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Riassunto
Sul litorale della Toscana settentrionale, che si estende per citca 63 km da Bocca di Magra a Livor-

no, sono stati effettuati rilievi batimetrici lungo 393 profili estesi fino all'isobata dei 10 m, per com-
plessivi 630 kem di navigazione, e raccolti ed analizzati- 703 campioni di spiaggia emetsa ¢ sommersa.
Si & quindi prodotto una catta batimettica in scala 1:5.000 e carte sedimentologiche per i parametri
Media (Mz), Classazione (o7), Dimensioni del ptimo percentile ¢ Percentuale di Frazione fine alla
stessa scala, B stata inoltre realizzata, sempre in scala 1:5.000, una carta dell’evoluzione della linea

" di tiva digitalizzando una cartografia precedentemente prodotta per la Regione Toscana tramite fo-

totestituzione dei voli del 1938, ‘54, 67, “78 ¢ ‘85, aggiornandola con un rilievo topografico diretto
appositamente eseguito fra il 1997 e il 1998, '

II quadro sinottico ad alta risoluzione spaziale che si & ottenuto ha permesso di mettere in evidenza
i processi morfologici e sedimentologici in atto, riconoscendo cause naturali ed antropiche che ope-
rano sia a scala regionale che a scala locale. '

L’intera unith fisiografica & oggi interessata da un modesto deficit sedimentario che detetmina un ar-
retramento medio della linea di riva di citca 0,23 metri alPanno (pet il petiodo 1985 - 1997/98), con
fortissime vatiazioni locali. T erosione del litorale posto a nord di Bocca d’Arno, con un tasso attua-
le che localmente raggiunge i 20 metri alPanno (dati 1985 - 1997), dimostra 'importanza dei fattori
regionali, quali i processi naturali ed antropici nei bacini idrografici, sul bilancio sedimentario dei li-
torali, mentre Paccrescimento della spiaggia posta a notrd del porto di Marina di Carrara (+44,6 me-
tei fra il 1938 e il 1998) e Ierosione di quella meridionale (-106 metri nello stesso petiodo di tempo)
costituiscono un caso emblematico dell’influenza dei fattori locali.

La pendenza dei fondali e Desistenza o meno di un sistema di barre mostrano una stretta relazione
con le tendenze evolutive della linea di riva e con la presenza delle varie strutture costiere. I dati, nel
loto complesso, mostrano anche situazioni geografiche a scala regionale, determinate dal’energia
del moto ondoso incidente e dalla presenza di flussi sedimentati convetgenti o divergenti.

Le caratteristiche granulometriche dei sedimenti di spiaggia emersa e sommetsa consentono di iden-
tificate vettori di trasporto aross- e long-shore ¢ di meglio definire il sistema di celle gid identificato da-
gli studi precedenti. :

I risultati di questo studio consentono una nuova visione dei processi in atto in questa unita fisio-
grafica ¢ permettono di impostate nuove strategie di gestione integrata della fascia costiera,

Parole chiave: spiagge, sedimentologia, trasporto litoraneo, difese costiere, impatto antropico.
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Abstract
The narthern Tuscany coast, stretehing for approximately 63k from the Magra River outlet o Livorno, has been

studied throngh 393 cross-shore profiles exctending from the backshore to the 10 m isobath, Jor 630 km of surveys as
a whole; a bathimetric map at the scale 1:5.000 was thereafter produced. In the same area 703 sediment sarmples
were collected to draw sedimentological maps at the same seale for Mean size (Mz), S orting (0y), 14 percentile size
and Percenitage of fines (< 4 phi). A shoreline evolution map for the years 1938, 1954, 1967, 1978, 1985 and
1997798 was also produced, The synoptic and high resolution picture obtasned from these data allows us to bighlight
the morphological and sedimentological processes acting on this coast and o recognise both natnral and buman canses
working on a local and regional scal. Cole e

A mroderate sedimentary deficit is presently affecting this streteh of coast and is responsible of @ mean annual shoreline
retreat of 0,23 m (data 1985 + 1997/98), with strong local variations. The severe erosion on the northers side of
the Arno River mouth (even 20 m/yr from 1985 1o 1997) shows the insportance of regional factors, both hunran
and natnral, present inside the catthments of the rivers feeding the coast, whereas the accretion of the beach #pdrift the
Marina di Carrara harbonr (44,6 m from 1938 to 1998) and the erosion of the downdrift beach (106 m in the
sane period) is a measure of the importance of local factors. '

The nearshore slope and the presence and shape of longshore bars are strictly related to the shoreline evolution and to
the presence of coastal structures. Data, as a whole, show both the influence of the geagraphical exposition of the coast
in respect to the incoming waves and the presetice of a cellilar nature of the littoral drifs

Beach sediment parameters allow the identification of cross- and long-shose Jlusces and a better definition of the cell
Systens previonsty described by other anthors. :
Lhe resuls of this study give a new sight of the processes reshaping this coast and allow a set up of new strategies of in-
tograted coastal gone management. ‘

Key-words: beaches, sedimentology, sediment transport; shore protection, human inmpart,

Inquadramento geografico :

Il litorale che si estende da Punta Bianca ai Monti Livomesi (Fig, 1) costituisce un’uniti fisiografica
(Adello et al., 1976) lunga citca 63,5 km e divisa amministrativamente fra la Regione Toscana, nel cui ter-
ritotio ticadono ben 60,9 km di costa, e la Regione Ligutia, ove ticadono solo i 2,6 km pit settentrionali,
La costa vatia la propria esposizione passando da una ditezione NE-SW, all’estremita settentrionale,
ad una N-§, nel tratto meridionale e, se non fosse per I'aggetto naturale del delta del’Atno e pet
quelli artificiali dei porti di Matina di Cattara e di Viateggio, costituirebbe una falcatura con raggio
di cutvatura progressivamente crescente tale da fala assimilare alle spiagge a forma di spirale loga-
titmica (Silvester ¢ Hsu, 1993),

Il retrotetra € costituito dall'ampia pianura di Pisa, costruita dai sedimenti del Fiume Atno €, subot-
dinatamente, da quelli del Fiume Serchio, e dalla fascia costiera pedemontana Apuo-versiliese, carat-
terizzata prevalentemente dai sedimenti portati dal Fiume Magra ma anche, in particolare nel settore
centrale e settenttionale, da quelli che provengono dai numerosi cotsi d'acqua minori che scendono
dalle. Alpi Apuane, tra i quali il Fiume Prigido ¢ certamente il pit impottante. ,

La parte pitt settentrionale di questo tratto di litorale, compresa tra la foce del Magra ed il porto di
Viateggio, ¢ caratterizzata da un elevato grado di antropizzazione, dovuto inizialmente alle attivita
portuali di Carrara e di Viareggio e, successivamente, allo sviluppo delPattivita turistica che vede in
Marina di Massa, Forte dei Marmi ¢ nella stessa Viateggio i centsi ptincipali, Il tratto pit settentrio-
nale & inoltre interessato da numerosissime opere di difesa che, come vedremo, modificano la costa
sia dal punto di vista paesaggistico che della dinamica sedimentaria.

H tratto di costa compreso fra il porto di Viareggio e la foce del Fiume Arno presenta caratteristiche
molto naturali, con pochissimi insediamenti turistici e con opete marittime limitate alle 5 scogliere
-poste a difesa della villa presidenziale di S. Rossore ¢ ai pennelli di foce del Fiume Morto Nuovo e
dell’Arno. Questo territotio ricade interamente allinterno del Parco Regionale Migliatino San Ros-
sore Massaciuccoli.
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Figura 1 - Illitorale compreso fra Bocca di Magra e Livorno: posizione delle principali opere a mare e delimita-
zione dei settori di 500 m nei quali & stato suddiviso per lo studio dell’evoluzione della linea di riva.
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La parte pit meridionale dellanita fisiografica, quella compresa tra la foce dell’Arno ed il porto di
Livorno, presenta un grado di antropizzazione intermedio e concentrato nell’abitato di Matina di
Pisa, difeso da una doppia serie di scogliere, ¢ dall'insediamento a prevalente vocazione tutistica di
Tirrenia. Il porto di Livorno, con la sua recente espansione settentrionale, ha conquistato patte della
spiaggia trasformandola in piazzali difesi da scogliere adetenti. La dinamica di questo tratto di costa,
oltre che dai moli foranei del porto, ¢ fortemente influenzato dalla presenza delle Secche della Me-
losia, che costituiscono una barriera naturale alle violente maregpiate provenienti da SW.

Apporto sedimentario
Come precedentemente detto, i principali fiumi che sfociano in questo tratto di litorale sono il Ma-

gta, il Serchio e 1'Arno.

I! Flume Magra sfocia alP’estremita settentrionale e per lunghezza (62 km) e per estensione del suo
bacino idroggrafico (1693 km?) ¢ il terzo fiume dell'unita fisiografica; esso fornisce alla costa un no-
tevole apporto sedimentario (portata solida media annua di 632x103 t/anno, secondo Cavazza,
1984) ed & quindi la principale fonte di alimentazione pet il tratto settentrionale.

1l Fiume Serchio, lungo 89 km, scorre in un bacino imbtifero di 1408 km? ed ha una pottata solida
media annua di 23X103 t/anno (Cavazza, 1984); lo scatso appotto solido di questo fiume, dovuto al-
la caratteristiche litologiche del bacino e ai numerosi sbartamenti artificiali presenti lungo il suo cos-
so e su quello dei suoi affluenti, fa s1 che il suo conttibuto al bilancio sedimentatio dell’unita fisio-
grafica sia marginale.

L'Arno, con i suoi 241 km di lunghezza e gli 8228 km? di estensione del bacino idrografico & il cos-
so d’acqua principale dell’unita fisiografica al cui bilancio sedimentatio contribuisce con 1524%103
t/anno (Cavazza, 1984).

Caratteristiche meteomarine

La determinazione del clima meteomarino a largo del tratto di litorale compreso tra Livorno e Boc-
ca di Magra si basa sui dati KINMI (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Institut) relativi al pe-
riodo 1961+1990 con le osservazioni di vento ed altezza d’onda effettuate nel settore compteso fra
42,8° ¢ 45,0° N e fra 8,0° - 11,0° E.

Dall’osservazione dei diagrammi polari della distribuzione direzionale dei venti (Fig. 2) st evidenzia -
come fra i venti foranei quelli provenientt dal terzo quadrante abbiano la maggiore frequenza in tut-
te le classi di velocita e si nota inoltre che i venti di velocitd maggiore provengono tutti da un ristret-
to settore centrato sui 250° N. 7
In Figura 3 sono rappresentati i diagrammi polari relativi alla distribuzione delle altezze d’onda. Da
questi si rileva che le mareggiate principali arrivano prevalentemente dal settore 240° + 270°, men-
tre gli eventi estremi (FL > 6 m) provengono da un limitatissimo settore centrato sui 225° N, La loro
ridotta frequenza & probabilmente da cotrelare con il fatto che, in occasione di forti burtasche, dif-
ficilmente vengono eseguite le ossetvazioni, sia perché le navi cercano di evitare tali condizioni del
mare, sia perché, quando le navi vi si trovano, il personale di bordo non sempre ha la possibilica di
effettuare le osservazioni e trasmetterle al KINMI.

Il traspotrto litoraneo

11 flusso dei sedimenti lungo costa & stato studiato su base morfologica ¢ granulometrica (Aiello et
al, 1976) e su base petrografica (Gandolfi e Paganelli, 1975) nell’ambito del Progetto Finalizzato
Conservazione del Suolo - Sottoprogetto Regime e dinamica dei litorali, Il trasporto potenziale &
stato derivato dall'energia del moto ondoso per diversi tratti: Aminti et al. (1998), per il tratto com-
preso fra Bocca di Magra e Viareggio, da Noli e Franco (1989) e De Filippi (1998) per il litosale pi-
sano. Tuttd gli studi concordano sull'esistenza di un 4rjft prevalente diretto verso sud da Bocca di
Magta a Forte dei Matrmi e di uno ditetto verso notd da Bocca d'Arno a Marina di Pietrasanta.
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Figura 2 - Distribuzione direzionale percentuale media annua dei venti (dati KNMI, settore 8,0°-11,0°E ¢
42,8° - 45,0° Nj; periodo 1961 -+ 1990). Calme 10,60%.
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11,0° E e 42,8° - 45,0° N; periodo 1961 + 1990). Caline 39,55%.

123



Cipriani et al. Morfologia e dinamica def sedimenti del litorale defla Toscana settenirionale

Pra Fotte dei Marmi e Matina di Pietrasanta esisterebbe una zona di convergenza dei due drif? (uno
proveniente da sud e l'altro da nord) che certamente non deve esscre vista come un elemento stati-
co, ma come il tisultato di convergenze diverse in funzione dei diversi stati del mare. A sud di Boc-
ca d'Arno si osserva un inversione della direzione del flusso dei sedimenti, che in questo tratto di
costa € diretto verso Livorno. Tale inversione ¢ dovuta, oltre che alla naturale distribuzione di una
patte dei sedimenti del’Arno, anche alla presenza delle Secche della Meloria, che danno lnogo a fe-
nomeni di rifrazione del moto ondoso. In prossimita del porto di Livorno é stato riconosciuto un
flusso di senso opposto, che impedisce la sedimentazione a ridosso delle opere foranee.

Recentemente, Petti (1999) ha ricalcolato il trasporto solido potenziale in alcuni punti significativi
della zona in esame basandosi sui dati KNMI precedentemente citati. Da questi dati si pud vedere
come il massimo trasporto solido sia di 351000 m3/anno, ditetto verso sud, e si verifichi 2 Marina
di Pietrasanta, mentre la zona di convergenza si collocherebbe tra Viareggio e Marina di Pietrasanta.

Materiali ! ¢ metodi

Nei 63,5 km di costa compresi fra Bocca di Magra e Livorno sono stati eseguiti 393 profili topogra-
fici estesi dalla spiaggia alta all’isobata dei 10 metri. I profili sono stati spaziati di 250 metti, con raf-
fittiment ogni 50 m in prossimita di opere di marittime. Complessivamente sono stati effettuati
630 km di rilievi in quattro campagne: Gennaio 1997 (dalla foce del Cinquale al porto di Marina di
Catrara), Maggio 1997 (dal porto di Livorno al porto di Viareggio), Gennaio 1998 (dal porto di Via-
reggio alla foce del Cinquale) e Ottobre 1998 (dal porto di Marina di Catrara a Bocca di Magra).
Lungo 161 profili distanziati circa 500 metri sono stati raccolti 703 campioni di sedimenti, di cui
142 di battigia e 561 di fondo con una benna Van Veen. Tali campioni sono stati raccolti alle pro-
fondita di O metri (campioni di battigia), 2 metri, 4 metri, 6 metri, 8 metri, 10 metri (questi ultimi
sono stati prelevati soltanto nel tratto di costa compreso fra Viareggio e il Cinquale).

Tutti i campioni sono stati sottoposti ad analisi granulometrica mediante setacciatura automatica a
secco per 10 minut, con intervallo tra i setacci di mezzo phi, dopo Pasportazione per via umida del-
la frazione fine (< 4 phi), ‘

Sono state poi calcolate in modo automatico le percentuali relative ad ogni frazione granulometrica
e le percentuali cumnulative, tracciati gli istogrammi di frequenza e le curve cumulative in scala pro-
babilistica e da queste sono stati calcolati, sempre in modo automatico, le dimensioni del primo
percentile ed i parametri di Folk e Ward (1957), Media (Mz), Classazione (Or) e Asimmetria (Ski).
Sono stati costruiti i diagrammi dei rapporti fra i vari parametri e, tramite interpolazione, sono state
disegnate le carte della distribuzione areale della Media, Classazione, Primo Percentile e percentuale
di Frazione fine (< 4 phi),

Per lo studio dell’evoluzione delle linee di riva, sono state digitalizzate le linee degli anni 1938, 1954,
1967, 1978, 1985 presenti sulla cartografia “Coste toscane” in scala 1:5.000 realizzata dal Diparti-
mento di Scienze della Terra del’Universita di Firenze per la Regione Toscana (Bartolini et al.,
1989), alle quali & stata aggiunta la linea di riva ottenuta per rilievo topografico diretto con stazione
totale nel 1997 (per il tratto di litorale compreso fra il porto di Livorno e il porto di Viareggio, e
pet il tratto tra il Cinquale e il porto di Marina di Carrara), nel 1998 (per il tratto di litorale tra il por-
to di Viareggio e il Cinquale, e per il tratto tra il porto di Carrara e Bocca di Magra).

'In particolare, i dati relativi al tratto di litorale compreso tra il porto di Livorno ed il porto di Viateggio sono stati rac-
colti nell’ambito di una ricerca stipulata con i Comuni di Pisa, San Giuliano Terme e Vecchiano, la Provincia di Pisa, il
Parco Migliatino San Rossore Massaciuccoli e la Regione Toscana; quelli relativi al tratto di costa comptreso tra Cinguale
ed il porto di Marina di Carrara sono stati raccolt ed analizzati dal Dott. Pierluigi Iannotta nell’ambito dello svolgimento
della sua tesi di laurea; quelli relativi al litorale compreso tra il porto di Marina di Catrara e Bocea di Magra sono stati rac-
colti nelPambito di un progetto patrocinato dall’Autorita di Bacino del Fiume Magra. T dati relativi al tratto di costa com-
preso fra Viareggio e Cinquale sono stati raccolti nell’ambito di una convenzione tra il Dipartimento ¢ PARPAT-Regione

Toscana.
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Le variazioni delle tinee di riva sono state ottenute calcolando le aree comprese fra le coppie di linee negli
intervalli di tempo 1938-1954, 1954-1967, 1967-1978, 1978-1985, 1985-1997/1998. A tale scopo il lito-
rale in esame & stato suddiviso in 127 settori della langhezza di circa 500 metri ciascuno (Fig. 1); solo in
alcuni casi la lunghezza dei settori & diversa in considerazione dei limiti morfologici o della presenza di
infrastrutture. Per ogni settore e per ciascun intervallo di tempo & stata calcolata la variazione areale (m?),
la variazione lineare media (m), ¢ il tasso di variazione annuale (m/anno). Sono state inoltre analizzate
le foto aeree a bassa quota riptese nei giorni 29/11/1999 e 13/3/2000 dal Comando Base Aetomo-
bili del Corpo delie Capitanetie di porto (Sarzana-Luni) alla scala approssimativa di 1: 2500,

Motrfologia dei fondali

Pendenza dei fondali
I fondali della zona di studic hanno un profilo trasversale concavo, con una pendenza media

dell’1,61% fra la battigia e Pisobata dei 5 metti ¢ dello 0,71% fra i 5 e i 10 metri; fra la battigia e
Pisobata dei 10 metti la pendenza media ¢ pari allo 0,94% (Fig, 4).

Questi valori, ed in particolare quelli relativi al profilo interno(Fig. 4a), trovano comungue una forte
variabilita lungo costa, per la diversa esposizione al moto ondoso, per le differenze granulomettiche
dei sedimenti di spiaggia e per la presenza di opete antropiche di vario genere, il cui effetto si risente
notevolmente nel primo tratto del profilo, mentre si sfuma nella parte piti distale. Cio ¢ particolar-
mente evidente nei profili posti in cortispondenza di Marina di Pisa, dove I'isobata dei 5 metri corre
in genere al piede delle difese parallele, dove anzi, molto spesso si trovano anche 7 metri di fondale.
Una simile situazione si tileva anche in cortispondenza delle scogliere poste a sud del Porto di Ma-
tina di Catrara: I'erosione dei fondali antistanti e Pimpossibilita di arretramento della riva per la pre-
senza delle difese comporta una maggiore pendenza della spiaggia. In questi tratti, inoltre, manca un
sistema di batte ben sviluppato e il profilo si ptesenta rettilineo con al massimo-una leggera conves-
sitd con la sommita posta ad alcune decine di metri di distanza dal piede della scogliera (Fig. 5b).
L’elevata pendenza che caratterizza il profilo prossimale a sud della Foce del Magra puo essere im-
putata, oltre che alla presenza di opere di difesa, anche alle caratteristiche granulometriche det sedi-
menti che costituiscono la spiaggia' ghiaie ¢ sabbie grossolane.

I valoti di pendenza minoti si hanno sulla spiaggia di Tirrenia, riparata dal potto di Livorno e delle
Secche della Meloria nei confronti dei mati di Scirocco, e dove, nonostante cid, si sviluppa un profi-
lo dissipativo con batte rettilinee (Fig. 6) (Short ¢ Aagaard, 1993). Significativo & il fatto che questo
¢ Punico tratto di costa in avanzamento del litorale posto a sud di Bocca d’Arno,

Nella fascia batimettica non direttamente interessata dalle strutture costiere, sui fondali compresi fra
i5edi 10 metri, le differenze di pendenza della spiaggia nei vari segmenti litoranei si riducono e
talvolta si invertono.

Al superamento-del Porto di Viareggio la pendenza entro lisobata dei 5 metti non mostra i signifi-
cative variazioni (Fig. 4a), mentre quella compresa fra i 5 ed 1 10 metri subisce una drastica riduzio-
ne (Fig. 4b). Cid pud essere spiegato con una tiduzione dell’alimentazione dovuta alla presenza del
porto, cosa di cui non si risente nei fondali pitr prossimi a riva per I'apporto sedimentario dovuto
allimpianto di by-pass in esetcizio, sepput discontinuo, fin dagli anni “70.

Fondali molto tipidi, fra I'isobata dei 5 ¢ quella dei 10 metri, si hanno anche fra Marina di Pietrasan-
ta e il Cinquale, ossia in cotrispondenza della zona di convergenza (Aiello et al., 1976; Gandolfi e
Paganelli, 1975). Dato che il profilo attivo non si estende all'isobata dei 10 metri, Pinput sedimenta-
tio dovuto alla convergenza del drift determina 'avanzamento della linea di riva e delle isobate solo
fino alla profonditad di chiusura, posta a circa 7 metti, con conseguente aumento della pendenza
media oltre questo punto. La zona di convergenza € 'unica che presenta un profilo catattetizzato da -
pitt di due batre (Fig. 5d), & costituita da sedimenti molto fini ed ¢ esposta direttamente ai mari do-
minanti, elementi che ne fanno un caso classico di spiaggia dissipativa (Shott, 1999). Chiabrera et al.
(1980) avevano gid messo in relazione la presenza di pit barre nella zona di convergenza con
Tabbondanza di sedimenti.
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Figura 5a - Profilo batimetrico senza barte, nella spiaggia posta immediatamente a sud delle difese di Marina di
Pisa (Esagerazione verticale 1:10).
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Figura 5b - Profilo batimetrico convesso in corrispondenza delle scogliere di Manna di Pisa (Esagerazmne ver-
ticale 1:10}.
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Figura 5¢c - Profilo con batte asimmetriche, nella spiaggia a sud della foce del F. Serchio (Esagerazione verti-
cale 1:10).
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Figura 5d - Profilo batimetrico con pit barre, nella zona di convergenza fra Marina di Pietrasanta ed il Cinquale
(Esagerazione verticale 1:10).
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Figura 5e - Profilo batimetrico con una basta, nella spiaggia tra il Cinquale e Marina di Ronchi (Esagerazione
verticale 1:10).
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L’analisi del grafico che mostra Pandamento della pendenza fra la battigia e lisobata dei 10 metri
(Fig. 4¢) indica una minore variabilita fra profili adiacenti, cosa che consente una pid agevole lettura
dei dati a scala regionale. Nel settore meridionale e centrale la pendenza aumenta andando npdrift
vetso le opere di difesa: da Tirrenia a Bocca d’Arno, da qui vetso il Gombo, dal Gombo alla foce
del Fiume Motto Nuovo e poi verso il porto di Viateggio. A notd di ogni difesa si ha una brusca
caduta di pendenza dovuta all’arretramento della linea di riva, pitt forte di quello che pud aver subi-
to lisobata dei 10 metri, posta oltre la profondita di chiusura per mateggiate con tempi di ritorno
decennali (Pranzini e Rossi, 1995). Un trend simile, ma con senso opposto (e quindi nuovamente
downdrif), si ha anche nel settore settentrionale, dove peto Peffetto del porto di Matina di Carrara &
mascherato dalle opere di difesa parallele ed aderenti poste sottoflutto, che conferiscono al profilo

di spiaggia una pendenza maggiore.

Figura 6 - Due batte rettilinee sulla spxaggia del Calambrone (Foto: Comando base aetomobili del Corpo delle
Capitanerie di Porto, Luni-Sarzana; Concessione R.G.S. N 134 del 1'7/ 5/ 2000). ‘

1

Evoluzione della linea di riva _

In epoca storica la costa compresa fra Bocea di Magta e Livotno & stata interessata da una forte
progradazione, iniziata nel VI°® sec. A.C. e proseguita, pur con tittni diversi e forse con brevi fasi e-
rosive, fino alla metd dell’800 (Mazzanti e Pasquinucci, 1983; Pranzini, 2001). Questa espansione
delle spiagge fu determinata dell’intenso disboscamento avvenuto nei bacini idtografici dei fiumi
che alimentano il litorale e segue in modo lineate lo sviluppo demogtafico e socio-economico della
popolazione toscana (Pranzini, 1994). Il successivo abbandono delle campagne, Pestrazione di inerti
dagli alvei fluviali e la costruzione di invasi artificiali ha innescato un processo ctosivo sulle spiagge
adiacenti alle foci dei due fiumi che pit contribuiscono all’alimentazione della costa, I’Arno e il Ma-
gra, che si & poi gradualmente propagato ai litorali vicini (Pranzini, 1989), 1l confronto fra la carto-
grafia .G M.I. del 1878 e quella del 1928 mostra arretrament della linea di tiva di circa 600 metri
sul lato settentrionale del delta dell’Atno, non protetto da opere di difesa, e di circa 500 metri sulla
spiaggia posta a sud di Bocca di Magra. Lo studio di questa evoluzione su Jungo petiodo & di grande
interesse, ma non pud raggiungere Paccuratezza richiesta dalla nostra indagine pet problemi di scala
della cartografia disponibile, che & al 25.000, ma deriva, per il 1878, dall’ingrandimento delle carte al
50.000. Si & quindi preferito concentrarci sullo studio dell’evoluzione subita dal litorale dal 1938, os-
sia dal momento nel quale sono disponibili tiprese aetee idonee ad un posizionamento della linea di
tiva sufficientemente accurato da consentire anche una valutazione dellimpatto delle opete matit-
time sui litorali adiacenti. Nonostante la qualiti dei documenti analizzati, titeniamo che la nostra a-
nalisi possa essere affetta da alcuni etroti dovuti alla iniziale fotorestituzione (Battolini et al.,, 1989)
ed alla successiva digitalizzazione.
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Figura 7 - Tasso di spostamento medio della linea di tiva nei vari intervalli di tempo considerati.
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Figure 8 - Spostamento medio della linea di riva fra i1 1938 e it 1997/98.

Si deve inoltre tenete presente che la posizione di ciascuna linea di riva dipende, oltre che dal trend
generale che voghamo studiare, anche dalle condizioni metteomarine, sia favorevoli che sfavorevoli,
vetificatesi poco ptima del tilievo. Emblematico & il caso della linea di riva del 1967, che € stata trat-
ta da un volo commissionato dal Genio Civile OO. MM. di Genova per valutare lo stato della costa
dopo le intense mateggiate dell’autunno 1966, e che quindi presenta il litorale in uno dei suoi mo-
menti pi critici.

Complessivamente petd, Pelevato numero di rilievi e le forti variazioni subite dalla gran parte delle
spiagge rendono accettabile errore intrinseco in questi dati, certamente inferiore agli spostamenti
effettivi della Jinea di riva in molte parti del litorale,

Da Livorno a Bocca d’Arno

1 litorale posto immediatamente a sud della foce dell’Arno ¢ catatterizzato dalle imponenti scogliere
adereniti ¢ parallele di Masina di Pisa (Fig. 9), cui fanno seguito opere minori e di vatia tipologia
(Fig. 10), il pit delle volte costruite dagli operatori locali senza uno schema organico, per giungere
poi sulla spiaggia di Titrenia, completamente libera da opere marittime. Allestremitd meridionale,
oltre la foce del Calambrone, la costa ¢ difesa da una scogliera aderente che protegge i piazzali della
zona industtiale limitrofa all’area portuale e che termina proptio contro la diga della nuova vasca di
colmata realizzata a notd del porto.

Nella Figura 7, che mostra lo spostamento della linea di riva nei vari intervalli di tempo considerati,
il tratto cottispondente al litorale di Matina di Pisa (settori 20 + 25) presenta valoti uguali a zero in
tutt il petiodi analizzati dato che la costa & stata stabilizzata dalle scogliere aderenti e patallele. Que-
~ ste hanno efficacemente protetto I'abitato, pur al costo di ingenti spese di manutenzione per il fre-
quente rifiorimento delle parallele scalzate alla base in un fondale che si & approfondito fino oltre 1 7
metti e a quello, ancot pi elevato, della perdita di una spiaggia e di un ambiente naturale sui quali si
era basato il successo del nuovo insediamento turistico dell’800.

Tl ptocesso di espansione dell’erosione dall’apice deltizio verso le spiagge laterali (Pranzini, 1989)
viene incentivato dall’allontanamento da costa del flusso detritico dovuto alla riflessione delle onde
sulle scogliere parallele, come & dimostrato dal profilo della spiaggia sommersa precedentemente

analizzato (Fig, 5b).
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Tutto cid trova una riprova nell’evoluzione delle
spiagge meridionali, che si espandono per pit di
30 metri (2 m/anno) fra il 1938 e il 1954, ma che
vengono interessate, gid nel petiodo successivo,
da un arretramento della linea di riva che sfiora
quasi i 15 metri (1,1 m/anno). Successivamente,
anche dopo la costruzione delle vatie opere di
difesa, la tendenza evolutiva non si invette, e-
Ietosione prosegue con un tasso analogo, che
nel primo settore posto a sud delle parallele (n..
19) raggiunge il valote di 1,77 m/anno fra il 1985
e il 1997. :
Le spiagge poste ancora pit a sud vengono rag-
_giunte dall’erosione con un certo ritardo, anche
se il processo non & cosi lineare come i modelli
potrebbeto fare pensare (Pranzini, 1989), in par-
ticolare a causa della costruzione delle difese, del
“verificarsi di eventi meteomarini eccezionali,
quale quello dell’autunno 1966 che lascia segni
cvidenti nel silievo del 1967, con la spiaggia di
Tirrenia (settore 5) erosa per 18,7 metri dopo che
aveva goduto di un accrescimento di ben 32,6 m
nel petiodo precedente (1954-1967) ¢ prima di
una espansione di 11,2 metri (1967-1985), ¢ degli
effetti updrift delle opete del porto di Livorno.

Figura 10 - Le difese presenti sul litorale fra Marina di
Pisa e Tirrenia (Foto: Comando base aeromobili del
Corpo delle Capitanerie di Porto, Luni-Sarzana; Con-
cessione R.G.S. N. 134 del 17/5/2000).
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Comunque, solo nei primi due settori posti a sud di Marina di Pisa (n. 18 e n. 19) I'erosione degli ul-
titni anni si rimangia pid di quanto i precedenti periodi di deposizione avevano lasciato. Su questi la
splaggia arretra, fra il 1938 e il 1997, di 59,5 e di 11,5 metri tispettivamente, mentre la spiaggia di
Tirrenia afriva ad una espansione, nello stesso intervallo di tempo, di ben 62,6 metri nel settore 14,
Un processo particolarmente interessante si manifesta sulla spiaggia compresa fra Tirrenia e il potto
dt Livotno, dove Gandolfi e Paganelli (1975) pongono una zona di convergenza fra gli apporti se-
dimentari dell’Arno, diretti verso sud, e quelli del Calambrone, diretti verso nord. In questa zona la
costa ha sempre mostrato una evidente convessita, che perd si & progressivamente spostata verso
nord via via che si accresceva il porto di Livorno. Si ritiene che cid sia dovuto all’effetto della tifles-
sione delle onde di Maestrale e, pity che altro, di Ponente sulle dighe foranee inclinate, che indur-
rebbero una controcorrente che impedisce la crescita della spiaggia a ridosso del porto. La costru-
zione di una nuova scogliera posta in direzione 315° N sul lato settentrionale del porto per la crea-
zione di nuovi piazzali - in corso al momento dell’esecuzione dei rilievi - ha determinato
un’ulteriore spostamento verso nord della convessitd e Perosione della spiaggia posta a nord della
foce del Calambrone, con il conseguente crollo di alcuni stabilimenti balneari.

Da Bocca d’Atno al porto di Viareggio

Questo tratto di litorale & quello che ha registrato le pin intense modificazioni sia fra la metd
dell’800 e il 1938, periodo di tempo qui non analizzato, che negli ultimi 60 anni. Cid & stato messo
in evidenza in numerosissimi studi, da quelli pioneristici di Toniolo (1910 e 1927) e di Albani (1940)
a quelli via via pitt recenti di Mori (1956 e 1966), Rapetti e Vittorini (1974) , Vittotini (1979) e
Pranzini (1983), fino a giungere a quelli basati su modellistica numerica di Milano (1994), Noli e
Franco (1989) e De Filippi (1998).

Prima del 1938 'apice deltizio dell’Arno, sul lobo settentrionale non urbanizzato, aveva gid subito
un intenso processo erosivo che aveva comportato un arretramento massimo della linea di riva di
quasi 800 metri in prossimitd della foce, valore che andava gradualmente riducendosi procedendo
verso notd, fino a che, dopo circa 2,5 km si entrava in un tratto di litorale in progradazione che
terminava in corﬂspondenza del molo metidionale del porto di eregglo

I processo erosivo sulle spiagge in lato destro della foce dell’Arno si & comunque mantenuto inten-
so fino ad oggi, con tassi di arretramento che hanno anche superato i 10 metti all’anno (11,1 € 10,7
frail 1938 e il 1954 nei settori 27 e 28; 10,5 m/anno fra il 1954 e il 1967 nel settore 30) pet un arte-
tramento complessivo della linea di tiva di altri 464,1 metri nel settore 27 e di 454,4 metti nel setto-
re 28 fra il 1938 ¢ il 1997.

Anche in questo caso, come per quanto avviene a nord del porto di Livotno, Petosione viene incen-
tivata dalla tiflessione delle onde di Maestrale-Ponente sul pennello che, nel 1926, ¢ stato costruito
in sponda destra d’Arno allo scopo di impedire la chiusura della foce, favotita dalla nuova configu-
razione costiera con I'aggetto del lato sinistro protetto dalle opere di difesa di Matina di Pisa.

1l propagarsi dell’erosione verso notrd aveva minacciato la spiaggia del Gombo, antistante la Villa
presidenziale, che venne difesa con 5 scogliere parallele (Fig. 11) costtuite da sud verso nord fra il
1962 ¢ il 1968. Il loro effetto fu inizialmente assai limitato, come si pud osservate dalla cartogtafia
di dettaglio pubblicata da Tongiorgi e Vittorini (1983) e dai diagrammi di sintesi di Figura 9.

Nel 1984 le quattro scogliere meridionali vennero allungate determinando una riduzione
dell’ampiezza dei varchi, cosa che comporto una rapida evoluzione della spiaggia protetta con la
formazione di quattro tomboli che le unirono a costa (Bowman e Pranzini, 2001). Cid innescd un
effetto pennello (Axe et al,, 1996) che favori I'espansione della spiaggia #pdrif? incentivando perd
Perosione di quella downdrift. 1 settori n. 33 e n. 34, post a sud delle scogliere, si acctebbero in media
di 15,0 e di 33,1 metzi fra il 1985 e il 1998, dopo che nel petiodo precedente (1978-1985) avevano
perso rispettivamente 13,7 ¢ 1,8 metri di spiaggia. La spiaggia del Gombo (settore n, 35) si accrebbe
di ben 70 metri fra il 1985 e il 1997, recuperando ampiamente i 17,6 metri persi nel periodo prece-
dente.
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Ieffetto pennello si fece perd sentire sul trat-
to piu settentrionale, che tisultava gi in forte
erosione nel periodo 1954-1978, con arretra-
menti supetioti ai 60 metti nel settore 36, ma
che in precedenza aveva tisentito positiva-
mente della costruzione dell’armatura di foce
del Fiume Motto Nuovo (Fig. 11), tanto che
lo stesso settore 36 aveva perso solo 14,1 me-
tti e quello a sud delle difese (n. 38) aveva ad-
dirittura visto Iespansione della spiaggia per
3,4 metri. Ebbene, fra il 1985 ¢ il 1997 a nord
delle scogliere del Gombo si hanno arretra-
menti compresi fra i 54,8 metri del settore 37
ed 1 32,8 metri del settote 38, La spiaggia as-
sume la forma di una spirale logatitmica (Sil-
vester ¢ Hsu, 1993), con un arretramento for-
tissimo subito a nord della scogliera n. 5, non
tinforzata nei lavori del 1984, (Fig, 11) che
induce un processo di #pdrif erosion che de-
termina la scompatsa del tombolo che si era
formato a ridosso della quarta scogliera.
Questa spirale ha come downdrift point i pen-
nelli di foce del Fiume Morto Nuovo (Fig.
11), da dove parte un’altra spirale che vede un
accentuarsi di processi erosivi, ptima sul solo
settore immediatamente sottoflutto (n, 39; -
44,2 metri fra il 1938 e il 1954), poi sempre
pit a nord e con un’accelerazione
dell’erosione dovuta anche all’estensione dei
moli, tanto che lo stesso settore 39, dopo at-
tetramenti minoti, vede la scompatsa di ben
65,4 metri di spiaggia fta il 1985 e il 1997.
Questa erosione, che localmente vede una in-
centivazione per la presenza delle scogliere
del Gombo e delle protezioni di foce del
Fiume Motto Nudvo, deve in realtd essete as-
sociata ai processi generali dell'unitd fisiogra-
fica correlati alla tiduzione dellinput sedi-
mentario del’Arno e con la conseguente mi-
grazione dell’erosione ai due lati della foce.
Osservando i grafici di Figura 7 si nota come
Perosione si espande ai settori sempte pilt set-

L T

Figura 11 - Le scogliete del Gombo e la foce del Fiume
Morto nuovo. La foto del Maggio 1993 mostra i quattro
tomboli che collegano a riva le scogliere meridionali.
Successivamente, Papprofondimento della spiral bay
formatasi sottoflutto alle opere ha innescato un’erosione
regressiva che ha gid demolito il quarto tombolo e ridotto
il terzo, Autotizzazione alla divulgazione: S.MLA. n, 42
del 4/2/95.

tentrionali, fino a raggiungere, nell’ultimo periodo di tempo analizzato, la foce del Fiume Setchio.
Al dila di essa vi sono gid alcuni settori in etosione (. 55 e n. 56; -6,8 m e -8,1 m rispettivamente),
prima di entrate in quel tratto di litorale, a tidosso del potto di Viareggio, sul quale, proptio grazie
all'ostacolo fotnito dal molo di sopraflutto, si accumula la gran patte dei sedimenti provenienti da
sud, prima dall’Atno ed ora ptevalentemente dall’erosione del suo delta. L’espansione della spiaggia
¢ qui estremamente rapida, superando nel primo periodo di tempo considerato i 7 metti allanno
(settore n. 66), per raggiungere un avanzamento complessivo che per ben 4 kilometri supera i 200
metti e per altti 3 ki i 100 metri fra i1 1938 e il 1997,
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Dal porto di Viareggio al porto di Marina di Catrara

L’espansione della spiaggia posta a sud del porto, dovuta all'intercettazione del flusso sedimentatio
operata dal molo di sopraflutto, avrebbe dovuto compottare Ierosione del litorale posto pitt a notd,
ossia della famosissima spiaggia di Viareggio. I.’analisi dei grafici relativi all’evoluzione della linea di
tiva nei vati intervalli di tempo analizzati mette in evidenza che questo fenomeno si & effettivamen-
te vetificato, ma non con quella intensita che 'espansione della spiaggia meridionale avrebbe fatto’
suppotte, I’erosione ha di fatto interessato alcuni tratti del litorale settentrionale fra il 1954 e il
1985. I primi due settori (n. 68 e 69) perdono rispettivamente 20,6 e 25,9 metri fra il 1954 e il 1967
e isettoti 70 e 71 perdono 5,6 e 5,9 metri fra il 1967 e il 1978, proptio quando i ptimi due rjguada—

gnano 30,9 e 11,5 metti,

Figura 13 - Porto di Viareggio nel 1978. Autorizzazione alla
divulgazione n, 123 deli’11/5/79.

Successivamente tutto il litorale fisulta in
progradazione, tanto che la linea di riva
del 1998 ¢ pin avanti di oltre 70 metri nei
primi due settoti e di citca 60 metri nei
due successivi rispetto alla posizione del
1938. T motivi di cid sono da ricercarsi in
piu fattori: in primo luogo la forma della
diga meridionale non ostruisce comple-
tamente i flusso sedimentatio avendo
una disposizione angolata e non rag-
giungendo fondali consistenti, tanto che
Pimboccatura del porto richiede frequen-
ti interventi di dragaggio; in secondo
luogo all’inizio degli anni ‘70 fu installato

- un sistema di &y-pass che prelevava sab-

bia dalla spiaggia meridionale per refluir-
la su quella settentrionale; per ultimo, il
molo di soprafhutto & aggettante sulla
splaggia settentrionale e costituisce un
tiparo pet il primo tratto, quello che a-
vrebbe risentito maggiormente
dell’intercet-tazione del flusso sedimen-
tario. B’ il suo prolungamento, avvenuto
fra il 1969 e il 1973 (Milano, 1994), che
determina la forte espansione det primi
due settoti fra il 1967 e il 1978 e
Perosione dei due successivi.

Proseguendo verso nord, ed avvicinan-
doci quindi alla zona di convergenza
(Aiello et al., 1976; Gandolfi e Paganelli,
1975), il litorale risulta tutto in prograda-
zione in ogni intervallo di tempo consi-
derato, se non per modesti episodi di at-
rettamento (in realta di stabilita) con va-
loti di 0,23 m e di —0,34 m nei settori
77 e 85 fra il 1954 e il 1967.

Entrando nella ‘zona di convergenza si
assiste ad una costante e significativa
espansione della spiaggia, che supera i
100 metri nel settore 80 (101,5 m; 1,69

134




Studi costieri - 2001 - 4: 119-156

m/anno), in corrispondenza della foce del Fosso Motrone, che deve essere considerata come il

puato medio di incontro fra i due drift per intero arco di tempo considerato. Analizzando i valoti

relativi a ciascun intetvallo di tempo, la crescita pitl fotte si sposta dal settore 81 (2,41 m/anno nel

1938-54 ¢ 0,89 m/anno nel 1954-67) al settore 80 (2,19 m/anno nel 1967-78; ¢ 2,65 m/anno nel

1978- 85) per raggiungere infine in modo netto il settore 76 (2,17 m/anno nel 1985-98), come se il

flusso da nord del trasporto sedimentario divenisse via via piti intenso,

Superata la zona di convergenza si entra in quel tratto di costa in cui il flusso sedimentario ¢ diretto

verso sud e crescente, almeno come trasporto potenziale (Aminti et al., 1998) fino a raggiungere un

massimo di 351000 m3/anno a Matina di Pletrasanta (Pettl, 1998), per poi tidursi gradualmente
procedendo verso Bocca di Magra.

Analizzando Pintero intervallo di tempo 1938 + 1997 (Fig, 9) si nota come la spiaggia rimanga carat-

tetizzata da un processo di accumulo con valori compresi in genere fra i 50 e gli 80 metri, fino al
settore n. 100, posto circa un kilometro a nord della foce del Cinquale. In questo tratto il processo

di accumulo ¢ costante se non per una momentanea inversione di tendenza mostrata dal rilievo del
1967 e certamente dovuta alle gia citate mareggiate dell'autunno 1966.

Nell'ultimo intervallo di tempo analizzato (1985 + 1998) gia il settore 92 e quelli posti piv a nord re-
gistrano un processo di arretramento della linea di riva che diventerd via via piti impottante proce-
dendo verso nord. Sono le propaggini meridionali degli effetti innescati dal porto di Marina di Car-
rara sulla dinamica sedimentaria della costa apuo-versiliese, effetti che si vanno a sommare, o me-
glio ad anticipare, a quelli a p1u ampla scala dovuti alla riduzmne dell’appotto solido del Fiume Ma-
ora.

La spiaggia ¢ i Marina di Ronchi (settor1 h. 99 + 104), che si era accresciuta fra il 1938 e il 1954 per
alcune decme di metri (fra 31,7 m del settore 103 e 47,3 m del settore 101), entra progressivamente
in erosmne in particolare quando diventano pit efficaci gh interventi di difesa e di ricostituzione
della spiaggia di Marina di Massa (Aminti et al,, 1998), la cui erosione costituiva la principale fonte
di alimentazione delle spiagge poste pitt a sud, dopo che il porto di Matina di Carrara ostacolava il
flusso dei-sedimenti provenienti dal Magra che, comunque, si era notevolmente ridotto. .

Fra il 1954 e il 1998 la spiaggia di Ronchi perde anche pit di 120 metri (121,8 nel settore 104), con
notevoli danni all’economia turistica. Qui, nell’ambito di un progetto finanziato dalla Regione To-
scana, ¢ stato costruito, nel 1998, un setto sommerso in sacchi di geotessile riempiti con sabbia che
& tutt’ora oggetto di monitoraggio. I primi risultati (Aminti et al., 2001) sembtano indicate che su
simili stratture possa basatsi una riqualificazione ambientale delle spiagge di Marina di Massa, pe-
santemente difese con opete che vedono 9,3 km di scogliere su 6,7 km di costa (Rapporto di prote-
zione 1,4). Le prime difese vi vennero costruite nel 1930, ossia poco dopo la costruzione del porto,
quando si fecero sentire i primi segni di erosione che imposero rapidamente la chiusura di un tratto
della strada litoranea. Seguendo, ed amplificando, il processo erosivo verso sud, vennero costruite
difese in scogli di diversa tipologia. L’attuale configurazione (Fig. 13) vede opere aderenti nel primo
tratto a sud del porto, seguite da un’alternanza e sovrapposizione di aderenti a parallele, per giunge-
re poi ad un sistema di “vasche” costituite da pennelli chiuse alla testa da una scogliera soffolta a
cui, in un paio di casi, se ne aggiunge un’altra in posizione intermedia.

L’evoluzione della linea di riva nel tratto ove una spiaggia & ancora presente vede la migrazione della
zona in erosione dal tratto posto subito a sud del porto fino a Matina di Ronchi, con valori che in
alcuni settori superano 1 100 metri fra il 1938 e il 1998 (102,7 e 106,8 nei settori 110 e 111), ma che
sono dovuti a processi rapidi nel primo periodo (1938 +1954) e progressivamente piu lenti con il
passare degli anni, quando venivano costruite le difese costiere. Queste hanno localmente pottato a
dei benefici, come ¢ il caso del sistema di “vasche” che, pur con un forte impatto paesaggistico ed
un degrado qualitativo dell’arenile stesso, ha determinato un avanzamento della linea di riva di pit
di 50 metti in alcuni settosi (n. 107 e n. 108 con 55,2 m e 61,7 m rispettivamente fra il 1967 ¢ il
1998), tanto che forti sono le richieste degli operatori turistici per una loro espansione verso sud.
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Figura 13 - Difese costiere poste
immediatamente a sud del porto di
Marina di Carrara (in alto} e davanti
all’abitato di Marina di Massa (in
basso). :

T

Dal porto di Marina di Cartata a Bocea di Magra

La costruzione del porto di Marina di Carrara (Fig. 14) si insetisce in un momento particolarmente
critico per le spiagge settentrionali della nostra unitd fisiografica. Abbiamo detto che dal 1881 al
1928 la spiaggia di Fiumaretta, posta immediatamente 2 sud della foce del Magra, aveva visto arre-
trate la linea di tiva di piti di 500 metri a causa della tiduzione degli apporti sedimentati del Magra,
Prima della costruzione del porto di Marina di Catrara il matetiale eroso a Fiumaretta fluiva verso
sud e non determinava una consistente crescita della spiaggia di Marina di Carrara che, anzi, dava i
primi segni di erosione. Ad una perdita di 634.759 m? di spiaggia emersa nei 2,8 kilometti di costa
posti a nord della foce del Parmignola fece riscontro una espansione di soli 20.226 m2 sugli 1,5 ki-
lometti meridionali, che terminano dove eta in cotso la costruzione del porto, i cui effetti si stavano
gia facendo sentite anche se solo alla radice della diga foranea. La costruzione del porto, iniziata nel
1920, determind il blocco del flusso sedimentario, almeno nella sua componente grossolana, ¢
Pespansione della spiaggia di Marina di Carrara. La costa inizid un processo di rotazione che aveva
nella foce del Torrente Parmignola il fulcto, ma che non compottd un equilibrio fra aree in etosio-
ne ed arce in sedimentazione; infatti, fra il 1928 ¢ il 1938 furono petsi ben 291.587 m2 di spiaggia
nel tratto settentrionale, con un aumento di 172.156 m? su quella meridionale. Non si innescd co-
munque un consistente flusso sedimentario capace di supetate il porto, ma la costa assume una di-
sposizione frontale nei confronti dei mari dominanti, con una perdita delle componenti longshore ed
un incremento di quelle gfshore del flusso sedimentario,

Il confronto fra le linee di riva del 1938 e del 1954 mette in evidenza che il processo di erosione nel-
Ia spiaggia di Fiumaretta si era attenuato (arretramento massimo di 9,8 m; 0,62 m/anno nel settote
125), a seguito dell’assunzione di una configurazione prossima ad una spirale logaritmica (Silvester e
Hsu, 1993), mentre I'espansione della spiaggia posta a nord del potto era ancora cospicua, con un
avanzamento della linea di riva di 47,9 m (2,99 m/anno) nel settore 118,
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Figura 14 - Ilwporto di Marina di Carrara nel 1978, Autorizzazione alla divulgazione n. 123 dell’11/5/79,

Il processo di accumulo procede rapido anche nel successivo periodo (1954 + 1967), con un avan-
zamento della linea di riva di 21,1 m (1,62 m/anno}, ma quando la spiaggia atriva ad essere disposta
parallelamente alle onde dominanti la crescita si fa meno rapida, anche perché Perosione delle
spiagge settentrionali si riduce, anche grazie alla costruzione di opere di difesa. Il settore piti pros-
simo al porto cresce ancora di 8,8, 5,6 e di 6,2 metti nei successivi intervalli di tempo, ma il settore
adiacente (n. 119) registra una fase erosiva fra il 1985 e il 1998 (-2,6 metti; 0.2 m/anno) che interes-
sa in modo ancor pitt consistente i settori posti ancora pit a notd.

La spiaggia di Marinella di Sarzana, che ricade in territorio ligure, mostra di aver subito un intenso
processo erosivo, con tassi che hanno raggiunto i 4,29 m/anno (-30,1 m) fra il 1978 e il 1985, La
costruzione di alcune opere di difesa, pennelli ed una scogliera distaccata obliqua, ha comunque de-
terminato una significativa ricrescita della spiaggia settentrionale, mentre su quella posta immedia-
tamente a sud delle opere (settori 121 + 123) il tasso erosivo ¢ stato nell’ultimo petiodo compreso
fra 0,54 e 0,74 m/anno. Nel 1999 stati costruiti 4 pennelli ed & stato effettuato un ripascimento con
matetiale grossolano, intervento tutt’ora oggetto di monitoraggio ma che sembra, per il momento,
non aver avuto Peffetto di stabilizzare il litorale.

Lultimo tratto di questa unita fisiografica (settori 125 + 127) corrisponde con la spiaggia di Fiuma-
retta, posta sulla sinistra idrografica della foce del Magra (Fig. 15) e colpita, come abbiamo visto, da
un fortissimo arretramento fra la fine del secolo XIX e linizio del secolo XX. Per questi settoti non
¢ disponibile la linea di riva del 1985, ma la costruzione di piattaforme-isola all'inizio degli anni *80 e
la loro successiva integrazione con opere parallele soffolte e con collegamenti emersi 2 terra hanno
determinato una sostanziale riduzione dei processi erosivi. Il recente prolungamento del pennello di
foce del Fiume Magra ha innescato la rotazione della linea di riva, con forte sedimentazione alla sua
radice ed erosione nel tratto posto immediatamente a sud.
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Figura 15 - Le piattaforme-isala
costruite negli anni 80 sulla
spiaggia di Fiumaretta, con in
primo piano il pennello di foce
del Magra.

Bilancio sedimentario delPinteto tratto costiero
Data Ia non disponibilitd di tilievi batimetrici di dettaglio ripetuti su tutta [unita fisiografica, non &
} poss1bde gmngere ad una valutazione del suo bilancio sedimentatio, ma gia un’analisi delle supetfici
di spiaggia emersa guadagnate ¢ perse nei vati settori pud consentire di evidenziate i grandi flussi
sedimentari in atto su questo litorale.
In Tabella 2 sono riportati 1 dati relativi alle vatiazioni areali di spiaggia emietsa avvenute nei vari in-
tefvalli-di tempo considerati in tratti omogenei di litorale e su tutta Iunita fisioggafica.
Nel tratto di costa compteso tra Livorno e Bocea d’Arno il bilancio sedimentario risulta positivo tra
i1 1938 ed il 1978, e negativo tra il 1978 ed il 1998, a conferma del fatto che ’erosione, negli ultimi
anni, sta andando ad interessare anche la spiaggia posta a sud di Marina di Pisa, con un’effettiva
petdita di materiale. Infatti, la presenza delle scogliere poste a protezione dell’abitato di Marina di
Pisa, non solo fa aumentate la turbolenza delle acque antistanti, a causa della riflessione del moto
ondoso, ¢ quindi diminuire la capacita di trasporto lungo riva, ma determina anche lo spostamento
verso il largo dei flussi sedimentari e, di conseguenza, la dispersione dei materiali sui fondali mag-
gioti (Pianzml 1995). Il bilancio complesswo tra il 1938 ed il 1997/98 di questo tratto di costa, co-
. munque, & positivo, con un valore della variazione areale pari a 293007 m2.
Tra Marina di Pisa ed il porto di Viareggio il bilancio sedimentario € positivo tra it 1938 ed il 1954, ¢
negativo tra il 1954 ed il 1967 (questo valote, comunque, potrebbe non essere 31gmﬂcat1vo in quan-
to, come detto prima, il rilievo del 1967 fu fatto dopo una forte mareggiata), ritorna poi ad essere
positivo sia tra il 1967 ed il 1978 che tra il 1978 ed il 1985, anche se con valori progressivamente
minori, fino ad arrivare ad una vatiazione areale di -244467 m? tra il 1985 ed il 1997/98.

‘Tabella 2 - Vatiazioni areali della spiaggia emersa nei vari intervalli di tempo considerati per vasti settori costierd.

1938-1954 | 1954-1967 | 1967-1978 | 1978-1985 [1985-1997/94 1938-1998
Livorno
Bocea d’Arno 140081 46705 129755 -10907 -12626 293007
Bocca d’Arno
Porto di Viareggio ‘ 2929438 329461 61746 43274 -244467 -175960)
Porto di Viareggio
Porto di Matina di Carrara 263164 -14620 279790, 160816 73085 762236
Porto di Marina di Cattara ’
Bocea di Magra 60711 28008 16375 27171 19000 96923
[Livorno -
Bocea di Magra 756905 -269368 487666 166012 -165008] 976207
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1l bilancio complessivo tra Marina di Pisa e Viareggio, nei 60 anni considerati, mostra una vatiazio-
ne ateale negativa per 175960 m?, ¢ questo dimostra che Paccumulo di sedimenti a ridosso del porto
di Viareggio non ¢ sufficiente a bilanciare la perdita di matetiale causata dalla forte erosione che
colpisce il tratto di costa a nord della foce dell'Arno. '
Nel tratto di litorale compreso tra il porto di Viareggio ed il porto di Carrara, il valore della varia-
zione ateale & positivo in tutti i periodi, tranne che negh anni compresi tra il 1954 ed il 1967, biso-
gna peto sottolineare ancora una volta che i rilievi del 1967, potrebbero tisentire dei danni provoca-
ti dalla forte mareggiata del 1966. Il bilancio sedimentario complessivo tra il 1938 ed il 1997/98 ri-
sulta essete quindi positivo per 762236 m?; dunque, la spiaggia ¢ in ripascimento, grazie anche al fat-
to che allinterno di questo tratto di costa ¢ presente la zona di convergenza all'interno della quale si
depositano sia i sedimenti provenienti da nord che quelli provenienti da sud.

Il tratto di costa compreso tra il porto di Catrara’e Bocea di Magra presenta valoti di vatiazione ate-
ale positivi, ariche se progressivamente minoti, nei petiodi 1938-1954, 1954-1967, 1967-1978; tta il
1978 ed il 1985 il bilancio sedimentatio tisulta negativo, mentre titorna ad essere positivo per 96923
m?tra il 1985 ed il 1997/98. ~

Se analizziamo la variazione areale della splaggla emersa nell'intera unita ﬁmogmﬁca si.pud vedere
che tra il 1938 ed il 1954 la spiaggia subisce un’espansione di 756905 m?2, per poi perdere 269368 m?2
tra il 1954 ed il 1967 (leggi mareggiate dell’autunno 1966), e titornate su valori positivi nei petiodi
1967+1978 e 1978+1985, con + 487666 m? e +166012 m? rispettivamente, pet chiudere con un de- -
ficit di 165008 m? nell’ultimo petiodo considerato (1985 + 1997/98), Complessivamente, il bilancio
sedimentario nel tratto di costa tra Livorno e Bocca di Magra tra it 1938 ed il 1997 /98 risulta essere
positivo per 976207 m2. L'attuale deficit (periodo 1985 + 1997/98) puo essere attribuito a modesti
flussi sedimentari in uscita, localizzati in comspondenza della zona di convergenza e dei potti di
Viateggio e di Marina di Carrara, come emerget dallo studio sed1mentolog1co

Sedlmentologla
Dimensioni medie (Mz)-dei sedimenti :
Data Ia notevole estensione areale della zona studiata e i moltephc1 elementi sia natarali che antro-

pici che vi si trovano, foci di flumi di diversa portata, opete pottuali e difese costiere, & evidente che
il 7ange dimensionale dei sedimenti presenu sia estremamente ampio: le dimensioni medie (Mz) van-
no infatti da -3,09 a 3,60 phi, ossia dalle ghiaie alle sabbie molto fini, secondo la classificazione di
Krumbein (1934). '

In generale si nota una relazione inversa tra dimensioni medie e profondIta (Flg 16), con materiali
pitt grossolani sulla batngla, e sedimenti di dimensioni progresswamente minori procedendo verso
profondita maggiori. I primi mostrano inoltre una vagiabilitd assai maggiore tanto da occupate qua-
si completamente il rnge dimensionale prima descritto, anche se la maggior parte di essi si colloca
fra 1 e 2,5 phi.

Anche i sedimenti presenti sulla spiaggia sommersa hanno una evidente variabilita dimensionale,
che detiva perd da un limitato numero di campioni la cui disttibuzione geografica & ben localizzata;
in particolate si hanno sedimenti grossolani (da -3 a 1 phi) su fondali di 4 + 8 metti in prossimita del
porto di Livorno, detivanti probabilmente dall’erosione delle Secche della Meloria. I rimanenti
campioni si distribuiscono, nel grafico Media/Profondita, intorno ad una linea a debole pendenza
che da circa 2,2 phi ai 2 metri giunge a 3,3 phi a 10 metri di profondita (Fig. 16). Da notare la ridot-
ta frequenza di sedimenti di Mz compresa fra 2,65 e 2,95 phi alle profonditd di 2 e 4 metti, visibi-
le sul grafico Mz/Profondita di Figura 16. Sedimenti appattenenti a questo intervallo sono d’altra
patte presenti alla profondita dei 6 metri, e subordinatamente degli 8 metti, in percentuali tali da
non evidenziare una lacuna dimensionale. Sembrerebbe quindi che a 2 e 4 metti di profondita
non vi siano le condizioni energetiche per la sedimentazione di questi materiali, pur presenti nel

- paraggio.
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Figura 16 - Grafico Media/ Profon-
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1l ridotto range dimensionale occupato dai sedimenti presenti sui 10 metri di fondale deriva dal fatto
che questi sono stati campionati solo nel tratto Viareggio - Cinquale, dove ovviamente le caratteri-
stiche morfologiche ed energetiche sono estremamente uniformi,

Analizzando Pandamento del valore di Mz lungo riva (Fig. 17) si nota una notevole dispersione dei
punti nel tratto di spiaggia compreso tra Cinquale e Bocca di Magra, dove la presenza di varie e dif-
ferenti opere di difesa determina condizioni di energia estremamente variabili.
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Figura 17 -Andafnento delle dimen-
sioni medie (Mz) dei sedimenti di
battigia lungo il litorale,

M. di Pietrasan
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Da questo grafico si puo riconoscete la presenza di due sorgenti di materiali piti grossolani, ’Arno,
“con valori compresi fra 0 ed 1 phi, e il Magra che immette sedimenti di dimensioni assai maggioti,
fino quasi a -3 phi. Questi sembrano spingetsi verso sud fino al Cinquale, verso la zona di conver-
genza, con un salto dimensionale in cortispondenza del porto di Matina di Carrara, che impedisce il
flusso delle ghiaie lungo tiva. Queste sono presenti solo in modo sporadico e sono molto proba-
bilmente da associare a piccoli ripascimenti artificiali realizzati alcuni anni addietro in questo tratto
di spiaggia, come ad esempio in prossimita della foce del Fosso Magliano.

I sedimenti immessi dall’Atno, o prodotti dall’erosione del suo delta sommerso e dalle spiagge late-
rali, si spingono verso sud, fino a Livorno, e verso notd, fino alla zona di convergenza, conl ufl evi-
dente processo di downdrif? fining. Anche in questo caso, la presenza di una struttura foranea, il porto
di Viareggio, impedisce il transito delle sabbie pit grossolane, tanto che nel grafico di Figura 17 si
evidenzia un salto dimensionale di circa 1 phi fra i sedimenti presenti sulla spiaggia posta sopraflut-
to e quelli che si trovano sottoflutto al porto. '

Anche nella disttibuzione ateale dei valori delle dimensioni medie dei sedimenti 2 si possono fi-
sconttate le caratteristiche descritte fino ad ora attravetso i grafici.

Nella patte pitt meridionale le condizioni di bassa enetgia presenti subito a nord del potto di Livos-
no consentono la deposizione di sedimenti molto fini (3<Mz<4 phi) fino alle profondita di 2 me-
tri. Sempte in questo tratto & presente, alla profondita di 8 metti, un’ “isola” di materiale grossolano
che, come gia detto, pottebbe ptovenite dall’erosione delle Secche della Melotia.

Procedendo verso nord si ha sempre un’ampia distribuzione di sabbia molto fine (3<Mz<4 phi), fino
ad attivare alle scoglicre di Matina di Pisa, dove il limite esterno delle sabbiz fini (2<Mz<3 phi) si al-
lontana da costa, probabilmente ad indicare la presenza della fonte di alimentazione e le condizioni
di pit: alta energia dovute alla riflessione delle onde sulle scogliere di Matina di Pisa.

A nord di Bocca d’Arno si ritrovano nuovamente sedimenti fini (2<Mz<3 phi) alla profondita di 2
metti: qui i livelli energetici sono minori a seguito della diffrazione del moto ondoso dietro la sco-
gliera del pennello della foce delf Atno. .

Procedendo verso il Gombo il passaggio dai sedimenti pitt grossolani di battigia a quelli piit fini dei
fondali maggiori & graduale, tranne che subito a nord delle scogliere parallele, dove si trovano sedi-
menti fini anche in prossimita della riva. '

A nord del Fiume Morto Nuovo, fino al porto di Viateggio, la distribuzione delle dimensioni medie
dei sedimenti ha un andamento molto irregolate: sedimenti piti grossolani (1<Mz<2 phi) si spingo-
no anche 2 profondita maggiori dei 4 metri, in particolate in corrispondenza della foce de] Serchio,
mentte localmente le sabbie molto fini (3<Mz<4 phi) risalgono fino all’isobata dei 4 metri.

Leffetto del porto di Viareggio sulla dinamica costiera, gia visto analizzando I'evoluzione della linea
di riva, trova un riscontro anche sedimentologico, con la presenza di materiale di dimensioni com-
prese tra 1 phi e 2 phi fino a profonditd di 4 metri.

Subito a nord del porto si ha nuovamente la deposizione di materiali molto fini in prossimita della
battigia, dovuta alla bassa enetgia del moto ondoso nel tratto immediatamente sopraflutto alla diga
foranea. Sul suo prolungamento si ha comunque un lobo di sabbie medie (1 <M=z<2 phi) in continuita
con quelle presenti a sud, sia sulla battigia che sui fondali immediatamente antistanti, a riprova del
fatto che i sedimenti di provenienza meridionale, e quindi dall’Arno, riescono ad oltrepassate il pot-
to.

Da Marina di Pietrasanta a Forte dei Marmi, ossia in cottispondenza della zona di convergenza, si
ha una disttibuzione molto regolare dei valoti delle dimensioni medie dei sedimenti, con sabbia fine
(2<Mz<3 phi) anche vicino alla battigia. In particolate si puo vedere come in corrispondenza della

La cartogtafica sedimentologia relativamente ai parametti Media (Mz), Classazione (61), Dimensioni del Primo percentile
¢ Percentuale di Frazione fine (<4 phi) & stata realizzata in scala 1:10.000, ma non & ovviamente possibile allegatla a questa
pubblicazione. Si fard riferimento ad essa nella speranza che la fantasia del lettore supplisca alla carenza editoriale.
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zona di convetrgenza spatisca la classe granulometrica piv grossolana (1<Mz<(2 phi) presente sia nel
tratto di costa a sud che nel tratto di costa a notd di essa.
Procedendo verso notd, tra Forte dei Marmi ed il porto di Marina di Carrara si ritrova una distri-
- buzione molto irregolare per quanto riguarda le dimensioni medie dei sedimenti, dovuta principal-
mente ad una serie di opere di difesa (pennelli perpendicolati a riva e scogliere parallele), che altera-
no la distribuzione dei sedimenti. In questo tratto di costa sono presenti, localmente, sedimenti di
dimensioni comprese tra 2 ¢ 3 phi (sabbia fine) fino a profondita di 8 metri, e questo potrebbe essere
dovuto alla maggiore energia presente davanti alle opere di difesa. Inoltre, in prossimita della batti-
gia, compare anche Ia classe granulometrica delle sabbia grossolana (0<Mz<1 phi) che potrebbe rap-
presentare il materiale un tempo giunto dalla foce del Magra, Qui la situazione & comunque assal
complessa dato che sono stati fatti, negli ultimi decenni, ripascimenti artificiali dei quali non si han-
no indicazioni sia sui volumi versati che sulla caratteristiche granulometriche dei materiali utilizzati.
A notd del potto, fino a Bocca di Magra, la distribuzione dei seditmenti & nuovamente influenzata
da una setie di opete di difesa (principalmente pennelli perpendicolati a 1iva), in cotrispondenza
delle quali si ha un allontanamento da riva di materiale di dimensioni comprese tra 2 ¢ 3 ph1 (sabbia

[fine). -

Classazione (Oy) dei sedimenti

I sedimenti presenti nel tratto di costa studiato si presentano da molfo ben classati a molio poco classati,
(0,20 phi<01<2,99 phi), secondo la scala proposta da Folk e Ward (1957), anche se la maggior pat-
te di essi & compresa nelle classi wolto ben classati (61<0,35 phi), ben classati (0,35 phi <01<0,5 phi) e
nroderatamente ben classati (0,5 phi <61<0,71 phi),

In Figura 18 & tappresentata la relazione tra la Classazione e la Profondita dei camplom analizzat,
In questo diagtamma i evidenzia un’ampia dispersione dei punti rappresentanti i sedimenti di batti-
gia e quelli prelevati alle profondita di 6 e 8 metti a notd di Livorno, dove alle condizioni di bassa
energia che favoriscono una bassa Classazione, si associano alla presenza di elementi grossolani
prodotti dallo smantellamento delle Secche della Meloria.
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Il grafico di Figura 19 rappresenta Pandamento della Classazione dei camploni di battigia lungo il
tratto di costa studiato. I sedimenti di battigia si ptesentano, da Livorno fino a Cinquale, da molto ben
classalt a moderatamente ben elassati (0,25 phi <o1<0,71 phi) in accordo con le condizioni di alta energia
presenti in ambiente di battigia. A nord di Cinguale fino 2 Bocca di Magra i valori di oy per i sedi-
menti di battigia sono molto piu elevati, taggiungendo il valore di 2,99 phi in cotrispondenza della
foce del Magra, Questo ¢ dovuto al fatto che sia il Magra che gli altri tortenti che scendono dalle
Alpi Apuane traspottano materiali grossolani; inoltre, in questo tratto di costa, sono presenti nume-
rose opere di difesa ed il potto di Matina di Carrara che fanno si che localmente vi siano condizioni
di bassa energia e quindi sedimenti poco classati. Molto piu difficile ¢ definite il ruolo che possono
giocare matetiali utilizzati sporadicamente pet tipascimenti artifici e sui quali non si hanno informa-
Ziomn,
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Percentuale di Frazione fine _
Dall’esame della petcentuale di Frazione fine dei campioni dell’area studiata, si evidenzia come essa
aumenti al’aumentare della profondita (Fig. 20) ed in patticolare come nei sedimenti di battigia ed
in quelli posti alla profondita di 2 metri la percentuale della Frazione fine abbia valori molto bassi,
non superando mai il 4%. Dalla profondita di 4 metri fino ai 10 metti la petcentuale di Frazione fi-
ne aumenta, fino a valori supetioti al 40% alla profondita di 10 metri. _

1l grafico di Figura 21 mostra andamento della petcentuale di Frazione fine per i sedimenti di bat-
tigia lungo il litorale in esame. Qui si vede come la pit alta percentuale di Frazione fine si ha nei se-
dimenti posti nella spiaggia subito a nord del porto di Livorno, con valoti massimi del 2%. La pre-
senza di Frazione fine in questi sedimenti indica un basso livello di enetgia, infatti, in questo tratto
di costa, si risente della protezione dei moli del porto di Livorno.

Tra la foce dell’Arno e la foce del Serchio la percentuale di Frazione fine & quasi totalmente assente,
mentre raggiunge valori di 0,25% tra la foce del Serchio ed il potto di Viareggio, qui, la presenza
della Frazione fine & dovuta al forte accumulo di sedimenti a ridosso del porto.
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A nord di Viareggio, in cotrispondenza della zona di convergenza, la percentuale di Frazione fine
raggiunge valoti dello 0,30%, mentre & praticamente assente nel tratto di costa compreso tra Cin-
quale e Bocca di Magra. La maggiote percentuale di Frazione fine nei sedimenti di battigia puo esse-
re messa in relazione con la loro granulomettia. Qui, infatti, i sedimenti hanno dimensioni compre-
se tra 2 e 2,50 phi (sabbia fine) ed hanno maggiori capacita di trattenere le patticelle pit fini di quanto
non lo facciano i materiali piti grossolant.

Figura 20 - Gtafico Percentuale di
Frazione fine / Profonditi per i 703
campioni analizzati.

Figura 21 - Andamento della Per-
centuale di Frazione fine dei sedi-
menti di battigia lungo il litorale.
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Dimensioni del Ptimo Percentile _
Le dimensioni del Ptimo Percentile dei campioni analizzati vatiano fra -5,15 e 2,85 phi e mostrano
una ovvia correlazione con Ja profondita di campionamento (Fig. 22), anche se una forte dispetsio-
ne dei punti & presente sia per i campioni di battigia che per quelli prelevati tra Matina di Ronchi ed
il Porto di Catrara (alle profondita di 2 ¢ 4 m) ed a nord del porto di Livorno (alle profondita di 6 e

8 m).
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Figura 22 - Grafico Primo Percen-
tile / Profondita per i 703 cam-
pioni analizzati,

Figura 23 - Andamento delle di-
mensioni del Primo Percentile dei
sedimenti di battigia lungo il lito-
rale,
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I campioni prelevati 2 sud del porto di Carrara presentano questi alti valori delle dimensioni del
Primo Percentile molto probabilmente a causa del fatto che in questo tratto di spiaggia sono stati
effettuati sporadici ripascimenti che hanno immesso nel sistema una quantita di materiale incompa-
tibile (molto pit gtossolano) con quello otiginatio e questo ha pottato ad un mescolamento di due
popolazioni differenti che ora si trovano a convivere nello stesso ambiente e che confetiscono una
distribuzione bimodale ai sedimenti a queste profonditd (Aminti et al., 1998). L’elevato valore delle
dimensioni del Primo Petcentile si potrebbe qui anche spiegare con la presenza di materiale grosso-
lano proveniente dal Magra, depositatosi prima della costruzione del porto di Catrara, che costitui-
tebbe oggi un deposito residuale in seguito all'arretramento della linea di riva.

Gli alti valori delle dimensioni del Primo Percentile nei sedimenti a notd del potto di Livotno deti-
vano, come abbiamo gid visto, dalla presenza in questo tratto di materiale grossolano proveniente
dallo smantellamento delle Secche della Meloria,

I campioni di battigia (Fig. 23) presentano i piu alti valori delle dimensioni del I° Percentile (anche -
5 phi) a nord del porto di Marina di Carrara, che blocca il flusso delle frazioni a granulometria mag-
giore, mentre la zona di convergenza & caratterizzata da valori estremamente alti di questo parame-

tro.

Asimmettia (Sky)
I campioni analizzati mostrano valori di Asimmetria compresi fra -0,91 e +0,78 (da molto negativi a

molto positivi secondo la scala verbale di Folk e Watd, 1957) che non tisentono della profondita di
campionamento (Fig. 24)

Analizzando i soli campioni di battigia (Fig. 25), nei quali si dovrebbero trovare le caratteﬂsttche ri-
levate da Friedman (1967) e confermate da Gnaccolini (1968) e Battolini (1976) su alcune spiagge
italiane, ossia una prevalenza di sedimenti con Asimmettia (Ski) negativa, si osserva in realtd che su
128 campioni, 60 presentano Asimmetria negativa, con valori compzesi tra -0,66 e -0.01, 3 sono
simmetrici e 65 hanno Asimmetria positiva con valoti compresi tra 0,02 e 0,78, Nessuna cortelazio-
ne sembra esistere con le caratteristiche morfologiche del litotale, né con la dinamica dei sedimenti
evidenziata dagli altri parametsi granulometrici. '
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Conclusioni

Lo studio delP’evoluzione della linea di tiva, della morfologia dei fondali ¢ delle caratteristiche gra-
nulomettiche dei sedimenti di spiaggia emersa e sommersa dellPunity fisiografica delimitata da Punta
Bianca, a-nord, e dal potto di Livorno, a sud, ha consentito di mettere in evidenza i processi motfo-
logici e sedimentologici in atto, riconoscendo cause naturali ed antropiche che operano sia a scala
_regionale che a scala locale. . '
L'inteto atco costiero & oggi interessato da un modesto deficit sedimentatio che determina un atte-
tramento medio della linea di riva di circa 0,23 metri alPanno. Questo valore pud costituire una cu-
riositd puramente giornalistica, ma non rende certo giustizia ai grandi processi in atto, che portano a
consistenti erosioni in alcuni tratti e alPespansione della sptaggia in altri, Basti pensare al litorale di
Marina di Catrara, accresciutosi in media di ben 44,6 metti (0,77 metri/ anno) fra il 1938 e il 1998,
mentre sulla vicina spiaggia di Matina di Massa si assisteva ad artetramenti che hanno raggiunto i
106 metti. Processi analoghi sono tutt’ora in atto, sia qui che in altti tratti dell’unita fisiografica, co-
me dimostra Perosione del litorale di San Rossore (20 metri allanno fra il 1985 e il 1997) e
I'avanzamento della spiaggia che si appoggia al molo. di soptaflutto del porto di Viareggio (35,58
metri/anno fra il 1985 e il 1997).
Dei 127 settori, lunghi citca 500 metri ciascuno, in cui ¢ stato suddiviso il litorale, ben 53 risultano
in netta etosione, 54 sono in avanzamento e 20 devono essere considerati stabili, dato che lo spo-
stamento della linea di riva tientra fra = 5 meti, valore che pud rappresentare Perrore commesso
nell'acquisizione e nell’elabotazione dei dati (Bartolini et al., 1989).
Se Perosione dei settoti adiacenti alla foce dell’Arno e di quelli posti immediatamente a sud della fo-
ce del Magra, complessivamente 9 km di litorale, pud essere imputata alla riduzione dell’apporto se-
- dimentatio di questi due fiumi, Partetramento della linca di tiva a nord di San Rossote e a sud del
porto di Catrata, per complessivi 15 km, ha una concausa tilevante nella costruzione di opete a ma-
te, siano esse strutture portuali che di difesa costiera. '
L’analisi della motfologia dei fondali, sia per quanto riguatda la loro pendenza che la presenza o
meno di un sistema di batre, mostra che essa & strettamente correlata con le tendenze evolutive del-
la linea di riva e con la presenza delle vatie strutture costiere. I dati, nel loro complesso, mostrano
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anche situazioni geografiche a scala regionale, determinate dall’enetgia del moto ondoso incidente e
dalla presenza di flussi sedimentati convergenti o divergenti.

Questi sono confermati anche dalle caratteristiche granulometriche dei sedimenti di spiaggia emersa
e sommersa che consentono di identificare vettori di trasporto ervss- e longshore e Pimpatto delle ope-
re antropiche sul flusso sedimentatio. Da essi ¢ anche possibile vedere quanto limitati siano oggi gli
appotti-sedimentari def fiumi e ticonoscere nelle spiagge in erosione le principali fonti di alimenta-
zione dei tratt in avanzamento. Lo studio sedimentologico ha anche contribuito ad una pit esatta
determinazione della zona di convergenza del drift litoraneo, nella quale le caratteristiche granulome-
triche dei sediment e quelle motfologiche dei fondali si distinguono nettamente da quelle che carat-
terizzano i tratti di litorale interessati da un flusso longitudinale ben determinato.

I risultati di questo studio consentono una nuova visione dell’unita fisiografica, secondo la quale €
oppottuno tipensate alla funzione delle opere di difesa esistenti e ristrutturarle in modo che esse
non favotiscano una dispersione dei sedimenti verso il latgo, ma anzi consentano un innalzamento
dei fondali antistanti favorendo la dissipazione dell’energia del moto ondoso su di una ampia fascia
costiera. Sembrerebbe anche possibile giungere ad una migliore ridistribuzione della “risorsa sab-
bia”, sia riducendo Pincremento delle spiagge in avanzamento, che utilizzando queste come “cava di
prestito” per le zone che da anni sono state penalizzate dalla presenza di strutture che hanno impe-
dito la loto naturale alimentazione. Il fatto che Punita fisiografica nel suo complesso non sia colpita
da un grave deficit seditnentario consente I'impostazione di una strategia gestionale diversa, che do-
vtd comunque basarsi su di una convergenza di interessi da parte dei vati soggetti che fino ad oggi
hanno visto nell’erosione delle spiagge pitt un motivo di conflitto che un’occasione di confronto.
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Appendice 1~ Spostamento medio (m) della linea di riva nei 127 settori in cui & stato diviso il litorale per i vari
"intervalli di tempo considerati.

Settote 1938-1954 1954-1967 1967-1978 1978-1985 1985-1997-98 | 1938-1997-98
1 -14,66 14,66 204,90 / 14,51 21941
2 3,23 -3,23 106,12 / 40,86 146,98
3 13,76 -13,76 37,13 / 24,43 - 12,71
4 3,92 4,36 12,53 1,45 -26,43 -4,17
5 10,59 32,57 -18,66 11,17 -16,93 18,74
6 18,72 26,99 -12,33 4,80 -7,68 30,50
7 26,42 3,12 -14,21 4,54 2,58 22,45
8 26,91 4,64 -8,77 -8,69 3,29 17,38
9 21,35 12,61 -7,84 -10,77 -3,06 12,28

10 19,89 12,42 -8,39 -5,72 -2,19 16,1
i1 i2,11 14,55 -2,23 -8,03 -0,60 15,81
12 5,26 16,59 5,68 -1,82 -1,41 24,29
13 8,81 14,19 17,59 -0,47 6,93 47,05
14 16,92 12,76 13,63 -3,16 2242 62,56
15 16,32 1,54 12,30 -0,03 -2,80 27,33
16 23,78 -4,34 3,67 0,99 -2,37 21,73
17 31,70 -7.47 -6,59 ~1,81 1,52 17,36
18 32,04 -14,21 -12,08 -3,73 -13,49 -11,47
19 1,12 29,32 -8,74 0,04 -23,05 -59,95
20 Scogliete Scogliere Scogliere Scogliere Scoglicre Scogliete
21 Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere
22 Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere
23 Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere
24 Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere
25 Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere
26 Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere
27 -178,30 -77,56 -86,50 -6,69 -115,05 -464,10
28 -171,18 -103,90 -106,65 2,89 75,56 -454,39
29 -128,73 -116,56 -55,35 -22,94 -72,41 -395,99
30 -24,73 -136,41 -0,21 -13,92 -53,88 -229,14
31 -28,39 -119,13 48,27 -23,63 -55,19 -178,07
32 44,36 -83,14 19,43 -12,34 -28,19 -148,60
33 -37,56 -56,14 12,23 -13,68 15,01 -80,13
34 -16,34 -31,11 15,58 -1,78 33,09 -0,57
35 -3,37 -33,41 8,49 -17,60 69,98 24,09
36 29,17 -62.46 -63,98 -14,08 -50,93 -162,28
37 10,80 -60,20 -34,91 -9,02 -54,83 -148,16
38 4,39 -34,61 -21,11 3,39 -32,75 -80,69
39 -44,19 -20,81 -44,54 -0,82 -65,36 -175,72
40 -8,43 -51,19 -36,70 -8,47 -64,55 -169,34
41 6,33 -17,17 -50,19 -28,38 -45,82 -135,23
42 5,27 13,20 -70,57 -15,12 -35,48 ~102,70
43 6,49 -11,12 -18,43 42,33 -36,72 -102,12
44 17,99 -30,24 -3,69 -21.79 -41,60 -79,33
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45 23,94 -38,20 -22,32 5,82 -43,36 ~714,11
46 18,47 -16,44 -12,19 15,74 -62,39 -56,81
47 35,50 -8,60 8,52 15,42 -74.90 -24,06
48 68,51 -27,01 12,22 23,75 11,10 17,96
49 Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Setchio Foce Serchio Foce Serchio
50 Foce Serchio Foce Serchio Floce Serchio Foce Serchio Toce Sexchio Foce Serchio
51 Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio
52 26,15 19,78 12,50 -2,40 13,90 69,92
53 33,90 -0,50- 59,91 5,38 11,44 110,12
54 27,09 19,75 26,16 21,64 18,43 113,07
55 47,99 18,65 21,98 20,82 -6,76 102,68
56 46,66 -0,45 31,16 43,50 -8,11 112,76
57 8,77 29,43 34,55 34,81 6,57 114,14
58 37,53 36,14 36,30 31,06 19,00 160,02
59 63,77 21,78 28,42 36,87 59,20 210,05
60 80,19 29,21 28,47 39,97 31,98 209,82
61 100,10 39,13 38,73 17,46 35,65 231,07
62 91,43 39,38 45,03 17,02 52,54 245,39
63 99,39 49,84 52,37 14,27 51,12 266,99
64 115,13 51,30 57,50 8,57 45,39 277,88
65 109,69 51,03 55,53 19,44 34,97 270,67
66 112,96 40,65 76,20 9,58 19,43 258,81
67 Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere
68 18,88 20,57 30,95 26,13 16,23 71,62
69 46,76 -25,38 11,50 15,65 23,08 71,10
70 38,70 -8,18 -5,64 26,31 13,32 64,51
71 23,95 517 -5,94 22,13 14,54 59,84
72. 18,28 4,99 13,94 8,16 11,00 56,37
73 10,08 14,46 9,52 9,65 13,66 57,37
74 16,05 6,48 18,82 7,49 10,61 59,46
75 16,85 7,29 14,75 8,08 10,42 57,39
76 18,54 3,28 15,46 0,02 28,25 65,55
77 23,51 -0,23 20,84 3,68 27,44 75,24
78 20,22 8,11 20,92 6,35 23,05 78,65
79 23,33 5,18 23,67 11,22 17,99 81,38
80 33,08 11,16 24,11 18,58 14,56 101,49
81 38,61 11,59 22,79 13,24 8,42 94,65
82 32,09 5,40 29,19 13,10 9,78 89,57
83 36,03 4,50 24,88 11,35 13,06 89,81
84 29,54 1,26 24,00 6,12 13,43 74,34
85 31,96 -0,34 28,01 2,94 7,38 69,95
86 25,25 10,75 20,28 10,89 10,79 77,97
87 28,15 6,95 27,02 5,17 14,14 81,43
88 24,86 11,20 16,07 13,13 11,44 76,69
89 23,91 13,00 15,38 20,76 6,47 79,52
90 21,62 9,02 27,00 13,32 5,25 76,21
91 19,25 15,53 11,95 16,68 4,92 68,33
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92 16,73 11,21 19,94 9,85 -2,61 55,13
93 30,18 3,28 11,63 11,81 -0,94 55,95
94 28,72 -2,75 14,32 11,47 . ~3,16 48,60
95 26,30 3,82 14,85 4,32 0,58 49,88
96 33,98 -4,42 19,66 8,10 - -10,85 46,47
97 34,47 -0,87 20,66 6,28 -6,93 53,62
98 41,04 10,70 15,25 7,65 7,32 81,96
99 37,99 7,60 23,34 -0,84 -4,15, 63,93
100 41,24 3,49 22,0 -1,94 30,55 33,15
101 47,34 -3,94 -2,82 -2,82 -49,12 -11,36
102 41,22 5,89 -5,60 -5,60 -58,34 -22,44
103 31,69 1,48 -24,42 -24.42. -57,66 -73,33
104 17,79 -4,92. -42,59 -42,59 -31,71 -104,02
105 13,74 -18,79 -16,82 -16,82 9,66 -29,05
106 0,17 -26,03 8,11 8,11 22,18 12,54
107 -35,00 -34,81 15,60 15,60 23,92 -14,69
108 -56,32 -44.32 24,63 24,63 10,43 -40,94
109 -83,45 -42,65 12,93 12,93 2,82 -97,41
110 -106,67 5,08 3,44 -5,01 0,50 -102,67
111 -92,87 -7,54 -6,38 / / -106,79
112 -55,14 10,21 0,38 8,21 -4,43 -61,19
113 -73,21 22,93 -2,67 21,16 -2,78 34,57
114 -60,64 -1,47 24,81 -18,81 <148 -57,59
115 -8,71 -9,83 -5,92 0,00 0,00 -24.46
116 Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliete
117 Scogliere Scogliere Scogliete Scogliere Scogliere Scogliere
118 Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere
119 4791 21,09 8,83 5,62 6,20 89,64
120 44,32 14,60 5,54 16,77 -2,60 78,63
121 22,15 7,57 20,46 3,38 -9,63 43,91
122 7,88 1,01 14,85 -7,58 -7,00 9,16
123 0,74 9,03 9,57 -16,55 -7,14 -4,35
124 1,44 12,85 3,60 -20,41 9,21 6,68
125 -7,00 6,34 -5,72 -30,06 46,95 -2,17
126 -9,85 -0,12 -28.83 Dati mancant | Dat tmancant 23,23
127 1,98 -11,91 5,52 Dati mancant | Dati mancant 21,13
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Appendice 2 - Tasso di spostamento medio (m/anno) della linea di riva nei 127 settori in cui & stato diviso il H-
torale per i vari intervalli di tempo considerati.

Settore 1938-54 1954-67 1967-78 1978-°85 1985-97/°98 1938-97,/°98
1 -14,66 14,66 204,90 / 14,51 219,41
2 3,23 -3,23 106,12 / 40,86 146,98
3 13,76 -13,76 37,13 / 24,43 12,71
4 3,92 4,36 12,53 1,45 -26,43 -4,17
5 10,59 32,57 -18,66 11,17 -16,93 18,74
6 18,72 26,99 -12,33 4,80 -7,68 30,50
7 26,42 312 -14,21 4,54 2,58 22,45
8 26,91 4,64 -8,77 -8,69 3,29 17,38
9 21,35 12,61 -7,84 -10,77 -3,06 12,28

10 19,89 12,42 -8,39 -5,72 -2,19 16,01
11 12,11 14,55 -2,23 -8,03 -0,60 15,81
12 5,26 16,59 5,68 -1,82 -1.41 24,29
13 881 14,19 17,59 -0,47 6,93 47,05
14 16,92 12,76 13,63 -3,16 22,42 62,56
15 16,32 1,54 12,30 -0,03 -2,80 27,33
16 23,78 -4,34 3,67 0,99 2,37 21,73
17 31,70 -1,47 -6,59 -1,81 1,52 17,36
18 32,04 -14,21 -12,08 -3,73 -13,49 -11,47
19 1,12 -29,32 -8,74 0,04 -23,05 -59,95
20 Scogliere Scogliere Scogliete Scogliere Scogliere Scogliere
21 Scogliere Scogliere Scogliere Scoglicre Scogliere Scogliere
22 Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere
23 Scoglicte Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere
24 Scogliete Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere
25 Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere
26 Scogliere Scogliere Scopliere Scogliere Scogliere Scogliere
27 -178,30 -77,56 -86,50 -6,69 -115,05 -464,10
28 -171,18 -103,90 -106,65 2,89 -75,56 -454,39
29 -128,73 -116,56 -55,35 -22,94 -72,41 -395,99
30 24,73 -136,41 -0,21 -13,92 -53,88 -229,14
3 -28,39 -119,13 48,27 -23,63 -55,19 -178,07
32 -44,36 -83,14 19,43 -12,34 -28,19 -148,60
33 -37,56 -56,14 12,23 13,68 15,01 -80,13
34 -16,34 31,11 15,58 -1,78 33,09 -0,57
35 -3,37 -33,41 8,49 -17,60 69,98 24,09
36 29,17 -62,46 -63,98 -14,08 -50,93 -162,28
37 10,80 -60,20 -34,91 -9,02 -54,83 -148,16
38 4,39 -34,61 21,11 3,39 -32,75 -80,6%
39 -44,19 -20,81 -44,54 -0,82 -65,36 -175,72
40 -8,43 -51,19 -36,70 -8,47 -64,55 -169,34
41 6,33 -17,17 -50,19 -28,38 -45,82 ~135,23
42 5,27 13,20 70,57 -15,12 -35,48 -102,70
43 6,49 -11,12 -18,43 -42,33 -36,72 -102,12
44 17,99 -30,24 -3,69 -21,79 -41,60 -79,33
45 23,94 -38,20 22,32 5,82 43,36 74,11
46 18,47 -16,44 -12,19 15,74 62,39 -56,81
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47 35,50 -8,60 8,52 15,42 -74,90 -24.06
48 68,51 -27,91 12,22 -23,75 -11,10 17,96
49 Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio
-50 Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio |- Foce Serchio Foce Serchio
51 Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio " | Foce Serchio Foce Serchio
52 26,15 19,78 12,50 -2,40 13,90 69,92
53 33,90 -0,50 59,91 5,38 11,44 110,12
54 27,09 19,75 26,16 21,64 18,43 113,07
55 47,99 18,65 21,98 20,82 -6,76 102,68
56 46,66 -0,45 31,16 43,50 -8,11 112,76
57 8,77 29,43 34,55 34,81 6,57 114,14
58 37,53 36,14 36,30 31,06 19,00 160,02
59 63,77 21,78 28,42 36,87 59,20 210,05
60 80,19 29,21 28,47 39,97 31,98 209,82
61 100,10 39,13 38,73 17,46 35,65 231,07
62 91,43 39,38 45,03 17,02 52,54 245,39
63 99,39 49,84 52,37 14,27 51,12 266,99
64 115,13 51,30 57,50 8,57 45,39 277,88
65 109,69 51,03 55,53 19,44 34,97 270,67
60 112,96 40,65 76,20 9,58 19,43 258,81
67 Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere . Scogliere Scogliere
. 68 18,88 -20,57 30,95 26,13 16,23 71,62
69 46,76 -25,88 11,50 15,65 23,08 71,10
70 38,70 -8,18 -5,64 26,31 13,32 64,51
71 23,95 5,17 -5,94 22,13 14,54 59,84
72 18,28 4,99 13,94 8,16 11,00 56,37
73 10,08 14,46 9,52 9,65 13,66 57,37
74 16,05 6,48 18,82 7,49 10,61 59,46
- 75 16,85 7,29 14,75 8,08 10,42 57,39
76 18,54 3,28 " 15,46 0,02 28,25 65,55
77 23,51 -0,23 20,84 3,68 27,44 75,24
78 20,22 - 8,11 20,92 6,35 23,05 78,65
79 23,33 5,18 23,67 11,22 17,99 81,38
80 33,08 11,16 24,11 18,58 14,56 101,49
81 38,61 11,59 22,79 13,24 8,42 94,65
82 32,09 5,40 29,19 13,10 9,78 89,57
83 36,03 4,50 24 88 11,35 13,06 89,81
84 29,54 1,26 24,00 6,12 13,43 74,34
85 31,96 -0,34 28,01 2,94 7,38 69,95
86 25,25 10,75 20,28 10,89 10,79 71,97
87 28,15 6,95 27,02 5,17 14,14 81,43
88 24,86 11,20 16,07 13,13 11,44 76,69
89 23,91 13,00 15,38 20,76 6,47 79,52
90 21,62 9,02 27,00 13,32 5,25 76,21
91 19,25 15,53 11,95 16,68 4,92 68,33
92 16,73 11,21 19,94 9,85 -2,61 55,13
93 30,18 3,28 11,63 11,81 -0,94 55,95
94 28,72 -2,75 14,32 11,47 -3,16 48,60
95 26,30 3,82 14,85 4,32 0,58 49,88
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96 33,98 -4.42 19,66 8,10 -10,85 46,47
97 34,47 -0,87 20,66 6,28 -6,93 53,62
98 41,04 10,70 15,25 7,65 7,32 81,96
99 37,99 7,60 23,34 -0,84 4,15 63,93

100 41,24 3,49 22,91 -1,94 30,55 33,15
101 47,34 -3,94 -2,82 -2,82 -49,12 -11,36
102 41,22 5,89 -5,60 -5,60 -58,34 -22,44
103 31,69 1,48 -24,42 -24,42 -57,66 73,33
104 17,79 -4,92 -42,59 -42,59 -31,71 -104,02
105 13,74 -18,79 -16,82 -16,82 9,66 ~29,05
106 0,17 -26,03 8,11 8,11 22,18 12,54
107 -35,00 -34,81 15,60 15,60 23,92 -14,69
108 -56,32 -44,32 24,63 24,63 10,43 -40,94
109 -83,45 -42,65 12,93 12,93 2,82 -97.41
110 -106,67 5,08 3,44 -5,01 0,50 -102,67
111 -92,87 7,54 -6,38 / / -106,79
112 -55,14 -10,21 0,38 8,21 -4,43 -61,19
113 -73,21 22,93 -2,67 21,16 -2,78 -34,57
114 -60,64 -1,47 24,81 -18,81 -1,48 -57,59
115 -8,71 -9,83 -5,92 0,00 0,00 24,46
116 Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere
117 Scogliere Scogliere _Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere
118 Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere
119 47,91 21,09 8,83 5,62 6,20 89,64
120. 44,32 14,60 5,54 16,77 -2,60 78,63
121 22,15 7,57 20,46 3,38 -9,63 43,91
122 7,88 1,01 14,85 -7,58 7,60 9,16
123 0,74 9,03 9,57 . -16,55 -7,14 -4,35
124 1,44 12,85 3,60 -20,41 9,21 6,68
125 -7,00 -6,34 -5,72 -30,06 46,95 -2,17
126 -9,85 -0,12 -28,83 Dati mancanti | Dati mancant 23,23
127 1,98 1101 5,52 Dati mancantl | Dati mancanti 21,13
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