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Riassunto

Il centro storico di Polignano a Mare sorge su di un piccolo promontorio limitato da una falesia di altezza
compresa tra 13 e 22 m. Essa ¢ modellata sul Calcare di Bari alla base e sulla Calcarenite di Gravina in sommi-
ta. La parete della falesia ¢ verticale o localmente aggettante e prosegue al di sotto del livello marino per circa
2-5 m. Il tratto esaminato ¢ caratterizzato dalla presenza di 5 grotte di dimensioni maggiori, con sviluppo in
pianta mediamente di 30-120 m?, oltre ad una serie di piccole cavita dalle forme diversificate, poste a varie
quote sulla parete o ubicate al di sotto del livello marino. Per la valutazione qualitativa della propensione al
dissesto del tratto costiero in questione ¢ stato proposto un nuovo metodo multidirezionale (CISA, Cliff In-
stability Susceptibility Assessment), che ad analisi morfologiche e morfoevolutive aflianca lo studio geomecca-
nico degli ammassi rocciosi e la determinazione dell’altezza critica della falesia attraverso il teorema del limite
inferiore. Si tratta di una rivisitazione con implementazione di un classico approccio basato sul principio della
“valutazione esperta’. Sono stati, pertanto, individuati 8 settori costieri, suddivisi su base morfologica, e scelti
23 parametri di incidenza. Gli stessi parametri sono stati suddivisi per tipologia in: geomeccanici (12), mor-
fologici (5), ondametrici (5) e antropici (1). Per ogni parametro sono state individuate 5 classi di valutazione
della propensione al dissesto associate ad un coefficiente numerico; il punteggio finale, dato dalla somma dei
coeflicienti numerici per ciascun parametro considerato, consente di classificare i settori esaminati.

Parole Chiave: dinamica costiera, falesia, instabilita, Polignano a Mare, Puglia

Abstract

The downtown of Polignano a Mare lies on a small promontory characterized by a carbonate cliff ranging between

13 and 22 m height constituted by Calcare di Bari at the base and by Calcarenite di Gravina at the top. The cliff
is vertical or locally overhanging and continues 2-5 m below sea level. The coastal stretch studied is characterised by
five wide caves and a series of smaller cavities, different in shape and height along the cliff face, even below sea level.

At place, the cliff is prone to instability phenomena due to a complex geostructural setting and sea wave action.

In this study, we present a new multidirectional method for assessing cliff instability susceptibility at a given scale
(CISA, Cliff Instability Susceptibility Assessment). The method is based on the “expert evaluation” approaches and
is completed by morphological analysis, morphoevolutive models, geomechanical surveys and by the estimate of the
critical heights for vertical cliffs using the lower bound theorem of limit analysis.
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The coastal stretch was divided in 8 sectors based on morphological affinity and then 23 incidence parameters were
considered and determined. These parameters were divided in four categories: geomechanical (12), morphological
(5), sea-wave (5) and anthropogenic (1). For each parameter 5 classes of rating were proposed; the cliff classifica-
tion, in terms of instability susceptibility, was obtain from the total rating which represents the summation of the
single rating of the individual parameter.

Keywords: coastal dynamics, cliff;, instability, Polignano a Mare, Puglia

Introduzione

Nel corso dei secoli, la estesa urbanizzazione della fascia costiera pugliese non ha risparmiato le coste rocciose
che in passato hanno rappresentato il luogo ideale per la realizzazione di opere di controllo e di difesa dagli
assalti e dai saccheggi corsari. I centri urbani costieri sono cosi passati da luoghi invidiabili per la conduzio-
ne di una vita sociale in sicurezza a siti che, se rispettati dall’antropizzazione speculativa, costituiscono un
patrimonio storico-culturale da tutelare e promuovere. E evidente altresi che centri storici costieri di impor-
tante valenza sono esposti a dinamiche naturali parossistiche che minano la stabilita della linea di costa e la
difesa del suo patrimonio. Ne conseguono situazioni di rischio, in stretta connessione con le caratteristiche
intrinseche dei corpi rocciosi affioranti, con le dinamiche morfoevolutive del territorio, dettate dai caratteri
morfostrutturali ¢ meteomarini, e con lattivitd antropica, spesso inconsapevole della propria capacita di
alterare equilibri precari.

La falesia e il centro storico di Polignano a
Mare (Fig. 1) sono senza dubbio fra i siti che
meglio rappresentano la Puglia. Esse ricado-
no in unarea che per i suoi valori storici,
architettonici, naturalistici e culturali impo-
ne particolari attenzioni nei confronti della
loro salvaguardia. A tal proposito, solo at-
tente valutazioni delle dinamiche potenziali
e delle relazioni esistenti fra azioni e fattori
che contribuiscono a definirne il grado di
esposizione al rischio possono risultare effi-
caci e di utilizzo pratico.

0, 40km | La valutazione della suscettivita al dissesto
di un tratto costiero a falesia non ¢ cosi
semplice, come non lo ¢ I'elaborazione di
un metodo qualitativo o semi-quantitativo
utile allo scopo. Questo ¢ dovuto alla complessita dei fenomeni di arretramento ed alla concomitanza dei
fattori predisponenti e scatenanti in gioco. Al classico metodo proposto da Amadesi et al. (1977) e da Ama-
desi e Vianello (1978), di recente Lucchetti et al. (2013) hanno proposto un nuovo metodo (SCMR) per la
classificazione geomeccanica delle falesie finalizzato alla pianificazione integrata delle aree costiere.

In questo studio viene proposto un metodo qualitativo multidirezionale per la valutazione della propensione
al dissesto di falesie carbonatiche (CISA - CIiff Instability Susceptibility Assessment), attraverso un caso di
studio relativo alla falesia del centro storico di Polignano a Mare.
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Figura 1 — Localizzazione dell’area di studio.

La falesia di Polignano a Mare

Il centro storico di Polignano a Mare (Fig. 2) sorge in corrispondenza di un piccolo promontorio caratteriz-
zato da una falesia con altezza compresa tra 13 € 22 m. Nella sua parte pil bassa affiorano strati del Calcare di
Bari di eta mesozoica cui seguono verso 'alto, con contatto trasgressivo e discordanza angolare, le calcareniti
biolitoclastiche della Calcarenite di Gravina di eta plio-pleistocenica, in banchi e strati suborizzontali appena
accennati. Da N a § il Calcare di Bari tende ad abbassarsi di quota, lasciando il posto ai depositi calcareni-
tici che di contro diventano pili potenti. I calcari presentano spessori in affioramento variabili da 2 m, in
corrispondenza di Largo Ardito, a 20 m circa, lungo il Bastione di S. Stefano, laddove i depositi calcarenitici
mostrano spessori rispettivamente di 10-12 e di 2-3 m (Fig. 5).
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Figura 2 — Tratto costiero tra Lama Monachile e Largo Ardito: settori S (sinistra) e N (destra).

La successione stratigrafica affiorante del Calcare di Bari ¢ costituita da calcari micritici, in strati di spessore
decimetrico e metrico. Le inclinazioni degli strati variano mediamente da pochi gradi fino a circa 15° con
immersione verso mare. Lassetto tettonico del Calcare di Bari ¢ condizionato, infatti, dalla presenza di
un’ampia e blanda anticlinale con asse orientato NE-SO, lungo l'allineamento Lama Monachile - S. Angelo,
variazioni locali della giacitura dei calcari cretacei sono imputabili alla presenza di pieghe e di faglie tran-
spressive ad estensione limitata che ne hanno determinato un'intensa fratturazione (Festa, 2003). La Calca-
renite di Gravina ¢ rappresentata da depositi caotici grossolani, al contatto con i sottostanti calcari cretacei ed
in corrispondenza di superfici di abrasione segnate da marcata bioerosione, e da depositi a grana medio-fine
che sfumano verso I'alto a calcareniti a grana media con tessitura packstone (Andriani e Walsh, 2007a). Nel
complesso si tratta di facies a cementazione molto variabile ed elevata porosita (Andriani e Walsh, 2002;
2010). II contatto trasgressivo tra le due formazioni, a luoghi marcato da brecce intraformazionali e terre
rosse residuali, ¢ sempre ben evidente per il contrasto litologico legato ai differenti caratteri tessiturali e al
diverso grado di cementazione (Tropeano e Sabato, 2000).

Dal punto di vista morfologico la costa ¢ estremamente differenziata con forme risultanti dall’azione com-
binata degli agenti meteomarini e del carsismo su morfostrutture di origine tettonica; si pensi, ad esempio,
all'intero tratto in falesia che sembrerebbe impostato lungo un piano di faglia. Il modellamento costiero ¢
strettamente condizionato dalla composizione carbonatica delle rocce che, attraverso il carsismo, ha deter-
minato la formazione di condotti, grotte, marmitte e varie altre forme e microforme distruttive o costruttive
(Fig. 3). Non sono trascurabili inoltre le profonde modifiche paesaggistiche dovute all’'uomo e frutto della
volonta secolare di assoggettare il litorale all’'uso e al bisogno della popolazione residente.

Nel complesso la parete della falesia ¢ verticale o localmente aggettante e prosegue al di sotto del livello
marino per 2-5 m, coronata dalla presenza di una spiaggia sommersa; al suo piede non ¢ difhicile ritrovare
depositi da crollo, rappresentati da blocchi calcarenitici e subordinatamente calcarei, di dimensioni medie di
qualche dm® fino ad un massimo poco inferiore a 10 m®. Lungo il litorale da Lama Monachile a Largo Ardito
sono presenti 5 grotte di dimensioni maggiori (PU 1063 Grotta Piana; PU 1064 Grotta sotto il bastione
di S.Stefano; PU 67 Grotta dell’Arcivescovado; PU 66 Grotta Palazzese; PU 63 Grotta Ardito del Catasto
Grotte della Regione Puglia: www.catasto.fspuglia.it) e una serie di piccole cavita poste a varie quote sulla
parete o ubicate al di sotto del livello marino. Si tratta di grotte d’interstrato nella formazione mesozoica
(Grotta Piana, Grotta sotto il bastione di S.Stefano) e di grotte impostatesi al contatto calcare-calcareniti
(Grotta dell’Arcivescovado, Grotta Palazzese e Grotta Ardito); nelle cavita al livello del mare & evidente I'azio-
ne demolitrice esercitata dal moto ondoso. Le piccole cavita hanno in prevalenza uno sviluppo orizzontale, a
testimonianza di un modellamento indotto dal carsismo e dal deflusso delle acque sotterranee.

Al piede della parete e per tutto il tratto litoraneo esaminato, a luoghi ¢ possibile osservare piccole superfici
di taglio d’onda (wave cut platform sensu Sunamura, 1992), poste tra il livello di bassa e quello di alta marea,
limitate a pochi metri sia in larghezza sia in lunghezza. Ne sono esempi i tratti a ridosso di Grotta Palazzese
e, in particolare, quello tra la stessa grotta ed il Bastione di S. Stefano.

Solchi di abrasione si ritrovano in vicinanza della linea di riva, lungo i tratti in cui la spiaggia sommersa ¢
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prossima al livello del mare e dove ¢’¢ disponibilita di materiale ciottoloso-sabbioso, ossia nelle pocket beach
(e.g. Lama Monachile).

Descrizione del metodo CISA e risultati ottenuti

La metodologia CISA (Cliff Instability Susceptibility Assessment) prevede, in primo luogo, la suddivisione
del tratto esaminato in settori costieri elementari (Fig. 3), sulla base delle loro caratteristiche morfologiche
principali (promontori, insenature etc.). Congiuntamente, ¢ stata scelta una serie di parametri ritenuti fon-
damentali ai fini della valutazione della propensione al dissesto di una falesia. Ai parametri proposti nel me-
todo di Amadesi et al. (1977) e Amadesi e Vianello (1978), con un approccio basato sul principio della “va-
lutazione esperta”, ne sono stati aggiunti altri, per un totale di 23 parametri (Tab. 1), suddivisi per tipologia
in geomeccanici (12), morfologici (5), onda-
/7"\\\' N’ metrici (5) e infine antropici (1). Per ciascun
‘ parametro considerato, sono state individua-
Nl te 5 classi di valutazione, contraddistinte da
un coefficiente numerico variabile da 1 a 5;
ai valori piu bassi competono le condizio-
ni pit critiche. I settori costieri individuati
sono stati, quindi, classificati in base al rating
complessivo ottenuto dalla somma dei pesi
di ogni singolo parametro. Lelaborazione dei
dati ¢ stata effettuata in ambiente GIS per
mezzo del software Quantum GIS 1.6.0 Co-
piapo. La base topografica ¢ costituita dalle
“Carte Tecniche Regionali” in scala 1:5.000

Figura 3 — Suddivisione del litorale del centro storico di Polignano a ‘(“ W “'Sit'g uglia.it) georeferenziate secondo
Mare in settori costieri elementari. il sistema “WGS84-UTM zone 33N.

La descrizione quantitativa delle discontinuita degli ammassi rocciosi ¢ stata eseguita in riferimento agli
standard ISRM (1978). La criticita dei giunti ¢ stata valutata in rapporto all’angolo tra inclinazione degli
stessi e quella del versante, sulla base del potenziale cinematismo del movimento di versante. Relativamente
al parallelismo dei giunti, la condizione piu critica ipotizzata nel metodo ¢ quella determinata dalla presen-
za di fratture da rilasci tensionali, ossia di soluzioni di continuita tendenzialmente parallele alla direzione
della ripa costiera. La valutazione dell'indice RQD (Rock Quality Designation) (Deere, 1964) ¢ stata ef-
fettuata seguendo il metodo di Palmstrom (2005) e confrontando i valori ottenuti con quelli determinati
direttamente da Andriani e Walsh (2007a). Sia per i calcari sia per le calcareniti, i parametri di resistenza
utilizzati sono stati ricavati da dati di test di laboratorio eseguiti da Andriani e Walsh (2007a) su provini ci-
lindrici, secondo gli standard ISRM (1978, 1979) (Tab. 2). Ulteriori test in situ con il Martello di Schmidt
hanno consentito valutazioni dell’indice di resistenza sclerometrica (Ir) degli ammassi rocciosi mesozoici. ¢
stato invece impossibile eseguire misurazioni con il Martello di Schmidt sulle Calcareniti di Gravina a causa
della bassa resistenza l.s. degli ammassi affioranti. Pertanto, per le calcareniti ¢ stato assegnato un valore
uniforme dell’indice di resistenza pari a zero. LIr complessivo per ciascun settore ¢ stato, pertanto, ricavato
dalla media pesata in rapporto agli spessori delle due unita litotecniche valutati sulla parete rocciosa. Per
ciascun settore ¢ stata calcolata I'altezza critica della falesia assumendo come criterio di rottura quello di
Mohr-Coulomb e adottando il teorema statico, applicabile ad uno schema di pendio di altezza limitata.
I valori di coesione non drenata in situ sono stati ricavati correggendo i valori determinati in laboratorio
con la relazione di Manev e Avramova-Tacheva (1970). Un approccio cautelativo ha suggerito di assegnare
alla coesione non drenata il valore minimo per ciascuna unita litotecnica. Anche per la determinazione
dell’altezza critica, definita come altezza massima oltre la quale la falesia, intesa a tutti gli effetti come un
versante, non ¢ pitt in grado di auto sostenersi, per ciascun settore ¢ stata effettuata la media ponderata dei
pesi di volume e della coesione non drenata, in rapporto agli spessori delle due unita litotecniche afhioranti
sulla falesia. Per la porzione di falesia sommersa ¢ stato considerato il valore medio del peso di volume
immerso. Successivamente & stato determinato I'Indice di Stabilita (Is) (Mastronuzzi et al., 1992) dato dal
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Tabella 1 — Classi di valutazione e parametri considerati nel metodo CISA per Ianalisi qualitativa di stabilita di una falesia

costiera carbonatica.

. Molto sfavorevole Sfavorevole Mediamente Favorevole Molto
Parametri favorevole favorevole
1 2 3 4 5
"~ Goemesnia | G
Spaziatura <0.06 m 0.06-0.2m 0.2-0.6m 0.6-2.0m >2.0m
Apertura >1m 0.01-1m 0.002-0.0l m | 0.0005-0.002 m < 0.0005 m o chiusa
Rugosita Levigata Liscia Leggermente Rugosa Molto rugosa
rugosa
Alterazioni Lo cizeie Molto alterate Mediamente Lo Non alterate
alterate alterate alterate
Riempimenti Soffice/radici Soffice Compatto Duro Assente
Condlpom Forti venute Deboli venute Bagnata Umida Asciutta
idrauliche
.Para‘llelismo 0° - 20° 20°- 40° 40° - 60° 60° - 80° 80° - 90°
giunti-versante
.Inch.nazmne Molto sfavorevole Sfavorevole Mediocre Favorevole Molto favorevole
giunti-versante
Geologia Tecnica AMMASSI ROCCIOSI
RQD <10 10 - 40 40 -70 70 - 90 > 90
Indice rimbalzo 0-10 10 - 45 45 - 65 65 - 80 > 80
< di almeno 5 m traleS5m < Usuale all’h tra0e5m> > di almeno 5 m
Altezza critica rispetto all’h della | rispetto all’h della graca rispetto all’h della rispetto all’h della
. . falesia . .
falesia falesia falesia falesia
. . Diffusamente Presenti al livello | Presenti non al Scarsamente .
Dissesti . . . Assenti
presenti del mare livello del mare presenti
PECULIARITA’ della falesia
Al cill >20 m 20-15m 15-10m 10-5m <=5m
falesia
. Localmente . Digradante . .
Profilo costiero Aggettante Verticale Digradante Piano
aggettante Convesso
. Diffusamente Presenti al livello | Presenti non al Scarsamente .
Grotte e cavita . . . Assenti
presenti del mare livello del mare presenti
Franglﬂu't t Assenti Molto limitati Limitati Diffusi Molto diffusi
naturali
Ampiezza traversia > 160 ° 160° - 120 ° 120°- 80 ° 80°-40° <20°
PECULIARITA’ del MOTO ONDOSO
Fetch efficace > 250 km 250 - 200 km 200 - 150 km 150 - 100 km < 100 km
Frgfipudia il <60m 6.0-65m 65-7.0m 7.0-75m >7.5m
rottura
Altezza di rottura > 6.5 m 6.5-6.0m 6.0-5.5m 5.5-5.0m <5.0m
’;*ltma ol >3.0m 3.0-2.25m 225-15m 1.5-0.75m <0.75m
rangenza
Tipologia . . . —
fralil efza Plunging Collapsing Surging Spilling Assente
ﬁ Tecniche di rinforzo dei terreni
Intcr.v enti di Assenti Localizzati Med.l ments Molto diffusi Versante consolidato
consolidamento diffusi

rapporto tra l'altezza effettiva e quella critica della falesia (Tab. 3). Laddove per inacessibilita dei luoghi non
¢ stato possibile ottenere dati diretti, sono state effettuate misurazioni dell’assetto strutturale e valutazioni
del cinematismo possibile con traguardi da imbarcazioni a mare; altre informazioni sono state derivate dal
confronto di immagini storiche e recenti.
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Tabella 2 — Principali parametri fisico-meccanici della Calcarenite di Gravina e del Calcare di Bari affioranti lungo il litorale
di Polignano a Mare (da Andriani e Walsh, 2007a, modif.).

Parametri fisico-meccanici Calcarenite di Gravina Calcare di Bari

min max medio min max medio

Gravita Specifica, G, 2.70 2.70

Peso volume secco, (] (kN/m?) 13.34 15.10 14.05 21.09 25.30 23.41

Peso volume saturo, [ (kN/m3) 18.20 19.32 18.66 21.11 25.32 23.42
Porosita, n (%) 4296 | 49.63 | 46.93 | 4.44 | 2037 | 11.59

Contenuto di acqua a saturazione, w, (%) 27.90 | 36.49 | 32.84 1.64 9.90 4.87
Grado di saturazione massimo, Sr (%) 100 0.32 3.22 1.28
Tensione di rottura monoassiale (secco), (1 (MPa) 1.72 3.45 2.49 18.15 24.03 21.33

Tabella 3 — Altezza critica (teorema statico) e Indice di Stabilita della falesia costiera del centro storico di Polignano a Mare.

Settori costieri| Altezza falesia sommersa (m) |Altezza falesia emersa (m)| Altezza critica (m) | Indice di Stabilita
1 3.5 6.0 20.7 0.45
2 3.0 16.0 17.5 1.09
3 0.0 20.0 15,9 1.26
4 4.5 22.0 18,0 1.48
5 5.5 20.0 17.7 1.44
6 5.0 18.0 15.5 1.49
7 3.5 18.0 14.7 1.47
8 3.5 16.0 13.0 1.50

Tabella 4 — Ampiezze delle traversie, lunghezze dei Fetch geografici e dei Fetch efficaci per gli otto settori costieri individuati.

Settori e traversie Long. E Lat. N Traversia °N | FEgeogr. max km; °N | F eff. km
I Maestrale 2706538.627 4540926.684 315-000 620/325 277
I Tramontana 2706538.627 4540926.684 315-045 620/325 124
I Grecale 2706538.627 4540926.684 000-090 215/020 193
II Tramontana 2706543.886 4540811.484 015-045 195/015 191
IT Grecale 2706543.886 4540811.484 015-075 210/020 192
III Tramontana 2706587.530 4540749.658 350-010 215/000 196
IV Maestrale 2706631.779 4540833.307 320-000 615/325 296
IV Tramontana 2706631.779 4540833.307 320-045 615/325 238
IV Grecale 2706631.779 4540833.307 000-075 215/020 194
V Maestrale 2706730.582 4540756.326 320-000 615/325 320
V Tramontana 2706730.582 4540756.326 320-045 615/325 244
V Grecale 2706730.582 4540756.326 000-080 215/020 194
VI Maestrale 2706827.567 4540689.042 325-000 615/325 320
VI Tramontana 2706827.567 4540689.042 325-045 615/325 243
VI Grecale 2706827.567 4540689.042 000-055 210/000 192
VII Maestrale 2706923.946 4540713.895 315-000 615/325 276
VII Tramontana 2706923.946 4540713.895 315-045 615/325 233
VII Grecale 2706923.946 4540713.895 000-050 210/000 193
VIII Maestrale 2707005.170 4540769.661 315-000 615/325 293
VIII Tramontana 2707005.170 4540769.661 315-045 615/325 233
VIII Grecale 2707005.170 4540769.661 000-050 210/000 193
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Lanalisi dei fattori legati all’ampiezza della traversia e alla lunghezza del Fetch efficace dei punti in corri-
spondenza di promontori o di insenature (Tab. 4) ¢ stata completata in ambiente GIS. La fascia costiera &
stata suddivisa individuando di ogni punto le traversie di Maestrale, di Tramontana e di Grecale, venti a cui &
esposto il litorale. Per questi venti la traversia si sviluppa al massimo per 90°, ovvero considerando un settore
di traversia di ampiezza di 45° rispetto alla loro direzione di provenienza (315°N per il Maestrale, 0°N per
la Tramontana e 45°N per il Grecale). Il Fetch efficace ¢ stato ottenuto applicando I'algoritmo proposto dal
Coastal Engineering Research Center degli Stati Uniti (1975), il cui impiego ¢ riservato a bacini poco estesi
come ¢ stato considerato il Mar Adriatico. Dall’elaborazione in ambiente GIS dei dati delle Carte Nautiche
dell'Istituto Idrografico della Marina e dei dati dei rilievi batimetrici con interferometro e Side Scan Sonar
eseguiti per I'area di Polignano a Mare nel 2006 dalla Sub Technical Edil Service s.n.c. (comm. pers.), ¢ stato
possibile estrapolare i valori di profondita e di pendenza dei fondali, per ognuno dei punti considerati e per
le direzioni dei venti su citati.

Dati batimetrici e ondametrici massimi, rilevati nel periodo da Luglio 1989 ad Aprile 2008 dalla boa della
Rete Ondametrica Nazionale, ubicata al largo di Monopoli (Bari) alle coordinate WGS84 Long. 17°22°36” ¢
Lat. 40°58’30”, sono stati utilizzati per I'analisi del moto ondoso e della sua frangenza attraverso le relazioni

empiriche sviluppate da Goda (1970), Sunamura e Horikawa (1974), e Sunamura (1984; 1992) (Tabb. 5-6).

Tabella 5 — Parametri ondametrici massimi registrati dalla boa al largo di Monopoli (BA).

Direzione del moto ondoso Hs media m Tp medio s
Maestrale 04.50 09.10
Tramontana 04.80 09.50
Grecale 05.20 10.00

Tabella 6 — Parametri determinati per ciascun settore costiero per i 3 venti principali: h, profondita del piede della falesia;
tan [/, pendenza del fondale; Ho, altezza dell’onda al largo; Lo, lunghezza d’onda al largo; hb, profondita di rottura (Goda,
1970); Hb, altezza di rottura (Goda, 1970); H, altezza d’onda frangente. Per i settori costieri: m = Maestrale; t = Tramontana;
g = Grecale.

Settori e traversie | h (m) | tan[] | Ho (m) | Ho/Lo | hb/Ho | hb (m) | h/hb |Hb (m) | H/Hb | H (m)
I Maestrale 2.500 | 0.080 | 4.500 0.035 1.230 | 5.530 | 0.452 | 5.670 | 0.460 | 2.600

I Tramontana 2.500 | 0.083 | 4.800 0.034 1.230 | 5.900 | 0.423 | 6.050 | 0.440 | 2.660
I Grecale 2.500 | 0.117 | 5.200 0.033 1.230 | 6.390 | 0.391 | 6.550 | 0.490 | 3.210

II Tramontana 2.500 | 0.026 | 4.800 0.034 1.520 | 7.290 | 0.343 | 5.230 | 0.230 | 1.200
II Grecale 2.500 | 0.029 | 5.200 0.033 1.490 | 7.750 | 0.323 | 5.980 | 0.240 | 1.430
III Tramontana | 0.000 | 0.024 | 4.800 0.034 1.520 | 7.290 | 0.000 | 5.230 | 0.050 | 0.260
IV Maestrale 3.000 | 0.035 | 4.500 0.035 1.490 | 6.700 | 0.447 | 5.170 | 0.320 | 1.650
IV Tramontana | 3.000 | 0.061 | 4.800 0.034 1.440 | 6.910 | 0.434 | 5.760 | 0.360 | 2.070
IV Grecale 3.000 | 0.043 | 5.200 0.033 1.440 | 7.490 | 0.401 | 6.240 | 0.310 | 1.930

V Maestrale 3.500 | 0.052 | 4.500 0.035 1.440 | 6.490 | 0.540 | 5.400 | 0.440 | 2.370

V Tramontana 3.500 | 0.061 | 4.800 0.034 1.440 | 6.910 | 0.506 | 5.760 | 0.450 | 2.590
V Grecale 3.500 | 0.078 | 5.200 0.033 1.230 | 6.390 | 0.548 | 6.550 | 0.530 | 3.470
VI Maestrale 3.500 | 0.087 | 4.500 0.035 1.230 | 5.530 | 0.632 | 5.670 | 0.620 | 3.510
VI Tramontana | 3.500 | 0.084 | 4.800 0.034 1.230 | 5.900 | 0.593 | 6.040 | 0.580 | 3.500
VI Grecale 3.500 | 0.078 | 5.200 0.033 1.230 | 6.390 | 0.547 | 6.550 | 0.530 | 3.470
VII Maestrale 3.500 | 0.078 | 4.500 0.035 1.230 | 5.530 | 0.632 | 5.670 | 0.600 | 3.400
VII Tramontana | 3.500 | 0.069 | 4.800 0.034 1.440 | 6.910 | 0.506 | 5.760 | 0.470 | 2.700
VII Grecale 3.500 | 0.105 | 5.200 0.033 1.230 | 6.390 | 0.547 | 6.550 | 0.600 | 3.930
VIII Maestrale 2.500 | 0.158 | 4.500 0.035 1.230 | 5.530 | 0.452 | 5.670 | 0.550 | 3.120
VIII Tramontana | 2.500 | 0.167 | 4.800 0.034 1.230 | 5.900 | 0.423 | 6.040 | 0.550 | 3.320
VIII Grecale 2.500 | 0.069 | 5.200 0.033 1.440 | 7.490 | 0.391 | 6.240 | 0.350 | 2.290
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Figura 4 — Tipologia di frangenza del moto ondoso de-
Michell (1893) 4 Spilling sunta dal diagramma di Okazaki e Sunamura (1991).
015- o Plunging Il punteggiato in blue evidenzia gli intervalli di inte-
p 88 g
—_s;i;“; __________________  Collapsing resse per il litorale oggetto di studio.
o @ Surging
' | Plunging  [Collapsing Suraing Sono state prese in considerazione le registrazio-
AA A0 O O O o . -y L 4 v . 5
T I . ni dell’altezza spettrale del moto ondoso al largo
01l (Hs) e del periodo di picco del moto ondoso al
Y T v largo (Tp); da quest’ultimo ¢ stata calcolata la
S | e lunghezza dell'onda al largo (Lo) applicando la
} L ¢ ¥ teoria lineare di Airy (1845). I valori dei para-
[ il ¥ % X metri ondametrici considerati per le mareggiate
oosl2q © © v v - provenienti da NO, N e NE sono quelli massimi
143 0 o v v v registrati con provenienza appunto dalle traver-
i . : P sie di Maestrale (315°N - 0°N), di Tramontana
L Jo o (315°N - 45°N) e infine di Grecale (0°N - 45°N).
© o . T . . .
Loy 07 . . . : : E stato quindi ottenuto il valore della profon-
NS = o B R dita di rottura dei treni d’onda incidenti (hb) e
0 08 'a‘nﬂ - 2 | laltezza di rottura delle onde (Hb) applicando
le relazioni empiriche proposte da Goda (1970).

Figura 5 — (a) Lama Monachile in prossimita dello sbocco, caratteristico per la presenza di una pocket beach sabbioso-
ciottolosa, sulla sinistra della foto il centro storico di Polignano a Mare e sulla destra il rione Gelso; (b) Grotta Ardito, sulla
volta si osserva il passaggio tra il Calcare di Bari e la Calcarenite di Gravina, in primo piano i blocchi calcarenitici distaccatisi
il 7 Gennaio 1777; (c) Grotta dell’Arcivescovado con pareti costituite da strati calcarei e la volta quasi interamente da banchi
calcarenitici, al contatto delle due Formazioni si osservano piccoli cunicoli di forma circolare la cui genesi ¢ imputabile al
deflusso idrico sotterraneo; (d) Bastione di S. Stefano con cavita intrastratali a sviluppo orizzontale di origine carsica e cavita
verticali da frattura; a luoghi si osserva la presenza di limitate superfici di abrasione.
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Laltezza H dell'onda alla frangenza ¢ stata, in seguito, determinata dalle curve di decadimento dell’altezza
d’onda sviluppate da Sunamura (1984). Infine, i dati ottenuti sono stati riportati sul diagramma di Okazaki
e Sunamura (1991) per definire la tipologia di frangenza del moto ondoso sul tratto costiero (Fig. 4).

Tabella 7 — Rating parziale e complessivo ottenuti dall’applicazione del metodo CISA (Cliff Instability Susceptibility Asses-

sment) per i settori costieri considerati.

Settori Costieri
Parametri geomeccanici I 1I 111 v \% VI VII VIII
Spaziatura 1 1 1 1 1 2 1 1
Apertura 3 3 3 3 3 4 4 4
Rugosita 4 4 3 3 3 3 3 3
Alterazioni 4 3 3 3 3 3 2 2
Riempimenti 2 3 2 2 1 3 2 2
Condizioni idrauliche 3 3 3 3 3 3 3 3
Parallelismo giunti-versante 2 3 3 2 1 1 1 1
Inclinazione giunti-versante 3 3 3 2 2 3 2 2
RQD 4 3 2 2 2 2 2 2
Indice rimbalzo 5 4 4 4 4 3 3 3
Altezza critica 5 3 1 1 1 1 1 1
Dissesti 5 4 3 2 1 1 2 1
TOTALE PARZIALE 41 37 31 28 25 29 26 25
Parametri geomorfologici I 1I 111 v A% V1 VII VIII
Altezza della falesia 4 2 2 2 2 3 3 3
Profilo costiero 5 3 3 1 2 2 2 2
Grotte e cavita 5 2 3 1 1 1 1 1
Frangiflutti naturali 1 1 1 1 3 3 3 3
Ampiezza traversia 2 4 4 2 2 3 3 3
TOTALE PARZIALE 17 12 13 7 10 12 12 12
Parametri ondametrici I 1I 111 v A% V1 VII VIII
Fetch efficace 2 3 3 1 1 1 2 2
Profondita di rottura 1 4 4 4 3 2 3 2
Altezza di rottura 3 3 3 3 2 2 2 3
Altezza di frangenza 2 4 5 3 2 1 1 2
Tipologia frangenza 1 4 3 1 1 2 1 1
TOTALE PARZIALE 9 18 18 12 9 8 9 10
Parametri antropici I II III v \% VI VII VIII
Interventi di consolidamento 1 5 3 1 1 3 1 1
TOTALE PARZIALE 1 5 3 1 1 3 1 1
CISA RATING 68 72 65 48 45 52 48 48
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Tabella 8 — Classi di valutazione della propensione al dissesto per una falesia costiera carbonatica (CISA - Cliff Instability

Susceptibility Assessment).

Indice CISA <30 30-60 60-80 80-100 100-115
Classi di stabilita I 11 111 v \Y%
Descrizione Molto scadente Scadente Mediocre Buona Molto Buona
Discussione

Lanalisi percentuale dei risultati dell'indagine effettuata consente di valutare distintamente I'incidenza di
ciascun parametro considerato per i settori costieri individuati.

Per quanto concerne i fattori geomeccanici, I'intero tratto costiero studiato puo essere suddiviso in due
macrosettori: il primo, classificato come mediamente favorevole, comprende il versante sinistro di Lama
Monachile e la lama stessa; il secondo, classificato come sfavorevole, si estende dal Bastione di S. Stefano a
Largo Ardito. In questo macrosettore, I'unica eccezione ¢ rappresentata dal tratto costiero in corrispondenza
della Grotta Palazzese (Settore VI), classificato come mediamente favorevole, a causa delle migliori condi-
zioni dello stato di alterazione delle fratture e del suo riempimento, nonché di una giacitura favorevole delle
discontinuita rispetto all'orientazione del versante. Nel complesso, i parametri geomeccanici che in percen-
tuale risultano maggiormente destabilizzanti per la falesia sono quelli che determinano il volume minimo e
massimo dei blocchi potenzialmente instabili, in rapporto all’orientazione della linea di costa ed ai potenziali
cinematismi del dissesto. A questi seguono: i - la spaziatura delle discontinuita, decisamente ridotta e media-
mente inferiore a 0.5 m; ii - 'apertura ed i riempimenti delle fratture, costituiti da terre rosse residuali e/o da
terre vegetali o, nei casi peggiori, da radici di arbusti. Lincidenza legata ai parametri litotecnici si rispecchia
nella distribuzione dei valori dell’altezza critica che risulta decisamente pit elevata laddove la falesia ¢ costi-
tuita prevalentemente dai calcari cretacei.

Relativamente ai fattori morfologici, la loro incidenza sulle condizioni di instabilita aumenta procedendo da
N a§. In dettaglio, per il tratto costiero I, 'incidenza dei fattori morfologici ¢ classificata come favorevole alla
stabilitd, mentre per i tratti II e III come mediamente favorevole e per i tratti da IV a VIII come sfavorevole.
Tali conclusioni rispecchiano la suddivisione morfologica del litorale: i - costa dal profilo convesso digradan-
te, priva di grotte o di cavita e con movimenti di massa praticamente assenti (Settore I); 1i - versanti di lama
privi di grotte rilevanti ma con diffuse piccole cavita carsiche; iii - profilo verticale o subverticale (comunque
non aggettante), con una ampiezza di traversia di soli 20° (Settori II e I1I); iv - falesia con grotte di dimensio-
ni maggiori, numerose grotte minori e cavita carsiche, con diffusa presenza di pareti aggettanti e condizioni
sfavorevoli relativamente ai fattori connessi con I'esposizione (ampiezza di traversia e fetch eflicace) (Settori
da IV a VIII).

Lincidenza dei parametri ondametrici risulta sostanzialmente suddivisibile in tre differenti classi: 1 - favore-
vole per i settori costieri II e III; 1i - mediamente favorevole per il settore IV; 1ii - sfavorevole per i settori I e
per quelli da IV a VIII. Nel primo caso, per i settori II e III, pendenza e profondita basse del fondale antistan-
te la pocket beach ed esposizione al solo moto ondoso da Tramontana con traversia di 20°, fanno in modo
che per questi settori i parametri ondametrici abbiano una scarsa influenza sulla stabilita della linea di costa;
per i restanti settori, pur essendo la tipologia di frangenza delle onde sostanzialmente identica, la pendenza e
la profondita combinate in modo differente, rendono pilt 0 meno efficaci 'impatto delle onde (Tabb. 7-8).
Per quanto concerne i fattori antropici bisogna solo menzionare la presenza di interventi di consolidamento
che interessano il settore II e parzialmente il settore III, cosi come interventi localizzati di miglioramento e
di rinforzo dei terreni, opere datate che hanno perso ormai gran parte della loro efficacia (Settore VI).
Lanalisi globale dei parametri considerati porta ad una suddivisione della costa in due macrosettori a dif-
ferente propensione al dissesto, in stretta relazione con i caratteri stratigrafici e litotecnici della falesia. In
sostanza, il macrosettore settentrionale caratterizzato da una falesia intagliata interamente o quasi nei calcari
mesozoici ¢ quello che mostra meno propensione al dissesto. Quello meridionale invece, costituito prevalen-
temente dai depositi calcarenitici, suscettibili al deterioramento per fenomeni chimico-meccanici (Andriani
& Walsh, 2007b; Ciantia et alii, 2013a,b), presenta caratteri che individuano una maggiore propensione al
dissesto.
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Conclusioni

E evidente che ciascuna operazione di protezione e di rivalutazione dei valori esistenti, per qualsivoglia cate-
goria culturale, non possa non derivare dalla conoscenza approfondita delle relazioni fra azioni e fattori del
paesaggio, della sua dinamica e dell’attivita antropica.

Linsieme dei dati raccolti e le relazioni fra essi, cosi come presentato nelle pagine precedenti, ha permesso di
raggiungere due risultati che appaiono necessari alla base di ogni processo decisionale.

Il primo, metodologico, riguarda la messa a punto di un metodo di valutazione della propensione al dissesto
delle falesie che prende in considerazione i caratteri geologico-tecnici del corpo roccioso, quelli antropici,
nonché quelli geomorfologici e meteomarini del paraggio.

Il secondo, applicativo, consiste nell’aver individuato le aree che, per le relazioni esistenti fra azioni e fattori
condizionanti, appaiono essere quelle piti esposte a rischio di evoluzione parossistica.

Il passo successivo che deriva da queste pagine, ossia la quantificazione dei rapporti esistenti fra azioni, fattori
e parametri individuati, rappresenta I'obiettivo cui la conoscenza deve mirare.
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