I"acquisizione dei dati permette di misurare gli efferti dei carichi d'onda sul palo in termini di sol-
lecitazioni mediante le celle di carico ¢ in termini di vibrazioni mediante sensori di spostamento posizionari
in corrispondenza di punti signiﬁcntivi lungo il palo.
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Introduzione

La maggior parte delle infrastrurture costiere risultano protette dalla tracimazione delle onde a mezzo di sea-
wall (muri paraonde). Questi ultimi possono presentare il paramento verticale debolmente inclinate o curvo
nella parte sommitale e sono spesso proterti da berme o barriere distaccate a getrata di massi. Le conoscenze
sugli effei delle opere di protezione in termini di riduzione della portata tracimante, sono pero assai limita-
te. Proprio in tale ambito ¢ stata svolta una estesa indagine sperimentale bidimensionale, che ha consentito
di studiare gli effetti di berme di differenti geometrie, | test sono stati eseguiti alternando alla mnﬁgu:aziunc
di muro verticale quella di muro curvo in sommita.

Esperimenti

Con lo scopo di riprogerrare la sezione del seawall, noto come “Malecon Tradicional”, posto a protezione del
lungomare della citra dell’Avana (Cuba), spesso interessato da mareggiare invernali che limitano la fruibilita
della strada costiera, & stara indetra una gara inrernazionale per la realizzazione di una campagna di prove
sperimentali su modello fisico. Il CUGRI (Consorzio inter-Universitario per la previsione e prevenzione dei
Grandi Rischi - Universitd di Napoli “Federico II” e Universitd di Salerno) si € aggindicaro la conduzione
degli esperimenti, che sono stati eseguiti all'interno del bacino tridimensionale del Laboratorio di Ingegneria
Costiera (LINC) dell'Universita degli Studi di Napoli “Federico I17. La vasca é provvista di un generatore
dotato di 16 pale del tipo “a pistone”, in grado di generare sia onde regolari che stati di mare irregolari. La
realizzazione di un canale della larghezza di 1.56 m, che ospita il pmﬁ.ln caratreristico riprodotto in scala
1:30, ha consentito di ottenere condizioni idrodinamiche bidimensionali all'interno del bacino. La bari-
metria rermina con il modello del Malecon, realizzato anch'esso in scala 1:30, nelle diverse conﬁguralinni
testate (Figure 1a e 1b).

Al modello del muro artuale, che € verticale ed ha una quota di 3.96 m risperto al livello medio, sono star
alternati quelli aventi quota maggiore di 50 cm e di 1 m. Le stesse quote sono state impiegate per la confi-
gurazione di muro curvo in sommita. Sulla base dei risultati ottenuti durante una fase preliminare di prove
eseguite senza alcuna protezione del muro, i modelli che si riferivano alla condizione artuale ed a quella rial-
zata di 50 cm con profilo ricurve, sono stati restati anche in presenza di berme a gertata di massi di differend
geometric (Figure 1c, 1d e 1e).

Per la misura della portata di svertapping, alle spalle del modello del Malecon & stato costruito un serbatoio
che raccoglieva il volume idrico tracimaro.

Un sistema di due pompe sommerse, appositamente progettato, provvedeva al ricircolo dell'acqua; un mi-
suratore elertromagnetico collegato all'impianto (Figura 1f), consentiva di stimare il volume ricircolato a
mezzo di un totalizzatore. E stato cosi possibile risalire, nota la durata di ogni test, alla portata media relativa
a ciascuno stato di mare.
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Figura 1. Le configurazioni di muro curve e verticale (a, b). Le berme dalle differenti geometrice (c, d, ¢). Il misuratore clet-
tromagnetico di portata (f).

Analisi

Una delle problemariche di maggior rilievo nello studio del fenomeno, riguarda il farto che il muro si trova
nella zona dei fmﬂgcnri. La presenza di set-up e di una rilevante aliquora di energia dislocara sulle basse
frequenze, rendono difficile la definizione dell’altezza d’onda significativa da impiegare nella previsione della
portata di overtopping. La cosa pit semplice per un progertista sarebbe quella di trascurare la presenza delle
long waves, ma i risultati del presente studio indicano chiaramente che cid comporterebbe un incremento
significativo della dispersione dei dati sperimentali, conducendo a una previsione peggiore della portara tra-
cimata {van Genrt e Giarrusso, 2003).

Parallelamente a questo asperto si ¢ indagaro sulla ricerca di una formula di previsione dell'overtopping vali-
da in presenza di berme protetrive al piede del muro. I risultari ortenuri, secbbene preliminari, rappresentano
un primo tentativo di affrontare sistemaricamente questa problemarica sorprendentemente poco approfon-
dita dalla lerrerarura scienrifica specializzata.
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Lo studio di fattbilicd in esame & stato afhdaro all' ATP MarTech St - Prof, Ing. Gian Paolo Ritossa - Ing. Anto-
nio Ruju - Geol. Mauro Pompei - Agr. Marco Perra - Prima Idea Sl mediante procedura di gara, dalla Regione
Autonoma della Sardegna ~ Ass.to LL.PP. - Servizi interventi sul Territorio, e si inserisce all'interno del riparto pro-
grammarico previsto dalla Giunta Regionale della Sardeg,na in orcemperanza agli impegni definid dalla Deli
CIPE n. 35/2005. Scopo dello SAF éla valurazione della farribilici soro il pmﬁln tecnico, pmccdumlc, ambicntale,
finanziario ed economico—sociale degll intervenid di difesa costiera necessari nel settore nord occidentale della Sar-
degna. La necessita di un EPPIDCCLD integrato e mulddisciplinare all'analisi ha richiesto che fossero presend all'i m-
terno della struttura operativa p mfusmnahm multidisciplinari. Sono dunque stati coinvold all' interno gru[[}:l:n
lavoro pmicssmnlsn di discipline ingegneristiche (MarTech 5rl, Ing. Alessandro Lai, Ing. Alice Scanu, Pro

Gian Paolo Ritossa, Ing. Antonio Ruju), geologiche (Geol. Mauro Pompei, Geol. Laura Masda, Geol. Rnbnrta
Pischedda), agronomiche (Agr. Marco Perra), economiche (Prima Idea Si), biologiche (Biol. Bruno Paliaga).
L'area costdera interessara dallo SdF ¢ qux:lla compresa tra la Spiaggia di Poglina (Comune di Villanova Mon-
teleone) e il lungo litorale sabbioso sul quale sbocca il Fiume Coghinas, dopo aver percorse la Nurra e il Gol-
fo dell' Asinara. Nel complesse, sono stati interessati dallo studio circa 200 km di costa ricadenti nei Comuni
di Villanova Monteleone, Alghero, Stintino, Sassari, Porto Torres, Sorso, Castelsardo, Valledoria e Badesi.
Lassenza di studi e piani con finalita simili a qu:lle del presente SdF ha richiesto un importante sforzo con-
cerruale e di ricerca che ha condortto, nella fase propedeurica, alla determinazione di inediri indici sinterici
relativi alla Vulnerabilita Geomorfologica, alla Valenza Ambientale e a quella socio-economica. Questi sono
stati incrociad artraverso metodelogie GIS, al fine di definire un nuovo indice sinterico di Cridcita finaliz-
zaro all'individuazione della priorita di azione sui diversi trati di lirorale. Si & introdotto dunque il concerto
di Criticita Geomorfologica, Ambientale e Socio-economica (Criticita (G.A.S), ottenuto come combinazione

degli indici di Vulnerabilita Geomorfologica (G), Valenza Ambientale (A) e Valenza Socio-economica (§).

Indice di Vulnerabilita Geomorfologica (G)

Lindice di vulnerabilica genmcrfnlngica ¢ stato dererminaro separatamente per le coste alte e per quelle hasse.
Per le coste basse, sono stari identificad nell’area di studio 31 sistemi spiaggia, escludendo le pocket beaches poste
ai piedi delle falesie (consideraie nell’analisi della costa ala poiché cararterizzate dalla stessa dinamica.). La determi-
nazione della vulnerabilicy gmmarfulogl}za per le coste basse ¢ scarurita dall'analisi combinata dell'evoluzione della
linea di riva e dell'individuazione delle possibili cause di regressione. Lanalisi dell'evoluzione della linea di riva ¢
stara efferruaca digitalizzando per ciascuna spiaggia considerara la linea di bartigia dedorra da ortoforo. Utilizzando
l'applicativo GIS Digital Shoreline Analysis System (DSAS) sviluppato dalla United Seates Geological Survey,
sono stati valutati dei parametri staristici indicativi dell'arretramento del litorale. Considerando la disomogeneita
delle immagini da cui sono state estrate le linee di riva, mle indice & stato ponderato con un indice di tipo geo-
morfologico lpcr individuare le cause di regressione certe o supposte attraverso fonti bibliografiche, analisi dell'e-

voluzione del territorio e carameristiche gcnmnrﬂmlugichc. Incrociando i due parametri sopra descritd si & arrivad
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ad assodiare a ciascun trarro di litorale 'indice sintetico di vulnerabilita geomorfologica.

Per cid che concerne le coste alte, sulla base della letteratura reperita, dei sopralluoghi effertuati e delle immagini
acmﬁ:togmmmmd‘m sono state valutate la t[pu-lugﬂ di franosita, la velod di arretramenio, il grado di stabilica
¢ la pericolosia gn:umurh:ilngn:& Tali parametri, incrociari alle carte tematiche a disposizione e agli sudi reperiri,
hanno consentito di valutare l'erodibilith delle coste alte e, sulla base di questa, la vulnerabilith geomorfologica.
Sia per le coste alte che per quelle basse, 'indice di vulnerabiliti geomorfologica ((G) ha assunto i seguenti valori:
G = 1 (vulnerabilica genmurﬁ:ulugica trascurabile) G = 2 (media) (z = 3 (elevara)

Indice di valenza ambientale

La determinazione della valenza ambientale & basara su una ricerca brhlmgrnﬁca riguardante w:gemzmne. clima,
lﬂ-gu gmﬂmrfalngm, rd.rugrz.ﬁa fonu letterarie e normariva di riferimento inerenti le aree di interesse, La
Ef; di ricerca ¢ stara seguita una analisi multitemporale effettuara artraverso la cartograha e le carte della vege-
tazione al fine di rilevare la frammenrazione e 'artificializzazione dell’habitac. 1l territorio analizzato & staro cosi
caratterizzato dal punto di vista biotico sulla base della fisionomia della copertura vegetale litoranea. E’ stato
artribuito un giudizio di qualita alla copermura w:gcmlc, considerata la sua estensione e continuici in prossimira
della fascia costiera e la presenza di specie sinantropiche, definendo cosi la naturalicd come indicatore della qua-
lica ambientale. Sulla base di questa, si ¢ quindi giunti all'indice di valenza ambientale (A):
A=1 (Maturalich scarsa, sufficiente) A=2 (buona, molito buona) A=3 (elevata, molio elevata).

Indice di valenza socio-economica

Lanalisi & consistita nella raccolea e interpretazione di dati socie-economici che aiurano a comprendere le
dinamiche dell’Area e le loro evoluzioni temporali. Atrraverso questa si @ giunti a definire setre indici sin-
tetici (demografico, di sviluppo sociale, delle atrivita produrtive, attivitd turistiche, delle arivica agricole,
della dotazione infrastrurturale), che sono stati combinati nell'indice di sviluppo socio-economico (ISSE),
finalizzato a esprimere la strurrura sm:iu-dcmngmﬁca ed economica di ciascun comune nella sua complessica.
LISSE é stato poi pesato e distribuito all'interno del territorio sulla base della “densita turistica” relativa alle
concentrazione delle arrivied turistiche e delle concessioni demaniali. 5i & cosi giunti all'indicazione della
valenza economica delle aree costiere (S):

S=1 (Valenza socio-economica molto bassa) 522 (bassa, media)  S=3 (alta, molto ala)

Criticita GAS

[ singoli indici sono stati sommari per ottenere l'indice di criticica GAS:

Criticith moderara (GAS=3+5) Cridcita elevata (GAS=6)  Criticita Molto Elevara (GAS=7+9)

In tale modo si sono individuari i livorali a criticith molto elevata, per i quali si & ritenuro necessario un ap-
profondimento dell’analisi e la definizione di azioni, interventi e modalita di gestione specifiche.

I litorali a criticitd molto elevata sono risultati essere: Lido urbano di Alghero, Porto Conte, Punta Negra, Le
Bombarde, Capo Caccia, Cala della Punterra, Cala della Barca, Puntetta della Ghiscera (Comune di Algheral;
costa rocciosa a nord di Porto Ferro, Lampianu, costa rocciosa in prossimita di Capo Mannu (Comune di Sassari);
La Pelosa, Capo Falcone, Rocca Ruja (Comune di Stintine); costa rocciosa Lungomare Balai (Comune di Porto
Torres), Saline — Pazzona — Fzzi Manno — Pilo (Sassard, Stintdno, Porto Torres); Platamona (Sassari, Porro Torres,
Sorso), Costa a est dell'abitato di Castelsardo, Piana costiera del Coghinas (Castelsardo, Valledoria, Badesi).
Lapprofondimento dell'analisi per questi litorali & trartato nella fase propositiva dello SdF (fase 2). In tale fase &
stata effertuata una imponente raccolta dad, con la realizzazione di rilievi topo-batimetrici, analisi granulometri-
che e mineralogiche, rilievi correntometric ed ondametrici, analisi morfologiche dei fondali. Tali dati sono stad
urilizzari congiuntamente ai modelli numerici idrodinamid, morfodinamid e di evoluzione del litorale per rm:g].m
identificare le problematiche e valutare le altemative progertuali e gestionali finalizzare alla difesa costera.

I risulcati preliminari della fase propositiva hanno mostraro la validit della metodologia applicara nella fase
1, che ha fornito uno srumento speditivo per |'individuazione delle fasce costiere ad alra vulnerabilica geo-
murﬁuluglca e con valenze ambientali e socio-economiche. La seconda fase dello SdF & arrualmente in fase di
approvazione, e sari seguita da una fase conclusiva nella quale sara valurara la farribilita di ciascuna soluzione
individuata sotto il profilo istituzionale, amministrativo, finanziario e programmarico.
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La definizione degli eventi estremi per le onde misurate al largo delle coste costituisce una fase importante nella
definizione dell'altezza d'onda di progerto per un'opera di difesa dei litorali o per una costruzione marittima, cosi
come nel processo di valutazione del rischio da inondazione costiera associarto a Pmﬁmti tempi di ritormo. Negli
ultimi anni, quella generalizzata di Pareto (GPA) (Pickands, 1975, Hosking e Wallis, 1987) & stata una delle distri-
buzioni maggiormente utilizzate (Thompson, 2009; Arns, et al., 2013) e raccomandate (Haweks, eral., 2008) per
la stira delle condizioni estreme delle variabili marine. Tutgavia, secondo i dsultad di Goda e al., (2010), la GPA
soffre di un'inerente sortostima nella valutazione dei quantili, tale che lo stesso autore ne sconsiglia ['utilizzo ai fini
progerruali per 'analisi delle altezze d'onda estreme. [Yalrra parte, la distribuzione di Weibull (WBL) & una delle
forme funzionali storicamente adottate in ambito applicativo e consigliate nell'ambito costiero (Mathiesen, et al.,
1994). Nel presente lavoro, in parricolare, sono state valurare le pr_rf'urm.-:.n:c delle discibuzioni di WBL e GPA,
all'interno di un modello POT-Poisson (Mazas e Hamm, 2011), che & stato implementato per studiare lanalisi
staristica delle onde estreme estratte dal database della stazione RON (Rere Ondametrica Nazionale) di Alghero.
Il primo passo dell’analisi ¢ costituito dalla procedura di identificazione di tutte le mareggiate (declustering dei
dati), a partire da una serie storica di dari opporrunamente validara. Uindipendenza del campione di dari, cosri-
it dalle singole altezze al colmo, é stata determinata assumendo un ritardo temporale di almeno 48 ore ma due
eventi consecutivi (Mathiesen, et al, 1994) inoltre, si & adottato un criterio di omogeneita direzionale, seguendo
le indicazioni di Corsini, et al, (2004) cosi che, per il campione di dari a disposizione, sono stati individuat tre
settori direzionali omogenei. A partire dalla serie dei picchi indipendenti ed omogenei, l'applicazione efficace del
metodo POT dipende dalla scelra di una soglia opportuna che tenga conto del bilancio ra bias e varianza di stima.
La soglia & stata selezionam in funzione delle proprictd della GPA usando metodi mone-soglia, di tpo soggettivo
(Coles, 2001, pagg. 79 ¢ 83) ed automatico (Thompson, et al., 2009, Mazas ¢ Hamm, 2011}); inoltre, & smro
esplorato un metodo mulrj-sc:gl.ia. proposto in ambito idrologico (Deidda, 2010). Gli sfimatori dei parametri
sono stati calcolati per stima punnuale, atraverso il metodo della massima verosimiglianza, ML (Caoles, 2001), gli
L-moments (Hosking e Wallis, 1990; Goda, eral., 2010}, il metodo dei minimi quadrati ordinario (OLS) e pesato
(ELS) (Goda, 2010). Le performance dei modelli sono state valutate sulla base di criteri parametrici — diagramma
rapporti L-moments (Hosking e Wallis, 1990), Criterio di Informazione Bayesiana (BIC), Criterio di Informa-
zione di Akaike (AIC) (Mazas e Hamm, 2011); Minimo Residuo del Coefhciente di correlazione valuraro sui
diagrammi di probabilita e sul diagramma quantile - quantile (MIR — PPC e MIR - QQC) (Goda, 2011) —esu
metriche di tipo non parametrico — norma di errore (L4, et al.,, 2008). In pardicolare, si ¢ provveduto a modificare
i criteri MIR e la norma di errore in funzione di dascuno dei metodi di siima e del tipo di distribuzrione, usando
appropriati stimatori di pletting pesition non distort, seguendo le indicazioni di Goda (2010, 2011). Infine, sono
stati stimati i quantili per assegnari tempi di ritomo e calcolari i rispertivi intervalli di confidenza secondo una
procedura Monte Carlo, per le seguenti combinazioni fra funzioni di distribuzione e stimatori: WBL-ML, WBL-
LM, WBL-OLS, WBL-ELS e GPA-ML, GPA-IM.
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Dalle analisi condotte si € potuto stabilire che sia la distribuzione WBL sia la GPA si adartano bene ai dad
a disposizione. Turtavia, in accorde con (Goda et al., 2010) la GPA denota una sotostima nei quantili per
alti tempi di ritorno; inoltre, risulta meno efficiente nella stima dei paramerri. Come indicazione generale,
quindi, almeno in ambito progettuale, & opporrune tener conto di un criterio di sicurezza, adottando come
ottimale il modello che si dimostri essere pit: robusto sia nella stima dei parametri sia nella stima dei quanili.
Sviluppi futuri esploreranno la possibilita di un approcdo combinaro GEV — GPA, al fine di favorire sia un
generale irrobustimento della stima dei parametri della GEV, urilizzando le relazioni esistenti fra parametro
di scala ¢ parametro di forma della GPA e della GEV (Coles, 2001), sia di collegare 'approccio POT a quel-
lo dei massimi annuali. In tal modo, si pensa di poter migliorare il problema della valurazione dei quantili
ottenuto con la singola GPA.
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Lefficacia dei sistemi di tracramento dei reflui urbani per la rimozione dell'inquinamento di tipo chimico-
biologico ¢ un problema che riveste grande importanza sotto il profilo igienico-sanitario, soprattutto per la
valutazione degli effewi sui bacini in cui riversa 'effluente finale della depurazione.
Si & verificara, da un punto di vista chimico-fisico oltre che microbiclogico e tossicologico, I'efficienza del
processo di depurazione a fanghi attivi dell'impianto del comune di Nova Siri (MT) localita Marina e I'im-
patto che il suo effluente ha nei confrontd del Torrente Tocca Cielo nel quale si riversa.
Per il monitoraggio chimico fisico del refluo sono stari analizzad alcuni parametri (Solidi sospesi totali,
COD, BODS, azotc ammeoniacale e nitrico), definid dal D.Lgs152/06 Macrodescritrori, in grado cioé di
misurare il carico organico o i nurriend, urili per stimare I'imparto derivante dalla presenza antropica.
Il monitoraggio chimico comprende, inoltre, 'analisi delle sostanze pericolose (come tensioarrivi, fenoli e
metalli pesanri), dotate di proprieta rossiche una volea in contarto con gli organismi vivenri, in quanto ne
danneggiano strurture e funzioni, provocandone in alcuni casi la morte.
Sono stari eseguit saggi di tossicita nei confronti deila D. Magna, crostaceo particolarmente sensibile all’in-
quinamento da metalli pesanti (piombo, zinco e rame), al fine di valurare I'accetrabilica dell’ efluente prodot-
to. In ultimo, 'entiti della contaminazione batterica ¢ stata valutata quantificando la presenza di indicatori
di inquinamento fecale (E. Coli) e la presenza di patogeni (Salmonella spp.) mediante tecniche colturali
classiche (membrane filtrand, MPN e inclusione).
Lanalisi dello stato di salute del corpo idrico recettore € stata poi completara mediante enumerazione ed
idenrificazione algale che ha permesso di valurare la capacita di rearione dell'ecosistema a condizioni di
inquinamento. Dall'esame dei risuleari emerge un consistente abbartimento dei microrganismi ricercari,
con valore medio del 95% per E. Coli e la completa scomparsa degli agenti patogeni in mutri i campioni
esaminar.
In riferimento al periodo analizzato, che va dal gennaio 2009 al dicembre 2013, sono state rilevate condi-
zioni critiche solo per il 5% dei campioni in particolare per la presenza dei composti dell’azoto e lieve inqui-
namento microbiologico. Tali situazioni si sono verificate in prossimita della stagione ruristica nella quale la
popolazione residente nel comune raddoppia e l'impianto risulta esremamente sensibile a variazioni sia di
portata che di caratteristiche del refluo, Questa problematica ¢ stata risolta con la costruzione di una vasca di
primo accumulo nella quale confluiscono i reflui in eccesso rispetto alla capacith di massimo smaltimento e la
creazione di una terza linea di trartamento caratterizzara da una vasca di sedimentazione primaria necessaria
la rimozione dei composti azotari. (Fig. 1)
Al fine di raccogliere informazioni sull’evoluzione nel tempo della qualita delle acque, degli efferti sinergici
o antagonisti di associazioni d'inquinanti, sull'esistenza di eventuali fenomeni d'inquinamento avvenuri
recentemente (saltuari o celati) che sfuggono alle analisi chimiche di rourine, sul potere autodepurativo del
Torrente Tocca Cielo e la sua capacita ricettive di scarichi civili, ¢ stata eseguita la determinazione dello stato
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della popolazione algale. Dall’analisi qualitativa algale dei campioni prelevati nel Torrente, si evidenzia la
presenza di una popolazione molto eterogenea e in numero variabile, sia relativamente al periodo stagionale,
che nei diversi punti di campionamento (Fig. 2). A monte dell'impianto depurativo il giudizio del corpo
idrico & complessivamente positivo; questo ¢ dovuto sia alla presenza di specie rappresentative di ambiend
oligotrofici come Achnanthes biasolettiana e Cymbella affinis, che ad un quantitativo di cellule algali non mol-
to elevaro. Nel punto di immissione del refluo nel Torrente Tocca Cielo, seppur pii1 alto rispetto delle stazio-
ne di campionamento precedente, il numero di alghe rimane esiguo. La maggiore densita algale si evidenzia
nei campionamenti efletruari nel periodo estivo ed in particolare a valle dello scarico, indice di discreta quan-
tita di nutrienti. Il numero medio, relativo a 10 campagne di campionamento eseguite dal 2009 al 2013,
non indica la presenza di blooms algali né, dall'osservazione microscopica, si ¢ mai identificata specie tossica.
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Figura 1. Andamento delle concentrazione influenti ed ef- Figura 2, Andamento del quantitativo di unita il.p]i nel trat-
fluenti dell’azoto totale. to analizzato del Torrente.

In conclusione, dal confronto delle caratteristiche rilevare nelle acque recipienti I'efluente, prima e dopo il
convogliamento, emerge il mantenimento delle caratteristiche del corpo idrico recettore indice dell’elevara
capacita autodepurativa dello stesso.

Si sottolinea, pertanto, la necessita di un'analisi mulridisciplinare per una complera cararterizzazione am-
bientale. Tanm i principi di chimica quanto i processi microbiologici trovano applicazione negli impiand di
depurazione per il trartamento delle acque di scarico; solo con 'applicazione di rurte le scienze ¢ possibile
pensare ad un fururo per il riutilizzo delle acque, reso possibile con i sistemi di rattamento avanzato e di
rigenerazione delle acque stesse.
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Riassunto

Il presente studio riguarda il fenomeno dell’erosione provocato dalle manovre di attracco e disormeggio delle
navi all'interno delle aree portuali. Lo studio si riferisce ad un modello in cui una coppia di eliche, in assenza
di imone, poste a una distanza fissa di sicurezza risperto al fondo ruotano con tre diverse velociti. 1 dsulear
spcrimnnmli sono stati comparati con le relazioni teoriche disponibili in lemerarura sulla velocith di efffusso,
Le equazioni teoriche sovrastimano i risultati sperimentali.

Parole chiave: erosione, propulsori, eliche, protezione, fondali, portuali, banchine.

Introduzione

Il veloce progresso del trasporto marirtimo degli ultimi 20 anni ha indotto una crescira delle dimensioni delle navi
¢ un conseguente aumento della potenza propulsiva. Tale aumento ha favorito una ﬁ'cquem: e riperuta azione
erosiva da parte delle correnti generare dai propulsori in prossimita delle strurnure porruali d'artracco e la relariva
comparsa di fenomeni erosivi al piede di rali strutrure, causando ingenti danni o, addirittura, il collasso delle stesse.
Lerosione al piede delle scrurture di banchina é un fenomeno descrivibile dal sistema di forze provocare dalle
correnti di acqua che mertono in movimento le particelle del fondale portuario in prossimita delle strurture
di atrracco. Tale erosione si ripercuote sulla strutrura compromertendeone la stabilicd. La stessa si produce
quando la velocira dell’acqua nei pressi del fondo (V) supera un valore critico chiamato velocita critica (V).
A partire da questa velociti avviene il movimento del materiale al fondo che provoca 'erosione del terreno
¢ il conseguente accumulo (sedimentazione) che, talvolta, provoca blocchi operativi al regolare traffico navi.
Le equazioni arrualmente disponibili in letterarura, che permertono di calcolare 'erosione provocara dai
sistemi propulsivi, sono basate su ipotesi teoriche lontane dalla realdd. Inolre, gli studi sperimentali ad oggi
effetruati sono stati svolt considerando la presenza di una sola elica come sistema propulsivo.

La velocica di efflusso é il primo parametro necessario per analizzare I'erosione del fondale, ruttavia, non
esistono formulazioni per il calcolo della velocita di efflusso nel caso di doppia elica.

Dalla presente sperimentazione si otterranno valori di velocita prodotti da un sistema propulsivo principale
composto da due eliche, in assenza di timone e in stato non confinato. | risultati saranno comparati con le
formulazioni teoriche sviluppate nel corso degli ultimi 50 anni.

Metodologia

Gli esperimenti sono stati realizzadi in un impianto situato presso il Laboratorio di Ingegneria Marittima
(LIM) dell'Universita Politecnica della Catalogna (UPC-BarcelonaTech). LaBassA, (Figura 1), € una vasca in
calcestruzzo di forma rettangolare delle dimensioni di 12.5x4.6x2.5 m” con tre finestre laterali per monitora-
re gli esperimenti. A una estremita della vasca sono presenti due eliche con diametro Dpzlﬁ_fi cm installate

a una distanza dal fondo pari ad I{Pzzﬁ cm (Figura 2).

95



Francone et al. G3-2015

Sono stati misurari 1 campi di velocith per tre diverse velocita di rotazione (n=300,350,400 7pm) utilizzando
5 ADV {Acoustic Doppler Velocimerry) installati su un supporto mobile situato in diverse posizioni in modo
tale da rilevare il campo di velocich lungn i tre assi. La Tabella 1 mostra i punti in cui sono state cffermate le
rilevazioni delle velocira lungo le tre coordinate assumendo come centro di riferimento "asse di simmetria
al fondo della LaBassA.

I propulsori sono orientari verso il fondo della vasca al fine di studiare il campo di velocidh in condizioni non
confinate,

Figura 1. Setup Sperimentale Vasca LaBassA.

= =1ﬂ.~

D.=254cm | hy= D

Figura 2. Setop Eliche.
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Tahella 1. Scenario ¢ punti di misura.

Rivoluzioni per minuto (RPPM) x..l'DF _-.-:’DP ﬁhF
300 2,5 i 0.2
350 5 0.6 0.5
400 7.3 1].2 1
10 £1.7 1.4
15 2.3

La Figura 2 mostra il setup del sistema propulsivo con l'indicazione delle principali distanze urilizzate du-
rante le prove. Il sistema rotante adotrato & di dpo simmetrice con lelica destra che ruora in senso antiorario
¢ |'elica sinistra in senso orario, alla stessa velocita. Gli errori nelle velocitd di rotazione sono dell’'ordine del
10%, con una piccola differenza del 3% tra le velocitd di rotazione di un'elica risperto all'alera: I'elica di de-
stra ruota pitl velocemente rispetto a quella di sinisora.

Aspetti Teorici

Il confronto dei risultati omenuri dal modello fisico con le formule teoriche & stato efferruaro urilizzando
come documento di riferimento quello del PIANC (2015), oltre alle formule teoriche sviluppate da diversi
autori nel corso del secolo scorso (Hamill e Johnston, 1993).

La velocita di efflusso & definita come la velocita media assiale all'uscita del sistema propulsivo in assenza di
timone e in condizioni non confinate. Questa velocit ¢ definita per la zona iniziale di stabilizzazione del
Husso a una distanza di x=2,5Dp.

La velocita teorica di efflusso per propulsori liberi & calcolabile con I'equazione (1):

1
/!
Vo = c(;{rj;::) ’ Iml’s] (1)
S
Dove:

f;, = percentuale di urilizzo dei motori, f;_: & — 15%:
P; = potenza [kW].
D, = diametro dell'elica [m].
t
Pw = densita dell'acqua[m?|.
Aleri autori utilizzano 'equazione (2), con la costante C che varia a seconda dell’autore. Tuttavia tale equa-
zione richiede la conoscenza di un coefficiente di spinta K, . di difficile determinazione.

Vo=C-n-D,-JK, ™/l @

Daove:

n = n° giri al secondo dell’elica;
Dy = diamertro dell’elica [m]

Ky = coefficiente di spinta dell’elica.

La velocita assiale tra le eliche lungo la direzione del Husso ¢ descritta da Albertson (1950) che propone
l'equazione (3):

-I'} a
an;:{:[] = AFG (?p) [mfsl (3)
Dove A=06.17 e a=1.

Gli altri metodi, come il German method e il Durch method, usano la stessa equarione (3) con differend
cocfhicdient, espressi in Tabella 2. Entrambi i metodi sono utdlizzad per singole eliche, in stato non confinato
e in assenza di rimone. Turtavia, il German method propone un equazione anche per il caso di sistema pro-
pulsivo con doppia elica.
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Tabella 2. Coefficicnti dell'Equarione (3) sccondo i diversi metodi

Metodo A a
Albertson (1950) 6.17 1

German 0.9 0.25

Dutch 1.93 1

La velocita al fondo, da cui dipende il potenziale erosivo prodorto dai propulsori principali, & funzione della
velocied di efflusso. 11 German method per doppia elica senza timone, & applic:lhile solo quando la distanza
tra I'asse dei pmpulsnri e il fondo hII ecompresatral e volee il diametro dell’elica:
( ")MH 0.9 "o <3 (4)
V; =052V | — 9=
b.max o hp Dp-
Il Dutch method, assumendo l'ipotesi di sovrapposizione lineare delle velocita di flusso, pub essere urilizzato
per il caso di doppia elica solo se il rapporto tra la distanza tra ['asse delle eliche e il fondo h,. e la distanza ra
le singole eliche a & inferiore a 0,5:

0.3 {E{ 0.5
2

meax =2 ‘?'."' mex.smg!a
P

D
Fbm.ﬂﬂy!i = ﬂ'_Z]ﬁV‘f {'i}l

Dove:

o e @)

Supponendo una sovrapposizione quadrarica dei due gerrd, ed .!'prapr.:ﬂ.ﬁ :

Vomax = IE'rll..l'l-t.t:.ar.smgh-WDE (6)
Con: D
Vb.max.single = ﬂ-"-'xvni [German method]
D
Vomaxsimgle = ﬂ.ZlﬁV,ﬁ [Dutch method]
Risultati

La distriburione della velocira dx:ll':u:qua prodnt[a dalla rorazione delle eliche & stara analizzara lungo le tre
componentl. La Figura 3 mostra la componente assiale della velocith nei piani paralleli a quello contenente
le eliche. In particolare, per x=2.5 D.. i due gerti sono chiaramente visibili. Per x compreso a5 D e7.5D

¢ evidente come il getto sia direrro verso il fondo della LaBassA. Per x= 15 Dn il getto prodotto dalfe eliche &

chiaramente rrascurabile.
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Usx {emis)

Ux (em/s)

Y/Dp Y/Dp
F@Lﬂl‘ﬂn&ﬁﬁmiﬂi&n&pimipmﬂditqud]nmﬂtmmﬂltdkﬁ:pﬂn:él'lh'pm.

-3 =2 =1 0 1 2 3 =3 -2 -1 0 1 2 3
¥/Dp ¥/Dp

Figura 4. Velocita Verticali, Uz , nei piani paralleli a quello contenente le eliche per n = 400rpm.
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Le velocita assiali owenure al centro di simmetria sono superiori alle velocith assiali oreenure al centro delle

eliche come mostrato in Figura 5. Pertanto il confronto con i risultari teorici descrird nella sezione preceden-
te, sara effertuaro solanto con le velocich assiali al cenro di simmetria.

80— TS Y : . BO— " " ; i -
a)y=0 — n=300rpm | ‘b)y=a/2  — n=300rpm |

~ \}y — - n=380rpm 70 b)y= - - n=350rpm |
60+ --= n=400rpm 60 -+= n=400rpm |
% 50 N |
E 40 ]
=30 i
20 !
10, ;

1 |
6 s 10 12 14 16 -1n2 4 6 8__10 12 14 éa

XiDp XiDn

Figura 5. Velocita Assiale, a) Asse coincidente con il centro di simmetria y = 0 ; b) Asse localizzato al centro dell’elica destra
r:aF.fI.

Facendo il confronto tra i massimi valori ottenuti nel piano di stabilizzazione del Husso (Tabella 3), i risulari
sperimentali ottenuti non cambiano al variare della velociti delle eliche. Inoltre, nello scenario a 350 rpm il
valore della velocita di efflusso & pit alto risperto alla velocita di eflusso nello scenario con 400 rpm.

Tabella 3. Comparazione tra valori teorici e sperimentali della velocita di efflusso

V,(m/s) N=300 rpm N=350 rpm N=400 rpm
Theoretical (Eq.1) 1.04 1.20 1.34
Experimental 0.62 0.66 .62

Osservando la velocita assiale lungo I'asse x in Figura 6 e confrontando i risultati sperimentali, indicati
con una linea nera, con le relazioni teoriche, eq. (3) e Tabella 2, possiamo dedurre che tutte le espres-
sioni reoriche sovrastimano la velocith ortenuta duranee la sperimentazione. La velocich assiale indicara
in Figura 6 ¢ quella rilevata in corrispondenza dellasse di simmetria della LaBassA e, in particolare, nel

punto medio tra i propulsori. Se la velociti assiale lungo I'asse x fosse quella al centro dei propulsori, la
sovrastima sarchbe maggiore.

00— T 0 — T o T T —_—
yso| @) n=300 pm 1o | B} n=350 pm e cjnﬂnﬂrplnl__m‘.m
T T “hiali

E
E
£

¥
¥
|
&

= =

I [ % AL ] G
: 5 :

L] - B

0 —— -0 =T —. 0

a0 a0 =

m m m

L] o a

(] 5 W % o 5 L[] [} [:] L] o ;1

Figura 6. Confronto ira i valori teorici e sperimentali della velociti assiale lungo I'asse di simmetria.
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Infine, la velocith massima al fondo owenuma sperimentalmente risulta essere comparabile con le formu-
lazioni teoriche disponibili in lereratura. E importante ricordare che le formulazioni teoriche a cui si fa
riferimento nel presente documento tengono conto della presenza della doppia elica. Le velocith massime
al fondo sono mostrare in Figura 7 e in questo caso il German method sembra predire al meglio la massima
velocita. In contrasto con la teoria del PIANC (2015) I'approssimazione quadrartica, usando il German me-
thod, sovrastima la velocith massima al fondo. Le sovrapposizioni dei getti, quando viene urilizzato il Dutch
method, sottostimano i risultati sperimenali. | risultati mostrati in Figura 7 sono coerenti con i risultati
ottenut per le velocita assiali perché il German method da sempre valori maggiori rispetro al Dutch method.

2\ Quadratic Dutch

08 T T T T T
07f 8
T osf .
E German Method
2 5k 1| & DutchMethod
1% ' Quadratic German

Lol
03 : ﬁ ﬁ

nlz 'l i L L L
0.z 0.3 0.4 0.5 0E 07 08

Experimental Vb (m/s)

Figura 7. Confronto tra i valori teorici ¢ sperimentali della massima velocita al fondo, "ﬂa'_

Gli esperimenti visti in questo studio sono ancora in fase di analisi. Ulteriori scenari saranno studiad con
diversi setup di prova e agg,iungcndﬂ sedimenti al fondo della vasca LaBassA che permerteranno di studiare

e rilevare 'erosione prodotta dal sistema pmpu]sivu.

Conclusioni

La presente campagna spc:irm:ntnle ha mirato allo studio degli efferti provocati dai sistemi propulsivi com-

posti da doppia elica, in assenza di timone ¢ in condizioni non confinate. Sono stari effettuati gli esperiment

con tre diverse velocita di rorazione delle eliche e una distanza fissa di sicurezza del sistema pmpu].slfvn rispetto

al fondo. 1l rilievo del campo di velocita du:U‘acqua & stato studiato utilizzando degli ADV installati in diversi

punri della vasca LaBassA. 1 risultad sperimenrali, in relazione alla reoria finora pubblicnm, dimostrano che:

- la velocita di efflusso orrenura durante gli esperimenti & chiaramente inferiore risperto ai risulrari teorici
revisti;

FIIIn:: formule proposte in letteratura per il calcolo della velocita assiale sovrastimano i risuleati sperimentali;

- il Dutch method per le velociti assiali puo essere urilizzato nel caso di doppia elica anche se sovrastima

leggermente i risultari sperimenrali;

- la velocith massima al fondo ¢ sottostimata quando viene utilizzato il Dutch method indipendentemente

dal metodo di sovrapposizione utilizzaro;

- il German method, per doppia elica per il calcolo della velocita massima al fondo, ¢ quello che pit si adatta

agli esperiment oggerri di studio;

- la sovrapposizione quadratica dei getti multipli, se si utilizza il German method per singolo getto, sovra-

stima la velocith massima al fondo.
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Introduzione

Le correnti cross shore, sono da tempo riconosciute come un rilevante processo responsabile dellarrerra-
mento ¢ dell’ eventuale erosione delle spiagge (Short, 1985) e svolgono un ruolo fondamentale nei processi
morfo-dinamici della spiaggia (Loureiro et al., 2011).

Megli ultimi anni si & assistito ad un incremento dell interesse per quanto riguarda gli aspetti legad ai rischi
che questi fenomeni comportano per lartivica balneare, in particolare lungo le coste di quei paesi affacciari
su bacini oceanici, dove si possono generare rip currents anche di notevole intensith (Masselink et al., 2014).
A tale proposito Ausrin er al. (2013), nel contributo “Rip Current Prediction: Development, Validation, and
Evaluarion of an Operartional Tool”, hanno proposto l'utilizzo della modellistica numerica e delle immagini
video-derivare come strumenti per individuare, valutare e prevedere la formazione delle Fip curvents.

In questo studio si sono implementate le suddette tecniche di indagine in una porzione di litorale ligure, con
lo scopo di individuare la presenza di rip curvents e di valuramne la genesi.

Materiali e metodi

Larea di studio ¢ situata ad Alassio, nella riviera ligure di ponente, all'interno dell'unita fisiografica che va da
Capo Mele a Capo Santa Croce (Fierro et al., 2010).

Lo studio ha previsto applicazione sinergica della modellistica numerica e del videomonitoraggio costiero,
allo scopo di individuare e valutare la genesi delle rip cwrrenis. In particolare & stara esegnira implementa-
zione del modello numerico XBeach sull’area studio considerara, mentre per quanto concerne l'acquisizinm:
delle immagini video-derivate, si & farto riferimento alla rete di vi&mmonituraggio costiero predisposta
nell’ambiro del progerro ResMar (2007 — 2013). I dari relarivi al dima meteo-marino sono scad acquisirisi
dalla boa ondametrica installara al largo di Capo Mele (SV).

Lindagine si ¢ articolata in due fasi principali: una fase di analisi delle immagini video-derivate, avvalendosi
di elaborazioni eseguite mediante il software Beachkeeper plus, sviluppato da Brignone et al. (2012), con
I'obbiettivo di individuare le correnti cross shore, la seconda fase dello studio ha riguardaro aspetti di model-
listica costiera, simulando le condizioni meteo-marine che avevano generato la formazione delle rip currentss.

Risultati e conclusioni

I risultati otrenut hanno permesso la validazione del medello numerico XBeach. In particolare si sono rive-
late risolutive le simulazioni effertuate per i fenomeni del 22/07/2012 e del 07/12/2012. In questi casi si &
riscontrata una notevole congruenza tra i risultari ottenuti mediante la modellistica e quanto rilevaro dall’a-
nalisi delle immagini video-derivate. XBeach ¢ risultaro dunque uno strumento afhdabile per lo studio delle
rip curvents, permettendo altresi di definire quali siano le condizioni pili appropriate per la genesi e sviluppo
di correnti cross-shore nel caso studiaro.
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| risultari hanno dimestraro, in
accordo con Austin eral. (2013),
che la formazione delle rip cur-
renis non avviene in condizioni
meteo-marine  estreme, nello
speciﬁcn 5i & osservaro che le
condizioni ideali per la genesi
delle rip currents prevedone al-
tezze d onda signiﬁcativa tra (0.5
e 1.5 metri. In condizioni carar-
terizzate da mori ondosi pill svi-
luppari. non ne € stata registraca
con regolarita la formazione.

I risultari omenuri mediante la
maodellisrica sono srati confron-
tati con 1 vettori di [rasporto
sedimentario calcolad secondo
la merodologia proposta da Gao
e Collins (1992} e presenrari in
Ferrar er al. (2014).

Figura 1. Larea di studio lungo il Li-
torale di Alassio, in alto si evidenzia
I'estensione della griglia computazio-
nale di XBeach. In basso a sinistra un
esempio degli output ottenuoti.

Per quanto riguarda gli asperti legari alla sicurezza balneare, derivanti dalla presenza delle #ip currents, si puo
affermare che il modello XBeach sia un valido strumento da impiegare a supporto della previsione e preven-
zione dei rischi a cui possono andare inconrro i fruirori dei nostri litorali.
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In questo contesto l'idendficarione della direzione del trasporto dei sedimend permette di risalire alle cause dell'e-
rosione, siano csse dovure ad una riduzione deﬂ'inprut sedimentario da parte dei fiumi, sia ad opere di difesa o
portuali costruite lungo la costa.

Le direzioni di trasporto possono essere determinate su base ﬂmrfulugjfa. pctmgmﬁca e, sulla base di modelli nu-
merici che dalle cararreristiche del moto ondoso determinano 'energia in grado di muovere i sedimenti lungo riva.
Un metodo che ha preso sempre piit campo € quello che si basa sul confronto fra le caratteristiche granulometriche
dei sedimenti che formano la spiaggia emersa e sommersa, al fine di ottenere una correlazione tra le caratteristiche
tessiturali del sedimento e i processi di erosione, masporto, deposizione.

Cli si ¢ posti l'obbiettivo di testare alcuni dei merodi che sono stari sviluppari proprio per la dererminazione delle
direzioni di trasporto e di metterne in luce, quando possibile, vanraggi e criricira. Nell'urlizzo dei modelli che im-
plicano analisi di cararreristiche ressiturali, si fa un ragionamento di tipo inverso, non si parte dalle cause del moto e
si arriva agli efferri, ma bensi si analizzano questi per arrivare dedurtivamente alle cause. | parametri granulomerrici
fondamentali urilizzati come base di partenza sono la Media (M), la Classazione (o) e 'Asimmetria (Sk,) nella
formulazione di Folk e Ward (1957).

Il confronto tra i parametri statistici di campioni raccold lungo profili &, secondo Mclaren (1981), in grado di
fornire informazioni relative al senso di moto dei sediment costieri lungo quello specifico transetto secondo con-
dizioni di “deposizione totale”, “deposizione selettiva dopo erosione in condizioni di alta energia” e “dcpnsili.nm:
selettiva dopo erosione in condizioni di bassa energia . Un metodo concettualmente simile, ma su di un campo
bidimensionale, & stato svilupparo da Gao e Collins (1992), che perd non discriminano fra le diverse condizioni
n:n::rgﬂlidlc che regolano i processi, si limirano infard a individuare i trend.

Le Roux (1994) elabord poi un metodo che non risulta altro che un'evoluzione di quello di Gao e Collins avendo
infatti in comune con questo lo stesso trend di partenza, ma divergendo per il metodo di confronto dei valori di
ciascun parametro con quelli dei campioni vicini.

Un altro tipo di approccio parte dall'ipotesi che le distribuzioni di frequenza dei sediment siano delle gaussiane,
e quindi rappresentate da segmend di rerta in grafici log-probabilistici; essendo i sedimenti miscele di popolazioni
“normali” i vari trard di retta che ne descrivono la distribuzione rotale sono associabili ai processi di erosione, a-
sporto e deposizione a cui essi sono stati soggerd (Spencer, 1963).

Lanalisi modale proposta da Barusseau (1973), e riurilizzata successivamente da aler autord (Dias ¢ Neal, 1990;
Cortemiglia, 1978), pub essere considerata di transizione tra i due casi visti in precedenza. In questo caso la descri-
zione del sedimento ¢ affidata alla sola Moda, che si ridene rappresentare popolazioni a distribuzione di frequenza
gaussiana. Ultimo metodo consideraro ¢ il modello concermuale di Guillen € Hoekstra (1997) il quale, a differenza
degli altri che consentono di determinare un'ipotetica direzione di trasporto di sedimenti, fornisce informazioni
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sulla quantica di sedimento asportara dall'area oggetto del ripascimento e masporta in direzione on-shore e off-
shore. Questultimo modello urilizza il valore della Media solo per un‘analisi iniziale delle variazioni delle dimen-
sioni dei sedimend, facendo poi riferimento all'intera distribuzione granulometrica per valurare lo spostamento
delle singole dassi. Nonostante questo metodo consenta solo una valumazione degli spostamenti cross-shore, lo
abbiamo analizzaro, data limportanza della valutazione dell'efhcacia degli interventi di ripascimento artificiale.

Larea studio scelea per l'applicazione dei metodi considerari ¢ il litorale di Marina di Carrara, nel suo trato posto
a nord del porto. Dall'applicazione di ciascun metodo si ¢ potuto mettere in luce i vantaggi e le criticita di ciascun
modello e confrontare le direzioni di trasporto prodotre da cascuno di essi.

Ly 7 2 =
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Figura 1. Esempio di confronto fra i metodi di Gao ¢ Collins ¢ Le Roux che hanno prodotto risultati analoghi.

In Figura 1 & riportato uno dei confrond effermar, in particolare quello fra il merodo di Gao e Collins e quello
di Le Roux. Si evince dalle h.gu.n: che ci sono diverse analogie nell'individuazione delle direzioni di mrasporo
del sedimento. Il lavoro nel suo complesso ha avuro l'obiettivo di mettere in luce le criticita di ciascun merodo,
per permettere di applicare il modello pin adarto a ciascuna area al fine di dare risultati pits veritieri possibile.
Il modello di Gao e Collins pud essere considerato, tra turti quelli esaminati, uno dei metodi pil accurati, in
quanto effertua 'analisi delle direzione di trasporto in ciascun punto di campionamento. Ha perd anche un
grande punto d ombra, il farto di dare a ciascun campione con cui si confronca quello considerato uno stesso
peso e cioé considerare allo stesso modo variazioni diverse di uno stesso paramerro ressiturale.

Bibliografia

Barusseau J.. (1973) — Evolution du plateau continental Rochelais (Golfe de Gascogne) au cours du Pleistocene
terminal et de 'Holocene Les processus actuels de la sedimentation. Thése de Docrorat d'Erar és-Sciences
Marurrelles présentée a I'Université de Bordeaux I pour obtenir le grade de Docreur és-Sciences.

Cortemiglia G.C. (1978) — Applicazione di curve di isodensita carbonatica per clasi granulometriche modali
nello studio della dinamica litorale. Memorie Societi Geologica Italiana, n. 19, p. 321-330.

Dias J.M.A. e Neal WJ. (1990) — Modal size classification of sands: an example from the Northern Portugal
continental shelf. Journal of Sedimentary Petrography., n. 60(3), p. 426-437.

Folk R. ¢ Ward W.C (1957) — Brazos river bar: a study in the significance of grain size parameters. Journal of
Sedimentary Perrology, n. 27, p. 3-26.

Gao 5., Collins M. (1992) — Net sediment transport patterns hgi‘}m’d ﬁom Erain-size trends, based upon a"c;r‘.r}rf-
tion of “transpert vectors”. Sedimentary Geology, n. 80, p. 47-60.

Guillén J., Hoekstra . (1997) — Sediment distribution in the nearshore zone: grain size evolution in response to
shorefiace nourishment (Island of Terschelling, The Netherlands). Eswarine, Coastal and Shelf Science, n.
45, p. 639-652.

Le Roux ].P. (1994) — A spreadsheet template for determining sediment transport vectors from grain-size param-
eters. Computers & Geoscences, n. 20(3), p. 433-440.

McLaren P (1981) — An interpretation of trends in grain size measures. Journal of Sedimentary Perrology, n.
31(2), p. 611-624.

Spencer D.W. (1963) — The interpretation of grain-size distribution curves af clastic sediment. Jour. Sed, Perr.,
33, p. 180-190.

106



Studi costieri 2016 - 23: 107 - 108

Progetto e realizzazione di un sistema client-server
per la gestione di dati ondametrici

Davide Samuele Franchi

Universith degli studi di Firenre, Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale
davidesamuele franchi@virgilio.it

I dati ondametrici possono derivare da varie font, come una rete ondametrica o da simulazioni numeriche
di hindcasring o fnrcca:sing.

| risultati ottenuti necessitano di una serie di procedure che, in conclusione, rendera i datd disponibili e di
facile consultazione per il loro utilizzo nei campi tecnici e scientifici.

In ambito ambientale, lo sviluppo di una procedura di gestione di dati meteo-oceanografici & di fondamentale
importanza per coadiuvare i numerosi studi necessari alla comprensione delle dinamiche della costa,
permertendo di operare nella giusta direzione per quanto riguarda la gestione del litorale.

Dal punto di vista ingegneristico i dati ondametrici sono fondamenrali nella progetrazione delle opere di
protezione del lirorale, per la comprensione dell'efhicacia delle Opere stesse ¢ per la definizione dello stato
locale del mare e allo scopo di rendere pi sicura la balneazione e la navigazione.

Lobiertivo principale di questo lavoro & consistito nella progetrazione e realizzazione di un sistema in formarico
basato su un approccio client-server con interfaccia web-browser ato a]]'-a:qu.isiltnne, validazione,
archiviazione, distribuzione e visualizzazione (tramite grafici e tabelle) di dati ondametrici derivanti da foni
generiche come boe ondamerriche e modelli di simulazione numerica.

Il sistema permette all'urente di interrogare i dari raccold e messi a disposizione, con la possibilita di
visualizzazione, analisi ¢ memorizzazione.

Nel sistema client-server ['utente pud accedere ad un sito web dedicato, effertuando una richiesta tramite query.
Sulla base dell'interrogazione realizzara, la risorsa richiesta viene resa disponibile ramite una connessione al
server, che ha il compito di gestire gli accessi al darabase e di restituire le tipologie di elaborazioni disponibili.
I dati che vengono gestiti sono relativi all’alvezza d'onda signiﬁ::ath.'a (H), al periodo signiﬁcﬂrim (T) ealla
direzione di propagazione del moto ondoso (D).

I sistema si suddivide nelle seguenti componenti:

1. Componenti gestionali: realizzazione del contenitore (il database e le relative tabelle) effettuara con il
software freeware MySQL insieme al programma di interfacciamento con il database Phpmyadmin;

2. Procedura di acquisizione dei dari: il sistema di programmi necessari, costruiti in linguaggio php, affinché
il daro venga prelevaro dalla fonte, qualunque essa sia, € caricato all'interno del darabase;

3. Gestione dei darti: processi relativi al lore conuollo e validazione. Un dato non errato ¢ validato potra
essere soggetto a successiva elaborazione;

4, Interrogazione ed elaborazione dei dati: componente dedicara all'utilizzatore finale che pud essere cosi
visualizzato in tabelle e gmﬁci.

Il dato viene richiamaro ed elaboram sulla base della richiesta effermara dall'urence. Tale richiesta viene
interpretata, direttamente dal sistema di gestione dedicato, come una query inviata direttamente al database.
Lelaborazione avviene sormo forma di tabelle e gmﬁci ed ha richiesto 'uso del linguaggio di programmazione

php, utle nella realizzazione e gestione di pagine web dinamiche.
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Linsieme dei programmi usati si trova all’ interno del paccherto “XAMPP”, il quale consiste in una piartaforma
di gestione darti totalmente freeware, capace di far interagire strumenti differenti e di essere modificara in
funzione delle necessita dello svilupparore.

La restituzione lato utente avviene in maniera tale che |'urilizzatore possa selezionare fonte e tipologia di dan
da visualizzare ed elaborare tramite consultazione di un sito web, nel quale si trovano mappe con segnaposto
interartivi. Viene infine offerra la possibilith di scegliere fra tre ripologie di elaborazioni (mbella, grafico e rosa
per le altezze d'onda in funzione della direzione di propagazione).

Questo sistema rappresenta un valido strumento per la memorizzazione e l'interrogazione di dad storici a
supporto delle analisi statistiche finalizzate alla comprensione dello stato locale del mare.
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Il progetto Medonia costituisce un contribute da parte del design alla problematica della gestione costiera
dello spiaggiamento di biomasse vegetali, in cui si propone una risposte innovativa al riuso di rali biomasse,
nel rispetto del loro ciclo blﬂ|ag,:cu narurale. [ residui di biomassa spiaggiati lungo i litorali a vocazione tu-
ristica rappresentano un djsa.giu poiché interferiscono con la fruizione delle spiagge. Nel corso del Progerto
Life PRIME & stato stimato che questa problemarica coinvolge circa il 64% dei paesi costieri mediterranei.
Secondo un'indagine effettuata dall’ENEA, attraverso una analisi di questionari distribuiti a Favignana tra
il 2012 e il 2013, circa il 60% dei turisti che frequentano 'arcipelago delle Isole Egadi associa ai depositi
spiaggiati disagi riconducibili ad un fartore estetico (35%), al cattivo odore (35%), o alla ridotta superficie
di spiaggia utile per la balneazione (30%); (Cappucci, 2015a). Oggi, a causa dello sviluppo delle artivica
turistico-balneari, alle spiagge sono imposte condizioni di rotale arrificialita; in particolare la manutenzione
¢ la pulizia meccanizzara dcgli arenili comporrano la rimozione delle masse vegetali. Per questo motivo il ma-
teriale raccolto dalle spiagge nel 50% dei casi viene smaltito come rifiuto urbano esterno, i cui costi gravano
direttamenre sui contribuenti (ISPRA, 2010). Recentemente, molti progerri nazionali e internazionali quali
COST-CO, POSIDuNE, PRIME, hanno studiato la possibilita e la farribilich del riutilizzo della biomassa
spiaggiarta per evitare lo smaltimento in discarica. Tra questi vi € il sottoprogerto GE.RLN. (Gestione Risorse
Marurali), realizzaro a Favignana nell’ambiro del programma ~ Eco-innovazione Sicilia”, che ha previsto la re-
alizzazione di sacche in fibra naturale riempite di biomasse spiaggiate. Realizzando tali federe si sono liberate
alcune spiagge, dai depositi delle piante marine, restituendole ad una piena fruizione turistica nel periodo di
maggiore affluenza (Cappucci, 2015a).

In questo senso, Medonia si propone come un sistema innovativo di imbottiti multifunzionali, concepiti in
particolare, per il recupero e il riurilizzo di biomasse vegerali spiaggiate al fine di aumentare la capacich di
carico degli arenili e rendere fruibili superﬁci di costa rocciosa aloriment non balneabili (Fig. 1).

Figura 1. Utilizzo di Medonia in diverse combinazioni: applicazione di Medonia so area
rocciosa difficilmente balneabile (a sinistra); la biomassa come imbortitura (al centro);
render di Medonia {a destra).
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Il metodo utilizzaro si basa su una procedura sequenziale e interattiva di elaborati progertuali realizzati con
software proprietari per la modellazione 3D finalizzara al controllo dimensionale, ergonomico (Rhinoceros®,
Illustrator®), e su una successiva analisi del rapporto  utente-prodotto-ambiente-servizio (Keyshot®, Photo-
shop®). Tra i risultati raggiund vi ¢ stato anche un prototipo scalare, che si trova ora ad un Livello di Maturica
Tecnologica (TRL) pari a 6-7. (De Simone, 2015). Il processo parte da un'accurara raccolta e smistamento
dai possibili rifiuti presend fra i cumuli della biomassa. Le strutture a cuscine vengono riempite e, durante
la stagione estiva diventano superfici che Putente pud utilizzare per la balneazione (Fig. 1). Terminarto il
periodo, gli elementi saranno svuortati per rilasciare la biomassa, in modo da portare avanii il suo narurale
ciclo biologico. Inolre, tali strutture, connesse con un telaio di supporto, possono diventare coperture solari
temporanee da urilizzare nella balneazione (Fig. 2 sinistra): la presenza degli occhielli passanti lungo i bordi
del cuscino permette di far passare delle corde e quindi connettere sia diversi punti di un singolo cuscino, sia
pill cuscini tra di loro (Fig. 2 destra).

Figura 2. Diverse applicazioni di Medonia con un telaio per istallazioni balneari temporanee (sinistra). Particolare del meto-
do di connessione con occhiclli passanti e corde (destra).

Gli scenari per gli sviluppi fururi sono molteplici poiché ad oggi sono in fase di perfezionamento nuovi re-
golamenti delle concessioni demaniali basate sull'utilizzo dei prodotti implementati nell'ambito dei progetti
GERIN e MEDONIA e numerose sono le manifestazioni di interesse con aziende specializzate in bioplastiche
degradabili come Novamont (MaterBi*, 2006) e APISPA (APINATbio®, 2013), per la sostituzione di alcuni
materiali e materie prime. Questa strategia, grazie al design espone ¢ cambia il modo di vedere la biomassa che,
una volta utilizzata a favore degli spiaggianti, dona alla balneazione solo valori aggiunti: aumenta lo spazio e
la carrying capacity delle spiagge piti piccole. Cio permette di mascondere i cumuli agli utenti che spesso ne la-
mentano la presenza; pud sostituirsi ai tradizionali arredi da spiaggia, miglil:rr:anda soprarturto il mmﬁrr sugli
affioramenti rocciosi e al contempo 'imparto visivo con 'habitar circostante. Medonia pud essere un modo
nuovo di vivere la balneazione, che sensibilizzi 1'utenza a riconsiderare la biomassa spiaggiata come parte inte-
grante del pacsaggio costiero e come tale preziosa per salvaguardarlo e proteggerlo. Considerando che in Italia
dieci, delle sedici regioni che affacciano sul mare devono fronteggiare il problema della gestione delle biomasse
vegetali arenate per un totale di circa 28.000 concessioni demaniali date a soggetti privad, il potenziale di post
di lavoro e vantaggio economico di questa tecnologia pud dare vita ad una programmazione territoriale che
favorisca, a livello locale, il sistema produttivo e I'economia (Cappucci er @, 2015).
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Introduzione

Durante eventi estremi le onde di tempesta possono essere causa di ingenti danni al territorio ed alle infra-
strutture costiere. Per descrivere e contrastare questi eventi eccezionali sono stad spesso urtilizzad modelli
matematici empirici (cf. Bradbury et al., 2005; Obhrai et al., 2008) ed anche per lo svolgimento di questo
studio se n'e fatto uso vrilizzando il modello XBeach-G (Deltares). Il lavoro & consistito in uno siudio idro-
morfodinamico finalizzato alla progettazione di un'opera di difesa sommersa posta a protezione della falesia
situara a ponente della baia ciottolosa di Sori. Lipotesi di progetto ha previsto la realizzazione di un versa-
mento di materiale di risulea, costituito da massi e blocchi, nella spiaggia sorromarina con lo scopo di rendere
il profilo morfodinamico piti dissipativo e ridurre I'energia dell'onda che investe la falesia.

Materiale e metodi

Lutilizzo del software XBeach-G ha permesso di formulare alcune ipotesi relative alla forma, dimensione
e posizione della strurtura sommersa e le conseguenti modifiche al moto ondoso apportate dalle differenti
cunﬁgumziuni. ¥Beach-G & una versione facente parte del pitt comune e norto software XBeach, sviluppa-
to per analizzare I'impatto che hanno le onde di tempesta su spiagge ghiaiose (Donchyts e Jagers, 2010).
XBeach-G differisce dalla versione madre per I'impiego di un solo profilo di profondita media, modello 1D
e per I'impiego di una estensione non idrostatica (Smit et al., 2010) simile al modello SWASH (Smit et al.,
2013; Zijlema et al., 2011). Questo permette al modello di risolvere il flusso onda per onda e le variazioni
alle supcrﬁci di elevazione dovure alle onde corte ed intermedie in fondali poco me;:l-l'ldi.

Sono stat inoltre riprodott 5 diversi scenari in funzione del posizionamento della barriera, ossia:

-1l primo scenario mostra la situazione del prﬂ-ﬁlo cross-shore ricostruita grazie ai dati regiscrati dal single
beam, tale situazione non ha previsto nessuna modifica:

-nel secondo scenario si & supposto di versare 5000 di materiale ad una profonditi compresa trmiduced i
sel metri;

-il terzo scenario € stato invece rivisto ipotizzando un innalzamento complessivo di un metro sull'intero
profilo ed & risultato essere per tali motivi il pil oneroso;

-nel quarto scenario si € supposto di versare una quantita di materiale pari a circa 15000 a partire dallo zero
fino ai sei metri di profondita;

-il quinto ed ultimo scenario ha previsto invece un'ipotesi di ripascimento pari a circa 5000 spingendosi non
oltre alla batimetrica dei due metri.

Il modello ¢ stato implementato con lo spettro di JONSWAR, con i dati d'onda desunti dall’adance del
mediterraneo "MEDATLAS” (Gaillard er al.,2004). 1l valore del diametro medio utilizzato (D50) é pari a
2 mm e la conduttvira idraulica corrisponde a 3 mm/sec. Questi valori sono stati desunt dalle analisi gra-
nulometriche dei campioni di sedimento prelevad in concomitanza con le indz.gini batimetriche effettuare.
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Infine le differentd quote di Run-up 2% sono state calcolate su circa 2 ore di elaborazione con un rfime- step
di circa 20 minui.

Risultati

Il confronto dei risultari ha permesso l'individuazione dello scenario piti efficiente in termini di riduzio-
ne del run-up e dell’energia dell’onda, che

come si puo osservare dalla rabella ¢ risul- Tabella 1. Risultati del Modello XBeach-G ,Sc = scenario esprime i

tato essere la configurazione 5. Per quan- I valore adimensionale del run-up 2%.

o concerne invece i risulcati relativi alle H_{m) T ) 1 2 3 4 5
onde estreme, lipotesi due ha maostrato ;2? ;2 0051 003 | 003 | 0o12 | o
un risultato migliore rispetto allo scenario L‘II"E 4-2 ﬂrlé’. u']; urﬂé u 03 ﬂlm
appena descritro. Infatti per onde gravose t'fn 8 Toal o3t 6 '15 415 ||.'|| ;
con altezza di 3,4m e periodo di 10,2s il 1:; {3 L;E 5 FG‘-B IIJ‘;M u'4:5 o ;E
run-up subisce una bartura d'arresto paria 2';4 — : 3 23 Ilm ﬂ = HFE?
51cm e se si considera 'onda massima con = = ' : ; =
altezza di 4,7 merri di addiritura 84 cm. i: i?; 11 ;'5? UI.EJI'J:' :2; :;ﬁ :h;j

Conclusioni

Il modello matematico elaborato per lo scenario 5 ha fornito risultati soddisfacenti date le caratteristiche
dell’opera di difesa, rispetto allo scenario 3 che prevedeva un urtilizzo maggiore di sedimenti pari a 15000
lo scenario 5 ¢ inoltre il pitt economico impiegando solo 5000 di materiale. Lo stesso scenario ¢ risultato
essere anche il meno impattante per 'ambiente in quanto ha previsto il versamento di materiale fino ad una
pmfﬂnﬂi[ﬁ di 2 m.

Tale modello verra successivamente validato tramirte I'impiego di immagini videoderivare ed elaborate me-
diante il software Beach kec’pcr plus (Brignone et al. 2012). Lipotesi di effettuare un ripascimento con ma-
teriale di risulta ¢ dunque funzionale all'obiettivo che di si era posti inizialmente. Limpiego del sofrware
XBeach-G per le spiagge in ghiaia ha rappresentato uno dei primi casi di udlizzo di rale software in campo
nazionale. Se le furure osservazioni sperimentali confermeranno questi risultati l'indagine potra rappresenta-
re un valido test preliminare per l'applicazione di XBeach-G anche in ambiente Mediterraneo.
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I delta sono aree costiere dove si concentra un'elevata porzione della popolazione ¢ della biodiversici. Si trama di
ambient “fragili”, il cui equilibrio dinamico ¢ legato all'input Huviale, alle condizioni meteo-marine e alle maree.
Questo studio riguarda il delta del fiume Ombrone (GR) che secondo Galloway (1975) ¢ dassificato come
un wave dominated delta ovvero influenzaro principalmente dall’azione del mow ondoso, La forma del delm
in esame & generalmente cuspidata e ha assunto una mannlag,ia pilt asimmetrica nella fase di pits alto apporto
sedimentario. La pianura deltizia ¢ attraversata da cordoni litoranei (beach ridges), foredunes e dune. La genesi
dei beach ridges &€ molto dibartuta in bibliografia; Johnoson (1919) e Davies (1958) per primi atribuiscono
beach rfd:grj piccoli e poco distanziati ad una rapida sedimentazione mentre periodi di riduzione dell'inpur
sedimentario favorirebbero la formazione di beach r:H_g'r; pitt grandi, pin distanti e con pmﬁli pitr irregolari.
Secondo Bhattacharya e Giosan (2003), queste morfologie permettono di discriminare I'area updrift e downdrift
del delta. Diversi autori fra cui Komar (1973), Ashton e Giosan (2011), considerano in questa distinzione
anche le conseguenze dovure alle direzioni di provenienza e alle intensita del moto ondoso ed ipotizzano un
accrescimento maggiore della parte updrift dei delta. Pranzini (2007) identifica inoltre dei pattern geometrici
che diversi set di ridges formano tra loro secondo le diverse fasi di erosione e accrezione di un delra.

Lobiertivo di questo studio & quello di comprendere le diverse fasi evolurive del delta arrraverso analisi della
cartografia storica e la mapparura dei ridges e dei loro partern. Quest'ultima é stata effertuata mediante 'analisi
dei dari LIDAR; questi sono stari acquisiti dal Ministero dell'ambiente nel 2008, elaborati in DTM e DSM con
una accuratezza altimetrica decimetrica e con celle di 1x1 metro e 2x2 metri (Fig. 1). Successivamente, sono
stati elaborati con ArcGis 10.1 e Fledermaus al fine di ottenere carte di slope (pendenza), aspect (esposizione
rilievo) e modelli 3D. A Maggio 2015 é stato eseguito un rilievo di campagna mediante stumentazione GPS
RTK e Stazione Torale al fine di valurare U'accuratezza dei dari LIDAR.

Il delta del iume Ombrone ha visto come principali fasi evolutive un accrescimento dal periodo Romano,
interrorto da un evento erosivo medicevale, a cui € seguirta un’espansione fino alla fine dell' Otwocento. Da
allora la foce delta risulta essere in erosione. Tenendo conto dei vari modelli presenti in letreratura e delle
evidenze geomorfologiche derivate dall’analisi dei dati Lidar e delle linee di riva, sono stati ipotizzati due
modelli evolutivi cararteristici dell’area in esame: uno per le sue fasi di accrescimento ¢ il secondo per quelle
erosive. Questi sono stati utili per una migliore comprensione delle principali fasi evolutive storiche ed al
riconoscimento di ulteriori evend di minor entira.

Nel medello in accrescimento il trasporto Huviale risulta predominante rispetto al drift litoraneo ed il
materiale tende ad accumularsi ma.gia-rmcmt sul lato updrift (Sud). Qui l'analisi dei profili topografici
tracciati dal DTM mostra r:d'gr.f piit piccoli e pilt ravvicinati (Fig. 1, destra) mentre la parte downdrift
presenta una marfﬂlug,ta pitr ﬁ'astaglmra per fenomeni prevalenti di artaccamento delle barre che formano
linee di riva pil1 discontinue e una maggiore presenza di canali e stagni. Qui la forma dei ridges risulta
invertita, ovvero rfd'_g'rs pit alri e distand e con pmﬁli pit irregolari.

Lo schema di comportamento dell Ombrone in fasi di erosione & desunto invece dalle analisi delle linee di riva
dal XIX secolo ad oggi. In questa periodo infatti la foce ha subito una forte erosione ed il sedimento € stato
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distribuito su entrambi i lari del delta, con una rendenza perd progressiva del trasporto verso il lato downdrift
(Nord) (Aminti e Pranzini, 1990). Per quanto riguarda i prohli questi mostrano ridger alti e distand, tipici
di fasi di minor apporto sedimentario. Nel lato downdrift, soggetto maggiormente alla deposizione del

materiale eroso dalla foce, i pmﬁli evidenziano anche sequenze miste con beach rfzfgfs pit piccoli e ravvicinari.,

L\ [
|

...........

Figura 1. DTM da dari Lidar in cui si vedono i beach ridges del delta dell'Ombrone ¢ profili topografici estratti degli stessi
{rapporto di scala 30:1). In alto uno rappresentativo del lobo settentrionale ¢ in basso uno del lobo meridionale. T trasti
rappresentati sono relativi alla fase di espansione del delia a partire dal 1400 c.a.
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Larticolo descrive il primo obiettivo raggiunto nell'ambito del pith ampio lavoro di dottorato dell’autore, il
quale ha la finalith di mettere a punto un sistema basato sulla modellistica numerica capace di ricostruire e
prc'w:dcm il moto ondoso, dal largo fino alla zona cosdera. La problematica principale del lavoro é quella di
avere presenti nella stessa carena di modellazione processi fisici da analizzare con diverse scale, sia di spazio
che di tempo. Il primo passo nello svolgimento del lavoro € stato quello di capire quali sono i processi hisici
coinvold dalla formazione del moto ondoso in mare aperto, fino alla dissipazione delle onde a costa. Atraverso
um'accurata ricerca bihlingraﬁcn, sono stati individuati i principali processi legati alla formarione del moto
ondoso: trasferimento di energia dal vento alle onde ed interazioni non lineari fra onde; ed i processi relativi alla
dissipazione del moto ondoso: “whitecapping”, ovvero Fr:a.n.g'[ml:nm in acque alte, aterito sul fondale marino e
frangimento dovuto alla profondita limitata del fondale. In seguito sono stati analizzari i pregi ed i difetti dei
modelli esistenti in lerrerarura, capaci di simulare i fenomeni fisici elencati in precedenza. Artraverso una matrice
di valurazione sono stari selezionari i seguenti modelli per costiruire la carena di modellazions: WAVEWATCH
I (WWIII - Tolman, 2015), SWAN (SWAN Team, 2014) e SWASH (Zijlema er al., 2011).

In questo lavoro si presenta la realizzazione del primo livello della catena di modelli numerici, basaro sul
modello spettrale di rerza generazione WWIII (Fig. 1).

Il modello sperrrale WWIII & costituito ad un insieme di file contenent diverse schematizzazioni per i diversi
processi fisici legati al moto ondoso. A seconda di come il modello viene compilato, avremo una risposta diversa
nella simulazione del moto ondoso,

2008/12/05 09:00 UTC: HMO (AR + CFSR wind) ; eaio
- con risulead diversi.

i ¥ Durante questo studio il modello
4 4 L

s ¢ statn compilato con due diverse

- i schematizzazioni per quanto riguarda

,5 1 processi legari alla formazione

, del moto ondoso in mare aperto:
15 quello di Tolman e Chalikov (1996)
1 labbreviato a TC) e quelle di
05 Ardhuin et al. (2010) (abbreviato ad
= - - - — & o AR). Queste due schematizzazioni

Longitude rappresentano i processi fisici di

Figura 1. Esempio di campo di moto andoso (Hm0) ottenuto con il modello t3sferimento di cnergia dal vento
WWII compilato con la schematizzazione di Ardhuin et al. (2010) e forzato con 3lle  onde e di “whitecapping”,
dati di vento CFSR {(NOAA). fondamentali per risolvere lo sviluppe

¢ la propagazione del mow ondoso in
acque alte. Per la validazione del modello sono state ricostruite 5 delle maggiori tempeste verificatesi nel Mar
Mediterraneo negli ultimi 10 anni. Le simulazioni sono stare effettuate con WWIILI, compilato con le due
differenti schemartizzazioni, su una griglia di calcolo che rappresenta il Mar Mediterraneo con risoluzione di
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0,05 (circa 5 km). Il medello ¢ stato forzato con dari di vento provenienti da due banche dari pubbliche: il
CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) del NOAA, ed il ERA-Interim del ECMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts).

La validazione del modello ¢ stara farta comparando i risultar delle simulazioni, per quanto riguarda il
parametro di altezza significativa (H .o} € le misurazioni efferruate dalle boe ondametriche di La Spezia (Rete
Ondamerrica Nazionale) e Gorgona (Regione Toscana).

Valurando i risultad, sia da un punto di vista grafico (vedi esempio in Fig. 2) che da un punto di vista
statistico, ¢ risultato evidente che WWIII forzato con i dad di vento ERA-Interim sottostima molwo I'altezza
di onda significativa, tanto ¢ vero che visti i primi risultati non & sembrato necessario procedere con le
simulazioni con il modello in asserto TC forzato con dad di vento ECMWE Inolire, & emerso che anche il
modello compilato con la schemattizzatione TC tende a sotrostimare I'altezza d’onda significativa.

Questo comportamento & stato confermato in turte e 5 le tempeste ricostruite, dove il miglior assetro di
WWIII & sempre risultato quello del modello compilato con la schematizzazione AR e forzato con dari di
vento CESR, dove si registrano bias che vanno da -0,54 ma -0,15 m.

Figura 2. Comparazionc seric temporali dell’altezza d’onda significativa (Hmf) ricostroita da WWIIT con i 3 diversi asseti

Comparison between modelled and measured Hm0

? L} ]
- AR+CFSR
& d — — — AR +ECMWF
o e 1T T 1T Lo T T Fedaana TC+CFSR
2 « Gorgona buoy

Hm{ (m})

26 27 28 29 30 31 01 02 03 o4 05 O6 07 08
days (October-November 2012)

¢ misurata dalla boa dell'isala di Gorgona (Toscana) per I'evento di ottobre-novembre 2012,
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Introduzione

MNegli studi sul litorale pisano — livornese manca una trattazione organica sulla dinamica delle foci negli ulti-
mi cinquecento anni. Naturalmente, in letteratura si incontrano informarioni e rapport sugli interventi pil
important ai tratti finali dei fiumi e cosi anche per le ricostruzioni di paleo alvei di cui perd spesso manca
una precisa sistemazione cmnnlogic—a.

Di contro ad un non agevole confronto tra i dati, anche discordanti, prodotti nei diversi studi che hanno
guardarto alla dinamica di questa fascia litoranea, resia il fatto che, a partire dal Cinquecento, le ricostruzioni
possono essere confortate prima dall'emergere e poi dalla diffusione di un'ampia produzione cnn:ngra.ﬁca
che, una volra sotroposta ad analisi crifico comparariva nonché rapporrara all’ancor pili abbondante messe di
fonti descrittive, é in grado di definire, ad un ritmo sempre pill serrato, dei punri termi sull’evoluzione della
linea di cosra roscana,

Lo studio é parte di un'indagine piii ampia che il Dipartimento di Scienze della Terra dell Universita degli Srudi
di Firenze dedica alle quartro foci della piana pisano— livornese (Arno, Serchio, Fiume Morto, Calambrone).

Analisi critica del thesaurus iconografico

La Toscana conserva un eccellente patrimonio storico iconografico in buona parte dedicato al litorale regio-
nale. Questo patrimonio ¢ in grado di illustrare efficacemente, a partire dal 1500, gli ultimi quattro secoli di
una lunga fase di avanzamento del litorale e i primi due secoli dell"attuale fase erosiva.

Ma quali sono le carte del passato a noi piii utili per la ricostuzione della linea di costa? Quali le pii affidabili
e in quali insidie rischiamo di cadere quando usiamo la carmgmﬁa storica?

E’ opinione diffusa che la produzione ca:mgmﬁa narionale si faccia affidabile a partire dai primi rilievi geodetici
dell'inizio del XIX secolo. Questo non solo non & vero ma rischia anche di mettere in ombra il contributo ec-
cezionale che le carte pregeodetiche, in particolare quelle a grande e grandisima scala, possono dare per la cono-
scenza dei secoli che corrono dal XV1 al XIX. Lanalisi comparativa di carte pregeodetiche a grande scala inge-
grata dalle fonti descrittive (una lettura che spesso esige specifiche competenze paelografiche) non solo evidenzia
I'alta afhdabilich di scale e misure lineari ortenute camminande e misurando il suolo con canne o pertiche, ma
anche il maggiore portato conoscitivo su territorio e pacsaggio, accompagnato da un pil rigoroso contenuto
topografico rispetto alle carte a piccola scala. La produzione cartografica pregeodetica delle pili fortunate regioni
iraliane mostra una grande variet di scale e tecniche di rappresentazione, non raramente accompagnate da uno
spiccato senso artistico. In molte carte elementi dipici delle corografie, delle ropografie, delle planimetrie e del
vedurismo, si mescolano e non si adatano alle dassificazioni cui la c:-]rmgmﬁa CONtemMporanea viene assoggerra:
pits efficace ¢ funzionale una distinzione sulla base del valore di scala della rappresentazione.

La foce dell’Arno che separa il litorale sertentrionale di San Rossore da quello meridionale di Marina di Pisa

e Tirrenia & illustrata in centinaia di carte prodotte tra XVI e XIX secolo.
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Fino alla fine del XIX secolo il litorale toscano era pressoché disabitato ma un'analisi diacronica di lunge
periodo della cartografia storica permette di identificare quei rari elementi del territorio, quei markers, le cui
tracce si sono mantenute dai secoli pili lontani ad oggi: torri di guardia, strutture religiose, rere viaria, maglia
idrografica, approdi, ecc. L'analisi comparativa di carattere sincronico di questa produrione evidenzia che i pii
conosciur, celebrati (ed inevitabilmente pili urilizzati nei diversi studi) monumenti della cartografia storica,
quasi sempre pmdm:l:i a piccnla scala, mostrano omissioni ed errori nel posizionamento di questi preziosi mar-
kers. Ne consegue che queste carte, pur insostituibili in un quadro generale di riferimento dell'area indagata,
non si prestano ad una precisa restituzione del letto dei fiumi tanto che possono palesare omissioni di meandri
ed imprecisioni nella forma, dimensione e posizione delle foci. Il riconoscimento dell'autorevolezza di simili
rappresentazioni ha poi condotro alla formuna “editoriale” di alcune di queste carte. Le ristampe o il riurilizzo
degli stessi elementi topografici in aleri prodotti cartografici nei decenni, ralvolta nei secoli successivi, anche
in funzione di dichiarati e darari aggiornamenti, possono mostrare il persistere di elemenri gia cancellari nella
. - realed di una fascia liroranea in conrinua rrasformarione.

. Negli ultimi secoli il tratto terminale d"Arno da Pisa al mare & stato
| oggetto di numerosi intervenri di regimazione tra cui spiccano il
taglio dei meandri di Verrola e San Rossore del 1338, quello pin
recente di Barbaricina della fine del XVIII secolo, e il taglio con
! riorientamento della foce del 1607: un intervento di forte impatto
" sulla dinamica di questo litorale.

. Solo per fermarsi a questo esempio, I'anno successivo la foce si
rrovera 1500 m ca a Nord dell’antica bocca mentre il tramo ter-
minale di Arno si accorcera di poco pitt di 1 km. Gli interventi di
=t periode moderno e le loro conseguenze sulla dinamica della linea
di costa emergono chiari dall’analisi sincrenica e diacronica delle
carte storiche. In molee di esse, il disegno della fascia litoranea
predilige ed evidenzia la disposizione di cotoni e lame con grande
¢ atrenzione dedicara a forme e dimensioni che ne mettono in risalto
y la tipologia: paralleli, curvilinei, convergend, dalle teste retroflesse
™% ¢cc. Si rrarra di informazioni che una volra messe a confronto con
gli strati LIDAR, permettono di valurare tempi e ritmi di avanza-
mento della linea di costa con una approssimazione assai ridortra.

Figura 1. La foce d’Amo (Amo Vecchio) abbandonata nel 1607 nella Porzione
della Toscama infeviore di Ferdinando Morozzi (a stampa, a. 1769, dettaglio).

Conclusioni

Lo studio ha permesso di individuare le diverse murfnlngil: e le migrazioni della foce in una scansione tempo-
rale che in certi periodi passa da una ritmo polidecennale a decennale. 5i palesa anche un afinamento delle
ricostruzioni della linea di costa dal XIV secolo ad oggi. Concluso lo studio su Bocca d'Arno, nell'imminenza
della pubblicazione dedicata alle foci di Serchio e Fiume Morto, una volta esaurito lo studio sulla foce del
Calambrone, si procedera ad una risistemazione della linea di cosra del lirorale pisano livornese.

Guardare al passato di questi settori litoranei considerando modi e tempi di risposta ad un medesimo sti-
molo (il raglio di un meandro, I'armatura di una foce piuttosto che il riorientamento naturale o artificiale,
l'intensita delle precipitazioni ecc.) pué risultare urile anche nella pianiﬁcaziunc degli intervenri sulla fascia
litoranea.
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Fine alla seconda meta del XIX® secolo, l'attivita candieristica di Venezia era concentrata presso ['Arsenale,
situaro nella zona nord-est della cited, mentre le navi continuavano ad attraccare presso il bacino di 8. Marco,
sede tradizionale del Porto di Venezia,

| lavori per la realizzazione della Nuova Stazione Marittima, un nuove porto che doveva costituire un appro-
do pilt comodo alla Stazione Ferroviaria, iniziarono nel 1869 e terminarono nel 1880. Fino alla prima guerra
mondiale la Nuova Stazione di Marittima sara il centro navale della cirta di Venezia,

All'inizio del 900 nasce e si sviluppa il progetto di Marghera, localita della terraferma veneziana che venne
destinata all'insediamento di industrie pesanti, parallelamente alla proposta del Genio Civile per una nuova
sede portuale nella cosiddetta zona «Bottenighis. Mentre il Piano Regolatore del Porto introduceva l'amplia-
mento verso il bordo lagunare, Venezia era diventara il secondo porto d'lralia per movimento merci anche
se, fino allo scoppio della prima guerra mondiale, il primato sull’Adriatico continud ad essere derenuro da
Trieste.

Alla fine della guerra apparve chiara ['esigenza di afhancare al porto commerciale e alla stazione passeggeri
una terza serurtura che potesse servire da porto industriale. 11 conte Giuseppe Volpi di Misurara, dopo aver
fondaro appositamente un Sindacato di studi per imprese elerrromeralliche, presentd allora al Ministero dei
laveori pubblici un progetto «per il porro industriale di Venezia», i cui lavori, iniziati ancora nel 1917 e bloc-
cati dopo la disfatta di Caporetto, ripresero nel 1919. Il 17 maggio 1922 fu inaugurato il Canale Vittorio
Emanuele, che collegava la Stazione Marittima a Marghera, e nel 1925 si apri ufficialmente il traffico. Nel
giro di pochi anni, tra il 1920 e il 1928, si erano insediari a Marghera ben 51 stabilimenti attivi nel settore
metallurgico, chimico, meccanico, cantieristico, petrolifero, elettrico. Il nuovo scalo contribui alla crescita
del porto di Venczia, che nel 1928 raggiunse di nuovo il secondo posto tra i pordi italiani, tornando al livello
competitivo d::l.l'antcgucrra con un movimento di merd di 2 milioni 800 mila tonnellace. Il molo A, rucca-
via, il primo ad essere progetrato, fu iniziaro solo nel 1934 ¢ completato definitivamenie nel 1963.

La cosidderta Prima zona industriale di Porro Marghera trae origine dal Piano Regolatore del 1925 e dalla
convenzione 18.8.1926, con la quale 'esecuzione delle opere veniva affidata in concessione alla Societd Ano-
nima del Porto Industriale di Venezia.

Nel 1946 ['urilizzo delle aree della prima zona era completa, su una estensione di circa 550 ertari, distinta
nei sertori: petrolifero, industriale e commerciale. Il Piano Regolatore Portuale del 1925 prevedeva wurtavia
una zona di ampliamento (oggi denominata seconda zona industriale}, fino a Fusina, su una estensione di
circa 1000 ertari, con una utilizzazione di circa 800 ettari ai fini industriali. Alla pratica realizzazione della
seconda zona industriale posero mani congiuntamente lo Stato (tramite il Genio Civile per le Opere Ma-
rictime) e gli Enti locali veneziani riuniti nel Consorzio per lo sviluppo del porto ¢ della zona industriale di
Venezia-Marghera.

Mentre il Ministero dei Lavori Pubblici ha provveduto alla escavazione dei canali marittimi di navigazione, il
Consorzio ha effertuaro il completamento delle opere di escavo dei canali e la costruzione di strade e ferrovie,

all'interno della zona. Gia con il progetto del 1953 il Genio Civile per le Opere Marittime proponeva l'aper-
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tura di un nuovo canale di grande navigazione da Porto Marghera all'imboccatura portuale di Malamocco
per la deviazione del trafhco marittimo dal Centro storico della Cira di Venezia, con la costituzione di un
porto petroli sul margine meridionale della seconda zona. Tale concerto rimase a fondamento dei successivi
progetti del Genio Civile del 1956, del 1961 e del 1962, con i quali, tendendosi a spostare il porto perrali
sempre pilt a sud, entro il bacino lagunare di Malamocco, il progetio del canale Malamocco-Marghera
assume tracciati diversi e dimensioni sempre maggiori per consentire la discarica di petroliere di grande ton-
nellaggio nel porto di Venezia. 1l cosiddetto “canale dei Perroli” venne cost realizzato tra il 1961 e il 1969,
costruzione resa necessaria dallo sviluppo del polo Pctrulchi.micu di Marghera. Il canale collega la bocca di
porte di Malamocco con le raffinerie di Marghera, estromettendo il traffico delle petroliere dalle rotte che
intersecano la cittd di Venezia.

Con la legge del 2.3.1963, istitutiva dell'attuale “Consorzio obbligatorio per il nuove ampliamento del porto
e della zona industriale di Venezia-Marghera”, venne individuata una ulteriore zona di espansione del porto
e della zona industriale di Venezia-Marghera (oggi denominarta terza zona industriale), facendo obbligo ai
Consorzio della redazione di un nuovo Piano Regolatore Generale. Con i fanghi residui dall'escavo del ca-
nale dei Petroli furono quindi imboniti migliaia di ercari di laguna con 'intento di far sorgere una terza zona
industriale nei pressi di Fusina. Nacquero cosi le Casse di colmara, il cui destino fu vanificato dall'alluvione
che colpi Venezia nel 1966.

Negli anni i porti di Venezia hanno assunto sempre meno una connotazione industriale-petrolifera a favore
dell’aspetto commerciale dei traffici, riducendo il numero di persone occupate pur vedendo aumentare il un
numero di aziende operanti. Con la riduzione delle attivita industriali, il riutilizzo delle aree un tempo uriliz-
zate per 'industria, principalmente chimica e petrolifera, ha evidenziaro il problema delle bonifiche ambien-
tali, di notevole impatto economico ma anche temporale e procedurale per quanto riguarda l'ottenimento
di pareri e aurorizzazioni, nonché perla definizione delle mcm&nlugie da urilizzare per il conseguimento di
un risuleato ordmale ed efficace.

La portualita di Vienezia ¢ sovrintesa dall’Aurorita Portuale di Venezia (APV), il cui com pito & indirizzare,
programmare, coordinare, promuovere e controllare le operazioni portuali, svolgendo anche la manutenzio-
ne delle parti comuni, mantenendo i fondali, gestendo il Demanio Marittimo ¢ pianificando lo sviluppo del
territorio portuale. Ad oggi, pit di 40 errari di aree industriali dismesse sono stare bonificate e riconvertite
ai fini logistico-portuali e, in totale, APV ha investito 87 milioni di euro in bonifiche a Porto Marghera,
adotrando comunque, per quanto possibile, un approccio improntato al riutilizzo di materiale idoneo in sito.
Inoltre APV & impegnara nel mantenimento dei pescaggi dei canali con la relativa gestione dei fanghi di
dragaggio. Spesso le atrivita di dragaggio coincidono con la rimozione dei fanghi inquinati dall’ambiente
lagunare e quindi con una bonifica ambientale. In questo contesto si inserisce I'Accordo Moranzani che ha
previsto la realizzazione di impianti per il rartamento e lo smaltimento di sedimenti e terreni contaminari.
A seconda delle cararceristiche chimiche i sedimenti sono tracad in modo differenziaro; per quanto riguarda
i sediment “olre C”, essi vanno conferit nella cassa di colmara (vasca di raccolea - struttura di contenimen-
to realizzata in ambito lagunare) denominata Molo Sali, qualora siano classificabili come non pericolosi. |
sedimenti oltre C pericolosi, invece sono conferiti presso l'area 23 ha, e successivamente, dopo eventuali
opportuni trattamenti di stabilizzazione, alla discarica finale “Vallone Moranzani”.

Limpegno ambientale di APV si ¢ inoltre concretizzato fin dal 2007 con il Venice Blue Flag, un ac-
cordo firmaro con Capiraneria di Porro, Comune di Venezia e le compagnie crocieristiche che sca-
lano al terminal di Marittima, che impone alle navi di abbassare sensibilmente la soglia di zolfo all'in-
terno dei carburanti urilizzari dalle navi da crociera fin dall'ingresso alla bocca di Porte di Lido.
Tale accordo permette di abbartere gli inquinanti in misura rilevantissima, con riduzioni, calcolate come
somma dell'emissione da stazionamento e da manovra, del 46% per PM e del 91% per 50, come ha recen-
temente verificaro I'Agenzia Regionale per la Protezione dell Ambiente del Venero (ARPAV).

Lutilizzo di carburante con tenore di zolfo inferiore allo 0.1% anticipa inoltre quanto stabilito dalla nor-
mativa che, per i porti italiani, prevede una percentuale di zolfo inferiore al 3.5% a partire dal 2014 e dello
(0.5% a partire dal 2020.

Oltre a limitare I'immissione di inquinanti nel sistema ambientale del Porto di Venezia, I'Autoritd Portuale
ha I'ebbiettivo di ridurre anche I'emissione di sostanze inquinanti nell'ambiente. Tale impegno é evidente ad
esempio nelle modalita di gestione delle acque meteoriche per le quali negli ulrimi anni € statp ampiamente
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adotrato un sistema di filtraggio realizzato per mezzo di cartucce rigenerabili che trattengono il particolato
assorbendo le sostanze inquinand, come metalli discioltd, nutrienti e idrocarburi, prima dello scarico a mare.
Limpegno “green” & inoltre volro alla riduzione dei consumi energetici € a rale scopo tutt i nuovi impiant
di illuminazione realizzad, alla pari degli interventi di manutenzione svolti su sistemi esistenri, hanno visto
l'udilizzo della tecnologia LED), capace di risparmiare fino al 70% dell'energia necessaria per illuminare piaz-
zali, banchine e strade di competenza dell’Autorita Portuale.

Dal 2014 & artivo anche il nuovo terminal delle Autostrade del Mare a Fusina di Fusina, che, unico caso in
ltalia, & interamente dedicato al rafhico delle navi Ro-Ro e Ro-Pax e, estendendosi su un'area di 36 ertari, a
pieno regime potra servire 1.200 tragherti all'anno, potendo contare su 4 accost operativi ¢ 4 binari ferro-
viari da 500 a 700m.

Per il futuro I'Autoriti Portuale ha in progetto la realizzazione del Terminal Offshore che, posizionato a 8
miglia al largo dalla costa dove i fondali hanno una profonditi naturale di almeno 20 metri, Offshore si com-
porra di una diga foranea lunga 4.2 chilometri al cui interno troveranno spazio un terminal petrolifero e un
terminal conrainer in gradc di ospitare contemporaneamente tre navi portacontainer di ultima generazione.
Lungo la banchina di sviluppo modulare (una lunghezza di 1 chilometro nella prima fase, aumentabile fino
a 2 chilometri in una seconda fase) troveranno pOSto gru appositamente progerrate ¢ un sistema ad alea au-
tomazione capace di garantire performance di imbarco/sharco pari a quelle dei migliori terminal mondiali.
| progetto prevede la connessione del Terminal Offshore con 4 terminal di terra (Montesyndial-Marghera,
Chioggia, Manrtova e Porto Levante) realizzando il trasferimento dei container mediante speciali navi au-
toaffondanti — denominate “Mama Vessel” - appositamente studiate per Venezia che sfruttano la recnologia
ad aria compressa dei sommergibili della Royal Navy e il principio di Archimede per dimezzare i tempi di

percorrenza tra la piattaforma offshore ¢ i terminal onshore.
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Gruppo Nazionale per la Ricerca sull’Ambiente Costiero

STATUTO

TITOLOI

COSTITUZIONE - SEDE - SCOPO - DURATA
Articolo 1) E’ costituita un'Associazione denominata “Gruppo Nazionale per la ricerca sull’ Ambiente
Costiero - GNRAC”,
Articolo 2) La sede legale dell' Associazione ¢ in Genova. Lindirizzo ¢ stabilito nell'atto costitutivo e porra
essere successivamente modificato dal Consiglio Direttivo con deliberazione adottata a maggioranza dei
suoi membri. Il Consiglio Direttivo potra, sempre a maggioranza dei suoi membri, istituire sedi secondarie
¢ uffic per garantire la necessaria operativita. Il domicilio dei Soci, per quanto concerne i rapporti con
I"Associazione, si intende elerto a ruri gli efferd all'indirizzo risultante dall’Elenco dei Soci.
Articolo 3) L'Associazione, non ha scopo di lucro, ed ha per oggetio: la promozione di studi e ricerche
sull' ambiente costero, la sua tutela e gestione, nonché il coordinamento e l'esecuzione di studi e ricerche
anche nell'interesse di Enti pubblici e privati, la partecipazione a programmi ¢ progetti di ricerca finanziate
da Enti nazionali e sovranazionali, la promozione, il coordinamento e Pesecuzione di arrivica di formazione
e di diffusione della conoscenza su tali arromenti.
Scopo dell’ Associazione sarh anche la diffusione della conoscenza su wali argomenti. Per il raggiungimento
dei suddetti obiettivi I'Associazione potra svolgere ogni altra iniziativa ritenuta comunque direttamente o
indirettamente necessaria od urile a ral fine. In particolare I'Associazione porra:
{a) organizzare convegni aperti allapporto di membri dell’Associazione e di aloe persone interessate,
curandone eventualmente la pubblicazione degli arri;
{(b) promuovere ¢ patrocinare I'organizzazione di riunioni scientifiche (tavole rotonde, seminari, conferenze)
e incontri didarrici avenri rilevanza per gli scopi dell’ Associazione;
(c) istituire premi di laurea e di ricerca e borse di studio per favorire la diffusione delle conoscenze
sull’ambiente costero;
(d) favorire l'intervento dello Stato, degli Enti locali, dell'Universita e degli Enti di Ricerca, di Controllo
Territoriale e dell Induscria ai fini di un continuo potenziamento della ricerca sull'ambiente costiero;
(e} promuovere scambi culturali con Associazioni consimili a livello nazionale ed internazionale.
(f) promuovere, coordinare ed eseguire artivird, progerti e programmi di ricerca propost per il loro
finanziamento ad Autorita e soggetti nazionali e sovranazionali.
Articolo 4) La duram dell’Associazione ¢ convenurta fino al 31 dicembre 2020. Porri essere prorogata con
deliberazione dell’ Assemblea Generale dei Soci la quale porra deliberarne l'evenruale scioglimento anticipato,
determinando le modalita dello scioglimento e della liquidazione.

TITOLO IT
ASSOCIATI E LORO OBBLIGHI
Articolo 5) L' Associazione ¢ composta dalle seguenti categorie di soci:
- Soci Fondatori
- Soci Onorari
- Soci Sostenitori
- Soci Ordinari
- Soci Juniores
- Soci Collertivi
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I Soci Fondatori sono coloro che hanno fondaro I'Associazione o in quanto intervenuti nell'arto costiturivo o
in quanto ammessi nell' Associazione quali Soci Fondatori con deliberazione del Presidente dell’ Associazione
assunra nei tre mesi dalla daca dellarto costiturivo cosi come infra indicaro nel presente arricolo. Nei tre mesi
successivi alla dara dell’acto costitutivo potranno con deliberazione del Presidente dell’ Associazione essere
ammessi all' Associazione, quali Soci Fondartori, persone non intervenute nell’ato costitutivo stesso ma che
hanno dato la loro adesione all'Associazione in tale periodo di tempo.

Successivamente 'ammissione nell’ Associazione dei Soci sara effertuara su domanda dngli interessati e con
visto di presentazione da parte di due Soci mediante deliberazione del Consiglio Direttivo che dispone
I"ammissione.

I Soci Onorari sono turtd coloro che, per meriti personali, riconosciuri all unanimica dai present all’ Assemblea
generale dei soci, vengono invitati a far parte dell'Associazione. | Soci Sostenitori sostengono I'Associazione
attraverso la corresponsione di quote sociali maggiorate.

I Soci Ordinari sono turre persone interessate allo studio dei lirorali, nei suoi molreplici asperri.

[ Soci Juniores sono gli iscritt all’Associazione che hanno una eta inferiore ai 27 anni.

[ Soci Colletrivi sono Enti, Associazioni, societi e Istituzioni pubbliche o privare.

I Sodi, ad eccezione di quelli onorari, sono tenud al pagamento di una quota associativa annuale fissata
dall’Assemblea Generale dei Soci su proposta del Consiglio Dirertivo.

La qualita di Socio si perde:

a) per dimissioni

b} per morosiza

c) per esclusione motivara dall’Associazione.

Lesclusione motivata del Socio viene dichiarata, su istanza di almeno un decimo dei Soci o su proposta del
Consiglio Direttivo, dall'Assemblea Generale dei Soci, la quale delibera a maggioranza assoluta dei presenti.
Articolo 6) L'adesione all’ Associazione comporta I"obbligo per i Soci di osservare il presente Statuto, nonché
di adem piere alle obbligazioni inerenti la qualita di Socio ed in particula.re alla osservanza delle deliberazioni

dc}l’ﬁssﬂnhlca Generale dei Sod e del Consiglio Direttivo e di corrispondere le quote annuali nella misura
deliberata.

TITOLO II1
ORGANI DELUASSOCIAZIONE
Articolo 7) Sono organi dell Associazione:
- ' Assemblea Generale dei Soci;
- il Consiglio Dirertivo;
- il Presidente;
- il Vice Presidente;
- il Segretario Tesoriere.
Articolo 8) I'Assemblea Generale dei Soci ¢ costituita dalla riunione dei Soci.
Essa delibera:
- I'indirizzo e le direttive dell’acivica sociale;
- le esclusioni dei Soci dall’ Associazione;
- I'approvazione del Bilancio consuntivo;
- la nomina del Presidente e del Vice Presidente, nonché del Cnnsi.gliu Direttivo;
- le modifiche dell’atto costitutive e dello Statuto; nonché I'approvazione di regolamenti e di ogni altro
argomento che il Consiglio Dirertivo intendesse sortoporre all’approvazione dell’ Assemblea stessa.
L mblea Generale Iﬁci Soci si riunisce almeno una volra all'anno, su convocazione del Presidente
dell’Associazione o su istanza di almeno un terzo degli associati rivolra al Consiglio Direttivo. UAssemblea
r 'approvazione del bilancio dovra essere convocata entro sei mesi dalla fine dell’esercizio.
' Assemblea si riunisce nella sede sociale o alirove, purché in lealia.
Lavviso di convocazione, spedim per posta, fax o posta elertronica ai singoli Soci almeno un mese prima della
riunione, deve indicare il luogo, I'ora e la data dell’Assemblea, oltre all'ordine del giorno degli argoment da
Trarrarsi.
LAssemblea & presieduta dal Presidente dell’ Associazione o, in sua assenza, dal Vice Presidente o, in loro
assenza, dalla persona designata dal Presidente ed & validamente costituita qualunquc sia il numero dei
presenti; la stessa delibera a maggioranza dei presenti.
Ogni Socio potra farsi rappresentare in Assemblea, con apposita delega, da altro Socio.
Un Seocio non pud rappresentare piii di tre Soci.

Delle riunioni dell'Assemblea Generale dei Soci sard redato un apposito verbale firmacwo dal Presidente
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e dal Segrewrio-Tesoriere dell’Associazione. In assenza del Segretario-Tesoriere, I'Assemblea nominera un
Segretario frai presenti.
Articolo 9) Il Presidente viene nominato per la prima volta nell’atto costitutive e successivamente,
unitamente al Vice- Presidente e agli altri componenti il Consiglio Diretrivo, dall’ Assemblea Generale
dei Soci e dura in carica quartro anni. Lo stesso & rieleggibile. Il Presidente ha la rappresentanza lugalc e
gindiziale dell’Associazione e pud compiere i gli arei di ordinaria amministrazione. Per il compimento
di arti di seraordinaria amministrazione occorreri la preventiva delibera di aurorizzazione del Consiglio
Direttivo.
Articolo 10) Il Consiglio Direttivo ¢ composto da sette componenti oltre il Presidente e il Vice Presidente
e quindi con quest' uldmi da nove componenti; in caso di parita nelle vorazioni, il voro del presidente vale
ppio. Lo stesso dura in carica quartro anni ed i suoi componenti sono rieleggibili.
I Cunsiglin Diretrivo designa tra i suoi membri il Segretario- Tesoriere.
Il Presidente successivamente all'arto costitutivo e gli altri cinque membri del Consiglio Direttive vengono
elerti fra i Soci, con esclusione dei soci collertivi.
Il Consiglio Direttivo deve essere convecato dal Presidente ¢ quando ne sia farta al Presidence richiesta da
almeno due componenti. Lo stesso viene convocato con lettera raccomandata spedita almeno dieci giorni
prima della dara della convocazione. Nei casi di urgenza POLra cssere CONVOCAto a Mezo fax, telegramma o
posta elettronica. 1l Consiglio Direttivo da esecuzione alle direttive espresse dall’ Assemblea Generale dei Soci,
procede a deliberare il compimenrto di arri di amministrazione dell'Associazione ¢ delibera l'approvazione del
compimento di arti di straordinaria amministrazione; delibera 'ammissione di nuovi Soci.
Articolo 11) Il Segretario-Tesoriere ha il compito di tenere aggiornara la lista dei Soci e dei loro indirizzi,
di stendere i verbali delle riunioni del Consiglio Direttivo e dell’Assemblea dei Soci, salvo quanto previsto
dall’art. 8 in caso di sua assenza alla riunione, di occuparsi della corrispondenza dell’Associazione, di custodire
tuti i fondi e muri i libri dell’ Associazione, curando il deposito € la gestione del patrimonio presso Istituto

di Credito o Ufhcio Postale.

TITOLO IV

PATRIMONIO ED ESERCIZI SOCIALI
Articolo 12) Il patrimonio dell’Associazione ¢ formato:
a) dalle entrare ordinarie, costituite essenzialmente dai versamend delle quote associative;
b) da eventuali erogazioni, donazioni e lasciti o contribud da parte di End Pubblici, Persone fisiche e
giuridiche;
c) dai beni mobili ed immobili di cui I'Associazione diventasse proprietaria;
d) dai contributi finanziari derivanti dalla partecipazione, coordinamento ed esecuzione di attivita, progett
€ programmi;
e) da ogni altra entrata che concorra ad incrementare il parrimonio dell’ Associazione.
Lesercizio sociale decorre dal 1° gennaio al 31 dicembre di ogni anno.

TITOLOV
SCIOGLIMENTO
Articolo 13) Lo scioglimento dell’Associazione ¢ deliberato, con voto favorevole dei due terzi dei Soci,
dall’Assemblea Generale dei Soci, la quale provvederi alla nomina di uno o pitt liquidatori e deliberera in

ordine alla devoluzione del patrimonio secondo le norme di legge, vigenti.

TITOLO VI
CONTROVERSIE

Articolo 14) Le controversie che dovessero sorgere tra i Soci el'Associazione saranno devolute per la risoluzione
ad un Collegio di tre arbitri, di cui due membri nominari dalle parti contendenti ed il terzo d’'accordo tra
loro, ovvero, in caso di disaccordo, nominato dal Presidente del Tribunale, nella cui giurisdizione & la sede
dell’Associazione, su istanza promossa dalla parre pin diligente. La decisione degli arbirri, che sard dara
senza osservare alcuna formalita, sara vincolante per le parti. Qualora le parti in conflitto fossero pit di due,
il Collegio arbitrale sary di tre membri e verrd nominato di comune accordo fra le parti in conflitto o, in
mancanza di accordo, dal Presidente del Tribunale, nella cui giurisdizione ¢ la sede dell’ Associazione,

Articolo 15) I Associazione potra richiedere il riconoscimento della propria personalica giuridica. Per quanto

non previsto nel presente Staruto si applicano le disposizioni di legge.
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Norme per gli Autori

Studi costieri pubblica ardcoli sciendfici nriginali in lingua italiana su argomenti reladvi alla dinamica e di-
fesa dei litorali ed alla gestione integrara della fascia costiera. Gli articoli scientdfici sono sottopost a revisione
da parte di due esperti indicati dal Comitaro scientfico.

Studi costieri puhbliﬂi anche Note tecniche e Riassunei di tesi di Laurea e di Dotrorato di ricerca inerend
gli stessi temi. Studi costieri ospita inoltre rapporti sull'attivici svolta da Amministrazioni pubi}lichc in ma-
teria di gestione integrata della fascia costiera. Questi ultimi due tipi di contributi sono soggetti solo ad una
revisione di dipo redazionale.

Gli Aurori degli articoli sono pregari di rispertare le seguenti norme. Gli articoli non redatri in piena confor-
miti con esse Non Potranno essere presi in considerazione per la pubblicazione.

[ manoscrirti devono essere inviari per posta eletrronica con allegare ngre e rabelle. Dopo l'accerrazione
deve essere inviara la copia definitiva su CD o per posta elettronica secondo le istruzione riportate in seguito.

Titolo - Massimo 150 caratteri inclusa la spaziature fra le parole.
Titolo corrente - Massimo 80 cararteri inclusa la spaziature frale parole.

Autore/i - Nome e Cognome per esteso, seguito da un numero in apice per indicare I'evenruale Istituro di
appartenenza ed il relatvo indirizzo.

Riassunto - Non pii di 2.000 cararteri inclusa la spaziature fra le parole.

Parole chiave - Inserire 5 - 8 parole chiave, possibilmente non gia comprese nel titolo.

Abstract - Riassunto, anche esteso, in lingua inglese di non pii di 5.000 cararteri.

Keywords - In questo caso le parole chiave possono anche essere la traduzione di termini compresi nel ritolo.

Stile - Adeguarsi allo stile dei lavori pubblicati su questo numero. Tutti i testi, compreso il titolo generale e
quello dei paragraf, devono essere scritti in Maiuscolo e minuscolo. Non inserire caratteri strani, di formato
diverso o sottolineati. Il neretto e urtilizzaro solo per il titelo dei p:a.ragra.ﬁ.

Eventuali sottoparagrafi possono portare un titolo in corsivo neretto. Non inserire righe bianche nel testo se
non alla fine dei paragrah e dei sottoparagrafi.

Evirare il pii possibile i rientri e, comunque, farne di un solo ordine. Gli elenchi puntari sono identificari da
-, 1) oppure a); ogni elemento dell'elenco é chiuso con ; salve 'ultimo che chiude con un punto.

Il cararrere Garamond corpo 11, interlinea singola, pué essere usaro per valurare la lunghezza dell’articolo a
stampa.

Formule - Se possibile utilizzare il formato testo; in alternativa l'editore di formule di Word impostando il
carattere Garamond corpo 11 chiaro (corpo 9 nero se le formule sono incluse in una didascalia di figure o di
tabella). Utilizzare cararreri in neretro e corsivo solo se imposto dalla nomenclarura internazionale.

Tabelle - | caratteri alfaberici/numerici per le tabelle sono in stle Garamond corpo 10. Le Tabelle sono
identificate con Tabella n, oppure (Tab. n) se fra parentesi. Devono essere precedute da una didascalia. Non
inserire tabelle in forma di immagini.

Figure (fotografie, schemi, diagrammi) - Salvo accordi specifici con la Redazione, vengono pubblicate solo
figure in bianco ¢ nero. Le figure sono identificate con Figura n, oppure (Fig. n) se fra parentcﬂ Tutee le
hgurr: devono avere una didascalia. La larghezza massima a stampa delle h.gu.re ¢ 16 cm. Ad eccezione delle
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ﬁgure stampare a giustezza piena, turte le alere non pOLIanno avere una base superiore a 10 cm., La Redazione
¢ a disposizione per discutere aspetti tecnici relativi a questo punto.

Note a pie¢ di pagina - Sono da evitare il piti possibile e, se lunghe o numerose, verranno riportate in corpo
minore in fondo all'ultima pagina dell’articolo con richiami numeric nel testo. Indicazioni di Progetti e
Finanziament verranno inserite prima della Bﬂ'}liugmﬁa con gli eventuali Ringraziamenti.

Riferimenti bibliografici - Nell'articolo le citazioni sono racchiuse fra () con il seguente formaro: (Verdi,
1990) o (Rossi e Verdi, 1989); (Verdi er al., 1987) qualora il numero degli Aurori sia maggiore di due. Se
citato nell'ambito di una frase il nome di un Autore (19935) ¢ seguito dall'anno della pubblicazione a cui si

fa riferimento.

Bibliografia - Tutti e solo i lavori citati nel testo devono comparire in Bibliografia. La Bibliograha deve essere
in ordine alfabetico per cognome; es.:

Bianchi A., Rossi V., Verdi T., 1999. Nuovi metodi di difesa dei litorali. Studi costieri, 19: 153-157 (19 ¢ il
numero del fascicolo, 153-157 le pagine).

Neri A., Rossi C., 1978. Elementi di geomorfologia costiera. Nessuno Ed., Roma. 324 pp.

Violi K., 1998, I ripascimento dei litorali in Italia. At XXI Congr. Soc. ltal. Geomorfologia. Bari. pp. 34-
76.

Evitare di usare AA.VV,, anche se il numero degli Aurori é elevaro.

Versione definitiva - Il file contenente la versione definitiva dell’articolo, in Word per Windows, deve essere
inviato dopo la comunicazione di accertazione del manoscritro. Il testo non deve essere giustificato ¢, fata
eccezione per le formule scritte con l'editore specifico, pud essere scritto con qualsiasi carartere.

Le didascalie delle Agure (grafici € foro) dovranno essere inserite nel resto nel punto pili opportuno.

Le figure dovranno essere inviate in file separati (.tif o .jpg a 300 dpi alla dimensione di stampa) e salvate con
il nome del primo Autore seguito da Fig n (es. Rossi Fig 1.jpg). Figure costituite da pil parti devono essere
montate dagli Autori in un file unico.

Altre informazioni - Nella preparazione degli articoli si tenga conto del farto che una buona im paginazione
necessita di un elevato rapporto tmufﬁgum. Anche se gli Aurori non devono procedere all'impaginazione
dell’articolo, & bene che operino in modo tale da facilitare I'inserimento di ciascuna Figura dopo il rispettivo
richiamo. Analogo discorso vale per le Tabelle.

Diritti d*autore - Nella lettera di accompagnamento del manoscritto gli aurori, o anche uno solo di essi,
devono dichiarare che quanto contenuro nell’articolo é di loro proprieta e che aurorizzano il GNRAC a
pubblicare turto il marteriale da loro inviato. Nel caso di utilizzazione di figure tratte da altra pubblicazione
gli Aurori dovranno inviare I'aurorizzazione alla stampa dell’Editore proprietario dei diritti. Analogamente
deve essere fatto per riprese aeree e per la cartografia.

Il Direttore della collana si ritiene autorizzato ad utilizzare gli articoli per eventuali ristampe o per 'edizione
di volumi remarici. Di cid verrd comunque dara notizia agli Aurori.

Contributo alle spese di stampa - Agli Autori ¢ richiesto un contriburo di € 27,00 (IVA incl.) per pagina
pubblicata in biance e nero sulla Rivista. Il costo per la stampa di figure a colori verra valutato di volta in
volra in funzione del loro numero ¢ della posizione nel volume. Gli Autori sono pregari di inviare, insieme
alle bozze corrette, le indicazioni necessarie per l'intestazione della nota di debiro.

| manoscritd devono essere inviar alla
Redazione di Studi costieri

cfo Dipartimento di Scienze della Terra
Via Micheli, 6 - 50121 Firenze

Tel. 055 055 2756547

E-mail: epranzini@unifi.ic
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