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Riassunto

E’ stato predisposto ed applicato un modello utile a classificare le spiagge dell” area costiera dell’Area Marina
Protetta (AMP) Penisola del Sinis Isola di Mal di Ventre e ad analizzare la capacita di recupero delle stesse
rispetto a fattori naturali ed antropici. La classificazione dei tratti costieri ¢ stata attuata utilizzando meto-
di di statistica multivariata (analisi fattoriale di tipo R e di tipo Q), analizzando le relazioni tra una serie di
variabili rilevate su 13 tratti costieri.

Lanalisi fattoriale di tipo R ha consentito di estrarre tre fattori, che spiegano 1 80% della varianza totale, ed
ha permesso di individuare le associazioni di variabili che piti influenzano la fascia costiera indagata.
Lanalisi fattoriale di tipo Q ha permesso di classificare i tratti costieri e di raggrupparli identificando, per
gruppi, quali tratti hanno maggiore capacita di recupero rispetto a eventi naturali o a modificazioni di tipo
antropico. Sulla base dei risultati ottenuti dalle analisi si sono individuati i tratti della fascia costiera
del’AMP pit vulnerabili.

Le informazioni ottenute sono state georeferenziate e inserite in ambiente GIS. I risultati ottenuti sono stati
forniti all’Ente gestore al fine di facilitare i compiti dello stesso nell’amministrazione della fascia litorale

all’'interno dellAMP.

Parole chiave: Area Marina Protetta, fascia costiera, analisi fattoriale.

Abstract

A model to classify the beaches of the Marine Protected Area (MPA) Penisola del Sinis Isola di Mal di Ventre, has
been implemented in order to analyze the recovery capacity of the investigated beaches respect to extreme events
and anthropogenic disturbance.

Multivariate statistic (R and Q factor analysis) has been used to classify the beaches and to analyze the relation-
ship between 9 variables computed for 13 coastal tracts.

Results obtained by R Factor analysis reveal the existence of three factors that explain the 80 % of the total vari-
ance. The group of variables extracted allows to define the main characteristics of coastal area of MPA.

On the other hand the Q factor analysis allows to classify the beaches of the MPA and to determine the recovery
capacity of each coastal tract. From the results, the most vulnerable tracts of coastal area of MPA have been iden-
tified.
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The information has been georefereced and implemented in a GIS, and provided to the administrators of the
MPA in order to support the decision making procedures.

Keywords: Marine Protected Area, coastal zone, factor analysis.

Introduzione

La gestione della fascia costiera &€ una tematica sempre pil rilevante e di cruciale importanza al fine di pia-
nificare uno sviluppo sostenibile della stessa. La pianificazione e lo sviluppo della fascia costiera hanno
necessita di una base conoscitiva dei processi fisici ed antropici che insistono su di essa.

In particolare al fine di supportare i processi decisionali & necessario individuare quali tratti della fascia
costiera risultano pilt vulnerabili sia rispetto a forzanti naturali che verso perturbazioni antropiche.

I modelli di vulnerabilita costiera adottati in letteratura sono stati sviluppati rispetto all'innalzamento del
livello del mare (Gambolati et al., 2002; Gornitz, 1990, Gornitz et al., 1994), agli eventi di tempesta
(Mendoza e Jimenez , 2004, Thieler e Hammr-Klose, 1999), all’urbanizzazione e uso del suolo della fascia
costiera (Dal Cin e Simeoni, 1996) o anche alla carrying capacity (Arisci et al., 2002). Scopo del lavoro &
fornire una indicazione sui tratti maggiormante vulnerabili rispetto sia a fattori naturali che antropici della
fascia costiera del’AMP Penisola del Sinis Isola di Mal di Ventre. In particolare ¢ stata effettuata una clas-
sificazione della fascia costiera dell’Area Marina Protetta (AMP) Penisola del Sinis Isola di Mal di Ventre
finalizzata all’identificazione della capacita di recupero dei litorali sabbiosi in relazione a perturbazioni
indotte da forzanti naturali (i.e. mareggiate, eventi di tempesta) ed a forzanti antropiche (urbanizzazione,
modificazione assetto geomorfologico). Al fine di supportare le scelte pianificatrici del’Ente Gestore dell’
AMP si sono identificati i tratti costieri pili vulnerabili.

Per la classificazione dei tratti costieri del’AMP Penisola del Sinis Isola di Mal di Ventre ¢ stato utilizzato
il metodo proposto da Dal Cin e Simeoni (1987, 1996) modificato e adattato al contesto investigato.
Larea in esame comprende tutta la fascia costiera dell’Area Marina Protetta Penisola del Sinis Isola di Mal
di Ventre ed in particolare gli ambienti sabbiosi della stessa (Fig. 1, Fig. 2).

Area di Studio

Larea di studio, comprendente i litorali sabbiosi dell’Area Marina Protetta Penisola del Sinis Isola di Mal
di Ventre, ¢ localizzata nel settore centro-occidentale della Sardegna (Fig. 1). Il tratto di litorale preso in
considerazione risulta incluso interamente nelle sezioni III e IV del Foglio 528 del’'IGM, serie pubblicata
nel 1992, in scala 1:25.000.

La geologia dell’area ¢ caratterizzata da una sequenza neogenica di rocce vulcaniche e sedimentarie di ori-
gine marina con un piccolo plateau basaltico Pliocenico.

Il basamento cristallino paleozoico affiora nell’isola di Mal di Ventre e lungo la piattaforma continentale
(Fais, Klingele e Lecca, 1996; Marini e Murru, 1977).

La piattaforma continentale ¢ caratterizzata dalla presenza di un ripiano strutturale (Mesa de Maluentu-
Catalano, Carboni et al., 1989) profondo circa 40-50 m con deboli spessori di sedimento. I fondali della
zona costiera, antistante le spiagge, sono prevalentemente rocciosi e ampiamente colonizzati dalla Posidonia
oceanica. La prateria ¢ impostata su una matte di circa 50 c¢m, costituita da sedimenti carbonatici biogeni-
ci poggianti sul substrato roccioso. Zone limitate di accumulo di sedimenti sono presenti in settori ristret-
ti antistati le spiagge (De Falco et al., 2003) (Fig. 1). I sedimenti di spiaggia sono costituiti da sabbie gros-
solane quarzose e da sabbie carbonatiche granulometricamente pit fini, le quali diventano predominanti
verso sud. Importanti fenomeni erosivi si riscontrano nella spiaggia di San Giovanni, tratti 10 e 11 in Figura
2 (Spano, 1956, De Falco e Piergallini, 2003) e nella spiaggia di Is Arutas, tratto 4 in Figura 2 (De Falco e
Piergallini, 2003). Non esistono tuttavia dati quantitativi sui fenomeni di erosione che consentano una
valutazione dell’entita e delle cause del fenomeno e dei processi in atto, ¢ comunque noto che tali tratti lito-
rali sono stati sottoposti ad intensa pressione antropica negli ultimi 40 anni con costruzione massiccia di
seconde case e prelevamento di sabbia dal retrospiaggia a fini edilizi (De Falco e Piergallini, 2003)

In questo settore della Sardegna il maestrale (direzione NW) rappresenta il vento dominante durante I'an-
no (Pinna, 1989), la direzione prevalente di provenienza delle mareggiate & 305° N (Atzeni et al 2003).
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Figura 1 - Carta delle biocenosi costiere (Baroli et al, 2006). La porzione tratteggiata identifica I’ Area Marina Protetta
Penisola del Sinis Isola di Mal di Ventre.

Materiali e metodi

I tratti costieri sono stati classificati utilizzando e adattando, per I'area in esame, il modello proposto da Dal
Cin e Simeoni (1987, 1996). Il metodo consente di classificare la fascia costiera sulla base di un’analisi sta-
tistica multivariata di un set di dati comprendente 7 variabili e 7 tratti costieri.

Il set di dati per 'area di studio in esame comprende 9 variabili (Tab. 1) e 13 tratti costieri (Fig. 2). Le varia-
bili utilizzate possono essere suddivise in variabili idrodinamiche, evolutive, morfologiche, sedimentologi-
che e antropiche.

Tabella 1 - Variabili analizzate per la classificazione delle spiagge.

1) Energia media annua (GN m/m) Variabile idrodinamica
2) Evoluzione linea di riva tra il 1960 e il 2000 (m/40 anni) Variabile evolutiva
3) Larghezza massima spiaggia emersa (m)

4) Inclinazione media spiaggia emersa (%) Variabili morfologiche

5) Inclinazione media spiaggia sommersa tra 0 e -3 metri (%)
6) Superficie sabbia della spiaggia sommersa (km?)

7) Granulometria media dei sedimenti di spiaggia (battigia) (mm) Variabili sedimentologiche
8) Contenuto in carbonati (%)

9) Superficie antropizzata (adimensionale) Variabile antropica
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La costa dell’Area Marina Protetta & stata suddivisa in 13 tratti costieri, la suddivisione ¢ stata fatta in base
alle caratteristiche morfologiche della fascia costiera analizzata e all’'uso del suolo nell'immediato retrospiag-
gia. In particolare ciascuno dei 13 tratti costieri corrisponde ad una spiaggia, separata dalle altre da promon-
tori rocciosi. Dove non ¢ stato possibile associare una singola spiaggia ad un tratto costiero (i.e. tratti 1, 2
e tratti 7, 8), la spiaggia ¢ stata suddivisa in due tratti in base alla differente morfologia ed in base al diffe-
rente uso del suolo del retrospiaggia.

Granulometria media Tratti Costieri

N

-— {s <0

2 km

Diametro mediio (mm)

1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12 13
Tratti Costieri

Contenuto di carbonati per tratto costiero

Percentuale Carbonati

Tendenza evolutiva 1 2 3 4 65 6 T 8 9 10 11 12 13

Tratti Costieri

Linea dh cOSta in avanzamento
-------- Linea di costa stabile

———v— Linea di costa in arretramento
BARRE Costaalta (fakesie rocciose)

ssssssee Costd bOSSd rOCCosD

Figura 2 - Tratti costieri analizzati e relative caratteristiche sedimentologiche e mineralogiche.

Il valore della variabile idrodinamica (i.e. variabile 1) & stato estratto da Atzeni et al. (2004). Per il calcolo
della variabile 2 ci si ¢ riferiti a sia a studi pubblicati (Spano 1956, De Falco e Piergallini 2003) che a rilie-
vi effettuati con il sistema GPS differenziale (DGPS) Ashtech Promark 2 con il quale ¢ stata rilevata la linea
di riva di tutte le spiagge dell’ AMP. La tendenza della linea di riva ¢ stata quindi ottenuta per ogni spiag-
gia dall’analisi delle differenti linee di riva disponibili in bibliografia (De Falco e Piergallini, 2003).

Le variabili morfologiche (i.e. variabili 3, 4, 5, 6) sono state rilevate in campo mediante I'utilizzo del siste-
ma DGPS Ashtec Pro Mark II, in modalita cinematica (Morton et al., 1993; Haxel e Holman 2004). In
particolare per la variabile 3, nel settore di massimo sviluppo della spiaggia emersa ¢ stata misurata la mas-
sima larghezza della spiaggia dal solco di battigia al piede della duna lungo tre profili. Il valore della varia-
bile ¢ il valore medio ricavato dai tre valori misurati. Il valore della variabile 4 ¢ stato ottenuto come media
dei tre valori di pendenza misurati lungo i profili eseguiti per il calcolo della variabile 3. In continuita con
i profili di spiaggia emersa sono stati rilevati tre profili di spiaggia sommersa, dal solco di battigia fino alla
profondita dei tre metri, la pendenza media (variabile 5) ¢ stata ottenuta come media dei tre valori di pen-
denza misurati. Si ¢ considerata la profondita di tre metri in quanto, in tutto il settore occidentale dell’area
di studio a tale batimetria affiora il fondale roccioso, mentre nei tratti interni al Golfo di Oristano (i.e. trat-
to 13) a tale profondita ¢ riferibile il limite superiore della prateria di Posidonia oceanica.

La superficie di spiaggia sommersa coperta da sedimento (variabile 6) ¢ stata quantificata attraverso analisi
d’immagine di foto aeree utilizzando il software Multiscope® (Baroli et al, 2003); I'estensione dell’area con-
siderata ¢ stata determinata in base alla profondita di chiusura per ciascun tratto costiero.

I valori delle variabili 7 e 8 per alcuni tratti costieri sono stati estratti da De Falco et al. (2003) e Baroli et
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al. (2003), per i tratti 5, 9 e 10, si ¢ proceduto ad un campionamento di sedimento di battigia in almeno
tre stazioni per ogni spiaggia. I campioni raccolti sono stati analizzati con granulometro laser Galai CIS 1
ed il valore del diametro medio ¢ stato ottenuto con il metodo dei momenti attraverso il software GRADI-
STAT (Blott et al 2001). I valori utilizzati sono i valori medi ottenuti dalla media delle tre stazioni.

La variabile 9 si riferisce all’area occupata da manufatti, strutture antropiche e strade sulla superficie totale
del tratto costiero, tale valore ¢ stato determinato mediante analisi d’immagine di foto aree ed ortofoto in
ambiente ESRI - ARCGIS®.

I dati cosi ottenuti (9 variabili, 13 casi) sono stati standardizzati (rank method) e sottoposti all’analisi fat-
toriale di tipo R condotta con il software Statistica® 6.0 (StatSoft®), cid ha permesso di raggruppare le
variabili al fine di individuare le loro correlazioni.

La stessa matrice ¢ stata trasposta e analizzata attraverso analisi fattoriale di tipo Q.

I valori ottenuti da questa ultima analisi sono stati normalizzati e rappresentati in un diagramma ternario
al fine di raggruppare e classificare i tratti costieri.

Sulla base dei risultati ottenuti dalle due analisi ¢ stato possibile individuare quali tratti costieri sono mag-
giormente vulnerabili verso perturbazioni di origine antropica e quali verso fattori naturali.

Tabella 2 - Valori delle variabili per ogni tratto costiero, i tratti costieri sono stati numerati in ordine crescente da Nord a Sud.

Variabili
Idrodinamica | evolutiva sedimentologiche antropica Morfologiche

Tratto costiero 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 132 -7,8 20,2 9,56 6,4 0,002 1,35 | 7,84 0,047
2 132 1,7 29,8 7,05 3,2 0,099 0,62 | 43 0,087
3 132 1,5 18,3 12,1 2 0,177 0,71 138,92 0,085
4 132 -16,6 22,2 10 6,4 0,014 1,68 0 0,219
5 132 3,2 10 8 2,9 0,012 1,49 | 0,06 0,047
6 132 3,5 15 7,86 2,8 0,02 1,65 | 0,13 0,037
7 132 -6,3 50 5,32 4 0,021 1,17 [17,56 0,123
8 132 0,8 44 7,8 2,4 0,235 0,57 48,23 0,035
9 132 0,5 25 9,1 1,4 0,001 0,75 149,17 0,034
10 53 -12,1 20 7,2 1,8 0,103 0,75 167,15 0,069
11 65 -12,6 40 9,05 2,2 0,949 0,65 |59,47 0,523
12 65 -10,2 35 5,6 1,9 0,478 0,41 62,03 0,161
13 1 18,6 12,2 9,38 1,1 0,088 0,35 76,28 0,094

Risultati

Lanalisi fattoriale dei di tipo R ha raggruppato le 9 variabili considerate in tre fattori, che spiegano I 80,06
% della varianza totale (Tab. 3).

Tabella 3 - Risultati dell’analisi fattoriale.

Variabili Fattore 1 Fattore 2 Fattore 3
Energia media annua GNm/m -0,86 -0,32 0,14
Evoluzione (1960-2000) (m) 0,11 -0,84 -0,13
Pendenza media Spiaggia emersa (%) -0,13 0,09 -0,83
Pendenza media Spiaggia sommersa(%,) -0,88 0,24 0,15
Larghezza max Spiaggia emersa (m) -0,04 0,39 0,83
Granulometria media (mm) -0,84 0,05 -0,35
Carbonati (%) 0,95 0,04 0,16
Area urbanizzatalarea totale 0,18 0,85 0,04
Superficie sabbia fondale km2 0,61 0,38 0,43
Varianza spiegata % 39,29% 21,11% 19,66%
Varianza totale 80,06%
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Il primo fattore raggruppa variabili legate alla morfodinamica dell’ambiente di spiaggia.

I fattore 1 indica che nell’area considerata i tratti costieri in cui ¢ presente un forte idrodinamismo, un’e-
levata pendenza della spiaggia sommersa e che sono costituiti da sabbia grossolana non hanno rifornimen-
to di sabbia biogenica carbonatica e presentano uno scarso sviluppo della spiaggia sommersa.

Il fattore 2 indica che nelle spiagge magglormente antropizzate ¢ presente un forte processo erosivo, men-
tre il fattore 3 indica che le spiagge pitt larghe hanno anche una bassa pendenza della spiaggia emersa.
Lanalisi fattoriale di tipo Q ha permesso di raggruppare le spiagge in tre fattori, i valori dei pesi fattoriali
sono stati normalizzati e inseriti in un diagramma ternario al fine di individuare i tratti costieri pilt simili.
In Fig. 3 si illustra la suddivisione dei tratti costieri ottenuta dopo la normalizzazione dei pesi ottenuti dal-
Ianalisi fattoriale.

Figura 3 - Diagramma ternario dei pesi fattoriali normalizzati dei 13 tratti costieri considerati (da Dal Cin e Simeoni 1994).

Lanalisi fattoriale di tipo Q evidenzia la suddivisione dei tratti in tre gruppi. Da notare che alcuni tratti,
date le forti similaritd morfologiche coincidono perfettamente (i.e. 6, 5; 11, 12; 2, 8, 3; in Fig. 3 ¢ Tab. 4).

Tabella 4 - Pesi fattoriali normalizzati ottenuti dalla analisi fattoriale di tipo Q.

Tratti Costieri Fattore 1 Fattore 2 Fattore 3
1 0,61 0,00 0,39
2 0,46 0,30 0,24
3 0,46 0,30 0,24
4 0,30 0,24 0,46
5 0,18 0,20 0,62
6 0,18 0,20 0,62
7 0,64 0,05 0,31
8 0,46 0,30 0,24
9 0,50 0,24 0,26
10 0,73 0,16 0,11
11 0,75 0,08 0,17
12 0,75 0,08 0,17
13 0,15 0,75 0,10

Varianza spiegata % 54,35% 16,60% 27,04%

10
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I gruppi ottenuti sono 3: A, B, C; il gruppo A identifica i tratti che correlano maggiormente con il fatto-
re 1, il gruppo B raggruppa i tratti che correlano maggiormente con il fattore 2, mentre il gruppo C com-
prende i tratti magglormente correlati con il fattore 3 (Fig. 3).

Il gruppo A comprende i tratti 1, 7, 12, 11, 10, 9, 8, 2, 3; il gruppo B include il solo tratto 13, mentre il
gruppo C include i tratti 5, 6, 4.

Discussione

Lanalisi fattoriale di tipo R permette di raggruppare le variabili al fine di comprendere come queste carat-
terizzino i tratti costieri analizzati.

Dall’'analisi fattoriale di tipo R emerge che I'area costiera analizzata ¢ costituita da spiagge con caratteristi-
che differenti. Infatti le spiagge che hanno una ampia spiaggia sommersa sono costituite per la magglor
parte da sedimento carbonatico blogemco, hanno un minor idrodinamismo, granulometria media pit fine
e pendenza della spiaggia sommersa pi lieve, rispetto alle spiagge con granulometrla grossolana, assenza o
bassa percentuale di sedimento carbonatico e forte idrodinamismo. Le spiagge maggiormente antropizzate
sono anche quelle in cui ¢ in atto un processo erosivo. Inoltre, le spiagge con magglor sviluppo della spiag-
gia emersa presentano un profilo meno pendente di quelle con retrospiaggia piu stretto.

Lanalisi fattoriale di tipo Q ha permesso di classificare e raggruppare i tratti costieri. In Fig. 3 sono mostra-
ti i gruppi ottenuti dopo la normalizzazione dei risultai dell’analisi fattoriale di tipo Q.

Il primo gruppo, gruppo A, pud suddividersi in tre sottogruppi: il primo, Al, comprendente i tratti 12, 11,
10, caratterizzato da spiagge costituite prevalentemente da sedimento blogemco da ampio sv1luppo della
spiaggia sommersa e della spiaggia emersa, ma con in atto un trend erosivo ed una intensa antropizzazione
dei tratti 11 e 12; il secondo, sottogruppo A2, comprendente i tratti 2, 3, 8, 9 caratterizzato da tratti costie-
ri che hanno tendenza alla stabilita, da grandi quantita di sedimento biogenico carbonatico, da alto idrodi-
namismo e da ampio sviluppo della spiaggia sommersa per i tratti 3 e 8; il terzo sottogruppo, A3, include
i tracei 1 e 7. Tali tratti sono caratterizzati da elevato idrodinamismo, preponderanza di sedimenti silicocla-
stici, tendenza erosiva in atto, buono sviluppo della spiaggia emersa ma scarso sviluppo della spiaggia som-
mersa e granulometria grossolana.

Il secondo gruppo, gruppo B, include il solo tratto 13, che presenta caratteristiche totalmente differenti
dagli altri in quanto ¢ I'unico interno al Golfo di Oristano ed ¢ caratterizzato da granulometria piti fine e
idrodinamismo molto basso.

Il terzo gruppo, gruppo C, comprende i tratti 4, 5, 6. Tale gruppo include tratti costieri caratterizzati da ele-
vato idrodinamismo, assenza di rifornimento sedimentario blogemco granulometria grossolana, con uno svi-
luppo moderato della spiaggia emersa e con totale assenza di spiaggia sommersa. I tratti 5, 6 sono tenden-
zialmente stabili, mentre il tratto 4 ha una tendenza erosiva in atto e una intensa antropizzazione alle spalle.
Dai risultati ottenuti con le analisi fattoriali di tipo R e di tipo Q si pud individuare il grado di risposta dei
tratti costieri alle perturbazioni esterne di natura antropica e/o naturale e quindi individuare quali sono i
tratti pitt vulnerabili dell’area costiera individuata.

I tratti raggruppati nel gruppo Al hanno una buona capacita di recupero rispetto a forzanti naturali, anche
estreme come le mareggiate di elevata intensita. In tal caso la struttura morfo sedimentologica permette a
tali tratti di rispondere alle perturbazioni naturali. Tali spiagge hanno perd un elevato tasso di antropizza-
zione che le rende vulnerabili rispetto a perturbazioni antropiche, quali edificazione del retrospiaggia o pre-
lievo di sedimento. Tali interventi diminuirebbero anche la capacita di recupero da eventi naturali.

I tratti compresi nel gruppo A2 hanno una buona capacita di recupero rispetto a forzanti naturali, ma
essendo costituite prevalentemente da sedimento silicoclastico relitto, hanno una minor resilienza rispetto
ad interventi antropici che lo mobilitino direttamente o che ne causino un trasferimento indirettamente.
Il gruppo A3 comprende tratti con una minor capacita di recupero da fattori naturali, ¢ una molto bassa
capacita di recupero da perturbazioni di tipo antropico. Anch’essi infatti sono costituiti prevalentemente da
sedimenti relitti.

In definitiva i tratti compresi nel gruppo A presentano una moderata vulnerabilita rispetto a fenomeni natu-
rali, ma una elevata vulnerabilita rispetto a modificazioni del loro stato da parte di interventi antropici.

Il gruppo B comprende il tratto 13 che non subisce, data la sua posizione all'interno del Golfo di Oristano,
grosse pertubazioni da agenti naturali, e potrebbe avere una buona resilienza anche rispetto ad interventi
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antropici. Questo tratto ¢ ¢ quindi il meno vulnerabile per quanto concerne I'azione di forzanti sia naturali
che di origine antropica.

Infine il gruppo C comprende i tratti pitt vulnerabili, sia in relazione a perturbazioni naturali (eventi estremi),
che a forzanti di tipo antropico, infatti tali tratti sono costituiti solo da sedimenti relitti, hanno scarso svilup-
po della spiaggia sommersa, la spiaggia emersa ¢ poco sviluppata o in netta erosione (tratto 4). In questi trat-
ti, una mobilitazione di sedimento potrebbe portare a drastici cambianti degli equilibri morfodinamici.

Conclusioni

La metodologia utilizzata nel presente lavoro ¢ stata adattata alle condizioni specifiche dei litorali dell’Area
Marina Protetta della Penisola del Sinis Isola di Mal di Ventre ed ¢ risultata utile per classificare i vari trat-
ti di costa e individuare quali sono i tratti con capacita di recupero maggiore rispetto a perturbazioni ester-
ne di tipo naturale (mareggiate e o tempeste) o di tipo antropico (urbanizzazione del retrospiaggia, mobili-
tazione sedimento).

Dallo studio ¢ emerso quale associazione di variabili influenza maggiormente la fascia costiera dell’Area
Marina Protetta che presenta spiagge con caratteristiche differenti, in particolare: i) le spiagge pili energeti-
che hanno sedimento grossolano silicoclastico, con mancanza di rifornimento di sedimenti biogenici dalle
praterie di Posidonia, e presentano spiaggia sommersa poco sv11uppata, ii) le spiagge pili antropizzate hanno
dei processi erosivi in atto; iii) le spiagge con retrospiaggia piti ampio hanno un profilo del retrospiaggia lieve.
Inoltre i tratti costieri possono essere raggruppati in tre gruppi: i) il primo gruppo comprende tratti con
buona o media capacita di recupero rispetto a perturbazioni naturali, ma con diversa capacita di recupero
rispetto a perturbazioni antropiche; ii) il secondo gruppo, che include il solo tratto 13, ha una buana capa-
cita di recupero sia rispetto a fattori naturali che antropici; iii) il terzo gruppo comprende tratti con bassa
capacita di recupero sia rispetto a perturbazioni naturali che antropiche.

Limportanza dei risultati conseguiti consiste nel fatto che la metodologia pud essere utilmente applicata
anche a litorali differenti da quelli indagati. Infatti le variabili da prendere in considerazione non sono fisse
ma debbono essere scelte in base alle caratteristiche e peculiarita dei tratti investigati.
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Criteri di progettazione degli argini di difesa a mare.
Applicazione alla foce del fiume Ombrone

Claudia D’Eliso' e Pier Luigi Aminti'
'DIC - Dipartimento di Ingegneria Civile, Via S. Marta 3, 50139 - Firenze

Riassunto

Gli argini di difesa a mare sono strutture di difesa della costa che si collocano a meta tra dighe costiere (sea
dikes) e scogliere radenti. In Italia esistono pochi esempi di realizzazione e sono assimilati a scogliere raden-
ti. Nell'ottica di una progettazione basata sul rischio di rottura della struttura, criteri e strumenti progettua-
li per gli argini di difesa a mare sono stati derivati da quelli disponibili per le dighe costiere e proposti in
questo studio. In particolare, ¢ stato recentemente sviluppato da uno degli autori un nuovo modello per la
rottura di dighe costiere indotta da tracimazione ondosa che puo essere applicato anche agli argini di dife-
sa a mare. La foce del Fiume Ombrone in Toscana, ¢ stata infine scelta come caso applicativo di alcuni dei
criteri proposti.

Parole chiave: inondazioni costiere, argini di difesa a mare, rottura dell’argine, tracimazione ondosa, erosione.

Abstract

A sea levee (argini di difesa a mare) is a coastal defence structure in between sea dikes and rubble mound sea
walls. In Italy there are few examples, normally associated to rubble mound sea walls. Under the perspective of a
risk-based design of the structure, design criteria and tools for the sea levee have been derived from the available
for sea dikes and herein proposed. In particular, a new model system for the breaching of sea dikes initiated by
wave overtopping has been developed from one of the author and can be also directly applied to the sea levee. The
Ombrone River mouth in Tuscany has been finally selected as a case study of some of the proposed criteria.

Keywords: coastal flooding, sea dikes, dike breaching, overtopping, erosion.

Introduzione

Gli argini di difesa a mare, definiti genericamente come la variante italiana delle dighe costiere (sea dikes) che
difendono diffusamente le coste del Mare del Nord, proteggono la fascia costiera dalle inondazioni causate
da mareggiate. In Italia, dove uno dei principali problemi della costa ¢ I'erosione delle spiagge, gli argini di
difesa a mare sono una tipologia strutturale poco diffusa, anche se rappresentano una valida possibilita di
difesa in presenza di piane costiere basse, normalmente interessate anche da fenomeni di subsidenza e in pre-
visione dell'innalzamento del livello medio del mare stimato per i prossimi decenni. Queste strutture posso-
no ben integrarsi con il paesaggio costiero, hanno una buona efficienza e durata e un costo relativamente
ridotto rispetto a opere a scogliera costruite in mare. Ai fini della progettazione, ¢ necessario definire dei cri-
teri progettuali specifici. In quest’ottica, occorre dare una definizione precisa di argine a mare, descriverne le
caratteristiche, per poi indicare dei criteri progettuali recependo le indicazioni disponibili per le dighe costie-
re, che sono comunque ancora oggetto di ricerca per la comunita scientifica internazionale (Oumeraci,
2004). A conclusione dello studio si presenta un caso applicativo di alcuni dei criteri proposti (Fig. 1).
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Figura 1 - Motivazione, obiettivo e metodologia dello studio.

Le dighe costiere e gli argini di difesa a mare

Le dighe costiere e gli argini di difesa a mare sono strutture in terra che impediscono, durante le mareggia-
te, I'inondazione della zona protetta, fissando rigidamente la linea di costa e identificando nettamente I'in-
terfaccia mare-terra.

Le dighe costiere hanno un funzionamento simile a quello degli dighe fluviali, che svolgono un’analoga fun-
zione di contenimento dell’acqua, anche se i carichi che gravano sulla struttura e le sezioni tipo sono diver-
si. Anche i cordoni dunali rappresentano una forma di protezione della fascia costiera dalle mareggiate e
hanno un funzionamento per certi aspetti paragonabile alle dighe costiere, ma in questo caso il sistema di
difesa ¢ naturale e le dune non hanno una forma costante nel tempo o prestabilita su basi progettuali.

La necessita di realizzare dighe costiere si concentra lungo quei tratti di costa soggetti a forti escursioni
mareali, ad alti sovralzi indotti dal vento e dal gradiente barometrico e nel caso in cui la fascia costiera si
collochi ad una quota molto ridotta o addirittura giaccia al di sotto del livello medio del mare (terre basse),
perché interessata da fenomeni di subsidenza (ARPA, 2002) o dall’innalzamento del livello medio del mare

(Aminti et al., 2003). Le dighe costiere rappresentano in questo senso una possibile strategia di mitigazio-
ne del rischio da Risalita Relativa del Livello del Mare (RSLR).

Le dighe costiere e le sezioni tipo

Le dighe costiere sono molto diffuse lungo le coste del Mare del Nord (Paesi Bassi, Germania, Gran
Bretagna, Danimarca e Belgio) e in alcune zone degli Stati Uniti, dove perd il rischio di inondazione ¢ pit
dovuto a tifoni e uragani che non a semplici tempeste da vento.

Normalmente, a differenza degli dighe fluviali, ma analogamente alle dune, le dighe costiere non sono sol-
lecitate lato mare da un battente d’acqua stazionario. Sia lato mare (Fig. 2a), sia lato terra (Fig. 2b) si pre-
sentano in caso di mare calmo come un rilevato in terra completamente coperto di vegetazione.

Diverse tipologie di dighe costiere si sono affermate negli anni, sostanzialmente in relazione alla reperibili-
ta dei materiali. Due sono le tipologie piu diffuse:

(1) Corpo diga in materiale incoerente, rivestimento in materiale coesivo con una copertura protettiva erbosa
(Fig. 3a);

(2) Corpo diga in materiale coesivo con una copertura protettiva erbosa (Fig. 3b).

Il primo tipo ¢ largamente diffuso nei Paesi Bassi e in Germania, il secondo in Gran Bretagna.
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Figura 2 - Tipico aspetto di dighe costiere lungo le coste del Mare del Nord (Paesi Bassi): a) a sinistra, diga costiera da TAW
(1996); b) a destra, lato terra di diga costiera a Marken (2004).

Gli argini di difesa a mare e gli esempi in Italia

Nel Mediterraneo sono rari gli esempi di realizzazione di dighe costiere poiché I'escursione mareale e i sovral-
zi da vento e gradiente barometrico sono complessivamente bassi, e le aree al di sotto del livello del mare sono
molto circoscritte e limitate. In Italia le massime variazioni del livello medio del mare rispetto al livello di mare
calmo raggiungono valori di 1 m solamente nell’alto Adriatico dove si trovano anche aree costiere a quote
molto basse. Inoltre per motivi paesaggistici, turistici, economici e di urbanizzazione, si preferisce mantenere
la spiaggia, anche se protetta da opere in mare o ricostruita artificialmente mediante ripascimenti e limitare
l'uso di strutture di difesa rigide che interrompono la continuita tra I'entroterra e la spiaggia.

a) Sezione tipo 1 b) Sezione tipo 2

Percorso carrabile

Materiale incoerente Materiale coesivo

Copertura vegetale

Percorso carrabile
Materiale coesivo

Copertura vegetale

Figura 3 - Sezioni tipo di dighe costiere.

In Italia gli argini di difesa a mare sono pochi e presentano alcune differenze rispetto alle dighe costiere.
Due esempi si trovano in prossimita dei Lidi Ferraresi e del delta del Fiume Po, dove le quote del terreno
sono basse e si registra una tendenza alla subsidenza (ARPA, 2002).

Il primo esempio ¢ I'argine che protegge 'abitato di Goro e la campagna circostante, nei pressi del delta del
Fiume Po (argine perimetrale della Sacca di Goro). Larea ¢ caratterizzata da quote al di sotto del livello medio
del mare che raggiungono valori di -2 m e determinano un’ampia area allagabile. Largine individua il limi-
te perimetrale a terra della Sacca di Goro, si estende per circa 10 km ed ¢ costituito da pil tronchi con carat-
teristiche leggermente diverse. Ciascun tronco ¢ formato da un corpo di materiale di riempimento, una pro-
tezione in massi naturali lato mare (Fig. 4a), una copertura erbosa lato terra (Fig. 4b) e una sovrastruttura
stradale sterrata ma carrabile pedonale sul coronamento (Fig. 4a).

Il secondo esempio ¢ I'argine che protegge la pineta di Volano, tra Lido di Volano e Lido delle Nazioni, i primi
due Lidi ferraresi procedendo da Nord verso Sud (argine scogliera di Bocche del Bianco e Pineta di Volano).
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Figura 4 - Argini di difesa a mare in Italia: argine perimetrale della Sacca di Goro (2004). a) a sinistra, lato mare; b) a
destra, lato terra.
In questo caso, la struttura difende direttamente dall’ingressione del mare, ma I'immediato entroterra &
caratterizzato da quote generalmente al di sopra del livello medio del mare, anche se molto basse.
Largine si estende per circa 3 km ed ¢ costituito da un corpo di materiale di riempimento rivestito con uno
strato di geotessuto lato mare e sul coronamento, un’ulteriore protezione in massi naturali lato mare (Fig.
5a), una copertura erbosa lato terra, non sempre in buone condizioni vegetative (Fig. 5b) e un coronamen-
to carrabile pedonale.

Figura 5 - Argini di difesa a mare in Italia: argine scogliera di Bocche del Bianco e Pineta di Volano (2004). a) asinistra,
lato mare; b) a destra, lato terra.

Il sistema di difesa della costa nei pressi di Lido di Volano & completato da un secondo argine (argine
Acciaioli Lido di Volano - Porto Garibaldi), lungo circa 16 km, arretrato nell’entroterra rispetto al primo, che
rappresenta una difesa aggiuntiva nel caso il mare riesca ad oltrepassare la prima linea di difesa. La struttu-
ra, oltre a rappresentare una seconda linea di difesa, svolge la funzione di rilevato stradale, alloggiando sul
coronamento la Strada Panoramica Acciaioli.

Da un punto di vista puramente terminologico e di definizione, in Italia, gli argini di difesa a mare sono
strutture che svolgono la stessa funzione delle dighe costiere, su cui gravano gli stessi carichi, ma con una
sezione tipo intermedia tra scogliere radenti e dighe costiere. La progettazione degli argini di difesa a mare
¢ da considerarsi pertanto autonomamente rispetto alle scogliere radenti e presenta molte analogie con quel-

la delle dighe costiere.
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Definizione di criteri e strumenti di progettazione
Lapproccio pilt corretto per la progettazione di tutte le strutture di difesa della costa ¢ basato sulla proba-
bilita di rottura della struttura e sul calcolo del rischio ad essa associato. Il rischio (R), misurato in <fanno
¢ tipicamente definito come il prodotto della probabilita di rottura in un fissato intervallo di tempo (pg) e
il danno economico ad essa associato (D):

(1)
La probabilita di rottura della struttura (pg) ¢ data dalla combinazione delle probabilita di accadimento di
tutti i possibili meccanismi di rottura o stati limite. Un possibile strumento per I'analisi degli stati limite di
una struttura ¢ 'albero dei guasti o faulr tree (Burcharth, 1994).

Lalbero dei guasti degli argini di difesa a mare

Alberi del danno sono stati proposti per la maggior parte delle strutture di difesa della costa, ma non sono
sempre applicati nella pratica progettuale e, in alcuni casi, restano oggetto di ricerca per la comunita inter-
nazionale, perché mancano conoscenze esaustive sulla fisica dei meccanismi di rottura e sulle correlazioni
tra di essi, e i modelli interpretativi che si traducono in stati limite non sono adeguatamente affidabili.
Recentemente ¢ stato elaborato un albero dei guasti per dighe costiere (Kortenhaus e Oumeraci, 2002), che
pud essere usato come riferimento anche per gli argini di difesa a mare. Un possibile albero dei guasti per
gli argini, derivato da quello per dighe costiere di Kortenhaus e Oumeraci (2002), & proposto in questo stu-
dio come base di partenza per approfondire la conoscenza del comportamento degli argini e per la loro pro-
gettazione (Fig. 0).

INONDAZIONE
NON-STRUTTURALE STRUTTURALE
I 1
|Traclmaxioue| |‘I’ruclmazione| :—( Rottura |
1 ra

[ [
| Vandalismo | | g:g;ot:mg ngli
COrpo

! 1
Erosione
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Figura 6 - Albero dei guasti per argini di difesa a mare derivato da Kortenhaus e Oumeraci (2002).

Lalbero dei guasti degli argini di difesa a mare ha una struttura semplificata rispetto a quello per le dighe
costiere, data la minore severita delle sollecitazioni e la diversa sezione tipo. I meccanismi di rottura si divi-
dono principalmente in tre categorie sulla base dell'inizio della rottura: (i) stati limite con conseguente
danno e rottura lato terra, (ii) stati limite con conseguente danno e rottura lato mare, (iii) stati limite di
erosione interna con conseguente collasso globale della struttura. Gli stati limite in grassetto (Fig. 6) saran-
no pit dettagliatamente discussi e applicati al caso di studio.
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Cause e meccanismi di rottura principali

Sia per le dighe costiere, sia per gli argini di difesa a mare, se esiste un danno iniziale alla struttura per effet-
to di una precedente mareggiata, I'inizio della rottura si concentra intorno alla zona danneggiata dove la
resistenza dei materiali ¢ minore di quella nominale di progetto. In assenza di un danno iniziale, I'inizio
della rottura di un argine di difesa a mare dipende principalmente dal battente d’acqua e dalla sezione della
struttura (Fig. 7):

(1) Lato mare: (i) onde frangenti o che risalgono sulla struttura -run-up e run-down- (Fig. 7a) per la pre-
senza di un ridotto battente d’acqua e (ii) infiltrazione (Fig. 7d);

(2) Lato terra: (i) elevate portate di tracimazione ondosa, stazionaria o combinata (Fig. 7b,c), per la presen-
za di un elevato battente d’acqua e (ii)infiltrazione (Fig. 7d).

a) Tracimazione ondosa b) Tracimazione combinata

MARE
MARE ~ T\ TERRA LM ~ N TERRA

c) Infiltrazione d) Impatto di onde frangenti
Tracimazione/Pioggia
MARE Set-up d'onda 99 MARE TERRA
LMM

Figura 7 - Principali cause di inizio rottura dell’argine.

Sia I'analisi dell’albero dei guasti di dighe costiere, sia statistiche su casi di rotture avvenute durante cata-
strofici eventi di inondazione (Paesi Bassi, 1953 ¢ Germania, 1962) hanno mostrato che per le dighe costie-
re la rottura ha piti frequentemente inizio lato terra indotta da tracimazione ondosa, per (i) erosione della
protezione erbosa, (ii) erosione del rivestimento in materiale coesivo, (iii) scivolamento della protezione
erbosa, (iv) instabilita del rivestimento (scivolamento o sollevamento) e (v) macroinstabilita (instabilita di
parte del corpo della struttura o scivolamento). Anche la rottura lato mare indotta dall'impatto delle onde,
per (i) erosione della copertura protettiva erbosa e (ii) del rivestimento in materiale coesivo, ha probabilita
di accadimento non trascurabili, soprattutto se la diga, a seguito di precedenti danni, ¢ stata innalzata e I'in-
clinazione del paramento lato terra ¢ stata ridotta.

Nel caso degli argini di difesa a mare non esistono studi specifici e casistiche documentate. In Italia, data la
limitata escursione del livello medio del mare e la quota normalmente elevata del coronamento dell’argine,
¢ possibile ipotizzare una maggiore probabilita di rottura lato mare. Questa ipotesi ¢ parzialmente giustifi-
cata dagli effetti di una mareggiata del 1999 sull’argine scogliera di Bocche del Bianco e Pineta di Volano
che ha richiesto un intervento di manutenzione di emergenza (Fig. 8a). Un sopralluogo dell’argine nel 2004
ha rilevato delle vie preferenziali di erosione lato terra (Fig. 8b), ma non si sono mai registrati danni gravi
alla struttura che richiedessero con urgenza alcun intervento.

Lo stato dell’arte nella previsione degli stati limite

La rottura di dighe costiere ¢ un fenomeno complesso, puramente tridimensionale ed ¢ il risultato di una
serie di meccanismi erosivi e di instabilita (stati limite) che si susseguono a cascata (Fig. 6).

Alcuni meccanismi non sono stati ancora completamente chiariti dal punto di vista fisico e non esistono
modelli interpretativi sufficientemente affidabili. Inoltre la maggior parte delle indagini sperimentali e dei
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modelli disponibili si riferiscono a dighe fluviali, che normalmente hanno dimensioni inferiori alle dighe
costiere, sezioni tipo diverse, anche se di materiali simili, e sono sollecitate da tracimazione stazionaria e non
da tracimazione ondosa impulsiva e non stazionaria.

La previsione della rottura delle dighe costiere, sia lato terra sia lato mare, si & comunemente limitata all'appli-
cazione di criteri di tipo empirico che indicano I'inizio del processo di danneggiamento (TAW, 1997). La rot-
tura ¢ arbitrariamente assunta all’inizio della mareggiata o se la copertura protettiva erbosa ¢ danneggiata:

(1) Lato mare: il tempo necessario per rimuovere la protezione vegetale nella zona dei frangenti a causa del-
Pimpatto delle onde ¢ calcolato in funzione dell’altezza d’onda significativa al piede della struttura, dello spes-
sore della copertura protettiva erbosa, di un coefficiente di sicurezza e di un coefficiente di erosione dell’erba;
(2) Lato terra: la protezione vegetale ¢ danneggiata se la portata di tracimazione supera un valore ammissi-
bile, in genere dell'ordine di 10 I/sm in caso di copertura erbosa in condizioni da medie a buone.

Figura 8 - Danneggiamento dell’argine scogliera di Bocche del Bianco e Pineta di Volano: a) a sinistra, lato mare (da
Regione Emilia-Romagna, 1999); b)a destra, lato terra (2004).

Anche altri stati limite sono normalmente verificati con semplici formule di derivazione empirica, spesso fis-
sando valori critici della velocita dell’acqua o del tempo durante il quale la sollecitazione grava sulla struttu-
ra (Kortenhaus, 2003). Per alcuni stati limite, non esiste ancora un modello interpretativo semplice ed affi-
dabile che ne verifichi 'occorrenza (erosione interna, suffosione, scavo al piede lato mare, rottura al piede
lato mare, mobilita massi di protezione). E* dunque necessario sviluppare modelli fisicamente basati che
riproducano il fenomeno dall’inizio della mareggiata alla completa rottura. Recentemente ¢ stato proposto
un modello per la rottura delle dighe costiere lato terra (D’Eliso, 2007) ed ¢ stato presentato anche un model-
lo per la rottura lato mare (Stanczak et al., 20006). Il modello per la rottura lato terra pud essere applicato
anche agli argini di difesa a mare. Il modello per la rottura lato mare pud essere applicato agli argini solo per
le fasi successive alla rimozione della protezione costituita da massi naturali invece che dalla copertura pro-
tettiva erbosa e del rivestimento coesivo. In entrambi i casi, data la diffusione ancora puramente accademica
dei due modelli, occorre verificare che anche le usuali relazioni empiriche siano soddisfatte. Linstabilita e la
rimozione dei massi naturali possono essere valutate con le formule di stabilita per scogliere radenti in massi.

Un nuovo modello per la rottura di dighe costiere indotta da tracimazione ondosa

Il modello proposto, sviluppato per la rottura di dighe costiere indotta da tracimazione, ma estendibile
anche ad argini di difesa a mare, ¢ stato sviluppato in collaborazione tra il Dipartimento di Ingegneria Civile
dell'Universita di Firenze e il Leichtweif8 Institut fiir Wasserbau dell’Universita Tecnica di Braunschweig
(Germania) ed ¢ stato 'oggetto della tesi di dottorato di uno dei due autori (D’Eliso, 2007).

Sulla base di un’estensiva analisi della letteratura disponibile, il processo di rottura ¢ stato schematicamen-
te articolato in sei fasi (Fig. 9), all'interno delle quali sono stati individuati otto meccanismi di rottura prin-

cipali (Fig. 10).

21



D’Eliso et al. Criteri di progettazione di difesa a mare: foce del fiume Ombrone
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Figura 9 - La rottura di dighe costiere per tracimazione ondosa.

La sezione tipo della diga ¢ formata da un corpo in materiale incoerente, un rivestimento in materiale coesi-
vo ¢ una copertura protettiva erbosa. Il modello riproduce il comportamento della struttura dall’inizio della
mareggiata, quando inizia la tracimazione, alla completa rottura con conseguente formazione di un canale
attraverso la diga che si allarga fino ad assumere una configurazione di equilibrio che corrisponde alla com-
pleta inondazione della zona protetta e a un livello medio del mare uguale alla profondita dell’acqua nell’a-
rea allagata (Fig. 9).

Approccio metodologico

Il modello ¢ stato sviluppato su due livelli, definendo un sistema di modellazione modulare e progressivo
(Fig. 11):

(1) Livello I (modello preliminare): principalmente basato su equazioni empiriche e analitiche, anche se fisi-
camente basate, e ipotesi semplificative;

(2) Livello II (modello dettagliato): include tutti i meccanismi di erosione e instabilita che determinano la
rottura della diga, rimuove alcune ipotesi semplificative e rappresenta un primo passo verso una previsione
completa e fisicamente basata del fenomeno.
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COPERTURA PROTETTIVA ERBOSA
a) Erosione della copertura erbosa, Sacca di Goro, Italy (2004). b) Instabilita della copertura erbosa, Grothusenkoog (1976)*.

e 1 1 A ~ |

RIVESTIMENTO IN MATERIALE COESIVO
¢) Erosione del materiale coesivo, GWK (2002). d) Instabilita del materiale coesivo, GWK (2002). e) Erosione materiale coesi-
vo/incoerente, LWT (2005). f) Instabilita del rivestimento coesivo, Augustenbroden Ostseite Jadebusen (1962)**.

CORPO IN MATERIALE INCOERENTE
¢) Erosione del materiale incoerente, LW1I (2005). h) Intabilith del materiale incoerente, LWT (2005).

Figura 10 - Principali meccanismi nella rottura di dighe costiere per tracimazione ondosa (*Archivio fotografico LWI,
Germania, **Die Kiiste, Heft 1, 1962).
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Figura 11 - Approccio metodologico del nuovo sistema di modellazione della rottura di dighe costiere indotta da tracimazione.

Formulazione matematica del modello

Ciascuno dei due modelli, preliminare e dettagliato, nasce dall'integrazione di una serie di modelli inter-
pretativi, in molti casi modificati per adattarli al presente caso di studio, che descrivono i meccanismi di
rottura della diga indotti dalla tracimazione ondosa, includendo anche i casi particolari di tracimazione sta-
zionaria, tracimazione combinata e infiltrazione indotta da tracimazione. Entrambi i modelli, dopo aver
valutato le condizioni di tracimazione e aver letto come input il modello di infiltrazione da applicare, risol-
vono iterativamente un modulo idrodinamico che calcola la tracimazione, il flusso nella rottura attraverso
la diga e I'infiltrazione, e un modulo morfodinamico che calcola I'erosione e verifica i meccanismi di insta-
bilita (Fig. 11). In Tab. 1 e Tab. 2, si riportano le principali caratteristiche dei modelli interpretativi utiliz-
zati, individuando 'equazione chiave di ciascun modello e rimandando alle pubblicazioni specifiche e alla
documentazione completa del sistema di modellazione per maggiori dettagli (D’Eliso et al., 2007).

Risultati e limiti del modello

I principali risultati ottenibili dai due modelli sono il tempo associato a ciascuna delle sei fasi (Fig. 9), la
larghezza del canale di rottura e I'idrogramma della portata di tracimazione e attraverso la rottura.

I due modelli sono stati validati con alcuni dati sperimentali disponibili e con casi di reale rottura di dighe.
I risultati ottenuti sono soddisfacenti e 'accuratezza del modello dettagliato ¢ risultata maggiore di quello
preliminare che fornisce risultati cautelativi a favore di sicurezza (D’Eliso et al. 2007). Tuttavia una com-
pleta validazione ¢ ancora mancante perché non esistono dati sperimentali a grande scala che riproducano
interamente il fenomeno. Sono previsti per la fine del 2007, all'interno del progetto FLOODsite (2004-
2009) esperimenti in grande scala nel GWK di Hannover, Germania (Gaisenheiner e Kortenhaus, 2007).
Le analisi di sensitivita e di affidabilita (simulazioni Monte Carlo), hanno mostrato una forte dipendenza
dei risultati del modello dai dati in ingresso, specialmente le proprieta dell'erba e del materiale coesivo
(D’Eliso, 2007), che per loro natura sono ampiamente incerte e variano stocasticamente lungo il profilo
della struttura.

Il principale contributo offerto dal nuovo sistema di modellazione ¢ I'aver integrato ed incluso tutti i model-
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li interpretativi disponibili per descrivere un fenomeno complesso, per il quale fino ad adesso non esisteva
alcun modello (Tab. 3). Il nuovo sistema di modellazione rappresenta inoltre uno strumento ingegneristi-
co per la progettazione delle dighe in fase di progetto preliminare (Livello I) e di progetto definitivo/esecu-
tivo (Livello II). Inoltre, essendo basato su un approccio modulare (Fig. 11), ciascun modulo pud essere
migliorato per ottenere una capacita di simulazione della rottura sempre maggiore.

Tabella 1 - Formulazione matematica del nuovo modello: modulo idrodinamico.

MECCANISMO MODELLO

Flusso di tracimazione lato terra (hy, vy): S€ [0,Hgsinf |

(). SISl
o vi(s)- : 2 )« YelPalbelBa)
I/;azlrﬁazmnlc. opdosa 1 L FoelBg) wanh kl(s)t] » vi(s]
odello preliminare hy(s)k, 5]

Schiittrumpf ¢ Oumeraci (2005) /
e vu('Bd) . | ('S)_ . 2‘5 Lk - 2 fasinf

gsinp g’sin’p  gsinp \/ h(s)
Portata di tracimazione: 4= hyv,

Equazioni Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS):

. . iy .
- Equazione di continuita: {u) =0 j=123

0%,
Tracimazione ondosa - Equazione del momento di quantita di moto:
Modello dettagliato i{u), (u >a (w) _1ifp), 17 () 123
Liu e Lin (1997) it ox, Copix, Ty 1%, ST
Funzione VOF (F) per la superficie libera:
%4- d%( u,F) + d%( uJF) =0 condensitadicella p (x,z,t) = F(x.z.t)p,,
Portata di tracimazione (qeomb):
2 .
omb = =M 2g|hs
Tracimazione combinata eome = “""b(\/—g) con
Modello preliminare ¢ dettagliato Portata attraverso la rottura (Qpcoms):
2 5
Bleck et al. (2000) Qb comb = ;P cﬂmh(\/g) By,
Cocfficiente di portata: ¥ com = 04728,
a) Equazione di continuita:
(1) Portata di tracimazione (q): 4= hv
Tracimazione stazionaria (i1) Portata attraverso la rottura (Qy): Q, = Byhv = const
Modello preliminare ¢ dettagliato b) Energia totale (H):
2

dH =-J, H=2z+h+ V—; T gradiente di energia
dx 2g

Fronte d’acqua saturo (z,) su profondita d’acqua media (h(t) ):
AW+ h(t)

Infiltrazione 0 -0 .
AV L+ h(t)+z(t)

Modello dettagliato t = {80, + Bt + 2,(t]]In

Weissmann (2003)

1
AV = —\¥(f
we il (0]

Fronte d’acqua saturo (z):

Infiltrazione
Modello dettagliato z,(t) = 420 ksf“‘h( t)dt
Wang (2000) a = 4.5 coetficiente empirico
Fronte d’acqua non saturo (z)
Infiltrazione o bmb [ In(pz,+1)
Modello dettagliato (1+a)k (™ b
Wang et al. (2003) o = Nie s b= 2+ 3NRF; a=1 coefficienti empirici
2+ 3Ny L
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Tabella 2 - Formulazione matematica del nuovo modello: modulo morfodinamico.

MECCANISMO

MODELLO

Posizione inizio della rottura
Modello preliminare

Estrazione casuale lungo il profilo di una sezione della diga
lato terra con fattore di copertura erbosa pill basso

Posizione inizio della rottura
Modello dettagliato

Scenario iniziale includendo vari possibili danni iniziali a
cui si assegnano specifici valori delle proprieta dei materiali

Erosione erba (Fig. 10a)
Modello preliminare e detta-
gliato

Temple & Hanson (1994)

Tensione tangenziale effettiva (to.) ¢ erosione (dz):

/

n,
c

]; t,= 9 ghk L?IOth= 3600(91, + 50); 4z, = 0.9,

tot |

Toe*® [0(1' Cr)[

Scivolamento erba (Fig. 10b)
Modello dettagliato
Weissmann (2003), Wang
(2000)

Fﬂ-‘ < 1

mo

Scivolamento: FOS= Fr = F(og + )

Erosione localizzata coesivo
(Fig. 10c)

Modello preliminare ¢ detta-
gliato

Temple & Hanson (1994)

Tensione tangenziale effettiva (t,.) ¢ erosione (dz):

d a
Ty, = pwg(h+ dZ;[,m)J; d—:: kd(xw— I(,_Cr) ;a1

Erosione coesivo —headcut-
(Fig. 10c,d)

Modello preliminare
Temple & Moore (1997)

Tensione tangenziale effettiva to. (Fig. 10c):
0.582

H
Toer = pwth.’ Toe2 = 0.011p wgh[#] > Toe s max(‘[‘lﬁ"t“ﬂ)

H,0

. . d a
Erosione (Fig. 10¢): f Ky [Ty - Tou) s 2zl

1

——C(A-A,)dt A-A,>0
3600
0

Instabilita (Fig. 10d): dX =

A-A,<0

0=

A= (q,)" A= A[K): C-C(K,)

Erosione coesivo (Fig. 10c,d)
Modello dettagliato

Stein et al. (1993)

Hassan (2002), Zhu (2006)

Tensione tangenziale effettiva T, (Fig. 10c):

h
;t(LuZ=C§Cp\VVSTn Jia> Jpups J

jet jetP>

2 2
Toer = Cp wVo JJcl s JJGLI’ jerp T tho

jet
. . dz a
Erosione dz (Fig. 10¢): = Ky(To, - Tpe) s 2zl
Instabilita (Fig. 10d):

Frc<1

mo

Scivolamento: FOS =

0,
Bending: FOS - (T“< 1

©cl

mo

Ribaltamento: FOS=

Erosione coesivo/incoerente

4 AA . . dt

(Fig. 10¢) Continuita dei sedimenti: d2(i) = ==2(V, (i) - VA(I))&
Modello dettagliato :
Jia et al. (2001), Jia et al. A=l A, - %; A, = %
(2002)
Instabilita coesivo (Fig. 10f)
Modello dettagliato . . FOS. Jr
Weissmann (2003), Wang Scivolamento ¢ sollevamento: -
(2000)

A . . R Qg A

Continuita dei sedimenti (Fig. 10g): %+ (1- pg) “b =

Erosione incoerente (Fig.
10g.h)

Modello preliminare ¢ detta-
gliato

Hassan (2002)

Rapporto erosione verticale/laterale (Fig. 10g):

db/dt
Cdb/dz,b = m 2
F.
Instabilita -scivolamento-(Fig. 10h): FOS = F“ <1

mo
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Tabella 3 - Meccanismi inclusi nel nuovo sistema di modellazione e principali risultati.

MECCANISMO AM | PM | DM RISULTATI

Sia modello semplice che fisicamente

N Y* Y* | basato della tracimazione ¢ del flusso at-
traverso la rottura

Modello idrodinamico semplice, media-
to sull’onda, di moto non uniforme sta-
zionario per la tracimazione ¢ il flusso
attraverso la rottura

Modello idrodinamico di moto non uni-

Tracimazione ondosa
Causa principale di rottura

Tracimazione combinata
Causa principale di rottura N Y* Y*
Determinante per I’erosione

Tracimazione stazionaria

. s Y Y Y | forme stazionario per la tracimazione ¢
Determinante per 1’erosione .
il flusso attraverso la rottura
Infiltrazione N N v Semplici modelli di infiltrazione per
Causa principale di rottura suolo saturo € non saturo
Posizione inizio della rottu- . S
a Posizione di inizio rottura casuale ¢
. . N Y* | approccio basato su uno scenario inizia-
Stima del tempo di allarme N lcpp ce ¢
(t)

Erosione dellcrba Approccio basato sull’eccesso di tensio-

Graduale collasso N Y* Y* | ne tangenziale con esplicito effetto del-
I’erba

Scivolamento dell’erba N N v Approccio basato sull’equilibrio limite

Instabilita delle forze senza graduale scivolamento

Eég:il\o,gc localizzata del v v v Approccio .basato sull’eccesso di tensio-

Graduale collasso ne tangenziale

Erosione del coesivo (head- Approccio basato sull’eccesso di tensio-

cut) Y Y Y | ne tangenziale ¢ modelli di instabilita

Graduale collasso continuo ¢ discreto

Erosione coesivo e incoe-

rente N N v Trasporto solido in condizioni di transi-

Graduale formazione del zione ¢ modello di instabilita discreto

canale di rottura iniziale

tsobilvc(ilggfsril\tf?) ¢ sollevamen- N N v Approccio basato sull’equilibrio limite

Instabilita delle forze

Erosione dell’incocrente Tr'asporto sqlido in condizioni d@ cqu%li-
Y Y Y | brio ¢ semplice modello morfodinamico

Rottura completa della diga discreto

AM - Modelli di rottura esistenti, PM - Modello preliminare, DM - Modello dettagliato
Y - Incluso, N - Trascurato
* Meccanismo trascurato nei modelli esistenti, ma incluso nel nuovo sistema di modellazione

Gli argini di difesa a mare come soluzione per le foci fluviali

Quasi tutte le foci dei fiumi italiani (Tevere in Lazio, Arno e Ombrone in Toscana, Trigno in Molise,
Volturno in Campania) sono in erosione a causa del ridotto apporto di sedimenti e 'asta fluviale ¢ per lun-
ghi tratti soggetta all’ingressione di acqua salata. Alcune di queste foci sono inserite in aree naturali protet-
te. La fruizione a fini turistici non ¢ in questo caso rivolto alla balneazione e alla presenza di un’ampia spiag-
gia, ma alla conservazione dei percorsi naturali all'interno del parco. Gli argini di difesa a mare rappresen-
tano in questo caso una possibile soluzione di difesa dall’erosione perché fissano una linea di confine tra
terra e mare che impedisce il danneggiamento della riserva naturale, anche in assenza di spiaggia antistan-
te. Nel caso in cui la spiaggia sia presente, I'argine non svolge alcuna funzione protettiva su di essa e la ten-
denza naturale all’erosione risulta inalterata fino al raggiungimento del piede della struttura.

La foce del Fiume Ombrone nella Maremma toscana, inserita all’interno del Parco della Maremma, ¢ un
caso applicativo particolarmente significativo, perché soggetta a tassi di erosione molto elevati.
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La foce del Fiume Ombrone: tendenze erosive e problematiche

La foce del Fiume Ombrone, fra Marina di Alberese e circa 2000 m a sud di Principina a Mare, ¢ caratteriz-
zato da un costante processo erosivo documentato dalla cartografia relativa osizione della linea di riva negli
anni 1954, 1973, 1979 e 1984/85 (Regione Toscana, 1989) e dai dati acquisiti in tempi pill recenti con spe-
cifici rilievi (Fig. 12). I processi erosivi sono assai intensi in prossimita della foce tanto che la parte apicale del
delta ¢ arretrata di circa 1300 m rispetto al massimo avanzamento documentato da vecchie carte storiche verso
la fine del 1800.

Lerosione ¢ iniziata all'apice deltizio, si & progressivamente estesa alle spiagge laterali e coinvolge oggi un fron-
te di circa 3000 m verso nord e 3400 m verso sud. La perdita complessiva di superficie della spiaggia a causa
dellerosione nel periodo 1954-2006 ¢ stata stimata attorno a 1200000 m* ed ¢ solo parzialmente compensata
dall’espansione delle spiagge piti lontane dalla foce sia a nord fra Principina a Mare e Marina di Grosseto che a
sud fra Marina di Alberese e Collelungo, per complessivi 400000 m. Inoltre, contrariamente a quanto era da
attendersi, dato il progressivo arretramento dell’apice deltizio, il tasso erosivo non ¢ andato a ridursi, ma si ¢
sempre mantenuto fra i 5 ed i 10 m/anno ed anche negli ultimi anni, dal 1998 al 2006, gli arretramenti sono
stati dell'ordine di 5 m/anno con massimi di circa 10 m/anno in corrispondenza della foce (Pranzini, 2006).
Come dimostrato in Aminti e Pranzini (1990), la variazione della morfologia della foce ha modificato il regime
di trasporto litoraneo e potenzialmente anche la tendenza all’erosione.

Figura 12 - Evoluzione della linea di riva nei pressi della foce del Fiume Ombrone.
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Per avere un’idea della futura evoluzione della foce, ¢ stato recentemente presentato uno studio per stimare il tra-
sporto litoraneo potenziale sulla base dell'attuale morfologia confermando la tendenza erosiva della foce (TEA
Ambiente, 2006). Lo studio si basa sulla propagazione da largo a costa del moto ondoso (dati WWA dell'onda-
metro 10°30’-42°30" nel periodo 1992-2004) con un modello parabolico (Kirby, 1986) e sul calcolo del traspor-
to litoraneo su 38 settori di ampiezza 260 m e ortogonali alla costa, con la formula del Kamphuis (Kamphuis,
2000). I modelli utilizzati sono stati sviluppati al Dipartimento di Ingegneria Civile dell’Universita di Firenze. I
valori del trasporto litoraneo potenziale netto tra due settori adiacenti, indicano una sostanziale inversione della
direzione del flusso di portata solida in corrispondenza della foce: nel tratto di litorale a Nord le sabbie si muo-
vono da Sud verso Nord, mentre nel tratto a Sud le sabbie si muovono in direzione opposta. Nei primi 600 m
dalla foce, i flussi presentano forti gradienti, mentre ad una distanza dalla foce di circa 600-800 m, diventano
sostanzialmente regolari, con intensita circa pari a 40000 m*/anno per il litorale a Sud e 30000 m*/anno per quel-
lo a Nord. Tale andamento del trasporto litoraneo induce a ritenere che la zona a ridosso della foce (primi 600
m) sia in condizioni di forte erosione potenziale, con tassi di arretramento annuale pari ad una media di circa 12
m/anno. La tendenza ¢ sostanzialmente erosiva per altri 2700 m a Sud, ma con tassi di arretramento dell’ordine
di 1 m/anno. Sul lato nord, si osserva un’alternanza di avanzamenti e arretramenti, con prevalenza di fenomeni
erosivi per un tratto di almeno 3000 m.

La foce ¢ attualmente interessata, in concomitanza di forti mareggiate, da inondazioni che danneggiano la vege-
tazione e rendono inaccessibile I'area (Fig 13).

Figura 13 - Foce del Fiume Ombrone con ingressione del mare (2007).

Largine fu costruito in terra con il paramento lato mare protetto da massi di 100-500 kg ad una distanza di 80
- 100 m dalla linea di riva. Con il progredire dei fenomeni erosivi, I'argine si ¢ trovato sempre pil1 vicino al mare.
La frequenza e I'entita degli eventi di tracimazione ondosa ¢ aumentata determinando I'erosione del corpo in
q g %
terra fino al collasso completo della struttura. Attualmente, sono visibili lungo la linea di riva solo i massi che
costituivano la protezione lato mare (Fig. 14). La limitata vita dell’argine ¢ da imputarsi a due diversi fattori: la
sottostima dei fenomeni di tracimazione e la sottostima dell’azione delle onde sul paramento lato mare.

Figura 14 - Vecchio argine di difesa della foce danneggiato per tracimazione ondosa (2000).
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Il nuovo argine di difesa della foce del Fiume Ombrone

Il continuo monitoraggio dell’evoluzione della foce e studi specifici (Aminti e Pranzini, 1990; TEA
Ambiente, 2006) hanno permesso un’attendibile previsione dei possibili scenari futuri. La valutazione
di tali scenari suggerisce, tra le possibili forme di protezione, la costruzione di un nuovo argine arretra-
to verso I'entro terra di circa 150 m che verra a trovarsi sulla linea di riva entro 15 - 20 anni. In assen-
za di consistenti apporti fluviali, all’arretramento della linea di riva fara seguito un approfondimento
dei fondali. Una prima proposta consiste nel realizzare I'argine a Sud della foce per una lunghezza di
circa 1200 m. Analoghe considerazioni sarebbero valide anche se 'argine fosse costruito lungo le spiag-
ge a Nord. Il processo erosivo dovrebbe essere confinato dal nuovo argine e potra evolversi solo fino al
raggiungimento del piede della struttura.

I nuovo argine sara costruito parzialmente interrato, con una berma al piede lato mare idonea a stabi-
lizzare il fondale che si trova a -1.3 m sotto il livello medio del mare (Fig. 15). Il corpo della struttura
¢ previsto in materiale incoerente derivante in parte dall’argine esistente con (i) una protezione in massi
naturali lato mare, composta da uno strato esterno e da un sottostrato e (ii) un rivestimento in mate-
riale coesivo vegetato lato terra, ricavato dallo scotico del terreno circostante per lo scavo necessario
allinterramento dell’argine e dalla semina di specifiche varieta erbacee. Una possibile tipologia di vege-
tazione per proteggere I'argine ¢ la Salicornia, resistente anche a spray salmastro. Non sono tuttavia dis-
ponibili, ma sarebbero necessari, studi specifici sull’'uso di tale vegetazione come protezione nei con-
fronti dell’erosione. Il coronamento e la berma lato terra hanno accesso carrabile pedonale e ciclabile,
sono percorribili solo in caso di mare calmo e possono essere realizzati con pavimentazione in betonel-
le permeabili o geogriglie con erba (Fig. 15).
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Figura 15 - Sezione tipo del nuovo argine alla foce del Fiume Ombrone.

Date le minori sollecitazioni, le dimensioni dell’argine sono ridotte rispetto a quelle tipiche delle dighe
costiere presenti lungo le coste del Mare del Nord. Con I'avanzamento dell’erosione della spiaggia anti-
stante, l'argine potra essere sollecitato dalle onde in caso di mareggiata e alta marea. Il dimensionamen-
to della struttura deve quindi essere tale da evitare danni sia sul paramento lato terra per tracimazione sia
sul paramento lato mare per impatto diretto delle onde.

Verifiche di funzionalita e stabilita del nuovo argine

Tutte le caratteristiche geometriche, ad eccezione dell’altezza dell’argine e dei massi di protezione lato
mare, sono dati di progetto, assegnati basandosi sulla pratica progettuale (Fig. 15). Linclinazione del
paramento lato terra (1:3) ¢ generalmente debole per ridurre la possibilita di instabilita del corpo della
struttura o di scivolamento e sollevamento del rivestimento coesivo. Lato mare prevale invece I'esigenza
di ridurre le dimensioni della protezione in massi e I'inclinazione ¢ maggiore (1:2), anche se questo indu-
ce portate di tracimazione pili alte. La larghezza del coronamento e della berma lato terra (3 m) deve esse-
re tale da consentire I'accesso ai mezzi per la costruzione e da svolgere la funzione di percorso pedonale
e ciclabile (Fig. 15). Riconducendosi all’albero dei guasti definito per gli argini (Fig. 6) e trascurando in
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questo caso alcuni degli stati limite e un’analisi probabilistica completa per la determinazione della pro-
babilita di inondazione (py), si considerano solamente gli stati limite in grassetto, considerati pitt impor-
tanti e probabili. Per gli stati limite lato terra, che determinano I'altezza della struttura, ¢ stato applicato
il nuovo sistema di modellazione per la rottura indotta da tracimazione ondosa (D’Eliso et al., 2007),
mentre lato mare si sono usate le formule universalmente accettate per la stabilita dei massi naturali di
una scogliera (USACE, 2000).

Il clima meteomarino per la verifica della struttura ¢ stato determinato assumendo un’onda con un
tempo di ritorno di 20 anni, mentre il livello medio del mare massimo tiene conto di maree, sovralzo da
vento, barometrico e dovuto alle onde (Tab. 4). Londa di progetto a largo ¢ stata calcolata mediante ana-
lisi statistica degli eventi estremi sui dati dell’ondametro WWA di coordinate geografiche 10°30°-42°30.
Poiché il fondale al piede della struttura (h,) ¢ molto basso (intorno a 2 m), I'altezza d’onda significati-
va al piede dell'argine (H,) si calcola verificando il criterio di frangimento imposto dal fondale, senza
dover applicare modelli di propagazione di moto ondoso. Il livello medio del mare massimo
((ILm.m.),,,) ¢ stato calcolato sulla base del massimo livello registrato dal mareografo di Bocca d’Arno
(Livorno) negli anni 1999-2004 che non include il sovralzo indotto dalle onde. II sovralzo indotto dalle
onde ¢ stato assunto pari al 3% dell’altezza d’onda significativa al piede della struttura (Hy). Tale valore,
piuttosto limitato, tiene conto del fondale al piede dell’argine e della presenza della struttura anziché di
una spiaggia naturale non protetta.

Tabella 4 - Onda e livello medio mare di progetto.

_ . Hs() [m] HS =0.78h [m] Tp [S]
ONDA DI PROGETTO (T = 20 anni) s 78 1000
L.M.M. DI PROGETTO
l.m.m. al piede dell’argine (sommita della berma) l.m.m. [m] 0.50
l.m.m. al piede dell’argine (piede della berma) I m.m. [m] 1.30
Innalzamento del . m.m. (marea, sovralzo da vento ¢ barometri-
o) [m] 0.93
Sovralzo d’onda [m] 0.05
Massimo I.m.m. al piede dell’argine (sommita della berma) h,=(1.mm),, [m] | 1.48
Massimo |.m.m. al piede dell’argine (piede della berma) h, = (l.m.m),.. [m] | 2.28

Il nuovo sistema di modellazione (modello preliminare e dettagliato) ¢ stato applicato a cinque argini di
diverse altezze comprese tra 3.0 m e 5.0 m (Tab. 5). Laltezza dell’argine (Hy) ¢ stata scelta assumendo una
portata media di tracimazione ammissibile (q) compresa tra 5 e 10 I/sm e verificando che il tempo di ero-
sione della copertura erbosa (t,¢) fosse intorno o superiore a circa 10 ore. La mareggiata di progetto assun-
ta nelle verifiche ha livello medio del mare massimo ((I.m.m.),,,) che viene schematicamente raggiunto
con crescita lineare dopo 12 ore dall’inizio della mareggiata per poi rimanere costante, e altezza d’onda
significativa (Hy) costante, con i valori calcolati in Tab. 4. Si considera inoltre che la copertura erbosa si trovi
in condizioni non buone, dato che le mareggiate piti intense si verificano nei mesi invernali quando la vege-
tazione pud trovarsi in pausa vegetativa. Inoltre, ¢ opportuno cautelarsi rispetto al mancato monitoraggio e
manutenzione della copertura erbosa e alla ridotta esperienza specifica italiana sull’'uso di erba per la prote-
zione dall’erosione in ambiente marino, in termini di varieta erbacee pili resistenti e dei corrispondenti coef-
ficienti di copertura (Cy). Le verifiche sono state pertanto eseguite assegnando un coefficiente di copertura
erbosa (Cy) pari a 0.25.

I risultati sono fortemente cautelativi perché (i) la mareggiata reale non ¢ caratterizzata da un livello medio
del mare crescente e poi costante e un'altezza significativa costante, come in questo caso, ma prima crescen-
ti e poi decrescenti e (ii) la copertura erbosa pud trovarsi in migliori condizioni di quelle assunte. Tuttavia,
anche le incertezze associate sono alte, soprattutto relativamente alle proprieta dei materiali.
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Tabella 5 - Portate medie di tracimazione e tempo di erosione dell’erba per diverse altezze dell’argine.

Portata me- | Tempo di ero- Tempo di crosione del ri-
. Altezza . ) , vestimento
Argine dia sione dell’erba :
Hy [m] (1/sm] e [ore] (erba + coesivo) te [ore]

q ef Preliminare | Dettagliato
Argine 1 | 3.0 (1.7 sul Lm.m.) 28 4.58 541 6.32
Argine 2 | 3.5(2.2 sul Lm.m.) 18 6.70 7.56 8.57
Argine 3 | 4.0 (2.7 sul Lm.m.) 13 9.17 10.07 11.09
Argine 4 | 4.5(3.2 sul Lm.m.) 10 11.68 12.62 16.15
Argine 5 | 5.0 (3.7 sul Lm.m.) 7 14.73 16.22 30.59

I valori ottenuti con i due modelli in Tab. 5 sono uguali poiché il modulo di erosione dell’erba non varia ed
in questo caso non si verifica lo scivolamento della copertura erbosa, mentre si differenziano durante le fasi
successive. Un parametro pilt corretto sulla base del quale definire la rottura della struttura e I'altezza necessa-
ria a prevenirla ¢ il tempo di erosione e rottura del rivestimento coesivo (t.p). Tuttavia, date le modalita sugge-
rite per la realizzazione dell’argine, il rivestimento coesivo non ha spessore e caratteristiche dei materiali ben
definiti ed ¢ opportuno cautelarsi rispetto a tali incertezze, assumendo come parametro decisionale la portata
di tracimazione (q) da un lato e il tempo di erosione della copertura erbosa dall’altro (t,g). Si indicano comun-
que anche i tempi di erosione e rottura del rivestimento coesivo (t.p), che confermano'la natura pit cautelati-
va dei risultati del modello preliminare rispetto a quello dettagliato (Tab. 5). Da notare che se si fosse assunto
come parametro di controllo il tempo di erosione e rottura del rivestimento coesivo (t.p), anche un argine di
altezza inferiore (Argine 3) avrebbe avuto una resistenza di circa 10 ore alla mareggiata.

Il nuovo sistema di modellazione ¢ stato applicato all’argine che rispetta i requisiti della prima verifica (Argine
4) per diversi coefficienti di copertura erbosa (Cy), uno dei parametri maggiormente incerti e a cui il modello
¢ particolarmente sensibile (Tab. 6).

La verifica di stabilita dei massi di protezione lato mare, effettuata con la formula di Hudson (USACE, 20006)
indica uno spessore di 1.70 m di massi da 1000-3000 kg, disposti su due strati.

Tabella 6 - Tempo di erosione dell’erba e del rivestimento per diversi coefficienti di resistenza (Argine 4).

Coefficiente di copertura erbosa Cr[1] Tempo di erosione dell’erba t,¢ [ore]
0.10 11.17
0.20 11.47
0.30 11.83
0.40 12.32
0.50 12.92
Conclusioni

Gli argini di difesa a mare, poco diffusi lungo le coste italiane, sono una tipologia strutturale di difesa della
fascia costiera ben definita e necessitano di criteri progettuali specifici che possono essere derivati da quelli
delle dighe costiere. La progettazione deve essere affrontata con un approccio basato sul rischio di rottura
della struttura, ovvero sul rischio di inondazione dell’entro terra. Lalbero dei guasti proposto ¢ un possibi-
le strumento di partenza per tale tipo di progettazione. Tuttavia, lo stato attuale delle conoscenze consente
di descrivere in modo affidabile solo alcuni meccanismi di rottura che compongono I'albero. Gli strumen-
ti disponibili e in via di sviluppo, come il nuovo sistema di modellazione presentato, consentono comun-
que di cautelarsi rispetto al malfunzionamento della struttura, ma devono essere ulteriormente migliorati e
integrati fino ad una completa e precisa stima della probabilita di inondazione. Il nuovo argine alla foce del
Fiume Ombrone in Toscana, ¢ un primo esempio di applicazione a un caso di studio di alcuni dei criteri
progettuali proposti.
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Lista dei simboli

Ay Sezione della rottura attraverso la diga [m?]
By Larghezza della rottura attraverso la struttura [m]

Ba Larghezza del coronamento [m]

C Coctficiente adimensionale di Chezy [1]

Ce Coesione del rivestimento coesivo [N/m?]
Cqy Cocfticiente di diffusione [1]

Ce Coefticiente di copertura erbosa [1]

Ce Coesione indotta dalle radici dell’erba [N/m?]
D Danno atteso [€]

f Cocfticiente di attrito [1]

Fio Forza destabilizzante [N/m?]
FOS Cocftficiente di sicurezza [1]

F. Forza stabilizzante [N/m?]
g Accelerazione di gravita [m/s]
h Profondita dell’acqua [m]

ho Profondita dell’acqua nello scavo [m]

h, Profondita dell’acqua sul coronamento [m]
heomb Battente di tracimazione combinata [m]
Hy Altezza della struttura [m]
Hy, Altezza dello scavo nel rivestimento coesivo [m]
Hypo Altezza 1niziale dello scavo nel rivestimento coesivo [m]

hy Profondita dell’acqua lato terra [m]

H, Altezza d’onda significativa [m]
Ho Altezza d’onda significativa a largo [m]

Ip Indice di plasticita [%]
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Distanza sommita-fondo scavo nel rivestimento coesivo

Cocftticiente di erosivita
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Studio del trasporto sedimentario su spiagge a granulometria mista
tramite traccianti fluorescenti: applicazioni a Porto Recanati (MC)

Emanuele Castiglione, Paolo Ciavola e Simone Caleffi

Dipartimento di Scienze della Terra, Universita degli Studi di Ferrara.
Via Saragat, 1 - 44100 Ferrara. Tel. +39-0532-974739, E-mail: cstmnl@unife.it

Riassunto

In questo lavoro si presentano i risultati di un esperimento per lo studio del trasporto di sabbie effettuato
su una spiaggia di Porto Recanati (MC), attraverso I'utilizzo di traccianti fluorescenti, di rilievi topografici
di precisione e di campionamenti granulometrici.

Lobbiettivo principale di questo esperimento era quello di capire le direzioni del trasporto sedimentario su
di una spiaggia sita vicino una foce fluviale, che ha la particolarita di essere di tipo “misto” da un punto di
vista granulometrico, cio¢ costituita da sabbia e ghiaia. Tale tipologia di spiaggia ¢ caratterizzata da una
forte variabilita granulometrica con frequenti cambiamenti anche orari.

La spiaggia in questione presenta una pendenza molto elevata che permette di classificarla come “rifletten-
te” con un gradino di battigia molto accentuato.

Lesperimento si ¢ svolto con condizioni meteomarine di alta energia, generate da venti predominanti da S-
E. Le condizioni “estreme” dell’esperimento hanno permesso di quantificare solo in parte i valori di traspor-
to litoraneo, poiché la velocita di deriva lungocosta ¢ risultata molto elevata e di conseguenza si ¢ assistito
ad una rapida diluizione della massa di sedimento tracciante, diminuendo la quantita di tracciante recupe-
rato. Si ¢ quindi deciso di non considerare dati con percentuale di recupero del tracciante inferiore a 60%.
Dallo studio dell’evoluzione morfologica e della distribuzione granulometrica si sono ricostruite le direzio-
ni di migrazione del materiale iniettato, che si ¢ in parte spostato lungocosta ed in parte ortogonalmente,
differenziandosi in base alla granulometria. Si ¢ notato infatti come, in condizioni di alta energia, la frazio-
ne ghiaiosa tenda a concentrarsi alla base della battigia, mentre la sabbia si distribuisce sulla parte alta della
spiaggia.

Si & anche notato che nei periodi meno energetici sulla spiaggia venivano a formarsi accumuli ciottolosi che
non erano presenti al momento dei campionamenti pre-esperimento. Esperimenti futuri si concentreranno
sul trasporto di questa classe granulometrica.

Parole chiave: traccianti fluorescenti, Adriatico, sedimenti costieri, Marche, spiaggia mista.

Abstract

This paper presents the results obtained from a field experiment focused on sand and gravel transport on a microti-
dal beach. The work was carried out through the use of fluorescent tracers, accurate topographic surveys and gran-
ulometric samples.

The target of the experiment was to understand the directions of sediment transport on a beach close to a river
mouth, with the main characteristic of a mixed granulometry consisting of sand and pebbles. This kind of beach
is characterized by a strong variability affecting the grain size, with possible hourly variations.

The studied beach presents a marked steepness, so that it is possible to classify it as a reflective beach with a well
defined beach-step.
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The experiment was carried during high energy wave conditions, generated by predominant South-East winds
typical of this area (Scirocco). The “extreme” conditions observed during the experiment (compared to the Adriatic
wave climate) partly permitted to quantify the long-shore transport rate; due to high long-shore current velocities,

the tracer concentration decreased rapidly, permitting only a partial recovery the initial tracer mass. Because of
the fast dilution, data with a recovery percentage lower than 60% had not been considered.

Studying the morphologic evolution and the granulometric distribution, the spreading pathways of the injected mate-

rial were reconstructed, showing partly a long-shore and partly a cross-shore sediment movement, differentiated as a

Sfunction of sediment size. The results of the work outline how, in high energy conditions, the pebble fraction tends
1o settle in the deepest part of the swash-zone, while the sand tends to move towards the upper part of the swash.

It has also been noticed that during low energy conditions, pebble deposits, not seen at the beginning of field work,

were created.

Future works will investigate the role of this particular size fraction on the long and cross-shore sediment transport.

Keywords: fluorescent tracers, Adriatic, coastal sediments, Marche, mixed granulometry.

Premessa

Fin dagli albori della ricerca sul trasporto sedimentario, la sperimentazione sulla dinamica del trasporto lun-
gocosta si & resa conto del potenziale che pud avere il materiale reso “identificabile” tramite colorazione arti-
ficiale o irraggiamento radioattivo. I traccianti artificiali sono essenzialmente granuli che possono essere
identificati all'interno di volumi di sedimento di cui sono considerati rappresentativi. Nonostante il con-
cetto sia qualitativamente simile ai traccianti mineralogici (ad es. minerali pesanti), I'uso dei traccianti arti-
ficiali mira a studi di tipo quantitativo.

Nonostante gli ultimi 20 anni di ricerca sul trasporto di sedimenti siano stati caratterizzati dallo sviluppo
di sensori ottici ed acustici per la quantificazione delle concentrazioni di sedimento sospeso, il metodo dei
traccianti rimane ['unica tecnica che pud essere applicata essenzialmente a qualunque scala spaziale e tem-
porale. Del resto buona parte degli studi di calibrazione delle formule per il trasporto dei sedimenti hanno
utilizzato traccianti fluorescenti. Il pitt famoso ¢ forse quello di Komar e Inman (1970), che ha calibrato la
formula per il calcolo del trasporto lungocosta in funzione del flusso di energia, comunemente nota come
“formula del CERC”, contenuta nel Coastal Engineering Manual (U.S. Army Corps of Engineers, 2006).
La tecnica di colorare sabbie con vernice fluorescente ¢ probabilmente nata in Russia alla fine degli anni ’50
(Zenkovith, 1960) ed inizialmente utilizzava delle colle contenenti pigmenti fluorescenti. Risale pero al
lavoro di Ingle nel 1966 il primo “manuale” sulla colorazione utilizzando vernici. Negli anni *70 venne ten-
tato il pitt grande esperimento sinora conosciuto da Chapman e Smith (1977) sulla Gold Coast, in
Australia. In quel caso si penso di iniettare la sabbia utilizzando una draga, che stava svolgendo delle ope-
razioni di ripascimento.

Il metodo ha incontrato una nuova popolarita verso la meta degli anni 90, con un gruppo di ricercatori in
Portogallo che hanno standardizzato la colorazione ed il campionamento successivo alliniezione (Ciavola et
al., 1997a; 1998). Nonostante inizialmente il metodo sia stato sperimentato soprattutto su spiagge rettilinee,
gli stessi ricercatori lo hanno in seguito applicato a varie situazioni, dai canali tidali tra isole barriera (Vila-
Concejo et al. 2004) allo studio dell’interramento di canali di accesso portuale (Vila-Concejo et al., 2003).
Uno degli ultimi lavori degni di nota, ove 'impiego dei traccianti fluorescenti viene associato all'uso di senso-
ri OBS e di trappole sedimentarie, ¢ sicuramente quello di Tonk e Masselink (2005) sulle coste dell’Australia.
I metodi per quantificare il trasporto attraverso un’esperienza con traccianti sono vari. Il primo ad essere appli-
cato ¢ stato quello dell’integrazione spaziale (SIM), usato ad esempio, da Komar ed Inman (1970); in que-
sto caso i campioni vengono raccolti su di una maglia prestabilita, in modo da poter determinare la concen-
trazione dei traccianti in ogni campione e disegnare cosi una mappa di dispersione. Per quanto riguarda tale
tecnica ¢ di particolare importanza I'individuazione della profondita di rimescolamento, detta anche mixing
depth (spessore interessato dal moto ondoso e alle correnti in periodi di ore), o di quella di rimobilizzazione,
disturbance depth (considera anche I'erosione o la sedimentazione e quindi si riferisce ad un ciclo mareale o
ad un evento di tempesta) (Eliot e Clarke, 1988). Per ulteriori dettagli su questi parametri, le loro relazioni
con il moto ondoso e le caratteristiche della spiaggia si rimanda a studi precedenti (Kraus 1985; Ciavola et al.,
1997b; Ferreira et al., 2000; Gonzalez et al., 2004; Anfuso, 2005). Per determinare la mixing depth, durante
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la bassa marea si inseriscono dei rods (aste di misurazione, generalmente tondini in ferro o acciaio) nella sab-
bia. Queste aste metalliche vengono associate ad una rondella (Greenwood e Hale, 1980) che si muove verso
il basso, assestandosi sulla nuova superficie della spiaggia; lo spessore della sabbia che si ¢ depositata sulla ron-
della ¢ la profondita di rimobilizzazione (Fig. 1). Nel caso ci sia solo sedimentazione la rondella si trova sem-
pre alla stessa altezza iniziale ma si osserva sedimento al di sopra.

A) Asta di B) C) D)

controllo
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della spiaggia

Superficie iniziale

dallaapiaasi Superficie finale
ella spiaggia 0 della spiaggia
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Figura 1 - Disturbance e mixing depth: A) situazione iniziale; B) erosione; C) sedimentazione; D) fondo in equilibrio.

Un altro metodo ¢ quello della ‘integrazione temporale’ (TIM), usato per la prima volta da Kraus et al.
(1982). Secondo questo metodo i campioni vengono raccolti sempre nello stesso punto, con un intervallo
di 15 minuti per un periodo di 3-5 ore, con l'obiettivo di stabilire in che momento si abbia il passaggio
della massima concentrazione di sedimento colorato. Si ricorda che anche per questo metodo ¢ fondamen-
tale conoscere la profondita di mixing.

Il terzo metodo ¢ quello della ‘diluizione’, utilizzato per primo da Russell (1960), che consiste nell’inseri-
mento continuo di traccianti in un punto e nello stabilire la sua concentrazione ad una determinata distan-
za dal punto di iniezione. Lequilibrio nella concentrazione dei traccianti dipendera dalla capacita di dilui-
zione del trasporto litorale e questo fornira una media del trasporto. Il problema di questa tecnica sta nella
gran quantita di traccianti che bisogna utilizzare per raggiungere 'equilibrio, anche se ha il vantaggio di non
dover conoscere la profondita di mixing.

Vi ¢ inoltre la possibilita di utilizzare simultaneamente traccianti di diversi colori iniettandoli in punti diver-
si oppure colorando diversamente varie granulometrie per capire il comportamento di ognuna di esse. Le
problematiche pit frequenti e difficili da risolvere nell’'uso dei traccianti fluorescenti sono la resistenza all’a-
brasione del colore e la difficolta di campionamento in cattive condizioni meteomarine, soprattutto in
spiagge con una escursione mareale bassa.

La spiaggia di Porto Recanati ha caratteristiche sedimentologiche molto diverse da tutte quelle ove altri
autori hanno svolto studi con traccianti, trattandosi di una spiaggia mista di sabbia e ghiaia, che presenta
quindi un’elevata variabilitd granulometrica a livello spaziale e temporale.

Da studi morfologici effettuati da altri autori su spiagge di questo tipo, emerge che la presenza della frazione
pili grossolana si fa pitt importante sulla spiaggia emersa in periodi di bassa energia del moto ondoso. Esiste
una relazione di tipo inverso tra la presenza di ghiaia/ciottoli ed energia delle onde (Ekwurzel, 1988). A perio-
di alto-energetici invernali si associano piccole quantita di sedimento grossolano che, al contrario, si accumu-
lano in grandi quantita durante I'estate. Ekwurzel (1988) aveva inoltre notato che nei periodi basso-energetici
la dimensione media dei grani aumentava muovendosi dalla parte alta della spiaggia verso la zona di battigia.
Secondo Nordstrom e Jackson (1993) durante le mareggiate il sedimento grossolano viene eroso dalla spiag-
gia emersa e trasportato al piede della battigia. Nelle fasi immediatamente successive alla mareggiate, il recu-
pero del profilo di spiaggia avviene tramite deposizione della frazione sabbiosa in battigia, con formazione
della berma. Successivamente, con il persistere di condizioni di bassa energia, tornano a depositarsi le fra-
zioni pilt grossolane (ghiaia e ciottoli).
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Con questo studio si voleva esaminare la differenziazione granulometrica, su una spiaggia caratterizzata da
materiale eterogeneo, al variare delle condizioni energetiche. Nell'esperimento oggetto di questo lavoro si
sono analizzate solo le granulometrie comprese tra la sabbia e la ghiaia, poiché la frazione ciottolosa & appar-
sa sulla spiaggia solo nelle fasi finali dell’esperimento.

Sito di studio

Il sito oggetto dello studio (Fig. 2), ¢ costituito da un breve tratto di litorale (circa 1 km) in prossimita della
foce del fiume Potenza, nel comune di Porto Recanati, in provincia di Macerata. Il tratto di costa in questio-
ne presenta una dinamica costiera molto attiva, testimoniata da processi di erosione della linea di riva e da una
granulometria varia e poco uniforme che permette di classificare questa spiaggia tra quelle di tipo misto. I prin-
cipali bacini che forniscono un apporto di sedimento a questo tratto di litorale sono il fiume Potenza ed in
minor quantita il fiume Musone, che ¢ perd situato diversi chilometri pili a nord della spiaggia in questione.
Secondo i dati raccolti dalla Regione Marche nell’ambito del Piano di Difesa della Costa (www.autoritabaci-
no.marche.it), la spiaggia a sud dell’abitato di Porto Recanati ¢ composta mediamente da un 23% di sabbia,
un 12% di sabbia ghiaiosa, un 17% di ghiaia sabbiosa ed un 48% di ghiaia.
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Marche nel mese di luglio 2005.

Su questa spiaggia, dal dopoguerra ad oggi, si ¢ instaurato un consistente deficit di sedimento dovuto alla
drastica diminuzione del trasporto solido di fondo da parte del fiume, avvenuta dopo il 1960. La diminu-
zione del trasporto solido ¢ da porre in relazione con I'enorme sviluppo delle attivita antropiche nella zona
d’alveo, come ad esempio le cave di estrazione della sabbia, fenomeno che ha interessato buona parte dei
litorali italiani nel dopoguerra e che nelle Marche sono state vietate con una legge regionale del 1976.

Materiali e metodi

Per questo esperimento si ¢ deciso di utilizzare una spaziatura di 50 metri tra i profili di campionamento,
che sono stati numerati partendo dal punto di iniezione (Pr0). Si ¢ aggiunta una N al numero del profilo
per quelli posti a nord ed una S per quelli a sud. Su ogni profilo si ha una spaziatura di 2.5 metri tra i punti
campionati sulla spiaggia emersa.
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Campionatore
in mare

Figura 3 - Ubicazione e denominazione dei profili stabiliti per il monitoraggio dello spostamento del tracciante, dei rods e
del punto di iniezione. Nella parte bassa della figura si evidenziano la posizione dei campioni e la tecnica di campiona-

mento impiegata lungo ciascun profilo.

I campioni sulla spiaggia emersa sono stati posizionati tramite DGPS, quelli a mare tramite cordella metri-
ca estesa dall’'ultimo punto rilevato tramite DGPS (Fig. 3). Sono stati inoltre inserite due file di rods lungo
i profili Pr1N e Pr1S. La distanza tra un rod ed il successivo era di 2.5 metri (Fig. 3).

Traccianti fluorescenti

Per la procedura di marcatura del sedimento, ci sono vari tipi di resine e colori che possono essere utilizzati. 11
requisito principale per il colore & quello di essere resistente all’abrasione chimica e meccanica causata dall’ac-
qua di mare. Inizialmente, sostanze come agar (colla di alga), colla d’ossa,

gomma ¢ amido erano impiegati come legante (Zenkovitch, 1960), mentre in seguito si ¢ passato a colori acri-
lici, che offrono una migliore resistenza all'abrasione (Yasso, 1966). Vari studi in ambiente Atlantico ed
Adriatico hanno identificato nelle vernici fluorescenti solubili in toluene il miglior compromesso tra resistenza
all'abrasione e costo (Taborda et al., 1994; Ciavola et al., 1997a; Ciavola et al., 1998, Ciavola et al., 2005).
Questi ultimi autori hanno delineato una metodologia standardizzata per la preparazione del tracciante trami-
te 'uso di una piccola betoniera da cantiere e I'immissione della vernice estremamente diluita. In seguito la sab-
bia viene lasciata in betoniera, che continua a ruotare, finché il colore & prossimo all’asciugatura. E stato trova-
to che, in questo modo, il colore forma un sottile strato intorno al granulo e, soprattutto, si diminuisce la per-
centuale di materiale aggregato, specialmente se la sabbia viene essiccata rapidamente all’aria aperta e sotto il
sole. Qualora piccoli aggregati siano presenti, la sabbia pud essere setacciata con maglie appropriate, in modo
da non alterare la similitudine tra la popolazione granulometrica nativa e quella del tracciante. Va infine ram-

41



Castiglione et al. Studio del trasporto sedimentario su spiagge a granulometria mista: Porto Recanati

mentata la necessita di utilizzare vernice ad alta fluorescenza in seguito ad esposizione sotto luce UV. La giusti-
ficazione nasce dall’esigenza di poter identificare i grani colorati una volta dispersi all'interno della massa di sedi-
mento con colorazione naturale.

Va fatto notare che gli studi citati sopra avevano utilizzato sedimenti di spiaggia con granulometria massima corri-
spondente alla sabbia media, provenienti da popolazioni granulometriche ben cernite ed essenzialmente unimoda-
li. Poiché le popolazioni granulometriche del sedimento della spiaggia in questione presentano un’elevata quantita
di ghiaia, si ¢ deciso di testare separatamente il metodo di colorazione sulla frazione ghiaiosa da quella sabbiosa.
Per lo svolgimento del test di colorazione qui descritto, si ¢ utilizzata una piccola betoniera elettrica con la quale
si coloravano non pitt di 20-30 kg di sedimento per volta. Si decideva di colorare la parte con granulometria
inferiore ai 2 mm con vernice verde e quella con granulometria superiore con vernice rossa, eseguendo la sepa-
razione delle due frazioni granulometriche mediante vagliatura.

Le vernici scelte erano a base acrilica con pigmenti fluorescenti, ossia in grado di riemettere immediatamente la
luce assorbita. Si sono effettuate diverse prove per ottenere il rapporto ottimale tra vernice e diluente (tolueno),
in quanto all'aumentare della granulometria si ha una diminuzione della superficie specifica e quindi bisogna
ridurre la quantita di colore in modo da non creare un composto troppo denso e facilmente raggrumante.

Si & deciso di iniettare per I'esperimento un quantitativo di sabbia colorata pari a 200 kg. E” importante ricor-
dare che il sedimento colorato deve essere accuratamente lavato con acqua ed una piccola dose di sapone prima
di essere iniettato, per evitare che tenda a formare grumi o a galleggiare in superficie. In campagna veniva utiliz-
zata la tecnica dell’iniezione puntuale e del campionamento tramite integrazione spaziale (SIM). Lo studio della
dispersione veniva effettuato utilizzando una camera ad ultravioletti portatile, montata su un quad (Fig. 4).

Il conteggio dei grani traccianti veniva effettuato in-sizi, permettendo quindi di ottimizzare la spaziatura delle
griglie di campionamento. Per il conteggio automatizzato dei granelli di sabbia fluorescente presenti all'interno
delle immagini veniva elaborata una routine in ambiente Matlab, con calibrazione dell’algoritmo di detezione
in laboratorio, considerando il possibile effetto della perdita di colore superficiale in seguito ad abrasione.
Lintera gamma dei colori ¢ funzione della combinazione dei valori RGB, sono perciod possibili 256 sftumature
diverse, per un totale di oltre 16 milioni di colori (le immagini RGB vengono anche definite zrue color).

Figura 4 - Camera UV portatile
montata sul veicolo utilizzato.

Se la fotografia viene scattata sotto una fonte di luce UV, grazie allo sfondo dell'immagine molto scuro,
occupato da granelli di sabbia normale non fluorescenti, i grani verniciati risaltano chiaramente rispetto al
resto dell'immagine (Fig. 6).
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I colori delle vernici fluorescenti utilizzate per I'esperimento vengono individuati attraverso il processamento di
ogni pixel dell'immagine, considerando il variare dei tre valori RGB all'interno di range specifici validi per il
riconoscimento.

White

Figura 5 -Visualizzazione tridimensionale dell’intera Figura 6 - Ingrandimento di una immagine UV con presenza
gamma di colori RGB (modificato da guida Matlab). di granelli colorati.

Il principio su cui si fonda il riconoscimento dei granelli d’interesse si basa sulla scomposizione dell'immagi-
ne nelle sue tre matrici RGB e sull’analisi separata dei massimi relativi a ciascuna matrice.

Plottando separatamente, come una superficie, le tre matrici RGB (Fig. 7), si notano le variazioni dei singoli
valori per ogni pixel, che combinati insieme restituiscono il colore presente nel pixel dell'immagine originale.
Lalgoritmo di detezione evidenzia quindi le zone con massimi relativi superiori a determinate soglie, con-
trollando che nelle zone in questione siano verificati i range di appartenenza al colore delle vernici usate.
Come controllo aggiuntivo le zone selezionate sull'immagine RGB vengono trasformate nel formato HSV
(Hue, Saturation, Value) dove si procede ad un’ulteriore verifica della discriminazione svolta in banda RGB.
Il risultato della routine fornisce, in matrici separate costituite da valori binari (Fig. 8), i gruppi di pixel che
hanno superato I'analisi, calcolando il numero di granelli colorati e la rispettiva area. Questa viene infine
rapportata all’area totale dell'immagine per ottenere una concentrazione superficiale del tracciante.

MATRICE RGB

)

o‘t_s""“t‘l“ _ =3 120

R walue

Gvalue

B value

Figura 7 - Separazione
della matrice RGB relati-

vaalla foto in Figura 6.

BLU

43



Castiglione et al. Studio del trasporto sedimentario su spiagge a granulometria mista: Porto Recanati

Assi di transito sedimentario

Come tentato precedentemente da Pedreros et al. (1996) per lo studio di barre intertidali, un’ulteriore confer-
ma di risultati sulla dispersione del tracciante pud provenire dall’applicazione di modelli statistici come quel-
lo di McLaren (1981), che prende in considerazione il fatto che, in un ambiente sedimentario, i parametri gra-
nulometrici variano lungo la direzione di trasporto netto. Questa variazione spaziale dei parametri dimensio-
nali ¢ controllata dalle caratteristiche della distribuzione granulometrica dell’area sorgente e dall’azione dei pro-
cessi sedimentari come erosione, trasporto e deposizione selettiva e massiva (McLaren, 1981).

Grano rosso Grano verde

Figura 8 - Matrici binarie risultanti dalla routine per i due colori.

I principi proposti da McLaren (1981) si basano sulla comparazione delle variazioni fra i tre parametri sedi-
mentologici piti usati: la media (my), la classazione (sj) e l'asimmetria (Skp,). Loriginalita di questo concetto
risiede nell’utilizzo simultaneo di questi tre parametri statistici nella procedura di trattamento analitico dei
dati, per mettere in evidenza le affinita tra i campioni prelevati e la loro espressione sotto forma di vettori di
trasporto sedimentario (McLaren e Bowles, 1985; Lanckneus et al., 1992).

Quando una sorgente sedimentaria subisce erosione, ed il sedimento trasportato viene completamente depo-
sitato, tale deposito deve avere granulometria pit fine, classazione migliore ed asimmetria pili negativa rispet-
to alla sorgente. Se si ha un trasporto selettivo, anche la deposizione sara selettiva ed il deposito risultante potra
essere pil fine o piti grossolano rispetto alla sorgente, ma la classazione sara migliore e I'asimmetria pitt posi-
tiva. Le eccezioni a questi principi suggeriscono che non ¢ possibile identificare un ambiente deposizionale o
un processo sedimentario con una singola distribuzione granulometrica, ma che ¢ necessario il confronto fra
pit distribuzioni (McLaren, 1981).

Gao e Collins (1991, 1992), sullo stesso princi-
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NTNRNTFAC T AR S b dimensionale del metodo di McLaren in carat-
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di fondo” (Fig. 9).

Si ottiene cosi, dall'insieme dei vettori traspor-
to, il ‘modello residuale’ del trasporto. Esso con-
siste nel selezionare le direzioni di trasporto pilt
frequenti del modello iniziale, stabilite a partire
dai vettori trasporto (Fig. 9d). Le tecniche di fil-
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dati in 2D. a: vettori trasporto ottenuti dal calcolo
statistico; b: vettori somma; c: operazione di filtrag-
gio; d: definizione della direzione di trasporto

(modificato da Gao e Collins, 1991).
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Per applicare il modello di McLaren-Gao e Collins, ¢ stato utilizzato il programma denominato
“DERSEDI Version 2” (© Service Hydrographique et Oceanographique de la Marine, SHOM,
France).

Per applicare questo modello ¢ stato necessario effettuare analisi granulometriche su 37 campioni rac-
colti in corrispondenza delle foto UV del 6 aprile 2006, mediante setacciatura ad 1/2  a secco. |
dati granulometrici sono stati elaborati per la determinazione dei parametri statistici di Folk e Ward
(1957): dimensione media, sorting, skewness.

Risultati e Discussione

Variazioni morfologiche

Dal rilievo topografico effettuato il 3 aprile 2006 si nota come la spiaggia tenda a restringersi verso
la zona prossima alla foce del fiume (Fig. 10). Dai profili si vede la notevole pendenza (circa 11%)
che inserisce questa spiagge tra quelle “riflettenti” secondo la classazione di Wright e Short (1984).
I 4 aprile 2006 sono state inserite due file di rods in corrispondenza dei profili Pr1-N e Pr1-S (Fig.
11).
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Figura 10 - Rilievo topografico del 3 aprile 2006.

Dai rods si ¢ riusciti ad evidenziare che le profondita di mixing sulla battigia risultano assestarsi sem-
pre sui 8-10 cm, mentre nella parte alta non superano mai i pochi millimetri (Fig. 12 e Tab. 1).
Andando ad analizzare i profili ottenuti dai rods si nota come, dopo 5 ore (ore 17 del 4 aprile) dall’i-
nizio dell’acquisizione dei dati, si sia avuta una leggera accrezione sulla battigia a discapito della zona
limitrofa topograficamente piu alta, soprattutto lungo il profilo nord.

Questa tendenza sembra essere costante fino al rilievo delle ore 16:00 del 5 aprile 2006, dopo di che,
a causa delle forti mareggiate da sud avutesi nelle ore precedenti, si nota come tutta la parte alta della
spiaggia sia in forte erosione e che il sedimento va a depositarsi all’altezza della battigia.
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Figura 11 - Profili ottenuti
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Lultimo rilievo (ore 14 del 7 aprile 2006) mette in evidenza come, in seguito all’arrivo di una mareggiata
proveniente da N-NE, si cominci a riavere una sedimentazione nella parte medio-alta della spiaggia, con

traslazione di sabbia proveniente dal piede della battigia.
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Figura 12 - Profondita di mixing lungo i due profili di rods (le sezioni mancanti sono dovute alla perdita di alcuni rods).
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Tabella 1 - Parametri del mixing.

Tempo da t0 Mixing max Mixing medio Dist. Run-up max da Mixing max
6h 10.2 cm 4.4 cm 10.5m
24 h 6.3 cm 4 cm 49 m
29 h 11.9 cm 6.5 cm 7.3 m
56 h 21.9 cm 12 cm n.d.
74 h 21 cm 10.75 cm n.d.

Dispersione dei traccianti

1200 Kg di sedimento colorato sono stati iniettati il 4 aprile 2006 dalle ore 15:00 alle 15:10 nella zona di swash,
proprio a meta distanza tra i due profili di rods.

Al momento dell'iniezione il vento aveva direzione N-NE, con onde provenienti da N con un angolo di 30°
rispetto alla linea di riva. Circa 3 ore dopo l'iniezione (quindi verso le ore 18:00) si sono iniziate le operazioni
di monitoraggio dello spostamento del sedimento colorato.

La dominanza di venti provenienti da N-NE e onde provenienti da nord, ci ha portato a condurre le indagini
principalmente verso sud, fino ad una distanza di circa 200 metri dal punto di iniezione.

Come spiegato in precedenza, I'analisi ¢ stata effettuata direttamente sul posto attraverso la camera oscura ad
UV (Fig. 2) ispezionando piti intervalli sabbiosi per ogni punto di campionamento, tramite scavo di trincee.
Per quanto riguarda i punti nella zona di spiaggia sommersa, che quindi non potevano essere fotografati, si ¢
effettuato il prelievo diretto di campioni fino alla -1 m che successivamente sono stati fotografati su fondo scuro.
Andando ad analizzare le nuvole di dispersione (Fig. 13) sia del tracciante grossolano (rosso) che del piu fine
(verde) si nota come in quattro ore il centro di massa si fosse spostato verso sud di circa 100 m e quindi con
una velocita media pari a 5107 m/sec (Tab. 2). Il tracciante sembra muoversi soprattutto ortogonalmente alla
spiaggia verso il piede della battigia. Purtroppo non si ¢ avuta la possibilitd di campionare a profondita superio-
ri alla -1 m a causa delle condizioni meteomarine poco favorevoli.

11 5 aprile 2006 sono state effettuate due operazioni di monitoraggio del tracciante. La prima nella mattina tra le
ore 10:00 e le 12:00 (Fig. 14), la seconda di sera tra le 18:00 e le 20:00. Esaminando le mappe di dispersione cor-
rispondenti alle misure della mattina, si riscontra subito un cambiamento nella direzione di dispersione del trac-
clante, a causa del mutamento delle condizioni meteomarine, che nella nottata precedente avevano visto un ribal-
tamento della direzione di provenienza del vento (vento da S-SE, onde da S con un angolo di 30° rispetto alla
linea di riva).

Sarebbe stato di grande udilith avere a disposizione i dati della boa ondametrica della RON situata davanti ad
Ancona, ma purtroppo per il periodo in questione non ve ne sono disponibili, molto probabilmente per una
avaria del sistema di acquisizione.

Rosso 4 aprile 2006 Verde 4 aprile 2006

ABOBE00 i 4808500

4808500 4808500

4808400 4808400 -

4808300 4808300

AB0E200 4808200

o 4808100 Figura 13 - Nuvole di dispersione dei
traccianti rossi (a sinistra) e verdi (a
destra) dopo 4 ore dall’iniezione (la

4808000 4808000 . . . . .
scala indica il numero di grani colora-
ti per m?). I triangolini neri rappre-

TR0 4507900 . . . .
2412400 2412500 2412600 2412700 2412400 2412500 2412800 2412700 sentano 1 puntl dl camplonamento,
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Si & deciso di omettere le mappe di dispersione relative ai giorni in cui la percentuale di recupero scendeva
sotto il 60%, poiché risultavano poco interpretabili visivamente.

Andando comunque ad osservare i due traccianti in maniera separata, si vede come la granulometria pitt
fine (verde) si sia spostata a velocita leggermente superiore rispetto al grossolano rosso. Difatti, nelle circa
16 ore trascorse dal rilievo precedente, il centro di massa del primo ¢ stato traslato sino ad una distanza di
130 m a nord del punto di iniezione (velocita di circa 2.3*107 m/sec), mentre il secondo non supera i 70
metri e quindi la sua velocita puod considerarsi pari a circa meta del precedente.

Cosa molto importante da notare ¢ la concentrazione (di conseguenza anche la percentuale di recupero) di
granelli colorati, che ¢ diminuita rispetto al giorno precedente, sintomo di una possibile perdita verso mare
ove si era nell'impossibilitd di campionare. La perdita di concentrazione di tracciante si fa ancora pil evi-
dente nel rilievo della notte. Anche le diverse interpolazioni geostatistiche sembrano suggerire la dominan-
za di trasporto cross-shore a causa delle condizioni di moto ondoso, con mare molto mosso ed onde da S-SE
di circa 1.5 m alla frangenza.

Infatti, il tracciante rosso (ghiaia) comincia ad essere ritrovato soprattutto al piede della battigia ed a distan-
ze che non superano i 50 metri dal punto di iniezione. Anche per quanto riguarda il verde (sabbie), le con-
centrazioni diminuiscono drasticamente, ma si ritrova in parte anche sulla parte alta della spiaggia.

Tabella 2 - Velocita del centro di massa e percentuale di recupero per ogni colore.

Data rilievo Velocita centro Percentuale Velocita centro Percentuale
di massa rosso di recupero di massa verde di recupero
(ghiaie) (%RT) rosso (sabbie) (%RT) verde
4 aprile 06 ore 15 Iniezione — Iniezione —
4 aprile 06 ore 20 | 5*107 m/sec 85% 5*107 m/sec 80%
5 aprile 06 ore 12 | 1.2*107 m/sec 60% 2.3*107° m/sec 55%
5 aprile 06 ore 20 | 1.2*107 m/sec 20% 2.3*107 m/sec 30%
6 aprile 06 ore 15 n.d. Minore del 10% n.d. Minore del 10%
7 aprile 06 ore 12 n.d. Minore del 10% n.d. Minore del 10%

Il 6 aprile 2006 il regime meteomarino si presentava con vento da S-SE e onde provenienti da S con un
angolo di 30° rispetto alla linea di riva (generando trasporto lungo costa verso nord). Si ¢ osservata visiva-
mente onda lunga da S-SE (altezza d’onda di circa 1.5 m) e mare molto mosso.

Il sedimento ghiaioso (rosso) si trovava ormai solo in tracce sulla spiaggia emersa a nord della zona di inie-
zione fino a circa 300 metri dal punto di iniezione. Data la bassa quantita di tracciante recuperato (inferio-

Rosso 5 aprile 2006 (gioma) Verde 5 aprile 2006 (giorno) re al 10%) la velocita del centro
aso0em0 as0ss00 di massa non veniva calcolata
(Tab. 2).
4000500 a0t Per quel che riguarda il verde
(sabbie) si notano concentrazioni
40800 E a0 [ pil elevate soprattutto in corri-
spondenza della foce del fiume
w000 420300 Potenza.
4808200 4808200
Figura 14 - Nuvole di dispersione dei
4308100 08100 traccianti rossi (a sinistra) e verdi (a
destra) alle ore 12 del 5 aprile 2006
4808000 4408000 (la scala indica il numero di grani
colorati per m?). I triangolini neri
p— w— rappresentano i punti di campiona-
2412400 2412500 2412600 2412700 2412400 2412500 2412600 2412700

mento.
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Il 7 aprile 2006, con condizioni di vento da N-NE e onde provenienti da N con un angolo di 20° rispetto
alla linea di riva e trasporto verso sud, il mare risultava molto mosso, con onde che raggiungevano il limi-
te superiore della spiaggia e rendevano difficili i rilievi. Si ¢ riusciti comunque ad acquisire un numero tale
di campioni sufficiente all’analisi della dispersione dei traccianti.

Dall’analisi statistica si riesce ancora una volta a dedurre come ormai gran parte del sedimento grossolano
rosso sia andato a depositarsi al piede della battigia, mentre il verde riesce a depositarsi nella parte alta della
spiaggia andando cosi a determinare una vera e propria classazione del sedimento.
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Dopo questi ultimi campionamenti, data la forte diluizione del sedimento colorato, si decideva di termina-
re il monitoraggio dei traccianti.

Tenendo conto che la profondita di mixing ¢ risultata mediamente di 8 c¢m si sono potute calcolare le per-
centuali di recupero dei due traccianti (%RT):

Sx N)x (kh
%RT = (Sx N)x ¢ )x100

Ntot

Dove: S = superficie compresa tra due curve di isoconcentrazione del tracciante;
N = numero di traccianti per ogni superficie di isoconcentrazione;
k = variabile che tiene conto della diminuzione della concentrazione di tracciante con la profondita
(nel nostro caso k = 0.3, assumendo una sezione triangolare del cuneo di sedimento rimobilizzato);
h = profondita di mixing;
Ntot = numero iniziale di granelli colorati.

Per il 4 aprile 2006 abbiamo un 80% di recupero per la sabbia verde ed un 85% per la ghiaia rossa. La mat-
tina del 5 aprile scendono rispettivamente a 55% e 60%. Gia dal pomeriggio dello stesso giorno si assiste
ad un notevole calo che porta la percentuale di recupero del rosso a 20% mentre per il verde ¢ circa del 30%
rendendo i dati gia poco affidabili (White, 1998).

Per quanto riguarda i volumi di sedimento trasportati, calcolati moltiplicando la velocita del centro di massa per
la sezione di mixing (Fig. 12 e Tab. 1), abbiamo che durante il primo giorno, con onde provenienti da nord, si
ha un trasporto di 1.8¥10™ m*/sec, mentre il giorno successivo, con onde da sud, scende a 7.7*107 m?/sec.
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Analisi granulometriche e modello di McLaren

Per un’analisi dei dati che permetta di descrivere in forma esaustiva le caratteristiche delle popolazioni gra-
nulometriche, si sono scelti come parametri la media, il D5, la deviazione standard ed il coefficiente di
Skewness.

I risultati delle analisi granulometriche indicano una mediana (D_ ) dominante corrispondente ad un
materiale che va dalla sabbia grossolana alla ghiaia. Nella parte alta ella spiaggia questa tende a diminuire
il suo diametro se la si confronta con quella della battigia.

Per quanto riguarda la classazione si nota come spostandosi verso nord questa tenda a diminuire.

Dopo un’attenta analisi e numerose prove si ¢ deciso che per spiaggia in questione pud essere utilizzata la
casistica numero 3 del modello di McLaren, ovvero quella in cui:

CASO 3 022>012 5 M2<M1 5 Sk2>Sk1

Per quanto riguarda la maglia della griglia utilizzata per 'applicazione del metodo, si sono scelti 100 m, poi-
ché, trovandoci su un tratto di costa lungo e stretto, & necessario che anche il valore dei punti situati su pro-
fili pitt lontani influisca su quello del punto preso in considerazione dal modello.

Analizzando la Figura 16, cio¢ quella relativa ai rilievi svolti il 6 aprile 2006, si nota una forte analogia con
i dati ottenuti dai traccianti fluorescenti. Nel dettaglio si riescono a distinguere due direzioni principali di
trasporto, una verso mare nella zona pil a sud, e I'altra verso nord, con una zona di separazione del traspor-
to localizzata a 4808350 N.

4808550 1
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4808500 16
15
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12
1
4808400 10
9
8
4808350 7
5
4808300 .,
|
13
S P
4808250 *E’;, -
1
4808200 LY
L Y . i Figura 16 - Modello di McLaren basato sulle granulometrie del
2412450 2412500 2412550 6 aprile 2006.

Confrontando questi risultati con quelli dello studio effettuato da Nordstrom e Jackson (1993) su un’altra
spiaggia di tipo misto negli Stati Uniti, si nota come anche in quella situazione si sia riscontrato un traspor-
to differenziato in base alla granulometria, con selezione del sedimento ortogonalmente al profilo di spiaggia.
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Da notare perd la differenza sostanziale tra i due esperimenti per quello che riguarda le condizioni meteo-
marine, che nel caso presente sono state di alta energia, mentre in quello statunitense erano di bassa.

Per quanto riguarda il nostro caso, abbiamo notato come le frazioni pili grossolane si siano spostate verso
profondita maggiori, mentre sulla spiaggia si depositavano le pit fini. Al contrario di quello notato duran-
te I'esperimento oggetto del presente studio, gli autori precedenti identificavano accumulo di materiale
ghiaioso/ciottoloso sulla spiaggia emersa.

Conclusioni

Lo studio presentato in questo lavoro si ¢ concentrato sulle dinamiche di trasporto sedimentario su una
spiaggia di tipo riflettente, costituita da sabbie grossolane e ghiaie fini di composizione carbonatica. Si sono
utilizzati traccianti fluorescenti tramite analisi della dispersione 77-situ, utilizzando un sistema di analisi
delle immagini appositamente progettato.

Attraverso gli studi realizzati tramite traccianti fluorescenti si ¢ potuto dimostrare come in condizioni di alta
energia del moto ondoso la frazione ghiaiosa si deposita alla base della battigia, mentre la sabbia viene spo-
stata verso la parte pil alta della spiaggia.

Lo studio quantitativo attraverso traccianti ¢ stato confrontato con un’analisi degli assi di transito sedimen-
tario tramite metodi di dispersione statistica basati sul calcolo dei vettori residuali di trasporto. Si rammen-
ta che di per sé quest'ultima metodologia pud produrre risultati difficilmente interpretabili e non ¢ esente
da critiche nell’'ambito della letteratura internazionale (Masselink, 1992; Roux, 1994) . In occasione dello
studio sperimentale oggetro del presente lavoro si ¢ provato a confrontare le osservazioni dirette di traspor-
to con i vettori di dispersione e si pud concludere che il metodo puo fornire informazioni accettabili da un
punto di vista qualitativo.

La parte finale dell’esperimento ¢ stata caratterizzata da un livello decrescente di energia del moto ondoso
ma purtroppo la diluizione del tracciante non ha permesso di ottenere informazioni di tipo quantitativo. Si
¢ perd osservato che al decrescere dell’energia dei frangenti la frazione ciottolosa, non studiata in questa
occasione, tende a riapparire sulla spiaggia. La futura sperimentazione si concentrera nell’inclusione di tale
frazione grossolana nello studio del trasporto sedimentario.
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Evoluzione morfodinamica della foce del Torrente Bevano

Manuela Gardelli, Simone Caleffi e Paolo Ciavola

Dipartimento di Scienze della Terra, Universita degli Studi di Ferrara, via Saragat, 1 - 44100 Ferrara

Riassunto

Il presente lavoro riguarda I'evoluzione morfodinamica della foce di un piccolo corso d’acqua in alto Adriatico
(Torrente Bevano), attraverso uno studio a lungo e medio termine della foce “naturale” fino al 2005, ed il
monitoraggio iniziale della foce attuale, aperta artificialmente ad inizio 2006. La vecchia foce presentava dina-
miche particolari essendo una delle poche, nell’ambiente costiero emiliano-romagnolo, non regimentata da
argini artificiali e dunque libera di seguire un’evoluzione naturale. Gli autori ritengono che possa essere assi-
milata ad un piccolo ##z/ 7nler. La sua evoluzione ¢ stata esaminata sia mediante fotointerpretazione su un
periodo di 9 anni (1996-2005), sia con 8 campagne di rilievi topografici tra aprile 2003 e ottobre 2004.
Quest'ultimo studio, completato da una ricostruzione del clima meteomarino antistante la zona e da una clas-
sificazione delle mareggiate negli anni 2003 e 2004, ha verificato le dinamiche di foce gia individuate da studi
precedenti: in particolare, I'effetto combinato di moto ondoso da S-E e maree sizigiali, che producono un tra-
sporto lungo costa diretto verso nord e la migrazione della freccia litorale in tale direzione, con conseguente
restringimento della sezione di foce, erosione delle dune a nord ed ingressione di acque marine nella pineta
retrostante. Queste problematiche hanno spinto la Regione Emilia-Romagna ad effettuare, ad inizio 2006, un
intervento di chiusura della vecchia foce e di apertura della foce attuale circa 500 m piti a sud. Dalle prime fasi
del monitoraggio, si osserva gia a pochi mesi dall’apertura della nuova bocca la riformazione della freccia lito-
rale a sud che migrando verso nord va a restringere il canale di foce e produce interramento dello stesso. Studi
futuri monitoreranno tale evoluzione anche in condizioni estreme di onde e maree, per poter cosi valutare se
il sedimento depositato verra mobilitato con le stesse dinamiche della vecchia foce oppure se il trasporto lungo
costa subira una riduzione evidente in mancanza dell'input sedimentario prodotto dall’erosione delle dune.

Parole chiave: 7/ inles, fotointerpretazione, mareggiate, rilievi topobatimetrici, Emilia-Romagna.

Abstract

The present paper describes the morphodynamic evolution of the mouth of a small river in the northern Adyiatic
(Bevano River). A medium to long-term study of the natural system was undertaken using data up to 2005,
thereafter the river mouth was deflected by local authorities by opening a new inlet at the beginning of 2006.
The old mouth had a peculiar behaviour since it was nor delimited by artificial embankments and was able to
evolve in a natural manner, comparable to a small tidal inlet. Its evolution was studied using 9 sets of aerial pho-
tographs (1996-2005) and 8 direct topographic surveys (April 2003-October 2004). The direct monitoring
activities were integrated by a study of the concomitant wave climate, including the study of storm events. 1hese
results have confirmed the hypothesis proposed by previous studies thar the northward migration of the inler is
controlled by the joint action of SE waves and Spring Tides. These generated a ner northward sediment tyans-
port with maintenance of the inlets channel thar was however narrowed and deepened. The process was assoct-
ated with lateral dune erosion and flooding of @ coastal pine forest that stretches behind the system. Local author-
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ittes performed in 2006 a management policy for the river mouth, closing the old one and opening a new one
500 m further southwards. The monitoring of the new mouth indicates that a few months after the works the
process of northward migration of the southern bank of the mouth is already iaking place, with formation of a
$pIt that tends to occlude the channels inlet. Future research activities will concentrate on the bebavionr of the
system under storm events to evaluate if sediment transport patterns are comparable to the old inlet. Further inves-
tHgations will also study the role of the decreased dune erosion on the nearshore budger.

Keywords: ridal inlet, aerial photography, storm events, topagraphic and bathymetric surveys, Emilia-Romagna.

Premessa

La zona della foce del Torrente Bevano (Fig. 1) ha una grandissima importanza dal punto di vista ecologi-
co-pacsaggistico in quanto rappresenta un ambiente ormai unico lungo tutta la costa emiliano-romagnola,
essendo uno dei pochissimi tratti non fortemente antropizzati del litorale ed in cui sia ancora riconoscibile
loriginaria successione di ambienti sedimentari costieri, dalla battigia fino alle zone palustri di acqua dolce.
Questo tratto di costa condivide con il resto del sistema costiero emiliano-romagnolo un insieme comples-
so di problematiche, che vanno dall’eutrofizzazione dovuta agli apporti di nutrienti dai corsi d’acqua, alla
dinamica dei sedimenti fluviali e costieri, all’azione degli ecosistemi nel paesaggio costiero e nell’entroterra,
agli aspetti economici, infrastrutturali ed insediativi (Regione Emilia-Romagna, 2003).

Fino alla fine del 2005 la zona presentava dinamiche di foce particolari, in quanto non era regimentata da argi-
ni artificiali e rimaneva libera di seguire un’evoluzione del tutto naturale. Per questi motivi & ancora oggi protet-
ta con numerosi vincoli a tutela di flora e fauna facendo parte della riserva naturale del Parco del Delta del Po.
Gli autori ritengono che l'intera zona possa essere assimilabile ad un piccolo ##z/ 7nler. In realtd, secondo
Davis e FitzGerald (2004), un zda/ 7nlet & nello specifico un’apertura nella linea di costa tra 2 sistemi di
barriere (Davis e Barnard, 2003) o tra una barriera ed un’adiacente costa rocciosa (FitzGerald et al., 2002).
La zona di foce del T. Bevano si ¢ formata a causa della migrazione verso nord del canale del torrente e non
sono presenti ambienti peculiari di retro-barriera direttamente collegati ad essa. Sono perd presenti una
freccia litorale a sud che migra verso nord ed ¢ andata ripetutamente nel tempo ad ostruire la bocca di foce,
una barra di battigia (sws# ba7), forma particolare di barra intertidale (Balouin et al., 2003) che si crea nel
lato sottocorrente, ed un delta di fronte alla foce che dipende dalle correnti tidali.

1 zidia! inlets vengono generalmente classificati in base alla dominanza delle correnti tidali, del moto ondoso
oppure in condizioni di energia mista (Davis e Hayes, 1984; Davis e FitzGerald, 2004). La zona di studio ¢
influenzata dall’azione combinata delle correnti di marea e del moto ondoso (Balouin et al., 2006b): il sedi-
mento che si deposita alla foce pud essere assimilato ad un delta di riflusso (¢44-zidia! delrz), ma di dimensio-
ni molto piccole e senza le barre lineari che si formano ai margini del canale di foce perpendicolari alla linea
di riva (Davis e FitzGerald, 2004). Questa morfologia ¢ tipica dei delta dominati dalle correnti tidali. La frec-
cia litorale a sud della bocca di foce perd, ¢ condizionata dalla corrente lungo costa: migra infatti verso nord
e va ad ostruire la bocca di foce, anche se non la chiude mai completamente, come accade per esempio nel-
I znler studiato da Conley (1999), perché stagionalmente influenzata anche dagli eventi di piena. Recenti studi
effettuati sulle variazioni morfodinamiche della foce (Ciavola et al., 2005; Balouin et al., 2006b), hanno infat-
ti messo in evidenza il continuo e rapido movimento verso nord della freccia litorale e di tutta la bocca di foce,
con conseguente erosione della duna ed ingressione di acque marine nella pineta e nei terreni retrostanti.

Il presente lavoro prende in esame 'evoluzione a lungo termine della foce dal 1996 al 2005 utilizzando fonti
aereofotogrammetriche, e I'evoluzione a medio termine attraverso 'analisi dei dati acquisiti con una serie di
campagne di rilievo concentrate tra aprile 2003 e ottobre 2004, cercando di definirne le dinamiche naturali.
Ad inizio 20006, la Regione Emilia-Romagna (tramite il Servizio Tecnico Bacino Fiumi Romagnoli, sede di
Ravenna) ha eseguito i lavori di riqualificazione funzionale del tratto costiero in corrispondenza della foce,
tramite chiusura della vecchia foce ed apertura di una nuova bocca circa 500 m pili a sud, con un’ulteriore
uscita parziale (scolmatore) alla quota del medio mare, localizzata a sud per altri circa 400 m (Regione
Emilia-Romagna, 2003; Fig. 2). La fase iniziale del monitoraggio della nuova foce, effettuato con rilievi
topobatimetrici e prelievo di campioni sia sulla spiaggia emersa, sia nel tratto pre-fociale, sia sulla spiaggia
sommersa, ¢ stata eseguita dagli autori che presentano in questo lavoro i risultati raccolti fino all’estate del
2006. Tale monitoraggio ¢ ancora in corso.
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Figura 1 - Inquadramento geografico dell’area di studio. A sinistra, particolare della foce del Torrente Bevano (Volo Costa 2005,
Regione Emilia-Romagna); in basso a destra, schematizzazione del bacino idrografico. Sistema di coordinate UTM32 ED50.

Geomorfologia della zona di studio

Il Torrente Bevano ha origine dai versanti collinari ad est di Bertinoro in provincia di Forli-Cesena, scorre
in direzione nord-est e, dopo un percorso di circa 17 km, entra in provincia di Ravenna dove attraversa da
ovest ad est la pianura ravennate per altri 18 km, sfociando in Mar Adriatico nell’area antistante la Pineta
di Classe, fra le localita di Lido di Classe e Lido di Dante (Fig. 1).

Il bacino idrografico ha un’estensione di circa 92 km? (suddiviso in 12 sottobacini quasi tutti di pianura),
con una classica forma ad anfiteatro, consistente in colline plioceniche con versanti a morfologia dolce tipi-
ca dei rilievi a componente prevalentemente argilloso-marnosa. Nella zona di pianura il corso d’acqua scor-
re in ghiaie, sabbie ed argille alluvionali dell’Olocene ed il materiale di fondo ¢ di natura limoso-argillosa,
con poche sabbie. Il canale ha una conformazione rettilinea, ma il tratto terminale pre-fociale & caratteriz-
zato da una morfologia meandriforme che ha portato, nel corso di questo secolo, alla formazione ed al suc-
cessivo abbandono di varie anse a ridosso della spiaggia (Ciavola et al., 2005).

Il T. Bevano riceve numerosissime immissioni da fossi e canali di scolo, il principale dei quali ¢ il Canale
Fosso Ghiaia (Fig. 1), che si immette nel T. Bevano ad una distanza di circa 2 km dalla foce. Gli altri
affluenti sono costituiti da piccoli scoli consorziali delle aree agricolo-industriali del ravennate che, data la
limitata portata liquida e I'assenza di apporto di sedimenti, influenzano poco la dinamica evolutiva dell’al-
veo e della sua foce. Il bacino si presenta con una forma allungata lungo la direzione dell’asta principale,

57



Gardelli et al. Evoluzione morfodinamica della foce del Torrente Bevano

con rapporto di allungamento Re (rapporto tra il diametro di un cerchio di area uguale a quella del bacino
e la lunghezza massima del bacino misurata lungo I'asta principale) pari a 0.6 (Ciavola et al., 2005).
Balouin et al. (2006b) hanno dimostrato che la foce fino al 2006 era fortemente influenzata dagli agenti meteo-
marini, in particolare dalle correnti di marea che, in condizioni sizigiali e grazie anche al trasporto litorale lungo
costa, erano in grado di spingere la bocca verso nord e di trasportare all’esterno il materiale eroso nella parte del
cordone dunare interna alla foce, incrementando cosi il budget sedimentario della spiaggia a nord. Questo trat-
to di spiaggia presenta un cordone di dune sulla spiaggia emersa ed una linea di barre sulla spiaggia sommersa,
le cui evoluzioni sono state descritte rispettivamente da Balouin et al. (2006a) e da Armaroli et al. (2005), attra-
verso studi delle variazioni a medio e lungo termine effettuati utilizzando fotointerpretazione ed analisi di imma-
gini video (ARGUYS). Le dune risultano in arretramento nella zona immediatamente a ridosso delle strutture di
protezione a Lido di Dante, mentre rimangono abbastanza stabili pitt a sud, nei pressi della vecchia foce.

Metodi di studio

Variazioni morfologiche

Per lo studio a lungo termine (9 anni) dell’evoluzione geomorfologica della zona sono state utilizzate ortofoto digi-
tali, un'immagine satellitare QuickBird ed un volo LIDAR terrestre (dati forniti dal Servizio Geologico, Sismico e
dei Suoli della Regione Emilia-Romagna). Su tali supporti sono stati digitalizzati in ambiente GIS il tratto termi-
nale pre-fociale del canale del T. Bevano e le linee di riva immediatamente a nord e a sud della zona di foce.

Lo studio evolutivo a medio termine (19 mesi) ¢ stato realizzato attraverso un monitoraggio della zona di foce
articolato in 8 campagne di rilevamento topografico, effettuate con Stazione Totale dall’aprile del 2003 all'ot-
tobre del 2004. Da notare che tale periodo comprende anche la campagna intensiva svolta da Balouin et al.
(2006b) dal 14 aprile al 20 giugno 2003, per studiare la dispersione dei sedimenti di foce tramite il metodo
delle sabbie traccianti.

In previsione dei lavori di chiusura della vecchia foce e di apertura della nuova, ¢ stato svolto dalla Regione
Emilia-Romagna un rilievo topobatimetrico pre-lavori (17 dicembre 2005) rilevando I'asta terminale del tor-
rente e vari profili distanziati di circa 20 m 'uno dall’altro fino a 3 m di profondita sulla spiaggia sommersa. A
fine lavori, lo stesso ente faceva eseguire un nuovo rilievo batimetrico il 21 aprile 2006 ed un rilievo topografi-
co a fine maggio 2006.

La fase iniziale del monitoraggio della zona della nuova foce (Fig. 2) & stata eseguita attraverso rilievi topobatime-
trici a fine giugno (21-28 giugno) e a fine agosto 2006 (29 agosto-5 settembre): la topografia ¢ stata rilevata tra-
mite sistema DGPS con correzione RTK, mentre le batimetrie sono state effettuate utilizzando un ecoscandaglio
a singola frequenza interfacciato con un sistema DGPS con correzione differenziale submetrica OMNISTAR.

Foce Bevano Zoa
2006 Scolmato

Foce Bevano

2005 \
Lido di Dante _

500 m

Volo Costa 2005 (Regione Emilia-Romagna)

Figura 2 - Schematizzazione della posizione della nuova foce del T. Bevano, ricavata dal rilievo batimetrico del 21 aprile
2006 (base di riferimento: Volo Costa 2005, Regione Emilia-Romagna). Per “Zona Scolmatore” si intende un tratto di

spiaggia con quota di fondo al medio mare, posizionata all’altezza dell’ultimo meandro.
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Prendendo come riferimento il rilievo di dicembre 2005, sono state inquadrate 10 sezioni perpendicolari
alla linea di riva, distanziate tra loro di circa 100 m: quattro a sud della nuova foce ¢ 6 a nord, numerate da
1 a 10 da nord verso sud (Fig. 3). Lungo tali sezioni sono stati eseguiti i rilievi topografici ed i rilievi bati-
metrici della spiaggia sommersa e del tratto terminale del canale della nuova foce.

Campionamenti ed analisi granulometriche

Sono stati effettuati dagli autori dei campionamenti nel tratto terminale della vecchia foce, della spiaggia emersa
e della battigia, rispettivamente il 6 febbraio, il 7 febbraio ed il 16 maggio 2006. I campionamenti avvenivano
lungo i 10 profili stabiliti (Fig. 3), tramite raccolta di campioni di superficie e bennate da piccola imbarcazione.
I prelievi di campioni superficiali di sabbia sono stati eseguiti sul retro-duna, sulla cresta duna, sul piede duna,
sulla battigia e ad una profondita di 1 m (6 febbraio 2006). Sei sezioni sono state poi prolungate anche dentro
l'asta terminale della vecchia foce, con prelievo di campioni tramite una piccola benna, sulla riva destra, al cen-
tro e sulla riva sinistra (7 febbraio 2006). Il campionamento della spiaggia sommersa ¢ stato eseguito in un secon-
do momento (16 maggio 2006), poiché I'ubicazione dei campioni richiedeva un inquadramento batimetrico
recente. Sulla base della batimetria effettuara il 21 aprile, tramite uso di una benna sono stati prelevati campio-
ni lungo i transetti del 7 febbraio, bennando il truogolo, la cresta ed il piede della barra sommersa a circa 3 m
di profondita. Una volta raccolti tutti i campioni, sono state effettuate in laboratorio le analisi granulometriche.
Nel caso in esame ¢ stata impiegata la tecnica di setacciatura a secco solo per pulire il campione dai frammenti
di bioclasti: in primo luogo perché la granulometria delle sabbie della spiaggia alla foce del T. Bevano ¢ in gene-
rale medio-fine, in secondo luogo perché la tecnica a secco non permette di calcolare i diametri delle particelle
immerse in un mezzo, per cui si ¢ preferito adottare un metodo di analisi che avesse valenza idraulica.

Per I'analisi vera e propria si ¢ utilizzata una bilancia di sedimentazione di tipo standard che misura la velocita
di deposizione dei grani secondo la legge di Stokes. Per quanto riguarda invece I'analisi della frazione fangosa
(da 63 a 0.49 micron), ¢ stato utilizzato un sedigrafo a raggi X della Micromeritics, che fa anch’esso riferimen-
to alla legge di Stokes. Una volta conosciuta la distribuzione granulometrica si ¢ proceduto alla costruzione delle
curve di frequenza e delle curve cumulative derivate. Il “Metodo grafico” di Folk e Ward (1957) ¢ stato utiliz-
zato per calcolare il diametro medio (Mz), la classazione o Sorting (s;) ed il coefficiente di Skewness (sk;).

a) Profilo 1 Legenda
® (FL, F2.F3)

Profilo 2 Campioni T. Bevano
® (1,234.506)

Campioni spiaggia emersa

Profilo4 * pioni spiaggia

Profilo 6

Figura 3 - a) ubicazione e deno-
minazione dei profili stabiliti per
il monitoraggio della nuova foce
del T. Bevano (basata su: Volo
Costa 2005, Regione Emilia-
Romagna) ed i relativi punti di
campionamento. In rosso sono
indicate le sezioni prolungate sia
nel fiume sia sulla spiaggia som-
mersa; b) schematizzazione della
A B posizione dei punti di prelievo

100m -
Volo Costa 2005 (Regi Emilia-R

b) [W 2 E

T. Bevano

dei campioni lungo i profili.
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Clima meteomarino
E’ stato analizzato il clima meteomarino antistante la zona di studio, utilizzando i dati delle boe ondametriche
della Rete Ondametrica Nazionale (R.O.N.). Sono stati esaminati sia i dati ondametrici della boa di Punta della
Maestra (boa del Nord Adriatico posta di fronte alla foce del Fiume Po), sia quelli della boa di Ancona (boa
dell’Adriatico Centrale posizionata di fronte ad Ancona). La boa pil vicina ¢ quella di Punta della Maestra, ma
da dicembre 2004 non sono pitt reperibili i dati, a causa della rimozione della stessa per mal funzionamento. In
questa stazione inoltre, i dati si riferiscono a soli due anni (2003 e 2004), periodo troppo breve per elaborare
un clima annuo medio di buona significativita.
Il data-set della boa di Ancona copre invece un periodo che va dalla seconda meta di marzo 1999 alla prima
meta di marzo 2006. Tale boa ¢ pero situata circa 200 km a sud del sito di studio, per cui si ¢ deciso di traspor-
re a Ravenna i dati registrati in questa stazione. E’ stato quindi utilizzato il criterio di trasposizione basato sulla
similitudine tra i /74 efficaci. Lipotesi che viene fatta a priori ¢ che gli stessi eventi meteomarini si verifichino
sulle due zone, Ancona e Ravenna, e che le differenze nel moto ondoso siano attribuibili alle diversita tra i /274
geografici disponibili per la generazione del moto ondoso. Il £## geografico ¢ la lunghezza, per una direzione
fissata, del tratto di mare sul quale le onde nascono per interazione con il vento. Il suo valore massimo, in zone
chiuse come quella del Mediterraneo, non viene mai preso in considerazione in misura superiore ai 600 km
(Corsini e Inghilesi, 2004). Per stimare, oltre che I'estensione lungo una direzione specifica, anche gli effetti delle
porzioni di mare adiacenti a quella considerata, e quindi per valutare gli effetti della “larghezza” della zona di
generazione oltre a quelli della “lunghezza”, viene introdotto il concetto di £z efficace. Il calcolo del /e effi-
cace lungo una direzione ¢ quindi influenzato dalle lunghezze dei f 1h geograﬁc1 nelle direzioni circostanti.
Utilizzando il metodo SMB (Sverdrup and Munk, 1947) con i successivi aggiornamenti (Saville, 1954;
Seymour, 1977; CERC, 1984), la lunghezza Feff(6j) associata alla direzione del vento 6j, & calcolata come media
ponderale delle lunghezze Fi (geografiche), incluse in un settore angolare pari a 180°, con la formula (1):

J+90
F,.cos'”l(ﬂi - Hj)
(Hj) _ 790 (1)

J+90
n
cos (Hi - Hj)
i= j-90

in cul n ¢ un esponente

T N legato alla legge di distribu-
K\ A zione direzionale dell’ener-
gia del moto ondoso, gene-
ralmente posto uguale a 2.
Le lunghezze dei fetch geo-
grafici (Fig. 4) su cui tra-
sporre il moto ondoso,
sono state calcolate per un
punto alle coordinate geo-

2ok Eitisece rafiche di 44° 25" N - 12°
38 E, corrispondente sulle
carte nautiche (carta nauti-
ca n° 37 del Mare Adriatico
“Da Pesaro al Po di Goro”,
Istituto Idrografico della
Marina, 5a edizione, scala
1:100000, aggiornata a
luglio 1999) alla profondita

180 ’ 180 ’ di 30 metri.
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Figura 4 - In alto: schematizzazione dei confini del Mare Adriatico e rappresentazione del fetch geografico alla latitudine di Ravenna e della
boa ondametrica di Ancona; in basso: fezch efficace alla latitudine di Ravenna e della boa di Ancona, settori in gradi N e distanze in km.
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Il criterio di trasposizione basato sulla similitudine tra i £z efficaci, lasciando invariata la direzione di pro-
venienza del moto ondoso, restituisce un nuovo valore di periodo d’onda T e di altezza H secondo le pro-
porzioni sotto indicate:

HRavenna_[ eff: Ravenna/ F, eﬁ”.Am'omJ HAncona 2

T; Ravenna_[ eff Ravemm/ ﬁ”.Am'omJ T, Ancona (€)

Una volta che i dati raccolti dalla boa di Ancona sono stati trasposti a Ravenna, sono stati analizzati per
determinare le principali mareggiate: queste sono state identificate come eventi di moto ondoso con altez-
za minima di 1.5 m e con durata minima di 6 ore, considerando un tempo massimo di 12 ore per unire in
un unico evento fenomeni ravvicinati (Mendoza e Jiménez, 2004). Si ¢ considerata inoltre una variazione
di direzione massima di 45° tra un dato di onda e l'altro (intervallo temporale di 30 minuti).

La densita di energia media (energia per unita di area orizzontale) costruita da ogni singola onda di altezza
H ¢ espressa da:

] %ngz [N-m/m?) (4)

dove g ¢ I'accelerazione di gravita e p ¢ la densita dell’acqua.
. A 5 . q . . . .
Nel caso di un numero 7 di onde, I'espressione pud esser generalizzata sfruttando la definizione di altezza
: : &
quadratica media H,

1 14 1
=7pg-—2 Hl.2=fpg-Hfm [N-m/mz] (5)
8 n4 8
Nel caso di onde misurate da stati di mare reali, dallo spettro energetico viene ricavato il parametro di altez-
za d’onda significativa Hy, la cui relazione con H,, ¢ ¢ espressa da:

H -\ZH,, ©)

la quale, sostituita nella formula (5) della densita di energia, trasforma I'espressione in:

E=%ng? [N'm/ml] @)

D’ora in poi, data la proporzionalita diretta tra densita di energia ed altezza d’onda al quadrato e volendo
tenere in considerazione leffetto delle onde nel tempo, per caratterizzare i fenomeni meteomarini di mareg-
giata, ci si riferira al contenuto di densita di energia espresso dal parametro E* [m?hr], ottenuto dall’inte-
grazione sull'asse del tempo dell’altezza significativa al quadrato:

E" - tfodt [mz'hr] (8)

dove t; e t, definiscono l'intervallo temporale (hr=ore) entro il quale H(t) > 1.5 m.

Una volta identificate le differenti mareggiate e calcolato il loro contenuto energetico, si ¢ proceduto effet-
tuando una divisione per classi di intensita. In questa caratterizzazione, scegliendo in base ad una miglior
analogia di condizioni, viene sostituita la nota scala ricavata per eventi in oceano Atlantico (Azzntic Coast
Northeast Storms Intensity Scale, vedi Dolan e Davis, 1992) con un’altra scala (Tab. 1), ricavata dall’osserva-
zione di eventi meteomarini nel Mar Mediterraneo sulla costa di Barcellona, Spagna (Mendoza e Jimenez,
2004).

Si ¢ considerata pili appropriata la scala scelta in base all'intensita delle perturbazioni che mediamente col-
piscono le coste del Mar Mediterraneo: i range pitt limitati della scala scelta caratterizzano meglio i feno-
meni registrati, essendo questi mediamente di minor intensita rispetto a quelli che si verificano in oceano
aperto.
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Tabella 1 - Classi di mareggiate basate sul contenuto di densita di energia (Mendoza e Jiménez, 2004).

CLASSE DENSITA’ DI ENERGIA [m’hr]
I debole E'<=584
II moderata 584 <E" <=1279
111 significativa 127.9 <E" <=389.7
IV intensa 389.7<E" <=706.9
V estrema E* >706.9

I regime tidale nel Nord Adriatico ¢ fortemente asimmetrico con componenti diurne e semi-diurne; la massima
escursione di marea ¢ di 1.0 m in sizigie (Gambolati et al., 1998).

Per la correzione dei rilievi batimetrici durante il monitoraggio della nuova foce del T. Bevano ¢ stato inoltre instal-
lato un trasduttore di pressione posizionato alla foce dei Fiumi Uniti, circa 2 km piti a nord della zona studiata,
riferendo successivamente i dati raccolti al livello del medio mare del mareografo di Porto Corsini.

Evoluzione morfodinamica della vecchia foce del T. Bevano

Studio a lungo termine (9 anni)
Per I'evoluzione della foce a lungo termine si & mappata la Linea di Alta Marea (Azgh Wazer Line— HWZ) che viene
definita come l'intersezione tra la spiaggia ed il livello pit alto raggiunto dall’acqua durante I'alta marea preceden-
te il volo (Dolan e Hayden, 1983) e pud essere facilmente individuata sia su immagini in bianco e nero sia su
immagini a colori. La variazione della HWL, che corrisponde al limite tra sabbia asciutta e bagnata, dipende dalle
condizioni meteomarine al momento del volo e dalle variazioni giornaliere e stagionali del ciclo tidale (Ciavola et
al., 2004). Tale criterio di mappatura ¢ stato adottato come standard a livello regionale in Emilia-Romagna per la
fotointerpretazione costiera (Ciavola et al., 2003).
La Figura 5 mostra 'evoluzione della foce del T. Bevano dal 1996 al 2005, attraverso I'analisi della HWL digita-
lizzata con un programma GIS (Arcview) alla scala 1:3000, sulle seguenti basi di riferimento:

- volo AIMA del 1996 (CGR Parma), scala media 1:10000;

- volo I'T2000 del 1998 (CGR Parma), scala media 1:10000;

- volo AGEA del 2002 (CGR Parma), scala media 1:10000;

- immagine satellitare QuickBird del 2003;

- volo LIDAR effettuato dall'Istituto Cartografico della Catalogna per conto del Servizio Geologico,

Sismico e dei Suoli della Regione Emilia Romagna, tra settembre e ottobre 2004;

- volo Costa 2005 (CGR Parma), scala media 1:5000.
La bocca di foce dal 1996 in poi ¢ sempre rivolta verso nord (Ciavola et al., 2005) e la sua migrazione in tale dire-
zione continua anche negli anni successivi in modo molto evidente (Fig. 5). Nel 1996 si distingue la formazione
di una freccia litorale a sud della bocca, che si prolunga verso nord nel 1998. Nel 1996 la sezione della bocca di
foce ¢ larga circa 50 m, che si restringe perd a 20 m nel tratto chiuso dalla freccia litorale. Nel 1998, anche se la
freccia continua a prolungarsi verso nord e si sposta verso mare di circa 20 m, si nota come tutta la bocca sia migra-
ta nella stessa direzione di 130-150 m (70 m/anno), per cui la freccia litorale non restringe piti la zona della bocca,
che risulta essere larga quasi 80 m.
Dal 1998 al 2002 la foce si sposta ancora di altri 250 m verso nord (80 m/anno), ma l'estremita settentrionale della
freccia litorale viene erosa notevolmente, in quanto asta terminale del canale di foce ruota verso est tanto da diven-
tare quasi perpendicolare alla linea di riva, e viene mantenuta una sezione N-§ ancora abbastanza larga (65-80 m).
Nel 2003 la sezione trasversale dell’asta terminale diminuisce mentre la zona pili esterna della bocca di foce ha
un'ampiezza di circa 80 m e migra ancora verso nord di 100 m.
Nel 2004 la zona di foce cambia nuovamente la sua configurazione morfologica: tutto il tratto terminale del cana-
le principale mostra una sezione N-S larga pitt di 100 m e si sposta verso nord I'ultima ansa che il fiume forma
prima di sfociare in mare. Questa migrazione produce una grossa erosione delle dune a nord della foce ed in varie
occasioni il mare raggiunge anche la pineta retrostante (Regione Emilia-Romagna, 2003).
Nel 2005, infine, la bocca di foce migra verso nord di altri 100 m: in particolare si sviluppa ancora la freccia lito-
rale a sud che va a restringere nuovamente la sezione trasversale del canale.
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Nel complesso quindi, la foce del T. Bevano ¢ migrata verso nord di 500-600 m nei 9 anni presi in
considerazione.

0 120 m
|

Volo Costa 2005 (Regione Emilia-Romagna)

Figura 5 - Evoluzione della foce del T. Bevano dal 1996 al 2005 (base fotografica Volo Costa 2005, Regione Emilia-Romagna).

Questa veloce migrazione, ed in particolare I'evoluzione degli anni 2004 e 2005 con la distruzione di pitt di 150
m di dune e di parte della pineta, hanno indebolito il sistema di protezione naturale del territorio dalle mareg-
giate. Inoltre, nei periodi di magra la foce risentiva del trasporto di sabbia lungo costa interrandosi e rendendo
molto difficoltoso lo sbocco a mare in caso di piena. La difficoltd dell'acqua di sfociare a mare si ripercuoteva a
monte, facendo innalzare il livello dell'acqua nel fiume e rendendo piti difficile lo scolo dei canali. In caso di
grossa mareggiata il mare poteva infatti anche penetrare nei canali dentro la pineta e mettere in crisi il sistema
di bonifica, che arriva a scolare fino alle porte di Ravenna (Regione Emilia-Romagna, 2003).

Studio a medio termine (19 mesi)

Lo studio dell’evoluzione a medio termine della foce ¢ stato condotto attraverso 8 campagne di rilevamen-
to topografico concentrate tra aprile 2003 e ottobre 2004 (Fig. 6 e Fig. 7): 14 aprile 2003, 22 aprile 2003,
9 maggio 2003, 4 giugno 2003, 20 giugno 2003, 13 febbraio 2004, 24 maggio 2004, 8 ottobre 2004. Le
campagne del 2003 sono le stesse per le quali ¢ stata effettuata un’analisi delle variazioni a breve termine,
tra aprile e giugno 2003, in Ciavola et al. (2005).

La Figura 6 e la Figura 7 mostrano la conformazione morfologica della zona, con la presenza di ambienti
costieri tipici di un #z/ 7nlet. & ben visibile la formazione di una freccia litorale a sud della bocca di foce,
di una zona di delta di fronte alla foce (delta di riflusso) influenzato dalle correnti di marea (Balouin et al.,
2006b), di una barra di battigia e di un cordone dunare a nord.
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E’ stata analizzata una sezione N-S della bocca di foce (Fig. 6), ripetuta su tutti gli 8 rilievi: da aprile a giugno 2003
c’¢ stato uno spostamento della gola del canale di circa 40 m verso nord, come gia notato da Ciavola et al. (2005).
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Figura 6 - a) Evoluzione schematica del tratto terminale del canale nelle 8 campagne di rilevamento topografico: la linea
verde indica la batimetrica 0.5 m; la linea rossa la batimetrica 1 m. La linea gialla indica 'ubicazione della sezione N-S ana-
lizzata per studiare la migrazione laterale (verso nord) della zona di foce (unita di misura degli assi: m); b) Sezione perpen-
dicolare al canale di foce, riportata per le 8 campagne di rilievo.
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Un ulteriore spostamento verso nord di pitt di 70 m si ¢ avuto successivamente da giugno 2003 a ottobre 2004.
Queste variazioni sono associate ad una leggera diminuzione dell’area della sezione trasversale dell’alveo fino a giu-
gno 2003, che aumenta poi a fine 2003, assestandosi nell'estate del 2004 intorno ai 40-50 m di larghezza. Lalveo
del canale & pit ristretto nel 2003 con largine sud piu ripido, tendendo poi ad allargarsi man mano che nel tempo
migra verso nord, con una diminuzione della pendenza dell’argine stesso ed un’evidente erosione della duna a nord.
La migrazione verso nord del tratto terminale del canale ¢ stata valutata in uno spostamento di circa 112 m, stima-
to intorno a 6.2 m al mese su tutto il periodo considerato. Questa migrazione non ¢ stata perd uniforme: il movi-
mento pitt veloce si ha tra aprile e giugno 2003, dove lo spostamento ¢ di 34 m nell’arco di poco pitt di due mesi.
Da giugno 2003 a febbraio 2004 si ha lo stesso spostamento (33 m), ma in un periodo di tempo quadruplicato. Tra
febbraio e maggio del 2004 si ha nuovamente una veloce migrazione verso nord di circa 45 m. Fino a ottobre 2004
la foce rimane infine pressoché stabile nella posizione assunta a maggio, allargando solo la sua sezione N-S.

La Figura 6 mostra anche la rotazione verso S-E dello stesso tratto, che era gia stata notata dalla fotointerpretazio-
ne: il suo andamento diventa quasi ortogonale alla spiaggia nel periodo intercorso tra giugno 2003 e febbraio 2004,
rimanendo poi tale per tutto il 2004.

Queste variazioni sono legate ed in parte causate dalla migrazione a nord della freccia litorale che si forma a sud della
bocca di foce, alimentata dal predominante trasporto litorale verso nord (Ciavola et al., 2005) e che si presenta in ero-
sione alla sua estremita orientale per tutto il 2003, erosione che va nel tempo ad interessare anche le spiagge piti a sud.
Nel lato nord della foce ¢ presente un cordone di dune ben sviluppato, le cui creste spesso superano i 3.5 m ma che,
come si ¢ gia detto, ¢ in continua erosione a causa della migrazione verso nord della foce: fa eccezione il periodo tra
il 4 ed il 20 giugno 2003, in cui ¢ visibile una moderata accrezione, forse dovuta alle condizioni di bel tempo con
scarse precipitazioni.

Di fronte a tali dune ¢ presente una barra di battigia che migra in direzione E-O. Tale barra si muove verso terra
nella primavera del 2003, mentre tende a spostarsi verso il largo nell'autunno del 2004, movimento confermato
anche dalla presenza di una barra sommersa.

Anche il delta di marea che si forma di fronte alla bocca di foce a causa delle correnti tidali di riflusso (ebb-tida!
delta), varia nel tempo la sua conformazione: dalle mappe di erosione-deposizione (Fig. 7b) ¢ visibile una sostanzia-
le deposizione fino all'estate del 2003. Nel periodo successivo il delta migra ulteriormente verso nord, ma l'asta ter-
minale del canale ruota verso S-E: si ha percid una predominanza delle zone in erosione soprattutto a sud della foce.
Le zone in accrezione sono invece presenti di fronte alla bocca di foce e a nord, dove infatti si ha la formazione della
barra di battigia.

a)

0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150

b)

SR 0098 0 6 100 160
Figura 7 - a) DTM interpolati dai dati degli 8 rilievi topografici eseguiti tra aprile 2003 e ottobre 2004; b) Variazioni di quota cal-
colate prendendo come riferimento il primo rilievo: le linee di livello sullo sfondo sono ottenute dal rilievo del 14 aprile 2003. Si

nota la mancanza dei dati nel tratto del canale parallelo alla linea di riva: tale area non era infatti stata rilevata ad aprile 2003, per
cui non sono state calcolate le differenze di quota (unita di misura degli assi: m).
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Attraverso i dati ricavati dai rilievi tra aprile 2003 e ottobre 2004, ¢ stata effettuata una stima dei volumi di
sedimento mobilitati nel tempo, con un andamento che rispetta nel complesso le dinamiche inizialmente rile-
vate nel periodo compreso tra aprile e giugno 2003 da Ciavola et al. (2005).

La Figura 8 schematizza tali variazioni volumetriche e mostra un modello concettuale del bilancio sedimenta-
rio della zona di studio. Lerosione della duna a nord ¢ stata stimata sui 2200 m*/mese da aprile a giugno 2003
in accordo con Ciavola et al. (2005); poi fino ad ottobre 2004 si assesta sui 1600 m*/mese, ma si puo affer-
mare che rimane elevata per tutto il periodo in esame. Nel complesso, tra giugno 2003 e febbraio 2004 sono
stati asportati 15700 m? di duna (Tab. 2): tale erosione non ¢ perd stata accompagnata da una deposizione sul
delta. Infatti, mentre da aprile a giugno 2003 ¢ stato stimato un accumulo di 1950 m?/mese, nuovamente in
accordo con Ciavola et al. (2005), successivamente si ha erosione per tutto I'inverno del 2004 (275 m*/mese).
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Figura 8 - a) Modello concettuale del bilancio sedimentario dell’area di foce del T. Bevano (valori numerici espressi in m*/mese)
ottenuto dai rilievi topografici eseguiti nel periodo che va da aprile 2003 ad ottobre 2004. Le frecce indicano la direzione del

trasporto sedimentario; b) Variazioni cuamulative dei volumi di materiale accumulato sul delta e sulla freccia litorale e del mate-
riale eroso sulla duna dell’area di foce del T. Bevano (valori numerici espressi in m*/mese), ottenuti dai rilievi topografici nel

periodo che va da aprile 2003 ad ottobre 2004; c) Tabella con i volumi (m*) accumulati o erosi tra un rilievo ed il successivo.

Larea del delta di marea nell'intero periodo di studio mostra comunque un accumulo di sedimento che, media-
to sull'intero periodo di studio, ¢ di 55 m*/mese. Parte della sabbia proveniente dall’erosione delle dune a nord,
a cui si aggiunge il sedimento derivato dall’erosione laterale delle dune lungo 'asta terminale del T. Bevano, va
ad alimentare la barra di battigia piti a nord che nell’estate del 2003 presentava una forte accrezione di 1250
m’/mese. Tale barra, come si ¢ visto, migra verso terra per tutto il 2003 e parte del 2004 e si ha su di essa un
accumulo di sedimento pari a 113 m*/mese.

Altro sedimento si accumula sulla freccia litorale che si forma a sud della foce, che a febbraio 2004 ¢ notevol-
mente ampia. Tale freccia migra, come pilt volte illustrato, sia verso nord sia verso terra, con un accrescimento
medio di 590 m*/mese su tutto il periodo in esame. Tale accrescimento ancora una volta non ¢ perd uniforme:
I'accrescimento maggiore si ha sempre tra aprile e giugno 2003, con accumuli di 1430 m*/mese, che diventano
poi di 500 m*/mese dall’autunno 2003 e per tutto il 2004. Il restringimento della sua ampiezza ¢ in parte dovu-
to al trasporto litoraneo verso nord, stimato come 1400 m*/ mese da Ciavola et al. (2005) che erode il margine
orientale della freccia litorale e sposta il sedimento, incrementando la sua progradazione in questa direzione. Tra
giugno 2003 e febbraio 2004 essa rimane relativamente stabile per quanto riguarda la sua posizione: in questo
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periodo infatti si ha la rotazione verso S-E del tratto pre-fociale del canale del T. Bevano. Questo comportamen-
to potrebbe indicare una diminuzione del trasporto lungo costa verso nord.

Per poter mettere in relazione le variazioni morfologiche osservate con le forzanti meteomarine, si ¢ procedu-
to a svolgere una ricostruzione del clima antistante la zona di studio. II settore di traversia che influenza la
zona della costa ravennate ¢ limitato a nord dall’apparato del delta del Fiume Po (Punta della Maestra) e a sud
dalla zona del promontorio del Conero vicino Ancona. Il settore derivante da tali limitazioni risulta compre-
so geograficamente tra circa 25°N e 125°N; le onde al largo ritenute significative a livello di processi costieri
per la zona ravennate, saranno considerate invece in un settore leggermente pitt ampio, tra 10°N e 140°N,
per comprendere anche effetti dovuti alla rifrazione del moto ondoso sottocosta nei settori di confine.

Tabella 2 - Volumi (m?®) accumulati (valori positivi) ed erosi (valori negativi) tra un rilievo ed il precedente.

V eroso V accumulato V accumulato V Accumulato
Data Rilievo sulla Duna sul Delta sulla Freccia Litorale sulla Bal;z di Batti-
22/04/2003 -530 861 601 2211
09/05/2003 =757 1182 762 2714
04/06/2003 -1380 2377 1162 2971
20/06/2003 -2265 4192 667 4721
13/02/2004 -15669 -5732 3124 3320
24/05/2004 -4640 903 3463 3104
08/10/2004 -3878 934 867 4242

I dati di moto ondoso sono stati divisi e raggruppati in settori di ampiezza 10° (ad es.: il settore indicato con
“10°N” raggruppa le onde provenienti tra 0° ¢ 10°N), ed in classi di altezza spaziate 1 m. E’ stata considera-
ta la condizione di “mare calmo” per onde inferiori a 0.25 m di altezza.

Sull'intero set di dati disponibili nel dataset della Boa di Ancona, da marzo 1999 a marzo 2006, circa il 20%
dei dati ¢ mancante per problemi di mal funzionamento della Rete Ondametrica Nazionale. Il 35% delle onde
registrate nell’intero periodo (1999-2006) proviene dal settore considerato come efficace, e le percentuali indi-
cate in seguito si riferiranno a questo sott’insieme. Quasi il 15% del tempo in cui le onde appartengono al set-
tore considerato ¢ da attribuire alla condizione di mare calmo.

Si nota l'affermarsi di due settori dominati dal moto ondoso (Fig. 9): il primo compreso tra i 20° ed i 50° N,
in cui le mareggiate di Bora raggiungono presenze significative di onde con altezza superiore ai 3 m. Il secon-
do, attorno ai 120° N, in cui si raggruppano le onde con maggior frequenza di apparizione (percentuali supe-
riori al 4% sul totale delle onde registrate per i singoli settori di ampiezza 10°), mostrando rispetto ai settori
pit1 settentrionali minor energia ed altezza.

Questi risultati sono in accordo con studi precedenti dove risulta che nel Mare Adriatico prevalgono le mareg-
giate generate dai venti di Scirocco (S-E) e di Bora (N-E): la velocita massima del vento di Bora ¢ normalmen-
te pitt alta rispetto a quella dello Scirocco. Tuttavia nella zona di studio, situata nella parte nord-orientale
dell’Adriatico, le tempeste di Scirocco hanno un /27 pitt lungo rispetto a quelle di Bora (Gambolati et al.,
1998). Il mare regnante proviene dunque da E, S-E; il mare dominante da N-E (Idroser, 1996).

Nel 2004 manca il 23% delle misurazioni, il 39% appartiene al settore 10°-140°N, di cui il 15% ¢ di mare
calmo.

I1 2003 ¢ stato un anno caratterizzato da pochi eventi ad alta energia, essenzialmente concentrati nel periodo
gennaio-febbraio con dominanza degli eventi da Bora. Inoltre tra ottobre e novembre 2003 si sono verificate
condizioni di moto ondoso perturbato per lunghi periodi in seguito a venti da N-E associati a condizioni tida-
li di sizigie (Fig. 10c). Tali eventi non compaiono perd nella banca dati delle mareggiate in quanto non hanno
superato la soglia scelta.

Il 2004 ¢ stato invece un anno con maggior contenuto energetico, con maggiore presenza di eventi da
Scirocco. Inoltre, tra il 18 ed il 22 gennaio 2004, sono state identificate 2 mareggiate particolarmente inten-
se, di classe 2 e 3, ancora associate a maree sizigiali elevate (Tab. 3 e Fig. 10c).
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Figura 9 - Frequenza percentuale cumulativa di apparizione del moto ondoso divisa per settori di provenienza di ampiezza
10°, distinguendo classi di altezza di 1.0 m per ogni direzione. I dati provengono dalla boa ondametrica di Ancona e sono

stati trasposti al largo di Ravenna (30 m di profondita); coprono il periodo compreso tra marzo 1999 e marzo 2006.

In questi mesi, consultando i dati delle precipitazioni e dei livelli idrometrici raccolti nelle stazioni idrogra-
fiche situate nel bacino del T. Bevano, acquisiti tramite interfaccia Dexter (ARPA-SIM;
http://www.arpa.emr.it), si ricava che sono stati registrati tre eventi di piena concentrati sempre tra ottobre
e novembre 2003.

La particolare configurazione della foce che si ritrova a febbraio 2004, ¢ quindi in parte dovuta alla migra-
zione della freccia litorale verso nord che ha chiuso sempre pit il tratto pre-fociale del canale, restringendo-
ne la sezione.

I successivi eventi di piena, ostacolati da questa ostruzione, hanno generato una maggiore escavazione del
tratto settentrionale della sponda di foce, aumentando I'erosione laterale del cordone dunare.

Nel rilievo di maggio 2004 si nota poi che la foce ricomincia a migrare verso nord, pur mantenendo la sua
nuova conformazione. Tra febbraio e maggio 2004 si sono verificate infatti due forti mareggiate generate da
venti di S-E, entrambe associate a maree sizigiali elevate (Tab. 3 e Fig. 10c).

In particolare la mareggiata a inizio maggio, di classe 2, ha avuto un notevole impatto su tutto il litorale
ravennate.

In questo periodo dunque, la freccia ricomincia ad essere erosa nella sua estremita orientale e a migrare verso
nord, indice di una ripresa del trasporto lungo costa. Fino a ottobre 2004 si hanno 3 mareggiate di classe
1, di breve durata e tutte da N-N-E, non associate a condizioni tidali estreme. Solo a fine settembre si veri-
fica una forte mareggiata, sempre da N-E e di classe 3, associata ad un’alta marea sizigiale con punte di 0.80

m (Tab. 3 e Fig. 10¢).
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Figura 10 - Clima meteomarino ricostruito per il periodo di studio tra aprile 2003 e ottobre 2004. In particolare: i grafici
a) e b) rappresentano le frequenze percentuali cumulative di apparizione del moto ondoso nel settore di traversia, divise per
settori di provenienza di ampiezza 10° e distinguendo classi di altezza di 1.0 m per ogni direzione, rispettivamente per I'an-
no 2003 e per 'anno 2004; dati boa di Ancona trasposti a Ravenna. Il grafico ¢) mostra le Hs delle onde all’interno del set-
tore di traversia e le rispettive variazioni tidali misurate dal mareografo di Porto Corsini (Ravenna); le frecce nere indicano

la posizione temporale delle mareggiate di casse 2 e 3 verificatesi nel periodo oggetto di studio (si veda la Tabella 3).

Come ¢ possibile vedere dalla Figura 6 la mareggiata produce un completo interramento della foce. Si pud
quindi concludere che la migrazione della foce verso nord era controllata da eventi di moto ondoso da
Scirocco, mentre gli eventi da Bora non facevano altro che occluderla.

Morfodinamica della foce attuale del T. Bevano

Ad inizio 2006 la Regione Emilia-Romagna eseguiva dei lavori di chiusura della vecchia foce e di apertura
di una nuova bocca, situata circa 500 m pitt a sud (Fig. 2). La vecchia foce veniva chiusa utilizzando la sab-
bia dragata per aprire la nuova foce e la zona dello scolmatore, un canale in corrispondenza dell’ultimo
meandro con quota di fondo al medio mare e con funzione di facilitare lo smaltimento delle acque in caso
di piena. In corrispondenza della nuova foce veniva costruita una palificata in legno posta sul lato nord,
anche a protezione dell’intervento di ricostruzione della duna nella zona della vecchia foce realizzato trami-
te I'installazione di viminate morte e piantumazione di vegetazione.
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Tabella 3 - Parametri delle mareggiate classificate per gli anni 2003 e 2004 (nrg tot= energia totale; dir max nrg= direzio-
ne massima energia). In grassetto sono evidenziate le mareggiate nel periodo compreso tra aprile 2003 e ottobre 2004. Le

due mareggiate in corsivo sono quelle che sono state pilt dannose per il litorale emiliano-romagnolo.

Periodo Classe | nrg tot | durata ore | dir max nrg | Hs max | Hs media | tp medio
06/01/2003 3 141.6 18 60 3.6 2.7 7.1
08/01/2003 2 72.2 19 45 2.8 1.9 6.7
11/01/2003 3 224.9 44 44 3.1 2.2 6.9
21/01/2003 1 24 7.5 124 2 1.8 6.2
24/01/2003 3 266.3 59 60 2.8 2.1 6.2
31/01/2003 2 106 26 56 2.6 2 6.2
04/02/2003 1 34.5 6.5 34 2.7 23 6.6
18/01/2004 2 853 18.5 37 2.7 2.1 6.9
21/01/2004 3 165 325 35 29 22 6.8
30/01/2004 1 36.8 9 17 23 2 6.3
12/02/2004 1 36.3 11 73 24 1.8 6.1
07/03/2004 2 89.2 14 110 29 25 7.9
09/03/2004 1 44.6 11.5 29 23 2 6.5
11/03/2004 2 86.6 235 93 2.5 1.9 72
04/05/2004 2 99.7 225 110 2.6 2.1 7.2
17/05/2004 1 17.9 6.5 24 1.8 1.7 5.9
27/07/2004 1 38.1 12.5 12 1.9 1.7 6.6
17/09/2004 1 213 7.5 36 1.9 1.7 6.1
24/09/2004 3 343.1 68.5 17 5.6 2.1 6.8
31/10/2004 2 70.8 17 104 24 2 7.5
07/11/2004 1 28.6 7.5 15 23 1.9 6.7
07/11/2004 3 181.5 28.5 16 33 25 7.1
09/11/2004 2 83.6 23.5 133 24 1.9 7
26/12/2004 3 2474 41 114 3.4 24 8.6
29/12/2004 3 222.1 34.5 47 33 25 7.1

Una volta terminati i lavori, ¢ cominciato il monitoraggio della nuova foce, eseguito sia tramite campiona-
menti sia attraverso campagne di rilievi topobatimetrici. Come gia accennato, sono stati eseguiti preleva-
menti di campioni sull’asta terminale del canale della vecchia foce, sulla spiaggia emersa e su quella som-
mersa per ottenere una caratterizzazione granulometrica del sito precedentemente ai lavori.

I sedimenti della spiaggia emersa sono risultati sabbie da medie a fini, mentre la sabbia finissima si ritrova
con regolarita nel campione prelevato al piede della barra sommersa. I campioni nell’alveo T. Bevano
mostrano invece una variabilitd nelle caratteristiche granulometriche, che vanno dal silt alla sabbia media.
Inoltre, i sedimenti di spiaggia emersa, che presentano una distribuzione omogenea nei diametri medi, sono
ben classati e con asimmetria poco pronunciata (intorno allo zero). Al contrario, i campioni di flume hanno
una distribuzione pill eterogenea nei diametri medi, sono molto poco classati e hanno sempre code di mate-
riali fini (Fig. 11).
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Figura 11 - Grafici di distribuzione di alcuni parametri granulometrici di Folk & Ward (1957) ricavati dalle analisi sedimen-
tologiche effettuate sui campioni prelevati, quali diametro medio (Mz), mediana (Dgg), sorting e skewness (sk;). Il grafico a)
mostra la distribuzione del diametro medio; gli altri tre indicano le distribuzioni dei parametri raggruppando i punti in base
all’ambiente sedimentario e cio¢ fiume, spiaggia emersa/battigia e spiaggia sommersa.

Prima dell'intervento ¢ stato eseguito per conto della Regione Emilia-Romagna un rilievo di inquadramen-
to della situazione morfologica, denominato rilievo “pre-lavori” (dicembre 2005), di cui si ¢ gia detto sopra.
La stessa Regione ha fatto poi eseguire anche i rilievi per inquadrare la zona a fine lavori: una batimetria ad
aprile 2006 ed una topografia della spiaggia emersa a fine maggio 2006 (Fig. 12).

I rilievi “post-lavori” sono stati eseguiti in un periodo di tempo troppo distanziato per poterli considerare
parte di un’unica condizione morfologica della spiaggia: si ¢ quindi deciso di considerare la batimetria di apri-
le 2006 come rappresentativa della situazione di fine-lavori per quanto riguarda la spiaggia sommersa e la
bocca di foce, e la topografia di maggio 2006 rappresentativa della stessa situazione per la spiaggia emersa.

Rilievi pre-lavori Rilievi post-lavori ’ Monitoraggio nuova foce
N
Dicembre 2005 Aprile 2006 Maggio 2006 Giugno 2006 Agosto 2006
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Figura 12 - DTM interpolati dai rilievi topobatimetrici eseguiti. Si noti come i rilievi post-lavori siano stati interpolati in due mappe
separate, una per la batimetria (aprile 2006) ed una per la topografia (maggio 2006). Sistema di coordinate: UTM32* ED50.
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Sono poi state eseguite dagli autori due campagne di rilievi topobatimetrici a fine giugno e a fine agosto
2006 (Fig. 12). Ad integrazione di questi dati sono stati fatti anche vari sopralluoghi per verificare la tenu-
ta dell'intervento e per pianificare le future campagne.

Lintervento ha incluso anche 'apertura di un canale, all’altezza dell’'ultimo meandro della vecchia foce, con
quota di fondo al medio mare, situato circa 400 m a sud della nuova foce, con funzione di scolmatore in
caso di alta marea o di piena del fiume (Regione Emilia-Romagna, 2003).

Tale scolmatore & ben visibile sul rilievo di agosto 2006.

I lato settentrionale della foce ¢ abbastanza stabile grazie alla palificata posta a protezione della duna a nord.
In realt essa presenta dei problemi e periodicamente la Regione ¢ costretta ad intervenire con lavori di ripri-
stino dei pali in legno. Anche durante il periodo di monitoraggio, eseguito quasi interamente in estate, le
onde hanno piti volte scavalcato i pali ed eroso la spiaggia retrostante, producendo la fluidificazione delle
sabbie e quindi il loro conseguente refluimento attraverso i pali stessi. In altri casi ci sono stati dei cedimen-
ti dovuti a processi di scalzamento al piede, si ritiene da parte delle correnti di marea.

Il lato sud della foce mostra la presenza di una freccia litorale, che ¢ stata erosa nel tempo nella sua estre-
mitd N-E ed ¢ contemporaneamente leggermente avanzata verso nord (Fig. 13), andando a restringere in
parte la bocca di foce. Questo comportamento sembra essere assimilabile alle dinamiche sopra descritte per
la vecchia foce, anche se la palificata in legno posta a nord impedisce la sua migrazione in tale direzione. La
zona del canale di foce ¢ poi sempre caratterizzata da deposizione di sedimento, che contribuisce anch’essa
a chiudere la zona della bocca.

Figura 13 - Mappa di erosio-
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La Figura 14 mostra i DTM interpolati utilizzando solo i punti sulla spiaggia sommersa, per i quali ¢ stata
creata una scala di colori scelta in modo tale da mettere in risalto la presenza delle barre sommerse al largo
della foce. Gia ad aprile 2006, quando la nuova foce era funzionante da quasi due mesi, si era sviluppata
una barra continua, parallela a riva. A giugno I'interpolazione mostra il medesimo sistema di barre che perd
non ha pit la stessa continuitd e sembra attaccarsi verso terra al terrazzo di bassa marea/barra intertidale
subito a sud della zona di foce.

Ad agosto infine, le barre cominciano a mostrare una certa ritmicita. In ogni caso le creste delle barre riman-
gono comunque al di sotto della profondita di 1 m. Il riquadro nero mostra la posizione della zona piu
esterna della bocca di foce: la sua conformazione ¢ in parte visibile solo nel rilievo di aprile 2006 in quan-
to si ¢ successivamente spostata verso terra.
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Discussione

Negli ultimi 10 anni la foce del T. Bevano ¢ migrata verso nord con un tasso di spostamento elevato, tanto da
essere osservato direttamente anche tra campagne di rilievo distanziate tra loro pochi mesi. In media tale spo-
stamento, abbastanza uniforme, ¢ stato stimato intorno a 70 m/anno. Quasi sempre la migrazione verso nord
ha interessato tutto 'apparato fociale.

Solo tra 'autunno del 2003 e 'autunno del 2004, la zona di foce rimane nel complesso stabile, migrando di
poche decine di metri: in realta in questo periodo si allarga la sua sezione N-S, perché la duna a nord viene note-
volmente erosa e si ha la rotazione del segmento terminale del canale di foce verso S-E. Il comportamento dif-
ferente di questo periodo ¢ confermato anche dall’osservazione della variazione della linea di riva: essa rimane
nel complesso stabile, sia a nord sia a sud della foce, fino al 2004, quando invece si ha un evidente arretramen-
to (circa 20 m) osservabile sui voli aerei e sui D'TM interpolati dai rilievi diretti eseguiti in campagna.
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Figura 14 - DTM interpolati dai rilievi batimetrici eseguiti ad aprile, giugno e agosto 2006. 1l riquadro nero indica la posizione
della zona pii1 esterna della bocca della foce del T. Bevano. La scala cromatica ¢ stata creata appositamente per evidenziare la pre-
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senza delle barre.

Ciavola et al. (2005) hanno osservato che se la linea di riva rimane stabile, probabilmente & perché c’¢ apporto
di sedimento dovuto all’erosione delle dune che immette sabbia nel bilancio sedimentario di tutta 'area. In que-
sto periodo infatti le dune a nord sono erose ed il sedimento si deposita sul delta di marea (delta di riflusso) e
sulla barra di battigia a nord della foce, che migra a riva e quindi protegge dall’erosione il tratto di costa subi-
to a nord. Il bilancio sedimentario perd non si chiude, quindi il sedimento eroso sulla duna va in parte ad ali-
mentare anche le spiagge tra la foce e Lido di Dante ed ¢ forse in parte trasportato al largo.

Lo studio a breve termine eseguito con 'utilizzo di sabbie traccianti da Balouin et al. (2006b) ha messo infatti in
evidenza il rapporto tra la foce ed il mare aperto, con I'influenza del trasporto lungo costa e delle correnti di marea
che, in particolari condizioni di sizigie, spingono la bocca verso nord e portano la sabbia erosa dalle dune ad ali-
mentare le spiagge a nord. Comportamento qui confermato sia dallo studio a medio termine sia dal monitoraggio
della foce attuale.

Inoltre & confermata la formazione di una freccia litorale a sud della bocca di foce, che migra verso nord ed in
particolari condizioni va a restringere la sezione della bocca stessa. Cio crea una particolare conformazione
morfologica della zona ostruendo lo sbocco a mare delle acque durante le piene. Questo comportamento &
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stato ben evidenziato durante lo studio a medio termine, ma si pud osservare una situazione simile anche nella
morfologia della zona nel 2002, dove la freccia litorale ostruiva in maniera evidente la bocca di foce (Fig. 5).
Levoluzione della nuova foce, aperta circa 500 m pili a sud mostra, gia dai primi mesi di monitoraggio, una
ripresa delle dinamiche osservate in passato: la formazione di una freccia litorale a sud che tende a migrare
verso terra e leggermente verso nord, ostruendo la bocca di foce e producendo un elevato deposito di sedi-
mento nel tratto pre-fociale e sul delta sommerso. Inoltre si pud osservare come la foce attuale sia posizio-
nata poco pill a nord rispetto all’'ubicazione che aveva nel 1996 (Fig. 5).

Considerazioni conclusive

E stato illustrato il comportamento morfodinamico della foce del T. Bevano, che fino al 2005 era libera di
seguire un’evoluzione naturale, influenzata sia dal trasporto lungo costa dominante sia dalle correnti tidali. Gli
autori ritengono che le dinamiche rilevate possano essere assimilate a quelle di un piccolo #z/ 7nler di tipo
misto, governato dall'interazione tra il moto ondoso e le correnti tidali. In particolare, influiscono sulla sua con-
formazione le correnti di riflusso che contribuiscono alla formazione di un delta di riflusso di fronte alla foce
stessa. Le correnti che si producono durante I'innalzamento del livello delle acque in alta marea non creano alcu-
na morfologia in quanto I'Z7z/2# non presenta una zona di retro-barriera, essendo I'area verso terra costituita solo
dal tratto terminale del canale stesso.

La conformazione di questo tratto terminale, che si sviluppa parallelo alla linea di riva, induce la formazione di
una freccia litorale, che ¢ stato dimostrato migrare verso nord a seguito dell'azione della corrente lungo costa
dominante. La ricostruzione del clima meteomarino antistante la zona di studio ha confermato che il mare
dominante proviene da S-E, per cui la corrente lungo costa si muove da sud verso nord producendo la migra-
zione della freccia in tale direzione. Questo andamento ¢ stato confermato sia dagli studi a breve termine effet-
tuati da Ciavola et al. (2005), sia dagli studi a lungo e medio termine presentati in questo lavoro.

La maggior parte dei grandi zz/ 7nless studiati in letteratura migrano nella direzione del trasporto lungo costa
dominante, come accade per esempio nel sistema “barrier-inle?’ presente lungo la Gulf Coast della Florida
(Davis e Barnard, 2003), nel sistema di 77z della Ria Formosa nel sud del Portogallo (Balouin e Howa, 2002,
Vila-Concejo et al., 2002) ed in parte anche nell’ Ameland /z¢in Olanda (Cheung et al., 2007). Aubrey e Speer
(1984) mostrano tre casi in cui un zz/z pud migrare in direzione opposta alla corrente lungo costa dominante,
sotto I'influenza di particolari condizioni morfodinamiche che perd non sono presenti nella zona di foce del T.
Bevano, oppure a causa di un marcato aumento nella frequenza delle mareggiate in direzione opposta a quella
dominante. Lo studio del clima meteomarino effettuato nel periodo di analisi delle variazioni a medio termine
ha messo in evidenza che quando si hanno mareggiate intense da N-E la migrazione della foce del T. Bevano in
parte si arresta, ma tali condizioni non sono mai durate tanto a lungo da determinarne un’inversione.

Prima dell’intervento di deviazione, lo spostamento verso nord della freccia litorale produceva la migrazione in
tale direzione di tutta la zona di foce, ma a volte, in particolari condizioni di bel tempo e mare calmo, la frec-
cia migrava pili velocemente e andava a restringere la sezione della bocca di foce, impedendo lo smaltimento
delle acque in caso di piena del T. Bevano, con conseguente erosione delle dune e della pineta presenti a nord
della foce. Dai dati ricavati dalle prime fasi del monitoraggio della foce attuale, sembra che le dinamiche in atto
nella vecchia foce siano riprese.

La foce attuale ¢ stata perd monitorata solo per il periodo estivo. Studi futuri monitoreranno la sua evoluzione in
inverno ed in condizioni estreme di onde e maree, per poter cosi valutare se il sedimento depositato verra mobili-
tato con le stesse dinamiche della vecchia foce o se il trasporto lungo costa subira una riduzione evidente in man-
canza dell'input sedimentario prodotto dall’erosione delle dune. Sar inoltre necessario monitorare il comporta-
mento del canale di foce durante le piene e la tenuta dei pali di contenimento a protezione della duna ricreata a
nord.
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Riassunto

La costa molisana ¢ interessata da una prevalente tendenza all’arretramento che si ¢ delineata marcatamente nel
corso degli ultimi cinquanta anni. Le cause di tale tendenza non sono ancora ben chiare, e in particolare non
sono disponibili ad oggi dati che consentano di valutare le possibili influenze climatiche. Il presente lavoro, per-
tanto, si ¢ posto l'obiettivo di indagare sui rapporti tra dinamica costiera e parametri meteomarini e, in partico-
lare, sulla possibile influenza di questi ultimi sulle recenti tendenze evolutive della linea di costa. A tal fine, ¢
stato effettuato uno studio di dettaglio del settore costiero compreso tra la foce del torrente Sinarca e
Campomarino Lido. Lo studio condotto ha consentito di caratterizzare tale settore dal punto di vista morfolo-
gico-dinamico e meteomarino, e di distinguerlo in tre tratti in base alla tendenza evolutiva recente ricostruita
per ciascuno di essi. I dati acquisiti hanno permesso di evidenziare una stretta relazione tra regime ondoso e
quello anemologico e una diversa sensibilita dei tratti distinti all'azione del moto ondoso e conseguente drift
litoraneo, tale da suggerire una probabile relazione tra tendenze evolutive dei vari tratti e locali condizioni
meteomarine. Lo studio ha permesso, inoltre, di accertare importanti variazioni del regime anemologico a par-
tire dalla meta degli anni °70. Queste variazioni, consistenti in un incremento significativo delle frequenze dei
venti dominanti e regnanti provenienti dagli ottanti settentrionali e in una recentissima riduzione delle frequen-
ze delle calme, hanno portato ad una maggiore esposizione del settore costiero esaminato all’azione delle onda-
zioni principali e quindi ad un incremento delle sue condizioni di rischio di erosione.

Parole chiave: morfologia costiera, dinamica litorale, erosione, clima meteomarino, Molise, Italia.

Abstract

Since about at least 50 years, the Molise coast is affected by a marked and prevailing tendency to shoreline recession.
The causes of such a tendency arent still clear, and on particular there arent available data which allow to evaluate
possible climate influences. Aim of the present paper is therefore to investigate the possible relationships between coastal
dynamics and meteomarine parameters, and to ascertain the possible influence of the latter on recent shoreline trends.
Thus, a detailed study has been carried out for the coastal sector located between the mouth of the Sinarca torrent and
Campomarino Lido. This study has allowed to characterise the studied coastal sector in relation to its morphological
and meteomarine features and to distinguish it, with reference to recent shoreline trends, into three reaches. It further-
more permitted to put in evidence the strong relationship between wind and wave regimes, and the different incidence
of wave action due to local meteomarine conditions which, in our hypothesis, have controlled the shoreline tendencies
of each reach. Furthermore, important changes of the wind regime, occurred from the mid-70s onwards, have been
reconstructed. Said changes consist mainly in an increase of the frequency of northern winds and a very recent but sig-
nificant decrease of calms, which altogether have caused a major sensibility of the examined coastal sector to main
waves and related littoral currents, and, consequently, an increase of erosion risk.
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Introduzione
La costa molisana ha una lunghezza di circa 36 km ed ¢ delimitata a nord dallo sbocco del canale del

Formale del Molino (Fig. 1) e a sud dalla foce del torrente Saccione. Complessivamente, conserva un orien-
tamento prevalente ca. NW-SE ed ¢ riferibile (Girardi et al., 1985a, 1985b) ad un’unica grande unita fisio-
grafica, delimitata a nord da P.ta Penna e a sud da Pta Pietre Nere (Fig. 1).

I maggiori corsi d’acqua che sfociano lungo il litorale molisano sono i fiumi Trigno e Biferno ed i torrenti
Sinarca e Saccione. I loro apporti alle foci sono prevalentemente pelitico-sabbiosi, essendo i loro bacini idro-
grafici impostati in prevalenza su terreni arenaceo—marnosi e pelitico-argillosi e solo subordinatamente su
terreni carbonatici (Aucelli et al., 2004).

P.ta Pietre Nere

s -* 5 c“ [{‘ 0 ] 0 km

4. Stazione ondametrica (RON) || Settore di costa studiato
© Stazioni mareografica (RMN) s Costa molisana

%L Stazione meteoclimatica

Figura 1 - Ubicazione della costa molisana e del settore costiero studiato.

II litorale molisano ¢ caratterizzato dall’alternarsi di tratti di costa bassa e di costa alta. La costa alta ¢
presente tra la foce del Sinarca e Punta Pizzo (Fig. 1) ed ¢ caratterizzata da una tipica morfologia a ter-
razzo (Zunica, 1987) dove si distinguono vari ordini di terrazzi quaternari impostati su sedimenti sab-
bioso-pelitici di ambiente marino e su depositi sabbiosi e ciottolosi di ambiente litorale ed alluvionale
(Parea, 1978). Le superfici terrazzate pill esterne sono delimitate verso la costa da scarpate di erosione
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marina alte fino ad una trentina di metri, oggi inattive e in posizione leggermente arretrata rispetto alla
linea di costa.

I tratti di costa bassa, caratterizzati da quote generalmente sui 4-5 m, comprendono, oltre alle piccole
pianure alluvionali costiere costruite dai principali corsi d’acqua, una fascia litorale piti 0 meno ampia
antistante i rilievi collinari costituita, oltre che dal sistema spiaggia-duna attuale, da sistemi dunali da
storici a recenti e relative aree sia intra- che retrodunali, topograficamente pili depresse.

Come hanno evidenziato alcuni recenti studi (Iannantuono, 2002; Aucelli et al., 2004; Iannantuono
et al., 2005; Gruppo Nazionale per la Ricerca sul’Ambiente Costiero, 2006) I'evoluzione della costa
molisana nel corso dell’'ultimo secolo ¢ stata dominata da una prevalente tendenza all’arretramento.
Lerosione ha interessato soprattutto i tratti costieri che includono le principali foci fluviali, dove sono
stati misurati i valori massimi di arretramento, causando nel corso della prima meta del secolo scor-
so lo smantellamento completo delle morfologie a cuspide che caratterizzavano le foci dei fiumi
Trigno e Biferno, ed un arretramento prevalente e persistente della linea di costa nel cinquantennio
successivo.

Circa le cause di tale arretramento, 'esame di una serie di possibili fattori di controllo suggerisce for-
temente la sovrapposizione di fattori climatici ed antropici (Aucelli e Rosskopf, 2000; Aucelli et al.,
2004). Tra i secondi sono da inserire in particolare le sistemazioni idraulico-forestali dei bacini fluvia-
li, le estrazioni in alveo, il progressivo abbandono delle aree agricole e la conseguente re-stabilizzazio-
ne di coperture vegetali permanenti, nonché la realizzazione dell’invaso artificiale di Ponte Liscione,
che nell'insieme hanno fortemente contribuito ad una diminuzione progressiva degli apporti sedi-
mentari in generale, e delle frazioni sabbiose e ghiaiose in particolare, alle principali foci.

Riguardo invece i fattori climatici, se si prescinde dalla recente tendenza all’innalzamento del livello
del mare (Antonioli, 2000), per ora ancora difficile da valutare sia nella sua entita che influenza sui
processi di erosione costiera, un ruolo importante assume sicuramente la diminuzione delle portate
liquide e solide dei fiumi italiani documentata da Vittorini (1991) per il periodo dal 1921 al 1973.
Questa diminuzione viene imputata ad un decremento degli afflussi meteorici (confermato anche dai
dati riportati in Aucelli e Rosskopf (2000) per il bacino del fiume Trigno), e alla diminuzione della
frequenza di eventi di piena di una certa portata (500 m3/s per i maggiori corsi d’acqua italiani),
capaci cio¢ di portare ad una percentuale apprezzabile la frazione sabbiosa del carico solido.

La risposta del sistema costiero, ovviamente, potrebbe dipendere non soltanto dai fattori appena
menzionati, ma essere influenzata ancora da altri fattori che attualmente, per mancanza di dati, non
trovano considerazione. Il presente lavoro, pertanto, si ¢ posto I'obiettivo di indagare, attraverso uno
studio di dettaglio di un settore costiero prescelto, sui possibili rapporti tra dinamica costiera e para-
metri meteo-marini, e sulla possibile influenza locale di questi ultimi sulla evoluzione della linea di
costa.

Inquadramento geologico e geomorfologico dell’area di studio

Il settore costiero preso in esame ¢ compreso tra la foce del torrente Sinarca e I'inizio dell’abitato di
Campomarino Lido (Fig. 1). Questo settore, dalla lunghezza complessiva di ca. 10 km, ¢ stato sud-
diviso in tre tratti (A, B e C, Fig. 2) in base alla recente tendenza evolutiva ricostruita per ciascuno
di essi. Il tratto A & lungo ca. 3 km e si estende dalla foce del torrente Sinarca fino al promontorio
di Termoli; questo tratto si caratterizza per la presenza di due spiagge (Foce dell’Angelo e S. Antonio,
Fig. 2) ad elevato valore turistico, e per le sue discrete condizioni di stabilitd, con tratti in leggero
avanzamento ed altri in arretramento. Tuttavia, molto recentemente la spiaggia di S. Antonio appa-
re essere interessata da un fenomeno di arretramento locale piuttosto spinto, per ora non facilmente
inquadrabile in termini di tendenza (AA.VV., 2005; AA.VV., 2006). 1l tratto B si estende per quasi
2,5 km dal molo sud del Porto di Termoli fino a P.ta Pizzo e comprende la spiaggia di Rio Vivo che,
contrariamente a quanto osservato per molti altri tratti della costa molisana di costa, risulta essere in
progressivo avanzamento (Aucelli et al., 2004; AA.VV,, 2005). I tratto C, infine, si estende per circa
4,5 km da Pta Pizzo fino all’inizio dell’ abltato di Campomarino e comprende le spiagge di Marinelle
e la foce del fiume Biferno; questo tratto ¢ caratterizzato da una tendenza pronunciata all’arretramen-
to, solo localmente attenuata dalle difese costiere realizzate durante gli ultimi decenni.
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Tratto A

Shivon:
Plageia qi 1

Tratto B

orto di Termoli

Tratto C

Piadi Pizzo
— i

Figura 2 - Inquadramento dei tre tratti costieri A (a), B (b) e C (c) costituenti il settore costiero studiato, che consente anche
il confronto tra le linee di riva relative al 1992 e al 2000. Con la linea bianca a tratteggio ¢ indicato I'orlo superiore della
falesia che delimita i tratti a costa alta.

I tratti A e B sono caratterizzati da una prevalente morfologia a costa alta a terrazzo che risulta delimitata da
una falesia posta ad una distanza compresa tra poche decine di metri (lungo il promontorio di Termoli) e 500
m circa dall’attuale linea di costa, lasciando cosi spazio alla spiaggia attuale ed i retrostanti sistemi dunali da
storici ad attuali. La costa alta ¢ impostata su formazioni riferibili al ciclo regressivo pliocenico-pleistocenico
(Patacca et al., 1992). Queste formazioni, nel settore in sinistra del Sinarca sono rappresentate (Fig. 3) dalle
Argille di Montesecco e dalle Sabbie di Serracapriola (Foglio n. 148 della Carta Geologica d'Italia). La prima for-
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mazione ¢ costituita da terreni prevalentemente argillosi, la seconda da termini sabbioso-arenacei. Nel settore
in destra del Sinarca sono presenti le formazioni delle Subbie di Serracapriola e dei Conglomerati di
Campomarino (Foglio n. 153 della Carta Geologica d’Italia), caratterizzate nell’'insieme da terreni prevalente-
mente sabbiosi e conglomeratici. Le formazioni plio-pleistoceniche risultano ricoperte in modo discontinuo
da terreni alluvionali, non riportati per motivi di scala nello schema geolitologico della Figura 3. Il tratto C &
caratterizzato da una morfologia di costa bassa, ed ¢ largamente dominato dall’ampia piana deltizia del Biferno.

1 Depositi dei litorali e delle piane costiere (Olocene)

2 Depositi fluviali recenti ed attuali (Olocene)

3 Depositi alluvionali terrazzati (Pleistocene - Olocene)

4 Sabbie di Serracapriola (Pleistocene inferiore - medio) e
Conglomerati di Campomarino (Pleistocene)

5 Argille di Montesecco (Pliocene superiore - Pleistocene inferiore)

Figura 3 - Schema geolitologico della fascia costiera molisana. Nel riquadro il settore costiero studiato.

Caratteristiche sedimentologiche della spiaggia emersa
Per giungere ad una preliminare caratterizzazione sedimentologica del settore costiero in esame sono stati

effettuati nel 2005 primi prelievi di campioni sedimentologici lungo la spiaggia emersa. In particolare, sono
stati prelevati nella zona di battigia ad una distanza media di ca. 800 m, 12 campioni di sedimento che sono
stati poi sottoposti ad analisi sedimentologiche. In particolare, sono state effettuate, sulla base dei diagram-
mi e delle scale di Folk & Ward (1957), I'analisi granulometrica e la determinazione dei principali parame-
trici statistici quali le frazioni percentuali e percentili, il granulo medio e la mediana (in mm), la deviazio-
ne standard, la curtosi, 'asimmetria e la classazione.

In Tabella 1 si trovano sintetizzati i principali parametri calcolati per i campioni raccolti, la cui numerazio-
ne ¢ progressiva da nord verso sud e identificativa del tratto di provenienza: tratto A: campioni 1-3; tratto
B: campioni 4-6; tratto C: campioni 7-12. I campioni presentano caratteristiche tessiturali abbastanza uni-
formi e corrispondono, ad eccezione del campione 4, a sabbie da fini a grossolane, con una netta prevalen-
za delle sabbie fini (campioni 1, 3, 5, 7, 8 e 11). Sabbie medie sono presenti sulla spiaggia di S. Antonio e
nuovamente a sud della foce del Biferno (campioni 2, 9 ¢ 10), sabbie grossolane invece all’estremita sud dei
tratti B e C sulle spiagge di Rio Vivo e di Marinelle (campioni 6 e 12). Soltanto in sinistra della foce del
Biferno, presso 'estremita nord della spiaggia di Rio Vivo, ¢ stata rilevata la presenza di sabbie molto fini
(campione 4). Quasi tutti i campioni sabbiosi sono risultati ben selezionati (da discretamente ad estrema-
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mente classati) e in prevalenza quasi simmetrici. Tutti i campioni sono risultati unimodali, ad eccezione del
campione 6 che ¢ stato prelevato in sinistra del Biferno, presso il limite nord del tratto B. Inoltre, sono risul-
tati tutti leptocurtici, ad eccezione di quelli prelevati in destra della foce del Biferno (campioni 9-12), e
caratterizzati da una moda spiccata nel range di dimensioni tra 0,12 e 0,28 mm.

Tabella 1 - Sintesi dei principali parametri statistici calcolati per i campioni prelevati sulla spiaggia emersa nel settore costiero studiato.

Campione Granulo medio (mm) e Classazione Asimmetria
classificazione granulometrica

estremamente

1 0,25 sabbia fine classato asimmetrica fine

2 0,50 sabbia media ben classato asimmelrica grossolana

3 0,22 sabbia fine ben classato quasi simmetrica
estremamente

4 0,13 sabbia molto fine classato quasi simmeltrica

5 0,13 sabbia fine ben classato quasi simmelrica
mediocremente fortemente asimmetrica

6 1,19 sabbia molto grossolana classato arossolana
discretamente

7 0,18 sabbia fine classato asimmelrica grossolana
discretamente

8 0,19 sabbia fine classato asimmetrica grossolana
discretamente

9 0,30 sabbia media classato quasi simmetrica
discretamente

10 0,28 sabbia media classato quasi simmetrica

11 0,18 sabbia fine ben classato quasi simmetrica

12 0,57 sabbia grossolana ben classato quasi simmetrica

Caratteristiche sedimentologiche e morfologiche della spiaggia sommersa

I fondali antistanti la costa molisana sono generalmente bassi e caratterizzati da uno stile di sedimentazio-
ne ben noto nella maggior parte degli ambiti costieri sia dell’Alto che soprattutto del Medio Adriatico, in
base al quale i sedimenti si dispongono a bande sub-parallele alla linea di riva. Dal punto di vista sedimen-
tologico, questi fondali si caratterizzano per una prevalenza di sabbie fini (48%) e medio-fini (41%)
(AA.VV., 2005) cui corrispondono, rispettivamente, applicando la formula modale di sintesi, diametri medi
paria 0,15 e 0,3 mm.

Per la caratterizzazione morfologica e sedimentologica di dettaglio della spiaggia sommersa del settore
costiero in esame sono stati realizzati nel 2005, con una spaziatura di circa 500 m, diciassette profili bati-
metrici orientati ortogonali alla linea di costa ed estesi fino ad una profondita di 10 m (Fig. 4a). Di que-
sti 17 profili, sette ricadono nel tratto A (A1-A7), uno soltanto nel tratto B (B1), dove 'avanzamento
veloce della linea di costa e la conseguente bassa profondita del fondale non hanno consentito 'esecuzio-
ne di ulteriori profili, e nove nel tratto C (C1-C9). In base ai campioni prelevati lungo i profili ¢ stata
accertata la presenza esclusiva di sabbie, costituite in gran prevalenza da sabbie medie, medio-fini e fini,
a conferma di una buona omogeneita granulometrica del fondale in esame. Il tratto A, in particolare,
risulta essere caratterizzato da sabbie prevalentemente medie entro la profondita di 2 m, e fini a profon-
dita maggiori. Nel tratto B, i campioni prelevati lungo il profilo e sul fondale circostante indicano una
prevalenza di sabbie fini, e la presenza di una fascia larga circa 300 m ed allungata verso sud di sabbie
medio-fini. Il tratto C, infine, & caratterizzato dalla presenza prevalente di sabbie fini. Sedimenti sabbio-
si pitt grossolani, costituiti rispettivamente da sabbie medie e grossolane, si rinvengono in destra del
Biferno all’esterno delle scogliere formando una fascia parallela alla costa lunga ca. 1,5 km, e alla foce del
Biferno fino ad una profondita di 6 m.
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Figura 4 - Caratteristiche batimetriche del settore costiero studiato e localizzazione dei 17 profili batimetrici (a); pendenze per-
centuali ricostruite lungo i profili batimetrici per le fasce di profondita comprese tra0 e 2 m (b), 2 e 5 m (c) e 5 ¢ 10 m (d).

Ai fini della caratterizzazione morfologica della spiaggia sommersa, i profili ottenuti sono stati analizzati e poi
confrontati con una serie di altri profili batimetrici riportati in vari studi (Carobene e Bramati 1975, 1977;
Bondesan e Simeoni, 1983; Cipriani et al., 2001). Da tale confronto, in particolare, ¢ emerso I'assenza, nei
tratti A e C, di una morfologia a barre e truogoli che invece ¢ stata rilevata in altri settori della costa molisa-
na (ad es. lungo i fondali antistanti le spiagge del Litorale nord di Termoli, in sinistra del Sinarca, e di Nuova
Cliternia, a sud del settore costiero in esame) non interessati da opere di protezione. Cid porta ad ipotizzare
che I'assenza di tale morfologia fosse collegata alla presenza di opere di difesa longitudinali nei tratti suddet-
ti, ivi poste a profondita comprese tra 2/3 e 5 m, che tendono ad indurre modifiche agli schemi di circola-
zione nella fascia di fondale compreso tra la linea di battigia e I'isobata dei 5 m circa.

Il settore costiero in esame ¢ coperto per il 70% da opere di protezione (Gruppo Nazionale per la Ricerca
sul’ Ambiente Costiero, 20006), costituite da barriere longitudinali e pennelli. In particolare, nei tratti A e
C, la copertura da parte delle opere di difesa ¢ ormai del 100%. Nel tratto A, tale copertura ¢ molto recen-
te se si considera che nel 2000 esisteva solo un paio di scogliere (Fig. 2a); sono presenti quasi esclusivamen-
te scogliere emerse, disposte lungo un singolo allineamento. Nel tratto C, oltre ad una serie di pennelli, sono
presenti scogliere emerse, staccate ed aderenti, piti volte rifiorite, e disposte in pit file circa parallele.
Come hanno evidenziato I'esame dei profili realizzati e le osservazioni compiute su recenti foto aree ed
immagini satellitari, i tratti di fondale posti entro i primi 3 metri di profondita - ricadenti solitamente nella
fascia tra l'attuale linea di riva e le scogliere - sono caratterizzati dalla presenza di piccoli canali di flusso. La
genesi di tali canali di flusso va collegata con ogni probabilita alle particolari condizioni di circolazione
attorno alle scogliere (Balzano et al., 2005) e in particolare all’azione di correnti longitudinali e di ritorno
prodotte a seguito dei fenomeni di frangimento e di tracimazione delle onde in corrispondenza delle stesse
scogliere. All’azione delle stesse correnti andrebbe imputata I'osservata forte erosione localizzata delle sco-
gliere che causa una loro progressiva destabilizzazione.

Ad evidenziare i fenomeni di erosione in atto e la conseguente tendenza alla destabilizzazione delle scoglie-
re, sono anche le pendenze del fondale che sono state calcolate per ogni profilo per le seguenti fasce di pro-
fondita: 0-2 m, 2-5 m e 5-10 m (Fig. 4b-d). Sono stati innanzitutto individuati i profili caratterizzati nella
fascia tra 0 e 2 m di profondita da una pendenza superiore all'1%, in quanto tale percentuale rappresenta
un importante valore soglia fortemente indicativo di fenomeni di erosione pitt 0 meno spinti (Marabini,
2000). In particolare, per i profili A1-A7 e C1-C9 si sono ottenuti valori di pendenza media nettamente
superiori all'1%, pari rispettivamente a 2,33 e 2,77%. 1l profilo B1, invece, come era ovvio aspettarsi, man-
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tiene in questa fascia di profondita un valore inferiore all'1%, pari cio¢ a 0,79%. Alcuni dei profili realiz-
zati, pur non essendo interessati direttamente da alcuna opera di protezione, sono caratterizzati da penden-
ze comunque piuttosto elevate entro i 2 m di profondita (sempre superiori all'1%), a conferma delle con-
dizioni di elevata dinamica e di erosione in atto. Per la fascia di profondita successiva (2-5 m), in tutti i tre
tratti si osserva una diminuzione delle pendenze, di entita molta modesta per il tratto B, ma molto consi-
stente nei tratti A e C dove si registrano rispettivamente pendenze comprese tra ca. 0,7 ¢ 2,1% e 0,5 ¢ 2,0%
(Fig. 4c), cui corrisponde una pendenza media rispettivamente di 1,0 e 1,2%. Nella fascia di profondita tra
i5 e 10 m, infine, si nota un ulteriore notevole abbassamento delle pendenze medie nei tratti A e C, che
sono pari rispettivamente a 0,6 ¢ 0,5% (Fig. 4d). Considerando, invece, come un’unica fascia di profondi-
ta quella compresa tra la battigia e I'isobata dei 5 m, si registrano pendenze medie rispettivamente per A e
C di 1,2 e 1,5%. Confrontando queste pendenze con quelle estratte dall’Atlante delle spiagge (Girardi et
al., 1985a, 1985b) e riportate in Figura 5, si nota una buona coincidenza per il tratto A (1,2%), una pen-
denza media invece nettamente superiore nel tratto C (1,5 rispetto allo 0,5%) e indicativa, presumibilmen-
te, proprio dei fenomeni di destabilizzazione avvenuti nel corso dell’ultimo ventennio.

Caratterizzazione del clima meteomarino

Caratteristiche del moto ondoso

Il settore costiero in esame ricade nel settore di traversia compreso tra i 310°-110°N (Fig. 5), le cui direzio-
ni si appoggiano rispettivamente su Punta Penna e Punta Pietre Nere (Fig. 1). Di tale settore di traversia,
tuttavia, ai fini della propagazione sotto costa, viene considerato soltanto il settore compreso tra i 350 e 95°
N. Cio, in quanto, come hanno evidenziato alcuni studi precedenti che si sono occupati della ricostruzio-
ne, tramite modelli, del moto ondoso lungo il litorale molisano (Assessorato ai Lavori Pubblici della
Regione Molise, 2001), si deve tener conto di un restringimento del paraggio sottocosta perché i mari pro-
venienti dai sub-settori 310°N-350°N e 95°N-110°N vengono deviati per effetto della rifrazione e quindi
non raggiungono, in corrispondenza dei bassi fondali, il litorale in questione. Pertanto, per il presente lavo-
ro, viene fatto riferimento alle direzioni del moto ondoso comprese tra 350°N e 95°N. Il promontorio di
Termoli costituisce un chiaro elemento di separazione, rafforzato dalla struttura del porto, che porta a divi-
dere il settore costiero in esame in due sub-unitd orientate, rispettivamente, in direzione prevalente ca.
WNW-ESE e NW-SE (Fig. 5).

Per la caratterizzazione del moto ondoso sono stati utilizzati i dati forniti dal Servizio Mareografico
dell’Agenzia per la Protezione del’Ambiente e per i servizi Tecnici (APAT) relativi alle registrazioni effet-
tuate dalla boa ondametrica direzionale posta al largo di Ortona (Fig. 1). Lanalisi dei dati reperiti, relativi
al periodo 1990-2003, ha compreso il calcolo delle frequenze delle direzioni (°N), dell’altezza (m) e dell’e-
nergia (N/m) delle onde per ogni direzione di ampiezza pari a 45° inclusa nel settore di traversia principa-
le.

Il calcolo delle frequenze percentuali delle altezze d’onda per settori di provenienza ¢ stato realizzato consi-
derando le classi di altezza indicate dalla scala Douglas relativa allo stato del mare.

In base alla relazione esistente tra altezza ed energia dell'onda, sono state create delle classi di altezza d’on-
da per ognuna delle quali ¢ stato calcolato un valore minimo e massimo di energia (N/m).

I risultati ottenuti evidenziano che le onde prevalenti provengono dai quadranti settentrionali. Le onde con
altezza superiore a 1 m (Fig. 6a) provengono prevalentemente da 23°N (12%), 90°N (9%) e 344°N (15%).
Per altezze d’onda maggiori di 2 m (Fig. 6b) il campo direzionale delle onde diventa molto piu selettivo e
si nota un aumento della frequenza, pari a circa I'11%, delle onde provenienti da 23°N ed una riduzione
del 10% per le onde provenienti da 90°N. Per altezze d’'onda maggiori di 3 m il 40% delle onde proviene
dalla direzione 1-45°N (Fig. 6¢).

Per le onde prevalenti ¢ stato effettuato il calcolo del campo di energia sulla base della relazione esistente tra
altezza delle onde ed energia. Dal calcolo del campo di energia per settori di provenienza (Fig. 7a) emerge
che i valori massimi di densita totale di energia possono essere associati ad un campo direzionale compreso
tra 316°N e 45°N che corrisponde al campo direzionale delle onde a maggiore altezza. Le onde provenien-
ti da queste direzioni sono caratterizzate da un periodo medio di 3-4s ¢ massimo compreso tra 7,6 ¢ 10 s,
da una lunghezza media di 129 m e massima di 200 m, e da valori di altezza compresi tra 4 ¢ 6 m.

84



Studi costieri - 2007 - 13: 3-??

Figura 5 - Visualizzazione del
settore di traversia in cui rica-
de il settore costiero in esame
con l'indicazione del verso del
trasporto sedimentario lungo
costa e della pendenza del
fondale tra 0 e 5 m di profon-
dita rispettivamente a nord e
a sud del promontorio di

Termoli.
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I dati acquisiti evidenziano, inoltre, che alle onde pro-
venienti dal I ottante (1-45°N) sono associati valori pitt
elevati di energia pari a circa 30.000 N/m, contro i
20.000 N/m associati alle onde provenient dal VIII
ottante (Fig. 7a). In termini di frequenza risulta che le
ondazioni prevalenti con energia inferiore a 1,2 N/m
corrispondono rispettivamente a 350°N e 6°N con
valori di frequenza percentuale rispettivamente pari a
15% e 12%. Per classi di energia superioria 1,2 N/m e
altezze d’onda superiori a 1 m, la frequenza percentua-
le delle onde con direzione media di 23°N raggiunge.
i1 24% contro il 10% delle onde provenienti da 350°N.
Da cio si deduce che le onde con altezza superiore a 1
m sono molto frequenti e provengono prevalentemen-
te dal I ottante (0-45°N).

Per determinare la variabilita del fattore energetico nel
tempo ¢ stata calcolata la densita totale di energia per
ogni anno. I risultati ottenuti (Fig. 7b) mostrano un
valore minimo registrato nel 2000, seguito da valori
crescenti negli anni successivi fino a raggiungere il valo-
re massimo nel 2003 pari a ca. 10.000 N/m. Un valo-
re di densita totale di energia piuttosto elevato (7.500
N/m) ¢ stato calcolato anche per il 1995, caratterizzato
da un evento di mareggiata del tutto eccezionale; que-
sto evento di mareggiata, avvenuto il 28 maggio, ¢ rife-
ribile al campo direzionale delle onde a maggiore altez-
za compreso tra 316-45°N e si ¢ distinto per altezza
eccezionale delle onde pari a 6,2 m, massima per 'inte-
ro periodo indagato.

Figura 6 - Distribuzione delle frequenze percentuali delle
onde per settori di provenienza (45°) e altezze delle onde
compresetral e2m (a),2e3 m (b) e >3 m (c).
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Caratteristiche anemometriche

Per la caratterizzazione anemometrica del settore costiero in esame sono stati utilizzati i dati registrati nel
periodo compreso tra il 1953 e 2003 dall’'anemografo della stazione climatica dell’Aeronautica Militare
posizionata sul castello di Termoli (Fig. 1).

Lelaborazione dei dati ¢ stata effettuata considerando le stesse classi di direzione usate per la caratterizza-
zione del moto ondoso (settori di 45°, ottanti).

Lelaborazione dei dati relativi alle intensita dei venti ¢ stata eseguita adottando le classi specificate nella scala
di Beaufort (Bascom, 1965; Komar, 1998; Pranzini, 2004).
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Figura 7 - Distribuzione dei valori di energia delle onde (in N/m) per anno (a) e per settori di provenienza (b).

Dall’elaborazione della serie anemometrica emerge (Fig. 8a) che i venti pili frequenti sono quelli settentrio-
nali, provenienti cio¢ dal I (0-45°N) e VIII ottante (315-360°N). Per I'intero periodo studiato i venti pro-
venienti dal I ottante hanno una maggiore frequenza dei venti provenienti dal VIII ottante di circa il 10%
(fatta eccezione per i periodi 1953-1956 e 1998-2003 in cui si verifica il caso opposto) e quindi rappre-
sentano i venti regnanti (Fig. 8b). Come illustrato in Figura 9, con 'aumento dell’intensita dei venti, pas-
sando cio¢ da condizioni di Brezza tesa (11-16 nodi) a quelle di Burrasca (41-47 nodi), i venti cui si asso-
ciano valori di intensita pitt alti sono quelli provenienti dal VIII ottante (316-360°N), che risultano essere
caratterizzati da valori di frequenza maggiori del 50% per ognuna della classi di intensita studiate. Cid con-
sente di affermare che i venti provenienti dal VIII ottante risultano essere i pil intensi e dunque possono
essere considerati dominanti perché caratterizzano in termini di intensita il regime anemometrico della
costa molisana. I venti regnanti e dominanti non hanno alcun carattere stagionale, in quanto la loro fre-
quenza di apparizione ¢ costante in tutte quattro le stagioni.

Lanalisi della frequenze dei venti settentrionali, provenienti cioe dal I e VIII ottante, per singole classi di
intensita porta ad individuare nella serie 1953-2003 due periodi (1953-1975 e 1976-2003) che, messi a
confronto (Tab. 2), mostrano chiaramente gli aumenti di frequenza spesso consistenti di tali venti nel
secondo periodo.

Lanalisi della frequenze dei venti settentrionali, provenienti cioe dal I e VIII ottante, per singole classi di
intensita porta ad individuare nella serie 1953-2003 due periodi (1953-1975 e 1976-2003) che, messi a
confronto (Tab. 2), mostrano chiaramente gli aumenti di frequenza spesso consistenti di tali venti nel
secondo periodo.
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Figura 8 - a) Frequenze percentuali annuali dei
venti per settori di provenienza con ampiezza di
45° (ottanti) durante il periodo 1953-2003; b)
confronto tra le frequenze percentuali dei venti
provenienti dal I (0-45°N) e dal VIII ottante
(316-360°N).

Questi aumenti interessano in modo signi-
ficativo le classi di intensita a partire dai 17
nodi, e le variazioni percentuali pitt consi-
stenti superano in alcuni casi addirittura il
12%. In particolare, gli aumenti di fre-
quenza per i venti provenienti dal I ottan-
te (Tab. 2a) appaiono significative e di cre-
scente consistenza a partire da intensita di
22 nodi, mentre quelli dei venti provenien-
ti dal VIII ottante (Tab. 2b) risultano esse-
re molto consistenti nellintervallo di
intensita comprese tra 17 e 33 nodi. Molto
importante appare anche la comparsa, nel
secondo periodo, di venti provenienti dal I
ottante aventi intensitd comprese tra 48 e
55 nodi, che raggiungono una frequenza
media di 10,71%, e 'aumento notevole in
contemporaneo dei venti provenienti dal
VIII ottante per le stesse intensita, cui cor-
risponde una variazione percentuale addi-
rittura del 12,73%.

Un altro risultato importante ¢ emerso dal-
l'analisi della frequenza dei vent aventd
intensitd inferiori a 1 nodo e classificati
come calme di vento nella scala di
Beaufort. Confrontando, infatti, 1 due
periodi, si osserva una diminuzione com-
plessiva della frequenza percentuale
dell'1% (Tab. 2¢) che, se da un lato appare
molto modesta, dall’altro lato assume una
grande importanza se si considera che essa
¢ interamente imputabile alle elevate varia-
zioni negative di frequenza avvenute nel
breve periodo 1998-2003.

In questo periodo, infatt, le frequenze
delle calme di vento si mantengono addi-
rittura a valori inferiori al 5%, quindi
molto basse se confrontati con quelle degli
anni precedenti, sempre riferibili al perio-
do 1976-2003, comprese tra il 20 e poco
pit del 300%.

Figura 9 - Frequenza percentuale delle intensita
dei venti per settori di provenienza e classi di
intensitd: a) 11-16 nodi; b) 17-21 nodi; ) 22-27
nodi; d) 28-33 nodi; €) 34-40 nodi; f) 41-47 nodi.
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a I ottante (0 - 45°N) c Calme di vento
Forza |frequenza media (%) | totale <1 22,15 21,19 -0,96
friodi) |1953-1975 |1976-2003 | % CALNE (<1 ot

46 6,42 6,29 -0,13 i
7-10 3,89 4,27 0,38 g2 -
11-16 3,55 383 | 0,28 S | . ‘“H “ “ ‘ I \ ‘ —
17-21 5,32 6,32 1,00 £ -
22.97 8,34 10,61 | 2,27 ; ||” , ”"I LLLELLLELLLEL ‘ LLLLLLEELLL AT
28-33 12,36 16,72 | 4,36 BEEEREERESCELEREEREREERERE
34-40 18,87 26,54 7,97
41-47 2,03 9,78 7,75
48-55 0,00 10,71 [ 10,71
b VIII ottante

Forza |frequenza media (%) | totale
friodi) |1953-1975 [1976-2003 | %

46 17,95 14,90 | -3,04
7-10 21,87 20,06 | -1,30
11-16 32,85 33,86 | 1,02
17-21 44,10 52,33 | 8,23

22-27 | 5353 65,58 | 12,05
28-33 | 59,47 68,74 | 9,27

34-40 G4,33 63,20 3,87

Tabella 2 - Frequenze percentuali, per varie classi di intensita,
41-47 48: 52 49: 54 0:8 2 dei venti provenienti dal I (a) e dal VIII ottante (b) e delle calme
48-55 3-‘7 0 22} 41 135?2 di vento (c) nei due periodi considerati (1953-1975 e 1976-

2003) e relative variazioni percentuali (in alto).

Emerge, quindi, in sintesi, oltre alla recente riduzione delle frequenze delle calme di vento, un consistente aumen-
to, nel corso degli ultimi trenta anni circa, delle frequenze e delle intensith massime dei venti settentrionali. Simili
variazioni del regime anemometrico sono state riscontrate da Pirazzoli e Tomasin (2003) che mettono in eviden-
za un aumento dell’intensitd dei venti provenienti da NE per la stazione di Termoli, lungo il litorale calabro
(D’Alessandro et al., 1982; 2002), sulla costa occidentale francese (Pirazzoli et al., 2003), dove & stato osservato
un aumento della velocita del vento relativo ai quadranti settentrionali a partire dal 1975, ma anche nell’intera
area mediterranea occidentale (Metaxas, 1991) e nel Nord Atlantico (Werner et al., 2000).

Come gia dimostrato da vari autori (Bascom, 1965; Komar, 1998; Pranzini, 2004), la componente energetica
delle onde ¢ fortemente influenzata dal vento e in particolare dalla sua intensita. Al fine di verificare il grado di
correlazione esistente tra altezze delle onde ed intensita dei venti ¢ stato effettuato il calcolo dell'indice di corre-
lazione tra i dati ondametrici e mareografici registrati nel periodo 1990-2003 rispettivamente dalle stazioni onda-
metrica e mareografica di Ortona. Tale indice ¢ risultato pari a 0,8, a conferma di un buon grado di correlazione
tra i due parametri presi in esame.

Successivamente, i dati ondametrici della stazione di Ortona sono stati confrontati con i dati anemometrici della
stazione di Termoli. Il confronto ¢ stato effettuato sempre per il periodo 1990-2003 per il quale entrambe le sta-
zioni hanno fornito regolari registrazioni. Lindice di correlazione ottenuto ¢ particolarmente alto per i venti pro-
venienti dai quadranti settentrionali ed ¢ risultato pari a 0,9 per venti con intensita superiori ai 30 nodi e pari a
0,7 per venti con intensita inferiori ai 30 nodi.
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Evoluzione recente della linea di riva

La costa molisana, come gia accennato in precedenza, ¢ stata interessata nel corso dell’ultimo secolo
da un cospicuo arretramento della sua linea di riva che ha interessato soprattutto i settori che inclu-
dono le principali foci fluviali.

Nell’ambito del presente lavoro ¢ stata effettuata una ricostruzione dettagliata della evoluzione recen-
te della linea di riva nel settore costiero preso in esame, e quindi dei singoli tratti distinti. A tal fine
¢ stata effettuata la digitalizzazione delle varie linee di riva ricostruite in base alla carta topografica
[.G.M.L. in scala 1:25.000 del 1954, alla Carta Tecnica Regionale in scala 1:5.000 del 1992, alle
ortofoto dell’A.I.M.A. del 1997 in scala 10.000 e, infine, alle foto aeree in scala 1:13.000 della R.T.A
del 2000. E’ stata quindi effettuata una analisi comparativa, in ambito GIS, delle varie linee di costa
ricostruite. Essendo i supporti cartografici, le ortofoto e le foto aeree, messi a confronto e sovrappo-
sti alle carte topografiche dell’l.G.M.I., a grande scala (= 13.000), ¢ possibile stimare pari a 5 m l'er-
rore massimo nella localizzazione della linea di costa dovuta ad eventuali difficolta visive dell’opera-
tore. Tale valore appare molto ridotto se confrontato con le variazioni lineari calcolate per i vari
periodi distinti (vedi oltre), e non influisce, quindi, in modo significativo sulle varie tendenze rico-
struite.

Procedendo con un passo di misura di 100 m, sono stati calcolati per i tre tratti A, B e C per i perio-
di 1954-1992, 1992-1997 e 1997-2000 sia gli spostamenti lineari della linea di costa, sia le relative
variazioni areali negative e positive, corrispondenti cio¢ alle superfici perse a seguito dell’arretramen-
to della linea di costa oppure aggiunte a seguito dell’avanzamento della stessa.

Per quanto riguarda il periodo 1954-1992, i risultati ottenuti (Fig. 10a) confermano le ricostruzioni
precedenti (Iannantuono, 2002; Aucelli et al., 2004; Iannantuono et al., 2005; Gruppo Nazionale
per la Ricerca sull’Ambiente Costiero, 2006) che vedono soprattutto i tratti costieri includenti le
principali foci fluviali maggiormente interessati da erosione. Mentre il tratto B mostra una netta ten-
denza all’avanzamento, i tratti A e C mostrano notevoli arretramenti che raggiungono valori massi-
mi di circa. 260 m nel tratto C cui corrisponde un tasso annuale di ca. 6,5 m/a.

Circa I'evoluzione piu recente del settore costiero in esame, i due periodi successivi distinti (1992-
1997 € 1997-2000, Fig. 10, b e ¢) confermano le tendenze precedentemente rilevate per i tratti B e
C, caratterizzati dal permanere della tendenza rispettivamente alla progradazione e all’erosione.

Nel tratto C, in particolare, si registrano dei tassi di erosione annua molto elevati, nettamente supe-
riori a quelli calcolati per il primo periodo, e pari rispettivamente a ca. 40 e 16 m/a, cui corrispon-
dono arretramenti massimi di ca. 200 m e 50 m nell’area di foce del Biferno. Il tratto A, invece,
mostra una inversione di tendenza abbastanza netta, suddividendosi in piccoli tratti alternativamen-
te interessati da avanzamento e erosione, cosi da approssimare complessivamente condizioni di
sostanziale stabilita per quanto rlguarda gli ultimi 8 anni considerati.

Facendo un bilancio delle variazioni areali avvenute complessivamente nell’intero periodo 1954-
2000, risultano in erosione i tratti A (spiaggia di Foce dell’Angelo e di S. Antonio) e C (spiagge di
Marinelle) per i quali sono state calcolate delle superfici erose di rispettivamente 12.000 e 585.000
m<. Da una netta variazione positiva di superficie, pari a 118.614 m?, ¢ stato invece interessaro il
tratto B.

Complessivamente, il settore costiero studiato & interessato da significativi processi di erosione,
molto pilt pronunciati nel tratto C che non nel tratto A. Questo ultimo, infatti, nel complessivo
periodo indagato, ¢ caratterizzato da una sostanziale stabilitd, che soltanto molto recentemente, a
seguito dei fenomeni di erosione che si registrano da pochi anni in corrispondenza della spiaggia di
S. Antonio (AA.VV,, 2005; lannantuono et al., 2005; AA.VV,, 2000) sta lasciando spazio ad una cre-
scente instabilita.

Per proteggere il litorale dai fenomeni erosivi sono state realizzate, nel corso degli ultimi venti anni
in particolare, numerose opere di difesa sia longitudinali che trasversali, che nel settore costiero in
esame si trovano localizzati in particolare lungo le spiagge di Foce dell’Angelo, di S. Antonio, di Rio
Vivo e di Marinelle. Allo stato attuale, tuttavia, le opere realizzate non sempre si sono dimostrati effi-
caci nell’eliminare i fenomeni erosivi, che talora continuano ad interessare gli stessi tratti protetti,
oppure si “spostano” semplicemente verso i tratti non ancora protetti.
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Figura 10 - Variazioni lineari medie (m)

a Periodo 1954-1992 della linea di riva nei vari intervalli di
300 tempo considerati: a) 1954-1992; b) 1992-
ki Setied i 1997; ¢) 1997-2000.
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Discussione dei dati acquisiti

In relazione alle tendenze evolutive pil recenti, i risultati ottenuti hanno consentito di definire i tre trat-
ti costieri distinti A, B e C rispettivamente in equilibrio, in progradazione ed in erosione. Le spiagge
ricadenti nel tratto A sono state interessate prima da erosione e successivamente da fenomeni locali di
progradazione e di erosione che nell’insieme definiscono una condizione di sostanziale equilibrio, anche
se si registra una recentissima accentuazione dei processi di erosione. Il tratto B ¢ stato interessato, sia
complessivamente che per singoli periodi, da variazioni positive della linea di costa e risulta quindi esse-
re in progressiva progradazione. Il tratto C, infine, sia per singoli periodi che per I'intero periodo, risul-
ta interessato da notevoli fenomeni di arretramento, che lo pongono, nonostante la sua copertura pra-
ticamente continua con scogliere longitudinali, in condizioni di elevato pericolo di erosione e degrado.
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Lo studio condotto ha evidenziato che il fenomeno erosivo ¢ risultato molto pili pronunciato nel trat-
to C che non nel tratto A. La causa di cid va ricercata, a nostro avviso, oltre che nelle caratteristiche
sedimentologiche e morfologiche dei rispettivi fondali, soprattutto nelle locali condizioni meteomari-
ne, legate all’orientamento della costa e quindi alla sua maggiore o minore esposizione alle ondazioni a
maggior energia.

Le considerazioni qui di seguito esposte scaturiscono dalla applicazione di un semplice modello qua-
litativo (Fig. 11) per il quale sono state considerate esclusivamente le ondazioni al largo. Cio ¢ giu-
stificato dal fatto, che i fondali antistanti il settore costiero in esame non presentano rilevanti varia-
zioni morfologiche e conservano infatti una morfologia a bande sub-parallele decisamente regolare,
per cui, in prima approssimazione, ¢ possibile considerare trascurabili eventuali effetti di rifrazione
capaci di indurre delle variazioni delle direzioni delle onde.

Il settore costiero in esame risulta caratterizzato da direzioni medie della linea di costa leggermente
diverse a nord e a sud del promontorio di Termoli, pari rispettivamente a 113°N e 130°N. Le relati-
ve direzioni normali sono quindi date rispettivamente da 23° e 40°N (Fig. 11).

Come gia discusso prima, le ondazioni principali che interessano il settore costiero in esame proven-
gono dal I e VIII ottante ed in particolare da 23° e 350°N.

Lungo la costa a nord di Termoli le onde provenienti da 350°N formano con la normale alla linea
di costa un angolo di 33° e attivano una corrente litoranea diretta da NW verso SE (Fig. 11a). Le
stesse onde sul litorale a sud di Termoli formano un angolo piti ampio con la normale alla linea di
costa, pari a 50°, e attivano una corrente litoranea sempre diretta da NW verso SE ma con caratte-
ristiche energetiche piu elevate rispetto alla corrente sviluppata sulla spiaggia a nord di Termoli.
Quando le ondazioni provengono da 23°N (Fig. 11b), il loro angolo di incidenza nel tratto a nord
di Termoli & pari a 90°, quindi senza effetto sul drift litoraneo che si genera, invece, a causa dell’ef-
fetto di disturbo da parte della struttura portuale sull’incidenza delle onde, e risulta diretto verso
NW. Le stesse ondazioni, a sud del porto di Termoli, formano un angolo di 17° con la normale alla
linea di costa consentendo lo sviluppo di una modesta corrente lungo costa verso SE.

In sintesi, le ondazioni principali producono, come gia evidenziato da studi precedenti (Parea, 1986;
Aucelli et al., 2004), una prevalente corrente longitudinale orientata in direzione NW-SE. Sulla base
del diverso orientamento della linea di costa, rispettivamente a nord e a sud del promontorio di
Termoli, tale corrente risulta essere pitt pronunciata nel settore C dove favorisce 'istaurarsi di con-
dizioni di maggiore erosione e dispersione dei sedimenti sabbiosi verso SE.

Le generali condizioni di drifi da NW verso SE non sempre trovano un riscontro locale. Infatti,
lungo il litorale molisano in generale e nel settore costiero in esame in particolare, sono state rileva-
te alcune situazioni per le quali ¢ evidente una locale inversione del drift a seguito di fenomeni di
diffrazione del moto ondoso dovuti all’effetto di disturbo provocato dalla presenza di strutture
marittime di vario tipo. Al riguardo ¢ emblematico il caso del porto di Termoli, costruito intorno al
1900 e piu volte ampliato nel corso degli ultimi 25 anni circa. E’, infatti, il prolungamento della
diga foranea nord ad apparire responsabile dell’'innesco di un fenomeno di diffrazione del moto
ondoso che causa repentini fenomeni di interrimento dell’imboccatura del porto e la veloce e pro-
gressiva progradazione della spiaggia di Rio Vivo. Infatti, in presenza di ondazioni provenienti da
NW (315°N) si genera un drift prevalente orientato da NW verso SE lungo la spiaggia di S. Antonio
(tratto A) che viene ad interrompersi in prossimita della diga foranea nord del porto di Termoli dove
viene a formarsi un sistema di circolazione a vortice che muovendosi in senso orario causa un accu-
mulo di sedimenti all'imboccatura del porto e lungo la spiaggia di Rio Vivo. Lo stesso sistema di
circolazione viene a formarsi anche in presenza di ondazioni provenienti da NE (1-45°N), che pro-
vocano una locale inversione del drift costiero che risulta quindi diretto verso NW lungo la spiag-
gia di S. Antonio. La tendenza alla progradazione del tratto B negli ultimi decenni, appare quindi
imputabile ai fenomeni di diffrazione appena descritti. Osservazioni effettuate in campo in occasio-
ne di eventi di mareggiata caratterizzati da ondazioni provenienti dal I e soprattutto dal VIII ottan-
te, confermano che I’ aggetto del molo nord determina un cono di diffrazione a tergo dell’opera cau-
sando la perdita di energia e favorendo la sedimentazione al margine del molo sud del porto e in
corrispondenza della sua imboccatura.
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Figura 11 - Verso delle correnti longitudina-
li rispettivamente a nord e a sud del pro-
montorio di Termoli in base al campo dire-
zionale ed angolo di incidenza sulla costa
delle onde prevalenti a maggior energia: a)
350°N; b) 23°N. Dy = direzione della linea
di costa in gradi rispetto al Nord. C; = verso
della corrente lungo costa. D = Direzione
dei fronti d’onda di mare lungo.
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Considerazioni conclusive

La costa molisana in generale e il settore costiero in esame in particolare sono interessati da una prevalente
e persistente tendenza all’arretramento che appare controllata, oltre che dalla riduzione progressiva degli
apporti solidi da parte dei corsi d’acqua principali (fiumi Biferno e Trigno, torrenti Sinarca e Saccione),
anche dalle condizioni locali del clima meteomarino e dalle variazioni che questo ha subito a partire dalla
metd degli anni *70. Il fenomeno erosivo ¢ risultato particolarmente marcato nel tratto C dove, nonostan-
te la copertura completa con opere di difesa, sono stati raggiunti i valori di arretramento pili elevati riscon-
trati per I'intero litorale molisano e pari a ca. 500 m tra il 1954 e 2000.

Il regime anemometrico nel settore costiero in esame ¢ dominato dai venti provenienti dai settori setten-
trionali. Il campo anemologico dedotto ¢ risultato coerente e coincidente con il campo ondametrico soprat-
tutto per le direzioni N'W e NE a cui sono associati valori di fezch piti elevati, e di conseguenza gli effetti
di erosione legati alle ondazioni prmc1pah risultano essere strettamente collegau al regime anemometrico e
di conseguenza anche alle variazioni che questo ha subito. Le variazioni registrate - gli aumenti significati-
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vi della frequenza dei venti provenienti dal I e VIII ottante, la comparsa e 'aumento notevole, rispettiva-
mente, degli stessi per intensita superiori ai 48 nodi, e la recentissima riduzione delle frequenze degli even-
ti di calma - indicano importanti cambiamenti del regime anemometrico e quindi con ogni probabilita del
clima. Tali variazioni si traducono in un aggravo notevole per le condizioni di stabilita del settore costiero
in esame, anche perché i venti interessati non sono stagionali ma sempre attivi. Lefficacia delle ondazioni
principali collegate ai venti settentrionali differisce in relazione ai diversi angoli di incidenza sulla costa, sia
per propria direzione che per orientamento diverso della costa a nord e a sud del promontorio di Termoli
pari rispettivamente a 113°N e 130°N, portando a condizioni di erosione nettamente maggiori nel tratto
C. Questo ultimo, infatti, se da un lato risulta relativamente protetto dalle scogliere da una dispersione dei
sedimenti verso il largo, dall’altro risulta essere interessato da un maggiore drift litoraneo (forse in parte
anche imputabile alla presenza stessa delle scogliere) e da una conseguente dispersione dei sedimenti verso
SE molto pil consistente. Cid porta a dover definire, tenendo conto delle attuali condizioni meteomarini
e della frequenza crescente di mareggiate, il tratto C ad alto rischio di erosione.
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Riassunto

Lo studio interessa la fascia costiera delle Cinque Terre, compresa fra i borghi di Monterosso e Riomaggiore,
ubicata all’estremita orientale dell’Arco ligure. Il litorale, impostato in prevalenza su rocce flischoidi appar-
tenenti al Macigno (Falda Toscana) e, in parte, su formazioni a dominante pelitica (Complesso Subligure
di Canetolo), presenta su vasta scala un andamento lineare ed ¢ costituito da ripidi tratti a costa alta inter-
rotti, localmente, da spiagge di ridotta estensione. Larea, per i numerosi valori paesaggistici, ambientali
nonché storici e culturali, ricade interamente, dal 1999, all'interno dei confini del Parco Nazionale delle
Cinque Terre. Lungo la costa I'elemento di maggiore continuita e ricorrenza ¢ costituito dalla franosita che,
oltre a imprimere caratteri assai peculiari al paesaggio, ha condizionato in maniera evidente 'utilizzo del
suolo fin dall’antichita. Lorigine dei fenomeni gravitativi ¢ ricollegabile direttamente a fattori naturali, fra
i quali I'elevata acclivita, il peculiare assetto strutturale e tettonico, la presenza di formazioni geologicamen-
te eterogenee e strutturalmente complesse, I'esposizione all’erosione operata dal moto ondoso; ad essi si
sono sovrapposti , nell'ultimo millennio, gli effetti di una marcata antropizzazione che, dapprima attraver-
so il terrazzamento e, successivamente, con la costruzione di numerose opere di difesa e di consolidamen-
to, ha modificato, in molti casi, i naturali dinamismi evolutivi dell’area.

In tale contesto, all'interno del quale va assumendo sempre maggiore rilievo 'importanza delle attivita con-
nesse al turismo, risulta indispensabile garantire il controllo dei fenomeni in atto ed attuare interventi che
consentano di prevenire lo sviluppo di nuove condizioni di rischio.

Parole chiave: frane costiere, coste alte, difese a mare, evoluzione dei litorali, lineamenti tettonici, morfologia
costiera, Parco Nazionale delle Cingue Terre.

Abstract

The Cinque Ierre coastline between Monterosso and Riomaggiore, at the easternmost end of the Ligurian arc, has
been studied to provide an updated picture of the interaction between instability phenomena, the structural situa-
tion and defence works. The littoral, which lies mainly on flysch belonging to the Macigno (Tuscan Nappe) and
partly on pelitic formations (Canetolo Sub-Ligurian Complex) has a linear trend of vast scale and consists of tracts
of steep cliffs interrupted, locally, by beaches of reduced dimensions. Due to its scenic, environmental, historical
and cultural importance, the entire area was incorporated in the Cinque lerre National Park in 1999. The most
commonly occurring characteristic of the area is its instability phenomena, which has given the area not only its
particular scenic beauty but has also strongly influenced the way its soil has been utilised since antiquity. Its gra-
vitative phenomena can be directly linked to natural causes, such as the areds high acclivity, the peculiar structu-
ral and tectonic situation, the presence of heterogeneous and structurally complex geological formations, the expo-
sure to wave erosion. The instability of the cliffs of Cinque Terre has been influenced by marked anthropisation
over the last millennium, firstly in the form of terracing and, successively, by the construction of numerous defen-
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ce and consolidation works that have, in many cases, modified the natural evolutive dynamism of the area.
Given the economic importance of tourism in the area it is imperative to control the phenomena actually occur-
ring there and to take action to stop the development of further risky conditions.

Keywords: coastal landslides, high rocky coasts, defence works, littoral evolution, tectonic lines, coastal morphol-
ogy, Cinque lerre National Park.

Premessa

Le coste alte rappresentano forme del paesaggio assai varie e mutevoli nel tempo. La loro evoluzione, che
pud avvenire con velocita differenti, dipende dalle complesse interazioni fra diversi elementi che possono
intervenire sia a scala regionale e/o globale, quali la tettonica, I'eustatismo ed il clima, sia a scala locale,
quali, ad esempio, le attivita antropiche.

Levoluzione di una costa alta, che spesso determina condizioni di instabilitd, pud essere considerata I'insie-
me delle trasformazioni che essa subisce ricercando una condizione in equilibrio con le condizioni globali
e locali al contorno ma poiché dagli elementi sopra evidenziati derivano condizioni che variano nel tempo
tale equilibrio risulta di tipo “dinamico”.

I tratto costiero delle Cinque Terre, caratterizzato dalla presenza di numerosi fenomeni d’instabilita, costi-
tuisce un peculiare esempio di quanto sopra esposto essendo, in pratica, interpretabile quale risultato della
risalita eustatica olocenica e del relativo alto livello di stazionamento. Poiché ¢ plausibile ipotizzare che
durante il lungo periodo glaciale I'area emersa avesse raggiunto condizioni di relativo equilibrio e stabilita,
larretramento costiero verificatosi negli ultimi 2.000 - 4.000 anni, che ha profondamente modificato la
precedente morfologia, rappresenta, con buona probabilita, la principale causa dell’attuale instabilita della
costa in oggetto. Un'accurata ricostruzione dell’evoluzione quaternaria del tratto costiero in oggetto non
dovrebbe, inoltre, prescindere dalle valutazioni in merito al sollevamento dell’area, unitamente a quelle ine-
renti le oscillazioni eustatiche. Tuttavia, in questa sede, ci si concentrera maggiormente sull’analisi dei mec-
canismi dell’attuale evoluzione dei fenomeni d’instabilita costieri e delle problematiche che derivano dalla
loro presenza.

Introduzione

Limportanza della franosita lungo la fascia costiera delle Cinque Terre ha spinto, fin dalla meta dell’800,
diversi autori ad avviare studi finalizzati all'approfondimento di tale tematica. Alcuni di essi hanno permes-
so di ottenere conoscenze di base in merito ad eventi franosi di particolare interesse per i loro risvolti sull'am-
biente antropizzato (Guidoni, 1854 ¢ 1902; De Stefanis et al., 1978; Federici et al., 2001), aleri hanno affron-
tato il tema dei rapporti fra dissesti ed opere antropiche, soprattutto in riferimento al recente abbandono dei
terrazzamenti costruiti sui versanti (Terranova, 1984, 1987, 1989; De Stefanis et al.,1985; Brandolini e
Terranova, 1995). Con questo lavoro, tralasciando volutamente quest ultimo aspetto, gia ampiamente dibat-
tuto in altri lavori, si intende fornire un quadro generale, aggiornato, delle differenti tipologie di fenomeni
d’instabilita che interessano il tratto costiero delle Cinque Terre e dei loro rapporti con le condizioni geolo-
gico-strutturali, le principali opere di difesa a mare e I'erosione operata dal moto ondoso.

Lo studio ¢ stato condotto attraverso I'effettuazione di rilievi geologici e geomorfologici da terra e da mare
per la definizione delle tipologie di instabilita e dello stato di attivita dei fenomeni, I'interpretazione di
riprese aeree per I'individuazione dei principali lineamenti tettonici, la realizzazione di rilievi geo-struttura-
li per la definizione dello stato di fratturazione degli ammassi rocciosi. A tale riguardo lungo la fascia costie-
ra sono state effettuate 15 stazioni di rilievo strutturale che hanno permesso di acquisire dati relativi a 519
discontinuita, successivamente elaborate per mezzo di rose diagrams. 1 dati acquisiti sono stati utilizzati per
Ielaborazione di una cartografia originale dei fenomeni d’instabilita dell’area a scala 1:10.000 modificando
lo schema metodologico adottato in Cevasco et al. (2000). La cartografia, che viene qui riportata a scala
ridotta, fornisce, oltre al quadro della franosita, delle tipologie (i fenomeni d’instabilita attivi sono stati inse-
riti nello schema classificativo di Varnes, 1978) e dello stato di attivita dei fenomeni, informazioni di carat-
tere geologico-strutturale e tettonico, I'orientazione delle principali discontinuita rilevate alla mesoscala, I'u-
bicazione (e lo stato di conservazione) delle opere di difesa aderenti alla costa ed indicazioni sulla natura del
litorale.
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Aspetti geomorfologici

Larea di studio ¢ ubicata all’estremita orientale della costa ligure (Fig. 1). La linea di costa compresa fra i
borghi di Monterosso e Riomaggiore si estende per circa 11 km ed & caratterizzata per la maggior parte del
suo sviluppo (quasi 8 km) da costa alta alquanto ripida, in alcuni casi verticale.

Le rare spiagge, costituite da depositi ciottolosi e ghiaiosi, si estendono per brevi tratti e vengono alimenta-
te, periodicamente, da materiali di frana o dal trasporto solido di brevi corsi d’acqua.

La costa ¢ esposta frontalmente alle mareggiate provenienti dai settori di Libeccio (dominante e regnante)
ed ai mari di Scirocco e mezzogiorno, di minore intensita.
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Figura 1 - Ubicazione dell’area
di studio e topografia semplifi-
cata del settore costiero delle
Cinque Terre. Legenda: 1: corsi
d’acqua; 2: spartiacque princi-
pale; 3: spartiacque secondari;
4: litorale roccioso; 5: isobate.
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I principali elementi morfologici (linea di costa, spartiacque principali e secondari, corsi d’acqua) risultano
influenzati, per gran parte, dall’assetto tettonico ed in particolare dalla presenza di lineamenti in direzione
NO - SE, NE - SO ¢, in subordine, N - Sed E - O (Figg. 1 e 2).

La morfologia costiera ¢ caratterizzata, su ampia scala, da una linearita piuttosto evidente legata alla presenza di
direttrici “appenniniche” che, a partire dal Pliocene e manifestando attivita anche durante il Quaternario, hanno
determinato lo sprofondamento del margine continentale (Fanucci e Nosengo, 1977; Federici e Raggi, 1979;
Federici, 1980; AA.VV.,, 1983; Corradi et al., 1984; Raggi, 1985; Servizio Geologico d’Italia, 2003; Fig. 2).
Lo spartiacque principale che delimita I'area delle Cinque Terre dalla Valle del T. Vara, costituito da un allinea-
mento di rilievi che superano, in diversi casi, la quota di 600 m e culminano con la cima di M. Malpertuso (815
m), & disposto parallelamente alla linea di costa e si mantiene, in genere, a breve distanza da essa. Verso mare si
dipartono diversi crinali secondari che, con andamento tendenzialmente ortogonale alla linea di costa, delimi-
tano bacini di varia estensione (fino a 7 kmq nel caso del Canale di Vernazza). Essi presentano profili fortemen-
te irregolari che testimoniano un’evoluzione tormentata, legata, soprattutto, agli effetti della tettonica post-plio-
cenica e delle variazioni glacio-eustatiche quaternarie.

Le pendenze medie dei versanti a mare risultano, quasi ovunque, superiori al 40%; le aree pianeggianti, di esten-
sione modesta, costituiscono rare eccezioni e si osservano esclusivamente in corrispondenza di relitti di terrazzi
marini, presenti a quote differenti lungo i crinali secondari, o del piede di accumuli di frane antiche.

I corsi d’acqua sono generalmente brevi e frequentemente impostati lungo le direttrici tettoniche orientate NE
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- SO. Essi presentano notevoli capacita di trasporto e di erosione a causa del regime torrentizio e delle elevate
pendenze che li contraddistinguono.

La larga diffusione dei fenomeni di instabilita e la presenza di vallette pensili rispetto all’attuale livello marino
mettono in evidenza il carattere evolutivo assai recente della costa delle Cinque Terre.

Un’altra caratteristica assai evidente di questo territorio ¢ rappresentata dalla sovrapposizione dell’ambiente
antropizzato sull'ambiente “fisico” che si manifesta, prevalentemente, con la presenza dei noti terrazzamenti dei
versanti, spesso realizzati su frane antiche e da tempo in stato di parziale abbandono.

Aspetti geologici

La costa delle Cinque Terre ¢ caratterizzata dall’affioramento di litotipi riconducibili alla Falda Toscana cui si
trovano sovrapposti terreni ascritti, in letteratura, alle Unitd tettoniche di Marra e di Canetolo (Abbate, 1969;
Servizio Geologico d’Italia, 2003; Fig. 2). Sotto il profilo strutturale quest’area, che rappresenta un settore molto
interno dell’Appennino ligure, ¢ parzialmente coinvolta in un’ampia antiforme coricata a vergenza tirrenica,
denominata “Piega della Spezia” (Giammarino e Giglia, 1990). La piega si estende per circa 25 km dalle isole
Palmaria, Tino e Tinetto, ultime propaggini verso mare del promontorio occidentale del Golfo della Spezia, fino
ai dintorni di Carrodano, nell’entroterra di Levanto (non visibili nelle Figg. 1 e 2). La direzione dell’asse del-
I'anticlinale risulta, mediamente, N 150° e I'intera struttura mostra una debole immersione assiale verso NO; la
superficie assiale ¢ suborizzontale.

La Piega della Spezia ¢ delimitata, verso SO, da sistemi paralleli di faglie dirette orientate circa NO - SE
(123°+137°), individuate per mezzo di profili sismici a mare, responsabili dello sprofondamento del margine
continentale (Corradi et al., 1984; Raggi, 1985; Servizio Geologico d’Italia, 2003). Esse formano, a mare, strut-
ture ad horst e graben in cui le depressioni risultano completamente colmate da sedimenti plio-quaternari deri-
vanti da fasi alterne in cui, a momenti di aggradazione e/o progradazione sono seguiti periodi di erosione in cor-
rispondenza di regressioni glacioeustatiche.

Nei terreni della Falda Toscana sono stati riconosciuti due ben distinti eventi deformativi (Giammarino e Giglia,
1990): un primo evento, assimilabile ad uno sforzo di taglio dovuto ad una coppia destra diretta dall'interno verso
Pesterno della catena appenninica, che ha prodotto un clivaggio particolarmente penetrativo ben visibile nei lito-
tipi pelitici della sequenza, ed

o z legenda un secondo evento, ritenuto
W~ : responsabile del piegamento,
wir ‘ - | 5 retrovergente, della serie tosca-

_/” - \ — : s na nell'areale spezzino, cui ¢

associato un clivaggio meno
pervasivo che, negli intervalli
meno competenti, si manifesta
come clivaggio di crenulazione
e presenta andamento conver-
gente verso il nucleo della piega.
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Figura 2 - Schema geologico e tetto-
nico del settore costiero delle
Cinque Terre (da Servizio Geologico
d’Ttalia, 2003, semplificato e modifi-
cato). Legenda: 1: depositi quaterna-
ri; 2: Unita tettonica di Canetolo; 3:
Unita tettonica di Marra; 4: Falda
Toscana (Macigno); 5: linee tettoni-
che; 6: faglie dirette; 7: faglie inver-
se; 8: sovrascorrimenti; 9: faglie
dirette sepolte che interessano la
copertura pleistocenica; 10: faglie
inverse sepolte che interessano la
copertura pleistocenica; 11: faccette
triangolari.
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Procedendo lungo la costa da Riomaggiore verso Monterosso (Fig. 2) si rinviene, dapprima, la formazione som-
mitale della Falda Toscana, rappresentata dal Macigno (Oligocene sup.) costituito da una potente successione
torbiditica di strati di vario spessore di arenarie quarzoso feldspatiche da fini a grossolane alternate a sottili livel-
li di silditi argillose. Ben rappresentata, all'interno della formazione ¢ la caratteristica litofacies delle Arenarie
Zonate, costituita da arenarie torbiditiche fini e siltiti grigio-scure in strati di spessore fino a 20 cm. La struttu-
ra, nel tratto costiero a NO di Riomaggiore, ¢ caratterizzata dalla presenza di un’ampia piega (“parassita” della
Piega della Spezia) con asse orientato, mediamente, N145° e piano assiale suborizzontale. A SE di Manarola
compaiono le Argille e Calcari di Canetolo (Paleogene) costituite, dapprima, da olistoliti argillitici con fram-
menti calcarei e, successivamente, da marne siltose e siltiti grigie cui seguono, per un breve tratto a Ovest del
borgo e in corrispondenza di Punta Buonfiglio, arenarie fini con intercalazioni di siltiti argillose ripiegate secon-
do assi N158°, attribuite alle Arenarie di Ponte Bratica (Servizio Geologico d’Italia, 2003). Procedendo verso
Corniglia si rinvengono ancora le Argille e Calcari di Canetolo rappresentate, a NO di Punta Buonfiglio, da
litotipi siltosi ¢, alla base del versante retrostante lo “Spiaggione di Corniglia”, da argilliti grigjo - scure con lenti
calcaree. Queste ultime si estendono lungo una fascia orientata in direzione NNO - SSE compresa fra i terreni
del Macigno e, verso NO, si rinvengono in posizione gradualmente piit arretrata rispetto alla linea di costa. Da
Punta del Luogo fino a Monterosso riprendono arenarie fini e siltiti ripiegate secondo assi orientati mediamen-
te N160° attribuite alle Arenarie Zonate (Servizio Geologico d’Italia, 2003).

Fenomeni d’instabilita costieri

Tratto Monterosso - Vernazza

Su vasta scala l'orientazione della linea di costa, pari mediamente a N120°, risulta influenzata dai sistemi di
faglie plio-pleistocenici riscontrati a mare, la cui direzione varia, nell'area antistante la zona in esame, fra

N123° e N135° (Servizio Geologico d’Italia, 2003).
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Figura 3 - Carta dei fenomeni d’instabilita costieri delle Cinque Terre fra Monterosso e Vernazza .
Legenda: 1: depositi quaternaris 2: Arenarie di Ponte Bratica; 3: Calcari di Groppo del Vescovo; 4: Argille e Calcari di Canetolos

5: Marne del Torrente Pignone; 6: Macigno; 6a: litofacies delle Arenarie Zonate; 7: lineamenti tettonici; 8: faglie dirette; 9: faglie
inverse; 10: sovrascorrimenti; 11: limiti di faccette triangolari; 12: strati diritti; 13: strati rovesciati; 14: strati a polarita incerta;
15: cigli attivi; 16 cigli quiescenti; 17: direzione dei movimenti; 18: litorale sabbioso; 19: litorale ciottoloso o a blocchi; 20: lito-
rale roccioso; 21: difese aderenti in buono/pessimo stato; 22: rilevato ferroviario; 23: sentiero di collegamento dei borghi delle 5
Terre; 24: stazione di rilievo strutturale. Classificazione frane (da Varnes, 1978) - In roccia: a: crollo; b: ribaltamento; c: scivola-
mento traslazionale; d: complessa. In detrito: e: colata. (La legenda ¢ comune a tutte le carte dei fenomeni d’instabilith costieri).
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1l tratto in questione (Fig. 3), impostato nelle Arenarie Zonate, ¢ contraddistinto da ripide falesie attive che, in alcu-
ni casi, superano l'altezza di 150 m. Esso presenta unarticolazione uniforme, quasi geometrica, determinata dal
susseguirsi di trati rettilinei a differente orientazione che, spesso, coincidono con la base di ampie “faccette trian-
golari”, resti di antiche scarpate di faglia, che troncano verso mare i crinali secondari che, dallo spartiacque princi-
pale, degradano verso SO.

Lungo la costa se ne possono distinguere almeno tre tipologie con orientazione differente, rispettivamente pari a
N136° (tratto Monterosso - Punta Corone e tratto Valle dell’ Acquapendente - Valle Crovarla), N110° (tratto Punta
Corone - Valle dell’ Acquapendente) e N95° (tratto Scoglio del Frate - Valle Crovarla). I punti di raccordo coinci-
dono, spesso, con lo sbocco a mare di ripide ed incassate vallecole impostate lungo lineamenti tettonici ortogona-
li alla linea di costa. I fenomeni di instabilita attualmente in attivita costituiscono, in molti casi, I'espressione del-
Perosione di tali superfici da parte del moto ondoso. Un esempio di tale condizione & mostrato in Figura 4 e si rife-
risce al tratto di costa compreso fra Punta Corone e la Valle dell’ Acquapendente: la “faccetta triangolare”, oggi par-
zialmente rivegetata, ¢ interessata alle estremita orientale ed occidentale da riattivazioni i cui cigli di distacco rag-
giungono la quota di 100 m.

Figura 4 - Tratto costiero
compreso fra Punta Corone

e Valle dell’Acquapendente.

Figura 5 - Fenomeni di
crollo nel tratto compreso
fra Scoglio del Frate e Valle
Crovarla. Alla base della
falesia sono visibili alcune

grotte di interstrato.
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Figura 6 - Scivolamenti traslazionali fra Valle Crovarla e Punta
Lina in corrispondenza della zona di cerniera di una piega con

asse circa parallelo alla linea di costa (direzione NNO - SSE).

Lassetto strutturale, caratterizzato da pieghe con assi NNO - SSE, la giacitura delle superfici di stratificazione, che
immergono in prevalenza verso NE e SO, la fratturazione alla mesoscala dell'ammasso roccioso (Fig. 3, stazioni S1,
§2, §3), riassumibile nella presenza di giunti ad elevata inclinazione in direzione NE - SO (N47°), ENE - OSO
(N62°), E - O (N92°), e NNO - SSE (N147°) ed i loro rapporti con l'orientazione dei pendii a mare determina-
no la tipologia dei fenomeni d’instabilita. Essi sono rappresentati, in prevalenza, da crolli nei tratti orientati E - O
(Fig. 5) e da scivolamenti traslazionali, lungo i giunti di stratificazione, di blocchi svincolati dai sistemi di fratture
nei tratti ad andamento NO - SE (Fig. 0).

Non mancano nicchie di svuotamento da ricondursi a fenomeni complessi in stato di attivita. Gli effetti dell’azio-
ne erosiva del moto ondoso si risentono con maggiore efficacia allo sbocco a mare dei torrenti, impostati lungo
linee di minor resistenza e, in rapporto all'assetto strutturale, soprattutto nei tratti orientati E - O. Qui, infatd, le
agitazioni ondose, agendo parallelamente alla direzione degli strati, tendono a scalzare i livelli pit fini delle Arenarie
Zonate dando origine, talvolta, a grotte di interstrato che possono evolvere per successivi crolli (zona a Ovest della
Valle dell’ Acquapendente e ad Est dello Scoglio del Frate).

Tratto Vernazza - Corniglia

La linea di costa (Fig. 7) si sviluppa, mediamente, in direzione N130° ma si presenta alquanto frastagliata in
una serie di piccoli promontori ed insenature, talvolta ampie, ubicate in corrispondenza delle principali nicchie
di svuotamento (frana di Macereto) o di solchi vallivi di probabile origine tettonica (Vallone di Guvano).

Il tratto costiero, impostato nelle Arenarie Zonate in contatto tettonico con le Argille e Calcari di Canetolo &
costituito, ad eccezione della Spiaggia di Guvano, da costa alta. Larea ha subito, in periodi differenti, varie
modificazioni antropiche dapprima attraverso il terrazzamento dei versanti retrostanti le falesie e, dalla seconda
meta dell’800, con la costruzione della linea ferroviaria Genova - Roma, e relative opere di difesa, che ha attra-
versato il piede dei principali accumuli di frana.
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Landamento della linea di costa risulta influenzato dalla presenza di linee tettoniche in direzione NO - SE, E -
O e NNE - SSO (Servizio Geologico d’Italia, 2003). In questo tratto &, tuttavia, evidente anche il modellamen-
to ad opera dei fenomeni gravitativi, testimoniati dalla presenza di estesi accumuli detritici e di ampie nicchie
di svuotamento, i cui cigli di distacco risultano, allo stato attuale, prevalentemente quiescenti. I principali feno-
meni franosi, procedendo da NO verso SE, sono rappresentati dalla frana di Vernazza (Terranova, 1984 ¢ 1987),
dalla paleofrana di Macereto (Terranova, 1984 ¢ 1987) e dalla frana di Guvano, nota in bibliografia da oltre un
secolo (Guidoni, 1854 e 1902; Zolfanelli e Santini, 1874; Direzione Tecnica Governativa, 1880; De Stefanis et
al., 1978; Terranova, 1984 e 1987; De Stefanis et al., 1985; Federici et al., 2001).

La frana di Vernazza, ubicata a Est dell’abitato omonimo consiste in scivolamenti planari lungo i giunti di stra-
tificazione, inclinati verso mare di 25°, di blocchi svincolati da sistemi di fratture in direzione N - S (N3°), ENE
- OSO (N62°), E - O (N92°) e NO - SE (N137°) (Fig. 7, stazione S4) ad elevata persistenza, innescatosi nella
litofacies delle Arenarie Zonate. Laccumulo, che giunge alla base del versante, ¢ costituito da un conoide di bloc-
chi rocciosi che, attualmente, ne protegge il piede dall’erosione marina (Fig. 8). Poiché la zona sottostante il
ciglio di distacco ¢ attraversata dal sentiero escursionistico di collegamento fra i borghi delle Cinque Terre, assai
frequentato, al fine di garantirne la fruibilita in condizioni di sicurezza si ¢ resa necessaria, da diversi anni, la rea-
lizzazione di interventi di difesa attivi e passivi (chiodature e reti di protezione).

La paleofrana di Macereto, ubicata a Est della precedente ed anch’essa attraversata dal sentiero escursioni-
stico delle Cinque Terre, ¢ stata definita da Terranova (1984) “una delle piu belle nicchie di svuotamento
di tutto il territorio” (delle Cinque Terre). Le dimensioni della nicchia sono ragguardevoli (500 m in lar-
ghezza, 300 m in altezza) ed al suo interno ¢ ancora presente parte dell’accumulo, anticamente terrazzato
(Fig. 9a) ed attualmente in stato di quasi completo abbandono (Fig. 9b).
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Figura 7 - Carta dei fenomeni d’instabilita costieri delle Cinque Terre fra Vernazza e Corniglia.
Legenda: 1: depositi quaternari; 2: Arenarie di Ponte Bratica; 3: Calcari di Groppo del Vescovo; 4: Argille e Calcari di Canetolo; 5:
Marne del Torrente Pignone; 6: Macigno; 6a: litofacies delle Arenarie Zonate; 7: lineamenti tettonici; 8: faglie dirette; 9: faglie inver-
se; 10: sovrascorrimenti; 11: limiti di faccette triangolari; 12: strati diritti; 13: strati rovesciati; 14: strati a polarita incerta; 15: cigli
attivi; 16 cigli quiescenti; 17: direzione dei movimentis 18: litorale sabbioso; 19: litorale ciottoloso o a blocchis 20: litorale roccio-
s0; 21: difese aderenti in buono / pessimo stato; 22: rilevato ferroviario; 23: sentiero di collegamento dei borghi delle 5 Terre; 24:
stazione di rilievo strutturale. Classificazione frane (da Varnes, 1978) - In roccia: a: crollo; b: ribaltamento; c: scivolamento trasla-
zionale; d: complessa. In detrito: e: colata. (La legenda ¢ comune a tutte le carte dei fenomeni d’instabilita costieri).
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Figura 8 - Frana di Vernazza: scivolamento
di blocchi svincolati da fratture ad elevata
persistenza lungo i giunti di stratificazione.

Dalla seconda meta dell’800 il piede dell’accumulo, sede della linea ferroviaria Genova - Roma, & contenu-
to e protetto dall’erosione marina. Alcune indicazioni sull’evoluzione recente (fra il 1970 e il 2000) del ver-
sante possono essere dedotte dal confronto fra i fotogrammi riportati nelle Figure 9a e 9b. Se da un lato
I'immagine del 2000 evidenzia, rispetto a quella del 1970, un miglioramento della stabilita della coltre in
conseguenza dell’aumento della superficie vegetata, dall’altro desta qualche preoccupazione, soprattutto ai
fini della salvaguardia del percorso escursionistico, 'evoluzione nel medio e lungo periodo di alcune frane
complesse e colate detritiche che interessano, rispettivamente, I'estremita occidentale della nicchia e la zona
centrale dell’accumulo.

Figure 9a e 9b - Paleofrana di Macereto: confronto fra le condizioni del versante nel 1970 (foto Nosengo S.) e nel 2000.

La frana di Guvano, ubicata all'interno dell’omonima valle, & il risultato di pilt eventi complessi (scivola-
menti traslazionali evoluti in colate) occorsi in diverse fasi testimoniate da diversi cigli di distacco compre-
si fra le quote di 350 m (sottostante 'abitato di S. Bernardino) e 450 m (sottostante la localitd Fornacchi),
oggi solo in parte attivi. Ad una prima fase, per la quale mancano riferimenti temporali certi, che coinvol-
se le Argille e Calcari di Canetolo e, nella zona sommitale, le Arenarie di Ponte Bratica, interessando il set-
tore sinistro del Vallone di Guvano, ¢ seguito un evento pili recente, datato al 1853 (Guidoni, 1854 e 1902;
Zolfanelli e Santini, 1874), che ha coinvolto esclusivamente le Argille e Calcari di Canetolo nella zona sot-
tostante ['abitato di S. Bernardino, nel settore destro della valle. Riprese del fenomeno nel 1988 hanno pro-
vocato notevoli disagi alla viabilita provinciale ed al percorso escursionistico delle Cinque Terre (Federici et
al., 2001), che attraversano a quota differenti I'ampio canalone. Laccumulo, di caratteristica forma ad
imbuto, si estende fino al mare comprendendo, nella sua parte inferiore, materiali detritici a granulometria

varia (Figg. 10a e 10b).
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Figure 10a e 10b - Frana di Guvano: con-
fronto fra le condizioni dell’area coinvolta
dal movimento nel 1970 (foto Nosengo S.)
e nel 2000.

Larea interessata dalla frana ¢ stata, ed ¢ tuttora in alcuni settori, oggetto di numerosi interventi di dife-
sa e di consolidamento. Essi riguardano sia il versante, che nella parte alta ¢ attraversato dalla viabilita
provinciale, sia 'accumulo nelle porzioni medie ed inferiori sedi, rispettivamente, del percorso escursio-
nistico di collegamento dei borghi delle Cinque Terre e della ferrovia litorale ottocentesca, oggi abban-
donata in questo tratto. Oltre alla realizzazione di interventi volti a garantire condizioni di sicurezza per
il transito lungo la viabilita provinciale ed il percorso escursionistico fra Vernazza e Corniglia, pare
opportuno un controllo dell’ampio ciglio quiescente che lambisce I'abitato di S. Bernardino e, nella parte
mediana ed inferiore dell’'accumulo, una valutazione dell’efficacia delle opere di sostegno nonché di dife-
sa a mare, completamente trascurate in seguito all’'abbandono della linea ferroviaria, ai fini di un even-
tuale ripristino.

Lungo la costa rocciosa si riscontrano, nelle Arenarie Zonate, tipologie di instabilita variabili in funzione
dei rapporti fra giunti di strato e versanti. Mantenendosi, in pratica, I'assetto strutturale a pieghe con assi
NNO - SSE, e risultando in questo tratto, i principali sets di fracture rilevati alla mesoscala, orientati N
- § (N3°-N4°), ENE - OSO (N56° - N62°), E - O (N86° - N92°) e NO - SE (N137° - N139°) (Fig. 7,
stazioni $4 e S5), le tipologie prevalenti sono ancora rappresentate da crolli nei tratti ad orientazione E -
O e da scivolamenti traslazionali o crolli nei tratti ad andamento NO - SE in funzione della giacitura,
rispettivamente a franapoggio o a reggipoggio, degli strati. Anche in questo caso, per le motivazioni gia
espresse, I'azione attuale del moto ondoso risulta maggiormente efficace nei tratti orientati E - O.
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Tratto Corniglia - Manarola

La costa compresa fra i promontori di Punta del Luogo e Punta Buonfiglio (non visibile interamente in Fig. 11),

orientata mediamente N130°, ¢ caratterizzata da un’ampia insenatura entro la quale si trova, alla base di un ver-
sante con acclivita media pari al 90%, lo “Spiaggione di Corniglia’. Nonostante tale insenatura sia impostata inte-
ramente su formazioni tendenzialmente erodibili, quali le Argille e Calcari di Canetolo, la sua genesi sembra dover-
si ricondurre a cause di natura tettonica, ed in particolare alla presenza di sistemi di faglie dirette che, a mare, ripe-
tono le geometrie della linea di costa (Servizio Geologico d'Italia, 2003).

I fenomeni d’instabilitd, in questo tratto, si manifestano con rimarchevole continuita e presentano strette relazio-
ni con l'assetto geologico strutturale e tettonico, le proprieta meccaniche degli ammassi rocciosi, le loro condizio-
ni di fratturazione, lerosione attualmente operata dal moto ondoso nonché, per quanto riguarda i dinamismi
recent, le attivith antropiche. E” possibile distinguere gli ampi cigli quiescenti e gli accumuli, prevalentemente sta-
bilizzati, testimoni di fenomeni antichi ben noti in letteratura (De Stefanis et al., 1978; Terranova, 1984 e 1987),
dalle instabilita recenti che interessano sia la costa rocciosa, direttamente esposta alle mareggiate (falesie del pro-
montorio di Punta del Luogo e a Nord di Punta Buonfiglio), sia il versante retrostante lo “Spiaggione di Corniglia”
(Terranova, 1984 e 1987, Brandolini e Terranova, 1995).

Procedendo da NO verso SE il Promontorio di Punta del Luogo presenta falesie intagliate nelle Arenarie Zonate,
ripiegate secondo assi NNO - SSE, interessate da evoluzioni per crollo sui versanti occidentali e meridionali. Nella
zona frontale del promontorio, esposta a SO, la giacitura e lo stato di fratturazione delle arenarie, interessate da sets
orientati N - § (N4°), ENE - OSO (N56°), E - O (N86°), ESE - ONO (N108°) e NO - SE (N139°) (Fig. 11,
stazione S5), rendono possibili scivolamenti traslazionali lungo i giunti di stratificazione. Il versante meridionale
del promontorio, alla sommita del quale si trova I'abitato di Corniglia, ¢ costituito da una falesia attiva di altezza
pari a circa 100 m, di probabile origine tettonica, parzialmente protetta, alla base, da una scogliera. In questo caso
la vicinanza di alcune abitazioni ai cigli di distacco attivi impone l'attuazione di interventi che consentano di impe-
dirne un ulteriore arretramento.

N

frana di Rodalabia

PR
NORD e %
egena R ncinazions > 457 -
S T T w N S frana di Violastra "™
:’: * Tye 0 m X wms Ny
w111 I i
> M ] ¢ o A
n - Ry o | e
F T “- a0 KN @
f:o = i Hham totat 32
10 . it ]
o W ou Mo s ]
L

Figura 11 - Carta dei fenomeni d’instabilita costieri delle Cinque Terre fra Corniglia e Manarola. Legenda: 1: depositi quaternaris
2: Arenarie di Ponte Bratica; 3: Calcari di Groppo del Vescovo; 4: Argille e Calcari di Canetolo; 5: Marne del Torrente Pignone; 6:
Macigno; Ga: litofacies delle Arenarie Zonate; 7: lineamenti tettonici; 8: faglie dirette; 9: faglie inverse; 10: sovrascorrimentis 11: limi-
ti di faccette triangolari; 12: strati diritti; 13: strati rovesciati; 14: strati a polarita incerta; 15: cigli attivi; 16 cigli quiescenti; 17: dire-
zione dei movimentis; 18: litorale sabbioso; 19: litorale ciottoloso o a blocchi; 20: litorale roccioso; 21: difese aderenti in buono /
pessimo stato; 22: rilevato ferroviario; 23: sentiero di collegamento dei borghi delle 5 Terre; 24: stazione di rilievo strutturale.
Classificazione frane (da Varnes, 1978) - In roccia: a: crollo; b: ribaltamento; c: scivolamento traslazionale; d: complessa. In detrito:
e: colata. (La legenda ¢ comune a tutte le carte dei fenomeni d’instabilita costieri).
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Lungo il restante tratto costiero la presenza delle Argille e Calcari di Canetolo crea frequenti motivi di squili-
brio ed in passato ha rivestito un ruolo di sicura importanza, quale fattore predisponente, nella genesi della
paleofrana di Rodalabia (De Stefanis et al., 1978 e 1985; Terranova, 1984 e 1987), ubicata sul lato occidenta-
le dell'insenatura (Fig. 11). La frana, il cui ciglio presenta una forma largamente parabolica e si estende oltre la
quota di 400 m, ¢ impostata quasi interamente nelle Argille e Calcari di Canetolo e coinvolge, nella parte supe-
riore, il Macigno e le Arenarie Zonate. Si tratta di un fenomeno complesso, la cui genesi, secondo De Stefanis
etal. (1978), sarebbe da far risalire a periodi in cui il livello marino, relativamente piu elevato rispetto alla posi-
zione attuale, rendeva possibile un’azione di scalzamento, favorita dal contatto fra le arenarie e le argilliti, del
substrato roccioso, sconnesso in blocchi da sistemi di faglie in direzione NNO - SSE e circa E - O.

Il vasto accumulo, lo spessore del quale, nella parte terminale, ¢ stato valutato nell’ordine di diverse decine di
metri (Terranova, 1984), ¢ stato in gran parte asportato dall’azione erosiva del moto ondoso ed in parte ter-
razzato fin dall’antichita.

Il piede si trova, dalla seconda meta dell’800, contenuto da muraglioni di protezione della ferrovia mentre sul
lato a mare sono state realizzate scogliere ed eretti altri muri di difesa dalle mareggiate. Se da una lato tali, pode-
rose, opere hanno permesso di migliorare le condizioni di stabilita dell'ampio corpo di frana, non vi & dubbio
che lo “Spiaggione di Corniglia’, che in passato traeva alimentazione soprattutto da quest'ultimo, ne abbia
subito conseguenze negative (Fig. 12).

In particolare, per il suo mantenimento, non sembrano sufficienti gli apporti delle numerose frane in atto
lungo il versante retrostante, compreso fra il Rio Molinello e la radice del promontorio di Punta Buonfiglio.
Si tratta, nella maggior parte dei casi, di movimenti in rapida evoluzione, con dinamismi complessi, favoriti
dall’abbandono dei terrazzamenti dei quali sono ancora visibili, benché la vegetazione vada ricoprendo rapi-
damente il versante, numerose tracce. Le frane attuali, in questo caso, possono essere considerate manifesta-
zioni della ripresa, violenta, dell’erosione sulle superfici precedentemente terrazzate.

La Figura 13 evidenzia I'evoluzione di colate detritiche superficiali, impostate lungo linee preferenziali di
scorrimento delle acque, che hanno ormai raggiunto, andando ad interessare il bedrock fratturato, dimen-
sioni tali da renderle difficilmente arrestabili.

Figura 12 - “Spiaggione di Corniglia”.

Figura 13 - Vista frontale del versante retrostante lo “Spiaggione” di

Corniglia e dei fenomeni d’instabilita che lo interessano.
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Fra i fenomeni che interessano il versante retrostante lo “Spiaggione di Corniglia” I'esempio pitt evidente & rappre-
sentato dalla frana di Volastra, il cui ciglio sommitale, attivo, ha raggiunto la quota di 330 m ma vi sono molte
altre manifestazioni di instabilita che determinano condizioni di rischio elevato, soprattutto per il sentiero escur-
sionistico che ne attraversa la base. A titolo esemplificativo si riportano alcune immagini riferite ai dissesti seguiti
agli eventi piovosi dell'autunno 2000, che coinvolsero un tratto di sentieristica di nuova realizzazione situato al
margine sud-orientale dell'insenatura (Figg. 14a e 14b).

Le condizioni di generale dissesto del versante hanno imposto, da tempo, la chiusura dell'intero percorso pedona-
le compreso fra Corniglia e Manarola in attesa del completamento di numerosi interventi di difesa (reti di prote-
zione, barriere paramassi, chiodature e bullonature) creando notevoli disagi ai frequentatori del Parco delle Cinque
Terre. Si evidenzia, tuttavia che I'evoluzione dei dissesti lungo il versante, peraltro gia avanzata, potrebbe a lungo
termine creare nuove condizioni di rischio rendendo inefficaci gli intervent in via di realizzazione.

Fra il limite SE dell'insenatura e Punta Buonfiglio la costa si ripresenta alta, con falesie di altezza massima pari a
circa 50 m nella zona di transizione fra le Argille e Calcari di Canetolo e le Arenarie Zonate, caratterizzata dall’af-
fioramento di litotipi marnosi e calcarenitici fini. Le fratture principali (Fig. 11, stazione S6 e Fig. 15, stazione S7),
orientate N - S (N177°), E - O (N82°-N92°), NNO - SSE (N149° - N157°) e, in subordine, ENE - OSO (N53°

- N62°), sono causa con una certa frequenza di crolli.

Figure 14a e 14b - Dissesti superficiali a N di Punta Buonfiglio, verificatisi in seguito ad eventi piovosi di forte intensita
(autunno 2000), hanno coinvolto un tratto di sentieristica realizzato a fine anni ‘90.

Tratto Manarola - Riomaggiore

Nonostante la breve lunghezza (di circa 1 km) la costa (Fig. 15), ancora condizionata nelle sue linee generali
dalla tettonica, ¢ caratterizzata dalla presenza di nicchie di svuotamento di varia ampiezza (paleofrana di
Manarola, frane di Via dell’Amore), che interessano, fino a quote comprese fra 75 m e 250 m, la porzione fron-
tale della Costa di Corniolo.

La zona del litorale ¢ situata in corrispondenza del contatto tettonico, subverticale, fra le Arenarie Zonate e le
Argille e Calcari di Canetolo, coinvolte in un’anticlinale coricata a vergenza “tirrenica’, con asse orientato
N150°, complicata da pieghe secondarie.

107



Cevasco et al. | fenomeni d’instabilita nell’evoluzione della costa alta delle Cinque Terre (Liguria Orientale)

Lubicazione delle principali frane antiche in corrispondenza del nucleo della piega, evidenzia I'esi-
stenza di relazioni fra fenomeni d’instabilitd ed assetto strutturale.

La fascia costiera, sede della ferrovia ottocentesca nonché della ben nota “Via dell’Amore”, ha subito,
in periodi differenti, profonde modificazioni antropiche. Le pill evidenti interessano la paleofrana di
Manarola (Terranova, 1984 e 1987) che presenta analogie morfologiche con la frana di Macereto (Fig.
7). Il ciglio raggiunge la quota di 240 m ed essa, anche in questo caso, conserva al centro parte del-
I'accumulo, anticamente terrazzato. Il piede ¢ mascherato da imponenti opere di difesa della ferrovia
ottocentesca, realizzate secondo lo schema ricorrente gia visto in altri casi. Le principali cause predi-
sponenti il verificarsi del fenomeno sono da ricercare nel complicato assetto strutturale, contraddi-
stinto dalla presenza di un’ampia piega con asse NNO - SSE, dalla presenza di giunti di fratturazio-
ne orientati ENE - OSO (N58° - N72°), E - O (N83°); e NNO - SSE (162° - 167°) ad inclinazione
e persistenza elevate (Fig. 15, stazioni S9 e §10), dall’acclivita dell’antico pendio, che & possibile rite-
nere superiore all’80% e dall’esposizione all’azione del moto ondoso. Loriginario ciglio di distacco
presenta riattivazioni nella zona occidentale che, in passato, hanno richiesto la costruzione di opere a
difesa della stazione ferroviaria di Manarola (Fig. 16).

A Est della precedente, la frana di Via dell’ Amore (Terranova, 1984 ¢ 1987), il cui ciglio raggiunge la
quota di 200 m, interessa la zona di cerniera della piega cui si ¢ fatto cenno in precedenza (Fig 17).
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Figura 15 - Carta dei fenomeni d’instabilita costieri delle Cinque Terre fra Manarola e Riomaggiore.

Legenda: 1: depositi quaternari 2: Arenarie di Ponte Bratica; 3: Calcari di Groppo del Vescovo; 4: Argille e Calcari di Canetolos
5: Marne del Torrente Pignone; 6: Macigno; 6a: litofacies delle Arenarie Zonate; 7: lineamenti tettonici; 8: faglie dirette; 9: faglie
inverse; 10: sovrascorrimenti; 11: limiti di faccette triangolari; 12: strati diritti; 13: strati rovesciati; 14: strati a polarita incerta;
15: cigli attivi; 16 cigli quiescenti; 17: direzione dei movimenti; 18: litorale sabbioso; 19: litorale ciottoloso o a blocchi; 20: lito-
rale roccioso; 21: difese aderenti in buono/pessimo stato; 22: rilevato ferroviario; 23: sentiero di collegamento dei borghi delle 5
Terre; 24: stazione di rilievo strutturale. Classificazione frane (da Varnes, 1978) - In roccia: a: crollo; b: ribaltamento; c: scivola-
mento traslazionale; d: complessa. In detrito: e: colata. (La legenda ¢ comune a tutte le carte dei fenomeni d’instabilita costieri).

108



Studi costieri - 2007 - 13: 3-??

La frana ¢ il risultato di diversi tipi di rotture, riconducibili a scivolamenti traslazionali, ribaltamenti e crolli cau-
sati dall'interazione fra le giaciture di strato (altamente variabili) ed i principali sets di fratture, orientati N - S
(N177° - N3°), ENE - OSO (N54° - N68°) ed E - O (N87° - N97°) (Fig. 15, stazioni S11, S12 e S13). Alla
base del pendio poderosi muraglioni e scogliere proteggono la galleria ferroviaria fra le stazioni di Manarola e
Riomaggiore. Recentemente sono stati portati a termine una serie di intervent attivi e passivi (ancoraggi, reti
di protezione, barriere paramassi ed una galleria artificiale) finalizzati a garantire la fruibilita in sicurezza della
Via dell’amore, pili volte chiusa, in passato, a causa delle frequenti riattivazioni della frana. A breve distanza dalla
precedente, in prossimita di Riomaggiore, ricorrenti fenomeni di crollo, ancora in corrispondenza della zona di
cerniera della piega, hanno richiesto la realizzazione di altri interventi a difesa del percorso pedonale.

Figura 16 - Paleofrana di Manarola.

Conclusioni

Lo studio effettuato fornisce, attraverso la rappresentazione cartografica riportata nelle Figure 3, 7, 11 e 15, un
quadro completo ed aggiornato dell'ubicazione e della tipologia dei fenomeni di instabilita che interessano il
tratto costiero delle Cinque Terre, e dei loro rapporti con 'assetto geologico-strutturale e con le principali opere
di difesa a mare. Tali fenomeni possono essere considerati espressione dell’elevata instabilita morfologica dell’a-
rea, dovuta, in primo luogo, all’elevata energia del rilievo ed alle conseguenze dell’erosione marina, determina-
te (nel primo caso) o favorite (nel secondo caso) dall’assetto tettonico post-pliocenico che, attraverso, sistemi di
faglie dirette in direzione “appenninica’, ha causato lo sprofondamento del margine continentale.

i d

Figura 17 - Frana di Via dell’Amore.
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La presenza di vallette in posizione sospesa rispetto all’attuale livello marino e 'ampia diffusione dei fenome-
ni di instabilitd, sia antichi che recenti, testimoniano, come in altri casi nel levante ligure, il carattere giova-
nile di questo tratto costiero, lungo il quale risulta, spesso, problematica la distinzione fra gli effetti dovuti
alla tettonica plio-quaternaria e quelli legati alle variazioni eustatiche quaternarie.

I fenomeni di instabilita, di eta ed estensione assai varia, costituiscono, assieme alle modificazioni apportate
con il terrazzamento agli accumuli piti antichi, I'elemento piti caratteristico del paesaggio della costa delle
Cinque Terre. Le tipologie riscontrate sono estremamente varie e dipendono, in prevalenza, dai vari mecca-
nismi di interazione fra erosione marina (attuale e pregressa), assetto strutturale, condizioni di fratturazione
degli ammassi rocciosi e loro caratteristiche di resistenza e deformabilitd. Lungo le falesie, attualmente, pre-
valgono fenomeni di crollo e scivolamenti traslazionali. Significative appaiono, in molti casi, le interazioni
fra fenomeni di instabilita , dinamica del litorale ed attivith antropiche. Le paleofrane di maggiore estensio-
ne, i cui corpi detritici sono stati, nella maggior parte dei casi (Macereto, Rodalabia, Manarola), anticamen-
te terrazzati, dalla seconda meta dell’800 sono attraversati al piede dalla ferrovia del litorale ligure, tutt'oggi
in attivita. Cid ha comportato la realizzazione di numerose opere di difesa che, se da un lato hanno notevol-
mente migliorato la stabilita degli accumuli, dall’altro, impedendo il naturale rifornimento di detriti alle, sep-
pure rare, spiagge della zona, ne stanno determinando la progressiva erosione. Un’eccezione, in questo senso,
¢ rappresentata dal potente accumulo della frana di Guvano, dove 'abbandono della sede ferroviaria, realiz-
zata al piede, e delle relative opere di difesa a mare, ne rende possibile, allo stato attuale, I'erosione da parte
del moto ondoso. Agli effetti indotti dalle opere connesse alla difesa della linea ferroviaria vanno aggiunti
quelli degli interventi, assai pil recenti e tutt’ora in corso di realizzazione, finalizzati alla messa in sicurezza
dei percorsi escursionistici che interessano, pressoché nella sua totalitd, il tratto fra Corniglia e Riomaggiore.
In questo caso non deve essere sottovalutato il fatto che le opere di difesa attive e passive (ancoraggi, reti di
protezione, barriere paramassi e gallerie artificiali), gia realizzate o in via di esecuzione, determinera una ulte-
riore riduzione degli apporti detritici che dai versanti raggiungono il mare con conseguenze negative sull’ali-
mentazione delle spiagge della zona. Vi sono, inoltre, da considerare gli effetti dell’impatto di tali opere sotto
il proﬁlo pacsaggistico. La gestione del problema risulta assai delicata poiché l'area ¢ interessata, da diversi
anni, da una crescente pressione turistica cui sono legate le attivita economiche dell’area.
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La compatibilita chimica nel ripascimento con sabbie relitte:
il caso degli elementi in traccia a Montalto di Castro (VT).

Daniela Paganellil, Chiara Maggil, Massimo Gabellinil
1ICRAM, Via di Casalotti, 300 - 00166 Roma

Riassunto

Nell’ambito dell’utilizzo delle sabbie relitte per il ripascimento dei litorali in erosione, un tema importante ¢
quello della compatibilita chimica delle sabbie in relazione alle caratteristiche geologiche e geochimiche delle
aree coinvolte.

LICRAM, in tale ambito, ha sviluppato un Protocollo di Monitoraggio che, per quanto riguarda la caratteriz-
zazione chimica, prevede I'analisi dei sedimenti superficiali dell’area di dragaggio. La movimentazione dei sedi-
menti, infatti, pud comportare, in caso di contaminazione, la rimobilizzazione di specie chimiche con possi-
bili effetti sull’ecosistema marino.

In questo lavoro viene presentato lo studio delle sabbie relitte present al largo di Montalto di Castro (VT),
utilizzate per il ripascimento dell'arenile di Tarquinia (VT). Inizialmente sono state effettuate le analisi chimi-
che della coltre pelitica secondo lo schema sperimentato in altre aree della piattaforma laziale. Poiché i risulta-
ti ottenuti hanno evidenziato alcune anomalie di concentrazione confermando solo parzialmente i dati di let-
teratura relativi alla distribuzione degli elementi in traccia, sono state eseguite ulteriori indagini specifiche per
approfondire sia gli aspetti ambientali relativi alla movimentazione dei sediment pelitici superficiali, sia la
compatibilita chimica delle sabbie sottostanti da destinare al ripascimento.

Sui sedimenti della coltre pelitica sono state condotte analisi di speciazione mediante estrazioni sequenziali.

Parole chiave: ripascimento, compatibilita chimica, elementi in traccia, speciazione, mar Tirreno.

Abstract

In beach nourishment activities using relict sands, chemical compatibility related to geological and geochemical char-
acteristics of the area interested by these activities is an important topic.

Recently ICRAM has developed an Environmental Monitoring Protocol related relict sands dredging for beach nour-
ishment that involves in particular the superficial sediments analysis in the dredging area. The sediment removing,
in fact, can cause the resuspension of chemical species with possible effects on marine ecosystems.

In this paper we report the study of the relict sands deposit located off the coasts of Montalto di Castro (Latium, Italy)
used for the nourishment along Tarquinia beaches (Latium, Italy). The chemical analysis of pelitic superficial sedi-
ments has been carried out according to the monitoring plan used in the other areas of the Latium continental shelf.
Since the results obtained had highlighted some anomalies of concentration, partly confirmed by the literature data
regarding the trace elements distribution, further specific analyses were carried out in order to investigate environ-
mental aspects of the pelitic sediments removal and the chemical compatibility of the dredging sands below. For this
reason, chemical speciation analysis on the pelitic superficial sediments by means of sequential extraction procedure
were carried out.

Keywords: beach nourishment, chemical compatibility, trace metals, speciation analysis, Tyrrhenian sea.
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Introduzione

Il ripascimento delle spiagge con sabbie relitte consiste nella ricostruzione degli arenili erosi mediante I'im-
piego di sabbie marine presenti, a profondita variabili, lungo la piattaforma continentale. Le sabbie relitte
sono depositi sabbiosi sommersi formatisi nel passato geologico, quando il livello del mare era pit basso
dell’attuale; possono essere affioranti sul fondo del mare oppure essere coperte da sedimenti fini di deposi-
zione recente. Il ripascimento mediante sabbie relitte comprende la fase di estrazione delle sabbie (dragag-
gio) e quella di ripascimento vero e proprio, che interessano rispettivamente I'area in cui ¢ localizzato il
deposito sabbioso che si intende sfruttare (area di dragaggio) e I'area di ripascimento, che coincide con le
spiagge da ricaricare. Limpatto di tali attivitd pud generare, sia nell'area di dragaggio sia in quella di ripa-
scimento, diversi effetti, come modificazioni morfologiche e sedimentologiche del fondo, alterazione delle
caratteristiche chimico-fisiche della colonna d’acqua (aumento della torbidita) e disturbo degh organismi
necto-bentonici. In particolare, qualora il sedimento superficiale fosse contaminato, la risospensione di rile-
vanti quantitd di sedimento fine potrebbe comportare il rilascio di contaminanti con conseguenti effetti
negativi sull’ecosistema marino (Hitchcock et al., 1998; Newell et al.,1998).

Lo studio delle caratteristiche tessiturali e chimiche dei sedimenti dell’area di dragaggio ha I'obiettivo di
valutare la qualita dei sedimenti superficiali; il sedimento sottile recente che spesso ricopre le sabbie relitte,
per sua stessa natura (elevata superficie specifica), rappresenta un substrato ideale per 'accumulo di conta-
minanti, e la risospensione, che si verifica quando lo shear stress & sufficiente a vincere la coesione del mate-
riale, ¢ un importante meccanismo per la reintroduzione di contaminanti nella colonna d’acqua e nel ciclo
del particolato (Kim et al., 2004).

Un'importante considerazione va fatta relativamente alla distribuzione di elementi minori ed in traccia. La
concentrazione degli elementi nei sedimenti marini ¢ legata sia alle caratteristiche mineralogiche e geochi-
miche del sedimento, sia agli eventuali contributi di origine antropica. La presenza di concentrazioni rile-
vanti di una specie chimica nel sedimento, pertanto pud dipendere, esclusivamente, dalle caratteristiche
geolitologiche dei bacini versanti, come accade in presenza di determinate province geochimiche. E” questo
il caso del dragaggio delle sabbie relitte presenti lungo la piattaforma continentale tirrenica al largo di
Montalto di Castro (VT) in cui la vicinanza della provincia mercurifera toscana a nord (monte Amiata) e
delle vulcaniti della serie alcali-potassica laziale pili a sud, ha determinato la presenza, lungo la piattaforma
continentale del Lazio settentrionale, di concentrazioni elevate per Hg, As e Pb (Branca et al., 1996;

Niccolai et al., 1993).

Il quadro normativo di riferimento

Il quadro normativo di riferimento attualmente vigente in Italia, specifico per le attivita di dragaggio delle
sabbie relitte a fini di ripascimento, ¢ ancora parzialmente in itinere.

Lart. 109 del decreto legislativo 152/2006 @ regolamenta I'immersione in mare di materiale derivante da
attivitd di escavo dei fondi marini purché ne sia dimostrata la compatibilita ambientale e “I'innocuita”. 11
ripascimento viene individuato come scelta prioritaria per la destinazione d’uso del materiale proveniente
dall’escavo dei fondi marini. In attesa_dell’allegato tecnico previsto dall’art. 109 per la regolamentazione di
tutte le attivita di movimentazione dei fondi marini, le attivita di movimentazione dei sedimenti a fini di
ripascimento rimangono disciplinate dal Decreto Ministeriale 24 gennaio 1996.

La Legge 179/2002 ed il conseguente passaggio di competenze dallo Stato alle Regioni, stabilisce che I'en-
te competente per I'istruttoria e il rilascio dell’autorizzazione ad interventi di ripascimento della fascia
costiera sia la Regione .

Un ultimo accenno riguarda la normativa pitt propriamente connessa alla qualita del sedimento marino, in
particolare il decreto ministeriale 367/2003 . Nel decreto vengono fissati gli standard di qualita per i sedi-
menti marino-costieri relativamente ad alcune sostanze pericolose e prioritarie individuate ai sensi del rego-
lamento 2455/2001/EC; si precisa, inoltre, che tali valori non sono vincolanti, ma devono supportare le
misure da intraprendere per la tutela del corpo idrico, e decadono qualora il superamento dello standard si
verifichi in corrispondenza di accertate province geochimiche. II D.M. 367/2003, sebbene non specifico
per valutare la conformita di sedimenti di piattaforma, ¢ tuttora 'unico riferimento legislativo nazionale per
la tutela dell’ecosistema marino.
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Lattivita del’ICRAM e la proposta di Protocollo di Monitoraggio

LICRAM, sin dal 1999, ha eseguito studi di compatibilita ambientale per il ripascimento mediante sabbie relitte,
arrivando, in varie tappe, alla proposta di uno specifico Protocollo di Monitoraggio (Nicoletti et al., 2002, 2006;
Paganelli et al., 2005). Tale protocollo prevede un programma di indagini articolato in due capitoli principali: lo
studio preliminare di caratterizzazione delle aree interessate all'intervento e il monitoraggio, da condursi sia duran-
te le attivitd di movimentazione delle sabbie sia dopo il compimento delle attivita in oggetto, al fine di valutare gli
effetti indotti sullambiente. Lo studio di caratterizzazione comporta indagini a diverse scale di approfondimento:
una fase di caratterizzazione dell’area vasta, possibilmente estesa all'unita fisiografica, che pud essere condotta anche
solo su base bibliografica (Fase A), una fase di caratterizzazione delle macroarea (Fase B), che deve essere basata su
dati recenti, una fase di dettaglio (Fase C1), da condurre prima dell'inizio dei lavori sull'area oggetto di intervento
(quando ormai ¢ stato definito con certezza il corridoio di dragaggio) e nelle sue immediate vicinanze (Fig. 1).

Area di Area di Area di
Dragaggio Trasporto Ripascimento

caratterizzazione caratterizzazione

ey frime Fase A
preliminare preliminare

I

Studio di caratterizzazione caratterizzazione Fase B
caratterizzazione macroarea macroarea

caratterizzazione

caratterizzazione caratterizzazione F C1
sito di dragaggio area di trasporto sito di ripascimento ase
monitoraggio monitoraggio _ monitoraggio
- - [ | in corso d’opera | | in corso d’opera in corso d’opera Fase C2
Studio di T T I
monitoraggio . - . - - -
monitoraggio monitoraggio monitoraggio F C3
post operam post operam post operam ase

Figura 1 - Schema del protocollo di monitoraggio per lo studio degli aspetti ambientali del dragaggio di sabbie relitte a fini
di ripascimento (da Nicoletti et al., 2006, modificato).

I parametri da indagare sono quelli riportati nel Decreto Ministeriale 24 gennaio 1996, integrati e corretti alla
luce di quanto riportato dalla letteratura scientifica nazionale e internazionale e sulla base delle esperienze matu-
rate dall'ICRAM nella conduzione diretta e nel coordinamento di attivita sperimentali (APAT-ICRAM, 2006
Nicoletti et al., 2006). Tali parametri sono: morfologia e batimetria del fondo, caratteristiche fisico-chimiche
dei sedimenti, idrologia e dinamica delle masse d’acqua, popolamento macrobentonico e popolamento ittico
demersale.

La caratterizzazione chimica

La caratterizzazione chimica dell’area di dragaggio ¢ un punto chiave per il ripascimento mediante sabbie relitte;
essa include lo studio della qualita dei sedimenti superficiali (sabbiosi e/o pelitici) che devono essere movimentati,
al fine di valutare la loro compatibilita in relazione alle caratteristiche geologiche e geochimiche delle spiagge da
ripascere.

I sedimenti sabbiosi, per le caratteristiche granulometriche (sedimento grossolano), geologiche (depositi relitti) e
giaciturali del deposito non presentano in genere fenomeni di contaminazione. In effetti, la copertura pelitica,
quando presente, protegge le sabbie da possibili inquinanti.

Gli aspetti che devono quindi essere studiati sono principalmente quelli legati alla risospensione del sedimento
superficiale, che in caso di sedimenti pelitici potrebbe avere effetti non trascurabili sul’ambiente, anche in consi-
derazione della grande affinita di metalli e contaminanti in genere per le particelle fini.

Il Protocollo di Monitoraggio inizialmente proposto (Nicoletti et al., 2002; Paganelli et al., 2005) prevedeva che
la caratterizzazione chimica dei sedimenti superficiali venisse condotta mediante la determinazione del contenuto
totale di metalli e composti organici. A tal riguardo bisogna perd sottolineare come i soli valori di abbondanza tota-
le non permettano né di risalire alle singole specie chimiche, né di differenziare 'apporto di origine naturale da
quello di origine antropica. Questo ¢ particolarmente vero nel caso degli elementi in traccia, che possono essere
presenti nei sedimenti marini anche in concentrazioni (totali) assai elevate ma riconducibili a condizioni naturali
particolari, come 'affioramento nell'entroterra di specie minerali arricchite in determinati elementi chimici (pro-

115



Paganelli et al. Compatibilita chimica nel ripascimento con sabbie relitte: elementi in traccia a Montalto di Castro

vince geochimiche). In questo caso, per esempio, i valori di abbondanze totali, seppure elevati, non sono rappre-
sentativi di una condizione di inquinamento. Inoltre se gli elementi in traccia sono presenti sotto forma difficil-
mente mobilizzabile, con le normali variazioni dei parametri chimico-fisici attese a seguito della movimentazione
delle sabbie, il loro impatto ambientale risulta meno significativo.

Nell’ambito di un progetto di prelievo di sabbie relitte presenti al largo di Montalto di Castro (VT), da utilizzare
per il ripascimento del litorale di Tarquinia (VT), 'TCRAM ha ritenuto necessario condurre indagini pilt appro-
fondite, utilizzando metodiche analitiche in grado di discriminare la ripartizione di alcune specie chimiche nelle
diverse fasi del sedimento. Inoltre, al fine di garantire la qualita della sabbia da destinare al ripascimento, ¢ stato
deciso di effettuare specifiche analisi chimiche anche sulle sabbie relitte. I valori di abbondanze totali ottenuti per
le sabbie relitte sono stati infine valutati rispetto a quanto stabilito nel decreto 367/2003 e confrontati con i valo-
1i di concentrazione ottenuti dalle analisi chimiche condotte sui campioni provenienti dalla spiaggia da ripascere.

Il caso delle sabbie relitte di Montalto di Castro (VT)

In questa area ¢ nota dalla letteratura (Fase A del Protocollo di Monitoraggio, ICRAM, 2002) la presenza di ano-
malie geochimiche di alcuni elementi quali Hg, Pb ed alcuni elementi del gruppo del Fe, per I'influenza sia del
sistema mercurifero del monte Amiata (Toscana), sia delle formazioni vulcaniche della serie K-alcalina (Fig. 2).

La caratterizzazione chimica dell’area di dragagglo (Fase B del Protocollo di Monitoraggio, Maggi et al., 2004) ha
previsto, oltre alle indagini sui contaminanti organici, la determinazione del contenuto totale di metalli ed elemen-
ti in traccia (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg , Mn, Ni, Pb ¢ Zn) mediante mineralizzazione con miscela di acidi forti a
caldo, metodica US EPA 3052 e la successiva determinazione analitica con spettrometria di assorbimento atomi-
co, su 36 campioni di sedimento superficiale (Fig. 3).

I risultati hanno confermato quanto riportato in letteratura, evidenziando anomalie di concentrazione per alcuni
elementi (Ni, Pb, As, Hg e Cr), probabilmente non riferibili a fenomeni di contaminazione antropica, ma in accor-
do con le caratteristiche geochimiche dei bacini versanti.

La successiva caratterizzazione di dettaglio del sito di dragaggio (Fase C1 del Protocollo di Monitoraggio, ICRAM,
2004) ha focalizzato I'attenzione sull’area che sarebbe stata effettivamente dragata; sono state identificate 4 stazioni all'in-
terno dell’area i cui sedimenti superficiali sono stati caratterizzati in base ai gia citati parametri chimico-fisici (Fig. 4).
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Figura 2 - Schema geologico del dominio vulcanico peritirrenico laziale. Legenda: 1) Vulcaniti alcalino potassiche (Quaternario) (a
- Distretto Vulcanico dei Monti Vulsini; b - Distretto Vulcanico dei Monti Vicanis c - Distretto Vulcanico dei Monti Sabatini; d -
Distretto Vulcanico dei Colli Albani); 2) Vulcaniti acide (Pliocene-Pleistocene); 3) Travertino; 4) Sedimenti continentali e costieri
(Quaternario); 5) Sedimenti argillosi e sabbiosi (Miocene superiore-Pliocene-Pleistocene inferiore); 6) Successioni prevalentemen-
te sedimentarie (Carbonifero-Miocene inferiore); 7) Faglie; 8) Faglie sepolte. (da Locardi et al., 1976, ridisegnato).
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I Carta 1 - Stazioni di campionamento - ase o carstberizzazions anes vasia

Figura 3 - Piano di campionamento per la caratterizzazione chimica dei sedimenti superficiali, Fase B.

E’ importante sottolineare che i risultati ottenuti in questa fase sono quelli vincolanti per la movimentazio-
ne delle sabbie, ai sensi del D.M. 24 gennaio 1996. Nell’area di dettaglio non sono state individuate parti-
colari anomalie di concentrazione, se non qualche valore relativamente pili alto per As e Hg,.

Dal confronto con i valori riportati nel D.M. 367/2003 relativo alla fissazione di standard di qualita per i
sedimenti marini, ¢ emerso che As e Hg eccedevano il valore stabilito dal decreto. E” da ricordare che il
D.M. 367/2003, sebbene non specifico per valutare la conformita di sedimenti di piattaforma, ¢ tuttora I'u-
nico riferimento legislativo nazionale per valutare la tutela dell’ecosistema marino.
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Figura 4 - Piano di campionamento seguito durante la Fase C1, con le 4 stazioni interne al poligono che individua Iarea

di dragaggio e la localizzazione delle carote prelevate nella successiva fase di approfondimento (VIB8 e VIB9).
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In un precedente caso di studio, condotto dal’'ICRAM (2001) lungo la piattaforma continentale laziale,
al largo di Anzio (Roma), il Protocollo utilizzato, di fatto coincidente con quello seguito per il dragaggio
delle sabbie relitte di Montalto di Castro (VT) e sin qui riportato, era risultato idoneo e sufficiente a descri-
vere le caratteristiche ambientali dell’area studiata, relativamente agli spetti chimici, senza bisogno di ulte-
riori specifiche indagini.

Per Montalto di Castro, considerata anche la tossicita di As e Hg, la cui concentrazione eccedeva il limite
riportato nel D.M. 367/03, si ¢ deciso di integrare il Protocollo di Monitoraggio, con indagini pili appro-
fondite, su 2 carote interne al deposito, subcampionate in 4 intervalli (Tab. 1).

Tali indagini avevano lo scopo di studiare, nei sedimenti della copertura pelitica, la ripartizione di Hg e As
fra le frazioni a diversa mobilita. A tal fine ¢ stata effettuata una sequenza di estrazioni con solventi a pote-
re estraente crescente (Tessier et al., 1979; Maggi et al., 2006), condotta solo su campioni di sedimento
superficiale, provenienti dai carotaggi, con una percentuale rilevante di frazione fine. Lestrazione sequen-
ziale permette, infatti, di distinguere le frazioni pitt mobili di metallo da quelle residue insolubili.

Tabella 1 - Livelli di sedimento campionato nelle due carote VIB8 e VIB9.

Carota VIB8 Carota VIB9
Campione Profondita (m) Campione Profondita (m)
VIB8(0.5m) 0.5 VIB9(0.7 m) 0.7
VIB8(0.9 m) 0.9 VIBI9(1.5 m) 1.5
VIB8(1.5 m) 1.5 VIB9(2.0 m) 2
VIB8(1.9 m) 1.9 VIB9(3.7 m) 3.7

Allo stesso tempo ¢ stata valutata la compatibilita chimica tra i sedimenti provenient dall’area di prelievo e quel-
li dellarenile oggetto di ripascimento, confrontando le abbondanze totali rinvenute nei campioni di sabbie relit-
te (campioni profondi delle carote) e quelle rinvenute nei campioni di sabbia provenient dal litorale di Tarquinia.
I campioni di sedimento superficiale, VIB8(0.5 m) e VIB9(0.7 m), presentavano un contenuto totale di Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb, Hg, Cd, As e Zn coerente con i valori riportati in letteratura per la piattaforma laziale (Branca et al.,
1996; Cosma et al., 1994; Leoni et al., 1991, 1993; Niccolai et al., 1993); in particolare il tenore di Hg risulta-
va, ad eccezione del campione VIB8 (0.5 m), sempre inferiore al valore di 0,3mg/kg, fissato come standard di
qualita ambientale del D.M. 367/2003, mentre il tenore di As superava il valore di 12 mg/kg, fissato nel suddet-
to decreto, anche in alcuni campioni di sabbia.

Studiando il contenuto di metallo lungo le due carote di sedimento si ¢ osservato che il sedimento superficiale,
in cui era presente una quantita maggiore di pelite, risultava caratterizzato da valori pit elevati rispetto a quelli
rilevati nei campioni pitt profondi (Tab. 2); in particolare, il campione VIB8(0.5), in cui era presente la frazione
pelitica prevalentemente argillosa, presentava tenori pili elevati rispetto al campione VIB9(0.7 m).

Tabella 2 - Percentuale di pelite e abbondanze totali di metalli pesanti (mg/kg s.s.) nei campioni delle carote.

Campioni |Pelite (%), Hg Cd Cr Cu |Fe (%) | Mn As Ni Pb Zn

VIB8 (0.5 m)| 57,20 |0,4990 | 0,1142 | 43,06 | 20,32 |4,1646 | 566,18 |58,30 | 23,37 | 23,91 | 62,89

VIB8 (0.9 m) 0,00 | 0,0436 | 0,0407 | 11,06 | 3,38 |1,3989 408,52 | 8,27 | 7,22 | 4,73 | 16,66

VIB8 (1.5m)| 0,00 |0,0497 | 0,1852 | 9,92 | 4,08 |2,7115 580,03 | 5,34 | 9,86 | 4,49 |43,33

VIB8 (1.9 m)| 0,00 |0,0426| 0,0416 | 8,99 | 4,44 |2,2022 | 441,69 |20,31 | 7,51 4,59 25,26

VIB9 (0.7 m)| 21,50 |0,1716| 0,0586 | 27,28 | 9,83 |4,2738 | 658,35 [34,11 | 16,21 | 11,30 | 52,24

VIBY (1.5m)| 0,00 |0,0452| 0,0458 | 7,34 | 4,34 |4,3504 |600,12 | 4,72 | 8,15 5,41 | 29,51

VIB9 2.0 m)| 0,00 |0,0318| 0,0483 | 10,35 | 2,94 |3,0966 | 514,08 | 18,05 | 7,86 | 3,59 | 32,09

VIB9 (3.7 m) 9.50 10,0811 | 0,0490 | 22,53 | 5,53 |3,6942 | 659,17 | 18,88 | 10,68 | 5,15 | 41,16
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Le estrazioni sequenziali effettuate sui campioni superficiali hanno evidenziato che nel campione VIB8(0.5)
(Fig. 5) pitt del 50% del contenuto totale di Hg si trovava nella frazione residua e insolubile (anche la frazione
estratta con acido nitrico rappresenta forme chimiche decisamente poco mobili).

Per quanto riguarda I'As (Fig. 6) nel campione VIB8(0.5) il 50 % del metallo risultava sottoforma di residuo
insolubile, tenendo presente che I'aliquota di metallo estratta con acido nitrico raggiungeva il 14% nel campio-
ne VIB8(0.5 m) e il 23% nel campione VIB9 (0.7 m).

Per quanto riguarda i risultati relativi alla determinazione delle abbondanze totali sulle sabbie relitte (campioni
profondi delle carote), tutti i campioni analizzati presentavano valori analoghi a quelli riportati in letteratura per
la piattaforma laziale e, ad eccezione dell’As, sempre al di sotto degli standard di qualitd ambientale fissati nel
D.M. 367/2003.

VIB8(0.5m) VIB9(0.7m)

pAcetato  pgAmmina  QHCI pgNaOH pQgHNOs  gresiduo

Figura 5 - Ripartizione percentuale delle singole fasi per il Hg nei due campioni di sedimento superficiale.

D’altra parte come messo in evidenza da precedenti studi specifici sulla piattaforma continentale del Tirreno cen-
trale la concentrazione di As presenta un range naturale piuttosto ampio con massimi fino a 80 mg/kg s.s.(ICRAM,
2002).

Una situazione analoga ¢ stata rilevata anche nei sedimenti di spiaggia (Tab. 3) in cui, ad eccezione dell’As, tutti
gli altri metalli esaminati presentavano valori di concentrazione bassi e sempre inferiori agli standard di qualita
ambientali riportati nel Decreto 367/2003.

VIB8(0.5m) VIB9(0.7m)

4,4% 4%
4%
20% 21%
42%
2%
50%
10%
26%
3%
14%

pAcetato  pgAmmina  gHCI pNaOH pQHNOs  residuo

Figura 6 - Ripartizione percentuale delle singole fasi per I’As nei due campioni di sedimento superficiale.
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Anche il Hg ¢ risultato presente in concentrazione molto bassa, probabilmente a seguito del comportamen-
to geochimico proprlo di questo metallo che predilige le frazioni piti sottili di sedimento (Barghigiani et al.,
1996). Del resto gia Anselmi et al., (1976), aveva osservato 'assenza del minerale cinabro, il maggior
responsabile delle elevate concentrazioni di mercurio nella zona, dalle spiagge del Lazio settentrionale, seb-
bene nella stessa area ne fosse stata accertata la presenza nei sedimenti di piattaforma.

Con queste indagini specifiche ¢ stato possibile osservare che le concentrazioni piti elevate rispetto ai valo-
ri fissati nel D.M. 367/2003 riscontrate nei campioni superficiali provenienti dai 2 carotaggi, oltre ad esse-
re in accordo con le caratteristiche granulometriche del sedimento, non destavano preoccupazione in quan-
to il metallo risultava “bloccato” per pilt del 50% sottoforma non mobile. Inoltre, le caratteristiche chimi-
co-fisiche dei sedimenti appartenenti al deposito sabbioso che si intendeva coltivare erano compatibili con
quelle riscontrate nei sedimenti attualmente presenti sulla spiaggia da ripascere.

Tabella 3 - Abbondanze totali (mg/kg s.s.) nei campioni di sabbia prelevati sulla spiaggia da ripascere (Tarquinia, VT).

Fra parentesi ¢ indicata la profondita di prelievo del campione.

Campione Hg Cd Cr Cu | Fe (%) Mn As Ni Pb Zn

TAR 10 (0Om) |0,0642 | 0,0677 | 10,79 |22,09 | 1,1698 | 488,05 | 16,00 |10,72 | 6,40 | 52,67

TAR 10 (0.5m) |0,0917 | 0,0744 | 15,80 |22,37 | 2,0925 | 633,08 | 18,61 |11,90 | 3,54 | 45,48

TAR10 (1 m) |0,1074 | 0,0827 | 21,87 | 22,47 | 3,3963 | 849,48 | 17,73 | 14,17 | 10,92 | 62,35

TAR 14 (0O m) ]0,1920 | 0,0804 | 14,92 | 22,05 | 1,5506 | 615,06 | 23,40 |11,48 | 7,22 | 40,15

TAR 14 (0.5m) | 0,0852 | 0,0672 | 16,68 |22,21 | 2,3904 | 706,51 | 24,83 |12,05 | 544 | 47,56

TAR 14 (1 m) ]0,0540 | 0,0739 | 11,71 | 22,04 | 1,4249 | 552,66 | 17,16 [12,95 | 5,34 | 114,13

TAR18 (0m) |[0,0674 | 0,0662 | 11,57 |22,39 | 1,3077 | 491,93 | 17,26 | 8,79 7,69 | 37,81

TAR 18 (0.5m) |0,1231 | 0,0766 | 16,43 |22,35 | 1,7852 | 694,05 | 21,78 |11,23 | 8,40 | 42,60

TAR 18 (1 m) |0,0957 | 0,0898 | 17,84 | 22,18 | 2,4007 | 741,09 | 23,00 |11,18 | 6,32 | 48,13

TAR 22 (0 m) |0,0540 | 0,0857 | 13,72 | 22,08 | 1,2725 | 544,12 | 18,35 |11,21 | 7,34 30,88

TAR 22 (0.5 m) |0,0503 | 0,0807 | 12,50 |22,27 | 1,9048 |1033,88 | 37,60 |12,21 | 11,32 | 40,03

TAR22 (I m) ]0,0475 | 0,1162 | 15,77 | 22,48 | 2,0708 | 917,41 | 29,17 |14,14 | 13,75 | 56,71

TAR 26 (0 m) |0,0673 | 0,0707 | 11,55 | 21,98 | 2,0067 | 671,13 | 24,60 |12,51 | 25,76 | 60,35

TAR 26 (0.5 m) |0,0377 | 0,0554 | 10,61 |22,46 | 1,3502 | 510,89 | 18,62 |11,57 | 8,68 30,01

TAR26 (1 m) [0,0833 | 0,0456 | 10,65 | 22,31 | 1,3668 | 518,24 | 19,95 | 9,50 6,12 | 33,20

Conclusioni

La procedura di estrazioni sequenziali impiegata ha permesso di studiare la mobilita dei metalli presenti
nella coltre pelitica superficiale e di ottenere informazioni ulteriori per valutare la qualitd dei sedimenti
marini. Tale problema ¢ stato particolarmente rilevante in un’area come quella in esame, interessata da arric-
chimenti significativi di alcuni elementi, ragionevolmente riconducibili alla presenza di sedimenti derivan-
ti dallo smantellamento di rocce di origine vulcanica, come nel caso del Hg e dell’As.

Alla luce dei risultati ottenuti, il dragaggio delle sabbie relitte appartenenti al giacimento individuato al
largo di Montalto di Castro (VT) e il loro utilizzo per il ripascimento della spiaggia di Tarquinia (VT) sono
stati dichiarati ambientalmente compatibili. Le Amministrazioni hanno quindi potuto procedere all’esecu-
zione delle attivita di dragaggio e di ripascimento, condotte tra la primavera e I'estate del 2004.

Il caso di studio presentato in questo lavoro ha portato, inoltre, alla modifica del protocollo di monitorag-
gio originario (Nicoletti et al., 2002; Paganelli et al., 2005).

In base ai risultati emergenti dalla caratterizzazione chimica della macroarea si possono aprire due percorsi
metodologici differenti (Nicoletti et al., 2006):

120



Studi costieri - 2007 - 13: 3-??

1) i risultati della Fase B non evidenziano condizioni anomale di arricchimento nei sedimenti superfi-
ciali: nella fase di caratterizzazione dell’area di dragaggio (C1) ¢ prevista la caratterizzazione chimica
del solo sedimento superficiale mediante determinazione del contenuto totale;

2) nella Fase B le analisi chimiche individuano un arricchimento in alcuni elementi, la cui origine non
pud essere con certezza attribuita a condizioni naturali: la caratterizzazione dell’area di dragaggio
(C1) dovra essere articolata in una serie di indagini specifiche:

? caratterizzazione chimica dei sedimenti del deposito sabbioso mediante determinazione del conte-
nuto totale;

? identificazione delle frazioni a diversa mobilita per gli elementi in traccia presenti nel sedimento
superficiale pelitico dell’area di dragaggio, mediante estrazione sequenziale;

? eventuale caratterizzazione chimica dei sedimenti di spiaggia mediante determinazione del con-
tenuto totale per valutare la compatibilita chimica dei sedimenti del deposito sabbioso e della
spiaggia da ripascere.

Note

" Decreto Legislativo 3 aprile 2006, n. 152. “Norme in materia ambientale”

2 Nel caso in cui vengano impiegati per il ripascimento materiali provenienti dall’escavo di fondali marini, la Regione, all'avvio del-
I'istruttoria per il rilascio dell’autorizzazione, deve acquisire il parere della Commissione Consultiva della Pesca ed informarne il
Ministero dell’ Ambiente e della Tutela del Territorio.

% Tali interventi rientrano, infatti, nell’elenco delle tipologie progettuali dell’Allegato II della Dir. 85/377/CEE, in quanto inter-
venti assimilabili a: “opere costiere destinate a combattere I'erosione e lavori marittimi volti a modificare la costa mediante la
costruzione, per esempio, di dighe, moli, gettate ed altri lavori di difesa del mare, esclusa la manutenzione e la ricostruzione di
tali opere” e all’ “estrazione di minerali mediante dragaggio marino o fluviale”.

# Decreto 6 novembre 2003, n. 367 “Regolamento concernente la fissazione di standard di qualita’ nell’ambiente acquatico per le
sostanze pericolose, ai sensi dell’articolo 3, comma 4, del decreto legislativo 11 maggio 1999, n. 152”.
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Le dighe marittime
Progettazione, Realizzazione, Dissesti, Manutenzione

di Edoardo Benassai

Edito dall'Istituto Italiano per gli Studi Filosofici, Napoli, 2006.

Lincremento dei traffici marittimi e il continuo aumento delle dimensioni delle navi da trasporto, che si & veri-
ficato nella seconda meta del secolo scorso, ha indotto radicali trasformazioni nell’'organizzazione dei porti.
Inoltre, la realizzazione di nuove dighe marittime ha richiesto la soluzione di problemi complessi, 'uso di
nuove tecnologie ed un continuo colloquio con altre discipline dell'ingegneria quali: Tecnica delle costruzio-

ni, Meccanica dei fluidi e Geotecnica.

Il crescente e vivace interesse rivolto alle
tematiche legate alla costruzione di nuove
opere marittime sia da parte degli specialisti
in questi temi di ricerca, sia di un pubblico
di “tecnici”, ha creato il presupposto per la
stesura di un'opera d’insieme sulle dighe
marittime non solo considerandone le diver-
se tipologie possibili ma anche analizzando-
ne tutte le fasi, dalla progettazione alla
manutenzione, dalla scelta dei materiali al
dimensionamento, dalla bonifica dei fondali
al monitoraggio. La scelta di dedicare que-
stopera al solo tema delle dighe di difesa,
argomento tra i pit importanti delle
Costruzioni Marittime, ha portato alla sud-
divisione del volume in quattro parti princi-
pali che insieme abbracciano tutte le fasi di
intervento.

Nella prima parte, relativa ai dati di proget-
to, 'Autore tratta le principali tematiche
proprie dell'ldraulica Marittima ponendo
particolare attenzione alle implicazioni inge-
gneristiche, con riferimento alla descrizione
ed alla rappresentazione prima delle onde
regolari e poi di quelle irregolari generate dal
vento, con particolare riguardo alla previsio-
ne del clima ondoso al largo, alla propagazio-
ne del moto ondoso sulle profondita decre-
scenti e all’analisi dell’ interazione con le
strutture marittime.

EDOARDO BENASSAI = |

LE DIGHE MARITTIME

Progettazione - Realizzazione - Dissesti - Manutenzione
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Nella seconda parte, molto approfondita, vengono analizzate le opere a scogliera o a gettata, trattando in
ogni sua parte la fase di progettazione di questo tipo di opera dalla scelta dei materiali, al dimensionamen-
to, alle problematiche di fondazione fino ai tipi di dissesto a cui sono soggette.

La terza parte del volume ¢ dedicata alle opere a parete, anche queste trattate in dettaglio, spaziando dalla
loro interazione con il moto ondoso alla qualita dei materiali per la messa in opera fino, anche in questo
caso, a esempi di dissesto. Di particolare interesse ¢ I'analisi dei tipi d’interventi e delle tecniche costruttive
laddove le opere di nuova progettazione si distinguano da quelle esistenti sia perché, queste ultime hanno
una storia tensionale e deformazionale pregressa, sia perché a volte sono state concepite e proporzionate
secondo criteri diversi dagli attuali; in alcuni casi, poi, non si conoscono in dettaglio le caratteristiche dei
terreni con i quali interagiscono, la geometria e i materiali con i quali sono costruite. Tale valutazione porta
non di rado a dover prevedere interventi di miglioramento e di adeguamento che si rendono necessari per
differenti ragioni, tra le quali sono comprese le modificazioni e I'invecchiamento che i materiali hanno subi-
to nel tempo, I'introduzione di norme e regolamenti nuovi.

Infine, la quarta parte ¢ dedicata ai modelli fisici necessari alla sperimentazione in laboratorio, fonda-
mentale attivitd di supporto per la progettazione di opere complesse.

Limportante novita di quest'opera consiste proprio nella completezza della trattazione critica, oltre che dei
temi generali, soprattutto delle varie componenti della diga marittima confrontando puntualmente le pos-
sibili soluzioni nei vari contesti. In questo senso puo essere considerato un manuale utile non solo per lo
studente che si affaccia alla progettazione di opere marittime ma anche per il progettista, il costruttore o
I'ingegnere che cura la manutenzione e che ha un sempre maggiore bisogno di essere aggiornato sulla cono-
scenza dei fenomeni e sulle tecniche pitt innovative ed efficaci.

In quest’opera emerge con chiarezza I'esperienza professionale del Prof. Edoardo Benassai sia come docen-
te universitario e come coordinatore di progetti di ricerca, sia come consulente in Italia e all’'estero per la
progettazione e realizzazione di opere marittime. Solo da queste esperienze poteva nascere un’opera di sin-
tesi che non solo facesse luce sullo stato dell’arte delle dighe marittime, ma che fosse anche uno stimolo
per una riflessione su questioni ancora aperte.

Pier Luigi Aminti
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Norme per gli Autori

Studi costieri pubblica articoli scientifici originali in lingua italiana su argomenti relativi alla dinamica e
difesa dei litorali ed alla gestione integrata della fascia costiera. Gli articoli scientifici sono sottoposti a revi-
sione da parte di due esperti indicati dal Comitato scientifico.

Studi costieri pubblica anche Note tecniche e Riassunti di tesi di Laurea e di Dottorato di ricerca inerenti
gli stessi temi. Studi costieri ospita inoltre rapporti sull’attivitd svolta da Amministrazioni pubbliche in
materia di gestione integrata della fascia costiera. Questi ultimi due tipi di contributi sono soggetti solo ad
una revisione di tipo redazionale.

Gli Autori degli articoli sono pregati di rispettare le seguenti norme. Gli articoli non redatti in piena con-
formita con esse non potranno essere presi in considerazione per la pubblicazione.

I manoscritti devono essere inviati in triplice copia con allegate figure e tabelle. Dopo I'accettazione deve
essere inviata la copia definitiva su dischetto o per posta elettronica secondo le istruzione riportate in
seguito.

Titolo - Massimo 150 caratteri inclusa la spaziature fra le parole.

Titolo corrente - Massimo 80 caratteri inclusa la spaziature fra le parole.

Autore/i - Nome e Cognome per esteso, seguito da un numero in apice per indicare I'eventuale Istituto di
appartenenza ed il relativo indirizzo.

Riassunto - Non pit di 2.000 caratteri inclusa la spaziature fra le parole.

Parole chiave - Inserire 5 - 8 parole chiave, possibilmente non gia comprese nel titolo.

Abstract - Riassunto, anche esteso, in lingua inglese di non pit di 5.000 caratteri.

Key-words - In questo caso le parole chiave possono anche essere la traduzione di termini compresi nel tito-
lo.

Stile - Adeguarsi allo stile dei lavori pubblicati su questo numero. Tutti i testi, compreso il titolo generale e
quello dei paragrafi, devono essere scritti in Maiuscolo e minuscolo. Non inserire caratteri strani, di forma-
to diverso o sottolineati. Il neretto ¢ utilizzato solo per il titolo dei paragrafi. Eventuali sottoparagrafi pos-
sono portare un titolo in corsivo neretto. Non inserire righe bianche nel testo se non alla fine dei paragra-
fi e dei sottoparagrafi.

Evitare il piti possibile i rientri e, comunque, farne di un solo ordine. Gli elenchi puntati sono identificati
da -, 1) oppure a); ogni elemento dell’elenco & chiuso con ; salvo I'ultimo che chiude con un punto.
Formule - Se possibile utilizzare il formato testo; in alternativa I'editore di formule di Word impostando il
carattere Garamond corpo 11 chiaro (copro 9 nero se le formule sono incluse in una didascalia di figure o
di tabella). Utilizzare caratteri in neretto e corsivo solo se imposto dalla nomenclatura internazionale.
Tabelle - I caratteri alfabetici/numerici per le tabelle sono in stile Garamond corpo 11. Le Tabelle sono
identificate con Tabella n, oppure (Tab. n) se fra parentesi. Devono essere precedute da una didascalia. Non
inserire tabelle in forma di immagini.

Figure (fotografie, schemi, diagrammi) - Salvo accordi specifici con la Redazione, vengono pubblicate solo
figure in bianco e nero. Le Figure sono identificate con Figura n, oppure (Fig. n) se fra parentesi. Tutte le
figure devono avere una didascalia. La larghezza massima a stampa delle figure ¢ 15 cm. Ad eccezione delle
figure stampate a giustezza piena, tutte le altre non potranno avere una base superiore a 10 cm. La
Redazione ¢ a disposizione per discutere aspetti tecnici relativi a questo punto.
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Note a pi¢ di pagina - Sono da evitare il pit possibile e, se lunghe o numerose, verranno riportate in
corpo minore in fondo all’'ultima pagina dell’articolo con richiami numerici nel testo. Indicazioni di
Progetti e Finanziamenti verranno inserite prima della Bibliografia con gli eventuali Ringraziamenti.
Riferimenti bibliografici - Nell’articolo le citazioni sono racchiuse fra () con il seguente formato:
(Verdi, 1990) o (Rossi e Verdi, 1989); (Verdi et al, 1987) qualora il numero degli Autori sia maggiore
di due. Se citato nell’'ambito di una frase il nome di un Autore (1995) ¢ seguito dall’anno della pubbli-
cazione a cui si fa riferimento.

Bibliografia - Tutti e solo i lavori citati nel testo devono comparire in Bibliografia. La Bibliografia deve
essere in ordine alfabetico per cognome; es.:

Bianchi A., Rossi V. e Verdi T. (1999) - Nuovi metodi di difesa dei litorali. Studi costieri, 19: 153-157.
(19 ¢ il numero del fascicolo, 153-157 le pagine).

Neri A. e Rossi C. (1978) - Elementi di geomorfologia costiera. Nessuno Ed., Roma. pp.324.

Violi K. (1998) - Il ripascimento dei litorali in Italia. Atti XXI Congr. Soc. Ital. Geomorfologia. Bari.
pp. 34-76.

Evitare di usare AA.VV., anche se il numero degli Autori ¢ elevato.

Versione definitiva - Il file contenente la versione definitiva dell’articolo, in Word per Windows, deve
essere inviato dopo la comunicazione di accettazione del manoscritto. Il testo non deve essere giustifi-
cato e, fatta eccezione per le formule scritte con 'editore specifico, pud essere scritto con qualsiasi carat-
tere.

Le didascalie delle figure (graﬁa e foto) dovranno essere inserite nel testo nel punto pit opportuno.
Le figure dovranno essere inviate in file separati (.tif o jpg a 300 DPI) e salvate con il nome del primo
Autore seguito da Fig n (es. Rossi Fig 1.tif). Figure costituite da pitt parti devono essere montate dagli
Autori in un file unico.

Altre informazioni - Nella preparazione degli articoli si tenga conto del fatto che una buona impagina-
zione necessita di un elevato rapporto testo/figure. Anche se gli Autori non devono procedere all'impa-
ginazione dell’articolo, & bene che operino in modo tale da facilitare I'inserimento di ciascuna Figura
dopo il rispettivo richiamo. Analogo discorso vale per le Tabelle.

Diritti d’autore - Nella lettera di accompagnamento del manoscritto gli autori, o anche uno solo di essi,
devono dichiarare che quanto contenuto nell’articolo ¢ di loro proprieta e che autorizzano I'Editore a
pubblicare tutto il materiale da loro inviato. Nel caso di utilizzazione di figure tratte da altra pubblica-
zione gli Autori dovranno inviare l'autorizzazione alla stampa dell’Editore proprietario dei diritti.
Analogamente deve essere fatto per riprese acree e per la cartografia.

Il Direttore della collana si ritiene autorizzato ad utilizzare gli articoli per eventuali ristampe o per le-
dizione di volumi tematici. Di ci6 verra comunque data notizia agli Autori.

Estratti: E prevista la stampa di 100 estratti per ciascun articolo. Agli Autori ¢ richiesto un contributo
di € 26 +IVA per pagina pubblicata sulla Rivista. Gli Autori sono pregati di inviare, insieme alle bozze
corrette, le indicazioni necessarie per 'intestazione della nota di debito.

I manoscritti devono essere inviati alla

Redazione di Studi costieri Segreteria del Comitato scientifico di Studi costieri
c/o Dipartimento di Scienze della Terra c/o Dipartimento di Ingegneria civile

Borgo Albizi, 28 - 50122 Firenze Via Santa Marta, 4 - 50139 Firenze

Tel. 055 2479241 - Fax 055 2479741 Tel. 055 4796224 - Fax 055 495333

E-mail: epranzini@unifi.it E-mail aminti@dicea.unifi.it
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