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Un contributo allo studio della variazione della linea di costa
del litorale ferrarese settentrionale

Andrea Chiorboli e Marco Gartd

Dipartimento di Ingegneria, Universich degli Scudi di Ferrara
via Saragar,1 - 44100 Ferrara. Tel. 0532-974837, Fax 0532-974870
E-mail: andrea chiorboli@unife.it - marco.gatti@unife it

Riassunto

Nel presente lavoro, dopo una breve ricostruzione storica della variazione della linea di costa di o il lito-
rale ferrarese, & presentato uno studio sulla variazione planimetrica di un waro di litorale affacciaro sul mare
Adrniarico, posto in corrispondenza del Lido di Volano di una lunghezza complessiva di circa 4.5 km, deli-
mitato a sud da scogliere aderenti e pennelli ed a nord dalla foce del Po di Volano.

Dai risultan ottenun durante le campagne di rilievo GPS effertuate nel periodo 1999-2007, si evince che,
negli ultimi anni, la tendenza erosiva presente nella zona atrrezzata della spiaggia anostante il Lido di
Volano si & artenuara, mentre risulta elevato il ritmo di accrescimento della porzione piii a nord, priva peral-
tro di insediamenti balneari.

Parole chiave: erosione, GPS, litorale sabbioso, monitoraggio.

Abstrace

In the present article, after a brief histovical reconstruction of the waterfront variation of the whole seacoast of
the province of Ferrara (Italy), we describe the last years trend of a partion of the waterfront close to the Lidp di
Volane (Ferrara). The Northern edge is the Po di Volano outfall, whereas the Southern one is made by sea defence
werks.

The GPS surveyings have been carried out during the period 1999-2007. During the earlier period, the natu-
ral tendency of the beach erosion along the main tourist part of Lide di Volano bas been softened. The Northern

beach tract, on the contrary, has seen a fast advancement.
Keywords: evosion, GPS, sandy beach, monitoring.

Introduzione

La costa della provincia di Ferrara, che si affaccia sul mare Adriatico a nord dalla foce del Po (Fig. 1), & costi-
tuita da licorali sabbiosi a bassa pendenza, in cui si alternano trard dotar di insediamenti balneari a trarti
di spiaggia pressoché naturale. Per le sue cararreristiche essa subisce sensibili variazioni ge:umctrichc nel cor-
so degli anni. Fra le cause che contribuiscono a rali variazioni vanno ricordate le variazioni dell'apporto dal-
le estrazioni in alveo, 'effetto combinato dei trasport delle correnti da moto ondoso e delle opere arnfi-
ciali solido fluviale indotte costruite in corrispondenza della linea di costa, i fenomeni di subsidenza natu-
rale ed antropici, I'innalzamento del livello del mare, lo smantellamento delle difese naturali (dune) in cor-
rispondenza delle spiagge e I'azione dei vent dominana (Dal Cin, 1983).

Va anche ricordato che nella zona sono stan effertuati negli ultimi anni interveno di rpascimento artficia-
le, con il conseguente trasferimento di elevate quantti di mareriale sabbioso, generalmente prelevato nelle
zone di maggiore accrescimento delle spiagge.
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In particolare, nel tratto considerato, durante periodo 1999-2007, sono stati effertuati 9 intervena di ripa-

scimento, per un trasporto totale di sabbia di circa 220 mila m’ {Tab. 1). Le fonn di prelievo unlizzate sono

state:

- fonti esterne, quali il riciclo delle sabbie prelevate durante le pulizie delle spiagge ed i prelievi efferruan
nella zona a ridosso del canale Logonovo del Lido degli Estensi (Fig. 1);

- il canale marino del porto di Goro, posto a poche cenrinaia di metri al largo delle spiagge del lido di
Volano, oggerro di periodici dragaggi;

- la spiaggia posra a nord dell’abiraro di Lido di Volano, cararterizzara dalla formazione costanre di deposi-
ti sabbiosi e perranto in continuo avanzamento.

Il monitoraggio di questa linea di costa ¢ avvenuto attraverso diverse tecniche: fotogrammetria, GPS e, pil

recentemente, anche arcraverso laser scanner aereo (Regione Emilia Romagna, 2004).

La tecnica GGPS & ad oggi la pili competitiva, in quanto permette, al contrario delle altre citate, una corret-

ta valutazione della linea di costa, depurara dagli efferti dalle maree e valutata secondo il livello medio del

mare, nonché la valurazione dei volumi actraverso la nicosoruzione det pmﬂii longitudinali. Inoltre con-

sente, su brevi trard di costa, la ripetibilic ravvicinara nel tempo, con investimenti modesti.

Nell'articolo, dnpﬂ un sintetico richiamo all’evoluzione murﬁ:nlag,icn del litorale ferrarese, vengono descrit-

te le variazioni della linea di costa subite nel periodo 1999-2007, con particolare riferimento ad un tratto

di litorale prospiciente il Lido di Volano. Le misure oggetto dei confronti sono state ottenute prevalente-

mente da rilevamend GPS, in modalita differenziale o ad una via, a cui sono stati apportate le corrispon-

dent correzioni altimerriche di marea.
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Tabella 1 - Intervend di fpascimento effertuad nel periodo 1999-2007 (dati fornit dal Servizio Tecnico Bacine Pe di Volano
della Regione Emilia-Romagna).

Progr. | Anno | Provenienza della sabbia Area di Collocazione Tratte | Volume | Volume
ripascimento sabbia [Kim] [m'] urilano
1 2002 Esterna Lido di Dune di regrosplaggta 1 13700 14
VYolano Sud
2 2002 Esterna Lido di Dune di 0.2 3300 17
Volano Sud retrospiagyia
3 2003 Esterna Lido di Splaggia emersa 1.2 37000 31
Volano Sud
4 2003 Canale marino Lido di Spiaggia sommersa 1.2 51000 43
porte di Goro Yolano Sud
5 2004 Fsterna Lido di Spiaggia emersa 0.2 4700 24
Volano & SOMmmersa
& 2005 Canale marino Lido di Spiaggia emersa 0.9 HR000 Ta
porto di Goro Volano Sud & Nord & Sommersa
7 2006 Parsalmente dalla Lido di Spiaggia emersa 0.7 15000 21
spiaggia a nord del Lido di Volano
Volano e pare. dall’esterno
& 2007 Parzialmente dalla Lide di Spiaggia emersa 0.2 L6000 a0
spiaggia a nord ded Lido di Volana
Volano e pare. dall'esterno
9 2007 Spiaggia a nord Lide di Spiaggia emersa 0.8 9800 12
del Lido di Volane Volano

Evoluzione generale dell'intero litorale ferrarese fino al 1999

A partire dallo sdio di mappe carastali e foto aeree sono state calcolate le variazioni geometriche medie del lito-
rale ferrarese dal 1811 fino al 1999 (Bergamini e Gami, 2005). Secondo queste analisi, dal 1811 al 1977, vi &
una sostanziale compensazione fra le aree complessive di avanramento ¢ qu::llc di arretramento. In particolare,
dal 1950 al 1978, la fascia compresa fra il confine ed il molo di Porto Garibaldi & risultata in avanzamento, con
un valore medio di circa 10 m/anno, mentre il restante arto, posto a nord di Porto Ganbaldi fino alla foce del
Po di Volano, ha visto un arrerramento medio di circa 2 m/anne. | rsultan vengono giustifican dal bilanco
annuale del trasporto dei sedimend, con rsultante in direzione nord (Dal Cin, 1983 ), che vede un depaosito in
cormispondenza dell'imbocco del porto-canale di Porto Ganbaldi causaro dalla presenza di opere di difesa.

Dal periodo delle campagne aerofotogrammetriche per la realizzazione delle CTR (1973-78) al 1999, 51 &
notato un lieve arretramento della costa in corrispondenza della foce del Reno, mentre piti a nord, fino al
molo di Porto Ganbaldi, I'avanzamento si & mostrato continuo, con media di circa 3 mfanno. Grazie anche
all'introduzione di opere di difesa, il “trend” di arretramento del tratto posto immediatamente a nord del
molo del Porto Garibaldi si & invertito, segnando un lieve avanzamento valutabile in circa 1 m/anno. Segue
pol un rratto in lieve arretramento, oggetio in seguito di intervenn di difesa, per poi avere di nuove un
“mend” di avanzamento nel tratto costiero a nord del Lido di Volano, esaminato di seguiro nel dcrtﬂ.glia.
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Studio della variazione della linea di costa

Per I'esame derragliaro del trarto di costa, ci si & avvalsi delle seguenri fonr:

- mappe ottenute con rilevamenti topografici classici (1949);

- foto interpretazione di immagini aeree (1986);

- rilevamenti GPS$ diretti, ripetuti a cadenza annuale dal 1999 al 2007.

Le linee di costa ottenute da rilevamenti topografici classici, da foto interpretazione e da immagini satelli-
tari sono polilinee istantanee, dedotte all’atto della misura o della presa. Lincertezza sulla posizione plani-
metrica della linea di costa dovuta alla tecnica di misura va sommata all'escursione prodotta dal livello del
mare in quel particolare istante. Poiché queste metodologie di rilievo non consentono di ottenere i profili
trasversali in corrispondenza della linea di battigia, non & possibile apportare alcuna correzione al fine di
ricostruire I'andamento della linea di costa in corrispondenza dello zero idrometrico del livello del mare.

I rilevamenti GPS (periodo 1999-2007) sono stari effertuar in due diverse modalica:

a) rilevamenti con merodo STOP and GO in post-processo: questa modalith prevede I'urilizzo di un rice-
vitore “master , starico, posto su un caposaldo di coordinate note e di uno o pii riceviton “rover”, con i
quali si rleva la linea di barnigia (Gara e al., 2000). Le coordinate midimensionale dei punti bartut sono
carattenizzate da errori quadrarici medi non superion ai dieci centimerri (Garti et al,, 1995);

b) rilevamenti eseguini in modalita RTK ad una via eseguiti con ricevitore GPS Navecom, con 'ualizzo dei
segnali di correzione del sistema Starfire (Chiorboli e Garn, 2004). 11 sistema Starfire & cararterizzaro da una
precisione, nella determinazione di dislivelli e nel posizionamento planimetrico relativo a breve distanza, di
circa +20 cm sia sulla componente orizzontale che verticale.

La procedura illustrata nel presente lavoro permette invece il confronto di una sene di posizioni della linea di costa,
valurata in intervalli temporali distanziati di uno o pil anni. Si trarta necessanamente di una serie emporale di
diverse linee di costa ottenute nei giomni specifici dei nlevamenn, passibili di varazioni unprm'wse per eventi
meteorologici, che miavia permettono di omenere analisi g]ubnh specialmente nel medio ¢ lungo

Al studi (Ciavola e Corbau, 2002) si sono concentran sulla valutazione ad inrervalli temporali mensili
dell'andamento della linea di costa e delle sezioni trasversali, dimostrando la correlazione fra mareggiate di
energia variabile ed il conseguente trasporto di matenale dalla battigia al |ﬂ.rgu € viceversa.

Correzioni di marea

Dalle linee di costa istantanee rilevate con la tecnica GPS & possibile isolare I'effetto della marea, indivi-
duando cosi una linea di costa prodotta da un livello del mare corrispondente allo zero idrometrico.

In effett, le linee ottenute dal “post processing” dei dati GPS, rappresentano la posizione istantanea della linea
di costa nel momento dell’esecuzione del rilevamento in quel particolare tratto. Ora, poiché il rilevamento
stesso richiede alcune ore per essere complerato, ne consegue che in quello stesso arco remporale la quota del
mare subisce la variazione dovura alle maree, perranto anche la linea di costa isranranea subisce delle varia-
zioni risperto alla linea di costa corrispondente alla quora reorica dello zero idrometrico del mare. Allo SCOPO
di isolare rale efferto, si e proceduto con il metodo delle correzioni delle maree (Borghesi et al., 2000).

Il merodo prevede:

a) il rilevamento della linea di costa istantanea; essa pud essere definita come “la linea di conrarto tra mare
e rerraferma, ovvero 'intersezione a la supcrﬁcie che rappresenta i livello medio del mare e la supn:rﬂ:::if:
del terreno” (Fig. 2);

b) il rilevamento di sezioni trasversali ortogonali alla linea di costa, distanziate di circa 150-200 m, con pun-
ti sia esterni che interni al mare, fino alla profondira di circa 1 m. Per ciascuna sezione & necessario rileva-
re [a posizione, in modalita seatica, del punto corrispondente alla linea di costa istantanea, associando ad
esso 'indicazione dell'ora di misura. Dalla conoscenza di questo dato e dell’andamento della marea giorna-
liera rilevata dal pil vicino nm.rcngr:-ifu del Servizio N[arengmﬁcu Mazionale APAT {:Imn:ngrafu Porto
Corsini, a circa 45 km dal Lido di Volano, www.idromare.com ), & possibile ricavare la correzione da appor-
tare alla quota istantanea del mare per riportarsi allo zero idromerrico, nonché le quote di alta e di bassa
marea corrispondenti a quella sezione. In questo modo, la linea di costa prodorta da livello firtizio del mare
corrispondente allo zero idrometrico & immediatamente confrontabile con altre linee di costa ouenute in
rilevamenti precedenti. Infart, poiché la spiaggia & sabbiosa, a bassa pendenza, la fascia intertidale si aggi-
ra attorno ai 10 m, ma in alcuni tratd pud raggiungere alcune decine di merri.
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Figura 2 - Cosirzzionc della linca di costa associata al livello medio del mare, con "utilizzo dei grafici ded livello {a destra) ore-
nuti dalla piir vicina stazione di misura della Bete Marcografica Nazionale.

Evoluzione della linea di costa

Vengono di seguito illustran gh andamenn della linea di costa del traceo di spiaggia posto nei pressi del cen-
tro turistico di Lido di Volano, in un trato della lunghezza cumplcssiva di circa 4.5 km, delimitato a sud
da opere di difesa costera ed a nord dalla Foce del Po di Volano. Le analisi presentate riguardano:

- il confronto fra linea di costa del 1949 ¢ quclla relaniva al 2007

- il confronto fra linea di cosea 1986 ¢ quel!a relativa al 2007;

- I'andamento tendenziale degli ultimi anni, dal 1999 al 2007 compresi.

Per convenzione, i valorn di seguito riportati sono indicat con segno positivo se associati ad un avanza-
mento, Mmentre con segno negativo sono indican gli arretramenti.

Confronto fra linea di costa 1949 e 2007

Dwurante il peniodo 1949-2007 (Fig. 3, a sinistra) il tracto di litorale & risultato complessivamente, tranne
un breve tratro, in avanzamento. Le velocita medie si artestano su valori compresi fra 1 e 4 m/anno nel trat-
to centrale, sede degli stabilimenti balneari, mentre a nord dello scanno, in cornispondenza della foce del
Po di Volano, si sono riscontrate velocita decisamente superiori (circa 6 m/anno), con una vera e propria
rraslazione del fronre verso il largo di oltre 300 m.

1949-2007

1986-2007

Lido di
Volano
{centro abitato)

scala arretramenti / avanzamenti - scala distanze

g2 4 & A 16 m/mee 1] S0 1000 1508 m

Figura 3 - Trami in avanzamento c in arrctramento valutati nei periodi 1949-2007 (a sinistra) ¢ 1986-2007 (a destra).
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Confronto fra linea di costa 1986 & 2007

Fra il 1986 ed il 2007 (Fig. 3, a destra), nel trarro meridionale vi & stara erosione, con arrerramenti che oscil-
lano fra 50 m e 10 m nella zona degli srabiliment balneari. Elevare invece le velocira di avanzamento nel
trarto settentrionale, con avanzamenti complessivi compresi frais0ei 350 m.

Andamento ricavato dai rilevamenti GPS dal 1999 al 2007

Nel periodo 1999-2007, con le modalita di nilevamento GP'S precedentemente descritte, sono state esegui-
ti rilevamenti a cadenza periodica annuale o biennale. Tipicamente, il rilevamento ¢ stato eseguito alla fine
del mese di maggio degli anni interessati, appena prima dell'apertura delle stagione ruristica e dell'inizio del-
le attivira delle strutture ricettive, tranne per la campagna di misure 2007 eseguita nel mese di febbraio.
Nel periodo 1999-2002 (Fig. 4) il rrarto sertentrionale, composta da spiaggia naturale, & risultato in note-
vole avanzamento. Le cararteristiche di questa zona, con spiaggia a bassa pendenza, permertono una varia-
zione notevole della linea di costa anche a frone di apport di materiale modesti. 1l trarto centrale, sede del-
le infrastrurture tristiche, & rdsultaro in lieve arretramento, cosi come il traco piit meridionale. Nel perio-
do 2002-2004, la zona considerara ¢ nsultata in prevalente arretramento, nonostante gli intervend di ripa-
scimento (Tab. 1) € la costruzione dei pennelli nella zona a sud, avvenura nell'inverno 2002-2003. Nel
periodo 2004-2006, la zona centrale e la zona meridionale si sono dimostrate sostanzialmente invariarte, gra-
zie anche agli interventi citar, a fronte di una connnua tendenza di avanzamento del tratto settentrionale.

Foce del Po di
Valano

3/=0m

3500

Lido di
Volano

1500

“_8-10 b 10 20
na

2002 2004

/& 2002 2004 2006

“v -100 -50 -20 -10 -3 0 3 10 20 50 100 m/anno
- EEEE

arretramento  avanzamento

Figura 4 - Andamento della linea di costa nei periodi 1999-2002, 2002-2004 ¢ 2004-2006.
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Figura 5 - Andamenio della linea di costa nel periodi 2006-2007 ed andamento globale nel periodo 1999-2007. La zona
contrassegnata dal riquadro & esaminata in dereaglio nella Figura 6.

Il periodo 2006-2007 (Fig. 5) vede un notevole arretramento della zona settentrionale, per la quale valgo-
no tuttavia le considerazioni al riguardo, relatve alla bassa pendenza della linea di costa e all'escursione ele-
vata che si ha anche con modeste variazioni della quota della fascia costiera.

Ai fenomeni narurali, occorre poi aggiungere |'efferto dei npascimena aruari nella zona centrale, per i qua-
li la zona di spiaggia posta fra il rermine settentrionale della spiaggia attrezzana e la foce del Po di Volano &
stata usata come punto di prelievo del materiale (Tab. 1).

L'andamento medio valutato nel periodo 1999-2007 offre una visione maggiormente indipendente da
fenomeni locali e transitori. I escremita settentrionale & risultaca in lieve arretramento, ma la zona imme-
diaramente vicina ha subito un avanzamento con velocitd medie superiori a 5 m/anno fino a 30 m/anno.
Diversa invece la siruazione nella zona centrale, in lieve arretramento, pur se il *trend” si & nell'ulumo perio-
do invertito mostrando zone di recupero, con avanzamento del litorale.

La zona mendionale vede una veloar: media di arretramento, valurata net penodi 1986-1999 ¢ 1999-2007,
di circa 2 mfanno (Fig. 6). Tuttavia negli anni pii recent, in questo tratto, grazie aglt intervena di ripasai-
mento ed alla presenza di strutture di difesa a pennelli, la tendenza erosiva & stata rallentata, come risulea dal-

I'andamento mostrato nel periodi 2006-2007, con segni di avanzamento, seppure di modesta ennca (Fig. 5).
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Figura 6 - Velocith di erosionefaccrescimento nellz zona dei pennelli (costruiti nell'inverno 2002-2003) nei periedi 1986-1999
e 1999-2007.

I bilancio complessivo delle superfici di avanzamento e di arretramento (Tab. 2) per ciascun periodo vede
un alternarsi dei periodi a bilancio positivo (1999-2002 e 2004-2006) con periodi a bilancio negativo e
quindi di erosione prevalente ( 2002-2004 e 2006-2007).

Nell'intero periedo considerato, dal 1999 al 2007, il valore complessivo della sup::rﬁci di avanzamento
risulta essere paria 10.97 Ha, mentre l'arretramento ha comportato una perdita di 5.87 Ha di spiaggia per
un bilancio complessive di 5.10 Ha di spiaggia in pit risperto al 1999,

Tabella 2 - Bilanci delle superfid di avanzamento ¢ di arrerramento della linea di costa,

Periodo 1999-2002 2002-2004 2004-2006 2006-2007 19992007
Avanzamento [Hal 12.42 0.86 3.72 1.00 10.97
Arretramento [Hal -2.74 -7.81 -0.67 -1.68 -3.87
Bilancio [Ha .68 -6.95 3.05 -(0.68 5.10
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Conclusioni

MNel rrarto di cosra considerar, la tendenza erosiva mosrrara nella zona degli stabilimenri balneari sembra
essersi arrestata, a fronte comunque di consistend intervent di difesa. Il tratto settentrionale di spiaggia
naturale ha ancora oggi un evoluzione molwo rapida, con variazioni della linea di costa che nel medio perio-
do sono tendenzialmente in accrescimento.
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Riassunto

Lo studio dell’evoluzione della linea di riva efferruaro attraverso la misura della vaniazione areale della spiag-
gia emersa porta a nsultan significativamente diversi al vanare della lunghezza dei sertori consideran. Cio
emerge dal confronto delle ulume due linee di riva disponibili per la spiaggia di Punta Ala e per quella di
Follonica.

Per sertori compresi fra 50 e 400 m le differenze non sono rilevand, ma una loro ulteniore espansione por-
ta a valori percenmuali dei tratn in erosione molio diversi, Cannbuzione del van tram cosoen a classi di
intensitd dei processi in atto & ancora pit sensibile alla scala a cul vengono effertuate le indagini, cosi come
lo &1l parametro di Ungﬁrmiﬁ. che descrive il numero di transizioni Erosione/Accrezione che si registrano
al passaggio da un settore all'altro.

Il confronto fra lo stato di litoral diversi deve tenere conio delle modalith con e quali sono state ricavate
le percentuali dei tratti in erosione ¢ in accrezione.

Parole chiave: tecniche di monitoraggio, analisi delle linee di riva, classificazione delle spiagge.

Abstract

The study of the shoreline evolution performed by measuring the surface variation within coastal segments is
strongly dependent of the length of segments. These are the results from the comparison of the two most recent
shoreline positions acquired at Punta Ala and Follonica.

Differences are not relevant for sector lengths between 50 and 400 m, but longer sectors trigger very different ero-
sionfaccretion percentages. When shoreline displacement values enter a coastal classification system, results are
evert more sensitive to scale; the same can be verified when we analyse Uniformity — a parameter describing the
number of Erosion/Accretion transitions that occur when we cross from one sector the adjacent one.

Comparing the status of different coastal segments, caveful attention must be given to the procedure that was used
to give percentages uffm:ffng and ACCTELIRG COASES 1N earh case.

Kfywam’x: monitoring technigues, shareline -:na{?ﬁj. beach ffiﬂjfﬁraﬁﬂﬂ.

Introduzione

Le funzioni di basso ordine difficilmente riescono a rappresentare fedelmente una linea di riva a causa del-
le distorsioni dovute a salienti o concavita distribuite regolarmente o irregolarmente lungo costa, tanto che
non ¢ possibile studiare 'evoluzione di un litorale con semplici scrumenn matemarici, se non per descrive-
re tendenze generali, come lo sviluppo di zeta bays (Silvester € Hsu, 1993) o la rotazione di pecker beaches
{Short ¢ Masselink, 1999).
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Le forme che perturbano il regolare andamento della linea di riva possono essere stabili, come le cuspate
forelands (Gulliver, 1896), migrare lungo riva (Sonu, 1968) o svilupparsi ¢ morire nella stessa posizione,
come i reversing storm hotspots (Jeffrey er al., 2006).

Le forme regolari si sviluppano, si modificano e migrano in risposta alle diverse condizioni del moto ondo-
so: I'asimmetria delle beach pads (Tanner, 1975) & il risultato del trasporto di sediment indotto da onde
oblique, mentre le cuspidi e le mega-cuspidi sono modulare dalle rcfge wares (Guza e Inman, 1975).

Le forme irregolari possono essere il risultato della convergenza o divergenza delle onde indotta dalla dif-
frazione su di un fondale irregolare indeformabile (Schwab et al., 1999) o deformabile (Courtney et al.,
2006): variazioni della direzione di provenienza del moro ondoso o dei parametri d'onda (H e T) possono
creare, incentivare o smussare queste morfologie.

Le strurture costiere artificiali fanno aumentare questa variabilich spaziale, inducendo la formazione di tom-
boli o di salienti (scogliere parallele), facendo assumere alla linea di dva l'andamento a dend di sega (pen-
nelli) o innescando la formazione di spits (1 moli di supraﬂurto dei porti) (Nordstrom, 2000). Queste mor-
ﬁ:l-lcrgi:: sono soggerte a modesti scorrimenti lungo costa, ma possono variare in modo signiﬁcat'i'm in esten-
zione.

Su tempi brevi queste irregolariti possono produrre spostamenti della linea di riva maggion delle variazio-
ni medie di lungo periodo che interessano il tratto costiero a cui appartengono (Esteves er al., 2006).

Il monitoraggio dell'erosione costiera, che costtuisce uno dei pilasin della Gestione Integrata delle Zone
Costere (GIZC), deve prendere in considerazione questo aspetto sia per migliorare "accurarezza della pre-
visione dell'evoluzione futura del litorale, sia per ottimizzare il rapporto costi/benefici nella scelta della fre-
quenza spaziale e temporale dei rilievi.

Considerato un tratto costiero, lo spostamento medio della linea di riva viene calcolato dividendo la vania-
zione areale della spiaggia emersa per la lunghezza del settore stesso (Rogers et al,, 2004; Aminn er al,,
2004). Questa Analisi della Vanazione di Superficie (AVS) consente di determinare lo spostamento medio
“effertivo” della linea di riva nei vari settoni costien, che possono avere o no lunghezza costante.

Una buona approssimazione di questo valore & considerata la vanazione della distanza della linea di riva da
un caposaldo, ed anche in questo caso i capisaldi possono essere equi-spaziani (Hicks et al., 2002; Morton
et al., 2005; Rozyrski, 2004) o posti a distanza vanabili lungo costa (Norcross et al., 2002; Pye e Blot,
2006).

Un'altra possibilita consiste nell’analisi conrinua della linea di riva efferruara estraendo le coordinare di da-
scuna mtc:s::zmne fra due linee, in modo da identificare ugm smgnlu tratto in €rosione o In avanzamento
(Aminti et al., 1995); anche in questo caso, perd, & necessaria una sintesi, se non altro per fomnire stansu-
che rﬁgmnali, L‘umulmdﬂ le distanze e riducendo quindi la scala dell’analisi.

Turte queste metodologie implicano una discretizzazione della cosra arrraverso la definizione della distanza
fra i profili o della lunghezza dei settor, valori che in genere vengono stabiliti sulla base della scala del pro-
gerto, e che possono variare fra pochi merni per studi di det[ag‘lin (Bowman et al., 2007: Hicks et al., 2002),
a cenrinaia di merri (White e El Asmar, 1999) fino a kilomertri per studi regionali {Anfuso e Garcia, 2005;
Krause e Soares, 2004 ).

Operare su pmﬁli & piit scmplicc e speditivo, anche se alcuni programmi basati su GIS, come il DSAS
{Digiral Shoreline Analysis System) dell' USGS-TMPC (Thieler € Martin, 2003), consentono di analizzare
le variazioni areali di molti settori costieri in un tempo estremamente ridoto. Nell'ambito del Progerro
BeachMed (INTERREG-III) I'Unith Operartiva di Firenze ha sviluppato un moedule che opera all'interno
di AutoCAD e che svolge le stesse funzioni (BEACHMED, 2004).

L'Analisi della Variazione di Superficie filtra le irregolarita ad alta frequenza spaziale che possono essere mes-
se in evidenza con pmﬁli molto ravvicinari, QQueste variazioni, perd, sono spesso dovure alle irregolarith del-
la costa precedentemente citate e devono essere considerate come outliers se si va ad analizzare una renden-
za generale del litorale. Questo problema & ben conosciuto ed ha portato alcuni aurori a filtrare con medie
mobili i loro dari ad alea fisoluzione (Esteves et al., 2006; Genz et al., 2007).

Una procedura concerrualmente simile ¢ alla base dell’ Analisi delle Variazioni di Superficie se I'area delimi-
tata dalle linee di riva viene considerata come la sommarornia delle varazioni misurare su di un numero infi-

nito di pmﬁli.
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Per ottenere un filtraggio efficace, ciascun settore costiero deve avere una lunghezza almeno doppia di ogni
morfologia periodica presente lungo costa; morfologie irregolarmente distribuite lungo riva sono assai pil
difficili da filtrare, dato che lo smoothing dipende dalla loro ampiezza e distanza.

In Figura 1 vengono presentari alcuni esempi in cui & evidenre la dipendenza della classificazione dei vari
trarti costieri dalla lunghezza dei serrori considerari; in rurri i casi presentari il litorale nel suo insieme @
posto in equilibrio.

= ineaginva 3 Linea di riva 4
\\_\ P = Lirnea di va 2
.................. — Linea di riva 2
| = { 100% Stablle ; = | 100% Stabile
* = S0% Accrezions ;
I i I £0% Erosione § = t = | 100% Stabile
| + I = y = | g%%;ﬂégg?é'm& | i i + | - | 33% Accrezione
338 Ergsione I B6% Erosiona
| + | * [ ' 50% Accrezione | o i + 1 * i - | - 50% Accrazione
! 1 1 LI 50% Erosione I I I I | - 50% Erosione
= s 40% Accrezione - 20% Accrezione
I — — | | 20% Stabile | = |+ | =1 = 1 40% Stabile
40% Erosione 40% Erosione
a) by

Linea di riva 2
Linea di riva 1

; = | 100% Stabie
f = } - 4 100% Stabile
" 3% Eosone
Figura 1- Dipendenza dei risultai della dassificazione
—= : e ——— 100% Stabile dalla lungherza dei settori considerati in tre differenei
condizioni:
= + L+ L - B0% Accrezion®  a) rotazione della linea di riva in una pocker beacly
40% Erosione b} formazione di un saliente;
e c) formazione di cuspidi.

Fin dal 1985 per la Regione Toscana sono starti effetruari monitoraggi basari sull’ Analisi delle Variazioni di
Superﬁcie lungo i 192 km delle spiagge continenrali, composte da 8 ampie unita Esiagra.ﬁchr (da 8 a 65
km di lunghezza) e da una pocker beach lunga 2 km (Bartolini ec al., 1989).

Da allora le indagini si sono basate sulla suddivisione della costa in 45 sertoni di lunghezza diversa, com-
presa fra 542 e 5705 m, ma omogenei nelle tendenze evolutive o nel tipo di opera di difesa presend. Lo
stesso metodo & stato poi applicato a venu pocker beaches dell'lsola d’Elba, di lunghezza compresa fra 1245
me 121 m.

La necessita di una nsoluzione maggiore (vedi in Tabella 1 una proposta di dlassificazione della risoluzione
delle analisi) per valurare I'efficacia dei nuovi progetu di difesa costiera basati su opere strunturali efo su
ripascimen artificiali, ha imposto I'adozione di serton pili corti. Aumentando la nisoluzione dell’analisi le
statistiche relanive allo stato dei litorali toscani sono cambiate in modo signiﬁcativn. In questo lavoro si ana-
lizza appunto I'influenza della nsoluzione dell’Analisi della Vanazione di Sup:rﬁcie sui risulrat della classi-

ficazione delle spiagge in termini di erosione/ progradazione.
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Tabella 1 - Proposta di classificazione della risoluzione dell’analisi per
lo studio della variazione della linea di riva (L = lunghezza dei sertori
o distanza fra transetti).

Alrissima Lz1"m

Molto alta I¥Fme<L<10'm
Alra IV me<L<llFm
Media IFme<L<1(m
Bassa IV me<L<1(Fm
Maolto bassa 1Fm=<L <10
Bassissima L=10rm

Materiali e metodi

Sono stati studiati due tratel della costa toscana lunghi 4800 m ciascuno:

- la spiaggia di Punta Ala, priva di opera di difesa che si sta evolvendo verso una zeta bay con erosione del trat-
to sopraflutto ed accrezione in quello sotroflurto (Pranzini e Rossi, 2000);

- la spiaggia di Follonica, in un tratto di costa intensamente difeso da scogliere parallele emerse ¢ sommerse e
da pennelli {Amina et al., 2002).

Per ciascun tratto sono state prese in considerazione le due linee di riva pit: recenti al fine di analizzare la loro ten-
denza evoluriva. La costa ¢ stata suddivisa in 96 settori lunghi 50 m ciascuno, per i quali ¢ stata misurata la super-
ficie persa o guadagnata urtilizzando il sistema basato su AutoCAD precedentemente citato (BEACHMED,
2004); dividendo questo valore per la lunghezza del settore si & ottenuto lo spostamento medio della linea di niva.
Le lunghezze cumulare dei serrori in erosione o in avanzamento sono poi state trasformare in pe:m:nnmli.
Successivamente, I'analisi & stara ripefuta fondendo serwori adiacend per crearne di nuovi sempre pitt ampi (100,
200, 300, 400, 600, 800, 1200, 1600, 2400 e 4800 m). La lunghezza totale del lirorale da analizzare & stara
definita in modo da poter fondere 1 setrori di lunghezza uniraria per otenerne di nuevi sempre pill ampi senza
escluderne alcuno.

I valori di spostamento medio della linea di riva sono stati poi confrontat per valutare quanto la nisoluzione
delle indagini influenzi i risultan della classificazione delle coste, sia in termini generali di settori in erosione o
in accrescimento, sia facendo niferimento ad una dassificazione pii: specifica in cui si tiene conto anche del valo-
re dello spostamento:

Acerescirmento > +3 m

Probabile accrescimente +5 m+ +2 m

Stzbile +2 m + -2 m

Probabile erosione -2 m + -5 m

Frosione < -5 m

Questa classificazione, recentemente adottata per le spiagge della Regione Toscana (Carli er al., 2006), & basata
sull'accuratezza dei nlievi, nel senso che uno spostamento misurato della linea di niva entro +/-2 m & conside-
rato non certo, mentre si ritiene che uno spostamento superiore a +/-3 metri indichi che quel settore & staro
certamente in accrezione o in erosione nell'intervallo di tempo consideraro. La velocita del processo (erosione o
accrezione} viene poi definita in termini di tasso di spostamento (m/anno) ma non ha interesse a1 fini del pre-
sente studio.

Si & analizzara anche la variabilita lungo costa degli spostamenti della linea di riva, espressa dal numero di varia-
zioni +/- che si hanno al passaggio da un serrore a quello adiacente, Se non si hanno variazioni il sistema costie-
ro & molto ordinaro (turtd i settori sono in erosione o in accrezione), mentre nel caso opposto si ha il massimo
delle transizioni, ossia settori in erosione si alternano a settori in accrezione.

Possiamo chiamare questo ordine Uniformita e calcolarla con:

U= 1- g/t

dove: r, numero delle transizioni effective,
f, numero delle transizioni possibili, corrispondenti a n-1, dove n & il numero dei setton in cui &
stato suddiviso il trao di litorale.
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La spiaggia di Punta Ala

La spiaggia di Punra Ala & |ur|ga circa 6.1 km e collega Punta Hidalgo con Punta delle Cannelle, ai piedi
della quale si trova la foce del Fiume Alma, protetra da due moli guardiani (Fig. 2). Studi recenti (Pranzini
¢ Rossi, 2000) mostrano che questo litorale si sta evolvendo verso una zera rfw_y (Silvester e Hsu, 1993) con
erosione del settore meridionale (updriff) ed espansione di quello settentrionale (downdriff). Nella parte
meridionale alcuni affiorament di feach rock rendono irregolare la linea di riva.

Levoluzione della linea di riva & stata analizzata confrontando i rilievi del 1996 con quelli del 2005, entram-
bi effettuati con DGPS acquisendo circa un punto ogni 5 m percorrendo l'isoipsa 0 m.

La lunghezza dei settori di primo ordine (50 m) & sufficiente a mediare le piccole irregolarita dovute alla
discontinua presenza della beach rock nella nearshare e le piccole cuspidi talora presenti in questo litorale.
A questa scala di indagine (settori lunghi 50 m) la spiaggia & caratterizzata da valori medi di spostamento com-
presi fra -16.30 ¢ +15.13 m, con una distribuzione normale {Shapim Wilk Test; P = 0.42); il 69.8% dei set-
torl & in erosione e il valore medio dello spostamento della linea di riva & di -2.04 m (s.d. = 5.44 m) (Fig. 3).
In Figura 4 viene rappresentata ['evoluzione del litorale in modo classico per le diverse scale di analisi: isto-
grammi in cui ciascuna barra & associata ad un determinaro settore.  Se i settori hanno uguale lunghezza si
ortiene un grafico “equivalente” in cui le variazioni di superficie sono in scala.

Dal primo grafico (settori lunghi 50 m) si rileva che la gran parte dei settori & soggetta ad una modesta ero-
sione, con ['eccezione dei setvon serentrionali e di alcuni centro-meridionali in accrezione. Alcuni sutliers
interrompono questo schema, ma I'Uniformii del sistema & molto ala (U = 0.91) con solo 9 tansizioni
+/- sulle 95 possibili; la differenza media in valore assoluto fra setron adiacenn & molto contenura: 1.91 m.
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La fusione dei serrori unitari in serrori di lunghezza crescente fino a 400 m non modifica in modo
sostanziale lo stato del litorale (Fig. 5); con la percentuale di erosione che oscilla fra il 66.7% e il 70.8%;
I' Uniformita si riduce fino ai 300 m (U = 0.67) e cresce nuovamente a 400 m (IJ = 0.73).

Con sertori di 600 m e di 1200 m il 75% del litorale & in erosione, mentre per sertori di 800 e 1600 m
questo valore scende al 66.7%. [ due sertori ]unghi 2400 m risultano entrambi in erosione.
T_.'Umﬁmn"r&, dopo una ulteriore riduzione a2 600 m (U = 0.57), passaa 0.80 (800 m) e 0.67 (1200 m)
per diventare 1 a 2400 m.

0 MNammality Test {Shapina-\Wilk)
33 Dratzset N Mean  s.d. W Fyvalue Dectsion
39 paLa 98 2038 5442 DATE 0418 Nommal at0.05 level
25
N 20
15
10
5
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-20 -18 -10 -5 o & 10 15 20
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Figura 3 - Distribuzione di frequenza degli spostamenti della linea di riva per classi di
ampiczzadiﬁmp:r il litorale di Punta Ala,

Estendendo la |ungl‘u:12:1 del sertori gli outliers spariscono ¢ |'evoluzione del litorale diviene pii regola-
re con 1 settort “forn”che mangiano i setcori “deboli”.

Questo avviene per il settore n. 24 in accrescimento, che & affiancato da due setton in forte erosione,
quando viene fuso per 'analisi a 100 m (Fig. 4).

Ulteriori fusioni non modificano il trend generale, ma i valori dello spostamento medio della linea di
riva si riducono progressivamente. 5olo quando si arriva a due serrori di 2400 m rurro il litorale risul-
ta in erosione con valori di -1.62 ¢ -2.45 m, e non rimane memoria né della forte erosione del serro-
re piit meridionale né della crescita di quelli settentrionali (dove si avevano anche piir di 15 m di avan-
Zamento).

Quando i valori di spostamento della linea di riva vengono inseriti nelle categorie utilizzate per la Regione
Toscana la dipendenza dei risultan dalla lunghezza dei settoni & ancora piii evidente (Figg. 6 e 7).

Nel range 50 + 800 m le spiagge stabili oscillano fra il 16.7 e il 33.3%, mentre quelle in erosione han-
no una variabilitd ancora maggiore (25 + 41.7%). Questo dipende dagli alti valori di erosione di alcu-
ni settori, che influenzano il comportamento dei settori adiacenti dopo la fusione.

I settori in crescita mostrano maggiore stabiliti e fra 50 e 600 m rimangono nel range 8.3 + 12.5%, ma
scompaiono poi con ['ulteriore fusione a 800 m.

Un’altra ragione per la stabilita delle classi estreme (Erosione e Accrescimento) alla prima fusione deri-
va dal farto che molti settori che esse raccolgono sono contigui e la loro fusione non ne modifica lo sea-
rus. Wel trawi di litorale in transizione, dove 1 settori in Probabile accrescimento, Stabile ¢ in Probabile
erosione si alternano & piix facile che la fusione inneschi cambiamenti di appartenenza alle varie classi.
La classe Accrescimento scompare a 800 m e quella in Probabile accrescimento a 1600,
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Figura 5 - Punta Ala: percentuale di spiaggia in erosione al variare della scala dell'indagine (e hmghcm dei settori).

Tabella 2 - Numero di transizioni (+/-) e valori di Uniformies (L) alle diverse scale di analisi.

Lunghezza dei setrori (m) Al 100 200 300 400 G0 800 12000 | 2400
N. dei serrori 96 48 24 16 12 8 6 4 2
Transizioni 9 7 5 5 3 3 1 1 0

[ 0.91 0.85 078 | 0.67 0.73 0.57 .80 067 1.00

50 m 100 = 200 m 300 m 400 = 600 m B0O m 1200 m 1600 = 2400 4800 m

E.gurafx—Iﬁmuﬂtﬁ:qmd:&mit:hﬂi&&hh;bn:Tmpﬂd.ifﬁ:r:ntt]‘unﬂl:md:is:tmd.
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La spiaggia di Follonica

Il secondo caso di studio € costnmio dal rano di spiaggia antistante I'abiraro di Follonica, inrensamente
protetto da opere di difesa (Fig. 8). In questo caso vengono messe a confronto le linee di riva del 2000 e
del 2005 su di un fronte di 4800 m e diviso in setrori lunghi 50 m, progressivamente uniti a formare set-
tori di 100, 200, 300, 400, 600, 800, 1200, 2400 ¢ 4300 m.

Leterogeneita della costa, con numerose difese di vario tipo, rende le variazioni della linea di riva in cia-
scun settore pitl indipendenti da quelle dei setrori adiacenti, tanto che si registrano 17 transizioni +/- sulle
95 possibili (IJ = 0.82) ¢ una differenza assoluta fra sertoni adiacent di 3.14 m (Tab. 3).

A questa scala di analisi (settori lunghi 50 m) i valori di spostamento della linea di riva hanno una distri-
buzione normale (p = 0.05); il 59.4% dei sertori & in erosione e lo spostamento medio della linea di riva &
di -1.41 (s.d. = 6.68) (Fig. 9.

Nei primi processi di fusione (100, 200, 300 ¢ 400 m) 'crosione rimane quasi costante (56.3, 58.3, 56.3 ¢
58.3%; Fig. 10} mentre il valore di [ subisce variazioni signiﬁcative (0.68, 0.61, 0.53 e 0.36). Ultenion
estensioni dei sectori portano ad un costante incremento dei settori in erosione: 62.5% per 600 m, 66.7%
per 800 m e 75.0% per 1200 m; i due serrori da 2400 m sono entrambi in erosione. L Unifarmiti, anche
se il suo significato & dubbio per sertori molto lunghi, raggiunge il valore piii basso a 600 m (/= 0.29) per
salire di nuovo a 800 m (U= 0.40) ea 1200 (IV = 0.67) arrivando ovviamente ad 1 quando entrambi 1 set-
torl 50Nno In erosione.
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Figura 8 - Follonica: posizione dei settori analizzati ¢ difese costicre presenti.

Tabella 3 - Numero di transizioni (+/-) ¢ valore dell’ Unifermizi (L) alle diverse scale di analisi.

_Lunghm;._dgiﬁrunri 30 1000 0 300 A1) GO0 200 1 W) 3400
ML di setrorn 96 48 24 16 12 8 G 4 2
[ransivinn 17 15 9 7 7 3 : 1 il
L Q.82 .68 0.61 .53 .36 Q.29 0.40 0.67 100
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Turtto cid appare evidente dal confronto fra gli istogrammi che mostrano lo spostamento medio della linea
di riva nei vari settori (Fig. 11) per serrori di 50 m quesn si raggruppano per rendenza evoluriva con valo-
ri positivi o negarivi piuttosto elevari. Le prime fusioni non modificano quindi l'asperto generale degli isto-
grammi, anche se alcuni sertori “singolari” svaniscono, come avviene gia al primo passaggio con il sertore
n. 59 in leggerissima accrezione, “annullaro” dal setrore n. 60 in forte erosione.

40 Mormality Test (Shapiro-Vilk

35 Dataset M Mean 54 W P Valee Decision

FOLLOMICA 96 -1.415 6677 08870 0141 Maorrmal at 0,05 kewel
10 s ol B ST T | PR [
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10

0 - - I
T T T T T T T T T T T T T T T T 1

=20 -15 =10 =3 0 5 10 15 20

Shoreline displacement (m}

Figure 9 - Distribuzione di frequenza degli spostamenti della linea di riva per classi di ampiczza di 5 m per il litorale di Follonica.
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Figure 10 - Follonica: percentuale di spiaggia in erosione al variare della scala dell’analisi (i.e. lunghezza dei setrori).
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La variabilith lungo riva si stabilizza solo dopo i 600 m, quando l'aspetto degli istogrammi non cambia se
non per U'entitd degli spostamenti della linea di riva. Gia a 1600 m, in questo caso, si & persa traccia del
processo di accumulo, dato che tutti e tre i settori che si vengono a creare sono in erosione (cfr. anche la
Fig. 10).

Q%ﬂ.ndu i valori di spostamento della linea di riva vengono raggruppati nelle classi adottate per la Regione
Toscana, l'influenza della scala dell'indagine sui risultati della classificazione & ancor piii evidente (Fig. 12).
Con settori di 50 m il 30.2% delle costa ¢ in Erasione, ma questa classe accoglie poi il 27.1% dei settor
lunghi 100 m e solo il 25% quando la lunghezza & di 200, 300 e 400 m. A 600 m scende al 12.5% e que-
sta classe scompare quando i setrori raggiungono gli 800 m.

100
an
ag
70
an

50 Fa

e

50 m 100 = 200 m 300 m 400 = 800 = BDOm 1200 m 16D0m 2400 m 4BOD m

Figure 13 - Follonica: frequenza delle varie classi della Regione Toscana per differente lunghezza dei sceron.

Anche la classe Probabile erosione registra vaniazioni notevoli: parte con il 15.6% a 50 m, & il 25% a 100,
200, 400 e 600 m, ma scende al 18.8% a 600 m. Questa classe non & presente quando i settori hanno una
lunghezza di 800 m, ma salta al 50% a 1200 m, per scomparire poi alle successive fusioni.

La classe Stabule raccoglie inizialmente il 24% dei serton, per ridursi immediatamente al 16.7% a 100 m;
oscilla poi fra questo valore e il 37.5% nelle successive espansioni fine a 600 m, ed & 'unica classe presen-
te (1009%) per settori lunghi 800 m, ma scompare ai 2400 m.

I settori in Avanzamento sono frequent all'analisi a 50 m (14.6%6) ma si nducono progressivamente per
scomparire poi ai 400 m.

Anche la classe Probabile accrescimento mostra important cambiamenti: parte con 15.6%, raggiunge il 33%
2 400 m, ma dopo un valore del 25% a 600 m non & pii1 presente.

Conclusioni

E' staro analizzato lo spostamento della linea di riva in due trarti del lirorale toscano applicando il metodo
dell’Analisi della Variazione Areale della splagg;:a emersa per settori di lunghezza crescente da 50 a 4800 m.
1 risulrari, in termini di pcrccn{uale di setrori in erosione, variano in modo sostanziale con il variare della
lunghezza dei settori, senza che sia stato possibile riconoscere una regola generale, salvo la presenza di alcu-
ne risonanze per settori di lunghezza mulapla.

LAnalisi della Variazione Areale per settori estesi filtra le variazioni ad alta frequenza spaziale della linea di
riva, impedendo il riconoscimento di bot spot erosivi. La cancellazione dell'erosione del settore n. 24 a
Punta Ala per analisi con scala superiore ai 50 m ne € una prova.

Riducendo la risoluzione (settori piti lunghi) i sertori con valori, sia positivi che negativi, molto elevat
annullano i sertori adiacend, ma ovviamenice prndm:nnn spostamenti medi pil moderari.

26



Studi costier - 2008 - 14: 13-28

I risultato finale della fusione dei settori & la crearione di un unico settore che porta ad affermare che il
100% del litorale & in accrezione o in erosione,

In ogni caso, in entrambi i trara di litorale analizzati, entro “ragionevoli” valori di scala (i.e. 400 m) le per-
centuali non cambiano in modo signiﬁcarj'm: la percentuale di setrori in erosione oscilla entro una fascia
del 4.1% a Punta Ala, mentre 'oscillazione & solo del 3.1% a Follonica, sebbene quest'ultimo tratto di lito-
rale abbia una Un[ﬁirmiﬁ& minore (.82 contro 0.91).

Se i valori di spostamento della linea di riva devono essere inseriti in classi, come qui fatto utilizzando quel-
le create per classificare il litorale toscano, i risultati sono ancor pitt influenzari dalla scala delle indagini.
Al momento, non ¢ stato possibile definire una scala ottimale per un determinato tratto di litorale ed ancor
meno una applicabile a turre le spiagge.

Essendo 1 risultati “sensibili alla scala” ogni confronto fra tratti di litorale diversi dovrebbe essere effettuato
solo utilizzando la stessa scala di analisi, ed anche cid non garantisce di ottenere risultat affidabili.

Un criterio di dassificazione piit efficace potrebbe non solo basarsi sulla percentuale di sertori in erosione
ad una determinara scala di analisi, ma tenere conto anche della variabilich lungo riva delle tendenze, in ter-
mini di differenza media in valore assoluro fra settori adiacend o di Uniformira (U). La necessita di avere
informazioni omogenee per grandi aree geografiche, come le coste europee o quelle del Mediterraneo, per
monitorare 1 cambiament globali in atto ed impostare opportune strategie di Gestione Integrara della Zona
Costiera condivise a livello sovra-nazionale, impone lo sviluppo, non selo di tecniche di monitoraggio effi-
caci ed applicabili ai vari contest, come quelle basate sul telerilevamento, ma anche di idonei protocolli di
elaborazione dei dad. In questo senso il presente lavoro intende richiamare I'attenzione dei nicercaron e
degli amministraton sulla scarsa affidabilica di un confronto fra dati non omogenei e sulla necessita di svi-
]LIPF‘.H.I'E metodi di elaborazione e di sintesi det dan pill oggettivi.
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Lintervento di stabilizzazione del litorale de Le Lame
(Parco San Rossore Migliarino Massaciuccoli, Toscana)
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Riassunto

Il lobo settentrionale del delta dell’Arno & in erosione fin dalla seconda mech dell’800 e fra il 1881 e il 2001
la linea di riva & arrerrata di circa 1300 m. Alla fine del secolo scorso, nonostante che I'apice deltzio non
fosse pils prominente in mare, |'erosione procedeva ancora ad un tasso di arca 10 m/anno. Il Parco San
Rossore Migliarino Massaciuccoli, al cui interno ¢ posto il dela dell’Arno, ha predisposto un progenio di
difesa costera che & staro realizzaro fra il 2001 e i 2003, 11 progetto si basa sulla realizzazione di nove cor-
ti penndll, quattro dei quali estesi come setti sommersi; nelle tre celle meridionali & stato effettuato anche
un ripascimento in g}uam con una densiti compresa fra 30 e 100 m*/m. Il confronto fra l'evoluzione della
linea di riva del periodo precedente l'intervento (1993 + 2001) e di quello successivo (2003 + 2007), esclu-
dendo quindi I’ cspﬂnsinnc della spi:;.ggia creata durante 1 lavori, ha messo in evidenza come la tendenza evo-
lutiva del tratio protetto si sia invertita. Lanalisi della risposta della spfagg,la purta a pensare che il mento
del successo dell'intervento sia da atmbuirs: prevalentemente alla nuova spm.ggla in ghiaia ¢ ai setti som-
mersi, piit che ai pennelli emersi. [l litorale posto sottoflutto ha risentito negativamente dell'intervento, ma
I'incremento del tasso di erosione che si & qui verificato & assai minore della riduzione registrata nel tratto
protetto. Golbalmente, il trarto studiato ha visto una riduzione del tasso medio di arretramento della linea
di riva.

Parole chiave: delta, erosione costiera, pen nelli, setri sommersi, spiagge in ghiaia, valurazione dell'efficacia.

Abstract

The northern side of the River Arno delta has been experiencing severe erosion since the middle of the 19 cen-
tury; shoreline retreated approximately 1300 m from 1881 to 2001. By the end of the last century, although the
cusp was no longer protruding onto the sea, beach evosion rate was approximately 10 miyr. The San Rossore
Migliarino Massaciuccoli Regional Park, where the delta is located, carried out a shore protection project wihich
s executed ﬁum 2001 1o 2003. The project was based on the construction rJ_f nine short groins, ﬁmr qf wirich
fmuingafm a mbmrgfef extension, and works -ﬂf gmﬂﬂ' nourishment in the three southernmost cells, with a den-
sty uf,:')'{f to 100 m'fmeter. Comparing the local shoreline evolution 5-@'%&' 1993 + 2001) and ::ﬁrr {2003 +
2007) the project mmpﬂﬂiﬂn, rﬁmﬁre ﬁrfmfiﬂg the beach EXpansion indticed @-' the ﬁﬂ, R fRversion in e evo-
lution trend is ebserved in the protected segment. The analysis of beach response indicates that the main merit of
this success can be attributed to the artificial gravel beach and to the submerged groins, whereas the short groins
have induced a limited benefit. Sectors located downdrift from the groin field experienced an increase in the ero-

sion rate. An overall reduction in the erosion rare was observed in the coastal segment rindder :maj-t

Keywords: delta, beach erosion, groins, submerged grions, gravel beaches, efficiency evaluation.
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Premessa
Il delra del Fiume Arno si & formaro in epoca storica a seguito del forre inpur sedimenrario indorto dalla
riduzione della copertura boschiva nel suo bacino idrografico che ha accompagnato lo sviluppo sociale ed
economico della Toscana (Pranzini, 2007). Linfluenza delle vicende umane sulle fasi di crescita e di ero-
sione del delta & ben documentata (Pranzini, 2007), cosi come certe sono le cause del Processo erosivo
instauratosi dalla seconda meta dell'800: la contrazione delle superfici agricole, la costruzione di briglie e
dighe lungo le aste fluviali e l'estrazione di inerd in alveo (Bartolini e Pranzini, 1979).
Lerosione ¢ iniziata all'apice deltizio ed & andata progressivamente ad interessare tratti costieri sempre piit
ampi (Pranzini, 1989). Sul lobo meridionale del delta si era nel frattempo sviluppara Marina di Pisa, men-
tre quello settentrionale & rimasto praticamente disabitato fino ai nostri giorni. Dai primissimi anni del XIX
secolo si & provveduto a costruire difese costiere a protezione dell’abitato fino alla situazione artuale, in cui
i due kilometri di costa antistant il paese sono difesi da 10 scogliere parallele pressoché continue, da una
scogliera aderente in massi naturali e da alcuni pennelli che collegano le opere aderenti a qur:llc distaccare:
ogni kilometro di costa & difeso da 2.3 kilomerri di scogliere (Amin er al., 2003).
Se cid ha determinaro la
;: stabilizzazione della linea di
{" Wiareggio costa, non altrettanto &
R avvenure sui fondali ano-
LS : . stanti e al piede esterno del-
0 = M@s&-ﬂc‘wl;::uﬂ le scogliere parallele abbia-
kA ' mo profondita variabili fra i
Sei7 m
|l Lassenza di insediament
| ;'-";, “~_ | sul lobo setrenirionale, sul
Eéﬁ quale si stendeva una
Gif Riserva Presidenziale, ha
5 4 wih e fario st che qui la linea di
o ; —l.ﬁﬁmgu_ﬁu?vq_. | riva sia stara lasciata libera
'Ii.' Gombo PISA | di arretrare, ranto che ogg

] i : ;
,?g@- - la sua posizione, in prossi-

M 16 mita della foce dell'Arno, &
- I_ =T ben 1300 m pii arretrata di
" Marina di Pisa quella del 1881.

Cit ha determinatoc una

* - asimmerria della foce Au-
\ i Wl viale (Fig. 1) che ha imposto

I S ; ] f\® Tirrenia la costruzione di un pennel-
5 lo in sponda destra per evi-

wrﬂ'ﬂfﬂn tare che [Amo sfociasse in
: £ R ' \ FGE una zona riparata dal “pro-

= Moli guardiani  © " cocche dellaMeloia 7| } montoric” di Marina di

\ Difese costiers

Pisa, con conseguenti pro-
_ .y blemi di insabbiamento
b A W /WUVORNO | 4ella foce e difficolta di
) P 5 smaltimento delle piene.

\ Fra il 1962 e il 1965 ven-
Figu.rn 1- Pusn:l:m: ddfa:ﬂ di studio e direzione prevalente dei flussi sedimentari quale gono COSTEE ciﬂqu:: g
ideniificata da Cipriani et al. {2001). glir:re pﬂ.raul:lt‘ A Combé

{Fig 1} a prmr:zinnc della
spiaggia plu prossima alla Villa Presidenziale, sulla quale I'erosione aveva fatto sentire pesantemente i suoi

efferr. La risposta della spiaggia alla costruzione delle scogliere ed alle modifiche apportate nel 1985 & sta-
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ta studiara recentemente da Bowman e Pranzini (2003), che hanno messo in evidenza come queste abbia-
no innescaro un processo di "up-driﬁ crosion’ mal descritto in letteratura.

Alrro elemento arrificiale presente su questo trarto di litorale & la foce armara del Fiume Morto Nuovo (Fig.
1}, un canale artificiale che assicura il drenaggio della pianura posta a nord di Pisa; questa struttura inter-
rompe il flusso sedimenrario direrto verso nord e protegge dall'erosione un breve mamo di licorale sopra-
flutto, ma incentiva l'erosione sottoflutto, dove il tasso di arrerramento della linea di riva & ora di circa 5
m/anno (Cipriani et al., 2001).

La spiaggia de Le Lame, posta immediatamente a nord della foce dell’Arno, & stara soggetta ad un rasso di
erosione compreso fra i 6 ed i 10 m/anno fra il 1938 e il 1993, valore che non & cambiato in modo signi-
ficativo fra il 1993 e il 2001, nonostante che la costa non fosse piil aggertante in mare.

La configurazione morfologica del delta vede numerosi cordoni di sabbia, vecchi beach ridge, decapitati dal-
I'erosione costiera ranto che i bassi interdunali sono quasi nrmg-:nnali alla riva. Durante le mareggiare set-up e
FuR-up favoriscono l'ingressione ddi’acqua salata in mperﬁcic. e le vecchie “lame” di acqua dolce si sono tra-
sformarte in stagni salmastri, con la conseguente scomparsa dell' originaria vegerazione igmﬁla d'acqua dolce.
Per porre un freno a questo processo, nel 1998 I'Ente Parco San Rossore Migliarino Massaciuccoli ha com-
missionato ' un progerto di difesa del lirorale che & stato poi realizzaro dal Parco stesso fra il 2001 e il 2003.

Esposizione al moto ondoso del litorale di San Rossore *
Il litorale posto a nord della foce dell’ Ao, dopo la completa erosione del lobo deluzio, ha un orientazio-
ne Nord-5ud ed ¢ quindi esposto ai mari del terzo e quarto quadrante. Le cararteristiche del moro ondoso
al largo, relativamente al periodo 1 Luglio 1992 + 31 Dicembre 2004, fornite da Mm:n-fﬁ::i:, sono state pro-
pagate fino ad una pmﬁmdtm di 20 m tenendo conto di rifrazione, shoaling ed atrito. | dat, raggruppan
per setrori di 30°, sono riportan in Figura 2, dalla quale emerge una limitanssima dispersione direzionale
del moto ondoso. Mentre
le calme rappresentano il
22.1% det casi, la maggior
Hs1.0m parte degli evenno ha una
-, Hs1.5m i d 240°
_ e ~. Hs2.0m|| Provenienza a
1 ] : Z 21.29%), cui seguono, con
15 '3 : \ ——He2.5m|| (21-2%), cui seguono, con
; ~L N —  Hs3oml|| frequenze bassissime, i
10 ] 150 / i g \, 30 Hs3.5m|| man da 210° (2.1%) e
] e S DTl e % | ——Hs4.om|| quelli da 270° (1.9%).
/ / S \\' ! ——Hs4.5m|| Considerando solamente
/ & le onde con Hs > 2 m, si
nota come esse si verifi-

A
'|

| —II 0 chino nel 5.4% del tempo
7

——Hs0.5m

e che ben nel 81.5% di
questi casi esse provengo-
i / no da 240°.
10
1 / Figura 2 - Dispersione direzio-
" - b o nale del moto ondoso calcolata
e, s i sulla base dai dati Metoffice del
- 1 R " 800 periodo 1992 <+ 2004 su di un
fondale di 20 m al largo della
zona di studio.

15

"1l progerto & s redano dal Prof. Ing. Pierhuigi Amind con la collaborazione, per s pare morfologica e sedimentologica, dello sorivente.
*1 dari riporrar in quesio paragrafo sono mari da une studio che DEAM s.rl. ha efferruaro per il Dipartimenro di Scienze della
Terra nell'ambito del Progenio BEACHMED-¢ /| OpTIMAL.
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Figura 3 - Il progetto realizzato sulla spiaggia de Le Lame fra il 2001
cil 2003.

Con questa esposizione al moto ondoso, anche
se questo trarto di lirorale & schermaro nei con-
frond dei mari da Libeccio dalle Secche della
Meloria (Fig. 1), il rrasporro litoraneo risultan-
te & diretro verso Nord e stimaro in circa
100,000 m¥anno (DEAM, 2007).

La profondit di chiusura, calcolata con la for-
mula di Hallermeier (1978) e sulla base degli
event resgistrati nei 12 anni di disponibilit dei
dati Metoffice, & pari a 9.1 m, mentre quella su-
mata sulla distribuzione di Weibull per I'evento
con periodo di ritorno cinquantennale & di 13.5
m. Nel 95% del tempo le onde non risultano in
grado di modificare il pn:rﬁln di spiaggia sotto
alla profondica di 4.9 m.

Il progetto di difesa del litorale de Le Lame

Il progetto (Fig. 3) prevedeva la realizzazione di
una scogliera semi-parallela, lunga 700 m, connes-
sa alle difese di Bocca d'Amo e 10 pennelli in
massi naturali, alcuni dei quali estesi come sett
sommersi. | primi tre mendionali hanno una lun-
ghezza di airca 60, mentre quelli piti settentno-
nali arrivano ad essere lunghi 80 m; tura hanno
una testata che si spinge fino circa all'isobara dei
2 m. Quartro dei pennell pii lunghi sono estesi
per alim 80-90 m come setd sommersi, fino a
raggiungere |'isobata di circa 4 m (Fig. 4).

Il progetto prevedeva anche la realizzazione di
una spiaggia in ghiaia con una densira di versa-
mento pari a 30 m® per metro di spiaggia ¢ la
costruzione di una duna arificiale vola ad
imp«:d.in: la tracimazione negli eventi meteoma-
rini estremi. La granulomerria di progerto per
la ghiaia prevedeva dimensioni medie compre-
sefrail5 ei 25 mm, accertando una coda este-
sa dai 10 ai 30 mm, e non riconoscendo in con-
rabilira il materiale di dimensioni esterne.

Il ripascimento & stato effertuato con frammen-
ti di marmo bianco provenienti dagli scarti del-
le arrivith estrartve dell’area apuana, un mare-
riale utilizzaro anche altri interventi realizzan di
recente lungo la costa della Toscana settentrio-
nale (Nordstrom et al., 2007).

Alcuni problemi sorti in fase di esecuzione dei
lavori, come |’appmﬁ:-ndim£nm dei fondali
durante la costruzione dei pennelli e i danni
creati dalle mareggiate alla pista di servizio, han-
no imposto un ridimensionamento del proget-
to, con la nduzione del volume del ripascimen-
to in ghiaia e l'abolizione del pennello serten-
trionale e della duna artificiale.
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Figura 4 - 1l matio settentrionale dell'intervente in cui si vedono i
pennelli VIIT e IX prolungati in serti sommersi che raggiungono la
zona in cui si moovono le barre. I lobi chiari visibili nella parte
merdionale dell'immagine sono washover fans che si formano pre-
ferenzialmente in corrisponenza dei bassi interdulari.

L'assorbimento dei 30 m*/m di ghiaia inizial-
mente versati nella prima cella meridionale,
senza la formazione di una cresta di berma suf-
ficientemente sviluppata, ha suggerito di con-
centrare il volume ancora diﬁpunihilt sulle due
celle adiacent, fino a giungere ad una densira di
versamento di circa 100 m*/m.

Fra i problemi registrati in fase di esecuzione,
che hanno influiro sul risulearo finale, vi & il far-
to che il tout-venant di cava utilizzato per la
costruzione della pista & stato disperso durante
le mareggiate e si trova mrrora sulla spiaggia
con elementi grassnlani non previsi nel proget-
to. Anche le dimensioni della ghiaia versara
sono risultate superior a quelle di progerto.

I lavori si sono svold rurm fra il 2001 e il 2002,
ad eccezione della costruzione del pennello pin
settentrionale efferruara all'inizio del 2003,

Materiali e metodi

Lo studio dell'evoluzione del litorale sul lungo
periodo si basa sul confronto fra la linea di riva
del 1938 (dalla Carta delle linee di nva della
Regione Toscana, 1989, in scala 1:5.000) ed
una rilevata dal Dipartimento di Saenze della
Terra nel 1993, La tendenza evolutiva del penio-
do precedente I'intervento & analizzata tramite il
confronio delle linee del 1993, del 1997 (nlie-
vo del Dipartimento di Scienze della Terra) e
del 2001. Quesr'ultima fa parte di una serie di
tre rilievi esegmni dalla Geostaff su incarico del
Parco San Rossore Migliarino Massaciuccoli per
il controllo dei lavori di nequilibrio della costa.
Per 'analisi della risposta della spiaggia all'inter-
vento sono stati utlizzado gli alrri due nlievi
Geostaft (2002 e 2003), uno efferruaro nel
2005 dalla Geosystem per la Regione Toscana
ed uno realizzato nel 2007 dalla GeoCoste
appositamente per questo studio.

Levoluzione subira dalla linea di riva negli

intervalli di tempo considerari & stata analizza-

ta suddividendo il trareo di litorale d'interesse

in 21 sertori di lunghezza variabile, ma omo-

genei al loro interno dal punto di vista delle

opere di difesa che li interessano (Fig. 5). Il pri-

mo settore, lungo 197 m, & delimirtato a sud

della scogliera aderente posta a difesa di una

caserma ed a nord dal primo pennr::llu realizza-

to nel 2001. 1 successivi 7 settori, di lunghezza

compresa fra i 231 e i 374 m, sono delimitati dalle varie coppie di pennelli, che sono pit vicini nel rraro
meridionale e piit distanziat in quello settentrionale; 1 sertor 9, 10 e 11 dividono in tre parn uguali il rar-
to di litorale che si stende per 773 m fra il pennello n. 8 e il n. 9 realizzato nel 2003.
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I sectori del tratro di costa non interessato dall'intervento (12 + 21)
hanno lunghezze vanabili frai 182 e i 388 m, ma sono omogenei
al loro interno o per il tipo di difesa o per l'evoluzione che hanno
subito negli ultimi anni.

Eda segnalare che i van settori escludono il breve traro di spiag-
gia coperto dai pennelli in modo da non considerare come incre-
mento areale della spiaggia cid che in realtd & la superficie delle
varie sCrutture.

Per ciascun settore ¢ per ciascun inrervallo di tempo & stara misu-
rata la variazione areale della spiaggia emersa (m?) che, divsa per
la lunghezza di ciascun scrtore, ha dato lo spostamente medio
della linea di riva (m). Per normalizzare questi dan, rferic ad
intervalli temporali diversi, si sono calcolari i tassi di spostamen-
to medio {mfanno).

Analisi dei dan

Levoluzione del litorale prima dell'intervento

Per analizzare I'efferto delle opere & necessario fare riferimento a
quanto accaduto negli anni precedenn e valutare quale sarebbe
stata la tendenza evolutiva di questo litorale in assenza di inter-
VENTL.

Fra il 1938 e il 1993 (Fig. 6a) rutro il licorale risulta interessaro

da un processo erosivo che raggiunge i valori massimi proprio
sulla spiaggia de Le Lame, a nord di Bocca d'Arno, dove si regi-
strano tassi di arretramento conpresi fra 15 e gl 8 m/anno (set-
tori 1 + 6). Fanno eccezione i settori 14 e 15, al Gombo, dove si
nsente 'efferto positive del potenziamento delle difese parallele
{(Bowman e Pranzini, 2003), ma sortoflutto ad esse U'erosione &
consistente e 1 valon che si leggono nella Figura 5a danno una
visione limitara del fenomeno, diluendo Parretramento su 55
anni, menire esso ha iniziato a verificarsi fra 11 1954 e 1l 1967.
Il processo erosivo si aggrava negh anm successivi (1993-1997;
Fig. 6b) e nel settore 6 si superano i 15 m/anno; solo il settore n.
3 subisce un'erosione modesra, ma la perdira di spiaggia & consi-
stente fino al Gombeo, dove le scogliere continuano ad avere un
efterro di stabilizzazione, anche se prosegue l'imparto negativo
nel serrore posto sortoflurto. Nei quanro anni che precedono
lintervento (1997 — 2001; Fig. 6¢) rua la costa & in arrerra-
mento, con tassi che a Le Lame si collocano fra 10 e 1 15 mfanno.
Fra il 1938 e il 1993, lungo i 2937 m di litorale (tolea la larghezza
cumulara dei pennelli) sui quali verra efferruato lintervento (set-
tori 1 + 11} la linea di riva arretra in media di 245.8 m (4.50
m/fanno); fra il 1993 e il 1997 arretra in media di 30.2 m (7.55
m/anno) e nei quatro anni successivi (1997 + 2001) arrerra-
mento ¢ di ben 33. 9 m (8.48 m/anno).

Figura 5 - Settori nei quali & stato diviso il litorale per I'analisi dell'evoluzio-
ne della linea di riva. I numen romani identificano i pennelli. Base immagi-

ne Quickbird del 01/0772005.
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Cid che & sorprendente & che il rasso erosivo del litorale postwo a nord di Bocca d'Arno si mantenga eleva-
tissimo nonostante che I'aggerto della cuspide delrizia sia staro ormai completamente eliminaro. 5i ritiene
possibile che cib sia correlabile non solo alla ridotra alimentazione da parte dell’Arno ed al fatto che il flus-
so sedimentario passa al largo di questo trarto, come indica la forma della barra sabbiosa presente al |argu.
ma anche ad un processo erosivo innescaro dalla riflessione delle onde sulle opere foranee di Bocca d'Arno
(Cipriani et al., 2001).

E’ in questo contesto che si colloca il progetto di difesa del litorale realizzato dall’Ente Parco San Rossore
Migliarino Massaciuccoli.
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Figura 6 - Spostamento medio della linca di riva nei vari settori fra il 1938 ¢ il 2001.

35



Pranzini Lintervento di stabilizzazione del litorale de Le Lame

Levoluzione del litorale dapo U'intervento

I lavori che si svolgono fra il 2001 e il 2003 determinano importanti modificazioni al litorale, non
solo per la costruzione dei pennelli e il versamenrto di circa 65.000 m? di ghiaia, ma anche per la rea-
lizzazione della pista che consente alle macchine di muoversi lungo costa, non essendovi percorsi
alrernativi per raggiungere la base dei vari pennelli. MNel progetto originario questa avrebbe dovuro
essere costruita con gli stessi sedimenti da urilizzare per il ripascimento, ma problemi legari alla sicu-
rezza hanno comportato l'utilizzazione di materiali assai pii grossolani ¢ meno classari, che si ritro-
vano tutt'ora sparsi in un'ampia fascia in prossimita della riva.

La lettura della risposta immediata della spiaggia a questi lavon non & semplice, sommandosi ['azio-
ne diretta del cantiere ai primi effetti delle opere; inoltre la realizzazione dei pennelli si & diluita nel
tempo, con quello piit settentrionale costruito solo nel 2003,

Alcuni pennclli sono starl costruiti in parallelo, intcrmmpcnda la costruzione di uno per dare inizio
a quella di un altro. In questo modo le mareggiate che trovavano 'opera incomplera creavano una
buca alla testa del pennello, che doveva venire riempita con massi alla ripresa dei lavori. Anche cig,
insieme alle mareggiate che spesso hanno danneggiaro la pista, ha determinato quell’incremento dei
costi che ha portaro alla non completa realizzazione del progero.

Fra il 2001 e il 2003, nella zona dell'intervento, solo i settort alimentari con 100 m*/m di ghiaia (set-
tori 2 e 3) registrano un deciso avanzamenrto della linea di riva (Fig. 7a) e le osservazioni sul posto
indicano che la sabbia & spesso andata a coprire la ghiaia sulla batngia (Fig. 8). Nella zona setten-
trionale prevalgono i processi erosivi, farta eccezione per il tratto posto a nord delle scogliere del
Gombo (settori 16 e 17) che riceve | sediment provenient dai tombeoli in fase di smatellamento.
Nei due anni successivi (2003 + 2005; Figura 7b) i settori 12 + 17 e il 21 risultano in forte erosio-
ne, mentre ttto il tratto dell intervento (settori 1 + 11) subisce dinamiche alterne, ma con una ten-
denza generale alla progradazione della linea di riva (+0.42 m) sebbene nel setrore 5 si verifichi una
evidente erosione. 1l litorale del Gombo continua a vedere una niduzione apprezzabile della spiaggia
emersa, che da luogo alle gia descritte pulsazione del tratto posto sottoflutto (settore n. 19 in pro-
gradazione).

Fra il 2005 e il 2007 (Fig. 7¢) tutto il tratto di litorale oggetto dell’'intervento registra o una consi-
stente progradazione o una erosione assal modesta, mentre il tratto compreso fra 1l Gombo e il Filume
Morto Nuovo risulta interessaro da un processo erosivo di entita leggermente superiore a quella degli
anni precedenti. MNel tratto in cui & stato efferruaro 1l ripascimento in ghiaia si & formaro un cordo-
ne che viene artaccato dalle onde durante gli eventi estremi (Fig. 9) ma che risulta quasi ovunque ido-
neo a prevenire la tracimazione delle onde nei terreni retrostant. Cib, in realti, avviene solo in bre-
vi trarti e di luogo alla formazione di washover fans ghiaiosi (Fig. 10), non sempre ben identificabili
perché ubicari in cnrrispaﬂdcnza della vecchia pista del canriere.

La crescira della spiaggia nei serrori n. 20 e 21 & spiegabile alla luce dei lavori eseguiri sul pennello
meridionale della foce del Fiume Moro Nuovo: la realizzazione di un marrello in scogli per ridurre
la riflessione delle onde sulla srrurrura che innescava una forre erosione alla radice dell’opera stessa
(Fig. 11).

La valumzione dell'efficacia dell'intervento viene efferruara confronrando 'evoluzione subita dalla
linea di riva fra il 2003 (fine lavori) e il 2007 con quella “attesa” in assenza di lavori, ossia quella che
ha cararterizzaro il litorale fra il 1993 e il 2001 (Fig. 12). E una procedura che penalizza i risultadi
raggiunti, dato che non vengono presi in considerazione gli incrementi di superficie determinati dal
ripascimento del litorale, ma che ci consente di valutare se le tendenze evolutive della spiaggia sono
stare modificate dall'intervento.

Sebbene il lEmMpo iNtercorso fra la fine dei lavor e I'ultdmo rilievo sia oggertivamente esiguo (circa 4
anni), si riciene che "analisi possa essere considerara affidabile in considerazione della velocita dei
processi che, con continuiti, atraccavano questo litorale, determinando un'erosione che procedeva a
tassi elevatissimi, che non trovane forse pari sulle coste italiane.
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Figura 7 - Tasso di spostamento medio della linea di riva nei vari settori calcolari per periodi biennali fra il 2001 e il 2007,

Confrontando il tasso di spostamento medio della linea di riva nei vari settori per il periodo 2003 + 2007,
con quello “naturale” tenuto fra il 1993 e il 2001 (Fig. 12) si nota come nel tratto interessato dall'inter-

vento si sia avura una inversione delle wendenze o, comungue, una forte riduzione dell erosione.
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I risultari migliori sono stari ottenuri nei trati in cul alle opere strurturali sono stari affiancac i ripascimenri
in ghiaia (Settori n, 1, 2 e 3) e quelli posti snpmﬂurm ai pennelli prolungati con serti sommersi (Sertori n.
4,6,8¢e11).

Al contrario, i tratti posti sotto flurco ai pennelli rimangono in erosione, sebbene turti con tassi decisamen-
te inferiori a quelli “narurali”.

Figura 8 - Seconda cella con ripascimento in ghiaia nelle fasi di realizzazione (30 Otobre 2001) ¢ sei mesi dopo, a destra, quando
pare della ghiaia & coperta dalla sabbia (24 Aprile 2002).

Figura 9 - Seconda cella dove la ghiaia forma un cordone che, Figura 10 - Washover fan formate dictro al cordone ghiaioso
in quasi tutte le condizioni metcomarine, impedisce la traci- in un punto in cui si & avuta tracimazione (Foto del 31 1

marione (Foro del 31 1 2007). 2007 ).

Figura 11 - Erosione della duna alla radice del molo
guardiano della foce del Fiame Morto Nuovo. La
struttura, invece che favorire la deposizione sul lato
posto sopraflutto, determina i riflessione delle
onde ¢ l'erosione della spiaggia. In lontananza si
vede una cuspide che si posiziona nel punto di con-
vergenza fra il flusso sedimentario normale {diretto
verso nord) ¢ quello inverso generato dalla riflessio-

ne (dirctio verso sud).
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Figura 12 - Tasso di spo-
stamento medio  della
linea di riva nei vari set-
tori calcolato per il peria-
do successivo alla condu-
sione dei lavord (2003 -
2007) confrontate con
qucllo del periodo pre-
lavori (1993 - 2001).
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Figura 13 - Prima cella, in cui la densita di ripascimento &
stata minore (alimentata con 30 m'm) e dove in su ie &
presente quasi sempre solamente la sabbia che si & sitata

a ﬁﬂt Versamenito.

Figura 14 - Terza cellz (alimentata con 100 m*/m) in cuoi

pr:va]c I'affioramento di ghiaia.

Figura 15 - Le scogliere parallele del Gombo. A sinistra: prima e seconda scogliera riprese da nord verso sud. A destra: foto
ripresa dalla seconda scogliera verso nord.

Sembrerebbe di poter affermare che la combinazione pennelli corti e ripascimento in ghiaia abbia dato una
risposta decisamente migliore, sia in termini di stabilita della spiaggia che per I'assenza di imparti negativi
sul trarti post sottoflurto.

Purtroppe questi effertn posiavi si accompagnano ad un incremento del tasso erosivo dei settori non pro-
tettl, dal Gombao al Fiume Morte Nuovo, che potrebbe essere letto come il normale efferto dei pennelli sui
trarti di costa posa sortoflutio nspetto alla direzione del trasporto sedimentario.
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In realra 'evoluzione di quel trarro di litorale aveva gia porraro alla previsione dell'incremenro del rasso ero-
sivo ben prima della realizzazione dell'intervento (Bowman e Pranzini, 2001). Da quando le scogliere paral-
lele del Gombo si sono collegare a riva con | rombali, ossia subito dopo il loro potenziamento del 1985, si
& notevolmenre ridormo il flusso sedimentario che deve oggi passare al largo delle opere. Si genera cosi una
zeta bay (Yasso, 1963; Silvester e Hsu, 1993) con le scogliere del Gombo quale updrift point e con la foce
armara del Fiume Morto Nuovo quale dawna’r{ﬁ‘pamr Lappmlund.fmcnm della spirale per I'erosione del-
la spiaggia posta a nord delle scogliere determina il progressivo sposatamento verso sud del punm di colle-
gamento fra la spiaggia ¢ le opere (Fig. 15) con lo sviluppo di una zeta bay sempre pii ampia (Fig. 16).

Figura 16 - Parte iniziale del tratio di litorale che collega
il Gombeo alla foce del Fiume Morto Noove: la recinzio-
ne che impedisce I'accesso alla Villa Presidenziale viene
costantemente demolita nonostante che ogni volta venga

FiCOSITiTE In PosSiZione Arrerrard.

Conclusioni

Lanalisi dell'evoluzione della linea di riva del tratto di costa compreso fra la foce dell’Arno e quella del
Fiume Morto NMuovo consente di affermare che intervento di difesa realirzaro fra il 2001 e il 2003 in cor-
rispondenza de Le Lame ha determinaro una inversione di qunl trend evolutivo che era in atto da pii di un
secolo.

Lespansione della spiaggia, o anche la sua sola stabilizzazione, dopo decenni di arrerramento ad un tasso
di circa 10 m/anno, ha un significato oggettivo anche se il quadro completo dei processi in corso non & defi-
nibile per 'assenza di dat banmetrici affidabili.

I piccoli pennelli associati al ripascimento in ghiaia del tratto mendionale e quelli prolungan come setn
sommersi, diluiti fra i pennelli rradizionali, sembrano essere ben pit efficaci di questulumi.

La ghiaia risulta spesso totalmente o in buona parte coperta dalla sabbia sulla spiaggia emersa ¢, ladove il
ripascimento ha raggiunto 1 100 m'/m, si & formato un cordone ghiaioso che ostacola la tracimazione
durante gl eventi meteomarini pii intensi. In alcuni punt, comunque, anche questo viene rotto e st ha la
formarione di wﬁr.:n‘hﬂwr_f&m che disperdono la ghiaia verso l'interno. Cib dimostra che la densich di versa-
mento deve essere aumentaca.

Il litorale non interessaro dai nuovi lavorn ha visto un incremento del processo erosivo, ma non & possibile
stabilire se c1b sia da impugare all’efferto delle opere o a quclla evoluzione che era gia stara prevista in lavo-
ri precedenti ed innescata dal distacco dcgli clemenn sertentrionali delle scogliere parall::le del Gombo e al
conseguente approfondimento della spiral bay che si sviluppa sottoflutto al Gombo.

In ogni caso il bilancio netto di supcrﬁcie ha visto una perdita di 238.000 m'fanno fra il 1993 e il 2001 ¢
di soli 35.000 m*/anno fra il 2003 e il 2007, corrispondenti rispertivamente ad arrerramenri di 5.2 e 1.5
m/anno, segno anche questo di un efferto "gluba.lmcntc" positivo dell’ intervento.
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Riassunto

Il confronto fra le firme spettrali acquisite lungo un profilo di spiaggia in punti caratterizzati da
diverse condizioni di umidita (sabbia asciutra, umida, satura e coperta da un velo d'acqua) mette in
evidenza la difficoltd di idenrificazione della linea di riva su immagini telerilevare. La misura della
disranza media fra la linea d'acqua rilevata i sirw con DGPS e 'analoga linea estrarta automarica-
mente da una immagine Ikonos ha consentito di valurare I'efficacia delle varie tecniche di elabora-
zione finalizzate al monitoraggio dell’erosione costiera.

Lo scostamento medio fra la linea d’acqua estrarta dal rapporto B2/B4 e dall’'NDVI ¢ nisultato infe-
riore alle dimensioni del pixel al suolo.

La distanza fra le due linee risulta essere minima in quei traw di licorale in cui la pendenza della
nearshore & clevata, mentre dove questa ¢ modesta lo scostamento diventa estremamente variabile.
L'accuratezza della linea d’acqua estrarra da dani telerilevan ¢ quindi tale da consentire il monito-
raggio dell’erosione in quei tratti costier! in cui il rasso di arretramento ¢ elevato. 1 risultau qui orte-
nuti consentono di affermare che i dati che verranno prodotu dai sartelliti che stanno per essere
messi in orbita, e che ospiteranno sensori a maggiore risoluzione spaziale e con bande di acquisi-
zione piit estese verso I'IR, consentiranno il controlle dell’erosione costiera anche dove il processo
& meno intenso.

Parole chiave: telerilevamento, erosione costiera, lkonos, firme speterali.

Abstract

Comparisen of spectral signatures acquived along a beach transect, tn points characterised by different
wetness conditions (sand that ts dry, wet, saturated, and covered by a water layer) puts into evidence the
difficulty that arises when identifying the shoveline position using satellite images, and suggests which are
the best image processing techniques to be used for this end. Measuring the mean distance between the
shoreline position obtained in situ using DGPS, and the corresponding shorveline position thar was extract-
ed automatically from an Tkonos image, allowed to evaluate the efficiency of different image processing
technigues that are used in coastal erosion monitering. The mean difference between the DGPS shoreline
position, and the shoreline positions extracted from the B4/B2 rapport and from the NDVI were, respec-
tvely, 2.27 m and 2.89 m, being thevefore smaller than the pixel dimensions at the ground.

The distance between the two shoreline positions results to be very short in those coastal sections where the
slope of the nearshore is high, whereas distance vartes considerably where this slope is low. The accuracy of
the position of the water line extracted from remotly sensed data is able to allow erosion monitoring in
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coastal sections which arve under severe shoveline retreat. Our results allpw ro state thar dara vhar will come
from satellites that will be put into orbit in the near future, hosting sensors at a higher spatial resolution
which will have acquisition bands that are enlarged towards the IR, will allow to monitor coastal evasion
even where this process is less intense.

Keywords: Remote sensing, beach erosion, Tkonos, spectral signatures.

Introduzione

Fin dal 1972, anno in cui si resero disponibili alla comunita scientifica i dati del primo satellite a
media risoluzione per I'Osservazione della Terra (ERTS-1, poi ribattezzato Landsat-1) si cerco di uti-
lizzarli per lo studio delle aree costiere, sia nella loro parte emersa che in quella sommersa (Nayak e
Sahai, 1985; King e Green, 2003).

Nonostante gli ormimi risulran orenun nella caratterizzazione murﬁ:lagic& dei litorali, nello siudio
degli estuari e dei fondali, I'estrazione della linea di riva, sia in modo manuale che automarico, ¢ quin-
di lo studio dei processi erosivi, non raggiunse mai risultan soddisfacenti per la scarsa risoluzione geo-
metrica del sensore M55 (IFOW = 79 m x 79 m; dimensioni nominali del pixel = 56 m x 79 m).

La messa in orbira dei satelliti Landsar di seconda generazione (1982), con il sensore TM (Themaric
Mapper), apri nuove possibilitd per lo studio dei litorali grazie alle ridorte dimensioni del pixel al
suolo (IFOW = 30 m x 30 m nominali; 28.5 x 28.5 m nelle immagini georiferite) ed anche alla esten-
sione della finestra di osservazione all'infrarosso medio, parte dello spettro elettromagnerico in cui la
rifletrivica dell’acqua e della sabbia bagnata ¢ prossima a zero.

Con SPOT (Systéme Pour I'Observation de la Terre; 1986), oltre ad un ulteriore incremento della
risoluzione geometrica nelle bande mulrispertrali (20 m), si creo la possibilita di una loro fusione con
la banda Pancromarica con risoluzione di 10 m; cosa possibile dal 1999 con 1 dan Landsar ETM
(Enhanced Themaric Mapper), in cui vi & una banda Pancromartica a 15 m.

Laccuratezza che si poteva raggiungere nella determinazione della Fﬂsrzmm: della linea di riva pote-
va quindi arrivare ad una decina di metn, anche se con tecniche di © unmixing efa teoricamente pos-
sibile scendere a valori ancora pit1 bassi (Yates er al., 1993).

Per il monitoraggio di breve e medio termine dell’erosione costiera una simile accuratezza non era
sufficiente, dato che lo spostamento della linea di riva procede in genere con rassi annuali assai infe-
riori, anche se vi sono casi di arretramento maggiori, come quelli registraci sul delta del Nilo
(39m/anno; Frihy et al., 1998) e sul delta del Gange-Brahmaputra (25 m/anno; Allison, 1998), dove
infarti 1 dan telerilevan furono usati con successo.

Anche in Iralia, dove il 42% delle spiagge & in erosione (G.N.R.A.C., 2006), i tassi massimi di arre-
tramento si verificano sui delra fluviali e si arrestano proprio intorno ai 10 m/anno: delra dell’Arno
e dell"™Ombrone (Pranzini, 2001), del Tevere (Capurto et al., 1986) e del Po, (Cecini, 1998). In gene-
re, pero, raramente superano i 5 mfanno. Con i dati rilevari da sarellite non era quindi possibile effet-
tuare un vero monitoraggio del fenomeno, 2 meno di non accettare un errore nel posizionamento
della linea di riva dello stesso ordine di grandczza del dato che si andava a misurare.

Recentemente sono stati messi in orbita nuovi sensori che riprendono immagini ad alrissima risolu-
zione spaziale ¢ rendono quindi possibile affrontare il problema del monitoraggio dell’erosione
costiera con datci da remoto.

I satelliti lkonos e Quickbird, ad esempio, acquisiscono immagini multispertrali con risoluzione
rispettivamente di 4 m e 2.40 m, ed immagini pancromatiche a 1 m e 0.61 m di risoluzione, ¢ quin-
di comparibili con I'entira del fenomeno da monitorare.

Entrambi i sensori, pero, operano solo nell'intervallo spettrale compreso tra 450 e 900 nm e di con-
seguenza non acquisiscono dari in quelle bande dell'infrarosso in cui I'acqua modifica sensibilmente
la risposta spettrale delle supnrﬁci e che permertono quindi di enfatizzare il conrrasto terra-acqua, o
meglio, sabbia asciurta-sabbia bagnata.

Nenostante cid, il monitoraggio dell’erosione costiera da satellite diventa una possibilita concreta,
anche se non sono state ancora sviluppate quelle metodologie certe ed efficaci di estrazione auroma-
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tica della linea di riva che renderebbero il processo di analisi e confronto rapido e completamenrte
indipendente dall'operatore.

Nell'ambito del Progerto BEACHMED-e I'Unira operariva di Firenze sviluppd e testd una procedura
di estrazione della linea di riva da dari Landsat TM che consentiva il tracciamento semiautomatico
della linea di riva, inresa come l'isobara “zero™. Il processo si basava sull'identificazione del bordo
acqua-non acqua farra su di una banda rilevara nell’InfraRosso Vicino (NIR), nell’estrazione della
linea di contatto attraverso 'applicazione di un filtro edge detection e nella sua traslazione in funzione
della pendenza della spiaggia (da rilievi a terra indipendenti) e dei valori di marea astronomica e bari-
ca. In questo mode ['accuratezza raggiunta si aggirava intorno ad 1-2 pixel (BEACHMED, 2004).
In questo lavoro si intende valutare I'efficacia dei tradizionali algoritmi di estrazione della “linea d'ac-
qua” da immagini ad alea risoluzione; ove per linea d'acqua si intende I'insieme dei punti in cui terra,
mare ed aria si incontrano (Pranzini, 2004). Ovviamente questa linea non costituisce un datusm asso-
luto, ma questo pud essere ricavato con le tecniche di traslazione prima citate.

I dari urilizzari sono quelli acquisiti dal satellite Ikonos e 'area di test corrisponde ad un trarro del
litorale del Golfo di Follonica.

L'area di studio: la spiaggia di Follonica
La spiaggia antstante 'abitato di Follonica (Fig. 1) fa parte dell’'unita fisiografica che si estende dal
promontorio di Piombimo al Puntone di Scarlino ed & alimentata prevalentemente dal E Cornia, dal

E Bruna e dal Fosso di Valmaggiore.

0 50100
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Figura 1 - Immagine lkonos della spiaggia di Follonica acquisita il 18/04/2007 (Bande 1-2-3; B-G-R) sulla quale sono smte
effettuate tutte le elaborarioni. Nel rigquadro il tratto di costa per il quale vengono presentati 1 dadi nelle Egu.rt successive (in blu

la linea d"acqua rilevata con GPS).
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I sedimenti che formano la spiaggia di Follonica sono costituiti da sabbia fine (2 < Mz < 3 phi) ben
classata (0.35 < g; < 0.50 phi) secondo la classificazione di Folk e Ward (1957). Nella composizione
mincralngica principale prevale il Quarzo monocristalline (56%) e subordinaramente i frammenri
lirici carbonarici (18%); seguono poi i frammenti litici meramorfici (109%), i Feldspari porassici (7%)
e i litici terrigeni (5%). Fra i minerali pesanti prevalgono Augite, Epidoto e Picorite {Gandolfi e
Paganelli, 1975).

Il litorale del Golfo di Follonica & entrato in erosione nel XIX sec., quando i principali corsi d’acqua
che lo alimentano furono deviati per la bonifica delle numerose aree palustri presenti lungo la costa
(Bartolini et al., 1977). Nel XX secolo furono le variazioni di uso del suclo nei bacini di alimenra-
zione ¢ le estrazioni di inerti in alveo a favorire il perpetuarsi del processo erosivo che, nel tratro di
litorale in questione, & stato combartuto fin dagli anni ‘60 con la costruzione di opere di difesa ade-
renti, parallele emerse e sommerse e pennelli, che conferiscono oggi alla linea di riva una forte varia-
bilita.

La firma spettrale della spiaggia

Per valutare come la presenza di acqua modifichi la risposta spettrale dei sedimenu di spiaggia, sono
state effertuate misure in sitw per acquisire la firma spettrale della sabbia asciutta, bagnata e coperta
da un velo d'acqua. A questo scopo & stato unlizzato un radiometro FieldSpec 3 (ASD inc. USA) con
risoluzione spetrrale di 1 nm nell'intervalle 350 + 2500 nm, mediando 10 misure successive ed uri-
lizzando un pannello di Specrralon come superficie di riferimento per il calcolo della riflettanza.

Le misure sono state effertuate in 8 pund lungo un transetto orrogonale a riva partendo dalla spiag-
gia alta e giungendo sulla barrigia: in 4 punti sulla spiaggia asciurra, in 2 all'interno della fascia
bagnata e in uno sulla barngia. In quusr'u][ima punto la misura € stata farta sia in fase di wash-up
(con uno spessore di circa 1 cm di acqua) sia in fase di wash-down (spiaggia satura). In Figura 2 com-
paiono le firme spcttrali nel range 350 + 2500 nm, mentre in Figura 3 sono tracciate le firme spet-
trali limitatamente all'intervallo di acquisizione del sensore posto a bordo del satellite Tkonos, del
quale sono indicari 1 valori medi delle quattro bande.
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Figura 2 - Firme spettrali nell intervallo 350 + 2500 nm acquisite lungo un transetto ortogonale a riva sulla spiaggia di Follonica.
Figura 3 - Firme spcrmli pell'intervallo 450 = 900 nm acquisite lu.ngu un transerto ortogonale a rva sulla spiaggia di Follonica.
E indicato anche il centro dell’'intervallo spettrale di acquisizione delle 4 bande multispettrali Ikonos. Scala verticale limitata al
valore di 0.5.

La sabbia asciutra mostra valori di riflertivity estremamente bassi al limite inferiore del visibile fra
350 e 450 nm, ma che crescono mpidamcme andande verso il rosso, per poi proseguire a crescere
in modo piit leggero fino ai 2200 nm. Per i quattro punti osservari la variazione di riflectanza & circa
del 10% e sembra non esserci correlazione tra i valori di riflerranza e la distanza lungo il transetro.
La sabbia bagnata, nella zona che era stara interessata dal run-up poche ora prima delle misure,
mostra un andamento simile ma con una variabilita minore ¢ con valori decisamente pii bassi nel
visibile ed ancor pit bassi nell’IR vicino e medio, evidenziando cosi la presenza di acqua, che a que-
ste lunghezze d'onda assorbe la radiazione solare, come gia osservaro in spiagge diverse (Deronde et
al., 2006).

La bartigia, sia nel momento di wash-up che di wash-down ha nifleruvicd identica fino a 650, nm per
differenziarsi poi con un abbassamento rapido nella fase in cuil & coperta da un velo d’acqua; le dif-
ferenze sono ovviamente ancora maggion nell’NIR dove 'acqua ha niflertivita praticamente uguale a
ZETO.

Purtroppo le differenze maggiori fra le firme acquisite si manifestano oloe il range di acquisizione
del sensore a bordo di Ikonos, mentre fra 450 e 900 nm 1 valor di riflerovich sono piuttosto omoge-
nei ¢ le curve hanno un andamento circa parallcln.

Lalbedo nel range 475 + 900 nm & di 0.309 perla sabbia asciurea, 0.128 per quclln: umida, 0.108 per
quclla satura e di 0.101 per |'acqua.

Quesni valori mostrano che una disciminazione fra le superfici non & semplice, fatta eccezione per la
separazione fra sabbia asciutta e sabbia umida, tanto da fare pensare che, in assenza di un controllo
aterra, la gran parte delle elaborazioni present in letteratura per l'identificazione della linea di riva
nella banda pancromatica del sensore Tkonos mettano in realtd in evidenza il limite superiore rag-
giunto dal run-up nelle ore precedenti ['acquisizione.
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Tabella 1 - Misure di campo ricampionate per ['ampiczza delle bande Ikonos e valore dei due rapporti che hanno permesso la
migliore discriminazione fra le superfici analizzate.

Bande lkonos (nm) | Lm im llm 15 m 20 m Zim Tm T m
Salsbia Sabbia Sabbia Sabbia Sabbia Sabhbia Battigia | Barigia
asciutta | asciora aseiutta aseiueta umisla uermida back-wash | up-wash

Pan 450 + 900 | 0.3030 0.3405 0.2631 0.3297 0.1567 0.1459 0.1078 0.1015

Bl 450 +520 |[0.1839 0.2047 01570 0.2018 0.1003 0.0938 0.0675 L0671

B2 510+ 600 [02621 0.2948 0.2239 0.2857 (0.1404 0.1316 0072 (0941

B3 630+ 700 | 03181 03385 0.2723 0.3450 0.1611 0.1498 01105 01067

B4 760+ 850 |03575 0.4012 0.3157 (.3880 (.1826 (L1697 0.1262 (1166

BXB4 0.7331 0.7349 0.7095 0.7352 0.7693 L7731 0.7707 0.B070

B3/B4 0.8899 0.8937 (L8626 0.8878 (1.8825 (L8826 (8760 (L9147

La verita al suolo

Nel presente studio la verita al suolo & costituita dalla linea d’acqua acquisita in contemporanea al
sorvolo del satellite da due squadre che operavano con un DGPS in medalita RTK.

Al momento del rilievo il mare era calmo e la posizione della linea d'acqua era facilmente individua-
bile dagli operatori. I rilievi sono stan effertuan fra un'ora prima ed un ora dopo il passaggio del
satellite, cosa che ha contenuro le variazioni di marea astronomica e barica entro 1 5 cm che, data la
modesta pendenza della batrigia (media 4.76%), implicano uno spostamento della linea d’acqua di
circa £0.5 m.

In alcuni punt & stata rilevata anche la posizione del limite fra la sabbia bagnara e quella asciurea,
che corrisponde alla posizione raggiunta dal run-up alcune ore prima del rilievo, e dista in media 6.0
m dalla linea d’acqua.

Elaborazione delle immagini

Lelaborazione delle immagini & stara efferruara con il sofrware ENVI ver. 4.4 e 1 risulrari sono srac
confrontari con la verita al suolo in ambiente GIS (ESRI ArcGIS, ver. 9.1).

Una prima fase di elaborazione & consistira in semplici strezch lineari delle varie bande, nello _rffr:'ng
in due livelli, nell'estrazione del bordo con filtro edge detection.

Successivamente, sono state effettuate differenze normalizzate e rapporti fra bande (Fig. 4), per pro-
cedere poi ad elaborazioni pitt complesse, dall’Analisi delle Componenti Principali al Ratie Transform
Method (Stumpf e Holderied, 2003); & stata effettuata anche una classificazione unsupervised (ISO-
DATA) in due classi, ipoteticamente “acqua” e “non acqua” (Alphan, 2005).

Dato che le varie elaborazioni producono immagini con una distribuzione bimodale dei valori digi-
tali, esse sono state oggerto di slicing in due livelli ponendo la separazione nel cavo presente fra le
due mode, in mode da rendere pit oggerriva la decisione. Nel caso in cui gli indici portino a valori
positivi e negarivi, & staro usaro lo zero come valore di separazione. Per consentire una piit chiara
comprensione dei risuleati delle varie elaborazioni, nella Figura 4 sono riprodorte le bande Tkonos
come appaiono prima della separazione di toni.

Le linee di riva cost estrarte sono state confrontate con la posizione della linea d'acqua rilevara in sitn,
calcolandone la distanza lungo 33 profili per i quali & stata misurara la pendenza del tratro compre-
so fra le quote 0.0 e -0.5 m su di un nlievo batmetrico effertuato due mesi dopo il sorvele. 1l trat-
to studiato & difeso intensamente da scogliere parallele e le condizioni meteomarine dei due mesi
intercorsi consentono di ritenere che non si siano verificate variazioni significative della pendenza del
profilo di spiaggia nel tratto consideraro.
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Tabella 1 - Distanza media fra la linea di riva estratta dall'immagine Ikonos e quella rilevata in sitw con DGPS. [ valor negativi
indicano che la linea telerilevata & posta a terra risperto a quella “vera™.

GPS-B4 | GP5-NDVI | GPS - NDWI| GPS - UNSUP | GPS - RWD | GPS - (B2/B4)| GPS - PCAI
Algorithm (Green vs NIR)
Media -840 -2.89 11.85 -3.83 -7.61 -2.27 -4.75
Dev. Sed. 5.42 2.11 11.57 2. 5.66 221 2.59

Sono stare effermare anche elaboraziont sulle bande mulaspettrali dopo averne portato la risoluzione ad 1
m con una tecnica di fusione con la banda Pancromatica (Pan-sharpening), ma i nisultati raggiunti non sono
stati soddisfacenti per problemi relativi alle tecniche di ncampionamento: quella basata sul nearess neigh-
bour delocalizza 1 valon originari dei pixel con spostamenn dello stesso ordine di grandezza dell’accuratez-
za raggunta, mentre quella basata sull'interpolazione (bilineare o cubica) riduce il contrasto spettrale fra i
pixel d'interesse che hanno gia differenze modestissime.

Figura 4 - Le 4 bande di Ikonos con sovrapposta la linea d'acqua GPS.

Infrarasso vicino

Fra le singole bande (Fig. 4) quella che consente la discriminazione migliore fra acqua, sabbia bagnata e sab-
bia asciurta € la Banda 4, come appare anche dalle firme speterali di Figura 3. Nonostante ab, nei 33 trans-
etti considerati lo scostamento medio della linea d'acqua estrarta dopo aver effettuato uno slicing in due
livelli e aver sorroposto I'immagine risuleante ad un filtro edge detection, lo scostamento dalla linea DGPS &
risultato pari a -8.40. Nel risulraro infuisce in modo determinance il valore del livello di grigio sul quale
porre la separazione fra “"acqua’ e “non acqua’, decisione estremamente soggertiva daro che le due mode
Non Sono separate nettamente.
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Rapporto ﬁ'd bande

Il apporto fra bande viene in genere usato per ridurre l'efferto rilievo dalle | mezglnl f,("rlppcn er al.,
1988), cosa ovviamente non necessaria nel nostro caso: N'unlizzazione che qm ne viene farra si basa sulla

possibilita di separare supr:rﬁ-::] che hanno un diverso gradiente di riflerranza in un dererminaro interval-

lo sperrrale.

Sebbene nel range 450 + 900 nm le curve rappresentative della firma sperrrale delle diverse supcrﬁci di

spiaggia siano circa parallele, si osserva che da 560 nm a 830 nm (B2 + B4) il gradiente ¢ leggermente

diverso fra la curva dell'acqua e quella della battigia. Infatti, fra turi 1 rapport fra bande possibili (Fig. 5)

¢ proprio il rapporto B2/B4 quello che porta ad una migliore discriminazione fra le due superfici consi-

derate, con uno scostamento medio della linea d’acqua di 2.27 m rispetto a quella GPS.

Il rapporto B3/B4 esplicita il gradiente fra 660 nm ¢ 830 nm, che & leggermente diverso fra la firma della

spiaggia umida e quella della spiaggia asciutra e consente quindi di delimitare in modo netro il limite supe-

riore del run-up nelle ore precedent acquisizione.

Fra i rapporti & 'unico che non consente di vedere le scogliere parallele, che assumono lo stesso livello di

grigio del mare; queste sono costituite da massi molto scuri ed hanno una “cresta bassa” tale da renderle

costantemente bagnate: non sorprende quindi che abbiano una risposta simile a quella della zona di run-

up che, in questa elaborazione, viene associara al mare.

B2/B4

BiB4

Figura 5 - Rapporti fra le bande del satellite lkonos. In ciano & tracdata la linea d'acqua rilevata con GP'S al momento del passaggio
del sarellive.

NDVT

Il Nermalized Difference Vegetation Index (NDVT) & un algoritmo semplice ma estremamente robusto per
valutare la densita e lo stato della vegerazione e opera sul contrasto spettrale Rosso 5 InfraRosso Vicino.
E" stato utilizzato in passato anche per mappare gli specchi d'acqua, in particolare in aree vegerate
(Hirose er al., 2005). Nel nostro caso ha prodotto risultati interessanti, consentendo di posizionare la
linea d'acqua ad una distanza media di soli 2.89 m da quella “vera".

NDWT

Il Normalized Difference Water Index (NDWI) (McFeeters, 1996) inverte 1 termini dellNDV] ed usa la
banda del Verde al posto di qun:l!a del Rosso: (Green - NIR) / (Green + NIR). In questa elaborazione
'acqua assume valori positivi, mentre il suolo e la vegetazione valori negativi; la sabbia asciurta, con
riflectiviea clevara sia nel Verde che nell’NIR viene ad avere valon positivi ma prossimi a zero.

Nell'area di test 1 nisulean di questa elaborazione non sono stati soddisfacenn, con uno scostamento della
linea d’acqua di ben 11.85 m dalla linea “vera™; inoltre € l'unica elaborazione che posiziona il contarto
rerra-acqua a mare risperto alla linea DGPS. In efferti, coma appare anche nella Figura 6b, l'errore &
molto forte dietro alle scogliere parallele, dove la pendenza della spiaggia & minima e si hanno bassi fon-
dali fino alle opere di difesa. Questo algoritmo, nel caso studiato, tende quindi a “non vedere” i piccoli
spessori d'acqua che coprono la barttigia e 1 fondali antistanti.
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a) NDVI

b) NDWI

Figura 6 - Immagini NDVI ¢ NDWI prodotte dalle bande del satellite Tkonos. In dano & tracciata la linea d'acqua rilevata con

GPS al momento del passaggio del satellite.

Figura 7 - Immagine della P'C1 calcolata con le Bande 2 ¢ 4 del satel-
lite Thonos. In ciano & wacciata la linea d'acqua nlevata con GPS al
momento del passaggio del satellite.

Figura 8 - Immagine della Relative Water Diepth con sficing a 0 m. In
dano ¢ tracciata la linea d'acqua rilevara con GI*S al momento del pas-
saggio del savellite.

Analisi delle Componenti Principali
LCAnalisi delle Component Principali (PCA) &
una eclaborazione statistica utilizara frequente
mente in telerilevamento per generare, dalle
bande originali fortemente correlate, nuove
bande sintetiche non correlare.

Essa porta necessariamente a risultat dipenden
o dalla smanstca del dsta ser € non consente
interpretazioni codificate delle immagini pro
dotte, Gia il taglio della scena influenza i nisulta
ti e quanto otenuto per il nostro subset non &
masferibile ad altre aree dello stesso Golfo di
Follonica. Fra le vane elaborazioni possibili,
mostriamo  qui  'immagine della Prima
Componente Principale (PC1) estrarra dal date-
ser costtuito solo dalle Bande 2 e 4, quelle che
avevano prodotro il mighore mapporto. La linea
d'acqua estrarta da questa immagine ha uno sco
stamento medio di 4.75 m dalla inea “vera”.

Ratio Transform Method

Il Ratio Transform Merhod (Srumpf e
Holderied, 2003) & stato svilupparo per la
determinazione della profonditd relativa fra
due o pii zone sulla base dei valori di riflertan
za nel Blu e nel Verde e condene al suo intermo
le opportune correzioni radiometriche ed
armosferiche. Luso che ne viene fatro in questo
lavoro & quindi “aripico”, in quanto la differen
za di profondith cercara & quella fra le zone
emerse ¢ quelle sommerse.  Limmagine pro
dotta, in efferr, presenta un istogramma con
due mode ben separate, ma lo slicing in due
livelli porra ad una discriminazione fra sabbia
asciurra, da un lato, e barrigia + acqua, dall’al
iTo, Ma NoN consente Un accuram racciamen
to della linea dacqua (scostamento medio 7.61
myj.
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Valutazione dei risultati in funzione della pendenza della spiaggia

Per la linea d'acqua otrenuta con la migliore accuratezza, quella prodorta dal rapporro B2/B4, si & analizza-
to come si discribuisce U'errore in funzione della pendenza della barrigia, essendo questo il parametro che
determina lo spessore della lamina d'acqua ad una dererminara disranza dalla linea d’acqua effertiva.

Il confronto fra pendenza ed errore (distanza fra linea GPS e linea derivara da Tkonos) mostra in modo chiaro
questa correlazione: laddove la pendenza & maggiore I'accuratezza della linea derivarta & assai migliore (Fig. 9).
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Figura 9 - Confronto fra pﬂ:l.d:nz: della splaggia € scostamento della linea di riva eserarea dal rapporto B2/B4 dalla linea DIGPS.

La dispersione dei punti & estremamente elevata a pendenze modeste, dove si hanno scostamenti sia picco-
li che grandi, ma con pendenza superiore al 6% lo scostamento risulta sempre inferiore ai 2 m. [ trard di
litorale in cui I'accuratezza & minore sono quelli pii direcramente difesi dalle scogliere parallele, che forma-
no salienti con una pendenza del pruﬂla di
spiaggia estremamente modesta (Fig. 10).

Figura 10 - Linea di riva estrama dal rapporto
B2/B4 (in rosso) linea d'acqua da DGPS (punt
ciano). 5i noti come la distanza fra le due linee sia
maggiore nel trarto pil riparato dalla sl:ag].icra pa.rall:la.. dove la p:r.l.d:nza della splaggia & minore.







