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Introduzione 
A seguito dell’alluvione verificatasi nel 1996 a Cardoso, la Regione Toscana ha creato un consorzio, il C.E.R.A.F.I (Centro per la 
Ricerca e  l’Alta Formazione per  il Rischio  Idrogeologico), per  la  realizzazione del primo stralcio di  rete di monitoraggio sui 
Fiumi Serchio, Versilia, e Torrente Camaiore, situati nella zona settentrionale della Toscana. Una delle attività principali di tale 
centro  interessa  la  gestione dei  sedimenti  ed  il  controllo dei deflussi  all’interno del Bacino. Questo  tipo di monitoraggio 
risulta di vitale importanza vista la difficile situazione morfologica in cui si presenta la zona oggetto di studio, la presenza di 
un’elevata  densità  antropica  lungo  i  reticolo  idrografico  e  nella  pianura  sottostante  risultando  in  una  condizione  di 
vulnerabilità. La conoscenza quindi degli elementi costitutivi  il Bacino del Versilia nelle sue componenti fisico morfologiche, 
climatiche ed ecologiche può fornire un’utile base di studio per anticipare le conseguenze dei cambiamenti climatici e di uso 
del suolo come anche per delineare le strategie gestionali che possono contrastare tali cambiamenti. 
 
Obiettivi 
Questa  tesi  si  è  posta  l’obiettivo  di  integrare  informazioni  sulle  caratteristiche  geolitologiche  del  Bacino  con  dati 
metereologici e di uso del suolo al fine di stimare i valori potenziali del tasso di erosione confrontando modelli sviluppati in 
campo  pedologico.  Il  Bacino  del  Versilia,  come  altri  bacini montani mediterranei  sub  umidi,  presenta  caratteristiche  e 
processi  tipici sia di ambienti umidi che di ambienti aridi.  Inoltre non è da sottovalutare  la  loro  importanza come  fonte di 
approvvigionamento di acqua per  le zone più aride di bassa quota. A tal fine sono state analizzate le componenti principali 
del bilancio idrologico per accertare eventuali relazioni tra le stesse e il ruolo svolto dalla vegetazione. 
 
Materiali e metodi 
L’area  di  studio  ha  riguardato  il  bacino  idrografico  Versilia,  situato  all’interno  del  Bacino  Regionale  Toscana Nord  che  si 
estende per una superficie complessiva di circa 375 Km2 ed interessa parte della Province di Massa‐Carrara (per circa il 47% 
del territorio) e di Lucca (per circa il 53% del territorio). I suoli più diffusi di questo sistema appartengono a due principali Soil 
Region (Istituto Sperimentale Studio e Difesa del Suolo, Firenze),  la 60.4 e  la 64.4. La Soil Region 60.4 è caratterizzata dalla 
presenza di  rocce metamorfiche  (marmi,  scisti  e quarziti),  calcaree, marne  e  arenarie. Per quanto  riguarda  invece  la  Soil 
Region 64.4,meno rappresentata, annotiamo la presenza di depositi alluvionali e lacustri del quaternario, suoli alluvionali con 
falda  superficiale  e  accumuli  di  sostanza  organica  (Gleysols,  Fluvisols,  Cambisols,  Histosols,  Classificazione  FAO)  e  suoli 
decarbonatati  ricchi di ossidi di  ferro  con  accumuli di  argilla  lungo  il profili  (Luvisols, Acrisols, Classificazione  FAO). Per  il 
calcolo della stima del tasso di erosione di queste due tipologie di suolo, abbiamo preso in esame lo studio di due modelli; il 
Modello ImpelERO ed il Modello FLORENCE andandone ad analizzare i valori stimati per poi fare, in un secondo momento, il 
confronto a livello di bacino. Il tasso di erosione è stato messo in relazione con i cambiamenti di uso del suolo. La dinamica 
delle formazioni forestali richiede un’analisi su una scala temporale multi decennale. Le variazioni di uso del suolo di  lungo 
periodo  (1933‐2000) delle  formazioni  forestali sono state quindi analizzate dal confronto di cartografie  tematiche storiche 
georiferite ad uno stesso sistema di riferimento UTM WGS84. Per un arco temporale più breve (25 anni) sono state utilizzate 
le  immagini satellitari multispettrali Thematic Mapper al  fine di valutare  le differenze nella  frazione di copertura del suolo 
(fc), una componente  importante nella stima dell’erosione del suolo. E’ stato poi calcolata  la stima dell’evapotraspirazione 
all’interno  del  bacino;  sia  potenziale  che  reale  (con  il  modello  di  Hargreaves‐Semani  1982).  Tali  dati  sono  stati 
successivamente spazializzati e messi in relazione con le variabili metereologi che e la quota. 

 
Risultati 
Dalla cartografia del CLC degli anni 2000 si evidenza come  le pinete del  litorale siano andate a scomparire a  favore di un 
aumento delle zone residenziali,dei coltivi e delle aree di comunicazione. Al contrario delle conifere, le latifoglie mostrano un 
notevole aumento delle  superficie e  sono  rappresentate da una dominanza del  castagno. Sui calcari prossimi alla  linea di 
costa  (sollevati  per  fagliatura  recente),  si ha  la presenza  di  una bassa  lecceta  con  aspetto di macchia, dove  gli  elementi 
xerotermici dominano verso sud‐ovest.  Il maggior dettaglio del CLC presenta anche altre categorie di uso del suolo; una di 
queste  categorie  è  rappresentata  dalle  aree  estrattive  che  ricadono  soprattutto  nei  suoli  classificati  corrispondenti 
rispettivamente ai calcari stratificati grigi, ai calcari cavernosi e da verrucano comprendente quarziti e micascisti. Il metodo di 
spazializzazione lineare delle precipitazioni e di ET0, ha fornito una base idonea per la stima dell’evapotraspirazione a livello 
di  Bacino.  E’  importante  sottolineare  la  necessità  di  correzione  del  coefficiente.  La  mancata  introduzione  di  questa 
calibrazione porta ad una sottostima di ET0. Utilizzando il modello di Zhang et al. (2001) si è avuta una stima accurata di ETR. 
Nella presente  tesi,  rispetto alla  formulazione originale di uso del suolo  in  foreste e praterie, è stata  introdotta una  terza 
categoria relativa alle aree scarsamente vegetate (roccia nuda, urbano, cave ecc.); ciò è particolarmente importante perché 
contribuisce solo per il 2% all’ETR totale. Le foreste, che occupano il 71% dell’area, rappresentano anche la maggiore fonte di 
ETR (85% del totale). Le praterie coprono il 16 % della superficie e contribuiscono per il 12% dell’ETR. Con questo modello un 



aumento  della  copertura  forestale  a  scapito  delle  praterie  porta  una  variazione  di  ETR.  Il  Bacino  del  Versilia  risulta 
climatologicamente umido (ET0/P = 0.44). Dato che i boschi presentano un ETR superiore rispetto ai cotici erbosi, il periodo 
di deficit  idrico per  il bacino risulta esteso  in parte al mese di maggio  (ETR/P = 0.8) ad agosto  (ETR/P = 1,0) con valori più 
negativi per giugno e  luglio pari a 1,3 e 2,3. Dalla precedente analisi di variazione di uso del suolo nei 67 anni, dal 1933 al 
2000, c’è stato un aumento della copertura forestale del 14.4% corrispondente ad un incremento di 0.345 % anno‐1, inferiore 
alla media italiana (Pompei e Scarascia ‐ Mugnozza, 2007). Negli ultimi 25 anni non si sono inoltre registrate delle significative 
variazioni della fc,  indicando che nel Bacino  i valori di traspirazione e di evaporazione sono tra  loro molto simili pari a 345 
mm/anno e 319 mm/anno. Le variazioni della copertura forestale non sembrano, comportare notevoli variazioni a livello di 
ETR.  In presenza di suoli poco profondi ci si aspetta una riduzione dell’ETR, ciò corrisponde a valori di w  inferiori a quello 
utilizzato per la stima di ETR.. Anche la preponderante presenza di suoli Luvisol, può essere un elemento per ridurre il valore 
di w essendo questo un coefficiente di disponibilità idrica per le piante e rappresentando l’effetto integrato dei diversi fattori 
che  influenzano  l’evapotraspirazione a  livello di Bacino. Per quanto riguarda  i valori di erosioni misurati si ha una riduzione 
molto  forte,  per  l’erosione  potenziale,  applicando  una  bulk  density  alta  (suolo  poco  sviluppato)  Il  risultato  del Modello 
FLORENCE invece risulta inferiore in quanto si riferisce ad un bacino morfologicamente differente (minor pendenza e minor 
energia di rilievo).Infine è stata elaborata una mappa preliminare del rischio di erosione per l’intero bacino. 
 
Conclusioni 
All’interno del Bacino del Versilia,  considerando  le  variazioni di uso del  suolo nel periodo 1933 – 2009,  si è  verificato un 
aumento della copertura forestale, a scapito di altre categorie  in particolare coltivi e praterie, del 14. 4% (0.345% anno‐1). 
Negli ultimi 25 anni a tutte le quote la frazione di copertura (fc) è aumentata, per l’aumento delle aree con valori elevati di fc, 
come  i  boschi,  più  che  per  l’aumento  di  zone  a  bassi  valori  di  fc,  come  il  passaggio  da  zone  poco  vegetate  a  un  grado 
maggiore di copertura. Per quanto riguarda il valore del bilancio idrologico si può affermare come la stima della differenza tra 
precipitazioni e deflussi  risulti simile dalla stima di ETR ottenuta con  il modello di Zhang;  infatti si  tratta di 611 mm/anno 
confrontato con 626 mm/anno. I valori di erosione  idrica annuale, ottenuti sono molto elevati ma possono essere ritenuti 
accettabili  in  considerazione  del  fatto  che,  con  il  particolare modello  usato  (ImpelERO),  rappresentano  dati  di  erosione 
potenziale (senza particolari pratiche conservative) per altro diffusi anche in altre zone italiane (ESBN, European Soil Bureau 
della  Commissione  Europea). A  conferma  di  questa  affermazione  si  può  notare  che  diverse  zone  del  Bacino  sono  ormai 
fortemente erose  (suoli molti  sottili o addirittura assenti) e  che nel  corso di questi ultimi anni probabilmente  il  trasporto 
solido  del  Versilia  è  aumentato  da  quanto  si  può  dedurre  sia  pure  con  un  notevole margine  di  incertezza,  dall’attuale 
avanzamento  della  costa  che  tuttavia  potrebbe  derivare  anche  dall’apporto  delle  correnti  fluviali  (Serchio  e  Arno)  con 
andamento parallelo alla costa. I risultati ottenuti hanno messo  in evidenza spunti e correlazioni utili per  futuri e ulteriori 
approfondimenti tra le varie grandezze esaminate 
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