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- Premessa -

L’erosione costiera pisana è stata originata dalle bonifiche sul territorio di pertinenza fluviale ed al 
sovralzo e rinforzo degli argini del Fiume Arno e dei suoi affluenti. Una modifica sostanziale del 
territorio naturale di pertinenza fluviale, operata dalla politica nel corso degli ultimi secoli, che ha 
incrementato costantemente nel tempo, la corrente fluviale nelle piene ricorrenti del Fiume Arno.

La corrente fluviale sempre più intensa nelle piene del fiume, ha corroso progressivamente i fondali 
litoranei allo sbocco in mare, creando le premesse allo sviluppo dell’erosione costiera a Marina di 
Pisa e sul litorale di San Rossore. Il fenomeno erosivo è stato aggravato dalla modifica innaturale 
della sua foce armata, con la posa di dighe di massi, che allontanano dalla costa i sedimenti: fanghi 
e sabbie trasportati dal fiume, indirizzandoli in gran parte nelle profondità del mare, disperdendoli. 

Questa modifica della naturalità del fiume, produce come effetto, la formazione di ampi vortici di 
correnti al suo sbocco in mare, che oltre a disperdere in mare i sedimenti fluviali trasportati, 
producono corrosioni nei fondali litoranei, aggravando negli anni il fenomeno erosivo.

L’erosione costiera pisana, si è presentata improvvisa nel 1878 (dai rilevi planimetrici del Regio 
I.G.M, di Firenze), in seguito al rinforzo dell’arginatura del Fiume Arno, realizzata in quei tempi. In
particolare, con la costruzione della strada-argine del Viale D’Annunzio, completata in quegli anni, 
per dare sviluppo alla nascita del “Paese di Boccadarno”, l’attuale Marina di Pisa. In pratica, è 
contemporanea alla sua edificazione.

Questa strada-argine interruppe la secolare colmata d’Arnino, effettuata con le cateratte presenti 
nella località Bufalotti. Rinforzo e sovralzo delle arginature del fiume e dei suoi affluenti che si è 
protratto negli anni a seguire. L’Arno è un fiume a carattere torrentizio, questo significa che la 
variazione di portata idraulica è notevole. 

Il problema dell’erosione costiera nasce quindi, dall’incremento della corrente fluviale allo sbocco 
in mare, allontanando lontano dalla costa prossima alla foce, i sedimenti fluviali trascinati: fanghi e 
soprattutto, le sabbie. 

In Italia (e non solo), l’erosione costiera la troviamo soprattutto alle foci dei fiumi e dei torrenti che 
sboccano in mare. L’espansione del litorale avviene solo lontano dalle foci di questi corsi d’acqua. 
Segno evidente, che i sedimenti fluviali vengono spinti dalla corrente intensa delle piene, lontano 
dalle loro foci. Nelle piene fluviali, questa corrente intensa alla foce, scava i fondali litoranei ed in 
conseguenza, l’erosione costiera si presenta sulla costa con le mareggiate, aggravandosi negli anni.

Alcuni studi precedenti (quelli della Commissione presieduta dal prof. ing. Corrado Ruggiero ed 
anche quelli del tecnico Livio Borghi), relativi allo studio delle cause dell’erosione costiera pisana, 
individuano come soluzione la modifica della foce del Fiume Arno, per cercare il ripascimento della
spiaggia erosa, secondo quanto avveniva in natura alla foce del fiume, alla metà del secolo XIX.



Gli autori di questi studi, relativi all’individuazione delle cause dell’erosione costiera ed alla 
successiva identificazione delle opere necessarie a sconfiggere questo enorme disastro ambientale, 
però non compresero le effettive ragioni, evidenziate in precedenza, che portano la Natura a 
produrre l’erosione costiera sulla costa pisana. Entrambi questi studi, convergono sul fatto che la 
foce dell’Arno occorreva modificarla, secondo quanto avveniva precedentemente in natura, per 
ottenere il ripascimento dei fondali litoranei e la successiva espansione della costa erosa. 

L’erosione costiera presente a Boccadarno, è iniziata simmetrica rispetto alla foce, come mostrano 
le planimetrie dello studio di Antonio Toniolo, e questo è un segno inequivocabile che è stata 
generata dalla corrente intensa nelle piene fluviali. Infatti, lo studio della Commissione presieduta 
dal prof. ing. Corrado Ruggiero, mette in evidenza le corrosioni notevoli (dai 4 ai 6 metri di 
profondità) dell’alveo del Fiume Arno alla sua foce, in occasione delle piene fluviali.  

A San Giovanni alla Vena si trova posizionata da anni, una stazione torbiometrica, ovvero uno 
strumento che misura la torbidità delle acque nelle piene del fiume. Questa stazione del Servizio 
Idrografico, posizionata in questa località, segna da tempo una diminuzione di sedimenti. 

Secondo vari studiosi che si occupano di queste tematiche è una prova certa della causa che produce
il mancato apporto di sabbie sulla spiaggia erosa, ovvero la scarsità di sedimenti che determina un 
bilancio sedimentario negativo tra le sabbie che trasporta in mare il fiume e quelle trascinate via 
dalle correnti litoranee marine. 

In realtà se si guarda al passato, i sedimenti fluviali che giungevano in mare erano minori di quelli 
presenti ai nostri tempi. Le esondazioni del fiume sul territorio di pertinenza fluviale, ampiamente 
naturale e scarsamente abitato e soprattutto nelle paludi litoranee, presenti diffusamente alle loro 
foci, diminuivano drasticamente i sedimenti fluviali, fanghi e sabbie, che giungevano in mare.

Ammesso che questa stazione torbiometrica sia mantenuta costantemente efficiente ed affidabile, 
nella misurazione della torbidità delle acque del fiume in piena, quest’ultima è indice della 
sedimentazione fluviale. Va specificato che in un corso d’acqua questa sedimentazione è in 
relazione con la corrente fluviale. Se quest’ultima è intensa, la sedimentazione diminuisce, poiché le
sabbie ed i fanghi vengono trascinati via dalla corrente fluviale. 

Una delle cause del disalveamento (un cambio di alveo) di un corso d’acqua, è prodotta dalla 
diminuzione della corrente fluviale nelle piene, consentendo la conseguente sedimentazione del 
proprio alveo, elevandolo e generando l’esondazione del fiume, con conseguente cambio di 
direzione del flusso in piena, ovvero provocandone il disalveamento. Accade sovente alle foci 
naturali dei fiumi, quando la foce è molto insabbiata ed il mare in burrasca non riceve le acque 
torbide del fiume in piena. 

Quindi, il motivo della diminuzione dei sedimenti riscontrata nella stazione torbiometrica di San 
Giovanni alla Vena, secondo la mia interpretazione, è dovuta all’incremento della corrente fluviale 
dell’Arno, accentuata dalle bonifiche fatte negli anni, che ne riduce la possibilità di sedimentazione.
La corrosione dell’alveo del Fiume Arno, che si nota per lunghi tratti del suo percorso, come 
evidenzia il Sighieri nei suoi libri, dipende dall’incremento della corrente fluviale nelle piene.

Secondo gli studi effettuati nel tempo, da numerosi ricercatori delle cause dell’erosione costiera, 
risulta ovvio che se scarseggiano i sedimenti che il fiume trascina in mare, per contrastare l’erosione



litoranea occorre mettere in opera le opportune difese costiere che consistono in: dighe frangiflutti 
(emerse, sommerse, soffulte), spiagge di ghiaia, ripascimento delle spiagge erose con sabbie 
prelevate dai fondali marini, ecc. E’ un fatto noto però, che le opere di difesa della costa fin qui 
messe in atto hanno dimostrato risultati scadenti: non fermano la corrosione dei fondali litoranei.

Secondo gli studi che porto avanti da anni, invece, l’erosione costiera pisana è iniziata per cause 
differenti, ovvero per l’incremento della corrente fluviale dell’Arno nelle piene ricorrenti, dovuto 
alle bonifiche sempre più incisive, sul territorio di pertinenza fluviale. Questa è stata la causa 
decisiva che ha prodotto l’erosione costiera. Da notare che l’erosione della costa la troviamo 
soprattutto alle foci dei fiumi e dei torrenti.  

L’espansione del litorale avviene solo lontano dalle foci di questi corsi d’acqua. Segno evidente che 
le correnti fluviali nelle piene, per l’eccessiva intensità, spingono lontano dalle loro foci i sedimenti 
trasportati, mentre in prossimità dello sbocco in mare delle acque torbide in piena, corrodono i 
fondali litoranei, approfondendoli e creando le basi all’erosione costiera, che si sviluppa in gran 
parte con le mareggiate.

Le cause che individuano gli studiosi ed i ricercatori, relative all’erosione costiera, dovuta alla 
diminuzione dell’apporto sedimentario dei fiumi e torrenti che sfociano in mare, vengono messe in 
discussione nelle mie ricerche e pubblicazioni. D’altra parte, le soluzioni messe in atto, nel corso di 
molti anni, per difendere le coste erose hanno ampiamente deluso le aspettative. La soluzione che 
individuo nei miei studi è differente, perché nasce dal comprendere le vere cause dell’erosione 
costiera e senza dubbio risolve il grave problema erosivo, oramai ultra secolare sulla costa pisana. 

In Litoralis (un libro del 2001), individuo le vere cause dell’erosione costiera pisana, che possono 
estendersi anche in altre coste, erose dalla corrente intensa dei corsi d’acqua alla loro foce in mare. 
L’erosione costiera presente in Italia (e non solo), è generata dall’insostenibilità dello sviluppo da 
parte dell’uomo, del territorio di pertinenza fluviale, in particolare nelle pianure alluvionali. 

In Omnia Mundi (già nell’edizione del 2003), evidenzio la soluzione che è possibile attuare per 
sconfiggere il fenomeno erosivo dove presento una soluzione originale che sfrutta il frazionamento 
della portata idraulica nelle piene del fiume, diminuendone la corrente fluviale alla foce, 
permettendo la conseguente sedimentazione dei fondali litoranei e quindi, l’espansione della 
spiaggia. L’erosione costiera viene sconfitta seguendo le leggi dell’idraulica fluviale. 

Costruendo un nuovo canale collegato all’Arno sul territorio litoraneo ed immettendovi le torbide 
nelle piene, si diminuisce la portata idraulica del fiume, permettendone la moderazione della 
corrente fluviale alla foce, con la conseguente sedimentazione dei fondali litoranei, col ripascimento
della spiaggia erosa. Un processo che segue le leggi della Fisica, presenti nell’idraulica fluviale.

Questo intervento che propongo tiene conto del problema delle esondazioni sul territorio limitrofo 
al tronco terminale dell’Arno, senza aggravarne il rischio idraulico, poiché la portata idraulica del 
fiume in piena, viene regolata dalle cateratte da realizzare all’inizio del nuovo canale da costruire. 

In questa presentazione, ho anche inserito delle diapositive relative al cambiamento climatico in atto
sul pianeta. Ritengo doveroso considerare questo aspetto: con il cambio climatico ed il conseguente 
riscaldamento dell’atmosfera terrestre per l’accumulo dei cosiddetti gas serra che ne alterano il 



clima, sarà essenziale studiare e mettere in cantiere le opere adeguate per contrastare l’erosione 
costiera, che si farà minacciosa al trascorrere degli anni, per l’aumento del livello marino.

I cambiamenti climatici, sono un campanello d’allarme della Natura, sulla mancanza da parte 
dell’uomo, della sostenibilità con l’ambiente presente sulla Terra. Va ricordato però che, l’erosione 
costiera è stato il primo campanello di allarme che la Natura ha mostrato ben evidente, per 
l’insostenibilità dello sviluppo sul territorio, da parte dell’uomo. 

Sulla costa pisana questo campanello d’allarme suona incessante da quasi un secolo e mezzo. La 
politica sceglie di cementificare sempre più i litorali senza rendersi conto che l’erosione costiera è 
frutto delle azioni che ha promosso lei stessa, nel corso degli ultimi secoli, su questo delicato 
territorio in formazione. Un territorio nuovo dal punto di vista geologico, appena realizzato dalla 
Natura. 

- NOTA -

Per visualizzare al meglio, in Adobe Acrobat Reader, questa presentazione (che da estensione odp è
esportata in pdf), si consiglia di posizionare sulla barra dei comandi questi due pulsanti:

- Previous View (vista precedente) - [in alternativa, premere: Alt+Freccia sinistra].
- Next View (Vista successiva) - [in alternativa, premere: Alt+Freccia destra].

Il modo corretto di visualizzarli sulla barra di comando è il seguente: si posizionano, cliccando con
il tasto destro del mouse sulla barra dei comandi di Adobe Acrobat Reader, in "More Tools", quindi
spuntando le relative caselle di questi due comandi.
Infine, visualizzando alternativamente la descrizione, con la relativa diapositiva a cui si riferisce.

L’immagine  successiva  mostra  in  evidenza  i  segnalibri  da  visualizzare  per  poter  leggere  senza
alcuna difficoltà questa presentazione. Si attivano premendo in Adobe Acrobat Reader il comando
(l’icona Bookmarks), in alto a sinistra della foto.



- Descrizione delle diapositive -

Le diapositive n. 2 e 3 sono relative al villino reale del Gombo, ovvero, la prima costruzione 
ristrutturata ed ampliata negli anni, del casale Ceccherini, costruito nel 1838, con il vicino 
stabilimento balneare ad uso dei primi bagnanti sulla spiaggia del Gombo.

Vittorio Emanuele II di Savoia, volle per se la Tenuta di San Rossore, facendo spostare nel 1869, lo 
stabilimento balneare dei Ceccherini, prossimo alla spiaggia in riva sinistra dell’Arno, utilizzando 
per alloggiare i bagnanti, un nuovo casale di servizio, ancor oggi presente ma rovinato dall’incuria. 

Una scelta politica del regnante italiano che ha dato inizio al successivo fenomeno erosivo, per 
l’urbanizzazione del litorale naturale, con la costruzione della nuova strada argine di accesso e la 
conseguente messa in sicurezza idraulica del territorio naturale ai margini di Tombolo. Infatti, quasi 
ovunque, l’erosione costiera si è sviluppata in funzione delle varie scelte politiche sul territorio. 

Le diapositive n. 4 e 5, sono relative al bagno Ceccherini realizzato nel 1869, situato sulla spiaggia 
di quello che in seguito, prese il nome di “Paese di Boccadarno”, l’attuale Marina di Pisa. Le 
diapositive successive (dalla n. 6 alla n. 8), evidenziano l’estesa spiaggia presente alla fine del 
secolo XIX sul litorale pisano.

Nelle diapositive n. 9 e n. 10 sono rappresentate le torri costiere (la n. 9 è la Torre Riccardi, presente
a San Rossore, demolita nell’ultimo conflitto bellico), che testimoniano l’espansione della costa nei 
secoli trascorsi. 

Le torri costiere di avvistamento, venivano ricostruite vicino alla spiaggia, abbandonando le altre 
storiche, costruite precedentemente nei secoli trascorsi e rimaste oramai nell’interno della 
campagna, per l’espansione dei litorali.

In quei secoli lontani. i fiumi ed i loro affluenti, non erano arginati (oppure, gli argini realizzati 
erano poco resistenti). Ad ogni piena fluviale, le acque torbide rompevano i deboli argini ed 
allagavano le pianure, moderando quindi, la corrente fluviale alle loro foci in mare. Consentendo in 
questo modo, il ripascimento dei fondali litoranei e la conseguente espansione della costa.

Le diapositive n. 11 e n. 12 sono relative ad un estratto della Carta Mirandoli, del 1850. Si vede 
l’insabbiamento della foce dell’Arno (la barra di foce) e la formazione di piccole isole vicino alla 
spiaggia, segno evidente della espansione del litorale in atto in quel tempo.

Le diapositive n. 13 e n. 14 evidenziano una mappa del litorale ad uso dei cacciatori, dove si vedono
numerose “lame” (estese paludi di forma stretta ed allungata alla base di varie dune, presenti in quei
tempi nel territorio di Tombolo) e la “colmata d’Arnino”, con le cateratte ai Bufalotti, in uso in quei 
tempi. Le diapositive n. 15 e n. 16, mostrano il Fortino di Boccadarno (del 1759, demolito nel 1931,
tra l’indifferenza generale, per esigenze di produzione industriale), mentre la n. 17 mostra l’Ospizio 
Marino, del XIX secolo, prime costruzioni sul territorio prossimo alla foce dell’Arno.

La diapositiva n. 18 evidenzia l’espansione della spiaggia a Boccadarno negli anni, mentre la n. 19 
mostra l’erosione costiera e la sua progressione nel tempo (Toniolo). L’erosione litoranea è iniziata 
nel 1878 (I.G.M. di Firenze). Le bonifiche effettuate sul territorio generarono una corrente fluviale 
dell’Arno sempre più intensa, che iniziarono a corrodere l’alveo del fiume.



La corrosione progressiva dell’alveo dell’Arno aveva prodotto negli anni immediatamente 
precedenti, un enorme apporto sedimentario alla foce del fiume, come riferisce il geologo De 
Stefani, nel 1876 (diapositiva n. 20). L’intensa corrente fluviale dell’Arno portava alla foce 
quest’accumulo di sedimenti, ma iniziava anche a corrodere i fondali litoranei. 

Le diapositive dal n. 21 al n. 24 evidenziano le prime opere di difesa costiera posizionate per 
contrastare l’effetto delle mareggiate sulla spiaggia e le critiche effettuate in quegli anni (Sighieri).

La diapositiva n. 25 mostra il casale Antonelli, sulla riva destra dell’Arno, sul territorio della Reale 
Tenuta di San Rossore, demolito per l’erosione costiera, dalla forza delle onde nelle devastanti 
mareggiate. Le diapositive successive (dal n. 26 al n. 28), sono relative alle osservazioni del Toniolo
che ho riferito nel mio libro Litoralis, nelle pagine relative all’analisi che ho fatto del suo studio.

La corrente intensa nelle piene del fiume corrode i fondali litoranei, direttamente ed indirettamente 
(note 18 e 21 delle pagine 48 e 49 di Litoralis). I fondali litoranei vengono approfonditi 
progressivamente nel corso degli anni, per la corrosione in atto (diapositiva n. 29).

In sostanza, le più importanti annotazioni per la comprensione del fenomeno erosivo, si possono 
riassumere nelle seguenti: il pennello acqueo del fiume in piena, piegato verso la costa, presente in 
quei tempi, dalle correnti litoranee rese intense dai venti marini, corrode il fondale litoraneo, 
scavando delle fosse profonde. 

Infine: la corrente fluviale intensa dell’Arno spinge al largo i sedimenti trascinati dal fiume in piena,
mentre corrode il fondale prossimo alla foce. In un fiume allo stato naturale, quindi con la corrente 
fluviale moderata, le piene dei mesi invernali o primaverili, producono alla foce l’espansione della 
spiaggia e non il suo arresto od addirittura, la sua diminuzione (nota 24 di pag. 49, di Litoralis).

L’erosione della spiaggia lontano da Boccadarno, presente con le mareggiate, si spiega con la 
deviazione del pennello acqueo del fiume in piena, effettuato dai venti marini dominanti, indirizzato
verso il fondale litoraneo che viene eroso dalla sua corrente intensa. Ovvero, il fenomeno erosivo 
spiegato nel precedente punto, quando gli stessi venti marini forzano la fiumana dell’Arno in piena 
verso la costa lontana dalla foce.

Il comportamento idraulico dell’Arno nei periodi di corrosione della foce, denota un eccessivo 
incremento della corrente fluviale presente allo sbocco. L’ampliamento della sua foce naturale viene
realizzato dal fiume, al fine di aumentarne la sezione, per cercare di moderare la stessa corrente 
fluviale. Quando mai la foce di un fiume allo stato naturale, allontana molto al largo i sedimenti 
trasportati? (nota al punto 20, a pag. 49 di Litoralis).

In sostanza, per la corrente intensa nelle piene fluviali alla sua foce, il Fiume Arno non riesce a 
consentire il ripascimento dei fondali litoranei. Conseguentemente, le mareggiate, demoliscano a 
poco a poco la pianura alluvionale che aveva creato il fiume, iniziando dalla sua foce (diapositiva  
n. 30 - Omnia Mundi). 

Il processo erosivo della costa pisana e su molti altri litorali erosi, si è sviluppato in funzione delle 
bonifiche sul territorio di pertinenza fluviale, del rinforzo e sovralzo degli argini dei fiumi e dei loro
affluenti. Tutti questi interventi, hanno prodotto una corrente fluviale eccessiva alle loro foci, 
disperdendo in mare, i sedimenti trascinati nelle loro piene, che quindi non hanno potuto depositarsi
sui fondali litoranei. 



La diapositiva n. 31 è relativa al progetto presentato in “Omnia Mundi 2004” (la prima edizione nel 
2002, relativa all’erosione litoranea, aggiornata ed accresciuta negli anni,), per frazionare la portata 
idraulica del Fiume Arno in piena, moderandone la corrente fluviale e consentendo di poter 
effettuare il ripascimento dei fondali litoranei, onde sconfiggere l’erosione costiera. 

Questo intervento che propongo tiene conto del problema delle esondazioni sul territorio limitrofo 
al tronco terminale dell’Arno, senza aggravarne il rischio idraulico, poiché la portata idraulica del 
fiume in piena viene regolata dalle cateratte da realizzare all’inizio del nuovo canale da costruire. 

Le diapositive n. 32 e n. 33 sono relative alla Carta Antoniacci del 1610, mostrano la foce naturale 
del Fiume Arno, dopo la sua deviazione del 1606 (tra l’altro, si riesce ancora a vedere il tracciato 
che aveva l’Arno nel periodo romano, posizionato adiacente alla Via Vecchia Livornese). L’ampia 
foce del fiume (di estensione chilometrica), favoriva la sedimentazione dell’area compresa al suo 
interno. La curvatura accentuata delle lame nella zona di Boccadarno è frutto della sedimentazione 
del fiume, effettuata in quel periodo temporale, all’interno della sua ampia foce. 

Conseguentemente, i sedimenti che raggiungevano il mare erano in quantità ridotta. Erano territori 
delle Maremme. Territori paludosi, che venivano inondati dalle piene dei fiumi e che moderavano  
conseguentemente, la propria corrente fluviale, consentendone quindi l’espansione della costa.

La diapositiva n. 34 evidenzia una pagina in Omnia Mundi sulla formazione delle curvatura 
accentuata delle lame costiere presenti in questa zona, mostrate nella diapositiva n. 35, con la costa 
erosa ai margini di Boccadarno, nel secolo XX (Mazzanti).

Anche alla foce del Fiume Ombrone si notano le lame arcuate presenti sul territorio, segno che 
l’espansione della costa in questa zona della maremma toscana, si è sviluppata in modo analogo, 
probabilmente dovuta ad un disalveamento, per l’insabbiamento eccessivo della foce. Seguono le 
diapositive della foce del Fiume Pecora alla fine dell’Ottocento ed inizio Novecento (tutti territori 
naturali paludosi, dove i rispettivi litorali erano in espansione).

Le foci di questi fiumi, tutti a carattere torrentizio, esondavano nelle paludi litoranee presenti in 
quei tempi, moderando la corrente fluviale. Erano i territori delle maremme, un nome diffuso nelle 
zone umide costiere toscane e laziali. In questo modo consentivano ai sedimenti trasportati, di 
ripascere i fondali litoranei ed espandere la costa. 

I sedimenti fluviali che raggiungevano il mare erano in quantità ridotta, come mostra la diapositiva 
n. 37 (Litoralis). Questo fatto contrasta con la convinzione degli studiosi che l’erosione costiera sia 
dovuta alla scarsità di sedimenti fluviali che raggiungono la foce nelle piene fluviali. In quei secoli 
la costa si espandeva regolarmente. Dopo le bonifiche sul territorio è iniziata l’erosione costiera. 

La diapositiva n. 41 mostra l’attuale foce del Fiume Ombrone vista dal satellite, con l’espansione 
della costa. La diapositiva dal n. 43 al n. 45 evidenziano l’insabbiamento presente a Boccadarno 
negli anni Venti del secolo scorso, con la barra di foce molto estesa, analoga a quella presente nel 
1850, rappresentata nella Carta Mirandoli (n. 46). La piena straordinaria dell’Arno, nel 1919, fece 
inondare la strada vicino all’obelisco posto vicino alla foce dell’Arno. 

La stessa piena che produsse la rotta di Zambra, originata, come scrive il Sighieri nel suo libro sulle 
bonifiche, da un accumulo nell’Alta valle dell’Arno di circa 134 mm di pioggia su metro quadro, 
caduti per quattro giorni continuativi.



A metà del XIX secolo il Fiume Arno, con la foce rappresentata alla diapositiva n. 46, consentiva il 
ripascimento dei fondali litoranei. Invece, con una foce naturale dell’Arno analoga alla precedente, 
ma presente negli anni Venti del XX secolo (diapositiva n. 50), si manifestava l’erosione costiera.

La corrente intensa nelle piene del fiume, allo sbocco verso la costa di Marina di Pisa e la costa 
naturale di San Rossore, produceva la corrosione dei fondali litoranei. Con le mareggiate, si 
presentava l’erosione della costa, come evidenzia nella sua pubblicazione il Toniolo.

Le diapositive dal n. 47 al n. 48 si riferiscono a “Le piene dell’Arno - Bonifiche”, di Ettore Sighieri.
La diapositiva n. 48 evidenzia l’esteso insabbiamento presente alla foce del Fiume Arno, talmente 
ampio da essere perfino coltivato nella parte più elevata, dall’Amministrazione del patrimonio della 
Casa Reale, essendo stato acquisito nel possedimento della “Reale Tenuta di San Rossore”. 

Questa barra di foce dell’Arno (che ho ricostruito nella diapositiva n. 50), così ampia da accrescersi 
continuamente nel tempo, è in contrasto con la convinzione degli studi effettuati dagli analisti e 
ricercatori (soprattutto geologi), che l’erosione costiera sia dovuta alla mancanza di apporto 
sedimentario del fiume. L’apporto sedimentario del Fiume Arno è presente ed abbondante alla sua 
foce, ma la corrente fluviale troppo intensa nelle grandi piene, corrode il fondale litoraneo 
approfondendolo e con le mareggiate, si attua l’erosione della spiaggia.

Quindi, la causa effettiva che determina l’erosione costiera è l’intensità eccessiva della corrente 
fluviale nelle piene del fiume alla sua foce, che dipende dalle bonifiche delle aree di pertinenza 
fluviale e dal rinforzo e sovralzo degli argini (del fiume e dei suoi affluenti). L’apporto sedimentario
alla foce dell’Arno, è senz’altro dovuto in gran parte alla corrosione del suo alveo, per la corrente 
elevata presente nel fiume, per le cause sopra esposte.

Le diapositive n. 51 e n. 52 mostrano come sarebbe stato possibile operare in quei tempi (per 
eliminare la corrosione dei fondali litoranei), se le effettive cause dell’erosione costiera fossero state
comprese. Le foto sono estratte da un “film Luce” del 1924. Mostrano squadre di renaioli (o renai) 
al lavoro sull’Arno, che potevano essere utilizzate a Boccadarno, per approfondire ed allargare gli 
sbocchi fluviali di questa estesa barra di foce naturale, aumentandone conseguentemente la sezione 
di deflusso nelle piene del fiume. 

La corrente fluviale è data dal rapporto tra la portata idraulica e la sezione di deflusso. Aumentando 
la sezione di deflusso, la corrente fluviale diminuisce, consentendo quindi, la sedimentazione dei 
fondali litoranei. Le sabbie raccolte in questo modo potevano essere gettate in mare, davanti alla 
spiaggia erosa, dove vi era stata corrosione dei fondali litoranei. L’erosione costiera sarebbe stata 
sconfitta con minima spesa. 

Inoltre, per migliorare la situazione in modo definitivo, occorreva diminuire la corrente fluviale, 
oramai sempre più intensa nelle piene del Fiume Arno (causata dai vari interventi sul suo esteso 
bacino idrografico), frazionandone la portata idraulica, riattivando ad esempio, l’uso della Colmata 
d’Arnino. Costruendo altresì delle moderne cateratte, adeguate all’incremento di portata idraulica 
dell’Arno.

Diminuendo la portata idraulica del fiume in piena, diminuisce la corrente fluviale. In questo modo 
sarebbe stato possibile ottenere ben presto anche l’espansione della spiaggia. L’erosione costiera 



sarebbe stata sconfitta seguendo questo semplice protocollo. Conseguentemente, l’espansione della 
costa si sarebbe ripristinata in modo progressivo. 

In quegli anni imperava la “bonifica integrale” voluta dal fascismo. Una soluzione del genere forse 
sarebbe stata compresa, ma difficilmente accettata. Avrebbe portato le acque a disperdersi nelle 
varie “lame” alle spalle di Marina di Pisa.

Però, operando in questo modo, seguendo le indicazioni appena descritte, non vi sarebbe stata 
necessità, per difendere la costa nel corso degli anni, di piantare nella sabbia le palizzate di tronchi 
di pino, posizionare i pennelli di massi a martello. Infine, realizzare le costosissime dighe 
frangiflutti (emerse, sommerse, soffulte) con la loro manutenzione ricorrente. Non sarebbe stato 
necessario effettuare neppure il recente intervento di difesa costiera, utilizzando le spiagge di ghiaia.

Ovvero le opere di protezione costiera che sono state posizionate in oltre un secolo di disastri, 
dovuti alle mareggiate, sul litorale pisano. Tutte opere, che oltre ad avere costi notevoli, hanno 
dimostrato i loro limiti. 

Nonostante che qualche tecnico (Sighieri) fosse contrario alla posa delle dighe frangiflutti alla foce 
del Fiume Arno, questi pennelli furono comunque posizionati nel 1926, sia a sinistra che a destra (la
sinistra poi completata pare nel 1928, con una struttura reticolare in cemento armato: diapositiva n. 
57). Come mostra la diapositiva n. 56 (ed anche la n. 53), si è operato in modo da posizionarle, 
nonostante le critiche. C’è da domandarsi il perché.

La diapositiva n. 58 è relativa alla foto aerea della fabbrica di idrovolanti, presente dal 17 dicembre 
1921 (la società S.A.I.C.M, poi trasformata in C.M.A.S.A.). Le diapositive dal n. 59 al n. 64 sono 
estratte da un “film Luce” del 1923, in cui si vede la visita di Benito Mussolini, alla fabbrica di 
idrovolanti di Marina di Pisa. Lo stabilimento aeronautico che in seguito, produsse i famosi Dorniel 
Do J Wall, di progettazione tedesca, con struttura completamente in metallo.

Nel filmato, sembra presente a questa manifestazione, anche Gabriele D’Annunzio, che negli anni 
precedenti aveva frequentato assiduamente la cittadina balneare pisana. In quel periodo, il poeta, il 
vate, viveva nella bella villa del Vittoriale, ma frequentava l’idroscalo di Desenzano, sul lago di 
Garda. Un idroscalo, è sostanzialmente un aeroporto per idrovolanti. Gabriele D’Annunzio era un 
entusiasta del volo, aveva diretto anche il famoso volo su Vienna, il 9 agosto del 1918. Una 
incursione aerea dimostrativa sul suolo nemico, che accelerò la resa dell’Impero Austroungarico e la
fine della prima guerra mondiale.

Nelle diapositive n. 64, n. 65, n. 66, si vedono alcuni idrovolanti al decollo. In questa delicata 
operazione (come in quella dell’ammaraggio), per evitare disastri aerei occorre essere sicuri che i 
galleggianti dell’idrovolante in movimento, non collidano con un banco di sabbia sommerso, od un 
tronco d’albero semisepolto nelle sabbie, altrimenti si rischia il disastro aereo.

L’Arno è un fiume a carattere torrentizio e particolarmente torbido. I sedimenti fluviali sono ricchi 
di argille che determinano una certa compattezza nei banchi sabbiosi presenti alla foce. In queste 
fasi delicate, è come essere sopra un motoscafo lanciato a tutta velocità sull’acqua. La spinta di 
decollo fa raggiungere la velocità (V1) adatta alla rotazione dell’aereo, per poter manovrare la barra
di comando (cloche). Quest’ultima, aziona gli alettoni e gli equilibratori del piano di coda, al fine di



ottenere il successivo rateo positivo di salita. Tutte operazioni necessarie per decollare, alzarsi in 
volo con un aereo.

In quegli anni non esistevano i flaps (e neppure gli slat), posizionati sulle ali ed utilizzati per 
aumentare progressivamente la portanza, ovvero il sostenimento dell’aereo, diminuendo 
conseguentemente, il percorso necessario al decollo ed all’ammaraggio. Quindi, per queste delicate 
operazioni, è necessario avere la certezza di non incontrare ostacoli nascosti sul percorso scelto dal 
pilota, sia nel decollo che nell’ammaraggio dell’idrovolante. Una fondamentale esigenza di 
sicurezza, per il futuro sviluppo dell’industria aeronautica presente a Boccadarno.

Quando vi è in gioco lo sviluppo dell’economia, la politica si attiva per sostenerla. Le dighe di 
massi poste nel 1926 ai lati della foce del Fiume Arno, riducono drasticamente l’insabbiamento in 
questa zona, poiché favoriscono il deflusso del fiume nelle piene aumentandone la corrente fluviale,
garantendo quindi la sicurezza che si aspettavano i piloti collaudatori degli idrovolanti.

In sostanza, la foce del Fiume Arno è stata trasformata in un idroscalo, ad uso della fabbrica di 
idrovolanti CMASA. Il deflusso nelle piene era accelerato, quindi, anche la sicurezza idraulica 
veniva aumentata. Tutti contenti. Ne goderono anche i bagnanti (diapositiva n. 54 e n. 55).

Però con questa modifica sostanziale della foce, l’Arno ha disperso in mare i sedimenti trasportati 
nelle piene fluviali (milioni di tonnellate di sabbie e fanghi), senza avere l’opportunità di depositarli
sui fondali litoranei. Conseguentemente, l’erosione costiera si è fatta sempre più grave e 
minacciosa, al trascorrere degli anni.

La diapositiva n. 69 è relativa all’inaugurazione dell’Istituto Tecnico Industriale “Leonardo da 
Vinci” di Pisa, Un istituto realizzato in quel periodo storico, per offrire personale specializzato 
all’industria locale, con la sua sezione aeronautica. Lo stemma lapideo presente sulla facciata 
all’ingresso dell’Istituto, lo mostra chiaramente. Uno dei pochi Istituti aeronautici presenti in Italia.

Sono usciti da questo Istituto, numerosi tecnici per le industrie aeronautiche, tra cui la CMASA di 
Marina di Pisa e la Piaggio di Pontedera. In quel contesto storico la Piaggio produceva i P108, che 
venivano collaudati nell’aeroporto adiacente lo stabilimento aeronautico di Pontedera.

Le diapositive n. 70 e n. 71 mostrano due idrovolanti prossimi allo scivolo sul fiume, a Boccadarno.
La diapositiva n. 72 mostra la foto aerea della estesa spiaggia di Marina di Pisa, nei pressi di Piazza 
Sardegna, in una foto del 1930. La diapositiva n. 73 evidenzia il casale Antonelli alla foce del 
fiume, prima della sua distruzione, causa erosione costiera. La diapositiva n. 74 mostra il ponte 
sull’Arno (collassato nella piena del 1920), che collegava le Cascine Nuove all’abitato di San Piero 
a Grado. 

Le piene del Fiume Arno furono causate in gran parte, in quel periodo temporale, per il rinforzo ed 
il sovralzo degli argini (del fiume e dei suoi affluenti), con estese bonifiche del territorio di 
pertinenza fluviale, come spiego nelle diapositive seguenti.

La diapositiva n. 76 evidenzia la corrosione sempre più evidente dell’alveo del Fiume Arno, in 
progressione alle bonifiche effettuate ed al rinforzo degli argini (riprodotte in Omnia Mundi, dai 
libri del Sighieri: diapositiva n. 75). Milioni di tonnellate di sedimenti fluviali trascinati via dalla 
corrente fluviale sempre più intensa fino alla foce dell’Arno e dispersi nel mare profondo.



Mentre le diapositive n. 77 e n. 78 mostrano alcuni effetti dell’erosione costiera a Marina di Pisa, 
negli anni Sessanta del secolo scorso (foto estratte dal volume: Un litorale da salvare), in funzione 
di quanto spiegato in precedenza. Erosione costiera che si fa ogni anno sempre più minacciosa.

Gli studi precedenti, relativi ad individuare i possibili progetti tesi a ridurre gli effetti dell’erosione 
costiera pisana (quello della commissione presieduta dall’ing. Corrado Ruggiero, del 1948 ed anche
quelli di Livio Borghi del 1970), che ho trascritto parzialmente in “Litoralis”, commentandoli nelle 
parti essenziali, evidenziano la modifica della foce dell’Arno, secondo la forma della bocca che 
aveva il fiume presente nel 1850. Diapositive: n. 79 e n. 80.

Come si vede dalla diapositiva n. 82 la struttura portante dell’idroscalo, oramai abbandonato, è 
presente anche ai giorni nostri. Il varco che si vede al centro della diga destra si è presentato in 
seguito alla piena straordinaria del 4 novembre 1966. I massi collassarono in mare per la corrosione 
accentuata dell’alveo dell’Arno e del fondale marino adiacente, generata dalla corrente fluviale 
eccessiva, in questa piena straordinaria. Il varco fu poi lasciato aperto per favorire il transito delle 
imbarcazioni. Lo scrive Livio Borghi nel suo studio sull’erosione costiera pisana.

Nel 2004, in questa diga vi fu un ulteriore collasso di massi nella parte adiacente alla costa, sempre 
per la erosione accentuata qui presente. Esposi le mie critiche all’operazione di rinforzo dei massi, 
pubblicate parzialmente in quegli anni, sul sito Web di Legambiente Pisa (modificando però in 
modo arbitrario l’ultima parte del mio intervento). Intervento, che ho riprodotto integralmente in 
“Omnia Mundi 2018”. 

Sorprendente, che a distanza di un secolo, la politica abbia approvato la costruzione di un altro 
porto (questa volta per imbarcazioni), che per poter garantire l’accesso, abbia bisogno di fondali 
profondi, per evitare incagli alle imbarcazioni (quali le barche a vela con deriva profonda), quando 
invece, le esigenze della sedimentazione dei fondali litoranei, per sconfiggere l’erosione costiera, 
abbiano esattamente bisogno di diminuire questa profondità. Ovvero, vanno nella direzione opposta.

In particolare, le diapositive dal n. 84 al n. 90 mostrano come nel corso di numerosi anni siano state 
costruite costosissime dighe frangiflutti, che se hanno protetto il litorale dall’erosione costiera non 
hanno però fermato la corrosione dei fondali litoranei.

Nella diapositiva n. 90 è possibile vedere, prestando la dovuta attenzione, una parte del tracciato 
dell’Arnovecchio, rimasto tutt’oggi paludoso, nonostante la bonifica secolare, avviata dal granduca 
Ferdinando I de’Medici, nel 1606. Le foto satellitari delle due diapositive successive, lo mostrano 
meglio. Le diapositive successive, mostrano alcune immagini attuali del territorio litoraneo, mentre 
le n. 96 e n. 97 sono relative alla colmata d’Arnino. La diapositiva n. 98 è relativa alla carta 
altimetrica del territorio pisano.

La diapositiva n. 99 evidenzia i 4,5 miliardi di euro spesi in solo 50 anni per tentare di fermare 
l’avanzata del mare, purtroppo senza successo. Molto spesso, addirittura aggravando la situazione. 
Le diapositive seguenti, si riferiscono al primo progetto del porto turistico di Boccadarno (n. 100) e 
quello definitivo (n. 101). Entrambi, progetti molto criticati dalle associazioni ambientali. 

La diapositiva n. 103 si riferisce ad una riproduzione parziale della “Porzione della Toscana 
inferiore, che comprende i territorj di Pisa e di Livorno”, realizzata dall’ing. Ferdinando Morozzi 
nel 1768. Mostra com’era in quei tempi la pianura compresa tra Pisa e Livorno. 



Si possono notare le varie lame presenti nel territorio di Tombolo ed il complesso reticolo idraulico 
della pianura compresa tra Pisa e Livorno. Reticolo idraulico che si indirizzava nel Fosso Reale (poi
trasformato nel secolo scorso, nel canale Scolmatore) che sfociava a Stagno. Anticamente, in questa
zona, esisteva il porto più grande (detto Magnalis), della Repubblica Marinara Pisana (n. 104). 

La diapositiva n. 105 mostra lo schema planimetrico della futura Darsena Europa, al porto di 
Livorno. Si nota il “Terminal porto fluviale” in prossimità della foce armata del Canale Scolmatore, 
segno evidente che la realizzazione della modifica di questa foce (n. 106), costata diversi milioni di 
Euro, è stata progettata per essere utilizzata da chiatte fluviali di collegamento con l’Interporto di 
Guasticce. 

La Darsena Europa produrrà un impatto visivo non indifferente sul litorale pisano e andrebbe 
realizzata con cautela negli anni, osservandone l’impatto sull’ambiente, durante la sua progressiva 
attuazione in corso d’opera. Da informazioni raccolte, non è possibile effettuare prove su modello, 
perché, data l’enorme superficie da riprodurre, sarebbe necessario disporre di una vasca marittima 
di dimensioni tali che non ne esistono in nessun laboratorio italiano ed estero, almeno se si vuole 
rappresentare il fenomeno in scala tale da ottenere risultati sufficientemente attendibili. L’unica cosa
certa è che modificherà notevolmente la vista mare, soprattutto al Calambrone ed anche dalla 
spiaggia di Tirrenia. 

L’erosione accentuata della spiaggia del Calambrone, si è presentata con forza in occasione della 
realizzazione poco distante, nel 2004, della vasca di colmata delle sabbie inquinate scavate dal porto
di Livorno. La modifica delle correnti litoranee, ha prodotto la corrosione dei fondali e con le 
mareggiate, si è manifestata la conseguente erosione costiera. Un evento transitorio, che è cessato 
nel tempo, con il riequilibrio delle profondità dei fondali.  

Al presente, il pennello del canale scolmatore sembra favorire una certa espansione di questa 
spiaggia (n. 107). Espansione che deriva dall’apporto sedimentario che giunge in questa zona in 
gran parte dalla foce dell’Arno e dallo stesso canale. Le piene del canale, possibili in un nubifragio 
sul bacino idrografico, potrebbero produrre per la corrente intensa, l’erosione del litorale, 
analogamente a quanto accade a Boccadarno, durante le piene del fiume. 

La diapositiva n. 108 evidenzia il promontorio di Punta Penna a Vasto, in Abruzzo. In genere, i 
promontori proteggono dalle violente mareggiate (e dalla relativa erosione costiera), il litorale 
immediatamente vicino. Quindi, il rischio con la realizzazione della Darsena Europa (che fa le veci 
di un esteso promontorio), venga prodotta una accelerazione del fenomeno erosivo del litorale 
pisano (secondo gli studi sulle correnti marine, effettuati da Livio Borghi), a parer mio è minimo. 

Rimane comunque il fatto che la Darsena Europa ha una inclinazione accentuata rispetto alla linea 
costiera, che potrebbe modificare le correnti marine presenti davanti al litorale pisano ed 
incrementarne anche il possibile inquinamento delle acque, dovuto all’aumento del traffico 
marittimo navale. La Darsena Europa andrebbe realizzata con prudenza, in molti anni, valutando il 
suo impatto con l’ambiente. Il termine di realizzazione è però ristretto, programmato nel 2024. 

In Italia, esistono altri grandi porti (Genova, Trieste) che hanno maggiori movimenti commerciali, 
quindi maggiori possibilità di sviluppo nel campo dell’attività portuale. Il rischio è quello di 
costruire una struttura portuale sovradimensionata per il traffico marittimo commerciale e turistico 
regionale, impiegando una cifra consistente di denari pubblici, ovvero dei contribuenti italiani. La 



crisi economica presente da anni, ridimensiona il traffico marittimo in Italia. La crisi sanitaria 
pandemica per il Covid19, produrrà un rallentamento dell’economia mondiale e farà diminuire per 
vari anni il traffico marittimo a livello globale.

Le diapositive n. 109 e n. 110 evidenziano il fatto che quando vi è in gioco lo sviluppo 
dell’economia, la politica si attiva per sostenerla. La Regione Toscana è da tempo impegnata 
attivamente e finanziariamente in questo progetto della Darsena Europa, al porto di Livorno. Lo 
sembra molto meno negli argomenti esposti nelle diapositive n. 111, n. 112 e n. 113. 

La diapositiva n. 114 (Litoralis) evidenzia la possibilità che le sabbie dei fondali livornesi siano 
alquanto inquinate, quindi non adatte al ripascimento dei fondali costieri pisani. Infine, la 
diapositiva n. 115 evidenzia il rischio di inondazione del porto di Livorno nel 2100 (come molti altri
porti italiani), in seguito alla modifica del clima (studio Enea). 

Considero l’impatto ambientale del porto turistico di Boccadarno ben superiore a quello della 
Darsena Europa al porto di Livorno. Le sabbie necessarie al ripascimento dei fondali litoranei pisani
provengono dalla foce dell’Arno. Mentre i fondali marini livornesi, sprofondano progressivamente 
verso quelli di Calafuria. Le sabbie qui presenti, hanno difficoltà a risalire verso nord, spinte dalle 
correnti marine.

Le diapositive dal n. 116 fino al n. 119 evidenziano invece l’influenza del porto di Viareggio, 
sull’erosione costiera del litorale limitrofo. La n. 117 è la planimetria estratta dalla Carta Mirandoli 
del 1850, in cui si vede ben livellato il litorale adiacente Viareggio. La n. 118 e la n. 119 mostrano 
le foto aeree del porto di Viareggio con l’espansione della spiaggia, evidente tra questa struttura 
portuale fino alla spiaggia di Marina di Vecchiano (n. 116).

Oltre il porto, si nota invece, l’erosione litoranea dovuta all’interruzione dell’apporto sedimentario 
delle correnti costiere, ostacolate dalla presenza del porto di Viareggio. Tra l’altro, in mare, davanti 
a questo porto, si forma una estesa e pericolosa secca, che rischia di far incagliare le imbarcazioni, 
come accaduto più volte negli anni scorsi.

Occorre seguire attentamente un portolano, per entrare ed uscire dal porto di Viareggio. Questo 
esteso accumulo di sabbie, nel fondale marino davanti al porto, deve essere periodicamente dragato.
Questo dragaggio viene finanziato dalla Regione, con spese notevoli (centinaia di migliaia di Euro).
Il problema della secca però, si ripresenta puntuale. La diapositiva n. 120 mostra la foto satellitare 
della costa che va da Monte Marcello, fino a Calafuria.

La diapositiva n. 121 evidenzia la quantità di sedimenti corrosi dall’alveo del Fiume Arno, in solo 
quarant’anni (Nardi). Sedimenti fluviali finiti alla foce dell’Arno in mare, milioni di tonnellate, che 
non sono riusciti neppure ad effettuare il ripascimento di un solo metro quadrato del litorale 
prossimo a Boccadarno (Gentilini).

Le diapositive dal n. 122 alla n. 127 evidenziano le briglie sui torrenti e gli invasi dell’ENEL in 
provincia di Arezzo, opere ritenute dai geologi, determinanti nel diminuire nei corsi d’acqua, i 
sedimenti fluviali trascinati fino al mare. La diapositiva n. 128 si riferisce ad una mia analisi, con 
alcune riflessioni sul corso del Fiume Serchio, pubblicate su “Omnia Mundi 2004”, presenti anche 
nell’edizione precedente. 



Nonostante la presenza di numerose vecchie dighe dell’ENEL lungo il suo percorso fluviale, la foce
ancora naturale del Fiume Serchio, consente il ripascimento dei fondali costieri e la conseguente 
espansione della costa. La diapositiva successiva mostra la foce naturale di questo fiume. 

Le diapositive n. 130 e n. 131 mostrano il dissesto di numerose opere di correzione fluviale (briglie)
presenti nei torrenti affluenti dell’Arno. Le diapositive dal n. 132 al n. 134 evidenziano il terreno 
smosso durante le periodiche arature. La meccanizzazione agricola, arando il terreno in profondità, 
accentua nei nubifragi il dilavamento del terreno che confluisce nei torrenti. In misura assai 
superiore a quanto era in uso con le tradizionali metodologie, usando l’aratro trainato dai buoi, che 
scalfivano o poco più, il terreno da coltivare.

La diapositiva n. 137 evidenzia la corrosione dell’alveo fluviale dell’Arno nel tratto pisano nel 
secolo scorso (Sighieri), per l’incremento della corrente fluviale dovuta alle bonifiche sulle aree di 
pertinenza fluviale ed ai lavori di rinforzo degli argini del fiume e dei suoi affluenti. La diapositiva 
mostra evidente la corrosione accentuata dell’alveo fluviale sotto le arcate del vecchio Ponte di 
Mezzo, demolito nell’ultimo conflitto bellico (n. 136).

La diapositiva n. 138 mostra il nuovo Ponte di Mezzo in fase di costruzione, durante una piena del 
Fiume Arno. La n. 139 è relativa alla corrosione dell’alveo dell’Arno nei pressi del ponte Morandi, 
ad Empoli. Un ponte che ha avuto nel passato, evidenti problemi statici (n. 140).

La diapositiva n. 141 evidenzia il fenomeno della subsidenza, presente diffusamente nei litorali. 
Come si vede dalla mappa evidenziata nella diapositiva, la subsidenza è sensibile a Marina di Pisa. 
Le diapositive presenti dal n. 142 al n. 145 mostrano l’effetto del cambio climatico sull’erosione 
costiera.  

All’aumento nell’atmosfera terrestre dei cosiddetti gas serra, corrisponde un peggioramento della 
situazione erosiva sui litorali mondiali. Il cambio climatico, incrementa in numerose aree del 
pianeta, la quantità delle precipitazioni di pioggia al suolo, mentre in altre estese aree, espande la 
desertificazione del suolo coltivabile, variando in questo modo la quantità dei sedimenti fluviali che
raggiungono la costa.

La diapositiva n. 145 mostra le fasce tropicali della Terra, che tendono ad ampliarsi all’incremento 
della temperatura atmosferica. Le diapositive n. 146 e n. 147, evidenziano le temperature torride 
presenti in Europa nella scorsa estate, mentre la diapositiva n. 148 mostra la temperatura elevata 
nell’Alta Valdera (a trecento metri di altitudine) presente per una settimana, nell’agosto dello scorso
anno. L’aria secca qui presente (solo il 40 % di umidità relativa) ha consentito però un soggiorno 
accettabile.

Come mostra la diapositiva n. 149, il novembre 2019 è stato il più caldo mai registrato nel mondo. 
Con una maggiore energia presente nell’atmosfera, i venti si rinforzano. Il riscaldamento globale 
genera onde più alte e potenti. Un fenomeno dovuto all’ampliamento della fascia tropicale presente 
sulla Terra. 

Le diapositive n. 150 e n. 151 mostrano l’influenza del cambio climatico sulla presenza delle 
diatomee, microalghe che galleggiano negli oceani e nei mari del globo. Le diatomee sono alghe 
unicellulari con all’interno un’anima di silicio. Queste microalghe, sono alimentate dai sedimenti 
silicei presenti nei corsi d’acqua e nei ghiacciai artici ed antartici che si riversano in mare.



Le diatomee riescono ad eliminare una gran parte dell’anidride carbonica presente nell’atmosfera. 
In aggiunta, per la fotosintesi, producono altresì il 25% circa dell’ossigeno immesso nell’atmosfera 
terrestre. La loro estesa presenza sopra le acque del globo terrestre è di fondamentale importanza. 
Producano immensi agglomerati, visibili anche dai satelliti in orbita sulla Terra. La loro 
diminuzione negli oceani porterebbe a eventi catastrofici.

La diapositiva n. 152 evidenzia che, con l’accumulo eccessivo nell’atmosfera dei gas climalteranti 
(in particolare dell’anidride carbonica: CO2 ), rimangono solo una decina di anni per cercare di 
evitare disastri maggiori. La n. 153 mostra i recenti ed estesi incendi in Australia, visti dal satellite. 
Le diapositive dal n. 154 al n. 160, evidenziano gli effetti dei nubifragi causati dal cambio 
climatico, con tutte le problematiche che si trascinano dietro.

Le diapositive dal n. 161 al n. 164 evidenziano alcuni interventi di difesa costiera effettuati sul 
litorale pisano. Le diapositive n. 161 e n. 162 sono foto del 2004, mentre la n. 163 è una foto 
recente, scattata nel medesimo posto. Le diapositive n. 164 e n. 165 sono relative alla spiaggia erosa
di Boccadarno, nella Tenuta di San Rossore, mentre la diapositiva n. 166, mostra l’erosione costiera 
nella zona del Gombo. Le altre diapositive, fino alla n. 175 (le foto sono recenti), evidenziano le 
difese poste in essere sul litorale di Marina di Pisa.

Ogni anno, soprattutto approssimandosi il periodo estivo, vengono effettuati lavori di spianamento 
delle dune di ghiaia (costi a carico dei contribuenti), diapositive n. 176, n. 177. 

Mentre, la diapositiva n. 178 rappresenta lo schema del progetto che espongo in Omnia Mundi 2004
(già presente nell’edizione precedente) ed il suo rispetto delle leggi idrauliche, come spiego di 
seguito. Per la profondità oramai troppo eccessiva prossima alla foce del fiume Arno, è possibile 
effettuare il progressivo ripascimento dei fondali litoranei pisani solo lontano dalla foce del fiume, 
come si legge a pag. 57 di Litoralis (diapositiva n. 179).

Occorre altresì aprire uno sbocco nella diga destra, adiacente alla spiaggia erosa, per consentire il 
relativo ripascimento della spiaggia di San Rossore, che è sottoposta da decenni ad una erosione 
costiera eccessiva, con un record a livello europeo. Se dopo questo varco nei massi, di ampiezza 
limitata, venisse riscontrato un eccessivo insabbiamento nell’alveo fluviale, sarebbe sufficiente 
risolvere questo problema dragando leggermente l’alveo, nel modo visibile nella diapositiva n. 180. 

Sono convinto che l’erosione costiera possa essere sconfitta seguendo le leggi dell’idraulica 
fluviale. Una soluzione alternativa al progetto precedente, potrebbe essere la modifica della foce 
dell’Arno, ampliandola, demolendo completamente la diga destra alla foce, per aumentarne la 
sezione di deflusso e quindi, diminuire la corrente fluviale nelle piene. Ne seguirebbe nel tempo, 
una foce analoga a quella che aveva l’Arno nel 1610. Con questa modifica cesserebbe l’erosione 
costiera presente sulla spiaggia di San Rossore, che quindi tornerebbe ad espandersi. 

Occorrerebbe una attenta verifica della sedimentazione alla foce, da correggere opportunamente, 
per evitare un eccessivo insabbiamento. La presenza alla foce del porto turistico di Boccadarno, ne 
ipoteca però la sua realizzazione, per i fondali profondi necessari al porto per il suo esercizio. Ne 
sconsiglia l’attuazione anche il rimessaggio di numerose imbarcazioni lungo il fiume, considerando 
la navigabilità ridotta che ne seguirebbe.



E’ palese che le difese costiere, quali le dighe frangiflutti, le spiagge di ghiaia, ecc, non risolvono la 
situazione poiché non riescono a fermare la corrosione dei fondali litoranei. La corrente fluviale 
troppo intensa nelle piene ricorrenti che esce dalla foce del Fiume Arno, modificata dalle dighe di 
massi, i pennelli, produce questo effetto. 

Per ottenere il ripascimento dei fondali litoranei occorre quindi diminuire in sicurezza la corrente 
fluviale nelle piene dell’Arno alla sua foce. Il canale che presento nei miei studi permette di 
frazionare la portata idraulica del fiume in piena, indirizzando i sedimenti fluviali dove i fondali 
marini sono ancora poco profondi, nel rispetto delle leggi idrauliche relative alla cosiddetta “linea 
neutrale”.

La potenza devastante della Natura può essere molto elevata, ben evidente negli oceani tempestosi. 
Le mareggiate che colpiscono le coste possono diventare molto distruttive. La difesa contro 
l’erosione costiera è stata dipinta come una guerra che l’uomo combatte contro le forze distruttrici 
della Natura. 

Tra l’altro negli USA, per contrastare il fenomeno erosivo litoraneo, se ne occupa il Centro di 
ricerca sull’ingegneria costiera dell’esercito statunitense (derivato dal Beach Erosion Board). La 
strategia militare insegna che un avversario troppo potente può essere sconfitto solo utilizzando 
l’arte dell’astuzia e quella dell’inganno, come mostrano le guerre dell’antica Grecia, nell’assedio 
decennale degli Achei alla città di Troia. La città capitolò con l’inganno: con il “Cavallo di Troia” 
ideato da Ulisse.

Un fiume in piena allo stato naturale, per l’insabbiamento della sua foce, rallenta la sua corrente 
indirizzando parte delle sue acque torbide nelle paludi costiere, colmando il territorio. Questo è il 
procedimento naturale di base della formazione di una pianura alluvionale. Il progetto che presento 
diminuisce la corrente fluviale nelle piene dell’Arno alla sua foce, in modo da adeguarsi a ciò che 
avviene in natura, frazionandone la portata idraulica ed indirizzando parte delle sue acque, con i 
relativi sedimenti, a disperdersi in mare dove serve accentuare la sedimentazione dei fondali 
litoranei. 

Senza mettere in atto questi interventi proposti, il processo erosivo non si fermerà. I sedimenti 
fluviali nelle piene dell’Arno continueranno ad essere dispersi in mare, con tutto quel che ne segue, 
come ho riferito in questa presentazione e nelle mie pubblicazioni. Le correnti litoranee 
procederanno nella loro opera di corrosione dei fondali costieri, accentuando negli anni questo 
immenso disastro ambientale (diapositiva n. 181).

- Uno sguardo alla difesa costiera del futuro -

L’incremento dei cosiddetti “gas serra” presenti in gran quantità nell’atmosfera terrestre (in 
particolare, l’anidride carbonica: diapositive n. 183 e n. 184), prodotti in gran parte dalle varie 
attività umane, tende a modificare il clima presente sulla Terra.

Il permafrost, la superficie perennemente ghiacciata presente nelle zone artiche ed antartiche tende a
modificarsi, riscaldandosi con gravi ripercussioni sulla stabilità delle rocce (n. 185 e n. 186). Infine, 
il progressivo smantellamento del permafrost immette nell’atmosfera un altro gas serra ancora più 
temibile: il metano (diapositive dal n. 187 al n. 190).



Questo lento processo di riscaldamento dell’atmosfera produce come conseguenza l’aumento del 
livello delle acque marine (dal n. 191 al n. 193). La natura ha i mezzi per contrastare l’accumulo di 
anidride carbonica nell’atmosfera, con la vegetazione terrestre (che assorbe CO2) ed anche nel mare 
(n. 194). Purtroppo, l’incremento dei gas climalteranti è continuo ed incessante (n. 195). Se i gas 
climalteranti nel loro insieme, incrementano ancora nel tempo i loro valori, la situazione si 
aggraverà negli anni, fino al disastro totale (n. 196 e n. 197).

Le piante sono particolarmente sensibili al cambio climatico. La diapositiva n. 198 mostra i 
germogli fioriti di un “Pesco del Giappone”, sulle colline di Lajatico, a 300 metri di altitudine sul 
livello del mare, avvenuta negli ultimi giorni del mese di dicembre 2019. La diapositiva successiva, 
mostra la stessa pianta fiorita a metà del mese di febbraio 2020 (quindi, in pieno inverno). Anche gli
uccelli migratori avvertono il cambio climatico. La diapositiva n. 200 mostra alcuni uccelli 
migratori rimasti a svernare alla foce del Fiume Serchio, invece di migrare al sud.

Purtroppo, le anomalie climatiche sono diffuse sulla Terra (n. 201), segno evidente del 
riscaldamento climatico in essere (n. 202). Oltre alle attività umane, i gas serra incrementano anche 
con gli enormi incendi diffusi su ampie zone vergini del globo terrestre (n. 203, in Siberia e la n. 
204, in Amazzonia). Per estinguerli, occorre intervenire con numerosi veicoli motorizzati, che 
producono ulteriore inquinamento. 

I gas serra vengono prodotti anche dal traffico aereo, diffuso a livello globale, poiché i loro motori 
bruciano derivati del petrolio (cherosene, oppure benzina avio, a seconda del tipo dei propulsori). 
La diapositiva n. 205 mostra il traffico aereo in Europa, nel solo mese di marzo 2019, messo a 
confronto con quello dello stesso mese nel 2020. Come si nota, è molto diminuito per il blocco dei 
voli aerei, a causa della diffusione del virus pandemico Covid19, sviluppatosi in Cina. Questo virus 
si e diffuso in modo rapido ovunque nel mondo, per lo spostamento delle persone effettuato in gran 
parte utilizzando gli aerei come mezzo di trasporto.

Il risultato del cambio climatico, si traduce nel lento riscaldamento dell’atmosfera terrestre che 
conseguentemente, favorisce lo scioglimento dei ghiacciai, anche in ambito artico ed antartico 
incrementando lentamente il livello marino (dal n. 206 alla n. 210). Il metano che si libera dal 
permafrost, essendo un potente gas serra, peggiora la situazione (n. 211). Questo disastro, avviene 
sia nell’Artico (presente da anni in Siberia), sia nell’Antartide (diapositive dal n. 212 alla n. 215).

Con il perdurare del riscaldamento climatico, i territori litoranei sono a rischio di essere 
progressivamente sommersi (dal n. 216 alla n. 218). In conseguenza di questo fatto, occorrerà 
adottare progressivamente le opportune difese contro l’innalzamento del livello del mare. Occorrerà
anche frazionare la portata idraulica dei vari corsi d’acqua, per evitare l’aumento della corrente 
fluviale, con la conseguente corrosione dei loro alvei ed aggravare alle loro foci l’erosione costiera.

Le diapositive n. 219 e n. 220 mostrano alcune opere di difesa costiera realizzate in Olanda, dove è 
notorio, molti vasti territori qui presenti sono sotto il livello del mare. Le diapositive dal n. 221 al n.
227 mostrano lavori di rinforzo e rialzo di argini fluviali che occorrerà approntare su gran parte del 
territorio, se il livello del mare si alzerà progressivamente negli anni. 

Le diapositive dal n. 222 al n. 225 mostrano la procedura di messa in sicurezza dai “fontanazzi”, 
tramite palancole d’acciaio infisse ai margini dell’argine od iniezioni di argilla bentonitica nel 
sottosuolo, sempre in prossimità dell’argine del fiume. 



La messa in sicurezza degli argini fluviali per contrastare il fenomeno dannoso dei cosiddetti 
“fontanazzi” (acque sotterranee che si presentano come risorgive sul terreno), può essere realizzata 
anche scavando lungo gli argini delle strette e profonde fosse, da riempire con cemento liquido che 
solidificando, fa da barriera isolante, costituendo un diaframma contro le acque sotterranee. Le due 
diapositive seguenti mostrano l’opera di realizzazione ed impermeabilizzazione di un argine.

Le diapositive n. 228 e n. 229 evidenziano le casse di espansione necessarie a mettere in sicurezza i 
corsi d’acqua, moderandone la corrente fluviale nelle loro piene, mentre le diapositive successive, le
n. 230 e n. 231 evidenziano che questa situazione accelera negli anni e purtroppo, mostrano la fine 
di un epoca, ed anche il preoccupante inizio di una nuova era geologica (antropocene).

La foto di due orsi polari sul pack artico, in frantumi per il disgelo
  



  

Erosione costiera

Cause principali dell’erosione litoranea pisana 
e sul metodo originale di contrastarla

Giorgio Gentilini



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  
La foto mostra il dissesto a Boccadarno per 
l’erosione costiera, avvenuto negli anni trascorsi



  



  



  



  



  



  



  



  

Nell’immagine aerea adiacente, si vede 
la foce del Fiume Arno, con la costa 
particolarmente erosa sul territorio 
della Tenuta di San Rossore

L’immagine a destra, mostra la foce del 
Fiume Arno, resa innaturale dalla presenza 
delle dighe di massi, che la imbrigliano in 
modo forzoso da quasi un secolo, 
accentuando le cause che generano 
l’erosione costiera



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

Le immagini mostrano la spiaggia 
erosa del Gombo, sul litorale del 
Parco di San Rossore.
La vegetazione arborea di questa 
area naturale è stata profondamente 
danneggiata, negli anni trascorsi, 
anche dall’inquinamento del mare

Nell’immagine a destra, si nota ben 
evidente, la profonda insenatura, 
causata dall’erosione costiera, a sua 
volta generata dalla corrosione dei 
fondali litoranei



  



  

La foto mostra la spiaggia di ghiaia posizionata a 
Marina di Pisa. Le periodiche mareggiate prodotte 
dai venti marini dominanti, spostano le ghiaie 
verso la strada, formando delle dune, mentre altre 
ghiaie vengono disperse in mare. 

Un intervento di difesa costiera che risente della 
curvatura prominente della cuspide deltizia dove è 
situata la cittadina balneare pisana.

Quale intervento di difesa costiera tradizionale 
sarà mai in grado di assicurare il litorale vicino alla 
foce, dove i fondali costieri sono profondi e la 
curvatura ancor più accentuata? 

In quest’area marina prossima alla foce del fiume, 
le correnti fluviali nelle piene allo sbocco e quelle 
litoranee sono intense. Sono queste correnti, le 
responsabili dell’approfondimento marcato dei 
fondali litoranei, che si aggrava negli anni.



  



  



  

Il mare in tempesta  
porta detriti di ogni 
genere, sulla 
spiaggia di ghiaia, 
compreso i tronchi 
d’albero. 



  

Nelle ricorrenti forti 
mareggiate,  l’intensa 
forza dei venti marini 
dominanti, sposta le 
ghiaie, gettandole fin 
sulla strada litoranea. 



  



  

La duna di ghiaia 
prodotta dai venti 
marini, mostrata nella 
foto, ha una altezza 
tale da nascondere la 
vista del mare. 

La manutenzione 
periodica delle spiagge 
di ghiaia, costa ogni 
anno, una cifra stimata 
in alcune decine di 
migliaia di Euro. 
Un’altra spesa pagata 
dai contribuenti.

Ed è un lavoro da 
ripetere ciclicamente, 
finché la ghiaia sarà 
presente sul litorale.



  



  



  



  



  



  



  



  

UNO SGUARDO ALLA 
DIFESA COSTIERA DEL 

FUTURO

OPERE DI CONTRASTO 
ALL’INFLUENZA DEL CAMBIO 
CLIMATICO SULL’EROSIONE 
COSTIERA
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