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del suolo e della costa. La sintesi si riferisce ai settori della Toscana Meridionale, dalla costa di Punta Ala al rconfine
il Lazio presso il torrente Chiarone.
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riequilibrio della fascia costiera.
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Regione Toscana negli ultimild anni. Questa indagine comprende:

1. Af NAfS@FYSyili2 RStftlF tAySF RA NAGF RI &alraSttAadsS:
a completamento del monitoraggio svolto nel 2017, 2012&9;

2.} RSAONRT A2yS RSttt QS@2tdd A2yS RSttl tAYySE RA NA
riguardante la variabilita interna a ciascun settore.

3. [ QFylFrtAaAx RSA RFGA RA Y2{2 2y R2ane defnuay ardlosd d realizZaia 2
tramite modelli di previsione/ricostruzione delle onde calibrati e validati tramite i dati regionsitiurdisponibili
(boe ondametriche).

4. [ QFyltAaA RSEES LERNIFGS Tt dzOA | fekserk dfftaricataf i@ fQBo, Rdathdi L.
evoluzione relativi al contributo del trasporto solido fluviale;

5. 1l rilevamento insitu della costa emersa e sommersa di un numero di tratti ritenuti di particolare interesse
perché affetti pesantemente da erosiofeatti limitrofi alle principali foci fluviali), o di difficile interpretazione,
0 a completamento dei sistemi di rilevamento continuo realizzati tramite webcam;

6. Le analisi statistiche e di dettaglio condotte sui singoli settori.

| rilievi insitu realizzati nel 2005 su tutta la Regione sono stati presi come linea di riferimento. Nella prima parte de
NEBfITA2yS @Sy3azy2 LINBaSydldAaA A NRadAZ GFdA 2G6§0Sydzix y
della linea di riva tramitediretta digitalizzazione utilizzando il contenuto radiometrico delle immagini satellitari
appositamente acquisite su tutta la costa regionale. Viene descritto sia un confronto dei dati a medio termine (20(
2020) sia a breve termine (20:2D18-2019-2020),evidenziando le differenze tra i relativi trend.

Ulteriori elaborazioni sono state e saranno svolte, in accordo con le competenti strutture regionali, anche nel quac
delle attivita ordinarie del Consorzio LaMMA.

Il presente rapporto & stato redattoon i contributi del Dott. Massimo Perna (Consorzio LaMMA), del Dott. Giovann
Vitale (CNR IBE), della Dott.ssa Valentina Vannucchi (Consorzio LaMMA), e del Dott. Carlo Brandini (Con:
LaMMA/CNR IBE).
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Dal quadro ad ampiscala dell'andamento della linea di riva nella costa toscana meridionale tra il 2005 e il 2020 (Fig
si osserva un diffuso equilibrio, pur con la presenza di un notevolsguiterosivo nel litorale in sponda destra di Bocca
RUhYOoNRYS 0o @déhdeHacd tadpalefsivio il alto di tutta la regioed(m/anno). Il deficit sedimentario
RSt GNIGG2 LAG LINPaaAyYz2 Fttlk F20S8S G4SYyRS @Al @Al |
limitato tratto prossimo a Marina dsrosseto. Un altro settore che vede la linea di riva odierna mediamente piu avant
rispetto al 2005 si trova nel litorale di Capalbio in localita Macchiatonda (Fig.4), dove in questi anni € stato effaettuato
intervento di ripristino del litorale. Isetdh Rl ¢+t Y2y S Fff Q! NBESY(dFNAKR2 Y24ai
valori delle differenze areali nel medio periodo sono sempre leggermente negativi (Fig.3)
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Fig.1 Tassi annuali di variazione della linea di riva nei settori della Toscanalioeale dal 2005 al 2020.
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Fig.2 Differenze areali in mq rispetto al 2005 nei settori da Punta delle Rocchette (39) a Cala Rossa (47).
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Fig.3 Differenze areali in mq rispetto al 2005 nei settori da Talamone (48) a Santa Liberata (51).
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Fig.4 Differene areali in mq rispetto al 2005 nei settori dalla Feniglia (52) al Chiarone (56).
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L'analisi di dettaglio delle situazioni locali permette di evidenziare delle variazioni della linea di riva anche importal
sebbene noromogenee su tutto il settore considerato. E' il caso della costa di Punta Ala che, nel complesso, risult:
equilibrio dal 2005 al 2020 ma in alcuni punti, come quelli in Fig.5, la riva € piu arretrata o avanzata di diversi metri.
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Fig.5 Dettagh dellandamento della linea di riva nei settori 37 e 38.
In fucsia la linea di riva del 2005, in verde il 2019 e in giallo il 2020.



Lo stesso discorso pud essere affrontato per quanto riguarda il tratto fra le Rocchette e Castiglione della Pescaia
(settori 39 e 40, Fig.6), mediamente in equilibrio ma con scostamenti della riva fino a 10 m in un verso e nell'altro fr
2005 ed il 2020 dovuti a dinamiche che sembrano fluttuazioni intrinseche del litorale.
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Fig.6 Dettaglio dell'andamento della linea diva nei settori 39 e 40.
In fucsia la linea di riva del 2005, in verde il 2019 e in giallo il 2020.

A nord di Marina di Grosseto il settore 43 & un altro esempio di tratto mediamente in equilibrio ma con variazioni loc
forti. Nella Figura 7 & visibilen punto in cui la posizione attuale della riva & piu di 15 m avanti rispetto al 2005, ma son

presenti anche situazioni opposte. Nel settore 44, a sud del Porto di Marina di Grosseto, I'avanzamento & molto fc
ed in alcune zone supera i 60 m.
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Fig.7 Dettaglio dell'andamento della linea di riva nei settori 43 e 44.
In fucsia la linea di riva del 2005, in verde il 2019 e in giallo il 2020.

Come descritto in precedenza, il tratto col maggiore tasso erosivo di tutta la Toscana € quello identificzttoreo4s,

in corrispondenza del lobo settentrionale del delta dell'Ombrone. Qui I'erosione ha fatto si che la linea di riva dal 2(
al 2020 sia arretrata mediamente di circa 114 m, ma ci sono dei punti in cui lo scostamento e stato fino a 240 m (Fi
Anche il lobo meridionale arretra, ma la parte adiacente alla sponda sinistra della foce € bloccata da una scog!
aderente, mentre la spiaggia di Alberese, protetta da una serie di pennelli sommersi in scogliera, € arretrata mediame
di 15 m, con purd di 27 m.
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Fig.8 Dettaglio dell'andamento della linea di riva nei settori 45 e 46.
In fucsia la linea di riva del 2005, in verde il 2019 e in giallo il 2020.

In Fig. 9 alcuni esempi di variabilita intrinseca della linea di riva, con scostamenérdi dhetri tra il 2005 ed il 2020
in settori tendenzialmente in equilibrio come quelle di Campo Regio e dei tomboli di Giannella e Feniglia.
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Fig.9 Dettaglio delllandamento della linea di riva nei settori dal 49 al 52.
In fucsia la linea di riva d&2005, in verde il 2019 e in giallo il 2020.



La spiaggia di Macchiatonda (settore n.54) & una delle poche di tutta la Toscana meridionale ad essere in disc
avanzamento, pari mediamente a quasi 9 m nel lungo periodo. In alcuni punti, come si pu@sgefrig.10, il tasso

e quasi il doppio di tale valore. Nella figura sono presenti anche alcune situazioni locali delle altre spiagge di iCapalk
OdzA o0AftFYyOA2 O2YLX Saaiagz2 || tA@Stft2 RA aSG4ad2NB AyRAO
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Fig.10 Bttaglio dell'andamento della linea di riva nei settori dal 54 al 56.
In fucsia la linea di riva del 2005, in verde il 2019 e in giallo il 2020.
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In questa analisi sono stati utilizzati i dati di onda estratti per un periodo di 3 anni, dal 01.06.2017 al 31.05.2020, da
modello WaveWatch Il (WW3) del Consorzio LaMMA. Il modello ha una griglia regolare con risoluzione di 5 km
adzf £ QF NB I e&RrfBdstate su Nd\dgeRo a $2/&m che copre tutto il Mediterraneo. Le forzanti di vento, usate
per la generazione del moto ondoso in questo modello innestato, sono ottenute da un modello atmosferico WRF co
risoluzione a 3 km, che a sua volta prende ledizioni al contorno dal modello globale IFS (Integrated Forecasting
{eadSyo RStfQ9/az2Cod !'f FAYS RA 200GSySNB AYyRAOFIT A2YyA
confronto tra dati osservati dalla boa di largo Giannutri e dalla boaerastii Castiglione della Pescaia) e i dati estratti,
mediante interpolazione bilineare, dal modello nei punti pit prossimi a quelli delle boe (Fig.11).

Significant Wave Height Significant Wave Height

-~ GIANNUTRI ' - CASTIGLIONE
6l REG i sl REG

Hs [m]

b . 4
01/14/17  20005/18  0812/18  24/06/19 10101720 011117 20005/18  0812/18  2406/19 10001720
Time Time

CAdd mm /2yFNRy(d2 RStfQlFyRIYSy(i2 RStfQlftis&labx RQ2
Giannutri, a dx Castiglione della Pescaia.

Nei punti estratti a circa 850 m dalla linea di costa (Fig.12) é stato calcolato il flusso di energia a costa e la
O2YLRYSYi(iS ft2y3AddRAYIIESS It FTAYyS dditodosia. Yy GAFAOFNB

Perpendicolare costa
[°]
880 Punta Ala | 10.7212 42.8099 31.0 205 295

Punto Localita Lon [°] Lat [°] Profondita [m] | Pendenza costa [°]

11
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Foce
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s Porto (GR)
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Fig. 12 Ubicazione dei punti sottocosta in cui sono stati estratti i dati di onda dal modello WaveWatch 11l (WW3) del
Consorzio LaMMA.

Il flusso di energia per unita di lunghezza di spiaggia Ps € esprimibile mediante la seguente formula:
Ps=EnC cob

R20SY 9 8§ fI RSyaAaidt YSRAI RSttQSYySNEHAI (20l tS RSt
LINEF2YyRAGLE / & fI OSEtSNARGE RA FlL &S RStfQ2yRIX ®tad f

La componate longitudinale del vettore flusso di energia per unita di larghezza di spiBggiaesprime mediante la
seguente formula:

PLs=0.5EnC cds

| valori cumulati mensili di potenza incidente e la sua componente longitudinale sono state calcolate secondo |
seguenti formule:

0 €0 0Q0HOQAQQE 0D iz O

0€0QREDOWAE O 0 01wQ

R20S nK 'm K & b &2y2 Gddidr 3tA SOSYyidr LINBaSydr ysf

Il punto 880 (zona di Punta Ala) presenta valomualati mensili di potenza incidente maggiori di 2500 kWh/m per i
mesi di gennaio 2018, dicembre 2019 e febbraio 2020, tutti con una componente longitudinale diretta verso nord
punti da Castiglione della Pescaia a Talamone (n.861, 843, 825) presemtdan massimi di potenza incidente nei
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mesi di dicembre 2017, ottobre 2018, novembre e dicembre 2019. In tutti e 3 i punti il mese di ottobre 2018 present:
massimo valore della componente longitudinale della potenza incidente con direzione prevaestenerd, a causa
RStftQSTFFSidG2 RStftlF YIFENBIIAFGFI RA FAYS 20G20NB Hamy
massimo valore di potenza incidente cumulata per dicembre 2019, con valore maggiore di 5000 kWh/m, circa il dop
rispetto a quello ottenuto negli altri mesi con valori elevati, quali dicembre 2017, gennaio 2018 e febbraio 2020.
corrispondente componente longitudinale & prevalentemente diretta verso sud, ad eccezione del mese di ottobre 20:
dove la direzione prevaléa € stato il nord. Per i punti 1271 (zona Feniglia) e per il punto 1850 (zona Capalbio) valori
potenza incidente cumulata mensile superiori a 4000 kWh/m si hanno per i mesi di dicembre 2017, marzo 2018, otto
2018, novembre 2019 e dicembre 2019. Fig-14).
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Figura 13 Distribuzione della potenza incidente cumulata mensile nei punti sottocosta: a) punto 880, b) punto

861, c) punto 843, d) punto 825, e) punto 80Ppunto 1271, g) punto 1850, h) punto 775.
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Figura 14 Distribuzione della componente longitudinale della potenza incidente cumulata mensile nei punti

sottocosta: a) punto 880, b) punt861, c) punto 843, d) punto 825, e) punto 809, f) punto 1271, g) punto 1850,
h) punto 775.
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Andando ad analizzare il valore cumulato annuale della potenza incidente per i tre anni analizzati, suddivisi da giugr
giugno successivo (quindi 1° anno dal0®.2017 al 31.05.2018, 2° anno dal 01.06.2018 al 31.05.2019, 3° anno d:
01.06.2019 al 31.05.2020), si osserva che per la quasi totalita dei punti relativi alla Toscana meridionale, si hanno v
ddzLISNR 2NRA LISNJ At oc | y\830dper[i quely valdr deld Cadirfd isdn@ lig\emedte alygiotil
rispetto al 3°.

Per quanto riguarda la componente longitudinale di potenza incidente (cumulati annua), nei punti 880 e 861,
presenta la stessa direzione (verso nord) per tutti e tre gli ammiyalori piu bassi sono relativi al secondo anno
analizzato. Nel punto 843 (Foce Ombrone) la componente longitudinale di potenza incidente (cumulata annua) €
massima per il 2° anno, diretta verso Nord e direzione opposta rispetto al 3° anno. Il punice82&ta nel primo
anno un quasi bilanciamento fra le due direzioni, nel secondo anno una direzione prevalente verso sud e nel terz
anno una direzione prevalente verso sud. Nei punti 809 e 1850 la direzione prevalente della componente incidente
e direttaverso sud e rimane la stessa nei tre anni. | valori ottenuti per il secondo anno sono sempre inferiori ai valori
ottenuti per gli altri due anni. Nel punto 1271 (Feniglia) il secondo anno analizzato presenta una direzione prevalente
della potenza incidemt quasi azzerata, mentre nel primo e terzo anno é diretta verso Est (Fitf).15

140U T 25 = L

12000

10000

8000

[k\Whim]
[KWh/m]

6000

4000

0.5-
2000

06/2017-06/2018  06/2018-06/2019  06/2019-06/2020 06/2017-06/2018  06/2018-06/2019  06/2019-06/2020

a)

9 T i 16000

14000

12000

10000

8000

[KWh/m]
[KWWh/m]

6000

40001

2000

08/2017-06/2018  06/2018-06/2019  06/2018-06/2020 0

06/2017-06/2018  06/2018-08/2019  08/2018-08/2020

c) d)

16



ruus 1 ] 1 2.0 T
12000
2r J
10000
1.5+ E
— 8000 —
£ E
= =
s z
G000
Al ]
4000
0.5F E
2000
0
b 06/2017-06/2018 06/2018-06/2019 06/2019-06/2020 086/2017-06/2018  06/2018-06/2019 06/2019-06/2020
e) f)
=) T T 1 Yuuu T T T

[kWhim]

06/2017-06/2018  06/2018-06/2019  08/2019-08/2020 06/2017-06/2018  06/2018-06/2019  06/2019-06/2020

9) h)
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Figura 16- Cumulata annuale della componentimngitudinale della potenza incidente nei punti sottocosta: a)
punto 880, b) punto 861, c) punto 843, d) punto 825, e) punto 809, f) punto 1271, g) punto 1850, h) punto 775.
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Sono stati in parte scaricati e in parte acquisiti dagli uffici regionali i dati dal Sl
OAKOGLIYKKAANDGI2E0F Yy ®A (kI NO Kdbvdhoa esedito y 284 1/2R20), st 4 pbriate T
S tAGSttA 23yA | dzl Mldidei privedalibrpi itdsi NNelle Serigitdmpdrali $yostat&evidedziati gli
eventi di picco delle portate, che sono associati a intenso trasporto solido. L'analisi ha poi considerato le curve di du
derivate dalle serie temporali e I'andamenteidempi di ritorno degli eventi di piena.

In estrema sintesi, I'andamento delle portate dei fiumi nel periodo 20089, per quanto riguarda I'Ombrone e, in
misura minore, per il Bruna, principali corsi d'acqua della Toscana meridionale, appare carattteda un apporto
relativamente ridotto rispetto agli altri anni considerati. Questo andamento sembrerebbe avere una correlazior
LR AAGAGE O2y S8 @I NRIFT A2Y A-20R$4 stata di gengfalelarretamentah aPdontrai &
guanto accaduto invece nel 202D20.

Di seguito i plottaggi delle curve di durata delle portate dell'ultimo triennio del Fiume Ombrone, e del Fiume Bruna (F
16a/b). Analizzando le curve relative agli ultimi tre anni si nota come vi sia, almeno perdi@mbn andamento delle
OdzNIBS RA LJ2 NI I ( -20M¥nblio iinfarigr& rispeftofa Quelié vegli akrimmmiy in particolare relativamente
alle porzioni inferiori al 30° percentile. Cio indica, per questo periodo, un apporto ridotto di pditptele (e
conseguentemente di trasporto solido). Al contrario si nota un andamento quasi opposto per I'ann@@2X,9nolto
evidente per il Fiume Bruna.
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Fig. 16a Curve di durata per il Fiume Ombrone. Dati di portata relativi all'ultimo triennio &itjwalla stazione di
Istia.
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Fig. 16b Curve di durata per il Fiume Bruna. Dati di portata relativi all'ultimo triennio acquisiti alla stazione di
Macchiascandona.
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Tra le altre attivita a supporto dehonitoraggio della costa toscana, a partire dai dati forniti dagli uffici regionali, sono
stati analizzati i ripascimenti, o altri tipi di movimentazione dei sedimenti eseguiti negli scorsi anni.

vdz§SaGA RIFIGA y2y 02 YLINBY R 2 szbneklal sitizlindélievo & & depositp dzlleffasi tetnf@i@la
RSttt QSasS0dad A2yS RSA tF@2NR RA Y2@AYSyldlTA2ySo ¢dzidl
FOGOGNROdZANB f QF LILI2ZNII2 RA aSRAYS yaumnn&es dddsapbvgliidal fatkd IcHe alduni Y
dati sono, allo stato attuale, mancanti.

(A da2y2 O2yaARSNIGS €8 lyyddtAGES FEf LI NR RSEfQFYLTE
RSt tQlyy2 &dz00Saairgd2o

Per quanto riguarda irgfici relativi alla casistica delle movimentazioni dei sedimenti (Fig. 17) cosi come incluse ne
[ AYSS DdzARIF RSt ¢l @2t2 bllA2ylFfS &dzZ f QINRaA2YS /24

C Sedimenti provenienti da cava terrestre
F Sedimenti proveienti da foce fluviale
L Sedimenti di marini di largo

P Sedimenti da dragaggi portuali

Totali annui per tipologia di movimentazione
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Fig. 17 Grafici di sintesi della movimentazione dei sedimenti eseguita in Toscana Sud nel period@@215
Nell'ultimo grafico In basso un confronto tra I'ea di pertinenza del Genio Civile Toscana Sud e le altre aree
toscane.
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Un'analisi di maggior dettaglio € stata inoltre condotta all'interno di ciascun settore attraverso I'analisi dell'andamen
della linea di riva valutata su dei transetti perpendicolari alla costa ad distanti ca. 50 m. Da tale analisi & state poss
evidenziare i settori di costa con maggior variabilita delle oscillazioni della linea di riva da quelli per i qualiaiunsserv
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Fig. 18 Individuazione dei Settori della linea di costa in Toscana Sud utilizzati per il monitoraggio regionale
Ampiezza media della
2005-2016 | 2005-2017 | 2005-2018 | 2005-2019 | 2005 -2020 spiaggia (2020) [m]

1,58 1,11 3,36 1,18| media

36a 13,99436
2,85 3,31 2,42 1,54| dev. st.
2,71 -1,07 1,01 -0,31| media

36b 10,53845
1,49 2,97 2,92 1,11| dev. st.
1,20 1,05 0,90 2,37| media

36¢ 6,465646
2,46 2,46 2,15 1,46| dev. st.
1,91 3,56 1,7 2,05| media

36d 7,200978
1,64 1,47 1,82 2,11{ dev. st.
3,65 0,12 3,32 0,29 media
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37 4,88 5,88 4,54 5,6 dev. st. 17,89301
-0,35 -1,45 1,07 0,88| media

38 17,0394
3,83 3,9 4,26 3,69| dev. st.
1,34 1,12 3,08 1,31| media

38a 23,19063
5,19 6,53 8,93 7,21| dev.st.
0,67 0,72 0,41 0,72 media

38b 11,85453
1,36 1,82 1,67 2,17| dev. st.
-0,78 -3,25 -2,12 0,48| media

39 24,72468
52 531 511 5,16| dev. st.
-0,88 -3,23 1,24 0,7| media

40 29,9303
3,06 3,69 3,66 4,99| dev. st.
-7,06 -6,94 -1,49 -7,79| media

41 39,87333
6,22 5,44 4.8 5,97| dev. st.
0,45 -0,04 0,77 -1,58| media

42 21,19687
54 4,89 3,69 5,44| dev. st.
3,72 5,58 6,05 5,67| media

43 60,21375
6,33 6,23 6,49 11,3| dev. st.
22,35 19,63 21,06 21,71| media

44 88,27811
15,1 18,35 13,71 17,31| dev. st.
-84,91 -88,95 -95,86 -101,48| media

45 41,99722
82,33 89,12 91,37 90,73| dev. st.
-16,95 -17,54 -17,46 -15,65| media

46 28,31274
6,84 5,59 7,99 7,64| dev. st.
-3,03 -3,66 -0,23 -3,7| media

47 26,36825
5,93 5,43 571 6,35| dev. st.
8,12 6,75 7,76 8,4| media
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47a 3,56 1,88 4.45 2,07/ dev. st. 25,13222
-0,57 -1,22 -1,21 -1,42| media

47b 6,443657
1,66 1,41 1,23 1,29| dev. st.
-3,85 -4,25 -1,85 -4,81| media

47c 4,260028
4.7 3,31 2,94 3,74| dev. st.
-6,39 -6,45 -7,25 -7,25| media

48 8,142087
8,56 8,47 9,92 9,16| dev. st.
-3,51 -1,47 -2,85 -1,7| media

48a 7,442503
3,14 2,22 3,24 2,86| dev. st.
-4.52 -4.44 -2,57 -3,67| media

49 16,81053
5,42 5,38 4,89 4.91| dev. st.
-2,86 -3,43 -2,21 -2,35| media

50 18,79255
6,7 7.1 7,56 9,59| dev. st.
-4,24 -4,41 -3,82 -5,42| media

51 14,64855
3,74 4,26 4,06 3,73| dev. st.
1,4 1,74 1,7 2,65 media

51b 10,64206
2,63 2,99 2,81 8,98| dev. st.
1,2 1,85 1,97 -1,06| media

51a 3,934714
0 2,35 2,35 2,52 6,72| dev. st.
-1,28 0,16 -1,01| media

51c 7,000479
3,61 3,98 3,31| dev. st.
-0,31 0,32 -0,15| media

51d 10,01876
2,87 2,66 2,83| dev. st.
0,55 2,43 1,53| media

51e 11,23889
1,9 1,94 2,23| dev. st.
-4,29 -1,81 -2,14 -3,04| media
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51f 6,36 5,02 5,62 5,98| dev. st. 14,10754
-0,42 -0,74 -0,43 -0,94| media

519 5,847459
2,07 1,35 1,61 1,21| dev. st.
-2,34 -2,86 -2,19 -2,95| media

52 27,98425
6,4 6,53 6,29 6,19| dev. st.
-0,88 0,39 0,4 5,23 media

53 30,93138
6,19 53 5,98 6,43| dev.st.
7,57 6,43 7,25 9,17 media

54 27,75896
6,34 6,91 4,87 6,54| dev. st.
-2,74 -1,99 -2 -0,84| media

55 29,39822
12,74 11,6 11,62 11,63| dev. st.
0,41 -1,44 -1,6 -2,56| media

56 30,25866
9,25 7,27 9,15 9,63| dev. st.

Tab. 1 Media eleviazione standard delle oscillazioni della linea di riva nei singoli settori calcolata su transetti
distanti 50 m l'uno dall'altro, per i diversi periodi riportati in intestazione. Nell'ultima colonna a dx I'ampiezza media
di spiaggia emersa per ciascgettore al 2020.

Ampiezza media della
spiaggia (2020) [m]
2016-2019 2016-2020 2017-2018 2018-2019
36a -0,47 2,25 -1,61| media 14,0
1,96 1,73 1,29| dev. st.
36b -3,79 2,09 -1,32| media 10,5
3,59 3,87 3,31 dev. st.
36¢ -0,15 -0,15 1,46| media 6.5
1,04 1,27 1,84| dev. st.
36d 1,65 -1,86 0,35| media 7.2
0,81 1,72 1,92| dev. st.
-3,53 3,2 -3,03| media
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37 17,9
3,51 3,15 3,07| dev. st.

38 -1,09 2,52 -0,19| media 17,0
2,21 2,94 3,57| dev. st.

382 -0,22 1,96 -1,78| media 232
2,28 2,73 2,94 dev. st.

38b 0,05 -0,31 0,31| media 11,9
0,9 0,82 1,26| dev. st.

39 -2,48 1,14 2,6| media 24.7
3,85 3,76 4,08| dev. st.

40 -2,34 4,46 -0,54| media 29.9
3,13 3,83 4,79| dev. st.

a1 0,12 5,45 -6,31| media 39.9
5,37 4,28 5,81| dev.st.

42 -0,49 0,81 -2,36| media 212
3,66 3,56 4,28| dev. st.

43 1,86 0,48 -0,38| media 60,2
5.5 3,95 7,61| dev. st.

a4 -2,72 1,43 0,65| media 883
8,59 9,53 9,05| dev. st.

45 -4,04 -6,91 -5,61| media 42,0
15,12 10,77 7,97| dev. st.

46 -0,59 0,08 1,8| media 28.3
3,63 4,71 5,97| dev. st.

47 -0,63 3,44 -3,48| media 264
5,27 5,02 3,89| dev. st.

47a -1,37 1,01 0,63| media 251
1,83 3,67 3,31| dev. st.

47b -0,65 0,01 -0,21| media 6.4
1,08 1,35 1,28| dev. st.
-0,4 2,4 -2,96| media
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47c 4,3
5,31 0,44 2,04| dev. st.

48 -0,06 -0,8 0| media 8.1
1,61 2,37 2,27| dev. st.

482 2,04 -1,38 1,14| media 7.4
1,99 1,73 1,07| dev. st.

49 0,08 1,87 -1,1| media 16,8
3,35 3,45 3,8| dev. st.

50 -0,57 1,22 -0,14| media 18.8
2,79 3,07 4,84| dev. st.

51 -0,17 0,59 -1,59| media 14,6
2,7 2,81 2,57| dev. st.

51b 0,35 -0,05 0,96 media 10,6
1,64 0,5 7,75| dev. st.

51a 0,65 0,12 -3,03| media 3.9
0,08 0,52 7,54| dev. st.

51c 1,44 0 0 -1,16| media 7.0
2,25 0 0 1,53| dev.st.

51d 0,63 0 0 -0,48| media 10,0
2,03 0 0 1,82| dev. st.

51le 1,88 0 0 -0,89| media 11.2
1,97 0 0 1,36| dev. st.

51f 2,47 -0,33 -0,9| media 14.1
2,54 2,56 2,62| dev. st.

51g -0,32 0,32 -0,51| media 5.8
1,11 2,02 1,54 dev. st.

52 -0,53 0,67 -0,75| media 28.0
3,97 4,47 5,63| dev. st.

53 1,28 0,01 4,83| media 30,9
5,37 4,37 4,84| dev. st.
-1,14 0,83 1,91| media
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54 27,8
3,36 3,27 4,96 dev. st.

55 0,75 -0,01 1,16 media 294
7,48 5,52 5,68| dev. st.

56 -1,85 -0,16 -0,96| media 30.3
7,47 5,48 4,86/ dev. st.

Tab. 2 Media e deviazione standard delle oscillazioni della linea di riva nei singoli settori calcolata su transetti
distanti 50 m I'uno dall'altro, per i diversi periodi riportati in intestazione. Nell'ultima colonna altmpiezza media
di spiaggia emersa per ciascun settore al 2020.

Si nota come alcuni settori (in particolare i settori 44 e 45, ma non solo) sono caratterizzati da una elevata variab
locale nell'andamento della linea di riva, mentre esistono seti@iisamente piu stabili per i quali tale variabilita &
estremamente limitata non solo utilizzando gli ultimi monitoraggi annuali, ma anche se valutata sui dati della Tabell:

In Fig. 19 sono riportati, in grafico, i dati della Tabella 1 relativamaglteaadamenti dell'ultimo triennio. Si osserva
come alcuni settori (principalmente il settore 45) presentino una variabilita interannuale piuttosto elevata e co
oscillazioni significative a prescindere dal fatto che il settore sia in forte arretramedmd; 5 + . 2 OO0l RQ
andamento é dovuto principalmente ai diversi tassi erosivi che si riscontrano lungo il lobo settentrionale del delta.
FfGNR aSiid2NR o0FR SaSyLiaz Af pwml S pwmo | fscisdNdEnSeyoidil N
transetti sui quali & calcolata la deviazione standard, per le dimensioni ridotte delle spiagge. Infine, molti sett
denotano una maggiore stabilita, dimostrata da variazioni annuali prossime allo 0).

Medie e Deviazionistandard delle variazioniannuali della linea di riva nei settori della Toscana meridionale (2016-2020)
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Fig. 19 Andamento della mediadella deviazione standard nell'ultimo triennio per ciascun settore della
Toscana Sud, valutato analizzando dei transetti posti a 50 m I'uno dall'altro. Nelle barre si riporta I'ampiezza media
di spiaggia emersa per ciascun settore al 2020.
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In Fig. 20 siiporta anche il grafico delle variazioni degli ultimi anni della linea di riva rispetto al 2005 preso cor
riferimento data la presenza dell'ultimo rilievo a terra eseguito su tutta la costa toscana. In questo caso sono ben vis

i settori (in particold® Af npX I . 200F RQhYONRYSO Ay OdzA OA §
mantiene relativamente costante, al netto delle oscillazioni locali che sono decisamente significative. Si noti come
quel settore si é registratoun arreaSy 42 RIf wnnp f wnwn RA OANDF mam

attuale della spiaggia, che € mediamente di 42 m.
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Medie e Deviazionistandard delle variazionidegli ultimi annidella linea di riva nei settori della Toscana meridionalerispetto al 2005
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Settore

Fig. 20 Andamento della media e della deviazione standard dal 2005 a ciascuna misurazione dell'ultimo triennio pe
ciascun settore della Toscana Sud, valutato analizzando dei transetti posti a 50 m I'uno dall'altro. Nelle barre si
riporta I'ampiezza media di spiaggia emersa per ciascun settore al 2020.

Nei grafici che seguono (Fig. 21) € plottato, a titolo di esentfpioiamento degli scostamenti annuali in metri della
linea di riva (positivi e negativi) lungo i transetti con spaziatura 50 m del settore 39 (dalle Rocchette a P. Capezzolo)
risultano visibili le porzioni di settore soggette a costante arretramenitmi@rno del singolo settore, e quelle che
mostrano oscillazioni annuali, oltre alle variazioni legate alle attivita antropiche di movimentazione dei sedimenti.
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Fig. 21 Dettagliaell'andamento degli scostamenti annuali in metri della linea di riva lungo i transetti con spaziatura
50 m del settore 39 (dalle Rocchette a P. Capezzolo).

Infine in Fig. 22 vengono mostrati, a titolo di esempio, gli scostamenti per ciascun transeft@iagrun periodo dei
diversi settori (da P. Ala alla foce del F. Chiarone), sia per quanto riguarda i confronti con il 2005 sia gli scosgimenti
ultimi anni, e in basso I'ampiezza della spiaggia emersa al 2020 di ciascun transetto. Questo feitggliiezzare le
differenze locali al'interno del singolo settore; sono ben evidenti i transetti che all'interno hanno oscillazioni maggi
rispetto ad altri che invece si mostrano decisamente piu stabili, anche nei periodi lunghi.
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