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La banca dati geografica delle dune costiere in Italia:
uno strumento per valutare I'interazione tra queste morfologie
costiere, |'evoluzione di litorali ed il loro utilizzo

Edi Valpreda

ENEA Ente per le Nuove Tecnologie, I'Energia e per 'Ambiente
Via Marriri di Monte Sole 4 - 40129 Bologna tel. +39-051-6098052 E-mail; valpreda@bologna.enea.ic

Riassunto

Le dune costiere rAppresentanc un elemento mnrfulng'im rlevance nelle politiche di gestione del rischio costiero
non tradizionali. Nell'ambito del progetto “I depositi eolici delle coste italiane e il flusso di sedimenti spiaggia-
duna” & stata realizzata una base di dati geografici vettoriale dedicata a queste forme costiere. La banca dari proget-
tata e realizzata ha, come soggetto, la presenza e lo stato di vegetazione ¢ di conservazione delle dune costiere in
Italia in connessione con la tendenza evolutiva dei litorali, la presenza di opere di difesa e l'urilizzo degli arenili a
fini di balnearzione. La banea dati realizzata propone una classificazione complessa ed aggiornata, a scala naziona-
le, delle morfologie dunali costiere integrate con informazioni relative all'ambito costiero significative per la valu-
tazione delle condizioni di rischio di erosione ed alluvionamento delle aree litorali italiane. A seguito di un accor-
do con il Ministero dell’ Ambiente e del Territorio, la banca dati & stata realizzata urilizzando come base comune di
riferimento i prodotti cartografici alla scala 1:10.000 contenuti nel Portale Cartografico Nazionale (www.atlantei-
taliano.it). Essa, pertanto, & del tutto rispondente alle condizioni indicare dall’Unione Europea riguardo a comple-
tezza nazionale dell informazione ed omogeneith di detaglio e di sistema geografico di riferimento in quanto appli-
ca il sistema di proiezione Universale Trasversale di Mercatore ¢ Datum geocentrico WGS4. Le dpologie delle
informazioni nella banca dati creata sono molre: alcune descrivono delle cararteristiche proprie delle dune ed altre
si riferiscono invece all'ambito litorale limitrofo a queste, oppure a parametri significativi per supportare delle valu-
tarioni di evoluzione del litorale e di rischio di erosione.

IParole chiave: banche dari geografiche, metainformazione, dune costiere, erosione costiera.

Abstract

Geo Databases ave very powerfid for local and national planning and monitoring programmes. In ltaly geo-knowledge
availability, referred to environmental or geological themes, is not so widespread as in other European Countries. The
MIUR project an listoral and coastal dune interaction (within which the coastal dune database was done), created a
national framework on the presence and status of coastal dunes referved to littoral evolution and wses.

In this project, concerning littoral dunes in the whole Country, 14 Universities worked together organising 7 Operative
Units. Insiele this working group a sole comman database structure was ereated to guarantee the spatial and conceptuad
congruence. From commen discussions and suggestions @ common empty structiere was built inside ARCGISS.2 environ-
ment. Geodata stricture was planned in manner to allow each Operative Uity to implement, separately, a piece of data-
base that could be integrated to the whole database in the end of the project. The final geodataset shows a complex striee-
twre in which separate featire data seis maintain data from every operative Unit.

Aiming not enly to perform a description of coastal dunes, but mainly to cveate a rool to allow comparison between pre-
sence and status af coastal dunes, and lnoral evolution and wes, the database structure was p&mnm’ to integrate Gl
dunes description, as coastal envivonments and tend informatien. Dunes were classified according 1o their activity, vege-
tation, altitudes, presence of pedestrian paths and crossings, distance from current coastline, butlding and human setting.
The geadatabase contains also linear a-dimensional elements allowing both beach dlassification based on presence of sea-
sonal activiter, as presence of seawalls or beach nowrishmenss. This information refers only to beach tracts that face on
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dunes, to consider potential interaction ameng human exploitations or interventions and coastal dune status and evolu-
tion. The vector geodatabase is based on land wnits fond of dune outfit; all data on dunes and facing beaches are linked
to these forms; information on dune altitudes is linked to a single point featuere. Beach wses, presence of seasonal strucin-
res, wind stations, presence of sandy beach defences ave linked to separate features (drawn as lines or points placed on the
Data were referred to a comman cavtography at 1:10.000 nominal scale; made available trough an Instinusional agree-
ment between ltalian National Miustey of Environment and MIUR project coordinator. In this way each Project
Operative Units was able to work, connecting ArcGIS soffware, via web, to ltalian Geo-Portal (adminisirated by ltaltan
National Ministry of Envivonment). This experience 15, wuntil now, the only one done within a National Research
Programme, able to involve so many different Untversities to work together with a shared Gl-data framework on these
strategic and fracls coastal environments.

The geodatabase s completed by metadata presence, created for each geodatabase level, accordingly to suggestions coming
from the most vecent Exropean strategies on geographic information that sistain a Exropean tendency to create geo-data
able to be re-used, shaved and exchanged.

Keywords: geodatabase, metadata, coastal dunes, coastal evosion, Italy

Premessa

[n Iralia esistono moltissimi studi sperimentali di dettaglio sul tema del rischio geologico in area costiera', studi che
spesso utilizzano anche la teenologia GIS, ma questi sono generalmente sviluppari a scala locale, su tratri di livora-
le di limitara estensione e spesso anche con metodologie tra loro non comparabili. 5i ha perd, a differenza di quan-
to avviene in altri Paesi, una scarsa percezione della rilevanza di poter disporre di informazioni geografiche omoge-
nee a scala nazionale sorto forma di banche dad. Questo dipende certamente dall’assenza nel paese di una struttu-
ra scientifica nazionale a tal fine preposta analogamente a quanto invece avviene in altri paesi. Inolre, in Iralia, si
assiste ad una maggiore difficolth di pubblicazione & messa a disposizione libera degli utent delle banche dari geo-
grafiche tematiche (quali sono quelle sul rischio di erosione costiera) risperto alla simuazione mondiale ed europea.
Megli altri paesi infatti sia negli ambid accademici che governativi ¢ normale rendere accessibile il “daro” nei for-
mati GIS e questo avviene. Pur essendo impossibile citare in modo esaustivo gli innumerevoli casi in cui questa
accessibilith ai dari oltre che alla loro elaborarione & normale sia da parte di enti della pubblica amministrazione sia
da parte di Universith ed end di ricerca, a solo ritolo di esempio, ed in particolare nell'ambito del rischio costiero,
si possono citare, per Pambito internazionale, il Dipartimento per la Protezione Ambientale (Florida, USA), il
Gruppo di Studi Costieri afferente all'Universith di Geoscienze (Texas, USA), il World Research Institute
(Washington; USA); analoghe iniziative sono, ad esempio, proposte in Europa in ambiro ministeriale dallo
“Scottish Natural Herirage” di Edimburgo e dal “Department of Geography and Environment” dellUniversivh di
Aberdeen (UE).

Molto spesso in lealia, gli studi efferruari in ambito geologico-ambientale, che pure si basano su rilievi ed analisi di
dati a componente geografica, rendono a presentare solo le interpretazioni senza rendere disponibili i dari al derta-
glio di acquisizione, su cui rali elaborazioni si basano. In Iralia, ancora oggi, i soli dati urilizzabili per valurazioni a
scala nazionale sulla dinamica evoluriva costiera sono infari rappresentai dall’ Arlante delle Spiagge Iraliane, docu-
mento cartacen a piccola scala (1:100.000) seppure ricchissimo di contenuri informarivi, anche se daran alla fine
degli anni '80 (CNR, 1997). Anche i piit recenti e significarivi prodord realizzati a scala nazionale sul tema del
rischio costiero propongono questa impostazione in termini di scala a cui l'elaborazione & resa disponibile e moda-
lith di accesso alla stessa ([¥Alessandro e La Monica, 1999).

Levoluzione delle politiche e delle strategie di gestione integrata del territorio, ed in particolare di quello costiero,
ha evidenziato negli ultimi anni in Europa, Indispensabilita della creazione e condivisione di banche dari gengra-
fiche come strumenti di conoscenza ed intervento sotrolineando il problema delle condizioni per la loro realizza-
zione, condivisione e scambio,

! Impaessibile cirare compiuamente la bibliografia relativa a questa tematica, A parziale dimostrazione dell'entith e significacivich di
tale produzione & perd consultabile la bibliografia mccolia dal GNRAC (Gruppoe Nazionale per la Ricerca sull' Ambiente Costiera)
¢ pubblicata nel Numere 10/2006 della Rivista Studi Costieri Lo stave ded lrorali ivalfani,
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La realizzazione delle banche dati geografiche, infatt, non ha solo un'enorme rlevanza per la conoscenza ¢ la gestio-
ne del terntorio, ma ha anche cost molto elevat. Cib implica l'esigenza di consentire la massima condivisione della
banche dati geografiche rendendo possibile la loro condivisione e rutlizzabilith, Per consentire cid, i fem delle ban-
che dan geografiche devono quindi essere trattati con condizioni di dettaglie df acquisizione (scala nominale) ¢ di
omogeneita (almeno a scala curopea) su cul recentemente ¢ stata definim la posizione ufficiale della Commissione
Europea nel progetto INSPIRE, che ha messo a punto ¢ proposto un riferimento ufficiale europeo per la creazione
di differenti tpi di informazione geografica come base per la realizzazione di una organizzazione ransnazionale col
compito di certificare la nduzione di dad gcugraﬂci in Europa (European Spatial Data Infrastructure). Tractandosi
di dati geografici, le condizioni di emogeneith fanno riferimento a due requisid: il I:.Ipo di astrazione ciod il simbolo
utilizzato per appresentare in piano gli clement reali compresi nella banca dadi, ed il sistema di riferimento geogra-
fico (tipo di proiczione ¢ Datum). LEumpa propone e sostiene udlizzo del sistema di proiezione Universale
Trasversa di Mercatore e ded Datum geocentrico WG584, Lltalia ha formalmente aderito a questa scelta da aleuni
anni ma, nella pratica, il processo di adeguamento culturale & molto lento ed assistiamo ancora a mola disomoge-
].'.I.C‘Itﬂ nd.'a FIDI:II.IIJ.UHE l'.{-d.l 1|:1£er:|zmnc gﬂ

La certificaztone delle cararteristiche della banca dad {che ne indica anche la durilizzabilith) avviene atcraverso la com-
pilazione della meminformazione che tute le iniziative europee propongone come condizione imprescindibile pro-
prio per valutare la utlizzabilich dei dari geografici stessi e che in Europa fa riferimento allo standard 150 19115.

Il progetto “1 depositi eolici delle coste italiane e il flusso di sediment spiaggia-duna”, (nel cui ambiro il lavoro pre-
sentato in questa nota & stato svolto) ha fornito l'oceasione per sviluppare un'esperienza, sinora unica in ltalia, di
produzione di una banea dati geografica applicata al tema del rischio naturale in area costiera e del wurto rispon-
dente alle condizioni indicate dall'Unione Europea al riguardo di completezza nazionale dell’informazione ed omo-
geneith di dettaglio e di sistema geografico di riferimento.

La definizione dei contenut informativi (element ed informazioni ad essi associare) & stara efferruara arrraverso un
lavoro collegiale che ha coinvolto tutti i gruppi partecipanti con il coordinamento da parte di ENEA Ambiente
(PROT-PREV- Bologna) afferente, per il progetro, all'Unith Operativa dell'Universich di Ferrara.
Limplementazione dei contenuti della banca dari & stara eseguita dalle singole Unich Operative, ciascuna facendo
riferimento ad un proprio responsabile scientifico e con il coordinamento scientifico nazionale di Giuliano Fierro
del DIPTERIS dell Universitd di Genova. Larticolo descrive la strurtura della banca dani e lorganizzazione dei dari
al suo interno evidenziandone le potenzialith di elaborazione in funzione delle valurazioni del rischio costiero.
Vengono presentate alcune elaborazioni di dettaglio sui contenuti informarivi della banca dari relative all"Unita
Operativa di appartenenza dell’Autore. Inoltre, allo scopo di evidenziare le enormi potenzialita che questo prodot-
to ha nella pianificazione del territorio a scala vasta, sono proposti alcuni esempi, in forma di sintesi, della poren-
zialitd di utilizzo della banca dati a livello nazionale. Lanalisi, in demaglio, dei dari introdort nelle diverse regioni
attiene infared, in questa fase, alle singole Unicd Operative che hanne, in modo concertato e organico, implemen-
tato, per le parti di propria competenza, la banca dati stessa. Lo sviluppo delle analisi dei contenuti della banca dari
sono state oggetto di elaborazioni specifiche presentate in questo stesso numero della rivisea Studi Costieri.

Struttura della banca dati geografica delle dune costiere italiane

Rispondendo ai temi ed obietcivi del Progerro & stara progereata una base di dati geografici vetroriale in grado di racco-
gliere le esigenze di descrizione delle morfologie dunali costiere e di integrarle con informazioni relative all’ambiro costie-
ro significative per la valutazione delle condizioni di rischio di erosione ed alluvionamento delle aree livorali iraliane.
La banca dati progerata e realizzata ha, infatti, come soggerto la presenza e lo stato di vegetazione e di conserva-
zione delle dune costiere in Iralia in connessione con la tendenza evolutiva dei litorali, la presenza di opere di dife-
sa e ['utilizzo degli arenili a fini di balneazione.

La banca dari & stata progettara per 'ambiente ARCGIS 8 (ESRI), in conformiri ad un modello concettuale ed
una struttura di organizzazione delle informazioni che consente di mediare tra esigenze di dettaglio descrittivo delle
forme e delle condizioni costiere ed esigenze di organizzazione concettuale e fisica dei dad. Cib allo scopo di garan-
tire Ja possibilita di sviluppare procedure di analisi spaziale (propria dei (GIS) artraverso cui una informazione sem-
plice associata ad un oggerto nella banca dari, pub essere confronrata con wite le alire informazioni disponibili nella
stessa banca da, che riferiscono ad una comune ubicazione geografica. Questo tipo di analisi consente infatd la
realizzazione di confront complessi indispensabili nella valutazione dei fenomeni che interagiscono nellambiente
e nella progertazione del rerritorio.
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La complessiti del Progetto che, interessando 'intero territorio nazionale, ha visto il coinvolgimento di ben 14
Atenei organizzati in 7 Unith Operative (Fig. 1), ha richiesto, in fase progettuale, la creazione di un modello dei
dari che consentisse autonomia operativa nella sua implementazione da parte di ciascuna delle Universith coin-
volte nel progetto e, allo stesso tempo, garantisse la congruenza fisica e logica generale della banca dari genera-
le ¢ quindi dei risultati del progetto complessivo. Per consentire cid, I'organizzazione logica della banca dad
generale ha previsto un unico comune ambito (Personal Geodatabase), in cui et i dad acquisiti dalle diverse
Unita Operative potessero essere inseriti, organizzato in un sistema di sotto-ambit, definiti su base geografica,
e scindibili, in fase di implementazione, in file separati {Personal Geodatabase Fearures Dara Set). Clascuno di
questi sotto-ambiti corrisponde ad una delle 7 Uniea Operarive di cui portano il nome, ¢ la loro struttura inger-
na & assolutamente idenrica Questa congruenza ha consentito, al completamento della fase di implementazio-
ne da parte delle singole UO, di riaccorpare turte i singoli sotto—ambiti reinserendoli nella struttura di ordine
superiore, il “geodatabase”.

In dascuno di questi Data set (che funziona come una singola banca dari indipendente sino al momento del suo
riaccorpamento finale), le Unith Operative, ciascuna per la propria arca di competenza (Fig, 2}, hanne inseriro le
informazioni convenute, tramite un lavoro di analisi di immagine, riclaborazione di dati pregressi e rilievi in sitw.
Attraverso un accordo formale con il Ministero dell’ Ambiente ¢ Difesa del Terrivorio italiano & stato possibile uri-
lizzare, come riferimento unico cartografico per il Progetto, | contenun del Portale Carrografico Nazionale, rea-
lizzato e gestito dal Ministero, accedendovi artraverso connessione remota. In particolare, le elaborazioni sono
state eseguite utilizzando | prodotti a scala nominale 1:10.000, riferic al 1998-'99, avent come sistema di riferi-
mento Geografico il Darum Wi584 e la proiezione Universale Transversa Mercatore (UTM]) in rispondenza agli
standard stabilit dall'Unione Europea per la produzione di dat geografici. Il Porle cartografico, infarr, & stato
svilupparo di concerto con I'iniziativa europea INSPIRE - The [Nfrastruceure for Sparial Information in Europe
(http://inspire.jre.it/) a cui fa sostanziale riferimento concettuale ¢ metodologico.
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Figura 1- Schema dell'organizzazione della banca dati. 1 contenuri della banca dati sono organirzat secondo 7 Fearnre divta ser, clascu-
na corrispondente ad unUnith Operativa (LU1.0) ed con un comune modello conceonale e fisico dei dat (sintetizeato e semplificaro
nello spazio a trareggio). Towi i dati inseriti sono stari runificari alla fine del processo di implementazione da parte delle singole U0,
a tutte le Unitid Operative e, i dari inseriti, sono compresi in una unica banca dati omogenea.,
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Figura 2 - Aree di indagine di com-
perenza  di  ciascuna  Unith
Operativa, Le regioni Calabria e
Marche non sono sware, al momen-
to, considerate, | dati della Regione
Friuli Venezia Giulia non sono
stani, al momento, inseriti nella
banca dati.

Bl .0 Univ, Genova

Lo Univ.Ferrara . il
Bl V.0 Univ. Firenze
) W0, Univ, Chieti
E ., Univ, Foma %
5] D0, Univ. Barl
EZ4 1.0, Univ, Catania

Su queste basi & stato possibile creare nel Progetto una banca dari geografica sulle dune costiere che rispondeva a
condizioni altriment non possibili:

1 - amogeneitit cartografica a scala nazionate. Lartuale situazione italiana per la disponibilich di cartografia numeri-
ca (o wadizionale) di base non avrebbe offerto, infart, alternative percorribili tranne che utilizzare carrografie data-
te e poco dettagliate (1:25.000 o 1:100.000 IGMI) o utilizzare carrografie di grande dettaglio ma diverse per ambi-
ti regionali. Non sarebbe quindi stato possibile orremperare alla condizione di congruenza geografica nazionale. Le
necessarie operazioni di adeguamento tra i diversi sistemi di riferimento utilizzari nelle cartografie delle regioni ita-
liane avrebbero limitato sccuratezza dei risulean finali;

2 - dettaglio della scala di lavoro. Proprio il Progetto INSPIRE afferma, per elementi geografici di grande rilevanza
(tra cui la linea di riva), I'esigenza di rilevare queste forme con un dettaglio nominale almeno a scala 1:10.000.
Anche in questo caso, senza la possibilit di accedere al Porrale cartografico, si sarebbe avura una disomogeneira di
accuratezza di rilievo che avrebbe reso difficile la produzione di un prodetto nazionale.

I contenuti informativi della banca dati

La banca dati &, in modo sostanziale, incentrara sulla presenza dei campi dunali costieri arruali, che sono stati rap-
presentati in base alle loro dimensioni (ingombro) derivaro dalla cartografia delle loro forme dalle orroimmagini 2
scala nominale 1:10.000.

Le dpologie di informazioni nella banca dari creata sono molte. Alcune descrivono cararteristiche proprie delle
dune, mentre altre si riferiscono invece allambito litorale limitrofo a queste (ad esempio: rendenza evoluriva del
litorale, uso della spiaggja, ecc), oppure a parametri significativi per supportare delle valurazioni di evoluzione del
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lirorale e di rischio di erosione (ad esempio: le stazioni anemometriche ubicate in un intorno significativo alle zone

studiare}. Turte queste condizioni sono state pertanto valutare important ed inserite nel core dasz della banca dan.

Le dune costiere sono, infatt, su scale temporali brevi, un elemento morfologico fondamentale di stabilizzazione

nel quadro morfodinamico costiero (Carter et al., 1992) in quanto interagiscono dinamicamente con i sedimenn

dei trart di spiaggia antistanti con cui avviene lo scambio di sabbie ¢, in questo mode, agiscono anche come dife-

sa naturale degli ambienti retrostanti la spiaggia soggett ad ingressione marina, sia dovuta ad evend contingent

(mareggiare), sia conseguente all'arretramento della linea di riva.

La conservazione della morfologia originale delle dune e della loro continuiti laterale sono quindi element impor-

tanti per poter valutare la loro effettiva potenzialiti nella mitigazione naturale del rischio di allagamento ed erosio-

ne costieri e, di riflesso, la resilienza morfologica locale. 5i intende, infarti, con questo termine, la capacith di un

ambiente naturale di prevenire o rispondere all'impatto di un evento potenzialmente dannose in base a sue carar-

teristiche ecologiche, morfologiche o socioeconomiche (Klein & Maclver, 1999).

La ripologia delle dune & un parametro fondamentale descrittivo che esprime, oltre che lo stadio evolutivo delle

dune, la condizione di conservativith del litorale su cui gli apparati dunari si sviluppano. In un ambiente litorale in

lenta progradazione si creano condizioni propizie alla formarione in una successione di cordoni sabbiosi subparal-

leli alla riva (campi dunari) e con una sequenza morfologica e vegetazionale ben definita che, procedendo dal limi-

te interno della spiaggia, passa dalle forme dunari embrionali (forme effimere, che si acerescono sulle piante pio-

niere o su marteriali vari presenti sulla spiaggia), alle dune attive o foredunes (ove le forme sabbiose sono fissate da

vegetazione alofila), alle dune stabilizzare che occupano posizioni retrostanti e su cui la vegetazione presenta asso-

ciazioni arbustive-arboree. Questa successione di forme e di associazioni di specie che colonizzano i campi dunali

dipende fortemente dalla mobilich della riva antistante. Una rapida progradazione o arrerramento della riva produ-

ce una superimposizione di questi ambienti dunari e delle specie vegerali ivi presenti; il riscontro di tali sovrappo-

sizioni di habirar assume pertanto significato di indicatore della evoluzione del litorale stesso e della dinamica del

MOVIMEnLo.

La dpologia delle dune rilevate &, pertanro, stata distinta in modo da evidenziarne lo stadio evolutive attuale ed

anche le associazioni vegerazionali di specie su di esse presenti.

Le quote s.l.m. delle dune, la presenza di varchi, strade o sentieri che le valicano, o che ne percorrono le creste, sono

stati anch'essi acquisiti ed inseriti nella banca dati in quanto indicarori di conservativith e continuith laterale.

Poiché I'evoluzione delle dune ed il loro stato di conservazione, ovviamente, risentono delle situazioni locali di uti-

lizzo dell'area costiera sono infine state considerare la presenza di elementi di irrigidimento delle spiagge che limi-

tano lo scambio di sedimenti tra dune e spiaggia (ad esempio la presenza di opere di difesa radenti), e la pressione

antropica sulle zone di spiaggia antistand gli apparari dunali (ad esempio la presenza di stabilimenti balneari fissi).

In sintesi i contenuti informativi della banca dati si riferiscono a:

- tipo di artivith della duna in relazione all'ambiente di spiaggia antistante;

- tipo di vegerazione presente sulla duna rilevara;

- ampiezza della spiaggia antistante le dune;

- presenza e tipo di anrropizzazione/urbanizzazione presente sulle dune rilevare:

- tendenza della spiaggia antisrante le dune (riferita a valutazioni dell’U.O. di competenza sulla dinamica
del litorale nell’'uldmo decennia);

- presenza e tipo di utilizzo, a fini balnear, della spiaggia antstante le dune;

- presenza e tipo di varchi sulle dune rlevate;

- stazioni di rilevamento di dat anemologici rilevant per il paraggio.

Modello concettuale e fisico dei dati

Il modello concertuale e fisico viene sviluppato allo scopo di dassificare insiemi di dad all'interno di “dassi” di
oggetri geografic che permettano una migliore capacita di rispondere alle esigenze di elaborazione ed inrerrogazio-
ne. Il modello concertuale dei dat definisce i principali oggerti che il sistema deve manipolare, quali sono gli arti-
buti che descrivono questi oggetd, come questi oggert sono compost, come sono in relazione a loro e wa gli
oggetti ¢ i processi che |i trasformano.

Gli artriburi sono proprieth associate a ciascuna entitd che ne descrivono le cararteristiche. Nel caso descritio
gli areriburi associat ad ogni poligono-duna sono: il dpo di attivith della duna, le specie di vegerazione domi-
nanti che le colonizzano, la loro naturalich o antopizzazione, ecc. A clascuna entiti-duna sono stari, inoltre,
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Figura 3 - Esempio di estrarione delle entita vermo-
riali (poligoni) corrispondenti alle aree occupate dai
cordoni dunari costieri.

e

Figura 4 - Esempio di classificazione del territorio
livorale in fase di implementazione della banca dat:
le arce di duna (in grigio chiaro) vengono rilevare
come poligoni distine dalle aree in cui si rconosce
uin use antropico (a tratteggio bianco). Lanalisi spa-
ziale successiva consente di associare anche questa
ulteriore propriets alle entitd duna in base all'arca
condivisa,

associarl areributl descrittivi dell’ambiente di spiaggia ad esse
limitrofo: I'ampiezza ed il trend evolutivo dei rrarei di spiaggia
antistanti. Le tabelle informative associate a ciascuna entita geo-
metrica (poligono-duna) contengono, sotto forma di colonne,
tali artributi sotto forma di stringhe testo.

[l modello concetruale della banca dari si basa su distinre tipolo-
gie di oggerti che vengono definite pil propriamente ensita di
tipo vettoriale e che rappresentano le astrazioni geometriche di
elementi reali: le dune costiere, le quote delle dune, i varchi sulle
dune, le caratteristiche dei tratti di spiaggia anrtistanti le aree
dunali, le creste delle dune,

La banca darti & incentrata sull'entith-duna che rappresenta ['a-
rea occupara (al 1999) da cordoni dunari costieri. La loro sago-
ma & stata astratta come poligoni che ne rappresentano l'ingom-
bro proiettato su un piano. La continuiti larerale dei poligoni
tracciati & stata valutata dai ricercatori in fase di implementazio-
ne della banca dati, in base alla presenza e dimensione di varchi
sui cordoni dunari, tenuto conto anche della scala nominale
della cartografia di base di lavoro (1:10.000).

La delimitazione dei poligoni che rappresentano le entitid-duna
¢ stata efferruata agendo contemporaneamente nell’'ambiente
grafico ed alfanumerico (tabelle degli atrribun) in modo da pro-
cedere a demarcare graficamente 'area dei cordoni dunari ed
inserire nelle corrispondenti tabelle gli elementi descrictivi pre-
visti, creando condizioni univoche tra le porzioni di peligono
via via createsi ¢ gli attriburi a ciascuno associari.

Allo scopo si & convenuta una gerarchia nella classificazione ¢ peri-
metrazione a partire dal tipo di duna (attiva ¢ non artiva); la seg-
mentazione successiva dei poligoni avviene sulla base del dpo di
vegerazione dominante, dell'ampiezza della spiaggia antistante ¢
quindi, del il trend evolutivo recente del litorale antistante (Fig,
3). Ad ogni ulteriore ¢ geometrica corrisponde, per ogni nuovo
elemento creato, un nuevo mento dell'actributo corrispondente
nella tabella associata In questo modo le porzioni del poligono via
via generate dalla progressiva scissione grafica ereditano, rutd gli
ateribud in precedenza associari alla specifica frazione di poligone.
Per semplificare questo processo, IMaleeriore actribure relativo
alla presenza di varie forme di antropizzazione sulle dune & srara
& stata associata (come condizione descrittiva ¢ come ulteriore
divisione geometrica delle entita dune) attraverso un’upcmziﬂne
di analisi spaziale effettuata nella fase finale di riaccorpamento
delle banche dati implementate dalle diverse Unitd Operative.
Le aree antropizzate sono state infatd inizialmente rilevare come
un elemento geometrico distinto (poligonale) parzialmente
sovrapposto alle aree di duna (Fig, 4).

Alcuni ulreriori elementi descrittivi delle dune sono archiviari e
descritd come elemenn grafic indipendenti: & il case dei varchi,
delle linee di cresta e delle quote delle creste dei cordoni dunali.
Questa scelta deriva dall'esigenza del gruppo di lavoro di porer
disporre anche della posizione reale di questi elementi. La con-
gruenza spaziale dei dati consente comunque il confronto tra
questi ed i corpi dunali.
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Elemenri gﬁ:nmemm disrinri rappresentanc, con simboli I[lmr:c e punti), altre caratteristiche dei tracd di
spiaggia antistanti i campi dunari studiati: 'use della spiaggia, le opere di difesa radent e le stazioni ane-
mometriche significative.

La banca dari finale si compone di 7 entitd gtclmctrich: che rappresentano le dune, le creste delle dune, i
punti quotari delle dune, i varchi e passaggi antropici presenti sulle dune, le opere di difesa e 'utilizzo a fini
turistico ricrearivi dei tratei di spiaggia antistanti le dune, I'ubicazione di stazioni 2nemometriche significa-
rive.

Ciascun a enrtird fa riferimento ad una astrazione (elemenn g:nm:tric[] distinta, per ciascuna delle quali &
srara creara una strurtura di archiviazione delle informazioni associate (di natura descritriva e numerica).

Entita "Duna”

Elemento poligonale che rappresenta I'intera area di duna in cui ricadono dune incipienti, avandune e
dune secondarie o inartive. Sono classificate per:

TIPO DI DUNA: & prevista una suddivisione in attiva o riattivata (AT) o inattiva (NA)

AMPIEZZA DELLA SPIAGGIA: sono presenti 3 classi (A<20 metri, 20<A<60 metri, A>60 merri).
La valurazione deriva da misure effertuate, via connessione web, sulle ortoimmagini del Portale
Carrografico. Si riferisce alla distanza tra il piede, verso mare, della duna rilevata e la linea di riva.
TENDENZA DELLA SPIAGGIA: si riferisce ai soli trarti di spiaggia antiostanti le dune rilevate. Sono pre-
viste 3 classi (rendenza all'avanzamento, tendenza all'arretramento, stabile) e deriva dagli studi e conoscen-
ze pregresse delle Unicd Operative di riferimento.

TIPO DI VEGETAZIONE SULLE DUNE: sono presenti 6 classi in base alla tipologia visivamente domi-
nante (Arborea/Erbacea/Assente/Arbustiva/Arborea rada/Arbustiva rada) (Figg. 5 e 6).

TIPO DI USO DELLE DUNE: prevista una classificazione in 4 classi: Maturale (NA); Aree urbane (UR);
Urbanizzato sparso (US); Antropizzato (AN). Con questa ultima definizione si intendono le aree di duna uri-
lizzate ma non cementificate (ad esempio aree adibite a parcheggio a suolo nudo o ad attivita sportive).
Lassociazione di questa caratteristica alle entita dune deriva da operazioni di analisi spaziale prima descritte.

Figura 5 - Duna costiera non attiva con vegetazione dominante di  Figura 6 - Dune costiere, riartivate, caranerizzate da vegetazions
tipo arbustivo, arborea.

Envivir “Cresta delle dune”

Elemeni lineari che indicano, graficamente, 'andamento medio delle creste dei cordoni di dune sia artive, sia inat-
tive. Le linee non hanno informazioni associate.

Entita "Quota delle dune”

Elementi puntuali che individuano i valori numerici delle quote delle creste dunari (sul livello del mare). E' speci-
ficato, con un codice associaro a ciascun valore, la fonte del dato: cartografia tecnica regionale, rilieva diretto, tavo-
letre IGM, valutazioni i sit). E' importante renere presente che la quota s.l.m. pub anche differire sensibilmen-
te dall'alrezza delle dune.
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Entita "Opere”

Elementi lineari posizionati, per convenzione, al limite della battigia distinti per tipi diversi di opere: RIPASCI-
MENTI (RI); OPERE RADENTI (OR); RIPASCIMENTT associati ad OPERE RADENTI (RO). Solo per i
tratti di spiaggia antistanti le dune.

Entita “Uso della spiaggia”

La presenza di artivith di balneazione temporanee (TE) o permanenti (PE) nei tratd di spiaggia antistanti le dune
& stata rappresentata con element lineari dimensionali posizionati in prossimita del limite tra spiaggia ¢ dune a cui
sono state associate nelle rabelle allegate le possibili opzioni di uso.

Entiter “Varchi”
Elementi puntuali posizionati all'interno dei
poligoni di duna in prossimita della posizione
reale del varco sul lato verso mare. E' prevista la
distinzione tra: senrieri (SE), strade (ST) che
hanno sbocco al mare, stradefsentieri lungo le
creste dunari (SL) (Fig. 7).
Entitia “Vento”
Elemento puntuale che riporta la posizione geo-
grafica di stazioni mereorologiche significarive,
anche al di fuori dell’area costiera, scelte in base
alla disponibilita di serie di dari (vengono asso-
ciate nome, quora di rilievo, frequenza, anni di
osservazione).
La struttura della banca dat & piurttosto articola-
ta ed & stato necessario un consistente impegno
affinché venissero mantenute condizioni di con-
Figura 7 - Sentiero lungo la cresta che attraversa una duna costiers  erienza dei contenud nella fase di implementa-
attiva con vegetazione dominante di tipo cespugliato. zione collettiva. Le condizioni descrittive possi-
bili degli attributi sono, ad esempio, state prefis-
sate in base a definizioni concordate in fase progettuale; inoltre, per garantire la conformici dei dari inserid, ¢ stata
predisposta la definizione di “domini” che contengono tali espressioni ¢ ciog [insieme dei valori (o descrizioni)
ammessi per ogni attriburo. In questo modo l'inserimento degli attributi avviene tramite una serie di menu a ten-
dina che propone mrte le opzioni possibili all'operatore evirando ogni tipo di digitazione direrta nelle tabelle dei
dati. Ognuna delle definizioni possibili & inoltre sintetizzata da un codice alfanumerico.

Metainformazione

La banca dari si compone di tre ambiti interconnessiz la componente geometrica, la componente informativa ¢ la
metainformazione.

La componente geometrica e quella informativa (alfanumerica) sono normalmente contemplate in un GIS.

La metainformazione & un elemento fondamentale perché rappresenta l'informazione dell'informazione. Viene
infatd raccolta in questa sezione della banca dati, le informazioni relative al dove, al come ¢ da ohi in merito ai dari
contenuti.

E’ quindi un fondamentale componente di una banca dai perché ne certifica i contenuti dichiarando le condizio-
ni di realizzazione, i responsabili, e quindi, in estrema sintesi, illustra le effertve possibilich di uso dei dad da parte
di chiunque, anche a distanza di rempo.

I formari possibili di riferimento per la produzione di una organica merainformazione associara ai dari, sono
diversi.

La banca dari delle dune nazionali & stata realizzata in modo da essere uniformata con i principi guida del program-
ma Furopeo INSPIRE per permettere ¢ favorire ['interscambio ed il riurilizzo di informazioni spazialmente geori-
ferite (banche dati geografiche).

Nella banca dari descritta, la merainformazione & stara inserita manualmente dagli seriventi, nella fase di progerta-
zione ed organizzazione della strutrura dei dati, compilando un catalogo di metadati realizzato secondo un model-
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lo gia implementato nel sistema G1S ARCGIS utilizzato dal Progetto. Accanto a questo tipo di informazioni il siste-
ma consentiva ['inserimento, in via automarica, di elementi di tipo geometrico e spaziale. Questa parte della
metainformazione, essendo gestita direcramente dal sistema GIS, & aggiornara automaticamente, ed in tempo reale,
ogniqualvolra nell'ambiente grafico si efferruino variazioni alla componente geometrica associata. Essa, infart,
descrive la narura degli oggetti grafici (punt, linee, poligoni), la loro posizione nello spazio (x , y minima e massi-
ma), la loro entith numerica, la data di loro modifica ultima, ecc.

Il modello citato, composto di elementi ed attriburi (codificari in XML), fa riferimento allo standard del Federal
Geographic Data Commirtee’s (FGDC). Non era, infarti, al momento della realizzazione del progetto, disponi-
bile un catalogo, git implementato nel sistema GIS, che facesse riferimento specifico allo standard Europea ISO
19115, Lurilizzo di metadati creati secondo uno standard condiviso da tueti i produrtori di dati geografici &, infar-
ti, da piit tempo percepito negli Stati Uniti che in Europa. Negli USA, infarri, dal 1994 vige la legge federale che
istituisce la presenza di una “Spatial Data Infrastructure” (SDI) nazionale ed impone alle agenzie federali di crea-
re dati geografici con metadati standardizzati oltre che verificare, prima di produrre nuovi dari geografici, che que-
sti non siano gid disponibili. Esiste a tal fine un catalogo accessibile, attraverso Interner (Clearinghouse) che, in
base allo standard del FGDC, descrive il come, dove e chi dei dati 2 componente geografica esistenti nel pacse.
Anche in Europa, dal Giugno 2005, esiste una Diretriva Europea (10533/05) che, recentemente entrata in vigore,
sollecita la creazione, in ogni stato membro, di infrastrutture per i dati 2 componente geografica (con compiti ana-
loghi a quella americana); fa direttiva sancisce anche regole generali per la creazione dei meradari Le specifiche in
essa contenute indicano le componenti indispensabili (minime) per la creazione di merainformazione adeguara.

La direttiva Europea richiede che siano dichiarare :

- la conformit del set di dari geografici;

- la dichiarazione delle modalith e degli eventuali limiti di accesso, di uso dei dati (e leventuale loro costo);

- la qualica dei dari (compreso il riferimento di validica temporale):

- la descrizione dell’ Autoriti responsabile per la creazione, gestione, mantenimento e distribuzione dei dati;

- le limitazioni all'uso pubblico dei dati (per morivi di sicurezza, diriti di proprietd , ecc).

La strurtura urilizzata nella banca dati descritta risponde a turti questi requisiti, ed offre un risultato pienamente
rispondente a queste recenti indicazioni normarive.

I meradata creati descrivono, infacti, per ogni livello della banca dari ( Geodatabase, Feature classes e Feature data se?)
tutte queste condizioni (Figg. 8 e 9); & stara inserica, inoltre, una serie di informazioni che descrive, nel dettaglio,
il contenuto ed il significaro delle chiavi della legenda urilizzate nella banca dari stessa (cioé delle descrizioni con-
tenute nei campi delle tabelle in forma di stringa e di codici sintetici associati) (Fig. 10).

Description:
Absfract:
Atlante GIS delle dune costiers in [talis aggiomato al 1998-99 con integraziond al 2003 & con seala nominale 1:10,000,
Il silievo delle Forme si basa sostanzialmente sulll esame di ortoimmaging numeriche del VOLO ITALIA |, siferite al
1998-99, realizzale dalla COR ed esaminste via web per gentile concessione del Ministero dell Ambisnts & della
Tutela del Temtotio- Diregions V.1.A. | silievi sono integrati con dati esistents, documenti cartografici e rievi direfti
Purpose:
Banca deti geografica relativa allo stato delle dune costiere in Italia in relazione ol bilancio duna-spisgsia.
Realzmazione nell'ambito del Progetto "I depositi eolici delle coste italiane e i flusso di sedimenti spiaggia- dung”
Finanmiamento MIUR 2002-2004- progetti Cofinansiati di Interesse Negonals
Supplemental _lnformation:
Coardinatore Prof. Giuliano Fismro- Universitd di Genova, Dipartimento di Studio del Territorio & delle sus Risorss
DIPTERIS
Time_Period_of Content:
Time_Feriod mformation:
Single_DaterTimea:
Calendar Date: 1998-99- 2003
Currentriess_Reference:
Riliewi diretti al 2003 integrati da coservazione di ortoimmagind mumeriche siferite al 1908.00

Figura 8 - Esempio, parziale, dei contenuti della metainformazione associata al livello “Geodarabase”, che corrisponde alla banca
dati complessiva,
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Descriphion:
Absract:
Banca dati georiferite relativa alle dune costiers dei litorsli in Emilia Romegna e Yeneto
Furpose:
Analie tramite ortoimmagini, cartografie & rilievi in situ defle forme dunan costiers attuali m relamons
al processt evolutivi del sistema spiaggis-duna
Supplemental_nformation:
1 rilisvi  Ie elaborasioni sono state effetiuate, per il tratto di Iorale dellEmilia Romegna e del Venelo
fino alla foce del fiume Adige, dall' Universit di Ferrara (Dipatimento Scienze dells Terrs), mentre peril
litorale weneto compreso tra la fore del finme Adige o la foce del fume Taghiamento, dall’ Universits di
Trieste (Dipartimento Scienze Geologiche Ambientali ¢ Marineg)
Time_Period_af Content:
Time_Period_nfbrmation:
Single_DatesTime:
Calendar_Date! initio progetto 2002
Time of Day: Fine progetto 2004
Crrretness Reference:
Drati ol 1992-99 integrati da osservaziond al 2003
Steatus:
Frogress: In fass di slaborsmons
Meainfenance_and_Update _Freguency: Hon previsto
Spatial_Domain:
Bounding_Coordinates:
HWest Bounding Coordinate: 12186506
Bast_Bounding_Ceerdivate: 13100475
North_Bounding Ceordinate: 45673113
Sowth _Bounding Coordinate: 44002050
Feypwaords!
Theme:
Theme_Repword_Thesaurus: Dune, Spiaggia, Erosions, Italia
Theme_Fepword: Dune Costiers, Erosione, Emitia Romagna, Veneto
Access Constraints: | dati sono di proprieta dei soggetti che hanno eseguito laricerce e possono essere richiesti
attraverso il Coordinatore del progetto
fse_Consfraings;
Attt di ricerca non a fine di lucro
Foirt_af Contact:
Contact _hformation!
Contact_Person_Primeary:
Contact Person: Prof. Umberto Simeoni
Contact_Organization: Universith di Ferrara - Dipartimento di Seienze della Terra -

Figura 9 - Escmpio, parziale, dei conrenuri della metainformarione associata ai livelli *Feature class”, che corrisponde alle banche dari
relative a ciascuna Unith Operativa. Mel caso riportato, i contenuti si riferiscono all'Unith Operativa dell Universita di Ferrara.

Deseription:

Abstract:
Elemento poligonale che rappresenta lintera ares di duna

Furpose:
Rappresentare lareale relativo & dune incipientl, dune ettive (o datbivate) ¢ dune inatiive

Supplemantal_Information:
Poligono & cul sono associate carstiesnstiche di
VESETAZPIONE suddivisa in: Arboreo, Arbustivo, Erhacen, Assente; per la sola duna attrea (o
siattivate) & prevista un'ultetiore suddivisions in Arbores Rado ed Arbustive Rado;
AMPIEZZ 4 SPIAGOA antistante suddivize in 3 classi < 20 metn, 20-80 metsd, =60 metr,
TENDEHZA EVOLUTIVA della spiagpa antistents suddivisa in svanzanento, srretramento ¢ stabils

Figura 10 - Esempio, parziale, dei contenuti della metainformazione associata ai livelli “Feature data set” che corrisponde ai sin-
goli gruppi di elementi amogenei (dune, creste di duna, quote, ecc). Nel caso presentato i contenuti si riferiscono alla Feature
Data Set “Duna”. E’ evidente come questo tipo di descrizione, strettamente correlata con gli elementi grafici, risulti vantaggio-
so nella condivisione & scambio e rintilizzo dei dari.
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Conclusioni

La conoscenza puntuale del territorio che le banche dati geografiche a tema (come quella presentata, relariva alle
dune costiere) rendono disponibile, rappresenta uno strumento non consueto nella regione mediterranea.
D’altra parte, nell’'ultimo decennio, si & molto accresciuta ['attenzione verso i fenomeni di rischio narurale nel-
I'area costiera, particolarmente vulnerabile e su cui i cambiamenti (in senso di perdita di litorale) hanno un
immediato risvolto in termini di danno economico (dal punto di vista degli operatori) e di perdita di risorsa da
disparre (dal punto di vista di un generico fruitore esterno).

Lesigenza di poter pianificare le scelte di mitigazione possibile del rischio costiero & una forte sollecitazione alla
capacita degli enti locali di disporre di adeguara conoscenza in termini di forma , di aggiornamento e di sua
accessibilith. La capacith di gestire banche dati geografiche non richiede piti, come un tempo, strumenti molto
costosi ¢ complessi: [a tendenza del mercaro & di rendere companibili i diversi sistemi GIS esistend, e di creare
piattaforme di semplice urilizzo. La richiesta di informazione che tratea la componente geografica avviene anche
da parte dei citradini e non solo degli esperti del sertore. La societd dell'e-governance propone modelli in cui il
cittadino conosce le vulnerabilita del suo territorio accedendo ai sistemi web-GIS tramite Interner, senza dispor-
re di alcun software specialistico. In questo contesto , confrontando la realtd italiana con quella europea ed inter-
nazionale, emerge con evidenza la mancanza di strutture nazionali preposte alla realizzazione di banche dati geo-
grafiche temariche che rispondano alle esigenze di conoscenza, gestione dei rischi nacurali e programmazione
delle possibili azioni di mitigazione. Dalla sollecitazione dei grandi progerti europei sull'informazione geografi-
ca, a cui la banca dad realizzata, si ispira concerrualmente, & presumibile che anche 'Ttalia sviluppi nel prossi-
mo futuro, strategic e progetti a scala nazionale che superino questa momentanea carenza di strumentd a scala
nazionale, significativi per dettaglio e disponibili, invertendo la tendenza aruale di creazione di banche dari geo-
grafiche, create per iniziativa del singolo ricercatore, redarte senza un conresto culturale tecnico di riferimento,
difficilmente conosciute, scambiate senza la certificazione di qualica fornita dalla presenza di metadati, e spesso
vincolate a diricd di proprieti che ne i.mp:d_iscnnu, di farto, un ampio riuso.

D'altra parte poter elaborare dati geografici cerrificari e di alto dertaglio consente non solo una capaciti di rap-
presentazione di notevole elasticitd e semplicith, La banca dati propone un'enorme potenzialicd di rappresenta-
zione semplice di temi inseriti oltre che lo sviluppo di analisi integrate tra i contenuti informarivi disponibili.
Alcune di queste elaborazioni sono state ipotizzate sin dalla fase di organizzazione del modello concertuale.

VARCHI HELLE DARIE Figura 11 - Esempio di analisi spaziale complessa effertuara in

mmm Emilia Rﬂmu.gna ¢ Veneto, tra | fiumi Reno e Po sui dad
DUIE RATTIVATE-VEGETAZIONE dell'Unith Operativa dell'Universita di Ferrara, Sono confron-
ﬂ&mﬁmﬁﬂ:ﬁf tate la presenza di varchi nelle dune attive, la presenza di sea-

bilimenti balneari sulle spiagge ad esse limitrofe ¢ la concomi-
tanza di arretramento del litorale ¢ presenza nelle dune attive
di vegerazione di tipo arbustive o arboreo ad indicare uno stato
di smantellamento profonde del cordone dunare stesso.
Questa condizione risulia localizzata in fgura all'interno delle
aree cerchiate,
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Sono possibili anche una serie di valutazioni di natura quantitativa altrimenti impensabili. Indicatori di
stato possano essere facilmente calcolati ¢, quindi, rappresentati. Sono infatti disponibili per ciascuno degli
elementi geometrici artributi quantitativi che possono essere elaborati e matemaricamente confrontari
(quote, aree, ecc). Ad esempio la distribuzione dei valori delle quote sulle dune artive rilevare sull'intero lito-
rale dell’Emilia Romagna risulra essere variabile tra 1 e 9.5 metri s.l.m. con i valori massimi ubicari al con-
fine con il Veneto; risultano essere stati rilevati dall'U.O. Universita di Ferrara 546 punti quorari di cui 190
da rilievi ditetti. L'area complessiva delle dune arrive in questa regione risulta essere pari a circa 0.6 km™.
Oltre a queste semplici elaborazioni di parametri numerici, ben pili interessanti e significative analisi com-
parate possono essere facilmente effertuate. Ogni caratteristica inserita & infatti elaborabile, sempre consi-
derando anche la sua posizione geografica (dove) ed in relazione agli elementi vicini inseriti.

In questo modo & possibile mettere a confronto fenomeni diversi che agiscono nello stesso contesto spazio
e merterli in relazione tra loro. Una tra le tante possibili elaborazioni complesse, e realizzate negli studi svol-
ti nelle aree d'indagine (Simeoni et al., 2005), mette in relazione lo stato di degrado delle dune (e per ero-
sione, e per attraversamento) con la tendenza evoluriva dei litorali antistanti e con la presenza di attivith di
balneazione e stabilimenti ad essa connessi. Risulta, ad esempio, di particolare significato individuare le
situazioni in cui si ha una condizione di tendenza all’arretramento del litorale, e le dune, in passato, stabi-
lizzate, si trovano oggi interessate da fenomeni di erosione diretta da parte del mare. Per effettuare questa
analisi spaziale, interessante per evidenziare zone dunali a maggiore fragilitd, & necessario poter confroncare
caratteristiche delle dune contemporaneamente a quelle dell'ambiente lirorale ad esse limitrofo.
Applicando la procedura di analisi al territorio Emiliano Romagnolo si evidenzia, a scala regionale, un risul-
tato non scontato in relazione all'impartro delle strurture di balneazione sullo stato di conservazione delle
dune. Le situazioni di maggiore smantellamento in atto dei cordoni dunari si evidenziano in zone non
attrezzate a scopi turistici (Fig. 11, zone cerchiare); I'ubicazione di sentieri ed attraversamenti delle morfo-
logie dunari sono invece concentrate in corrispondenza dei trati di spiaggia artrezzara,

b

a

Figura 12 - a) I tracti di litorale rilevati ed inseriti nella banca dati; b) esempio di classificazione complessa delle dune costiere
in base alla loro naturalith: in grigio le dune attive su cui insiste una qualsiasi forma di antropizzazione; in nero le dune attive
naturali; ¢) esempio di classificazione complessa delle dune costiere: dune attive con tratti di spiaggia antistant ad ampiezza
inferiore 2 20 metri e tendenza all'arrecramento. Dad implementari dalle 7 U0, del Progetto,

La possibilita di utilizzare la banca dari consente di efferuare in modo automatico ¢ semplice queste analisi, altri-
menti piuttosto complesse, arruando rutte le possibili condizioni di interrogazione tra le caratterisriche introdot-
te: il tipo di duna, il tipo di vegetazione su di essa dominante, l'ampiezza della spiaggia antistante, il trend del lito-
rale antistante, la presenza e la narura di stabilimeni balneari stagionali, la presenza (e nartura) dei varchi sulle
dune.

Un ulteriore schematico esempio dei risultati possibili & la valurazione del grado di antropizzazione delle dune
attive che potrebbe rappresentare il primo livello per 'avvio di politiche di prioritk di intervento per la protezio-
ne di questi ambienti fragili ed importantissimi per 'equilibrio ambientale e sedimentologico costiero (Fig. 12).
Lefficacia di un simile strumento & evidente se si considera che il progetto ha analizzato a scala nazionale il feno-
meno ¢ che questa dimensione dell'approceio (ancorché non ancora completo per turte le aree di litorale iraliano)
rende possibili analisi di una estrema efficacia per organismi di governo del rerritorio sovra regionali.
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Assume inolere un particolare significaro nell'ottica di urilizzare la banca dati come descrizione di uno staro
zero di riferimento per rilievi ripetuti nel rempo che consentano di confrontare I'evolvere della situazione
in un approccio multitemporale ed individuare tendenze e criticitd, Su questa base vengono sviluppate le
pﬂﬁlichc ambientali a scala paese.

La possibilita, che si & concretizzata nel corso del progertto, di attivare un processo di concreta interazione
con il Ministero dell’ Ambiente e del Territorio, nell’ortica di integrazione, della banca dari realizzara, nel
Portale Cartografico Nazionale, possono essere la base di un urilizzo della banca dati stessa e di avvio di un
nuovo percorso di integrazione e di sviluppo di azioni di integrazione e di implementazione di ulteriori stra-
ti tematici geografici certificati e condivisi.
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Studio geomorfologico delle dune costiere di Marina di Cecina
(Toscana) con rilievi Lidar da aereo

Deborah Bresci, Sara Carli, Enzo Pranzini e Lorenzo Rossi
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Riassunto

Nel Gennaio 2004 & stato effettuate un volo sulla fascia costiera di Marina di Cecina (Toscana) durante il quale
sono stati acquisiti dari Lidar, immagini multispettrali con un CASI ¢ foto a colori con camera metrica. Un rilie-
vo topografico eseguito con una Stazione totale lungo 11 transerti ortogonali a costa ha consendto di valutare
l'accuratezza dei dari altimerrici ottenuti con il Lidar. I dati CASI sono stati utilizzati per estrarre profili di
NDVI e valutare come la vegerazione influisce sull'accurarezza del dato altimetrico Lidar.

Il confronto con una carta geomorfologia realizzara con metodi tradizionali (rilievi di campagna ¢ fotointerpreta-
zione) nel 1996 ha messo in evidenza le grandi potenzialith dei rilievi Lidar per lo studio geomorfologico in aree
densamente coperte da vegetazione. Il modello digitale del terreno (DTM) ottenuto con risoluzione di | m ha per-
messo di tracciare I'andamento di numerosi cordeni dunari e di studiare i loro rapporti geometrici fino a portare
all'identificazione di due fasi erosive storiche nel delra del Fiume Cecina. Uidentificazione di numerosi blow-onte
su la gran parte dei cordoni, spiegabile con periodo di intenso dishoscamento, ha messo in evidenza come sia stata
importante ['atrivith antropica nell'evoluzione morfologica di questa parte della costa roscana.

Parole chiave: dune costiere, delta, LIDAR, DTM, NDVI, blow-ouss.

Abstract

The ﬁm} of dune evolution is of major relevance for the management of the coastal zone, as it constitutes an inter-
_,ﬁm- environment wunder both terrestrial and mavine influence. Traditional survey technologies used in coastal evolu-
tion studies, such as airborne photograph, usually pose limitations and cannot be applied to the study of dune mor-

phodynamics due to the dense vegetation cover that can be present in these environments. LIDAR (Light Detection
And Ranging) is a new airborne rerﬁna&rg} pm.d’:.rcmg altimetric data that can be wsed in the generation of a Digital
Terrain Model (DTM) ﬂf ﬁf;gﬁ ACClracy even in the presence af dense vegeLation. A&ﬁaugﬁ LIDAR har been widely
wiseed on coastal evolution studies, ﬁ'w have prﬁm" this rer&nafag}r ta inveitigate dune maa:pﬁafagy In arder to asses the
mﬁa‘.':'{y tgﬂpﬁc{rﬁrﬁﬁ"{}' ard dcciracy af LIDAR-born data in the m;afy q,l"' coastal dune evolution, an aerial SHIVEY LS
pqﬁrmrd' in fanuary 2004 over a streich .r.:rfmd_;: at Marina di Cecina (Tiescany), In adedition to LIDAR altimetric
data, multispeciral images and airborne colour photographs were aoquired during the same survey, and rapagraphic
surveys were performed along 11 transects using Total Station. The NDVI image produced with the wse of multispee-
tral data allowed to evaluate the influence of vegetation on the accuracy qfﬂf&fmﬂrif data, whereas comparison of the
DTM generated to a 1996 geomorphological map of the area (produced using traditional methods such as field work
and photointerpretation) provided an indication of the poteniial of LIDAR surveys in studying the geomorphology of
densely vegetated areas. The 1 meter resolution DTM produced allowed to identify several dune alignments and to
study their geometric relationships, leading to the idenitfication of two erosional phases in the historical evolution of
the River Cecina delta, Several blow-outs were alo identified in most of the dunes as related to a period of intense
deforestation in the past, demonsirating the importance of fneman impact on the morphological evolution of this part
of the Tuscany coast.

Keywords: coastal dunes, deltas, LIDAR, DTM, NDVI, blow-ouss.
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Premessa
Lo studio della morfologia delle dune si pone come un momento fondamentale nella gestione integraca della fascia
costiera in quanto esse costituiscono I'interfaccia fra la zona in cui sono prevalent i processi costieri ¢ quella in cui
agiscono i fartori contnentali (Pranzini e Simeoni, 2005).

Lanalisi morfologica delle dune consente di ricostruire le fasi di formazione di questi depositi, eventuali episodi di
intenso rimodellamento caratterizzat spesso dalla formazione di blou-ouss, e fenomeni di incisione lineare dovud
all'apertura di percorsi di accesso al mare.

La realizzazione di una carta altimetrica delle aree dunari comporta un notevole impegno sul terreno, dato che que-
ste sono spesso coperte dalla vegetazione che rende vana l'utilizzazione delle foro aeree. D'altra parte il rilievo topo-
grafico diretto non sempre pubd avvalersi del GPS, poiché sotto agli alberi il segnale non viene ricevuto. Non vi &
quindi che ricorrere ai tradizionali rilievi celerimerici, estremamente costosi se si intende ottenere una maglia di
punti sufficientemente densa da consentire la descrizione delle morfologie pitt minute.

Recentemente si sono resi disponibili sistemi di rilievo LIDAR (Light Detection And Ranging) aviotrasportati che
consentono la produzione di Modelli Digiali del Terreno (DTM)

di grande accuratezza anche in aree con densa copertura vegerale.
Sebbene siano state effertuate numerose applicazioni di queste
me:ﬂd&lﬂgi: in ambiente costiero (Irish e White 1998; Krabill et
al., 2000; Stockdon et al., 2002; Haxel e Holman, 2004), anche
con indagini svolte in aree con estesi depositi eolici (Woolard e
Colby, 2002), non & nota I'accurarezza dei dari altimetrici acquisiti
sorto alla vegetazione in aree con elevara variabilica altimetrica quali
sono le dune costiere,

Lo scopo di questa ricerca & quello di analizzare la validica dei rilie-
vi LIDAR. per la ricostruzione della morfologia dei depositi eolici
costieri, valutandone |'accuratezza in aree con densa copertura vege-
tale e le possibili applicazioni nella gestione integrara della costa.

A tal fine queste tecniche sono state applicate allo studio delle dune
che orlano la costa di Marina di Cecina (Fig. 1), fra Punta del
Tesorino, a nord, e la foce del Fosso Le Basse, a sud, dove in prece-
denza uno degli autori aveva realizzato una carta geomorfologica
basara sulla fotointerpretazione e su controlli in campagna efferrua-
ti senza rilievo topografico di precisione (Pranzini, 1996). Mentre il
confronto fra i due prodotti consente di valurare I'efficacia dei rilie-
vi LIDAR, questi ultimi aiutano a delineare I'evoluzione subita
negli ultimi secoli dai cordoni sabbiosi litoranei lungo questo rar-
to della costa roscana.

Larea di studio

Farta eccezione per I'abitato di Marina di Cecina, svilupparosi
lungo il litorale a sud della foce, la fascia costiera presenta una limi-
tara antropizzazione, con alcuni stabilimenti balnieari sul laro set-
tentrionale e una pineta completamente libera da edifici in quello
meridionale, Entrambi i settori costituiscono la Riserva Naturale
dei “Tomboli di Cecina”, caratterizzata da una pineta di pino marit-
timo e domestico, con una elevata frequenza di leccio, mentre sul
laro esterno compare il ginepro comune e il coccolone; in mold
trarti si ha un denso sottobosco con le tipiche essenze della macchia
mediterranea (Figg. 2 + 5).

La pineta fu creata nel 1839, per iniziativa di Leopoldo IT di Lorena ~ 2004; litorale di Marina di Cecina con indicate le tre
Granduca di Toscana, col duplice scopo di proteggere le colture  zone di acquisizione dei dati LIDAR ¢ la posizione
interne dalla salsedine e dai venti marini e di produrre pinoli. dei profili topografici. Bande 1 (Blu), 2 (Verde) e 3
La Carta geomorfologica della fascia costiera del Comune di Cecina ~ (Rosso).

18



Studi costieri - 2008 - 11: 17 -30

(Pranzini, 1996) indica la presenza di depositi eolici in una striscia di ampiezza compresa i 550 m a nord € 1 450
m a sud. La continuith delle dune & interrotea in modo evidente solamente dal corso del Fiume Cecina, che sfocia
in mare nella parte centro-sertentrionale del rermitorio qui studiato.

Alere interruzioni minori dei cordoni dunari sono presenti a nord della foce del Cecina, in localich Le Gorerte, topo-
nimo che indica appunto tre aree depresse sulla cui origine non & mai stata farta chiarezza. E' difficile pensare che
possano corrispondere a veechie “rote” del Cecina, perché questo avrebbe dovuto scorrere anche parallelamente
ad essa, percorrendo in alcuni tratd i bassi interdunari. E' pili probabile che siano stati creani artificialmente per
favorire il deflusso dalle aree umide retrostanti. Il taglio deve essere stato prodotro fra il XVIII e il XIX secolo, quan-
do, in questa parte della Maremma roscana, fu condotta una intensa opera di bonifica. Il raglio pils serrentrionale
ha davanti a s¢ un cordone dunare che dovrebbe essersi quindi formaro fra il XIX e il XX secolo: questo, pii a sud,
& stato asportato dall'erosione costiera e non ¢ possibile sapere se chiudesse o meno anche i due varchi meridiona-
I3, che oggi si aprono direttamente sulla spiaggia.

A sud della foce, al limite meridionale dell'abitato di Marina di Cecina, vi & un'altea interruzione in corrisponden-
za del Fosso della Cecinella, un corso dacqua minore che drena le parre meridionale della pianura di Cecina; anche
in questo caso & molto probabile che 'incisione sia stara creara all'epoca delle bonifiche. 1l Fosso le Basse, che limi-
ta a sud ['area di studio, taglia le dune con alveo assai strerto e con un percorso rettilineo ed ortogonale alla cosea,
essendo uno dei canali di scolo delle acque della pianura tracciaro arrificialmente in occasione della bonifica.

T M :
Figura 2 - Sertore A: il basso cordone che si siende fra le due dune Figura 3 - Settore Az dune a monticelli nel tratte mediano del
maggior, |a pil intema delle quali compare sul lato desiro della foto. sertore.

‘?i‘: 'II. 1 ..

i RRL s

Figura 4 - Sewtore C: la densa vegetazione dell'estremitk meri-  Figura 5 - Settore C: le dune mediane spesso prive di sotto-
dionale, bosco,
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I depositi eolici, infatti, separano dal mare una pianura alluvionale posta a quote escremamente basse
nella qu:ﬂc erano presenti, fino alla merh del Settecento, ampie arce pafustri (Barsanti € Rombai, 1986).
In realti la fotointerpretazione aveva consentito di identificare alcuni cordoni sabbiosi anche sotre ai
depositi alluvionali, che, in questo caso, risultano maggiormente drenati ¢ quindi di tonalitd piti chiara.
[ cordoni sabbiosi di questo tratte di litorale sono stati distinti in dune a prevalente andamento lineare,
dune a monticelli e beach ridges. La discriminazione non ¢ sem plice ¢ vi possono essere molre forme inter-
medie:

- le dune a prevalente andamento lineare mostrano una notevole continuiti ed & possibile seguirle, anche
dopo occasionali interruzioni, per svariate centinaia di metri o, talvolta, per tutto il territorio studiaro;
- le dune a monticelli (traduzione del termine inglese Aummocky) sono costituite da piccoli rilievi, nei
quali & pit difficile identificare un allineamento e derivano dallo smembramento di antiche dune longi-
cudinali qualc- conseguenza del disboscamento e con la formazione di Slow-onis;

- come beach ridges sono stati classificari quei cordoni che mostrano una continuitd simile a quella delle
dune longitudinali, ma che si sviluppano ad altezze minori ¢ presentano una cresta a quote relativamen-
te costanti, tali da fare pensare che nella loro formazione abbia giocato un ruolo maggiore il rum-up che
non il trasporto eolico.

Nella Carta geomorfologica della fascia costiera del Comune di Cecina (Pranzini, 1996) vennero indicate anche
alcuna aree potenzialmente soggette a deflazione concentrata, ove & possibile la formazione di blow-outs,
Complessivamente furono riconosciuti 12 cordoni nel settore posto a nord della foce del Fiume Cecina
e 10 in quello posto a sud. La discontinuiti creata dalla foce del Cecina, e ancor pilt dall'abirato che ha
obliterato (se non spianare) gran parte delle morfologie naturali, non consente di collegare i cordoni set-
tentrionali con quelli meridionali. In currispnndcnm della foce del fiume, laddove erosione costiera &
stata pili forte, la fascia dunare risulra ristretta ed aleuni cordoni VEngono rroncati dalla linea di riva.
Una datazione assolura di questi cordoni non & mai stata effertuara, ma la presenza di reperti risalenti al
periodo romano sulla duna pil1 interna nel tratto settentrionale, collegabili all’atrivich di una fornace, e
la presenza di torri di guardia del XVIII secolo sul limite esterno della penultima duna poco fuori dall’a-
rea studiata (Forei di Bibbona e di Castagneto), consente di affermare che I'intero sistema si & formaro
negli ultimi 2000 anni. La duna piii esterna, quella successiva al XVIII sec., non & pili presente nel trac-
to studiate a causa dell’erosione che, dal 1938 ad oggi, ha determinato un arrecramento della linea di riva
di circa 50 m nelle zone esterne e di ben 120 nel tratto posto immediatamente a sud delle difese costie-
re che proteggono 'abitato di Cecina Mare (Fig. 6).

La foce del Cecina, stabilizzata da un pennello in sponda destra, ha visto 'arretramento della barra di
foce che si arracca sul laro sinistro di quasi 200 m. Lerosione ha interessato anche la spiaggia in cui &
posto il Forte di Bibbona, circa 5 km a sud del Fosso Le Basse, con un arretramento di circa 20 m, ma
I'edificio sertecentesco dista ancora 100
m dalla linea di riva.

Materiali ¢ metodi

Il LIDAR ¢ una metodologia di rilievo
basara sulla scansione del territorio per
mezzo di un telemewo Laser {L:'gﬁrt
Ampﬁﬁmﬁﬂn E?J the Stimulated Emission
:.'rf Radiation), che determina la direzione
in cui & posto un riflectore e la distanza fra
questo ¢ il punto di emissione.

Per app[icnzinni territoriali la strumenea-
zione viene posti su piatt:i.ﬁurmt aeree in
modo da poter acquisire dati su ampie
superfici ¢ con il minime di copertura
prospettica.

Figura 6 - Erosione della duna a sud di Marina di Cecina.
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Per il nostro studio & stato effertuato un velo con aereo Partenavia P68 sul quale era installaro un alti-

metro LIDAR ALTM (Aérborne Laser Terrain Mapping), che opera ad una lunghezza d'onda di 1.047

mm. Sulla stessa piattaforma era posta una camera digitale metrica ed una sensore mulrisperrrale CASI

(Compact Airborne Spectrographic Imager).

1l volo, effertuato il 24 gennaio 2004, & avvenuro ad una quota di 1800 m dalla quale lo strumento ha

operate con un angelo di scansione di 20°, rilevando cosi strisce di territorio ampie 800 m, con un

fascio di 1 em e un'accurarezza in quota di 15 cm.

La zona, divisa in tre settori (Fig. 1), & stata oggewto di due sorvoli consecurivi con sovrapposizione

quasi totale, al fine di rafficcire il numero di punti acquisit, in modo rale da ortenere una densita

media di circa 3 punti per metro quadro.

Un test effettuato con la stessa strumentazione nell’ambiro del Progetto Beachmed sulla zona campio-

ne del delta dell’Arno (Beachmed, 2004) ha mostrato che le quote rilevate sulla spiaggia (quindi senza

vegetazione) in tre diversi sorvoli non differiscono di piti di 10 em, un valore accetrabile per la rico-
stituzione delle morfologie della fascia costiera.

I dati, provenienti dal sistema inerziale POS (Position and Orientation System) e dalla stazione DGPS

(Differential Global Positioning System) di bordo, vengono elaborati per fornire 'orientamento esterno

del sensore.

La procedura di elaborazione dei dati ALTM & articolata nelle seguenti fasi principali:

- correzione differenziale dei dati GPS al fine di ortenere la traietroria dell’acromobile;

- elaborazione dei segnali di ritorno acquisiti dal sensore con rimozione dei punti relativi a brusche
variazioni di quota (eutliers) dovurti a falsi ricorni misurati dal sensore Laser;

- estrazione dei firse-prelses per la realizzazione del DEM (Digital Elevation Model) che, nelle aree
vegetate, descrive il top della canapy;

- estrazione dei last-pulses, ossia gli ultimi ritorni del segnale che hanno effertuato un percorso pit
lungo e che quindi probabilmente hanno raggiunto il suolo;

- ateribuzione dei last-pulres alle classi Suolo, Vegetazione ed Edifici (eventualmente altro) grazie ad
un classificatore al quale viene fornito preliminarmente il tipo di morfologia prevalente dell'area,
unitamente alla stima della densit (bassa, media o alta) della vegetazione da rimuovere?;

- estrazione dei soli punti identificati come Suolo;

- ricampionamento e interpolazione di questi punti per la generazione di un Grid di 1 m x 1 m, riso-
luzione che Woolard e Colby (2002) valutano ottimale per questo tipo di dati anche ai fini del cal-
colo del bilancio sedimentario dei sistemi dunari.

I dati sono stati quindi elaborati con il software ENVI per creare carte altimetriche a isolivelli ¢ model-

li 3D (Fig. 7). Un apposito software sviluppato in ambiente AutoCAD ha consentito inoltre di estrar-

re profili altimetrici su sezioni ortogonali e parallele alla costa.

Nel Gennaio 2005 sono stati rilevati 11 profili topografici al suolo con una stazione totale Geotronics

GO0, per uno sviluppo lineare complessivo di 5500 m, al fine di valutare 'accurarezza dei dari teleri-

levati. Ogni profilo & stato georiferito su una coppia punti rilevati con GPS geodetico modello Leica

system 530, in modalita statico-rapida, con sessione di durata 30 minuti da un punto situato a 5an

Vincenzo (circa 20 km a sud) ed appartenente alla rete IGM95. Questo per riferire i dari allo stesso

sistema utilizzato con il rilievo LIDAR ¢ quindi per operare i confronti.

Dal sensore mulrispcrtralc CASL, in fase di acquisizione, sono state selezionate 8 bande delle 220

dispnnibili, currispnndcnti ad un range di valori che vanno da 0.4655 mm a 0.8059 mm {centri di

banda). Sono state quindi pn:l-dﬂ-ttc immagini di NDVT (Nermalized ﬂ{ﬁ’érﬂrﬂr Vé_gfm.rian Index = NIR-

RINIR+R) urtilizzando la Banda 3 (0.6760 mm) per il Rosso (R) e la Banda 8 (0.8059 mm) per

'Infrarosso vicino (NIR).

"1 rilieve e la prima elaborazione sono seari efferuac dalla Soc. Aquarer su incarico del Diparimento di Scienze della Terra
dell'Universita di Firenze nellambito del Progema Beachmed (Commissione Evropea, Y1 Programma Cuadro),

1 eodice di calcolo urilizzare nelle elaborazioni & coperta da scgrete industriale ¢ non & staro possibile avere informazioni pit detea-
gliare sui criteri con cui esso opera.
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Valutazione dell’accuratezza dei dati

Lestrazione degli impulsi associati alla vegerazione, al suolo ¢ agli edifici si basa sul riconoscimento automatico di
queste tipologie sulla base delle variazioni di quota registrate fra ciascun punto ed i punti limicrofi.

Se perb la vegerazione ¢ molto densa e con una cangpy estremamente regolare vi sono maggiori probabilica che que-
503 NonN sia riconosciuta come tale [Dlmgawn, 2001).

In ogni caso, quando la vegerazione diventa impenetrabile, anche se essa venisse riconosciuta grazie alle brusche
variazioni di quota della sua canapy, non si avrebbe 'acquisizione di punti associabili al suolo; in questi casi la Grid

viene ricostruita per interpolazione fra i punti pit vicini.

Figura 7 - Shaded relief delle tre strisciate acquisite lungo il litorale di Marina di Cecina; vedi Figura 1 per Fubicazione delle strisciate,
(Scala 1:14.000 circa).

In Figura 8 (alto) viene rappresentara la nuvola di punti corrispondent ai last-puelses acquisiti nel trarro di livorale
posto a sud della foce del Fiume Cecina (in corrispondenza del profilo topografico 10.3 di Fig. 1) mentre in basso
vi sono i punti filerati dal software che ha escluso quelli riconosciuti come vegetazione.

Si pud osservare come nell immagine superiore vi sia una elevata densica di pund (fino a 4 per m?), mentre in quel-
la inferiore vi sono ampie fasce completamente vuote, dove la generazione del Grid con maglia 1 m x 1 m richie-
der numerose interpolazioni. Cib avviene spesso negli avvallamenti fra i cordoni dunari, dove ['umidith del suclo
consente lo sviluppo di un fitto sottobosco. E' evidente quindi che il Grid ottenuro dall'interpolazione dei dari ori-
ginali risulta meno preciso proprio in corrispondenza di queste zone.

Il mancato riconoscimento dclhmgcmnmmpnmmmpr:admbmrcadunpunm quote pilt elevate di quelle
del suolo, anche se valori eccessivi vengono poi riconesciuti come outliers ed eliminarti, La mancanza di punti pro-
dotra dal riconoscimento della vegetazione, al contrario, pud portare all'anribuzione di quote maggiori o minori
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di quelle reali in funzione delle quote dei punti adiacenti. E' per questo che in aree coperte da densa vegetazione
possiamo avere errori in quota sia positivi che negarivi.

In Figura 9 & riportato il confronto fra un profilo topografico rilevato con la Stazione Torale, che in questo
studio costituisce la “verith al suolo”, e le quote dei punti filtrati accettando solo quelli che ricadono entro
una circonferenza di raggio 50 em e centro nei punti di verita.

Figura 8 - Sezione 10.3: nuvola dei punti corrispondenti ai Lust-prlses (sopra) e la stessa dopo la filtrarura che toglie i punti
riconosciut come vegetazions (sotma).

Le differenze di quota rilevate con i due metodi su questo profilo appaiono in Figura 9: sulla diagonale cado-
no i pund per i quali le due quote sono uguali, mentre sotto ¢ sopra ad essa vi sono i punti in cui il LIDAR
ha sovrastimaro o sottostimaro la quota. Come si vede le differenze sono assai contenute, con uno scostamen-
to medio che in valore assoluto risulta essere pari a 0.173 m (N = 51; Deviazione standard = 0.115). Lerrore
risulta equamente distribuito fra sovra- e sottostime, tanto che la media reale & prossima a zero (+0.024 m).
Analizzando la rotaliti dei punti di verita al suolo si ha uno scostamento medio in valore assoluto ancora
minore (Media 0.176 m; N = 613; Deviazione standard = 0.171), anche in questo caso con una modesta
sovrastima della quota da parte del Grid (+0.049 m).

Gli scostamenti massimi fra quote LIDAR e quote Stazione Torale si sono registrati in un eratto del Profilo
8.3, rappresentaro in Figura 10: qui vi & una buona corrispondenza nelle aree prive di copertura vegetale
(Zona 1, strada) ed in quelle sottostanti la vegetazione ad alto fusto (Zona 3), mentre lo scostamento rag-
giunge 1.34 m fra le prime due dune (Zona 2), dove pili firro & il sortobosco che, evidentemente, non &
stato riconosciuto come vegerazione. Dove questa viene riconosciuta si genera una mancanza di punti ed il
Grid & frutro di interpolazione fra punti distanci: in presenza di forti pendenze il profilo che si genera tende
a sottostimare le quote maggiori e sovrastimare quelle minori (Zona 4 in Fig. 11).
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Figura 9 - Profilo 10.3 estratto dai dati LIDAR filtrati. Le aste verticali forniscono la quota dei punti di controllo rilevati con
la Stazione Totale. Le quote sono riferite all'ellissoide che, localmente, & 47.4 m pils basso del livello del mare.
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Dalle immagini relative al'™NDVI sono stati

- ' estracti profili in corrispondenza delle stesse
. / 11 sezioni topografiche rilevate al suolo ¢
¥ , sovrapposti ai corrispondenti profili topo-
il grafici estratti dalla Grid, e dai dati filerari e

= ot non filerari dalla vegerazione (Fig. 12).
y Come si vede dalla figura le quore relative ai
& . o I punti non filtran (rosso) risentono dalle
. o : vegetazione in modo evidente, mentre quel-
> y ¥l le dei punri riconosciuti come suolo (blu) e
: di quelli estrarti dal Grid (nero) sono deci-
/ samente in accordo con le quote rilevate
' T < T lungo il profilo con la Stazione Torale (linea
/ continua), | valori del'NDVI concordano
an : con la distribuzione topografica della vege-

/ tazione,
- Infatti, in corrispondenza della fascia anri-
ar an L] H EL 8z L= =

stante la prima duna (spiaggia) 1 valori
NDVI risultano quasi al minimo, eviden-
Figura 10 - Diagramma bivariato delle quote rilevate con il LIDAR e  ziando l'assenza di vegerazione. Valori di
quelle orrenute con I Stazione Totale (Profilo 10.3). NDVT piis bassi li abbiamo anche nel trarto

piti orientale dove iniziano le aree agricole
che, essendo coltivate a grano, al momento del rilieve (Gennaio) avevano una scarsa copertura vegetale.
Nella zona corrispondente alla pinera (omogenea nel profilo considerato), i valori dell'NDVI risultano piut-
tosto costanti ¢ compresi in genere fra 0.5 e 0.7, ad indicare una copertura vegetale densa e ben distribui-
ta, dovuta in parte anche al sotrobosco. Confrontando le differenze fra la quota dei punti Grid e quella dei
corrispondenti punti rilevati con la Stazione Totale con il valori di NDV1 delle rispettive celle, si osserva
che le discordanze sono minori dove la vegetazione & meno densa, ma che dove essa & pit densa si possono
avere valori sia positivi che negativi, a conferma di quanto detto in precedenza.

T4 Lan
Progracsr &a 100 150

Figura 11 - Confronto fra un profilo topografico (M. 8.3) estratto dal Grid prodorto con i dati LIDAR e quello rilevato a terra con
la Stazione Totale, E' in questa sexione che si sono registran gli scostament massimi fra i due metodi wilizzati (esagerazione ver-
ticale 1:3; quote ellissoidriche), 1 numeri in neretto si riferscono alla Zone di cui si pada nel testo,

Si pud comunque affermare che il Medello Digitale del Terreno prodotto con il LIDAR aerotrasportato ha
un'accuratezza sufficiente per consentire uno studio geomorfologico di dettaglio del sistema dunare, Cio &
sorprendente se si considera che turea la fascia costiera, ad eccezione dell’abitate di Marina di Cecina, pre-
senta una copertura boschiva comple:a, come appare dai valori delle immagini del’NDVI, seppure costi-
tuira in prevalenza da pini la cui chioma & limitata ad uno strato di modesto spessore, Le put:nzlaluii dei
rilievi LIDAR appaiono evidenti dal confronto fra il DTM e la fotoaerea ripresa nel medesimo istante: men-
tre il primo permertte un’accurata mappatura di numerosi cordoni dunari, la seconda non consente neppu-
re I'identificazione di queste morfologie (Fig, 14).
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Figura 12 - Profilo ropografico rilevato con la Stazione Totale lungo la Sezione 10.3. Vengono riportat anche i punti relarivi ai
last-puclses riconosciuti come vegetazione (NF), quelli identificari come suolo (FIL), e quelli che costituiscono il Grid. Con rife-
rimento all'asse di destra sono riportati anche i valori dell'Indice di Vegetazione (NDVT) ricavato sullo stesso profilo dai dar
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Figura 13 - Distribuzione dei valori di differenza fra DTM e §T in relazione al corrispettivo valore di NDVI nel Profilo 10.3.
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LIDAR (a destra).

Figura 15 - Modello Digitale del Terreno della fascia costiera posta a nord della foce del Fiume Cecina (Zona A in Fig. 1). La
forte esagerazione verticale (1:100) consente Pidentificazione dei bassi cordoni posti all'interno nella parte setentrionale del-
Iimmagine, associabili pit a beack ridger che non a vere e proprie dune,
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Analisi del DTM

Il Modello Digirale del Terreno delle dune del litorale di Marina di Cecina consente di riconoscere
le morfologic precedentemente identificate e ne permette anche una migliore descrizione e discrimi-
nazionc.

Nel tracto settencrionale (Fig. 15) si riconoscono 9 cordoni dunari, pils 0 meno continui, che posso-
ne raggiungere anche la quota di circa 6 m. Laddove si & persa la loro continuita, ed essi sono stari
trasformati in dune a monticelli, come era stato precedentemente indicato (Pranzini, 1996), e il
DTM consente di ricostruire 'allineamento della duna longitudinale da cui si sono sviluppare, ma
solo in pochi casi si identificano i lobi del materiale spostato dal vento.

Ben evidenti sono i solchi corrispondenti agli attraversamenti pedonali, conseguenza del fatto che il
numero limitato degli accessi concentra i visitatori su pochi percorsi.

Nella zona de Le Gorette sono evidenti i varchi che attraversano il sistema dunare per quasi tura la
sua larghezza e che si collegano alle aree depresse retrostanti, residuo delle paludi bonificate fra il
XVIII e il XIX secolo. Dove questi tracciati attraversano i bassi interdunari si notano degli argini che,
molto probabilmente, sono costituiti dal materiale di risulta dall'incisione dei canali. Tutro cib avva-
lora I'ipotesi che questi varchi sono stati creati artificialmente.

L'accuratezza del dato altimetrico consente di identificare anche i bassi cordoni presenri al limite
delle zone agricole, come quello che ospirava la fornace romana e che & stato in parte spianato in anni
recentissimi.

Nell'abitate di Marina di Ceeina le dune sono state spianate quasi ovunque, fatta eccezione per il
tratto meridionale, dove sono evidenti tre allineamenti. Il filtro che elimina vegetazione ed edifici &
stato efficace e qui il Grid & stato generato con molte interpolazioni che rendono il DTM assai poco
rugoso (Fig. 7).

Nel setrore meridionale (Fig. 16) si riconoscono 8 allineamenti ben definiti ed aleri cordoni meno
regolari e di quota ridotta. Di particolare interesse & un piccolo cordone intermedio (E in Fig. 16)
che, verso nord, viene decapitato (Kukavicic e Pranzini, 2003) dalla pili interna di una coppia di
dune longitudinali di notevole sviluppo: il piccolo cordone, poco piti che un beach ridge, disegna una
costa che doveva essere assai prominente alla foce del fiume e quindi associabile ad un periodo di
intenso input fluviale. I cordoni successivi sono meno prominenti ma assai pilt imponenti, quali
quelli che si sviluppano in periodi di lenta crescita di una spiaggia che comunque riceve una costan-
te alimentazione. Una fase erosiva separa questi due periodi che, nel modello concetruale di Psury
(1992), sono riferibili a condizioni diverse del budger della duna e di quello della spiaggia.

Durante la fase erosiva & stato tagliato I'apice delta del Fiume Cecina al quale il piccolo cordone si
raccordava, E quanto avvenuro anche nel secolo scorso, quando il pili esterno dei cordoni dunari,
ora presente solo all’estremira meridionale dell’area studiata, £ stato asportato dall'erosione che afflig-
ge [urr ora questa costa.

Anche il cordone C (in Fig. 16) risulta convergere con il successivo D a delineare, seppure in modo
meno evidente, una fase erosiva ancor pi anrica di quella sopra cirarta.

Tracce di rimodellamento delle dune da parte del vento si ritrovano, in questa parte del litorale, nella
fusione dei due cordoni maggiori e in numerosi &low-outs presenti in essi, ma anche nei pil piccoli
cordoni interni. Purtroppo non si hanno al momento elementi per datare questi processi ed associar-
li eventualmente a periodi di forte dishoscamento, quale quello conseguente alla liberalizzazione del
taglio dei boschi attuara in Toscana nel ‘700 dai Lorena e ritenuta responsabile, oltre che dell'aumen-
to dell’input Auviale in tucea la regione (Pranzini, 2001), anche della rimobilizzazione delle dune in
un tratto di litorale posto poco pitt a sud di quello qui sudiato (Mazzant er al,, 1980).
Considerando che la pineta & stata impiantara nella prima meta dell’800, & probabile che il rimodel-
lamento eolico abbia agito anche in questo periodo.

Anche in questa parte del sistema dunare si riconoscono alcuni percorsi che collegano la strada che
corre sul margine interno della pinera al mare. Su questi allineamenti, all'incisione dei cordoni fa
riscontro la deposizione della sabbia nel tratto interdunare dove si viene a costituire di un rilevaro: si
tratta in pratica di blow-outs consecurivi,
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Figura 16 - Modello tridimensionale del terreno della parte settentrionale del setore €. 5i nota il basso cordone sabbioso E
“decapitate” da quello piii esterno F e segno di una fase erosiva della costa. Simile andamento lo si rileva nel cordone pii inter-
no C che viene intersecato dal D.

Conclusioni

I dati ALTM consentono la generazione di Medelli Digitali del Terreno (DTM) di buona precisione
anche in aree con una copertura vegetale piurtosto densa. Laddove il segnale (lase-pulse) non riesce a
raggiungere il suolo il filtro vegetazionale & spesso capace di rimuovere il punto, ma il Grid che si
genera viene qui interpolato, creando punti che possono stare sia sopra che sotto la superficie topo-
grafica reale.

L'elaborazione dei dati acquisiti ha consentito una fedele ricostruzione del sistema dunare di Marina
di Cecina, sulla quale & stato possibile riconescere numerosi elementi d’inceresse. Primi fra ructi due
cordoni decapirari da cordoni successivi che identificano due fasi erosive nel processo di formazione
del delta del Fiume Cecina. Nella zona de Le Gorette & stato possibile ritrovare tracce dell'interven-
to che I'uomo ha farto per aprire dei varchi in mode da favorire il deflusso dalle zone depresse retro-
stanti, riconoscendo quindi che queste incisioni non sono da attribuire a tagli operati dal fiume.

I numerosi blow-outs identificati sui vari cordoni hanno messo in evidenza quanto l'acrivitd antropi-
ca abbia influito sull’evoluzione morfologica di quest'area; attivith che oggi & limirata all’acrraversa-
mento del sistema dunare per raggiungere la spiaggia. Anche questa, comunque, lascia tracce eviden-
ti sulla morfologia delle dune.

Il DTM generato con i dati LIDAR e le indicazioni tratre dalla sua lertura costituiscono un materia-
le importante per impostare un corretto piano di gestione di questa fascia costiera, piano difficilmen-
te impostabile con i dari cartografici prodorti con i rradizionali sistemi di rilievo.
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Le dune costiere oloceniche prossimali lungo il litorale del Lazio
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Riassunto

Vengono esposti i risultati di uno studio realizzato sul litorale del Lazio, ma esteso anche sul tratro costiero
meridionale tascano, fino al Promontorio dell'Argentario, urilizzando prevalentemente forografie aeree ¢
ortoimmagini. Dalla forointerpretazione sono stati ricavaci il temarismi relativi ai cordoni dunali, presenti
su buona parte della costa in esame, alla vegetazione e alle infrastructure, I risultati orrenuri permettono di
conoscere I'estensione e le cararteristiche principali delle dune lirorance rilevate in scala 1:10.000; i dari, che
hanno permesso di costruire un GIS (Geographic Information System), aggiornabile ed integrabile anche
con informazioni di altro tipo, costituiscono un importante archivio di informazioni che possono essere
analizzate ed elaborate per scopi diversi.

Parole chiave: ambiente costiern, dune, GIS, Lazio -Toscana meridionale, Iralia.

Abstract

The aim of this research is to study the state of Holocenic coastal dunes of Latium and of the southern coastal
shareline of Tuscany, Ttaly, in relation to the dune-beach sedimentary budge: and to constitute a geographic data-
base, creating a GIS, ar the scale 1:10.000, updated to 1998-'99, and integrated with existing data, cartogra-
phic documents and move recent information, deduced from direct observations (in-sitw). Making use mostly of
aerial photographs dune features, beach vegetation units and infastructures were mapped and digitised to create
a geocoded data ser. The obtained data can therefore be analyzed and elaborated for various purposes.

Keywords: coastal marine environment, dune, GIS, Latium - soushern Tuscany, Ttaly.

Premessa

Lo stato delle coste in Italia, caratterizzare per il 61% da arenili gran parte dei quali risulta attualmente in
erosione, pone la necessita di salvaguardare gli ecosistemi costieri che costituiscono entiti complesse e dina-
miche con equilibri connessi sia alla componente marina che a quella terrestre. Tuttavia molto spesso non
si dispone di informazioni sufficienti ad una piit approfondita conoscenza di questi ambienti.

Il presente studio nasce proprio dall'esigenza di fornire un quadro a scala regionale della situazione delle
dune costiere del tratto costiero laziale: passando attraverso il rilevamento dei cordoni dunali, la costruzio-
ne di una banca dati geografica e un atlante GIS, in scala 1:10.000, aggiornari al 1998-'99, e l'integrazio-
ne con dati esistenti, documenti carrografici e informazioni puntuali piti recenti, desunte da rilievi dirert,
si & cercaro di creare un sistema flessibile sul quale avviare un monitoraggio di questo tratto di litorale.
Bisogna infatti considerare che lo stato di conservazione di queste dune e delle spiagge, in alcuni rrarti del
litorale in studio, & anche stretcamente legaro a quello degli altri ecosistemi contigui, di estrema importan-
za, quali gli ambienti umidi rerrodunali, le lagune ed i laghi costieri, tutti ecosistemi che, oltre alla funzio-
ne strerramente ecologica, hanno notevole valore economico, direrto ed indiretto.

Piti in particolare I'esame della fascia costiera & stato rivolto ad alcuni degli elementi principali che permet-
tono di definire i caratteri dei sistemi dunali, al fine di valurare le modificazioni subire degli originari equi-
libri dinamici geologici e vegetazionali e dell'eventuale stato di crisi dell'intero ecosistema.

31



Campo el al. Le dune costiere oloceniche prossimali lungo il litorale del Lazio

Con il progressivo sviluppo del sistema GIS realizzato sarebbe pertanto possibile una quantificazione del
rischio costiero ai fini della pianificazione territoriale, utilizzando allo scopo quei parametri e quegli indi-
carori, impiegari in letteratura, che possono essere facilmente indicizzari.

La situazione del litorale laziale, come & noto, presenta una generale condizione di diminuzione dell’am-
piezza delle spiagge (almeno il 40% del litorale di competenza regionale & in arretramento — Regione Lazio
2000). Con la realizzazione di un Piano Generale della Difesa delle Coste {Regione Lazio, 2001) & stato
costirtuito I'Osservatorio regionale dei litorali con il compito di monitorare le coste ¢ la loro evoluzione. Su
di esse, infarti, grava anche una assai intensa pressione turistica, infrastruturale e urbanistica.

E’ accertato che la crescente pressione antropica degli ultimi decenni ha fortemente e diretramente pesato
sull'evoluzione di un ambiente gia di per s¢ tanto vulnerabile, modificando le componenti ambientali e, in
alcuni casi, accelerando 'erosione delle spiagge (Caputo et al,, 1983, Evangelista et al., 1983). E il litorale
laziale non rappresenta un caso isolato.

Piy in generale, i risultati di uno studio condotto dal WWF Italia (“Progerto Oloferne” - 1996-'97) sullo
stato di urbanizzazione delle coste italiane indicano che si va da valori massimi di aree completamente libe-
re da occupazione, pari al 73.6 % in Sardegna, a valori minimi, addiritrura dello 0 % in Abruzzo, con situa-
zioni ancora buone o discrete in Basilicara (54.9%), Toscana {(43.3%), Veneto (40.2%), Emilia Romagna
(29.2%) e Friuli-Venezia Giulia (25.4%), molto preoccupanti in Campania (6.5%), Marche (8.3%) e
Molise (4.3%), e valori atrestati circa tra il 14 e il 18% nelle rimanenti regioni.

Area di studio

Lo studio & stato realizzato sull'intero litorale regionale, compreso tra il Fosso del Chiarone, a nord, e
Gaera, a sud. Il trato costiero Gaera - Garigliano non ¢ stato preso in considerazione in quanto compre-
so in un‘alra pilt ampia unica fisiografica, appartenente alla Campania, che si estende almeno fino alla
foce del Fiume Volturno. Lindagine ¢ stara estesa per altri 20 km anche al tratto costiero toscano pit
meridionale (Fosso del Chiarone - Promontorio dell'Argentario) al fine di chiudere I'unitd fisiografica
laziale pit setcentrionale.

La fascia costiera analizzata, con una lunghezza complessiva di oltre 300 km, ha andamento NW-SE ed &
principalmente costituita da spiagge sabbiose, che si sviluppano per cirea 250 km, e da coste roeciose e arti-
colate, di minore estensione, localizzate soprartucto nella parte centro-meridionale della regione - area com-
presa tra Sperlonga e Gaeta - propaggini sud-occidentali dei Monti Aurunci - e Promontorio del Circeo, ¢ °
in quella pili setrentrionale, lungo la fascia da Civitavecchia a S. Marinella - propaggini occidentali dei
Monti della Tolfa (D'Alessandro et al., 1986).

Per quanto artiene a una sommaria definizione del regime dei venti che agiscono sul litorale del Lazio, &
opportuna una suddivisione in tratei distint, corrispondenti grossomodo alle unira fisiografiche, definen-
do per ciascuno di essi una o piti stazioni anemometriche di riferimento. Per il rratto compreso tra
I"Argentario e Capo Linaro, le stazioni individuate sono quelle di M. Argentario, per la parte roscana, e di
Civitavecchia per quella laziale. La prima registra come regnanti i venti da SW e subordinatamente da sud
che, tra i foranei, sono quelli che fanno registrare le massime velocitd; i dati della stazione di Civitavecchia
indicano come regnanti i venti da SE, ai quali seguono con elevate frequenze quelli da sud e da NW; i venti
foranei dominanti provengono da SW e sono particolarmente intensi e frequenti nel semestre freddo (Lupia
Palmieri e Tortora, 1980).

Scendendo a sud, tra Capo Linaro ¢ Anzio, nella stazione di Fiumicino (considerata la piii rappresentativa
del medio Tirreno) si osserva la prevalenza in inverno dei venti del IV e del I quadrante, una rotazione ora-
ria verso SE in primavera, un'ulteriore rotazione verso ovest in estate, con intensith piti moderaca; quindi,
dall’estate all'inverno la rotazione si inverte in senso antiorario, passando di nuovo al 1T quadrante durante
'autunno (Noli et al., 1996). 1 litorale risulea, inoltre, interessato durante tutto 'anno da brezze {(Capuro,
1983).

Infine, ancora piti a sud, alla stazione di Torre Olevola (San Felice Circeo), I'andamento generale indica una
prevalenza dei venti spiranti lungo una diagonale NW-SE: questi, per la maggior parte, sono caratterizzari
da valori bassi ¢ medi, in termini di forza di Beaufort; dalla rosa annuale dei venti risulta, inoltre, che anche
i venti da est si presentano intensi, con valori di Beaufort ben pit elevati (Noli et al., 1996).
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Materiali e metodi

Il rilevamento delle forme si & basato sostanzialmente sull'interpretazione di forografie aeree da bassa quorta
e sull’analisi di orroimmagini numeriche del Volo Iralia (Fig. 1), riferite al 1998-"99, realizzate dalla CGR
(Compagnia Generale Riprese Aeree - Parma) ed esaminare via web, per concessione del Ministero
dell’Ambicnte ¢ della Tutela del Territorio - Direzione V.LA.

FEE““ 1 - Orrofore bin del Valo Tealia 1938-89, realizeate dalla CGR (Compagnia Generale Riprese Aeree - Parma) ed esami-

nate via web per concessione del Ministero dell’ Ambiente e della Tutela del Territorio. A sinistra, in alto il trateo costiero tosca-
no dal Fosso del Chiarone all’Argentanio, sotro il htorale laxiale.

Le ortoimmagini hanno costituito anche il supporto “cartografico” di base su cui rappresentare i dati. Dal
momento che la ricerca & srara svolta nell’ambito di un progetto di rilevante interesse nazionale, avente
come obiertivo lo studio dei depositi eolici delle coste italiane e il flusso di sedimenti spiaggia-duna, era stara
definita e messa a punto, dai ricercarori partecipanti, una procedura per trasferire i dati rilevati dalle foro-
grafie aeree dirertamente su ortofotografie georeferenziate, utilizzando come sistema informativo territoria-
le il software ArcGIS 8.2 della Esri - Iralia.

Riassumendo sinteticamente le diverse fasi del lavoro, inizialmente & stata compiuta una raccolea di mare-
riale bibliografico e carrografico e si & poi provveduto all'acquisizione delle coperture aeree stereoscopiche.
Queste hanno reso possibile I'analisi fotointerpretativa che, in alcuni casi, & stata anche supportata da con-
trolli di terreno per accertare la qualith del lavoro fotointerpretativo.

MNell'ultima fase, quindi, ¢ stato creato un GIS nel quale sono stati inseriti ed elaborari turri i dari ortenuri.
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Piiy in particolare, per la fotinterprerazione sono state analizzate forografie aeree pancromatiche b/n da alta
(Volo Iralia 1988-'89, in scala nominale 1:70.000) e da bassa quota, ma & stato soprartutto attraverso le
immagini da bassa quota che si & effertuaro il rilevamento e la caratterizzazione delle dune. Si trarta di circa
300 forogrammi, in scala nominale 1:13.000, appartenenti a coperture aeroforografiche stereoscopiche pan-
cromatiche b/n realizzate da dirtre diverse (Rossi — Brescia e Alisud = Portici) ma tutte riferite al 1998-'99,
La buona qualith dei fotogrammi e, sopratructo, lelevata risoluzione a terra (circa 50 cm) hanno consenti-
to di rilevare altresi gli elementi descrittivi della condizione atruale dei cordoni dunali, distinguendone lo
stato di arrivicd, la densitd della vegerazione, 'antropizzazione e la condizione di degrado.
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Figura 2 - Esempio di struturazione del dara base della *Banca Dad Dune”, dal modulo ArcCaralog del software ArcGis.

L'analisi forointerpretativa si & rivelata una efficace & conveniente tecnica per il rilevamento anche di det-
taglio degli elementi morfologici carateeristici dell'ambiente costiero, nel quale si sviluppano i sistemi
dunali.

La percezione della tridimensionalith degli oggetri forografati ed il conseguente efferto di esagerazione ver-
ticale del rilievo, cararteristiche peculiari della forointerpretazione, si sono rivelati assai utili in un contesto
territoriale in cui domina una morfologia pressoché pianeggiante; & staro cosi possibile riconoscere forme
che sarebbero risultate di difficile identificazione nella visione non stereoscopica delle ortofotografie sulle
quali sono stati rappresentati, in fase finale, i dati rilevari.

Per la classificazione degli elementi fotointerpretari si & fatto riferimento alla legenda gia predisposta della
“Banca Dari Dune” (Fig. 2), messa a punto su scala nazionale per I'organizzazione e ['elaborazione di wurti
i dari delle coste italiane all'interno del GIS.

Tramite la forointrerpretazione sono stati delimitari i cordoni dunali (peligone diena), distinguendone lo
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stato di attivitd (nel senso di apporto di sedimenti) e la direzione di allungamento (¢resta) con le relarive
guote (ricavate dalla CTR della Regione Lazio); particolare importanza & stata data alla individuazione di
elementi di discontinuici (varchi), sia naturali che ancropici, e sono state indicate con il temine opere quel-
le serurture aderenti che influiscono sul bilancio sedimentario spiaggia/duna, realizzate per mitigare 'ero-
sione costiera. Con il termine uso spiaggia sono stati indicari aleei tipi di infrastructure quali gli insediamen-
ti di tipo ruristico-balneare, rappresentati anche in questo caso da elementi lineari. Si & provveduto, inoltre,
alla definizione della copertura del suolo, evidenziando la presenza di aree urbanizzate (antropizzazione) e
la vegetazione, disringucndunc tipo e attivita.

Latrivich finale, come gia accennato, & consistita nell'informarizzazione dei dati, trasferendo i risuleari del-
I'analisi forointerpretativa all'interno di un sistema, al fine di creare uno strumento con caratteristiche di
flessibilita e versarilith, che risultasse facilmente fruibile dalle diverse categorie di utenti.

Discussione e risultati

Lo studio ha messo in evidenza che tra i sistemi dunali cartografati non sono presenti dune integre o in
un'accettabile stato di naruralira.

Pits in particolare sono state individuate zone in cui la vegetazione naturale & ridotta a frammeni localizzari sulla
duna mobile ed & ancora presente una spiaggia e sulle quali l'eliminazione delle cause del disturbo, congiunta-
mente a interventi di ripristino ambientale, potrebbero rendere possibile il recupero di condizioni naturali.
Complessivamente i cordoni dunali rilevari occupano una superficie superiore a 20 km®, interessando, con
andamento subparallelo alla linea di riva e diversa ampiezza, un tratro di cosea di circa 200 km di estensio-
ne totale (Fig. 3).

Su gran parte di queste dune & stata riconosciuta una copertura vegetale pili o meno densa, prevalentemen-
te di ripo arboreo, secondariamente di tipo arbustivo, con caratteristiche proprie della macchia mediterra-
nea; 'analisi ha anche evidenziato uno stato di conservazione reso precario dall’antropizzazione che, in alcu-
ni ¢asi, & cosl intensa da compromettere le dune stesse, dando inizio al processo della loro demolizione.
Molto rari sono risuleati i tratti costieri in cui l'antropizzazione efo I'urbanizzazione non sia ancora interve-
nuta in modo distruttivo (Fig. 4).

Nell'individuazione delle aree antropizzare si & tenuto conto sia di quanto riconesciuto all'interno delle
dune stesse che dell’esistente al loro intorno, mentre per la vegetazione sono stare distinte le varie comuni-
th vegerali e la loro densira (Fig. 5), dara I'estrema importanza che la copertura vegetale riveste per le fun-
zioni di consolidamento ed accrescimento di questi depositi eolici.

Lelevaro grado di urbanizzazione & testimoniato da numerosi nuclei abirativi che si susseguono, a distanze
molto ravvicinate, lungo il litorale esaminato e che nel tempe, partendo da una fascia facente parte dell'im-
mediato retrospiaggia, si sono ampliati in misura consistente sia parallelamente alla spiaggia che verso l'in-
terno. Tali centri, in alcuni casi, risultano interrott localmente da modeste fasce di risperto in corrispon-
denza di collertori che riversano in mare le acque delle retrostanti bonifiche operate a partire dalla fine del
XIX secolo fino agli interventi integrali degli anni del fascismo (1921-'30) su vaste aree paludose pianeg-
gianti pili interne, Questa situazione & ben evidente lungo turro il litorale laziale. In particolare, in corri-
spondenza della fascia costiera della Maremma Laziale, che si estende per diverse decine di chilomerri a nord
della foce del Fiume Tevere, nel tratto compreso tra Fregene e Fiumicino (Fig. 6), I'urbanizzazione, caratte-
rizzata principalmente da abitazioni secondarie di villeggiatura, nel rempo si & andata accentuando al punto
che, artualmente, il sistema dunale appare quasi del turto distrutto e spianaro (La Monica e Raffi, 1996); si
individuano solo sporadici lembi di uno o pili cordoni di dune tui seguono, verso l'interno, depositi inter-
dunari, molto spesso ricoperti da vegetazione cespugliosa e arbustiva, a luoghi anche molto fitta.

A Fregene, verso I'interno, si riconosce, inoltre, una vera ¢ propria pinera. Scendendo a sud di Roma, lungo
I'area costiera della Campagna Romana inferiore, il litorale & costituito quasi completamente da un arenile
sabbioso di ampiezza e altezza variabili nei diversi trati.

Oltrepassato il Lido di Ostia fino a Torvaianica (Fig. 7), una fascia sabbiosa ampia in aleuni punti anche
oltre i 60 m precede una serie di dune e depositi interdunari ricoperti quasi del tutto da una fitta vegera-
zione arbustiva cui segue, sempre pii1 all'interno, l'estesa zona delle pinete di Castel Fusano e di Castel
Porziano. Proprio nel territorio protetto della Tenuta Presidenziale di Castel Porziano la spiaggia € le dune
risultano ancora ben conservate.

35



Campo et al. Le dune costiere oloceniche prossimali lungo il litorale del Lazio

LI S0 *E* ﬁ'm__lllilla e
N e e A
lﬂm-@@rlwt o | Bt |; |ﬁﬁ;\q' flu-:u—-l

| . T
IINF"IH-""" I']l'lli'il |ﬂjﬁrﬁ|!"ihi[ﬂ'w | r-ru|ﬂ- & HE I At GJ
: .

Sl prat = | =1 & || centawmcal wrwlert = | asewtn = oo | _IIHJ'-"" a"—H‘h:lﬂ\!.
o W)
e d a
b B s 1 ’
= HH
B dre_laso -l
- o
H B regoni_prov_sun 32 2
= *
w
®
L3
i ]
L]
-
¥

= LT £ | af?
Uewrg> & GO A= 3R IR e r i brdeEr] J-l

o T S
OStert| PO S " Drelione | ¥)artienio doc - M. | Bt wven. ... |[ @ e _studiat... m-EwE

Figura 3 - Localizzazione delle dune (in rosso) lungo il litorale in studio.

La Tenuta, infarti, fino a diversi decenni fa rappresentava uno dei pochissimi ambienti costieri
“incontaminati” dal punto di vista dell’utilizzazione antropica, Nel 1965 la parte meridionale della
spiaggia di pertinenza della Tenuta (poi denominata [ Cancelli), fu messa a disposizione del pubbli-
co, quale spiaggia libera, con atto dell'allora Presidente della Repubblica On. Saragat ¢ con I'impe-
gno, del Comune di Roma, a “sistemare adeguatamente I'arenile, dotandolo di servizi igienici ¢ di
parcheggi”. Agli impianti igienici ¢ ai parcheggi, sempre pilt ampi, sono seguiti strade di collegamen-
to interdunari, sentieri di accesso al mare e anche impianti di ricezione balneare,

Turto cid ha comportato una profonda alterazione delle dune e della loro copertura vegetale, rap-
presentara da una rigogliosa macchia. Attualmente & assai evidente il diverso stato di conservazione
dei due litorali limitrofi (Tenura Presidenziale e I Cancelli) ed & significarivo che in tutto il litorale
laziale le uniche zone in cui siano stati riconosciuti cordoni di dune non particolarmente degradati,
sono quelle proterte (parchi di diversa tipologia e poligoni militari). La dove non & prevista alcuna
tutela questo habitar & stato o & sul punto di essere completamente cancellato 0 quantomeno risul-
ta fortemente degradaro. Nel tratto di litorale adiacente la Tenuta di Castel Porziano & particolar-
mente sensibile I'azione erosiva delle correnti tangenti alla costa, createsi in seguito allo shocco del
Tevere poco pili a nord. Le dune, alte qualche metro sul livello del mare, sono disposte pressoché
regolarmente su due allineamenti. Quelle pili lontane dal mare sono fissare da vegerazione stabile,
mentre quelle pilt prossime al mare sono continuamente rimaneggiate dal vento e dalle invasioni
marine stagionali, pur essendo colonizzare da vegetazione psammofila, con alcune ripiche piante fis-
satrici della sabbia,

Ancora pii a sud lo sviluppo ininterrotte di aree urbanizzare prosegue lungo costa con densita varia-
bile, pertanto risultano visibili solo lembi isolati ¢ discontinui di preesistenti cordoni dunali.
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rosso), con vegetazione per lo pili erbacea.
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31%
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Figura 5 - Tipi ¢ densith della vegerazione presente nelle dune studiate.
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Figura 6 - Le dune nel litorale compreso tra Fregene, a nord, e Focene, a sud. Lelevato sviluppu dell'urbanizzazione (in :m:tegg'm
azrurro) ha completamente demolito il sistema dunale sul qua]u SOrgOnGg attualmente i due centri cosden; di quest cordoni si rico-

noscono ormat sole alcunt lembi iselan (in rosso e arancione).

Nel Lazio centro-meridionale, dal Lide di Larina fino al Promentorio del Circeo, le dune presentano uno
sviluppo lineare di circa 25 km, un'ampiezza che mediamente si aggira intorno ai 120 m ma che pub rag-
giungere anche valori superiori a 200 m, ed un'altezza che varia da 8 + 10 m sino ad un massimo di oltre
20 m; si tratea di un cordone in larga parte consolidato da vegerazione specializzata bloccato nella propria
dinamica e nel meccanismo di autoprotezione (ossia il libero avanzamento ed arretramenio che gli consen-
tirebbe di limitare | danni prodotti dall'azione erosiva delle mareggiare) dalla strada litoranea, realizzata su
di esso negli anni trenta, in curri:rpundcnza del suo asse longitudinale (Fig. 8).

Quest'opera, oggi parzialmente abbandonara proprio a seguito dell’'erosione costiera e non ricostruita per
conservare la duna, non solo impedisce I'evoluzione mDrFDiDgiE:a narurale, ma accentua 'erosione da ruscel-
lamento poiché contribuisce a concentrare le acque meteoriche. A cib si aggiunge |'erosione del vento che
approfondisce, e in particolare amplia, le canalizzazioni da ruscellamento, porta all'esposizione degli appa-
rati radicali con conseguente impoverimento della copertura vegetale, asporta la sabbia (in tal modo defi-
nitivamente sortratta al meccanismo di conservazione della duna e conseguentemente della spiaggia) trasfe-
rendola nell’area pianeggian te retrodunale o nei bacini lacuserl retrostann la duna,

A tale azione “naturale” si aggiunge quella Jntrﬂp]ca Infare i solchi, purtroppo molto Fn:quenn vengono
poi urilizzari per l'accesso incontrollato alla spiaggia e costituiscono una via da cui si djp:arl:mm zone di cal-
pestio diffuso da parte di una popolazione di Lm'tgna:ntj e turisti che, in occasione della stagione estiva, rag-
giunge punre molto alre, insostenibili per un ambiente tanto vulnerabile. Le indagini effetruace hanno evi-
denziato come in questa zona l'atrraversamento disordinato delle dune inneschi anche importanti fenome-
ni erosivi, il depauperamento della vegetazione autoctona ¢ la diffusione di specie aliene.

Gli ambienti narurali e gli originari equilibri dinamici geologici ¢ vegetazionali di questo tratro costiero, rela-
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Figura 7 - Il litorale a sud del Lido di Ostia: si riconoscono lembi di dune (in rosso) non vegetari, cordoni dunali continui (in azzur-
r0) ricoperti da una fitta vegesazione di macchia, che piit all'interno diventa una pineta. In alto a destra la rabella (data base) con i
vari ateributi definiti per i poligoni “duna™: stato di amivith, ampiczza e tendenza (ossia avanzamento, arretramento ed equilibrio)
della spiaggia antistante, veﬁeuziune.

tivamente poco urbanizzaro (almeno in alcuni tracti) risultano pertanto modificari e l'intero sistema ¢ entra-
to in crisi. Infarti allo stato di conservazione di queste dune e della spiaggia antistante & strettamente legato
quello degli ecosistemi contigui quali gli ambienti umidi recrodunali, le lagune ed i laghi costieri che, oltre
ad assolvere una funzione strectamente ecologica, hanno notevole valore economico diretto e indiretto.

Conclusioni

1 meccanismi che contribuiscono a determinare I'elevato stato di degrado e di erosione, che presentano
quasi tutte le dune rilevate nel Lazio e nel tratto costiero toscano meridionale, sono quindi principalmente
legati al grado di antropizzazione elo urbanizzazione del litorale, all'erosione costiera, alla fruizione ruristi-
ca incontrollata,

E' pur vero che gli ecosistemi costieri sabbiosi, per loro stessa natura e collocazione topografica, debbono
sempre confrontarsi con situazioni difficili e mutevoli nel breve e nel lungo termine, tuttavia le modifica-
zioni operate dall'uomo creano un forte e devastante impatto, al quale difficilmente tali ambienti riescono
a resistere,

Allo stato atcuale I'equilibrio delle spiagge in studio appare quasi ovunque intaccato dagli interventi sul cer-
ritorio (non solo costiero) ¢, di conseguenza, risulta alterato il flusso di sedimenti spiaggia-duna. Laddove tali
interventi sono ancora limitati & possibile riconoscere i migliori esempi di dune: in corrispondenza della parre
pils settentrionale della regione, dalla foce del Chiarone fino a Bagni 5. Agostino, il litorale & caratterizzato
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Figura 8 - 1l litorale tra Sabaudia e il Promontorio del Circeo: & riconoseibile un unico cordone dunale, continue, con un'am-
piczza che pud superare in alcuni punt anche i 200 m. La linea gialla, che indica I'asse longitudinale della duna, coincide con
la strada literanea, Alle spalle & visibile una parte del Lago di Sabaudia.

da spiagge ampie diverse decine di metri, bordate da sistemi di dune estesi e conrinui, attivi e/o in riattiva-
zione, ricoperti da una vegetazione arborea efo arbustiva piuttosto fitra, che appaiono in un discreto staro di
conservazione.

Procedendo verso sud I'urbanizzazione comincia ad intensificarsi e raggiunge il massimo sviluppo ed espan-
sione nel tratto che si estende da Ladispoli, passando per Fregene e Focene, fino a Fiumicino. Lungo que-
sta fascia le dune individuate risultano discontinue, frammentate, interrotte da un elevato numero di var-
chi. Il loro stato di degrado & assai elevaro e il sistema in alcuni punti appare ormai demolito.
Olrrepassaro il Lido di Ostia, in corrispondenza della Tenuta Presidenziale di Castel Porziano, si individua-
no di nuovo cordoni dunali di una certa ampiezza ed estensione e una spiaggia antistante in grado di garan-
tire una buona sopravvivenza, in termini di apporto di sedimenti. Continuando ancora pit a sud, si torna
a osservare una densita di urbanizzazione rale per cui risultano riconoscibili solo piccoli e isolati lembi di
duna. La situazione resta invariata almeno fino a Nettuno. Poi, in corrispondenza dell'area del poligono
militare di questa cittadina, lo stato di integrich paesaggistica, legato al diviero di accesso per la presenza del
Poligono Militare, & notevole pur considerando la modesta distanza da Roma: tureavia vi si risentono
ampiamente gli efferti negarivi degli interventi antropici effettuati nella conrigua zona occidentale.

Da Torre Astura fino al Promontorio del Circeo, il litorale sabbioso risulra cararterizzaro da un sistema duna-
le molto esteso, che gradualmente si innalza sempre piti sul mare sino a raggiungere quote superiori a 20 m
presso Torre Paola. Le condizioni di degrado di questa duna sono ben evidenti: la vegetazione appare discon-
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tinua, sono presenti numerosi varchi e anche lo stato di antropizzazione ¢ elevato. Non si pud parlare dell’e-
sistenza di centri urbani veri e propri, tuttavia & presente una diffusa urbanizzazione di tipo sparso.

Infine, fra i promontori di Terracina e di Gaeta, lungo la spiaggia della piana di Fondi, estesa per una quin-
dicina di chilometri, si sviluppa, su buona parte di questa, un cordone dunale attuale, ampio anche fino a
100} m, caratterizzaco da vegetazione arbustiva rada.

Nell'attuale situazione di forte antropizzazione dei litorali sabbiosi in esame, non & stato rilevaro alcun cor-
done embrionale, in fase di crescita, antistante la duna: si sono osservari solo accumuli temporanei di sab-
bia legari alla presenza di recinzioni, che fungono da ostacolo al trasporto di sedimenti da parte del vento,
non colonizzati da vegetazione.

Se | meccanismi naturali di auto-riparazione del sistema spiaggia-duna vengono definitivamente squilibra-
ti dalla variazione indotta di qualche parametro ambientale, nessun intervento artificiale (apporri di sabbia
alloctona, costruzione di dune artificiali, ece.) potri mai porre fine a danni come erosione o interramento,
ma solo ritardarli, a meno che non si ponga riparo anche alle cause iniziali dello squilibrio,

In base ai principi della geomorfologia dei litorali sabbiosi nessun intervento antropico pud, quindi, essere
in grado di ripristinare il ciclo evolutivo naturale di un sistema spiaggia-duna squilibraro da fatrori di distur-
bo persistenti. Questo perd non significa che un buon intervento di riqualificazione ambientale non possa
rappresentare un'utile soluzione per riportare in pochi anni un ambiente liroraneo ad un accerwabile grado
di naturalitd, purché siano stati rimossi, o almeno attenua, i farvori di disturbo che ne avevano procuraro
la totale o parziale distruzione, e purché il sito in oggetto non sia totalmente isolaro da altre zone costiere
sabbiose che possano fungere da serbatoio narurale di ripopolamento.
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Riassunto

Le dinamiche eoliche sono starte studiate in due aree contigue gestite secondo differend criteri (Tenura Presidenziale
di Castelporziano e Cancelli Comunali di Castelporziano). La ricerca ha valutaro i tassi di trasporro eolico in fun-
zione dei venti regionali basandosi sull'analisi delle vanazioni granulometriche dello strato piti superficiale del depo-
sito € ha esaminato le variazioni topografiche dei profili. Il confronte tra i due siti ha permesso, inoltre, di valuta-
re l'influenza dell'impartto antropico sulle dinamiche eoliche. Alla Tenuta il fattore principale che ha impedito un
efficace trasporto del sedimento sembra essere stato il grado di copertura vegetazionale, 1l saucer blowonr analizza-
to & stato cararterizzato da un andamento marcatamente stagionale, con modesti accumuli durante ['estate e ingen-
ti quantitarivi di sabbia erosa durante l'inverno. Il rapporto tra il sedimento accumularo ed eroso (-1.762 m'/m su
base annuale) appare indicare una migrazione del blowout lungo la direzione prevalente del vento. Per i Cancelli §
fartori decisivi appaiono essere quelli correlad con le attivith antropiche (livello del flutro montante durante le prin-
cipali mareggiate, ripida pendenza del lato sopravento della duna, versamento di elemenn grossolani provenienti
dai lavori di ristrutturazione del chiosco limitrofo alla spiaggia). | risultati otrenuri evidenziano come sia necessa-
rio, al fine di raffinare i modelli teorici di valutazione del trasporto eolico, ragionare sull'insieme delle classi ¢ non
solo sulla dimensione media. Ai Cancelli ¢ necessario salvaguardare il piti possibile la naruralith dell'area durante i
mesi invernali/primaverili in cui i cordoni dunari possono accumulare in maniera efficace il sedimento. La presen-
za su larga scala di blowonts ¢ lassenza di depositi significativi nel secondo profilo investigaro alla Tenura pongono
Fartenzione sul futuro di quest'intero ecosistema.

Parole chiave: trasporto eolico, variazioni sedimentologiche, variazioni topografiche, imparto antropico, saucer

blotwont.

Abstract

The aeolian dynamic is analyzed in two cose areas managed with different erviterions (Tenuta Presidenziale di
Castelporziano e Cancelli Comunali di Castelporziana). The research estimated the acolian transport nate due to regio-
nal winds and to sedimentological variations in the more superficial layer of the surface. Abo, it investigated the topo-
graphic variation of dunes trough DGPS. Comparison of the two sites allowed us to evaluate the buman impact on these
processes. In Castelporziano the main factor that prevented an effective transport of sediment to the dune system, seems 1o
be vegetation. The saucer blowout investigated in Castelporziano has been characterized by an accentuated seasonal trend.:
little deposit during summer and erosion during winter. The ratio benween deposited and evoded sediment (-1.762 ni'im
on annual base) seems to indicated a migration of the blowout along the prevailing direction of the wind. At Cancelli the
decisive factors are connected to hunman activities (level of run-up during highest swells, slope of the stoss side of the estab-
lished dune, artificial pebble concentration in the beach). These results show that in order to define theoretical model of
sand transpart from beach to dune it is necessary to study all sedimentological classes of the samples and not only the me-
dian. Also, ar Cancelli itk essential to safeguard the natural chavacteristics of the area during winterfspring months, when
the dune system can accurmudate mare sediment. At last, wide presence of blowouss in Castelporziano and absence of
deposits in other areas call for attention on the futire af this ecosystem.

Keywords: aeolian transport, sedimentological variations, to ic variasions, uman impact, sacer blowout,
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Premessa

Nell'arco dell'ultimo ventennio i rapporti tra le comuniti costiere e le dune si sono modificati profonda-
mente. Molte delle aree che solamente alcuni decenni fa erano praricamente intarte hanno subito una pro-
fonda wasformazione a seguito dello sviluppo urbanistico e a favore di un impiego turistico-balneare.
Questo urilizzo, pur se inizialmente realizzaro in maniera contenuta e localizzara, ha visto una progressiva
accelerazione che ha portato in molt casi ad una parziale degradazione o, nei casi estremi, alla completa
distruzione di trarti di litorale assieme ai cordoni dunari associati.

Nel Lazio il tratto di costa compreso tra Ostia ¢ Tor Vaianica, con particolare riferimento ai litorali conrigui
della Tenuta Presidenziale di Castelporziano e dei Cancelli Comunali (Fig. 1) rappresenta un efficace esem-
pio sui differenti effetti che ['azione dell'uomo ha prodoto sui litorali. La Tenura di Castelporziano & un ter-
ritorio privilegiato che, passato nel tempo da proprietari religiosi a privati laici e poi nel 1872 al Governo
Iraliano, & staro sottratto ai pericoli di un'intensa frequentazione umana. Cib ha permesso di preservare il
migliore esempie di un ecosistema dunare di tipo mediterraneo, ancora intatto e in quasi perfetto equilibrio.
Ben diversa &, invece, la condizione in cud versa la parte litoranea comunale, facente parte della Tenura Presidenziale
di Castelporziano fino al 1965 e poi cedura dal Quirinale (Presidente Saragar) al Comune di Roma perché la desti-
nasse al libero urilizzo dei cittadini, Mentre la prima duna (scipient forediene) & stata completamenie cancellara dai
concessionari degli stabilimenti allo scope di migliorare la fruibilicy della spiaggia € non ha nessuna possibilica di
ricostituirsi a causa del calpestio e dell'azione dei mezzi meccanidi, la duna esterna {fméﬁjﬁm"ﬁimd:mf} & fortemen-
te provara dall'assenza di qualunque protezione e soggetta ad un elevato carico antropico. La prima interduna ospi-
ta parcheggi ed & arrraversara da strade bartute per il transito dei veicoll (Manni e Sleiter, 2003).

Figura 1 - Veduta generale dell’area di studio della Tenuta Presidenziale di Castelpormiano (a sinistra) e dei Cancelli di
Castelporziano {a destra).

Teorie di riferimento

Recendi ricerche hanno dimostrato come i processi di trasporto eolico all'interno del sistema spiaggia-duna siano
controllati da una serie di fattori chiave: intensitd, frequenza e direzione dei vent (Svasek e Terwindr, 1974;
Jungerius et al., 1981; Hsu, 1986; Rasmussen, 1989; Wal e McManus, 1993; Arens et al., 1995), fetch della spiag-
gia (Nordstrom ¢ Jackson, 1993; Sherman e Bauer, 1993; Ruz e Allard, 1994; Sherman e Lyons, 1994, Davidson-
Arnott e Law, 1996; Jackson e Cooper, 1999; Bauer e Davidson-Arnorr, 2002), copertura vegetazionale (Buckley,
1987; Arens, 199G), umettamento (Mamikas e Sherman, 1995; Jackson e Nordstrom, 1998; Cornelis e Gabriels,
2003), presenza di ciottoli sulla spiaggia (Davidson-Arnote e White, 1997) e temperatura e umidity dell’aria
(McKenna, 2004). Turtavia, schbene molti esperimend siano stati effertuati per calibrare le varie equazioni del tra-
sporto eolico, attualmente non esiste alcun dato che dimostri chiaramente quale sia I'equazione pii1 valida.

In questo studio si & utilizzato il modello proposto da Hsu (1986). Questo modello & stato scelto basando-
si sulle osservazioni svolte da Chapman (1990) che, determinando I'efficacia nella valutazione del tasso di
trasporto di diverse equazioni, ha dimostraro come I'equazione proposta da Hsu sia quella con il pii alto
grado di determinazione, r* (Tab. 1).
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Tabella 1 - Coefficiente di determinazione valutato per le diverse espressioni analitiche. Lequazione di Hsu, modificata da
Chapman (19%0) presenta il pilt alvo coefficiente di determinazione.

(O'Brien e Rindlaub (1934) 0.80
Bagnold (1941) 0.63
Zingg (1953) 0.78
Horikawa e Shen (1960) 0.84
Kadib (1964) 0.65
Hsu (1986) 0.87

Il rasso di trasporto eolico secondo I'equazione di Hsu & pari a:

gt
Vel g

in cui K ¢ un coefficiente adimensionale funzione della granulometria del sedimento, Vus & [a velocira di taglio
in em/s, g l'accelerazione di gravith e D la media (median in Hsu, 1986) del sedimenro in millimerri.

La velocith di taglio & stara calcolata tramite due metodologie differenti: la prima ponendo a sistema I'equa-
zione (II) definita per le due diverse velocith registrate a diversa quota dalla stazione anemometrica (50 e

100 cm):
i, 2. +z
U, =T]n[ ﬂ, J (IT)

=

in cui Vk & la velocita del vento alla quota di acquisizione, & la velocita di taglio, 2 I'altezza da terra, Vux &
il parametro di irregolarith della superficie e £ & la costante di Karman pari a 0.4. A tal riguardo & necessa-
rio sortolineare che, per il calcolo della velocita di taglio , il Coastal Engineering Manual (U.S. Army, 2002)
consiglia di collocare i due sensori per la velocith ad una distanza minima tra loro di 3 - 4 metri. Per que-
sta ricerca & stata, invece, scelta una distanza di 50 centimetri.

La seconda metodologia ha utilizzato le relazioni sperimentali tra Vus e Vu,,, velocita del vento a 2 merri
di altezza, orrenute da Hsu (1977) a seguito dell'analisi in diversi ambienti. Cib ha permesso di verificare
la capacica predittiva della equazione (II) per il calcolo della velocita di raglio quando la distanza verticale
tra i sensori per la velocita del vento fosse di 50 cm. La sua relazione per una spiaggia asciurta &

H, =U-D4-4H2“ HH:l

Questo coefficiente numerico proposto da Hsu & perd fortemente dipendente dalle condizioni sperimenta-
li in cui & stato ricavato, in modo particolare dalla rugositd della superficie. Nell'ambito di questa ricerca il
coefficiente 0.044 non & stato ritenuto idoneo a rappresenrare le condizioni sperimentali dell’area conside-
rara dato che la centralina anemometrica & stata collocata, nel sito d'indagine, non direttamente sulla spiag-
gia ma all'interno di un campo dunare (con dune d'altezza inferiore ai G0 cm) prospiciente alla duna ester-
na. Sulla base del lavoro di Hsu (1977) e delle condizioni anemometriche registrate dalla centralina, 'equa-

zione (I11) diviene:

u, = 0.050u,
(V)

La velocit di taglio critica per il trasporto del sedimento & stata calcolata, invece, secondo il modello pro-
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I tassi di trasporto, calcolati per ogni classe granulometrica determinata in laboratorio, sono stati successivamente
filtrati in base alla direzione del vento e al fartore d'intrappolamento, ottenuto confrontando la percentuale di sedi-
mento trattenuto in ogni classe granulometrica tra i campioni di spiaggia e di duna (U.S. Army, 2002).

Area di studio

Il tratto di litorale in esame si sviluppa nel Comune di Roma, a sud della foce del Fiume Tevere, dal tratto meri-
dionale della Tenuta Presidenziale di Castelporziano fino al settimo cancello della spiaggia comunale, gestita dal
XIIT Municipio del Comune di Roma, denominarta “Cancelli di Castelporziano”. Questa porzione di litorale
presenta un andamento rettilineo con un orientamento prevalente Sud Est — Nord Ovest, per un'estensione
complessiva di circa 5 km. Larea di studio s'inserisce all'interno di una pil ampia unita fisiografica, dominara
dal delta del Tevere, la cui parte meridionale & limitata a NW dalla foce del Fiume Tevere e a SE da Capo
d'Anzio. La scelta dell’area di studio & legara alla presenza di cordoni dunari che presentano una pitt vasta esten-
sione ed un migliore stato di conservazione risperto al resto dell’'uniti fisiografica, ove I'intensa antropizzazione
ne ha dererminato o un notevole degrado o il torale spianamento (Bellott e al., 1987).

Materiali ¢ metodi

Per ciascuno dei due tratti di litorale sono star individuan 2 profili, P, perpendicolari alla linea di riva, ed
estesi dalla battigia al retroduna della duna esterna (established foredune). 1l Profilo 1, coincidente con I'as-
s princi]:ta]:: di un seucer blnwent (secondo Cooper, 1958) e il 2, con una duna parzialmente vegetata, sono
in corrispondenza della Tenuta di Castelporziane; 1 Profili 3 e 4 insistono nella zona dei Cancelli, La fase
di raccolta dati & stata articolara in un campionamento mensile dall’ottobre 2003 all'otiobre 2004, Per ogni
profilo sono stati scelti 6 siti, C, ove effertuare la campionarura delle sabbie (Fig. 2). Allo scopo di analiz-
zare il trasporto indotro dal vento si & proceduro alla campionarura dello strato pili superficiale (1-3 mm)
del depmim su di una supﬁrﬁcic di 30 cm di lare, 1 campione & stato analizzato mediante setacciatura mec-
canica a secco (20 minuti) con setacci ad intervalli di maglia pari a 1/4 @. I parametri descritrivi dell'anda-
mento delle distribuzioni EMHulumctrichc sono statl caleolan secondo Folk e Ward (1957).

Tenuta

Presidenziale

Cancelli
Comunzali

£S5

Figura 2 - In alto, area di sudio con i 4 profili individuati, A J.
desrra, schema con Mubicazione dei siti dove & stato effertuaro il 3 C4
campionamente (C1: in prossimith della barigia; C2 ¢ C3: (l-:! l_ J’

—

spiaggia esterna ¢ interna; C4: piede della duna; C3: cresta della
duna; Ch: rerrodunal.
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MNel settore studiato & stata installata una centralina anemometrica Silimer SILIDATA AD2/AD22 a circa
20 metri dalla batrigia in una zona priva di barriere che potessero alterare il flusso del vento. Questa cen-
tralina & dorara di una coppia di sensori per la registrazione della velocith e direzione del vento all'altezza
di 50 ¢m e 100 cm dal suolo, dell'umidita, della temperatura e del grado d'umertamento della sabbia alla
base di una colonna di 30 cm di sedimento. Tutti i sensori sono stati programmati per fornire daci orari
ottenuti dalla media dei dari acquisiti dal sensore ogni 10 secondi. Per ogni mese & stata elaborara la distri-
buzione dei venti per frequenza, direzione e intensitd, utilizzando i valori orari di velocitd media registra-
ti al sensore posto a 100 cm dal suolo. Queste elaborazioni non hanno tenuto conto delle calme (0 - 0.2
m/s) che sono state indicare separatamente.

Il trasporto eolico & stato stimato seguendo le indicazioni riportate nel Coastal Engineering Manual (U5,
Army, 2002) valutando i tassi di trasporto per ognuna delle classi granulometriche per ogni singola ora di
registrazione (8736 ore torali).

L'analisi delle variazioni topografiche dei singoli profili, registrate tramire DGPS, ha permesso di valura-
re, a partire dalle variazioni areali lungo ciascun profilo e considerando una striscia trasversale al profilo, i
volumi di sabbia effertivamente accumulati nel sistema dunare. Ha fornito, inoltre, un metodo per con-
froncare il valore del trasporto potenziale, calcolato tramire equazione di Hsu (1986) con quello misura-
to sul terreno. A ral scopo sono state valutate solamente le variazioni volumetriche comprese nell'interval-
lo tra la base della duna e il recroduna.

E' da osservare che la contiguith dei siti ha permesso di assumere che le variazioni nel regime dei venti nelle
due aree fossero trascurabili. In questo modo si & potuto focalizzare Pattenzione sugli aleri parametri che
potessero influire sulle differenze registrate nei tassi di trasporto eolico.

Risultati

Regime dei venti a Castelporziano

La distribuzione dei venti (Fig. 3) & in accordo con le cararteristiche climatiche mediterranee dell’area di stu-
dio (Noli et al., 1996), Nei mesi invernali i venti regnanti, escludendo i venti da terra proveniend da NE, sono
collocari essenzialmente nel [ quadrante (nel mese di dicembre il vento proveniente da NNE ha una frequen-
za del 20% sulle ore totali d'osservazioni e un'intensitd massima del 3° Beaufort), mentre da marzo a maggio i
venti provenienti dal 11 e I1I quadrante amplificano la loro frequenza (per il mese di maggio i venti provenien-
ti da W ¢ WSW hanno una frequenza rispertivamente del 14 e 11% e un'intensith massima del 6* Beauforr).
In estate le cellule anticicloniche dominano il Mediterraneo e si assiste ad un ulteriore spostamento in senso
orario dei venti regnanti (per il mese di luglio i venti provenienti da W ¢ WINW hanno una frequenza
rispettivamente del 19 e 17% e un’intensiti massima del 4° Beaufort) a cui si accompagna una diminuzio-
ne d'intensit.

Tale tendenza s'inverte in autunno (per il mese di ottobre il vento proveniente da ESE ha una frequenza del
18% e un'intensith massima del 4° Beaufort) quando i venti regnant, compiendo una rotazione in senso
antiorario, si riportano nel | quadrante.

In tutto il periodo di osservazione i venti dominanti provengono essenzialmente dal 111 quadrante (SW), e
quindi sono circa perpendicolari alla linea di riva.

1l trasporto eolico

Al fine di valutare quale delle due diverse metodologie di calcolo della velocith di taglio fosse la pil idonea,
inizialmente (primi sei mesi di rilevazione) sono stati calcolati i tassi di trasporto secondo la (I) urilizzando
sia la velocith otrenura secondo la (II) che la (IV). In entrambi i casi il daro granulometrico immesso nella
relazione (I) & staro il valore medio della media (median) del sedimento prelevato per i quartro profili al sito
2

Dalla Tabella 2 appare evidente il disaccordo tra i dati diversamente ottenuti, valutabile in un ordine di
grandezza, Tale discordanza & stata riscontrata anche da Berg (1983) in una valutazione sul rrasporto eoli-
co condorta tramirte |'utilizzo di traccianti fluorescenti. Nel mese d’ottobre, il motivo per cui il rapporro di
un ordine di grandezza non & rispettato & dovuto all'insufficienza di dati disponibili (solo 229 dari orari);
tale motivazione & stata evidenziata anche da Berg (1983).
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Figura 3 - Per ciascuna coppia di mesi (dicembre ¢ maggio}: a sinistra & riportata la rosa dei venti con gli intervalli di velocity
{mis) espressi secondo la scala di Beauforr; a destra la velocita di soglia (m/s) necessaria al trasporto delle diverse classi granuo-
lometriche (grigio chiaro: nessun trasporto; grigio tenue: sabbia molto fine e fine; grigio scuro: sabbia media; nero: sabbia gros-
solana e molto grossolana). La linea nera rappresenta la linea di riva (T: terra; M: mare).
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Luglio 2004 Luglio 2004

Le calme sono state 1l 27 43% Le calme sono stace il 27,43%
sul totale delle osservazioni mensili sul totale delle osservazioni mensili

Ottobre 2004 Ottobre 2004
Le calme sono state il 1,48% Le calme sono state il 1,48%
sul totale delle ﬂfsm’ﬂimﬁ mensili sul totale delle osservazioni mensili
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Figura 3 - Per clascuna coppia di mesi (luglio e ottobre): a sinistra & riportata la rosa dei vent con gli intervalli di velocitd (m/s)
espressi secondo la scala di Beaufort; a destra la velocita di soglia (m/s) necessaria al trasporto delle diverse classi granulomerri-
che (grigio chiaro: nessun trasporto; grigio tenue: sabbia molto fine ¢ fine; grigio scuro: sabbia media; nero: sabbia grossolana
e molto grossolana). La linea nera rappresenta la linea di riva (Tt terra; M: mare).
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Tabella 2 - Valori del trasporto potenziale dedorti tramite le due differenti merodologie per il caloolo della velociti di taglio.

Orrobre 2003
Novembre 2003
Dicembre 2003
Gennaio 2004
Febbraio 2004

Marzo 2004

I merodologia (eq. 11}

107.61 mYm
15.15 m*m

48.04 m*fm

75.6 m*m
124.47 m*/m

56.84 m*/m

5 m*m
1.45 m/m
4.9 m'm
5.38 m¥m
9.44 m*/m

4,24 mYm

Il metodologia (eq. IV)

Tabella 3 - Volumi di sabhia Fub:cl:lzialmr.nt: trasportati dalla splaggia alla duna nei mesi osservat e per ogni pmﬁlu conside-

rato (i valori sono espressi in mYm di spiaggia).

Profilo 1
Orwobre 2003 0.5
Novembre 2003 0.01
Dicembre 2003 0.08
Gennaio 2004 2.9
Febbraio 2004 2.15
Marzo 2004 2.26
Aprile 2004 1
Maggio 2004 4.33
iGiugnn 2004 0.02
Luglio 2004 0.03
Agosto 2004 0.15
Setrembre 2004 0.21
Ottobre 2004 1.24
Torale 14.88
Totale per le due aree 21.074

Profilo 2

(.88
0.005
0.039
0.29
2.56
0.39
0.07
0.97
0.32
0.16
0.13
0.02
0.36
6.194

Profilo 3

1.74
0.14
0.95
0.82
5.52
1.08
1.32
e
0.08
.15
0.55
0.25
0.87
16.82
26.188

Profilo 4

0.26
0.13
0.56
2.7
3.04
1.36
0.82
0.02
0.07
0.03
0.05
0.008
0.32
9.368

Totale

3.38
0.285
1.629
6.71
13.27
5.09
3.21
8.67
0.49
0.37
0.88
0.488
2.79
3.38
47.262

Se per il calcolo dei volumi si urilizza la velocita di taglio dedotra dalla (IV) Pordine di grandezza & piti vici-
no a quanto osservato sul campo e, pertanto, la ricerca & proseguita acquisendo la velocira di rglio in ral
modo e calcolando i volumi di sabbia potenzialmente trasportati dalla spiaggia alla duna per trto il perio-

do d'indagine (Tab. 3).

Oltre a rilevare come l'area relativa ai Cancelli comunali (Profili 3 ¢ 4) sia stata caratterizzata da un mag-
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giore tasso di trasporto eolico rispetto all’area della Tenuta di Castelporziano (24,27 % in pili) si pud osser-
vare anche una differenza tra i tassi di trasporto all'interno della stessa area tra i diversi profili. Il Profilo 1
presenta nel periodo analizzato un surplus sedimentario pari al 140.23 % nei confrond del Profilo 2 e al
pmﬂlo 3 il surplus & del 79.55 % rispetto al Profilo 4. Nel mese di febbraio si hanno i valori piti alei del
trasporto dalla spiaggia alla duna, con un massimo assoluto di 5.52 m*m al Profilo 3. 1I magglor quantita-
tivo di sabbia trasportara in questo mese & da collegarsi alla presenza di forti vent (4 - 6 gmdc: Beaufort)
pmvemenu dal 1T quadrantc, quindi circa normali alla linea di riva. Nel mese di novembre, invece, gll spo-
stamenti sono assal modest, in pzrtlcnlan: nella Tenuea di Cast:lpﬂmanu dove si & avuro il valore minimo
assoluro di 0.005 m*/m al Profilo 2. E’ evidente una marcata stagionalith nei tassi di trasporro: 1 mesi pili
efficaci sono compresi tra inverno e primavera con I' 82.4 9% sul rotale Crasportato nell'arco dei tredici mesi
analizzari.

Analisi della variazioni Iapag?uﬁcﬁe

Le variazioni velumetriche pit significative ottenute tramite il confronto delle variazione topografiche e i
valori reorici dedotti tramite il modello di Hsu (1986) sono riportati in Figura 4.

Al Profilo 1 la zona d’accumulo preferenziale nei mesi invernali ¢ stata quella recrostante la duna (3.61 m*/m
tra gennaio e marzo) mentre il lato verso mare della duna ha subito erosione (1.98 m*/m tra gennaio e
marza). Ne deriva un accumulo netto pari a 1.63 m*/m ben minore di quello potenziale calcolato per lo
stesso periodo (7.31 m*m). Contrariamente nel periodo estivo, da luglio a sertembre, si ha un deposito pre-
ferenziale nel lato sopravento della duna ¢ il valore misuraro (0.354 m*/m) & assai prossimo a quello calco-
lato (0.39 m*/m).

1l Profilo 2, relativamente all'intervallo tra gennaio e sertembre, non ha subito significative variazioni ad
esclusione della cresta della duna che ha subito una minima diminuzione volumetrica pari a 0.1 m*/m (cra-
sporto potenziale 4.71 m*/m).

Al Profilo 3 si ha, tra dicembre e aprile, un ingente accumulo alla base della duna (2.85 m*/m) ed uno pit
modesto sulla cresta (0.575 m*/m) per un rotale di 3.425 (trasporto porenziale 9.69 m'/m). In questo caso,
perd, 'accumulo osservato alla base appare non essere legaro alla sola dinamica eolica. Infard, durante il
periodo invernale, & stato osservato uno spianamento della spiaggia mediante ruspe con uno spostamento
verso la duna stessa di gran parte del sedimento rimosso.

Anche il Profilo 4 & stato caratterizzato, durante i mesi compresi tra otwobre ¢ aprile da un’intensa rielabo-
razione a causa dell’atcivith antropica di restauro del chiosco limitrofo al profilo stesso. Questi interventi
hanno comportate ingenti versamenti di sedimento, proprio alla base della duna, che hanno cansaro un suo
deciso modellamento topografico e anche una disponibilita di sedimento per la presa in carico ad opera del
yento.

Al contrario, durante la stagione balneare, terminati quindi i lavori, le variazioni al profilo evidenziano una
sostanziale stabilith dipendente probabilmente da una duplice causa: basso regime anemometrico ¢ impedi-
mento al trasporto dei sedimenti dalla spiaggia alla duna per la massiccia presenza dei bagnanti.

Le maggiori variazioni, pertanto, si registrano tra i mesi d’ottobre e aprile quando la zona di maggior accu-
mulo si & verificata principalmente sul lato sopravento della duna e per un totale pari a 10.79 m*/m (era-
sporto potenziale 8.87 m*/m) (Tab, 4).

1l periodo compreso tra maggio ed ottobre non & caratterizzaro invece da accumuli consistenti, Si nota, anzi,
una piccola area d’erosione sul lato sopravento, dovuto probabilmente alla ripresa in carico del sedimento
deposto precedentemente.

Analisi delle principali variazioni sedimentologiche

Tutri i sedimenti campionari lungo ciascun profilo rientrano nel campo delle sabbie, la cui popolazione &
comunemente superiore al 99% del campione; solo in un caso (P3C2 nel mese d'orrobre) & inferiore
(88.80%) per la presenza di ghiaia fine (10.83%). Le percentuali di limo sono sempre inferiori al 1%.

Al Profilo 1 i sedimenti piti fini sono presenti nel recroduna (M 2.10 @ a sertembre) a testimonianza di
un loro trasferimento pilt prolungato ad opera del vento. La massima escursione di My lungo il profilo a
battigia e retroduna si ha a dicembre (M; 1.05 @), quella minima in aprile (M3 0.37 @); comunque la
variabilird lungo il profilo non appare legara alla stagjonalica.
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Figura 4 - (A} Variazioni altimetriche dei profili. (B} Aree d'accumulo (retine) e di erosione (puntinaro) tra i due mesi di con-
fronto. 1 valori riportati rappresentano i metri cubi di sabbia asportati o deposti dal vento per metro di spiaggia. All'interno del
rettangolo il tratto analizzato per il calcolo dei volumi.
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Tabella 4 - Confronte tra g}i aecumuli teorici e reali (m*fm di spla.ggm] sulla duna esterna. Il Profilo 4 & ['unico caso in cui 'ac-
cumulo reale & maggiore di quello reorico, dovuro probabilmente all'intensa attivita antropica.

Accumuli teorici Accumuli reali
Profile 1 - Gennaio 2003/Marzo 2004 7.31 mYm 361 mYm
Profile 2 - Gennaio 2004/Seteembre 2004 471 m*m -0.1 m*/m
Profilo 3 - Dicembre 2003/Aprile 2004 5.69 m*m 3.425 mYm
Profilo 4 - Owobre 2003/ Aprile 2004 2.87 m¥m 10.79 mYm

Il confronto fra i dati granulometrici evidenzia come, lunge questo profilo dalla spiaggia alla base della duna, siano
state attivate maggiormente le classi granulomesriche 1.5 @ (la cui percentuale sull’intero campione alla base della
duna passa da 7.59% a dicembre 2 15.80% a febbraio) ¢ 1.7 @ (che a dicembre incide per il 17.85%, a febbraio
per il 29.309%) come osservato anche per via teorica per lo stesso periodo (la classe 1.5 @ cosrituisce il 27.6% del
totale mobilitato e la classe 1.75 @ il 18% per un totale del 45.6%). Le classi piti fini (da 2.25 @ a 2.75 @), hanno,
invece, subito per lo stesso intervallo di tempo alla base della duna un decremento in percentuale passando per la
classe 2.25 & dal 25.2% al 14.85% e per la classe 2.50 @ dal 13.14% al 7.23%. Queste frazioni probabilmente
hanno trovato la loro nuova collocazione pili in avanti rispetto al profilo in quanto al sito P1C5 (sommia della
duna) nel sedimento si rileva un incremento, seppur debole, di tali classi (la 2.25 @ passa dal 15.58% al 18.26%
ela 2.75 @ dal 3.46% al 4.46%).

1l differente incremento percentuale nel trasporto delle diverse classi granulomerriche risente molto probabilmen-
te del fattore pendenza del lato sopravvento della duna che favorisce il trasporto degli elementi pii fini a scapito di
quelli pii1 grossolani che probabilmente non sono in grado di raggiungere la sommita della duna sistemandosi in
una posizione intermedia (Fig. 5). Solo i venti pii intensi del mese di maggio hanno invertito tale tendenza riuscen-
do a trasportare fino alla sommitd anche i sedimenti della classe di 1.75 @, la cui incidenza aumenta dal 19.28%
al 30.10%. Pertanto appare esistere una strerta correlazione tra il movimento delle diverse classi granulometriche
del sedimento ¢ la pendenza della duna.

Durante il periodo estivo (da giugno ad ottobre) il sedimento campionato & stato cararterizzato dalla diminuzione
nel tempo del classamento (da 0.31 a 0.58) e dell'asimmetria {da 0.17 a 0.09) ¢ da un aumento del coefficiente
dell'appuntimento (da 1.15 a 0.99). Tali variazioni sembrano riflerrere 'andamento delle dinamiche eoliche: i cam-
pioni di sedimento deposti nel mese di giugno sono il risultato dell'azione dei vend intensi che hanno agito, in par-
ticolare, nei mesi di febbraio e maggio e che hanno reso il sedimento molto ben classato; il sedimento a otobre &
moderatamente classato (la distribuzione di frequenza da leprocurtica diviene mesocurtica ¢ la My da 1.50 @ a
maggio passa a 1.34 9 a otwobre) probabilmente a causa della variazione in direzione del trasporto eolico legato al
cambiamento nel regime dei venrto.

I debali venti del periode estivo, provenient dal IV quadrante, determinano un trasporto parallelo ai cordoni
dunari a cui segue un cambiamento nel sito sorgente di sedimento (dalla spiaggia esterna alla base della duna) che
non pub pitt garantire un adeguato rifornimento delle classi gmnulam:tnch: dominand nel mese di g;lugrm che,
quindi, porrebbero essere stare erose mertendo cosi a EI.DI'HD 1 sedimend pit grossolani sottostant. La situazione
tilevara nell'otrobre 2004 &, inoltre, molto simile alla situazione riscontrata nell'ottobre 2003 (g; 0.47 4, Sk, 0.05;
K. 0.98), indicando un comporamento non casuale (Fig. 6).

Per il Profilo 2 i mareriali pit: fini sono ubicad nuovamente nel retroduna (M 2.03 & a novembre), La variazio-
ne & massima alla batugia (.89 @) e si nduce a valor inferiori a 0.3 @ per 'ambiente di spiaggia e inferioria 0.2
& per la cresta ed il reroduna. Le analisi granulometriche hanne evidenziato minime variazioni nella distribuzio-
ne delle diverse classi. '

In entrambi i profili il sedimento & nella quasi toralica molto o ben classato ¢ la distribuzione & per lo pili simme-
[ﬂC‘a..', o '[EﬂdE!'II:I ENJS!'[I"!'E PET l EHI[!PIDI'II. EJ.IE. 13’35: c aﬂa cresta d:ll‘a &Unﬂ

Il Profilo 3 si distingue principalmente per la presenza sulla spiaggia di sedimenti gmsmlam (la dimensione massi-
ma presente a ottobre 2003 & di - 3.5 ®) da collegarsi ad un vesamento di sicura origine antropica successivamen-
te sepalto (Fig. 7).

53



Bellotti et al. Apporto sedimentario dalla spiaggia aila duna a Castelporziano e ai Cancelli

3 — ey Figura 5 - Variazioni delle per-
E Apiite o centuali di eiascuna classe gra-
! L= 11 nulomerrica tra marzo ed apri-
"7 gl Ye'al site P1CS (somimith della
o ; § duna). Lampiezza dei recan-
E w — 5 + § goli ¢ proporzionale all'inere-
=1 A & mento percentuale {riportato
_ﬁ s o] all'interno delle aree).
E P
g 5 — - =
T
& = | § |2
-l
i T ' T ' T ' T T |
1.5 2 2 24 am ]
Phi

1 Profilo 4 presenta una distribuzione spaziale dei sedimenti pili complessa rispetto ai precedenti. | sedimen-
ti pill fini sono in posizione diversa nelle singole campionature mensili: principalmente nel retroduna (M,
1.85 @ ad orrobre 2003) ma anche alla base della duna (M, 1.84 @ a febbraio) o nei campioni di spiaggia
(M; 1.90 @ a febbraio). Il sedimento pii1 grossolano & piii frequentemente collocaro sulla barrigia (M 1.10
@ a luglio) ma ralvolta & presente nei campioni pill interni. fino alla base della duna (M 1.18 @ a maggio).
L'analisi delle variazioni granulomerriche evidenzia come si sia avuto un incremento considerevole delle fra-
zioni fini sulla cresta della duna (da Sk; = -0.05 per il mese di dicembre si passa a Sk; = 0.13 per il mese di
marzo); tale incremento ha interessato in particolare la classe 2 @ (si passa dal 12% al 31% per il periodo
indicaro) e per la classe 2.25 @ (dal 4% al 169). Al contrario durante la stagione balneare, terminari quin-

G'iu.E'u: 2004
4 |=-=---- Chtssbre 2004

10 =

Percentuali trattenute
|

Figura 6 - Distribuzione granulometrica
4 alla base della duna, campione P1C4, nei
mesi di giugno e orrobre 2004.
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di i lavori di manutenzione della spiaggia, il sedimento diviene omogeneo nel tempo, probabilmente a
seguito della modesta intensith del vento e dall'impedimento al trasporto dei sedimenti dalla spiaggia alla
duna dovuta alla maggiore presenza dei bagnanti. Anche in questo profilo si pub notare una variazione del-
I'indice di appuntimento che passa da 1.32 ad aprile a 1.12 ad otrobre, con un andamento simile alla situa-
zione riscontrata al Profilo 1. E’ da notare come i sedimenti siano genericamente pii fini nella Tenuta (M
2.10 ©) rispetto all'area dei Cancelli (M 1.85 @).

B85 i Figura 7 - Profilo 3 al sivo
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Discussione

Tenuta Presidenziale di Castelporziano

Il sasecer bloweut su cui insiste il Profilo 1 & staro caratterizzato da un andamento marcatamente stagionale, con
modesti accumuli durante 'estate e ingenti quanrtitanvi di sabbia erosa durante l'inverno. Tale tendenza, eviden-
ziata da Byrne (1997) per un trough blowout, appare essere legata sia al cambiamento di direzione dei ventd domi-
nanti, che alla minore copertura vegetazionale durante il periodo autunnale/invernale (Arens et al., 1995). Il rap-
porto tra il sedimento accumulato ed eroso (-1.762 m*/m su base annuale) appare indicare una migrazione del
blowont lungo la direzione prevalente del vento. Tale andamento porta ad ipotizzare che, se i processi in arto non
subiranno una inversione di rendenza (grado di copertura vegetazionale o aumento d'ampiezza della spiaggia),
la duna si ridurrd in altezza in modo consistente secondo il processo ipotizzato in Figura 8. Variazioni significa-
tive potranno essere osservate probabilmente nell'arco di 4 - 5 anni (Ritchie, 1972; Gares e Nordstrom, 1987).

Figura § - A sinistra Pevolimiatie mpp-usta per la forednne osservata nel Profile 1, A destra il savcer blowont analizzato,
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I Profilo 2 presenta, come abbiamo visto precedentemente, variazioni volumetriche minime, confermate anche
dall'analisi dei campioni di spiaggia e di duna. Il factore principale che ha impedito un efficace trasporto del
sedimento ad opera del vento sembra essere stato il grado di copertura vegerazionale, dato che questo & il prin-
cipale parametro che lo differenzia dal primo. Questa ipotesi & in accorde con altri Autori che hanno dimostra-
to come una copertura del solo 10% determini una riduzione del trasporto eolico potenziale pari al 20%
(Wasson e Nanninga, 1986), al 50% (Buckley, 1987), al 60% (Leys, 1991) e, addiritrura, al 100% (Gilles ec
al., 2000) in funzione delle diverse specie vegetali presenti sul litorale e del loro partern vegerazionale.

Il confronto tra i volumi effettivamente accumulati nel sistema dunare e quelli porenzialmente calcolati evi-
denzia come il modello abbia predetto con maggiore accuratezza il trasporto durante il periodo estivo
(90.77% del valore teorico ipotizzato per il Profilo 1) piuttosto che nel periodo invernale (27.089%). Queste
differenze sono, probabilmente, legate sia al mancaro inserimento del fartore umertamento che, specialmen-
te nel periodo autunnale/invernale in cui le piogge sono piti frequenti, & in grado di ridurre considerevol-
mente i quantitativi di sedimento rimovibile, sia al mancaro inserimento del volume di sedimento traspor-
tato oltre il sistema spiaggia/duna dai venti intensi per lo stesso periodo.

Cancelli di Castelporziane

Quest’area risulta essere molto pit complessa, probabilmente per l'imparto antropico che il sistema ha subi-
to nell'anno e, pili in generale, nell’arco degli ultimi decenni. Qui, la vegerazione non pub pilt rappresen-
tare un farrore fondamentale per il meccanismo di presa in carico/trasporto/sedimentazione dato che & pre-
sente solo in alcuni lembi sparsi sulla sommith della duna. 1 fartori decisivi appaiono, invece, essere quelli
correlari con le artivird antropiche.

Il primo fartore & il livello raggiunto dal flutto montante durante le principali mareggiate (Fig. 9); infatt
I'assenza di vegetazione e di depositi anche se embrionali, permette al flutto montante di avanzare libera-
mente sulla spiaggia aumentando la superficie umertata e quindi diminuendo considerevolmente I'impor-
tanza della velocita dei venti. Nell'area comunale, pertanto, le mareggiate che giungono con una cerea ango-
lazione risperto la linea di riva consentono al flurto montante associato di avanzare in misura minore di
quanto avverrebbe per una mareggiara perpendicolare.

S

g W

Figura 9 - Profilo 3. La linea tratteggiaca indivi-
dua il limite raggiunto da una mareggiata prece-
dente al campionamento del mese di febbraio. In
questa occasione [acqua ha coperto circa 1 2/3
della spiaggia.

Questa differenza di situazioni & ampliata ai Cancelli rispetto a Castelporziano in quanto la spiaggia & resa
piatta ¢ senza ostacoli dall'azione dalle ruspe che, da anni, spianano I'arenile per migliorarne la fruizione ruri-
stica (Fig. 10). Questa operazione, inoltre, viene eseguita principalmente nel periodo primaverile e quindi
non permette in alcun modo la colonizzazione della spiaggia da parte di quelle specie psammofile che garan-
tirebbero, con il loro sviluppo, il costituirsi di depositi embrionali a protezione dell’attuale duna esterna.

Il secondo fattore & sempre legato alle ruspe che, ripulendo la spiaggia fino alla base della duna, determina-
no la formazione di una ripida pendenza sul lato sopravento che, come osservato anche da Gares (1988), ¢
un farrore decisivo nel ridurre i tassi di trasporto.
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Figura 10 - Confronto tra il Profilo 3 (in grigio), appartenente all'area a gestione comunale, ed il Profile 2 (in nero), collocaro
nella Tenuta di Castelporziano. E' evidente la semplicita morfologica dell'area comunale rispetto alla Tenuta di Castelporziano,
5i pub osservare, inoltre, la maggiore pendenza del lawo verso mare della foredune del Profilo 3.

Sugli apporti di sabbia dalla spiaggia alla duna in corrispondenza del Profilo 3 influisce la presenza sulla spiaggia di
clementi grossolani provenienti dai lavori di ristrutturazione del chiosco limitrofo alla spiaggia. Quest elemend,
evidenziati dalle distribuzioni di frequenza (Fig. 7), hanno determinato linstaurarsi di un deposito (una sorta di
lag deposit) che ha parzialmente “blindato” la superficie riducendo il trasporto (Davidson-Arnort et al,, 1997).

Lingente deposito di sedimento che caratterizza il Profilo 4 sembra difficilmente atrribuibile alle sole dinamiche
coliche. Lazione dell'uiomo & stata anche in questo caso determinante in quanto 'accumulo & dovuto, per quanto
& stato possibile osservare, all'attivich degli adderti alla manutenzione del chiosco che versavano, alla base della duna,
ingenti quantica di sabbia. Tali accumuli hanno sicuramente contribuito ad incrementare la quantita di sabbia depo-
sitata riducendo cosl la dj:ﬂ:repa_nza,, re.glsr_ra[a negli aleri proﬁll, tra il rasso di trasporto reale ¢ quc].lu Putcnzlaic.

Per entrambi i profili & difficile operare un confronto tra i rassi potenziali e reali in quanto troppo profonda & linter-
ferenza delle diverse artivith antropiche che hanno comportaro un aumento dei tassi reali, che divengono assai simi-
li a quelli calcolati. In un caso (a giugno per il Profilo 4) il rasso reale risulta addirittura superiore a quello potenziale.

Conclusioni

Sebbene i due trarr di litorale investigan siano stan inceressani da tassi di trasporto modesti, le motivazioni di tale
situazione sono assai diverse, Per la Tenurta di Castelporziano i fattori naturali, come la vegetazione, hanno intera-
gito profondamente con le dinamiche del sistema spiaggia/duna mentre per i Cancelli comunali & stata attivita
antropica ad essere decisiva. Tali differenze riflertono le grandi difficolta esistenti nella determinazione di un
maodello predittivo unico ed efficace per il trasporto eolico.

Il campionamente di un livello estremamente superficiale del sedimento ha dimostrato di essere valido ed essen-
ziale quando si voglia valutare il diverso comportamento delle singole classi granulometriche soggette all'azione
del vento. Infatt le ricerche effettuate hanno evidenziato come sia necessario, al fne di raffinare | modelli reorici
di valutazione del trasporto eolico, ragionare sull'insieme delle classi ¢ non solo sulla dimensione media.

Le differenze riscontrare tra il tasso potenziale e reale sono impurabili al mancaro inserimento nelle elaborazioni
teoriche di una serie di fatrori correttivi, primo fra tutti I'umettamento della superficie.

Luomo, con le sue arrivith, ha interagito profondamente con | processi di dinamica eolica nel sistema
spiaggia/duna; artivica quali il versamento sulla spiaggia di sedimenti grossolani e lo spianamento con mezzi mec-
canici talora fino al piede della duna, influiscono sia ostacolando la presa in carico, sia impedendo la formazione
degli accumuli embrionali, sia favorendo il diradarsi della vegetazione dunare.

In considerazione dello staro in cui versa I'area dei Cancelli e dell'insieme dei fartori che rischiano di compromer-
tere in modo irreversibile la sua nanuralitd, appaiono necessard interventi decisivi per la salvaguardia e wrela di que-
sto sito, sopgerto ad una pressione antropica che ha mggiunto il limite delle sue capacita di carico. Tali intervent
andrebbero in direzione opposta a quelli in atto, anche se non dichiarati, da coloro (Ent, Cooperative, Privati) che
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questo ecosistema utilizzano e sfrurtano. Infard sarebbe essenziale impedire il ransito dei bagnanti lungo i sentie-
ri non autorizzati al fine di evitare l'accentuarsi dei processi erosivi lineari dei cordoni dunari. Leccessivo calpestio
&, del resto, gia evidente dalla presenza di alcune Plantaginacese che hanno colonizzaro ampi trard della fascia duna-
re dei Cancelli Comunali (Manni e Sleiter, 2003). Cib sarebbe possibile rramire il ripristino delle recinzioni, ora
quasi toralmente demolite, olere all'opera di maggiore sensibilizzazione degli utenti della spiaggia, per esempio
mediante pannelli informarivi. E' necessario, inoltre, che I'area venga gestita secondo i criteri propri delle aree pro-
terte. Ogni intervento d’ampliamento delle strutture di servizio dovrebbe essere assoluramente impedito ed i chio-
schi gia presenti dovrebbero necessariamente salvaguardare I'asperto naruralistico dell'area rimanendo a carattere
precario e limitari alla fornitura di servizi di balneazione e limitato ristoro.

Infine, alla luce dei primi dari emersi dalla ricerca, & necessario salvaguardare il piti possibile la naturalici dell'area
durante i mesi invernali/primaverili al fine di preservare i natrali processi di trasporto eolico. Questo periodo &,
infarti, 'unico durante il quale i cordoni dunari prossimi al mare possono accumulare in maniera efficace sedimen-
to; pertanto la costruzione di graticciate semipermeabili per trattenere la sabbia & inutile quando se ne impedisce o
impoverisce il rransito.

Sono quindi assolutamente da evitare la costruzione di ostacoli impermeabili che influenzano il libero transito dei
sediment fra spiaggia e duna, lo spianamento degli accumuli invernali, la ripulitura della sabbia fino al piede della
la duna.

I dati raccolti alla Tenuta di Castelporziano, infine, non portano a considerazioni positive. La presenza su larga scala
di blowonss (sia di tipo sancer che trough) e l'assenza di depositi significativi nelle altre aree, pongono I'attenzione
sul fururo di (UEsE INtero ecosistema. Al fine di preservare la naruralita di questo sito, sarebbe auspicabile progerta-
re specifiche opere di ripristino dei Slowornss, atraverso uno studio approfondito dei faron interni (ciclicic dei

nutrient, processi di successione) e esterni (acdvita anrropiche, cambiamenti climarici) che li determinanao.

Finanziamenti
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I depositi eolici recenti dell’area di Gonnesa (Sulcis, Sardegna sud-occidentale).
Implicazioni geologiche e geomorfologiche
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' Consorzio per la Promozione degli studi universitari nella Sardegna cenrrale (Nuoro),
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Riassunto

Il Sulcis occidentale & articolato in sub-bacini celmarti in etd oligo-miocenica da sequenze vulcaniche
orogeniche potenti fino a 1000 m. Il basculamento dei blocchi in cui insistono queste sequenze vul-
caniche favorisce, lontano dalle culminazioni assiali, il parziale accumulo in etd recente di sedimen-
ti di ambiente litorale ed eolico.

Gli scavi effettuari ad uso industriale nell'area di Ponte Fixi, presso I'abitato di Gonnesa, hanno
messo in evidenza una sequenza potente sino a 40 m di sabbie ¢, subordinatamente, di calcari lacu-
stri che si estende fino alle coste del Sulcis meridionale, Tale sequenza & riferibile al Pleistocene medio
inf. ed & schematicamente costituita da una porzione inferiore di sabbie e ghiaie di ambiente marino
e calcari lacustri e da una porzione superiore che rappresenta un esteso campo dunare, caratterizzaro
da sabbie arrossate a composizione quarzoso-feldspartica ¢ stratificazione incrociata. Latrribuzione
cronologica della sequenza studiara & vincolara dalla collocazione stratigrafica posteriore a frane di
tipo rotazionale, ben evidenti lungo le coste a falesia, impostate sulle successioni vulcaniche oligo-
mioceniche osservabili lungo il litorale della zona di Capo Altano. Lattribuzione precedente all’uli-
mo glaciale & confermara in letterarura da informazioni di ordine paleontologico.

Il sito di Ponre Fixi, documenta pertanto 'esistenza di una linea di spiaggia, posta a circa 25-30 m
al disopra del livello del mare arruale, che permette di ipotizzare 'esistenza di una profonda ria favo-
rita dal basculamento verso est del blocco costituente l'acruale Fossa di Corroghiana. [ deposiri sab-
biosi poggiano sulle coperture eocenico-oligoceniche riferibili alla Formazione del Cixerri facendo
supporre 'esistenza di una paleo-valle ben evoluta ¢ profonda che ha favorito 'accumulo di sabbie
eolico-litorali.

Parole chiave: Evoluzione della costa, evoluzione geologica, Pleistocene, Sulcis, Sardegna,

Abstract

Western Sulcis is schematically made-up of several sub-basins named Carbonia and Cortoghiana thoughs,
covered in Oligo-Miocene times by arogenic volcanic sequences that are at least 1000 m thick and which
range in composition from andesites to peralkaline rhyolites. Tilting of blocks covered by volcanic sequences
Sfavour the infilling during Pleistocene of deposits of littoral and aeolian environment.

The study of excavation located in the indusirial area of Ponte Fixi, near the Gonnesa town, evidenced a
40 m thick sequence of quartz-feldspar sand deposits and subordinately lacustrine limestones of middle-
lower Pleistocene age, covering a quite large area of 200 km2 until the coastline of southern Sulcis area.
The investigated sequence is schematically made wp of a lower portion of medium to coarse grained sands
and gravel of littoral environment with local interbedding of micritic lacustrine limestones. The upper por-
tion is constituted by cross bedded homogeneous fine-grained sand, reddish coloured in the uppermost part,
of acolian environment. Chronological position is constrained by field relationships corroborated by pub-
lished analytical data. Indeed, in several zones, the sand deposits studied postdated rotational landsliding
documented an cliff coasts formed on Oligo-Miocene ignimbrites along the coastline of Capo Altane.
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The pre-wurmian age is confirmed by continental vertebrate palacontological contents (i. e. Elephas lomarmorae)

as well as a 43000 + 1.4 years radiometric age collected with radiocarbon method on cervid remains. This radio-

mietric data represent by far a minimum age, because they refer to the upper part of the sequence.

Moreover, the site studied at Ponte Fixi documents the occurrence of a coastline at 25-30 m of altitude

above the present sea level, suggesting the occurrence of a pronounced ria favoured by the eastern tilting of
Cortaghiana block. The investigated sand sequences lie above Eocene-Oligocene clastic deposits, indicating
the eccurrence of a pronounced and well-evolved paleo-valley that favoured the infilling of littoral to aco-

lian sediments.
Keywaords: coastal evolution, gealogical evolution, Pleistocene, Sulcis, Sardinia.

Introduzione

L'area investigata comprende la fascia costiera della Sardegna sud-occidentale, lungo il litorale che si
affaccia sull'arcipelago del Sulcis, geologicamente noto come Fossa di Cortoghiana (Fig. 1). Larea &,
per oltre 200 km?, diffusamente interessata dalla presenza di una copertura uniforme e discontinua
di depositi eolici genericamente artribuiti al Quaternario (Assorgia et al., 1992). Emergono tra que-
ste coperture le successioni vulcanoclastiche del ciclo magmarico orogenico oligo-miocenico e i sot-
tostanti depositi paleogenici riferibili al “produttive” Auct. ed alla Formazione del Cixerri (Fig. 2).
Verso l'interno e nel settore meridionale, i depositi sabbiosi si interrompono in appoggio al basamen-
to paleozoico ¢ alle coperture mesozoiche solo sporadicamente affioranti, Quasi 'intera fascia cosrie-
ra conserva la presenza delle sabbie in giacitura originaria o in processi di sedimentazione atruali. [
lavori finora intrapresi nell'area hanno focalizzato 'attenzione sul basamento Paleozoico o sulle
coperture pre-pleistoceniche. Alcuni laveri hanno investigato le coperture recenti, allo scopo di defi-
nirne forme e dinamiche (Orru e Ulzéga, 1986; Ginesu e Manca, 2005}, o i contenuti paleontologi-
ci (Melis ec al,, 2002). Tali studi forniscono utili indicazioni sulle
dinamiche geomorfologiche e sull'assetto strutturale in cui tali
processi insistono, facilitando linterpretazione della dinamica
costiera. Questo vasto territorio, pur nell’estesa presenza dei depo-
siti eolici, conserva morfologie dunari principalmente solo in due
settori, Il primo ¢ localizzato nella parte piti sertencrionale, in
localita Is Arenas presso I'abitato di Gonnesa, I'altro nella porzio-
ne meridionale, in prossimica nella baia di Porro Pino, a sud del-
I'abitato di Masainas fuori dall’area investigarta.

La fascia costiera mostra invece le pitt imponenti frecce litoranee
presenti in Sardegna, che rimarcano la strurtura della costa dal
promontorio di Capo Altano a Cala di Piombo. Uandamento di
tali forme costiere rivela uno dei farrori di maggiore dinamiciea di
questa costa, I'esistenza di una forre corrente che segue la costa da
nord verso sud, determinando imponenti movimenti di sabbia
verso il canale di 5. Antioco. Tali movimenti suscitano particolare
interesse anche da un punto di vista economico per la presenza di
un importante polo industriale nell’area di Porrovesme, responsa-
bile di appeorti a mare carichi di metalli pesanti che costituiscono
Figura 1 - Loalizzazione dell'area in sudio,  un tracciante nello studio dei morti di deriva.

Cagliari

Contesto geologico

11 Sulcis occidentale & schemaricamente caratterizzato da coperture sedimentarie e vulcaniche meso-
zoiche e cenozoiche poggianti in discordanza sul basamento Paleozoico caratterizzato da sequenze
carbonartiche e arenacee di etd Cambro-Devoniana (Fig. 2). Le coperture, differenti per caracteri lito-
logici d’insieme, eta e significato geodinamico, comprendono dal basso verso I'alto sedimenti carbo-
natici mesozoici (Trias di Maladroxia nell'lsola di 5. Antioco), depositi clastici di ambiente paralico
con intercalari livelli di carbone (Paleogene), depositi terrigeni continentali riferibili alla Formazione
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Figura 2 - Schema geologico semplificato del Suleis accidentale, (1) Diepositi pleistocenici indiffereniati; 2-3 coperture vulcaniche
orogeniche del ciclo Oligo-mincenico; (2) ignimbriti (sequenza superiore); (3) andesiti (sequenza superiore); (4) coperture sedimen-
tarie pre-mioceniche; (5) basamento paleozoico indifferenziato; 6) prineipali faglie (da Assorgia et al., 1992; modificato).

del Cixerri (Eocene-Oligocene inf.) e sequenze vulcaniche orogeniche del ciclo Oligo-miocenico
(Assorgia et al., 1990 e riferimenti).

Le sequenze vulcaniche, affiorano diffusamente nell'area in esame e costituiscono uno dei tratti geo-
logici e geomorfologici pii salienti del territorio investigaro. Si tratea di imponenti successioni vulca-
niche potenti sino a 1000 m che, sulla base di numerosi dati radiomerrici K-Ar, Rb-5r e Ar-Ar, sono
riferibili all’intervallo temporale 27-15 Ma (Morra et al., 1994; Lecca et al., 1997, ¢ riferimenti).
Tale vulcanismo é schemaricamente articolato in una sequenza inferiore costituita da rocce andesiri-
che, andesiti basaltiche e rari basalti ad affinita calcalcalina, e da una superiore dominara da espan-
dimenti ignimbririci (subordinati appaiono i prodotti lavici) di composizione variabile da daciti a
rioliti peralcaline (comendiri). Le sequenze piroclastiche sono articolate in almeno 12 unitd princi-
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pali la cui stratigrafia & stara sintetizzara (Morra et al.,1994) ¢ comprendone, nella parte alta, pecu-
liari tipi comendirici riconducibili a fasi di transizione a un dominio terronico francamente estensio-
nale che prelude all’apertura del Tirreno (Sau et al., 2005).

In sintesi, le vuleaniti sono costituire alla base prﬂa[cn[tmtnt: da facies laviche compaosizionalmen-
te riconducibili a sequenze di basalti andesirici, andesiti e rari basalai di dpo "medium-K" (Pl + Opx
+ Cpx £ Ol + Hb), su cui poggia una successione potente circa 500 m di espandimenti ignimbritici
a chimismo variabile da dacitico, a riolitice, a (nella parte alta della sequenza) comendirico.

Dal punto di vista tectonico, 'area in esame & posizionata su una Faicn-srrutrura della Sardegna occi-
dentale, al di fuori del principale ramo del Rift sardo che probabilmente ridefinisce antiche strurtu-
re compressive paleogeniche, dande lucgﬂ a blocchi tiltati e bacini di tipo half—graben colmarti dalle
successioni vulcaniche oligo-mioceniche. In dettaglio, le sequenze vulcaniche colmano due differen-
ti sub-bacini: la Fossa di Carbonia nella porzione meridionale ¢ la Fossa di Cortoghiana in quella set-
tentrionale. Nella fossa di Carbonia, dispﬂsta Er0S50 modo est-ovest, si riconosce la serie completa
delle unitd vulcaniche e soprattutto un'ampia distribuzione delle rocce andesitiche della sequenza
inferiore. La fossa di Corroghiana, ad andamento NNO-ESE ¢ di gran lunga dominata dalla sequen-
za superiore e rappresenta un blocco disarricolate che mostra, soprattutto nella parte piti settentrio-
nale, deboli basculamenri verso esr.

I dati desunti dalla lecrerarura al riguardo suggeriscono che il vuleanismo oligo-miocenico della
Sardegna, a cui le successioni del Suleis appartengono, & in relazione con processi di subduzione della
litosfera oceanica tetidea, con conseguente deriva del blocco sardo-corso (Lecca et al., 1997 e riferi-
menti). Nell'ambito di questo magmartismo, le potenti sequenze ignimbritiche del Sulcis sono state
interprerate come prodotti di estrema differenziazione di fusi mantellici di composizione basaltica e
concomitante assimilazione della crosta continentale (Morra et al., 1994). Il cosidderro “effetto pla-
gioclasio” condurrebbe infine alla generazione di magmi peralcalini piuttosto peculiari in un conte-
sto orogenico (Morra et al., 1994). La messa in posto dei prodotti peralcalini del setrore in studio &
riconducibile a lave e ad eventi esplosivi con sviluppo di flussi piroclastici emessi da molteplici appa-
rati, la cui localizzazione appare non ben precisabile a causa di successivi processi erosivi, di fenome-
ni tettonici sin ¢ post-vulcanici, e delle coperture sedimentarie plio-quaternarie.

Le coperture pleistoceniche

Lontano dalle culminazioni dei blocchi riltari, la strutcurazione precedentemente descritta, nel
Pleistocene rende favorevole P'accumulo di sedimenti eolici nella fascia compresa fra basamento
Paleozoico e coperture vuleaniche, secondo un andamento meridiano dal litorale ad ovest dell’abita-
to di Gonnesa nell’area Is Arenas-Porto Paglia (Fig. 2). Si tracta di un esteso campo di paleodune che
lungo la fascia meridionale si appoggia lungo costa direttamente sulle coperture vulcaniche. Questi
deposiri si estendono fin oltre I'abitato di Carbonia, fino a giungere all'area di Portovesme ed alle
coste del Sulcis meridionale. Si trara di sabbie di colore rossiccio, a composizione quarzoso-feldspa-
tica e stratificazione incrociara la cui potenza in due sondaggi effertuari nell’area di Ponte Fixi rag-
giunge circa i 40 m (Fig. 3).

Nella medesima localitd ed in zone adiacenti, negli scavi effertuari per uso industriale, sono affiorari
questi depositi per uno spessore di circa 10-12 m rivelando 'esistenza di pid generazioni di sabbie.
Nella porzione inferiore, al disotto di un episodio in parte pedogenizzato (per lo spessore di circa 0.5
m), sono emerse sabbie di ambiente francamente litorale di granulometria tendente alle ghiaie. Scavi
adiacenri, localizzati poco pili a sud dei precedent, hanno messo in luce episodi di origine lacustre
caratterizzati dalla presenza di calcari neni palustri (Fig. 4). 11 livello superiore delle sabbie sembra
decarbonatizzarsi ed assottigliarsi verso la zona periferica dello scavo osservaro a sud di Ponre Fixi.
Al disopra dcﬂ'cpisadio lacustre, si rinvengono almeno due generazioni di dune riferibili verosimil-
mente al Pleistocene sup. ¢ medio (Fig. 3). Le relazioni di campagna indicano infatt che questi sedi-
menti sono successivi a frane di tipo rotazionale che interessano le coperture vulcaniche (Fig. 5), ben
evidenti lungo il litorale ad ovest dell’abitato di Gonnesa, verosimilmente riconducibili allo scalza-
mento alla base operato dal mare (Orrit ¢ Ulzega, 1986). In localich Funtana Morimenta, poco
distante dall’abirato di Gonnesa, sono stati rinvenuri i resti di un elefante nano della specie
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Figura 3 - Sabbie stratificate plio-pleistoceniche (Ponte Fid). 5i noti la presenza di due generazioni di depositl dunari, separati dalla
superficie erosionale sub-orizzontale, in corrispondenza della linea del piano di lavoro.

Mammuth lamarmorae (Comaschi-Caria, 1955) riferibili ad un periodo precedente I'ultimo glacia-
le. Un dato radiometrico ottenuto con il metodo del radiocarbonio su resti di cervidi rinvenud nella
parte alta dei depositi eolianitici in localith Funtana Morimenta, fornisce un eta di 43000 + 1.400
anni che suggcrirfhb: sostanzialmente la loro attribuzione all'ultimo glscia]c {Melis et al., 2002).

11 significato geologico di rale dato va comunque utilizzato con cautela sia perché riferito ad un solo
campione sia perché praticamente coincidente con il limite di utilizzazione del metodo, condiziona-
ta dal breve rempo di dimezzamento del C". Pertanto, tale dato radiometrico si avvicina verosimil-
mente al limite superiore per le coperture recenti del Sulcis occidentale in quanto riferite a depositi
fluviali posizionati nella parte alta della sequenza.

Il sito di Ponte Fixi & ubicato a circa 50 m sul livello del mare attuale a oltre 4 km di distanza dalla
linea di costa attuale (Fig. 2). Lesistenza pertanto di una linca di spiaggia posta a circa 25-30 m al
disopra del livello del mare arruale presuppone |'esistenza di una profonda ria nell’attuale valle asim-
metrica del rio di Benazzu Mannu. | depositi sabbiosi poggiano sulle coperture eocenico-oligoceni-
che riferibili alla Formazione del Cixerri facendo supporre l'esistenza di una paleo-valle ben evoluta
e profonda che ha favorito I'accumulo di sabbie eolico-litorali artraverso un processo perdurato ¢
ripetuto nel tempo.

L'episodio lacustre sotrolinea il passaggio climarico alle sabbie eoliche superiori ¢ pare costituire un
livello di riferimento nell’area in oggetto poiché la sua presenza & stara riscontrata anche in scavi
situati nel secrore di Bacu Abis. | caratteri petrografici suggeriscono una distinzione tra le varie gene-
razioni di sabbie in funzione dell’'incidenza del cemento e di alcuni elementi mineralogici. Infat, le
sabbie inferiori mostrano globalmente una grana medio-grossolana piuttosto eterogenea con presen-
za sporadica di bioclasti, mentre le sabbie superiori sono piuttosto omogenee ed a grana medio-fine.
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Figura 4 — Sabbie litorali sorrostani il livello di calcare palustee {centro
della foto); il passaggio sortostante & marcaro da un orizzonte di argille
sabbiose (Ponte Fixi).

Figura 5 — Depositi eolici pleistocenici all'interno delle nicchie di distacco delle frane lungo costa attualmente ineeressate dalla regres-
sione della falesia (Capo Alrans).
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Forme della dinamica costiera

Il litorale che domina I'area in studio appare assai singolare nell'ambito del paesaggio costiero della Sardegna.
V1 & una netta differenza fra il setrore settentrionale dell’area, compreso fra la spiaggia di Is Arenas-Porto Paglia
¢ il promontorio di Capo Altano, e il resto della costa che si affaccia verso sud-ovest di fronte alle isole di S.
Antioco e di 5. Pierro. Qi la fascia costiera & cararerizzata da un sistema di drenaggio superficiale impostaro
lungo direttrici NE-50, di cui il Rio di Palmas e il Riu 5. Milano costruiscono gl apport maggiori. Il primo
crea un'ampia piana costiera sulla quale si osservano 1 cordoni litorali che separano dal mare gli stagni di
Mulargia e 5. Carterina; il secondo determina un rapido sollevamento dei fondali per I'intrappolamento dei
corpi sabbiosi sommersi in prossimita della costa. La stessa foce del corso d'acqua & chiusa dalla sequenza di
frecce litorali che si dispongono parallelamente alla costa, caratterizzando lunghi trarti di lirorale. A nord chiu-
dono l'insenatura di Portovesme mentre, poco pilt a sud, la Punta de s'Aliga crea un'ampia insenatura che
tende progressivamente a chiudere il braccio di mare dove si trova lo stagno di su Mare Segau oggi sede degli
impianti di decantazione dei fanghi rossi provenienti dall’area industriale di Portovesme. Tutro questo primo
tratto di costa & oggl profondamente antropizzato. Il recente sviluppo industriale dell’area di Porcovesme, ha
determinato un significative intervento antropico attraverso opere di stabilizzazione della costa, che sono
oggetto di un ulteriore studio (Ginesu et al., in preparazione).

La parte pili meridionale mostra nel promontorio di Sa Guardia e sa Perda le frecce 5'Ega manna e Punta
Trettu che chiudono I'ampia insenatura della foce del Rin Maccuarba presso I'abitato di Is Pirzus. La modifi-
ca della linea di costa in questo tratto del litorale & la pit significadiva della Sardegna. Dall’analisi della carro-
grafia pilt recente appare evidente che, nel corso degli ultimi 35 anni, la situazione in questo trateo di costa &
profondamente mutara sia nella crescita e nel prolungamento delle frecce litorali (tra Punta de s'Aliga e Punta
Trertu) sia nella sostanziale progradazione della costa, in particolare nell'area di S'Ega Manna. Qui 'apporto
delle sabbie ha determinato I'avanzamento dello stagno di Punta S'Arena per circa 1 km determinando un'am-
pia freccia litorale a monte di Punta Tretru

La condizione di basso fondale fa ritenere possibile nell'arco di un tempo sufficientemente breve la crescita
esponenziale di tali forme indotta sia dalla corrente proveniente da nord che si immette nella stretta di Punta
Tretru, sia dall'imponente sistema di regimazione adottato lungo i corsi d'acqua che sfociano nella parte cen-
trale in linea con il polo industriale di Portovesme. I tracti costieri finora considerati sono caratterizzan dalla
presenza continua di una costa sabbiosa ad elevara dinamicith i cui caratteri composizionali e sedimentologi-
ci appaiono uniformi a sottolineare il profondo intervento selettivo dei processi morfodinamici in ato.

In alcune localica, in particolare nel tratto a nord di Porroscuso, la costa assume morfologia a falesia di una
certa importanza e i valori batimetrici cambiano decisamenre. Nell'area di Capo Altano la batimetrica dei
50 m & situata 2 meno di 3 km dalla costa mentre all’altezza di Bruncu Teuls, in prossimith di Punta ¢
s'Aliga, alla stessa distanza insiste la batimerrica di 5 m. Lintero canale navigabile tra la Sardegna ¢ I'Isola
di 5. Antioco & compreso in questa profonditd. Lungo le falesie di Capo Altano, in parte definite da alcu-
ne frane roto-traslazionali impostate sulle successioni vulcaniche oligo-mioceniche, si ritrovano frequente-
mente resti dei depositi eolici del Pleistocene superiore, probabili resti della progressiva ingressione marina
post-glaciale. Questi deposiri si trovano diffusi anche nelle parti sommirali dei rilievi vulcanici di Conca de
Masoni Arcas, in condizioni di trappole morfologiche, che hanno conservaro queste eolianiti. In prossimi-
ta di Funranamare & ubicaro il vasto campo di dune di Is Arenas che testimonia la persistenza dei venri del
IV quadrante per turro il Pleistocene superiore, come nel resto dell'lsola. 11 campo di dune ricopre la paleo
valle asimmetrica di Gonnesa di origine structurale, impostata fra le vulcaniti cenozoiche del versante meri-
dionale e il basamento paleozoico dei versanti settentrionali. | sondaggi effettuari nella zona di Ponte Fixi,
permertono di riconoscere I'evoluzione di questa valle fin dal Pleistocene inferiore e I'esistenza di un sub-
strato cocenico al fondo di tale morfologia che fa ascrivere la sua origine ad una struttura rettonica pre-plio-
cenica facendo in ral modo artribuire a quella di Gonnesa una genesi valliva tra le piit antiche della Sardegna
generalmente ascrivibili al Pliocene medio-finale.

I movimenti recenti che hanno caratrerizzaro il sollevamento di questo territorio sono testimoniac dalle
numerose forme presenti sul substrato Paleozoico e nelle coperture vulcaniche olige-mioceniche che domi-
nano il settore settentrionale dell’area in studie. In particolare, appare assai singolare il raffronro fra i depo-
siti carbonatici mesozoici che costituiscono il versante settentrionale a monte della localia di
Funtanamare, presso I'abitato di Gonnesa, e le ignimbrit che dominano il promontorio di Acqua sa
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Canna, nel versante opposto. I calcari mostrano una giacitura inclinara verso sud, seguendo la gola di
Gurrturu su Forru, in posizione di inversione di rilieve mentre, sul versante opposto, le ignimbriti, culmi-
nanti nel Monte Perdaias Mannas, presentano un basculamento verso sud-est che evidenzia un diverso
comportamento dei blocchi tlrat a nord e a sud dell’area di Is Arenas. Sono altrettanto evidenti, sui ver-
santi meridionale di Monte Arbu, le forme a flatirons e cuspidi triangolari nelle rocce carbonatiche del
Cambiano.

Evoluzione paleogeografica
Nel corso dei lavori effertuari in localita Ponte Fixi, lungo il tracciato stradale che dall’abitato di Gonnesa
conduce all’abitaro di Carbonia, sono emersi alcuni element di particolare interesse che hanno consentito
di ipotizzare una possibile ricostruzione dell’intera area costicra del basso Sulcis durante il Pleistocene.
L'area di Ponre Fixi, interessata da un profondo scave di oltre 7 m dal piane di campagna allo scopo di rea-
lizzare un vascone di contenimento ad uso privaro, ha messo in luce la continuita delle coperture sabbiose
tranne che in due punti dell'opera. Il primo situato nel sertore settentrionale dello scavo, verso Gonnesa, il
secondo nella porzione meridionale a circa 200 m dal primo.
Benché, precedentemente allo scavo, siano stati realizzan due sondaggi, la sequenza stratigrafica non si ¢ evi-
denziata nel detraglio ma dalle perforazioni & emersa con chiarczza la potenza delle coperture eolico-sabbiose
(Fig. 6). Come prcccdcntem:ntc indicato, si & individuara la
base di app-nggm di questa sequenza a circa 40 m dal piano
di campagna in appugg;m sui depositi dell'Eocene che sone
stati pcrforati fino a giungere alle vecchie gallerie abbandona-
te della miniera di Seruci, totalmente allagare. Nel punto pili
a nord dello scavo & affiorara una formazione costituita da
ossi blocchi ad elevata maturich, provenienti dallo smantel-
lamento delle coperture mesozoiche e costituenti una sorta di
barriera trasversale risperro all'artuale configurazione della
valle. Non & stato possibile osservare il loro appoggio, ma la
notevole abbondanza di bentonite originara dall'alrerazione
delle vuleaniti oligo-mioceniche, indicherebbe 'assenza dei
depositi sabbiosi sotto tale deposito. Tale formazione pud
essere interpretata come il rimaneggiamento pre-pleistoceni-
co dei depositi alluvionali gid segnalati e interpretati come
terrazzi pre-deriva del blocco sardo-corso (Cocozza, 1966) e
provenienti dai bacini di sedimentazione ad ovest della
Sardegna, affiorand in localith prossime all’area in studio.
Nella porzione meridionale dello scavo di Ponte Fixi, a circa
10 m di profonditd dal piano di campagna, & emerso un
livello lenticolare di calcari micritici nerastri di ambiente
lacustre che gradaramente si assottiglia verso nord in corri-
. spondenza della formazione a blocchi. Al disotro di questo
sy livello riprende un deposito sabbioso a grana eterogenea di
- .. chiara origine costiera. Lo scavo si & fermaro circa 2 m all'in-
terno di rale formazione che, dai sondaggi, mostra avere una
potenza superiore ai 5 m. Simili cararteri stratigrafici sono
emersi anche in uno vicino scavo, nella zona di Muru
Nieddu, a circa un chilomerro di distanza da quello di
Ponte Fixi.

Figura 6 — Sexione schematica rappresentativa delle coperture pleistoce-
niche nell'area di Ponte Fixd, PR = calcard, mame ed argiﬂl: del
"Mrodurtivo” Auct. I:P:r]gﬂgﬂit}. 51 = sabhie quarrose di ambiente litora-
le; C = calcari lacustri; 52 = sabbie eoliche inferior; 534 = sabbie superio-
ri decarbonatizzare; 536 = sabbie superiori rossastre.

40 m
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In entrambi gli scavi, la parte sommitale risulta costituita da un complesso di due generazioni di dune spesso
separate da una riconoscibile superficie di erosione al loro contatto; nella parte inferiore; spesso sono presen-
ti livelli centimerrici di sostanza organica artribuibili a locali disseccamenti dei livelli di ristagno delle acque,
coevi al deposito dei calcari palustri di Ponte Fixi. In considerazione del farto che I'area di Ponte Fixi & loca-
lizzata a circa 6 km di distanza dall’atcuale linea di riva ¢ le coperture sommirali giungono a circa 60 m sopra
il livello del mare artuale, appare chiaro che i depositi lacustri giacciono a circa 45 m e possono essere attri-
buiti ad un periodo antecedente I'ultimo interglaciale, quando le condizioni generali della valle di Gonnesa,
la valle del Rio Crabiola costituiva una profonda ria fino allo spartiacque di Bacu Abis. Oltre rale spartacque,
pit1 a sud, la linea di costa era estremamente frammentata dalle rias provenienti dalla costa meridionale di 5.
Giovanni Suergiu € Marzaccara, ancora oggi testimoniate dall’evidente allineamento dei rilievi vulcaniai che
emergono dalle coperture sabbiose, lungo assi impostati nord-sud (Concali Arrubiu ¢ Monte di Matzaccara).
La situazione generale offre un quadro evolutive importante per il Pleistocene medio e medio-inferiore, deter-
minande una condizione paleogeografia della linea di costa assai differente dall'attuale e condizionata da una
neotertonica assai pit significariva di altre zone dell'lsola. La difficolth di reperire elementi per datazioni radio-
metriche rende necessario un raffronto per analogia con altre zone dell'lsola; rurravia, la presenza di un noro
giacimento a elefanti nani nell'area prospiciente lo scavo di Ponte Fixi (Fontana Merimenta) e sopratturio la
recente scoperta di tale fauna anche nella piana di Campu Giavesu, nel nord dell'isola, riferita al Pleistocene
medio (Palombo et al,, 2003), rende verosimile I'ipotesi che la presenza dello stagno sia coeva o immediata-
mente precedente la presenza di wale fauna. Cid assume parricolare significato poiché aiuta a comprendere lo
stato conservativo di quest'area per questo periodo e induce a ritenere che il riempimento della fossa di
Corroghiana sia avvenuto con estrema rapidith precedentemente ad un progressive e pili rapido sollevamen-
to dell’area risperto a zone limitrofe.

Considerazioni conelusive

Da quanto precedentemente esposto, si evincono alcune informazioni che permettono di fornire elementi
innovativi nel contesto geologico, geomorfologico ed evolutivo del basso Sulcis occidentale. Per quanto que-
sto rerritorio sia stato oggetro anche di precedenti indagini volte a definire lo stile terronico del serrore, i dari
orrenuri atrraverso i sondaggi efferruari nell'area di Ponte Fixi, indicano I'evidenza di processi neotertonici di
una certa entith verosimilmente arrribuibili al Pleistocene medio e medio-inferiore, periodo che in Sardegna &
particolarmente carente di lerrerarura, analisi, dari e arrenzione.

Il ruolo della neoterronica riferibile a questo periodo & ben documentato nell’area del Logudoro (Sardegna
centro-sertentrionale) atrraverso le periodiche emissioni di lave basaltiche s.I. che hanno consentito la valu-
razione del sollevamento post-pliocenico per I'intera Sardegna settentrionale (Marini e Murru, 1983; Sias,
2002; Ginesu e Sias, 2005). Analogamente, nell’area del graben campidanese, gli studi effertuarti hanno con-
sentito di valutare la porenza della subsidenza e dei relarivi sollevamenti dei blocchi laterali a partire dal
Pliocene (Carboni e Lecca, 1985). Considerazioni simili sono stare documenrare negli imponenti deposici di
origine periglaciale presenti lungn la fascia costiera centro-orienrale che hanno permesso di definire I'evolu-
zione di questa fascia a partire dal Pliocene (Cordy e Ginesu, 1995). Per la prima volra, si definiscono dei
parameri di interpretazione nel serrore del basso Sulcis occidenrale che permertono una precisa definizione
della genesi delle coste che insistono nell'area investigata e che valutano la considerevole diffusione delle
coperture eoliche recenti.

Tali informazioni forniscono utili element alla comprensione delle rapide trasformazioni lungo la linea di
costa attuale per tutto il tratto che comprende il canale delle isole di 5.Antioco e S. Pietro con |a costa con-
tinentale. Lo studio vuol essere il primo elemento di conoscenza atto a definire i processi di trasformazio-
ne della linea di riva attuale ¢ la forte variazione spazio-temporale delle forme ad esse associate. Inoltre, ['im-
ponente trasformazione di questo tratto costiero a partire dal Pleistocene medio, aiuta a ben comprendere
come le condizioni generali di questo territorio rappresentino un importante campo di indagine nel movi-
mento delle masse sabbione sommerse e nel movimento delle corrent sotto-costa, tra le pilt importanti
dell'Tsola. La ricostruzione dcgli elementi palmgmgraﬁci offerd dalle nostre indagini permette di conside-
rare Un Progressivo mutamento della genesi di questa costa che da un originaria condizione di costa a rias,
presente fino al Pleistocene medio, si evolve progressivamente ¢ costantemente in una costa sabbiosa a causa
dcg].i imponenti processi di dcpusiziunc di cordoni litoranei indotti dalla corrente proveniente da nord.
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Riassunto

La ricostruzione dell'evoluzione dei campi dunari costieri italiani ¢ stata oggetto del progeno di ricerca PRIN-
COFIN 2002 “[ depasits enlici delle coste italiane e fluso dei sedimenti spiaggia-duna’, volto a produrre un atlante
dei sistemi dunari italiani, primo esempio in Mediterranco.

1l progetto nazionale, coordinato dall’Universita di Genova, ha avuto come obiettivo locale lo studio dei deposiri
colici della costa sertentrionale della Sardegna, area ad elevata fruizione turistica.

Lobiertivo specifico & stato quello di analizzare 'evoluzione del sertore studiato, inquadrandolo nelle dinamiche
naturali ed antropiche integrando i dari derivar dal telerilevamento e dall'artivith di campo in cui a processi erosi-
vi delle spiagge si sommano pressioni antropiche determinando un generale degrado dei depositi dunari e delle
associazioni vegetazionali.

Vengono presentate le risultanze dello studio del trarto di costa di Marina di Sorso, nell'ampia unita fisiografica che
comprende il sertore Platamona - Marritza (Sardegna nord-occidentale).

1 dati bibliografici, I'elaborazione di ortofotografie ¢ quelli derivari dall'activieh di campo, relativi sia agli asperti mor-
fologici sia a quelli vegerazionali hanno messo in evidenza la siruazione di grave crisi in cui versa il rrarto costiero
compreso tra Plaramona e Marritza ed in particolare l'area di Marina di Sorso, per cause sia narurali che antropi-
che. Nonostante la situazione di generale degrado, l'area presenta caratteristiche narurali molto interessand ed alcu-
ni asperti corrertivi sulla gestione del territorio porterebbero ad una migliore conservazione del patrimonio duna-
re ed una mirigazione degli efferti dell'erosione.

Parole chiave: dune costiere, forointerpretazione, spiagge, sedimentologia, morfologia, fitosodiologia, Platamona-
Marritza, Sardegna.

Abstract

The reconstruction of the evolution of the coastal dune fields of ltaly was undertaken as pare of the PRIN-COFIN 2002
research project "I depositi eolici delle coste italiane ¢ flusso dei sedimenti spiaggia-duna - The acolian deposits of the Italian
coast anel the beach-dune sedimentary flrwc” with the aim of producing an atlas of the Iralian dune systems, which wounld
be the first example of such an atlas for the Mediterranean area.

The national project, co-ordinated by the University of Genoa, had the specific objective of studying the acolian deposits
af the narthern coast of Sardiniz, an area of intensive tourist activity

The specific object of the study was to analyse the evolution of the sector under study and place it within the natural and
anthropic dynamics by integrating the data devived from vemote sensing and field work, which revealed that the erosive
processes of the beach, worsened by anthropic activity, have caused a general degradation of the dine felds and their asso-
clated vegetation.

This paper presents the results of the study of the Marina di Sorso coasal tract that lies within the Platona-Marvitza phy-
siographical wnit (north-western Savdinia).

The bibliographical data, the elaboration of the the vemote sensing data and the morphological and vegetational studies
revealed that the ecosysten: of the area between Platamona and Marritza, and specifically that of Marina di Sorso, is in
crisis due to both naturel and anthropic casses.
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Despite the general degradation, the area has very interesting natural characteristics and corvective action could bring
about better conservation of the dunal patrimony and the mitigation of the effects af evosion.

Keywords: coastal dunes, remote sensing, coastal dynamics, sedimentology, morphology, phytosaciology, Platamana-
Marritza, Sardinia,

Inquadramento geografico

I litorale di Platamona-Marritza, situato nel nord della Sardegna, costituisce un esempio di ambiente
costiero medirerraneo caratterizzato da una marcata eterogeneitd tipologica dei sistemi dunari.

Il lirorale, come si deduce dalla letrura del foglio n® 180 dell’Atante delle Spiagge italiane (Fig. 1), si svi-
luppa tra la foce del Rio Pedras de Fogu ad est e la Torre di Abbacurrente ad ovest; la morfologia si presen-
ta poco articolara ed & cararerizzata da una lunga spiaggia sabbiosa (17 km circa) bordata da piti cordoni
di dune, longitudinali e paraboliche, prevalentemente orientate N-W/S-E, alcune delle quali con altezze che
raggiungono i 32 merri (Federici ec al., 1987-'88).
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Figura 1 - Il litorale di Platamona-Marritza nell’Atlante delle Spiagge Traliane (dal Foglio n®180 - Sassarese, CNR-MURST,
1999,

La rete idrografica & costituita da piccoli corsi d'acqua a carartere torrentizio, con una scarsa portata duran-
te la maggior parte dell'anno ed un regime essenzialmente legato agli apporti meteorici.

I deposiri eolici si estendono per tutta la fascia costiera. Tra questi si possono distinguere le eolianiti plei-
stoceniche dalle sabbie oloceniche ed artuali: | deposit sabbiosi piti antichi affiorane sopratturto sulla linea
di riva ad ovest di Marritza, dove sono intagliad in una falesia di diversi metri di altezza. Il cordone di dune
atruali, invece, orla la spiaggia per olere 15 km; le dune longitudinali, che insieme a quelle paraboliche costi-
tuiscono il cordone di Platamona, sone orientate tra N-110 ¢ N-140, con la media sita a N-125 circa, chia-

ramente legata all'azione del Maestrale (Ozer, 1976).
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Clima meteomarino

Per la caratterizzazione climatica sono stari urilizzad i dad termo-pluviomerrici delle stazioni di Porto Torres,
Stintino e Alghero, che indicano un quantitative medio annuo di precipitazioni artorne ai 519 mm, con un mas-
simo di piogge in autunno e temperature medie annuali di 17.2° C, con un massimo nei mesi di luglio e agosto
(28.5-28.9 °C) e un minimo nel mese di gennaio (7°C). Lapplicazione dei metedi di Bagnouls e Gaussen (Walter
¢ Lieth, 1960) e Thornthwaire (1948), mette in evidenza un periodo di ariditd estiva, con un deficit idrico da meta
giugno a settembre. Dal punto di vista bioclimatico secondo la classificazione di Rivas-Martinez (1999) il rerriro-
rio rientra nel macrobioclima mediterraneo, a termotipo termomediterraneo e ombrotipo subumido.

I litorale in oggetto di studio si situa all'interno del Golfo dell’Asinara ¢, a causa della presenza della Corsica nel 1
quadrante e dell'lsola dell’Asinara nel IV quadrante, presenta un fetch di circa 50 miglia ed un sercore di traversia
assai limitato, sia per i venti dominanti sia per quelli regnanti.

Lungo la spiaggia di Platamona-Marritza i venti di maggiore importanza per la dinamica litorale sono quelli di
Grecale ¢ Maestrale, proveniend dal [ e IV quadrante. Nonostante il Libeccio, che spira con notevole frequenza ed
intensith dal I11 quadrante, sono i venti provenienti dai settori marini che esplicano maggiormente 'azione model-
lante sul campo di dune lirorali. Infarn Patlante * Winds and Wives Atlas of the Mediternanean Sea (2004)° indica per
questo settore che i venti del I e IV quadrante spirano con frequenze rispertivamente del 21% e 35% mentre quel-
li di terra, provenienti dai setrori meridionali, hanno frequenze del 17% (Il quadrante) e del 27% per il [IL [ vent
di maggiore intensita (>6 Beauforr) spirano dal IV quadrante con una frequenza del 66% e dal III con frequenza
del 20%, quelli con intensith compresa tra 4 e 5 gradi Beaufort provengono per il 36% dal IV quadrante e per il
30% dal I11. Le brezze hanno frequenze che si distribuiscono uniformemente in ructi e quartro i quadranti.

Per quanto riguarda le correnti da moto ondoso il Foglio 180 dell'Atlante delle Spiagge Italiane indica per il setto-
re in esame una deriva litoranea diretta prevalentemente verso nord-est.

Evoluzione del litorale e dei campi dunan di Platamona-Marritza

Lo studio dell'evoluzione diacronica dei depositi dunari & stato condotto tramite lanalisi di forogratie aeree del 1955,
1977 e del 2002.

Per il 1955 & stato composto un mosaico di 6 fotografie aeree in emulsione bianco-nero ad una scala di 1:30000. 11
mosaico del 1977 & stato assemblato con 'unione di 30 immagini in emulsione bianco-nero con una scala di 1:10000;
per quello del 2002 sono seate urilizzate 25 fotografie aeree in emulsione a colori, sempre alla scala di 1:10000.
Turte le immagini sono state scannerizzate ad una risoluzione di 600 dpi e georeferite per mezzo del software ERDAS
Imagine, urilizzando la proiezione UTM con un datum riferito al 32 Nord. 1 punti di controllo sono stati seleziona-
ti utilizzando come base di riferimento la cartografia IGM (1:25000) per realizzare la retrifica geometrica ¢ minimiz-
zare I'errore residuo tra il modello di trasformazione e le coordinate di riferimento,

Lesame delle foto aeree (Fig. 2) ha messo in evidenza come durante questo arco di tempo, la morfologia del territo-
rio sia molto mutata: dal mosaico di fotografie del 1955 si pud constarare che i depositi eolici si trovavano per ampie
porzioni ad uno stato naturale, le dune presentavano ampie zone soggerte a deflazione con un probabile importante
flusso di sabbia verso l'entroterra che ha portato alla necessitd di stabilizzazione delle dune mediante Fimpianto di una
pinera. Infard il mosaico del 1977 mostra un territorio interamente piantumato a cura del Corpo Forestale dello
Stato. Gli interventi antropici compiuti in quegli anni hanno murato radicalmente l'aspetto del campo dunare: una
firta rete viaria ricopre il territorio, fino ai primi cordoni di dune, e l'armivith edilizia & sempre pili evidente in turro il
litorale.

Nel 2002 la situazione non appare mutata rispetto al 1977: I'impianto boschivo ricopre ancora turto il campo duna-
re e la rete stradale & potenziata in alcune parti del territorio, soprattutto per servire le nuove strutture turistico-ricrea-
tive sorte negli anni '80-'90.

Le cause degli squilibri sedimentari che stanno interessando questo traro di liorale sono da ricercare nello sviluppo
urbanistico degli anni *70-'80-'90 che ha condizionato il delicaro equilibrio dinamico che cararterizza il sistema duna-
spiaggia.

Lanalisi della evoluzione delle linee di riva tra il 1955 ed il 2002 mostra un litorale in generale arretrramenos il pro-
cesso erosivo si manifesta con gradi d'intensita differente: ad Est, presso Marritza, le coste mostrano segni evident
della rapiditi dell'arretramento della costa, con fino a 25-35 meri di variazione nel periodo consideraro. Questo feno-
meno ¢ in atto soprattutto in quella parte di litorale che presenta una falesia arretrata risperto alla linea di riva, men-
tre nelle restand aree il processo erosivo & meno ardvo (Balduzzi et al,, 2004; Balduzzi et al., 2005).
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Figura 2 - Evoluzione antropica del eampo dunare di Platamona- Marritza tra il 1955 ed il 2002 (base fotegrafica: orroforos a
colori del 2002. Compagnia Generale Ripreseaeree S.p.A., scala approssimativa 1:100.000).

Aspetti evolutivi dell’area di Marina di Sorso
Materiali e metodi

Per lo studio degli aspetri evolurivi dell'area, sono state condotte delle indagini di campo (Fig. 3) sullarea
campione di Marina di Sorso, attraverso rilievi della spiaggia emersa, delle avandune e del campo di dune.
Nel periodo Sectembre-Otrobre 2003 e Giugno 2004, sono stati eseguiti:

a) rilievo di profili morfologici secondo transetti con interasse medio di 70 metri, scelti in rapporto all’as-

setto morfologico;

b) rilievo topografico dei campi dunari e restituzione dei dati con eguidistanza di 0.5 m;

b) rilievo della vegerazione presente lungo i cordoni dunari.

Figura 3 - Localizzazione dell'arca campione (base fotografica; ortotoforo a colori 2002, Compagnia Generale
Ripreseaeree S.p.AL).
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Lo studio della vegerazione per questo tratto di livorale & stato basato su rilevamenti realizzati con il metodo fito-
sociologico (Braun-Blanquet, 1964; Rivas-Martinez, 1987; Géhu, 1988; Géhu e Rivas-Martinez, 1981) con lo
scopo di raccogliere informazioni dertagliate su campioni omogenei di vegerazione e di giungere alla descrizione
delle associazioni vegetali presenti, della loro ecologia e della loro dinamica evoluriva, Tale merodologia, artraverso
Findividuazione e la classificazione delle associazioni vegerali, permette di valutare la diversita firocenotica (Biondi,
1996) e di fornire indicazioni sulla qualich ambientale. In Firosociologia per associazione vegetale s'intende un insie-
me di organismi vegerali con composizione floristica statisticamente ripetitiva, alla quale corrisponde una serie di
aspetdi quali la strurtura, Uecologia ¢ la qualiti (seriale efo catenale) dei rappord che realizza con altre comuniti.
Particolarmente indicariva per la sua definizione & la composizionc specifica carareristica dererminata dall'insieme
delle piante preferenti, che sono ad essa particolarmente legate (Biondi i verbis).

I rilievi firosociologici sono stati condotti nel periodo Sercembre-Orrobre 2003 e Giugno 2004 congiuntamente
alla campagna morfo-sedimentologica.

I rilievi sono stati riunit in una unica matrice &, dopo la conversione dei codici fitosociologici di abbondanza-domi-
nanza in valori quandtarivi (Van der Maarel, 1979), sono stati classificati attraverso lalgorirmo del legame medio
sulla base della matrice di somiglianza, simélarity ratio risperto alle coperture (Westhoff e Van der Maarel, 1978)
che ha permesso di ottenere il dendrogramma (Fig. 10) in base al quale & stara ordinara la tabella firosociologica
elaborata. Per la elaborazione dei dari campionari & stato usato il sofeware MATEDIT (Burba ec al,, 1992).

La nomenclatura delle singole enith floristiche, relative forme biologiche e i corotipi, & desunta da “Flora d'Tralia”
(Pignatti, 1982).

Il rilievo topografico & stato esguito con l'ausilio di una rsal station (in particolare un SOKKIA SETG6 Electronic
Total Station).

I profili morfologici della spiaggia secondo i paramerri morfometrici di Carobene e Brambari (1975) ¢ la mappa-
tura della vegerazione ha consentiro di mertere in relazione la ripartizione delle specie vegetali con l'assetto artuale
della spiaggia. La Figura 4 muostra le tracce dei transetti eseguiti ¢ il rilievo ropografico effertuato; l'equidistanza di
restituzione della figura & stara scelta a 0.75 metri per meglio evidenziare le morfologic dunari.

Figura 4 - Localizzazione dei transetti morfometrici su base topografica ricavata dalle indagini di campao.

75



Balduzzi et al. Aspetti morfo-sedimentologici @ vegetazionall dell'area di Marina di Sorso

Caratterizzazione morfo-sedimentologica dei profili

In generale si & osservato come il primo cordone dunare presend frequentemente una erosione al piede ¢ possieda
mediamente una pendenza del lato sopravento del 44% (23°.88). Quelle che presentano pendenze inferior (T5,
T2, T6, T4) risultano rimaneggiate per la frequentazione turistica derrara dalla vicinanza di strurture balneari o per
la concomitanza di camminament (T3).

Le caratteristiche morfo-sedimentologiche di quattro profili (dei 10 torali) con interasse di circa 200 m, sono di
seguito riportate e descrivono i diversi assetti del tratto di licorale esaminaro; in particolare: il transetto T'1 si wova
presso un corso d'acqua, il T2 non ha retroduna perché interessato da serutture antropiche, il T3 segue un cammi-
namento, il T4, infine presenta le cararteristiche pilt comuni dell'intero litorale.

La Figura 5 mostra il profilo T1 ed i siti di campionamento: depressione retrodunare (1) ed interdunare (6); ver-
santi continentali delle dune (2) (4); creste delle dune (3), (5) e (7); bartigia (Lb).

Le analisi granulometriche dei campioni delle dune hanno mostrato una buona uniformiti granulometrica con un
granulo medio Mz compresa tra 1.6 e 1.9 @; solo i campioni (1) e (2) (serori retrodunari) presentano una dimi-
nuzione della classazione risperto ai campioni di barrigia.

Il profilo della sezione del T2, interessato a monte da strutture antropiche e intensamente rimaneggiato, mostra un
andamento poco articolato (Fig, G).

La distribuzione granulometrica dei campioni della sola spiaggia mostra uniformiti con un granulo medio Mz
compreso tra 1.6 e 1.8 @ con una dispersione che si attesta ad un valore di o = 0.4 comune ai campioni di spiag-

gia degli altri transetri.
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Figura 6 - Transetto 2 e sitd di campionamento.
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1l profilo del T3 (Fig. 7), scelto per mettere in evidenza le condizioni relative alla frequentazione, coincide
con un camminamento. La localizzazione lungo un sentiero, comporta una generale omogeneizzazione dei
sedimenti presumibilmente per cause antropiche, unitamente alla deflazione non contrastata dalla vegera-
zione. Presenta un grosso bacino interdunare (2) i cui sedimenti mostrano ancora una buona cernita tipica
delle zone di massima deflazione (5) ¢ (6). Lesistenza del varco porrebbe quindi avere efferti sulla distribu-
zione del sedimenro nel retroduna.

Le creste sulla prima duna (3) e (4) mostrano i valori pili bassi di dispersione a causa dell'effetto seleziona-
tore operato dal vento. Anche questo profilo presenta un granulo medio Mz compreso tra 1.5 ¢ 1.9 @.
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Figura 7 - Transctto 3: a) siti di campionamento lungo la sezione retrodunare; b) siti di campionamento lungo la sezione avandunare.

La morfologia del Profilo T4 (Fig. 8) & molto uniforme. I campioni dei siti sopravento (4) e (5) presenta-
no un granulo medio Mz compreso tra 1.5 e 1.9 @ ¢ appaiono ben classari, cosi come il (3). Nella retro-
duna, in accordo con quanto gia osservato, si hanno depositi meno classati.
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Figura 8 - Transexto 4; a) siti di campionamento lungo la sezione retredunare; b) siti di campionamento lungo la sezione avandunare.
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Caratterizzazione vegetazionale dell’area

Il lirorale di Plaramona-Marritza presenta aspetti vegerazionali tipici dell'ambiente costiero: in prossimita
della linea di riva si incontrano le formazioni che colonizzane gli ambienti sabbiosi, mentre, soprattuteo
verso |'entroterra oltre la statale liroranea n®81, il territorio presenta un fitto rimboschimento a Pines pina-
ster risalente agli anni 60, Le fotografie acree del 1955, antecedenti la colonizzazione boschiva, e le imma-
gini del 1977 e 2002 in nostro possesso mostrano questi due differenti stadi: la conseguenza diretea & che i
cordoni pili interni di dune risultano del rutro stabilizzari.

Risultati
In generale, nel caso di un litorale che presenta una serie di cordoni di dune, la ripartizione della vegerazione
ue uno schema ben preciso dalla linea di riva verso interno (Gehu e Biondi, 1994) e ciascun serore del
campo di dune (avanduna, duna incipiente, duna consolidara), & contraddistinto da diverse associazioni vege-
tali. Si realizza una successione catenale di comunita, legara cioé allo spazio € non al tempo, che procede con
regolarith dalla bartigia fino alle piti lontane dune consolidate, individuando zone different per condizioni eco-
logico-stazionali e quindi che ospitano differenti fitocenosi.
Nell'area di studio le associazioni riscontrate ¢ la loro successione teorica & rappresentata in Figura 9 e viene di
seguito descritra. Nella prima parte della spiaggia, I'azione delle onde e la tessitura grossolana del substrato non
permettono la vira di nessuna specie vegerale. Segue la zona di riva dove le onde perdono energia e vi & accu-
mulo di materiale organico; qui riescono a vivere specie alonitrofile, capaci di insediarsi su substrati grossolani,
con tenore di sali elevato e notevole la presenza di nitrati provenienti dalla decomposizione dei depositi mari-
ni. 5 forma una vegetazione frammentaria costituita da specie a ciclo annuale quali Cakile marittima, Sasola
kali ed Euphorbia peplis, riferibile all'associazione ampiamente diffusa su turee le coste del Mediterraneo, Sabol
kali-Cakiletim marctimae (Tab. 1).
Le dune embrionali presentano specie psammofile come, ad es. Agropyron junceum (= Elytrigia juncea), che
mostrano particolari adatcamenti morfologici, che permettono loro di sopportare, e addirittura opporsi, all'ac-
cumulo di sabbia portata dal vento. Sono infatti fornite di apparati radicali estesi lateralmente ¢ verticalmente,
che si accrescono attraverso la sabbia, formando una vasta e intricara rete e producendo porzioni verticali di rizo-
mi che arrestano la loro crescira in prossimich della superficie, dove emettono nuove foglie, robuste e particolar-
mente adarte ad opporsi alla forte traspirazione indotta dalla ventositd; le parti aeree, molto meno sviluppare di
quelle ipogee, trattengono i granelli di sabbia asciutta spinti verso I'interno dai venti marini ¢ determinano un
accumulo di sabbia fino a 5-7 meri in pochi anni. La crescita di questa graminacea tipicamente psammofila, &
perd limitata in altezza, le dune embrionali che si formano sono relativamente basse e la sabbia in eccesso viene
trasportata verso interno. Le specie giuida di questa zona sono: Agrepyron junceun, Otanthus maritimum,
Medicago marina, Calystegia soldanella, Erynginm maritimum.
La Tabella 2 riunisce rilievi effetruari in questa zona e riferibili all'associazione Sileno corsicas-Elytrigetum junceae,
endemica sardo-corsa e presente anche sui vicini litorali della Nurra (Biondi er al., 2001). Lanalisi della com-
posizione floristica della Tabella 2, mostra alcune peculiarita, ad esempio la presenza di Ammaphila arenaria, che
come vedremo in seguito & specie cararteristica delle avandune, ¢ che segnala I'erosione della avanduna preesi-
stente, con conseguente riformazione delle dune embrionali in posizione pilt arrerrara. Inoltre la copertura
eccessiva in alcune stazioni di Pancratium maritimum, segnala la tendenza ad un maggiore deposito di sabbia
rispetto alle capacith edificatrici delle specie psammofile (il che comporter, sul medio e lungo periodo, 'appiat-
timento delle dune embrionali a iniziare dalla linea di cresta, ¢ il loro superamento da parte della sabbia traspor-
rara dal vento, che andri a depositarsi in posizione pii arretrata alterando i processi di stabilizzazione della duna
¢ le fitocenosi ivi presenti).
Seguono le avandune che costituiscono la seconda linea di dune, pili interne rispetto a quelle embrionali e dif-
ficilmente raggiunte dagli spruzzi salati; anche queste dune sone piuttosto mobili, sviluppandesi in funzione
delle specie vegetali che le colonizzano. La principale tra queste & sicuramente Ammaphila arenaria, una grami-
nacea psammofila capace di opporsi all'azione del vento ancora meglio di Agrapyron grazie alla sua struttura:
radici lunghe che sfruttanc I'effimera falda freatica formara dall'acqua piovana percolante, foglie coriacee, fusto
robusto e alto fino a un metro ¢ mezzo. Tutro cid, insieme alla tendenza a formare vaste coperture, costrin
ancora di piil la sabbia a depositarsi, alzando il livello della duna. Fusti ¢ foglie, come quelle dell'Agrapyron,
rispondono, inoltre, efficacemente all'insabbiamento, emettendo nuovi fusti e foglie se coperti dalla sabbia. Le
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specie guid;l_ di questa zona sono, oltre ﬂ!’ﬂmmpﬁfﬂ: Aarenaria, GI{'}E:&?H soldanella, fﬁ}ngfifm AL,
Matthiola sp. pl., Echinaphora spinosa, Pancrativm maritimum, Euphorbia pamlias,

Purtroppo, nel trato di spiaggia studiaro, rimangono oramai sporadici lembi di vegetazione ad Ammaphila,
di cui il rilievo in Tabella 3 rappresenta l'unico esempio; a dimostrazione dei forti processi erosivi che hanno
colpito questo tratto di litorale, Le “vecchie avandune” sono del turro erose e al loro posto si stanno rifor-
mando nuove dune embrionali. Lassociazione cui si pud riferire la Tabella 3 & il Sileno corsicae-
Ammaphiletiom arundinaceae, endemica della Sardegna e della Corsica.

Proseguendo lungo la successione catenale si trova un tipo di vegerazione che si instaura su sabbie pili con-
solidate che formano dune appiattite, di minor aleezza risperto alle avandune, che pertanto le riparano dai
venti salsi. Le condizioni di vita per le piante sono migliori risperto ai primi cordoni dunari, ma il substra-
to, nonostante non vi sia ormai pilt trasporto e deposizione, & ancora sabbioso, con i problemi di incoeren-
za, aridith e poverta in humus. Le specie indicatrici di questa zona sono sopratrutto piccoli arbusti spesso a
forma pulvinata, quali: Crucianella maritima, Helichrysum sp. pl., Armeria pungens, Ephedra sp. pl..

el tratro di litorale studiato, in questa zona, sono presenti formazioni di gariga rappresentare nelle Tabelle 4
¢ 5. In particolare il versante continentale delle dune secondarie e la base delle stesse, viene colonizzaro da una
gariga a Crucianella maritima ed Helichrysum italicion subsp. microphylfum (Tab. 4) riferibile all'associazione
Crucianello-Helichrysetum microphylli, rinvenuta in ampi trarti del livorale sardo (Mossa, 1992; Barrolo er al.
1992; Biondi et al. 2001). Da norare la presenza invasiva della specie esotica sudafricana Carpobrotus acinaci-
formis, che diventa in molti casi I'essenza domante e quasi esclusiva (vedi R11 di Tab. 4).

Le sabbie piit compatte dei pianori retrostanti, ospitano, formazioni di gariga a Ephedra distachya,
Helichrysum italicum subsp. microphyllum ed Astragalus terracianoi (Tab. 5) riferibili all’associazione
Ephedro-Helichrysetum microphylli. Tale formazione entra spesso a contarto con I'associazione Crucianello-
Helichrysetum, precedentemente descritta, come dimostra la presenza di Crucianella ad esempio nel rilevo
R9; inoltre, spesso risulea invasa da Carpobrotus acinaciformis, specie sempre presente nei rilievi effetruari,
tale da differenziare una variante a Carpobrotus.

Le zone pil1 arretrate ¢ antiche delle dune consolidate; presentano un suolo ancora sabbioso ma con un buon
tenore di humus che permette la crescita di piccoli suffrurici, arbusti ed anche alberi. La stabilizzazione della
duna & ormai completa ¢, in questa zona, si ha la presenza di formazioni arbustive di macchia mediterranea
che evolveranno, dove le condizioni stazionali lo permetteranno, in formazioni forestali di sclerofille sempre
verdi. Le specie guida di questa zona sono gli arbusti della macchia, quali: funiperus sp. pl., Pistacia lentiscus,
Arbutus unedo, Phyllivea sp. pl., Rhamnus alaternus, Cistus sp. pl. e alberi sempreverdi, quali Quercus ilex.
Nel trarto di costa studiato & presente una macchia a ginepro coccolone dominante (Tab. 6) riferibile allasso-
ciazione Asparago acutifoli-luniperetum macrocarpae, rinvenuta in altri trarei costier sardi (Biondi et al., 2001).
Nella tabella fia le specie compagne si nota la presenza di Ephedra distachya che indica il contatto con le forma-
zioni di gariga precedentemente descritte e la presenza di Pinus pinaster allo stadio giovanile, che si inserisce nella
macchia quando si verificano diradamenti dovuri al fuoco o determinati dall'uomo per creare accessi al mare.
Questa zona subisce spesso pesanti interventi antropici: strade di fruizione della spiaggia, parcheggi, bar ¢
capanni, campeggi e servizi turistici, che quantomeno interrompono la continuita della vegetazione, se non
la distruggono totalmente. Questa zona & spesso interessata da incendi e, nel tentativo di offrire una coper-
tura immediara al suolo nudo, & stato spesso piantumara con conifere. La pineta, seppure piti funzionale da
un punto di vista turistico (facilita gli accessi al mare ¢ crea zone d’ombra apprezzate da bagnanti e turisti),
in realtd & ancora piti facilmente artaccabile dagli incendi, le essenze non autoctone impiegate per i rimbo-
schimenti sono spesso vitrime di attacchi parassitari ¢ malattie, gli aghi di pine che si depositano sul terre-
na, acidificano il suclo e ne cambiano il chimismo, modificando il corteggio Horistico.

Infine, nel trarto delle dune consolidate il profilo non risulta essere perfertamente pianeggiante, ma vi sono
micro-depressioni, con suoli costantemente umidi, che presentano formazioni alotolleranti perenni ad
Holoschoenus romanus, funcus maritimus ed Equisetum ramosissimaen, che sono presentate nella Tabella 7.
La serie teorica appena deescritta & in realtd fortemente influenzara dall’assetto morfologico della zona di stu-
dio: il campo dunare di Marina di Sorso presenta una scarpara di erosione piti 0 meno elevata che interessa la
avanduna che si comporta, quindi, come una duna incipiente ospitando il Sileno-Elymetum, a scapito del Sifeno-
Ammaphyletm ormai scomparso. Si viene quindi a creare un contatto anomalo fra Silewo-Elymetim e
Crucianelletton o, nella peggiore delle ipotesi, laddove 'erosione & pilt spinta, fra Sileno-Elymetum e Juniperetum.
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Figura 9 - Serie teorica per il trateo di litorale di Marina di Sorso. 1: Salole kali-Cakiletum maritimae; 2: Sileno corsicae-
Elytrigetum junceae; 3: Sileno corsicae-Ammophiletum arundinaceae; 4: Crucianello-Helichrysetum microphyllé; 5: Ephedro-
Helichrysetum micraphylli; 6: Asparagn acutifoli-uniperetum macrocarpae; 7: formazioni alotolleranti perenni ad Holoschoenms

romanus, funeus waritinens ed Equisetum ramosissimann con rimboschimenti a Pisins pinaster,

Le associazioni e gli aggruppamenti descrite nei paragrafi precedenti vengono inquadrari in sintaxa superiori
(suballeanza, alleanza, ordine, classe) secondo lo schema sintassanomico presentato di seguito, per il quale si fa
ampio riferimento al lavoro sul pacsaggio vegetale della Nurra di Biondi et al. (2001). Linquadramento sintas-
sonomico trova valido riscontro anche nel dendrogramma dei rilievi (Fig. 10), dove si evidenziano 5 gruppi cor-
rispondenti alle 5 classi di vegetazione presenti nel trawo di costa studiato: 1: Quercetea ilicis; 2: funcetea mari-
timi; 3: Heliciryso-Crucianelletea, 4: Ammophiletea australis; 5: Cakiletea maritimae.

CAKILETEA MARITIMAE Tlixen e Preising ex Br.-Bl. e Tiixen 1952
CARILETALIA INTEGRIFOLIAE Tiixen in Br.-BlL eTiixen 1952 corr. Rivas-Martinez, Costa ¢ Loidi 1992
Cakilion maritimae Pignati 1953
Salsols kali-Cakiletum maritimae Costa e Manz. 1981 corr, Rivas-Martinez et al. 1992

AMMOPHILETEA AUSTRALIS Br.-Bl. e Tiixen ex Westhoff, Dijk e Passchier 1946
Ammorrir e Br.-Bl 1933
Ammaphilion australis Br.-Bl. 1921 corr. Rivas-Martinez, Costa e lzco in Rivas-Martinez, Lousa, TE.
Diaz, Ferndndez-Gonzdlez e ].C. Costa 1990
Sporobolo arenarii-Elytrigenion junceae Géhu 1988 corr. Géhu 1996
Sileno  corsicas-Elyrigetum junceae (Malcuic 1926) Barwolo, Brullo, De Marco, Dinelli, Signorello e
Spampinato 1992 corr. Géhu 1996
Medicagini marini-Ammophilenion australis (Br.-Bl. 1921) Rivas-Martinez e Géhu 1980 em. Géhu e Biondi
1994
Sileno corsicae-Ammaphiletumn arundinaceae Barrolo, Brullo, De Marco, Dinelli, Signorello e
Spampinato 1992

HELICHRYSO -CRUCIANELLETEA MARITIMAE Gehu, Rivas-Martinez e R, Tiixen 1973 in Géhu 1975
Crucianelletalia marittmae Sissingh 1974
Crucianellion maritimae Rivas-Goday e Rivas-Martinez 1963
Crucianello-Helichrysetum microphylli Bartolo, Brullo, De Marco, Dinelli, Signorello e Spampinarto
1992
Ephedro-Helichrysetum microphylli Valsecchi e Bagella 1991

JUNCETEA MARITIMI Br-Bl. in Br.-Bl. e Roussine e Négre 1952
JUNCETALIA MARITIMI Br.-Bl. ex Horvatic 1934
Juncion maritimi Br.-Bl. ex Horvaric 1934
Aggruppamento a Folaschesnes romarnus ¢ Jncus maritimus
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QUERCETEA ILICIS Br.-Bl. ex A. e O. Bolos 1950
PISTACIO LENTISCI-RHAMNETALIA ALATERNT Rivas-Martinez 1975
Juniperion turbinatae Rivas-Martinez 1975 corr. 1987
Asparago-funiperetum macrocarpae R. e R. Molinier ex O, Bolos 1962
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Figura 10 - Dendrogramma dei rilievi Rtosociologici effermari. 1: Querceres iliciss 2 Jumcersa maritimi; 3: Helicjryse-
Cracianelletes; 4: Ammophileten miestralis, 5: Cakiletea mavitinae.

A completamento dello studio vegetazionale, ¢ stata redarta una carta della vegetazione sulla base di un'op-
portuna lcgenda (Figg. 11 e 12).

La carta mette in risalto le associazioni vegerali present ed, inoltre, le tracce dei camminamenti che creano
marcate interruzioni nel continuum delle frocenosi stesse.

Stgla Tipo di associazione

SABBIA zona afiroica

SK Salsolo kali - Cakiletum maritimae

A Sileno corsicae - Elytrigium juncae

AMM Silena corsicae - Ammophiletum arundinaceae

E Ephedro - Helichryserum microphylli

C Crucianello - Helichrysetum microphylli

E+C mosaico di Ee C

Me Ephedro - Helichryserum microphylli variane a Carpobrotus acinaciformis
Mc Crucianelle - Helichrysetwm microphylls var. a Carpobrotus acinaciformis
PANCR Ephedro - Helichrysetum micraphylli var, a Pancratuim maritimum

G Asparage acutifolii - Juniperus macrocarpae

[ riboschimento a Pimus pinaster

iE aggruppamente a funcus maritimus ¢ Holaschoenus romanus

ACACIA aggruppamento ad Aracia cyanophilla

CANNETO formazione a Phrmgmites australis

I incolto

Figura 11 - Legenda delle associazioni vegerazionali.
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Figura 12 - Carta della distribuzione delle associazioni vegerali,

11 risultato immediato & la frammentazione di vaste superfici a copertura omogenea, in aree piii piccole, che,
presentando un maggiore rapporto tra perimetro e superficie, sono maggiormente soggeree all'artacco del vento
e delle specie compertitrici. Lefferto di tali percorsi, di origine antropica, ha come risultato che la sabbia pene-
tra pits allinterno interferendo con le associazioni colonizzatrici le fasce retrodunari e i versanti protert delle
prime dune. E’, in particolare, I'associazione Crucianello-Helichrysetum microphylli (C) che subisce gli effetr
dannosi maggiori, venendo progressivamente sepolta dalla sabbia, entrante dai varchi, e successivamente sosti-
tuita dalle specie pionicre dell'associazione Sileno corsicae-Elytrigetum junceae, tipica delle dune primarie.
Complessivamente, dalla carta delle associazioni vegerali, si possono distinguere tre differenti fasce, di diversa
ampiezza e indicativamente parallele alla linea di riva, caraueristiche delle diverse condizioni ambientali.

Una prima fascia, in legenda indicara dai colori caldi del rosso, dell’arancione e del giallo si trova a ridosso della
spiaggia emersa ¢ comprende le fitocenosi responsabili della stabilizzazione e formazione della duna. Le coper-
wure sono molto variabili, a seconda, soprattutto, dell’esposizione al vento. Si hanno, infati, le maggiori esten-
sioni presso la discesa 6 ed il Lido di Sorso, proprio perché la presenza di queste strurrure ha comportato I'ap-
piattimento del profilo di spiaggia e "aumento dell’azione di trasporto eolico. Si noti, inoltre, come le maggio-
ri intrusioni nel retroduna siano orientate secondo il venro di Maestrale.

Una seconda fascia, con i colori in gradazioni di verde, mostra la collocazione delle associazioni che predi-
ligono un ambiente meno stressante, sviluppandosi quindi sul lato sottovento della duna, al riparo dagli
efferti del mare. E' evidente |'elevata frammentariet di quest’area, causata dai bloweuts, che si spingono per
molti metri verso l'interno, e dagli accessi al mare, cosi come la generale ridorta estensione. Fanno eccezio-
ne due zone che, perd, mostrano caratteri misti per il tipo di associazioni presenti, costituendo quindi una
copertura vegetale omogenea, ma costituita da un mosaico di firocenosi diverse. Anche per alcuni popola-
menti appartencnt a questa fascia si evince un orientamento NW — SE, in parte dovuto all’azione direrta
del vento sulla comunitd, in parte conseguenza dell’azione di ricoprimento operata dalla sabbia, trasporta-
ta verso l'interno, e dal Sileno corsicae-Elytrigeciom junceae che vi si forma al di sopra.
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La terza fascia, nelle sfumature del viola, comprende tutee le formazioni arboree ed arbustive, tipiche delle dune
consolidate e stabili. Tali firocenosi si trovano, di norma, lontano dalla linea di riva, laddove la protezione offer-
ta dai primi ordini di dune e le variazioni del substrato riducono al minimo i fartori di stress. E' una fascia molto
ampia, occupante una superficie che & circa la merh del campo dunare in esame; si presenta inoltre piurtosto
omogenea, segno che in tempi pregressi le diverse associazioni, oggi osservare, facevano parte di un unico corpo.
Ad oggi rale popolamento sembra andare incontro ad una fase di crisi, che si manifesta con evidenza soprattur-
1o presso la discesa 6 ¢ il Lido di Sorso: si ha un arretramento del limite verso mare della vegetazione retrodu-
nare, con un profilo che mostra chiaramente il cuneo entrante delle specie sostitutive (pioniere).

Entrando nel dettaglio delle associazioni vegetali se ne possono tracciare le linee caraweristiche ¢ la collocazione
spaziale;

Salsolo kali-Cakiletum maritimae (SK): se ne osservano tracce lungo turto il litorale, con variazioni che indi-
cano le diverse dinamiche in arto. In generale si trova in fasce larghe non piti di un paio di metr, eccezion
farta per un'ampia area a ponente del Lido di Sorso, dove la copertura diventa dell'ordine dei mq. Questa
abbondanza ¢ probabilmente dovura alla presenza della foce del Rio Predugnano, che, con la sua estrema varia-
bilird di posizione, da una parte impedisce la formazione di SK nei settori orientali e dall'altra aumenta il cari-
co organico (fondamentale per lo sviluppo dell'associazione) nell'immediato settore occidentale. 1l Salole kali-
Cakiletum maritimae pud essere dunque utilizzaro, con le dovute precauzioni, come un grossolano indicarore
della quantita di nutrienti e minerali lungo la spiaggia. Si deve infine annotare la sua rorale assenza in prossi-
mith di rueti gli accessi al mare (sbocchi in spiaggia dei sentieri, discesa 6, Lido di Sorso): in tali zone il calpe-
stio e I'azione del vento, canalizzata quindi rafforzata, inibiscono lo sviluppo di vegerali di qualsiasi tipo; senza
contare che ['azione del vento probabilmente limita il deposito di sostanza organica necessaria per la crescita
delle specie alonitrofile tipiche dell'associazione Saliole bali-Cakileturn maritimae.

Sileno corsicae-Elytrigetiom junceae (A): & una delle associazioni maggiormente rappresentata lungo il litorale.
Il carartere forremente pioniero ed estremamente specializzato delle specie che caratterizzano rale associazione,
determina la colonizzazione delle dune primarie, conrribuendo alla formazione ¢ ad una certa stabilizzazione
delle stesse. In pratica, I'associazione Sileno corsicae-Elytrigetum junceae si trova lungo ogni cresta di duna pri-
maria e, laddove 'azione del vento provoca deviazioni dal normale andamento lineare, si osserva una corri-
spondente modificazione della distribuzione spaziale del popolamento. Tracce di questo, sopratrurto davanti
ai principali sbocchi a mare dei sentieri, indicano, inoltre, che risponde abbastanza bene agli stress (erosione,
calpestio, ecc.), modificando e intervenendo sull'ambiente secondo le proprie necessica. In questo modo, trac-
ciando una linea lungo i fronti a mare delle coperture dell’associazione Sileno corsicae-Elytrigetum junceae, si
possono individuare i settori maggiormente sottoposti all’azione eolica. L'area a maggiore coperrura risulta nei
pressi della discesa 6 e lungo la strada che collega il parcheggio alla strada starale; una situazione di questo ripo
era facilmente ipotizzabile considerando I'esposizione a NW e il continuo rimaneggiamento dei bordi della
duna da parte dei mezzi meccanici per la pulitura delle scrade dalla sabbia.

Infine, I'analisi della composizione floristica delle fitocenosi pud fornire utilissime indicazioni su eventuali
disturbi antropici e sui processi dinamici in atto; ad esempio la maggiore copertura di Pancratitm maritimum
indica una rendenza all'insabbiamento della cenosi (Gehu e Biondi, 1994), nel senso che P'accumulo di sab-
bia trasportara dal vento & pili rapido della capacita della vegerazione di stabilizzare la duna. E’ il caso, ad esem-
pio, delle formazioni prossime alla discesa 6, dove fra I'altro si nora una discrera presenza e copertura di spe-
cie, quali Marthiola sinwata, Glaucium flavum, Anthemis maritima e Scolymus hispanicus che indicano disturbo
antropico ¢ un aumento in sostanza organica nel substrato.

Stleno corsicae-Ammaphiletum arundinaceae (AMM): ' Ammopbhila arenaria riveste una notevole importanza nel
processo di intrappolamento del sedimento (capacita di ritenzione del sedimento stimara intorno al 97% per
coperture fitte) e nella seabilizzazione della duna; purtroppo, nell’area in esame troviamo pochissime zone, con
presenza di esemplari radi di questassociazione, sulle creste delle piis alte dune primarie. Tale collocazione non
riflette perd la reale preferenza di questa specie (e dell'associazione che cararterizza); si tratm al contrario della
prova che il campo dunare si estendeva verso mare per molti metri ancora e che le dune, oggi in posizione avan-
zata, corrispondevano allora ai secondi o terzi ordini. La distruzione di questa comuniti sulle creste comportera
un aumento stimato del trasporto di sedimento nell'ordine del 400% risperto al piede della duna (Corréa, 2002).
Come atteso non si hanno tracce di Ammephile nei sertori maggiormente interessari dal turismo balneare, resi-
stendo soleanto in quello centrale e solo sulle creste pils alte, quindi difficilmente sotroposte a calpestio.
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Crucianello-Helichrysetum microphylli (C): le associazioni a Crucianells maritima (dell'alleanza
Crucianellion matitimae) sono stare dichiarare, nella directiva 92/43 della CEE, habitat prioritario consisten-
te in: “dune fisse, stabilizzate e colonizzate pili © meno completamente da vegerazione arbustiva del
Crucianellion maritimae su suoli poveri in humus”. Si tratta di un'associazione che predilige i versanti con-
tinentali delle dune, in parte protetra dai venti salsi ¢ normalmente non raggiunta dall'acqua di mare.
Lungo l'intero litorale non si hanno vaste coperture di tale associazione, 2 causa della generale erosione ed
arretramento del fronte primario delle dune. Nell'area in esame si trovano dei corpi principali che resisto-
no meglio di altri all'arretramento delle dune primaric ma tale condizione non sard mantenura a lungo: il
progressivo disfacimento dell’avanduna portera all'ingresso di sabbia con ricolonizzazione da parte delle spe-
cle pmnlt'n&.

Ephedro-Helichrysetum microphylli (E), Ephedro-Helichrysetum microplylli variante a Carpobrotus acina-
ciformis (M) e Epbedro-Helichrysetum microphylli variante a Paneratium maritimum (PANCR): i tratd
retrodunali, piit 0 meno pianeggianti e con substrati abbastanza stabilizzati sono colonizzati da un'altra asso-
ciazione dell'alleanza Crucianeilion maritimae, caratterizzata da Ephedra distachya ed Helichrysum italicum
subsp. microphyllum, denominata Ephedro-Helichrysetum microphylli. In queste zone si ha un norevole
disturbo antropico, che porta spesso all'ingresso di specie nitrofile o esotiche invasive, quali il Carpebrotus.
Asparago-funiperetum macrocarpae (G) e popolamenti ad Acacia cyanophylla (ACACIA): la vegetazione
retrodunare & rappresentara da formazioni arbustive a dominanza di Juniperns oxycedrus, dell'associazione
Asparago-Juniperetum macrocarpae. Queste formazioni si estendono dal limite continentale delle coperture
delle associazioni dell’alleanza Crucianellion maritimae, fino alla fratrura, nella vegerazione, segnara dalla
strada statale. La grande diffusione e relativa omogeneira di tale fitocenosi (si hanno, in realth, contamina-
zioni dell’associazione a Juniperus da parte di pini marittimi, riprodotrisi spontaneamente da semi che pro-
vengono dalle pinete piantumate) mostra, con evidenza, I'azione parricellatrice operata dagli accessi al mare:
i camminamenti rappresentano, infacti, 'unico elemento in grado di sectorializzare il grande gineprero che,
contrariamente, si estenderebbe praricamente ininterrorro.

Incolto (I) e Aggr. a Holoschoenus romanus e Juncus maritimus (]): le uniche variabili all'interno del gine-
preto sono dovure alla presenza di aleune formazioni ad Holoschoenus romanus e Juncus maritimus nelle
depressioni retrodunari, laddove la morfologia del terreno e la composizione, meno permeabile delle sabbie
circostanti, permertono il ristagno di acqua. In queste zone le piante hanno la possibilith, affondando le
radici in profondita, di raggiungere la falda freatica. Alcre aree, alcune piuttosto ampie, sono state classifi-
cate come fncolts in quanto presentano condizioni di forte melange e presenza di specie che poco hanno a
che fare con il sistema spiaggia-duna. La presenza di queste aree & da imputare, con sufficiente certezza, ad
atrivith umane (ad esempio |'asfaltatura della strada o la costruzione della discesa o del ponte), che hanno
portato ad un degrado dell’habirar costiero. Tali spazi, vengono colonizzati da specie erbacee, ruderali e
nitrofile, annuali, a ciclo primaverile-estivo, che formano pascoli terofitici effimeri.

Rimboschimenti a Pinus pinaster (P) e popolamento a Phragmites australis (canneto); in prossimirta del
bordo stradale e presso la foce del rio, dove le condizioni idriche sono favorevoli € molto diverse risperto
alla duna, troviamo alcuni esemplari di Pinns pinaster. La disposizione allineata lungo la strada rivela un
tentativo di fornire protezione alla sede stradale dalla sabbia portata oltre le dune e dal sole. Una vasta pine-
ta, piantumata per fornire protezione ai vigneti posti al limire delle dune oloceniche, si svolge per molri etta-
ri sul lato a monte della strada. Una formazione a Phragmites australis di modesta estensione & osservabile
presso il ponte sul rio ¢ lungo i versanti stabili della foce, laddove sono presenti substrati costantemente
umidi per apporto di acqua dolee dal rio.

Conclusioni

Lo studio dei campi dunari di Platamona-Marritza ed, in particolare, l'area di derraglio di Marina di
Sorso ha messo in evidenza come esistano strecre correlazioni tra 'evoluzione morfo-sedimentaria
della spiaggia ¢ dei depositi eolici e lo sviluppo delle associazioni vegerali che colonizzano la spiaggia
con le avandune, fino alle associazioni recrodunari.

Levoluzione della linea di riva desunta dalle foro aeree relative al periodo 1955 - 2002 indica un lito-
rale in erosione, in accordo con gli elaboran dell'Atlante delle Spiagge Iraliane. La progressiva occu-
pazione da parte dell'urbanizzazione della fascia costiera, che ha interessato soprattucto i deposit
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dunari, ha condizionarto il delicato equilibrio spiaggia-duna sia per gli asperti sedi mentologici, che
mostrano settori in erosione, che vegerazionali dove associazioni pioniere, in equilibrio con le nuove
condizioni morfo-sedimentarie della spiaggia in arretramento, si sovrimpongono a quelle tipiche
delle avandune o di quelle secondarie.
Per quanto riguarda le cararteristiche sedimentologiche, I'omogeneita delle tessiture e la buona clas-
sazione indicano una buona efficienza del trasporto eolico, sia in area di deflazione che sulle dune
artive o in quelle aree (ad esempio camminamenti ¢ bloweunts), dove la copertura vegetale & scarsa o
assente. Le diretrrici responsabili della costruzione delle dune sono da imputarsi principalmente ai
venti del IV quadrante.
Lanalisi vegerazionale ha porrato alla conclusione che il vento di Maestrale & il maggiore agente
influenzante le biocenosi di duna. La definizione delle arce occupate dalla vegetazione pioniera per-
mette di seguire la dinamica dei sedimenti maggiormente trasportabili, mentre la presenza di specie
invasive offre un'informazione importante sul livello di stress ambientale.
Quanto osservato dal punto di vista vegetazionale si accorda con i dati morfo-sedimentologici: la
contrazione della superficie di deflazione relativa alla spiaggia porta ad un'accelerazione erosiva dei
corpi dunari pili avanzati con consistenti spostamenti di sabbia verso U'interno. In questo modo le
specie pioniere trovano condizioni favorevoli per lo sviluppo a scapito dei popolamenti delle avandu-
ne e delle dune consolidare. Al momento, la vegetazione retrodunare risente in maniera limitara degli
efferti delle murate condizioni, ma questi non rarderanno a manifestarsi secondo una scala tempora-
le che dipende dai parametri ambientali (in particolare intensiti delle mareggiate e dei venti).
Linterpretazione dei dati vegerazionali risulta ben supportata dalla carta della vegetazione, strumento urile
non solo per una rappresentazione grafica delle fitocenosi, ma anche per I'analisi ¢ la valurazione delle con-
dizioni ecologico-ambientali. Sicuramente la realizzazione di una carta della vegerazione a questa scala
risulta essere un lavoro molte impegnativo, soprattutto in termini di tempo, il che rende lo strumento di
difficile applicazione ai fini di una indagine conoscitiva e di un monitoraggio successivo. Viceversa, la com-
razione dei dati vegerazionali e di quelli morfo-sedimentologici lungo i transetti ha dimostraro che si pud
giungere ad analoghe conclusioni in maniera altretranto efficace ma molto pils speditiva.
A titolo d'esempio si riporta la sezione del Transetto 3 (Fig. 13), disposto lungo la diretcrice del vento
dominante ¢ intersecante un camminamento, che rispecchia le caratteristiche vegetazionali di dune sotro-
poste ad erosione ed ampliamento delle zone di deflazione. Infatti, ad una modificazione della morfologia,
si associa la sovrapposizione di specie pioniere su associazioni tipiche dei depositi retrostanti il primo cor-
done dunare. La sabbia messa in movimento tende a risalire il pendio debolmente inclinato, attraversare il
varco ¢ depositarsi sul versante continentale. La copertura vegetale mostra una distribuzione anomala delle
componenti: la successione teorica inizia gid in corrispondenza della linea di riva con SABBIA in transizio-
ne verso ['associazione SK. Quest'ultima si interrompe bruscamente laddove I'energia delle onde non porra
pilt sostanza organica, ma soprattutto in corrispondenza del passaggio di persone ¢ mezzi. Riprende poi
una nuova successione a livello del varco che prevede SABBIA (in relazione allo sbocco a mare del varco)
in transizione verso A in posizione esposta. L'assenza di un reorico SK immediatamente successivo alla
SABBIA & dovuto all'assenza del moto ondoso e di sostanze nutritive. A colonizza le formazioni ad
Ammeophila (Sileno corsicae-Ammophiletum arundinaceae) e Crucianella (Crucianello-Helichrysetum
microphylli) fino a sostituirle.
La presenza, sottovento alla duna, di un notevole deposito sabbioso comporta ['inizio di una nuova, ulte-
riore: successione SABBIA & portata dal venro artraverso il varco fino a ricoprire i ginepri (G) ed & desri-
nata ad essere colonizzata da A, (presumibilmente lo stesso tipo di associazione che oggi sta sostituendo
AMM e C). Segue una transizione verso Me, popolamento monospecifico a Carpobrotus acinaciformis, che
sostituisce fitocenosi C ed E. Il transetto prosegue poi rilevando la presenza di G e di una zona rimboschi-
ta a Pinus pinaster.
L'analisi vegetazionale condotea su questo profilo mostra uno spostamento di sensibili quantita di sedimen-
to incoerente nelle zone precedentemente riparate, mandando in crisi la successione teorica delle associa-
zioni vegetali. La successione leggibile, ad oggi, presenta ancora trati del precedente assestamento ma in
molti sertori dell'intero campo dunare ['equilibrio & stato definitivamente compromesso e la tendenza &
verso un nuovo punto di equilibrio spostato di alcune decine di metri verso I'entroterra.
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Figura 13 - Transetio 3. Profile morfologico e vegetazionale,

Lo studio mulidisciplinare ha quindi confermarto che il campo di dune sta subendo un generale e marca-
to arretramento; tale tendenza & da imputare principalmente all’arretramento della linea di riva ¢, dove pre-
senti, alla inibizione degli scambi duna-spiaggia dovura a strurture antropiche che irrigidiscono il sistema
naturale. Uevoluzione generale dell’area & dunque indirizzara verso una “banalizzazione” delle forme vege-
tali ¢ dei depositi dunari correlari.

Alcune considerazioni, che potevano essere desunte solo su base geomorfologica, hanno trovato conferma
nell'analisi degli adattamenti operari dalle specie vegerali.

Larrerramento della linea di riva, ben documenraro dalla fotointerpretazione ¢ dai rilievi morfometrici, ha
trovato una ulteriore conferma a livello vegetazionale con la presenza di acacia ¢ ginepro in relativa prossi-

mita della spiaggia.

APPENDICE - Tabelle fitosociologiche.

Tabella 1 - Safole fali-Cakiletom maritinae

Codice ril. R5 | R24 | R25
Sup. ril. mq 15 20 30
Cop. Tot. % 20 | 30 | 75 | pres.
n® sp. 3 3 6
Sp. car. e diff. di associazione
T scap Medic.Acdl. (Euri) Cakile maritima Scop, 23] 33| 34| 3
T scap Paleotemp. Saliola kali L. +2 | - . 1
Sp. car. e diff. delle unich sup.
T scap Circumbor. Atriplex latifalia Wahlenb. - 12 | - 1
H rept Subcosmop. Polygontem maritimum L. - +2 | - 1
Sp. compagne
H scap Medic Atl.(Stena) Maethiola sinuata (L) B, Br. + - - 1
NP NW-Stenomedit. Epbedra distachya L. - - + 1
Ch suffr A Carpobrotus acinaciformis (L.) L. Bolus | - - 1L1]1
G rhiz Furimedic. Agropyran juncenm (L.) Beauv, - - 23011
G bulb Stenomedic. Lancratinm maritimum L. - - | Lz1 |
G rhiz Subtrop. Sporobolus pungens (Schreber) Kunth - - +2 |1
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Tabella 2 - Sileno corsicae-Elytrigetum juncee.

Codice ril. R3 |R4 [R10] R14 [R17] R21[R22[R23 [R6 ]
Sup, ril. mg 40 |20 |35 |30 |30 | 30 (20 |30 |20 |pres| classe
Cop. Tot. % 70 |75 |70 |85 (80 | 70 |55 |70 |75 di
n° sp. 10 (8 |10 |7 |9 |24 |24 |24 |12 freq.
Sp. car. e diff.
di associazione
Agropyron juncesm (L)
G rhiz | Eurimedir. Beauy. 5434133 44 |34] 34 (3423|5339 |V
Hscap | Endem. Silene corsica DC + 23]+ 23 + 121+« |- |7 |IV
Sp. car. e diff.
delle unich sup.
G thiz | MedicAd.(Steno) | Bogtum maritimem 1. | 23 (12| 23| 33 (22) 22|11 33| 239 |V
G bulb | Stenomedit. Pancrariums maritimpon L] 24 | 11| 11| + 1.1} - 11122 | 1.8 |V
Hscap | MeditAd.(Steno) | Mawhiols sinata 12]- | L1] 2 |+ Li|#&2]| 12| 128 |V
(L) R. Br.
Ch rept | Eurimedir. Medicags marina L. 23|22 «2| L1 |13} - + | 23138 |V
Ch suffr | Stenomediv-Arl, | Oetbee marigmms (L) | - |33 24| 1.2 (130 1.3 (23| +2 | 338 |V
Hoffmgg, et Link
G rthiz | Cosmop.-litorale | Calyteria soldanella - |22] 12 22 11|12 | «2 |- 6 |IV
(L) R Br.
H scap | Eurimedir, Eclrinaphora spirmasa L. - |- - 23 |- + 2 |1
Hscap | WelMedic-Mont | Anthemis marivima L. - |+2]- - - - -1 |1
G rhiz | Eurimedit. Armmmaphila listoralis - - - |- - |- - 121 |1
(Beauy.) Rothm.
Sp. compagne
Ch suffr | Stenomedit. Lotus cytiroides L. - * 1.2 | - 12 | +2/4 (I
G bulb | Stenomedir. Aethemrbiza bulbos - - s+ |- + |- |- 5 (I
(L.) Cass.
Tscap | MedicAd. (Euni) | Cabile maritivaa Scop. |- |- |+ | - ¥ |+ |- 3 |11
Ch frur | Endem. Astragalus teviweianod % = |= - - - |- +.2 2 (I
Valseochi
T scap | Eurimedic. Lagurs ovare L, + - - a - + = |12 |1
Ch suffe | Aw, Carpobrotas acinaciformis| - |- |- | - > L& 1535 %
(L.} L. Bolus
H bienne| Eurimedir. Serrlyms hispanicus L - |- - |- - - - 1 |}I
NP NW-Stenomedit, | Epbedn distachya L. - |- - |- 1 |1
Hscap | Eurimedic. Glavicinom flavwm Crane | - |- | - - - - ¥ = |1 ]I
T scap | Stenomedit. Silene nicacensis All. - |- |- - |- - - + 1 |1
Ch suffr | Swenomedir. Crucianella maviima L. | - |- | - - +« |1 |1
H scap | 5-Europ.-Sudsib. | Chonevills fusicea L. - |- |- - |- - - |- + |1 |1
'Ch frut | Endem. Centawrea borrida Bad. | - |- |- | - - |- [+ 1 ]I
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Tabella 3 - Silene corsicae-Ammaphiletum arundinacede
Codice ril R16
Sup. ril. mg 5
Cop. Tor. % ]
n” sp. 10
Sp. car. e diff. di associazione
G rhiz Eurimedit. Ammaphila littoralis (Beauv.) Rothm, 3.4
G rthiz | Eurimedit. Agropyron junceum (L.) Beauv, 1.2
Hscap | Endem. Silene corsien DC +
Sp. car. e diff. delle uniti sup.
G bulb | Stenomedic. Panerarim maritimum L, 4
G thiz Medit.Adl.(Stena) Erynginm maritimum L. +.2
Ch rept | Eurimedit. Medicage marina L. 1.1
Ch suffr | Srenomedic.-Adl. Oranthus maritimns (L) Hoffmgg. er Link 12
G rhiz Cosmop.-litorale Calystegia soldanella (L.) E. Br, 1.2
H scap | W-Medir.-Mont Anthensis maritima L. 2.2
Sp. compagne
G bulb | Stenomedir, Aetheorriviza bulbosa (L) Cass, +
Tabella 4 - Cruciamello-Helichrysetum microplrylli,
Cadice ril R7 R15 | Rl
Sup. dl. mg 10 25 30
Cop. Tor. % 35 a0 100 | pres.
n® sp. 14 8 5
Sp. car. e diff. di assodiazione
Ch sufft | Stenomedic, Creeciamella maricma L. 34 4.4 + 3
micropinllion (Willd,) Nyman
Ch sufft | W.-Mcdit. nesicola Helichrysum italicum {Roth) Don subsp. L3 - - 1
Sp. diff. variante a
Chsuffr | Avv Carpobrotus acinaciformis (L.) L. Bolus 22 5.5 2
Sp. car. e diff. delle unitd sup.
NP MNW-Stenomedit. Epbedya distachya L. + +.2 - 2
H caesp | Eurdmedic Ohworiis satrix L. subsp, mmosisima + - -
{Diesf) Par. et Trab.
Sp. compagne
G rhiz Eurimedir. Apgropyron juncenm (L.) Beauv, 12 1.2 12 |3
Chrepr | Eurimedic. Medicaps marina L, 1.2 + 12 | 3
H scap Endem, Silene coysen DO + +.2 - 2
Hscap | MeditAd.(Steno) Matthiola sinata (L) R. Br. * + - 2
G bulb Stenomedir. Panevativon maritinmm L. 1.1 - # 2
G rhiz Medic Acl.(Steno) Eryngizam maritinm L. - + 1.1 2
G rhiz Eurimedir. Ammaphila lirtoralis (Beauv.) Rothm. +.2 - - 1
G rhiz Subtrop. Sporobolus pungens (Schreber) Kunth #2 - - 1
Ch Frue Endem. Aﬂmawﬂm terracianod Valsecchi 1.2 - - 1
Chsuffr | Stenomedic. Latus cytisoides L. +.2 - - 1
P lian Srenomedir, Rubia peregrina L. + - - 1
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Tabella 5 - Epledvo-Heliehrysetrmn micraplhylli.

Codice ril R2 | R12| R9
Sup. ril. mq 30 30 30
Cop. Tot. % 100 | 95 B3 | pres.
n® sp. 7 12 10
Sp. car. e diff. di associazione
NP NW-Stenomedit. | Ephedia distachys L. 55 | 4.4 44 | 3
Chsufft | W.-Medit. nesicola | Helichrysum italicum (Roth) Don subsp. microphyllum | - 12 1
(Willd.) Nyman
Ch frur Endem. Astragalus teracianod Valsecchi - 33 +2 | 2
Sp. diff. variante a Carpobrotus acinaciformis
Chsufft | Awv. Carpobrotus acinacformis (L) L. Bolus 22 | 23 2.3 | 3
Sp. car. e diff. delle uniti sup.
Chsufft | Stenomedic Crucianella marvizima L, - - 22 |1
Sp. compagne
G bulb Stenomedic. Fancrativom maritmm L 1.2 + 1.1 | 3
H scap Medic AL (Stena) | Maesbiols sfmwata (L) B Br, 1.3 ¥ e 3
G bulb Stenomedit. Aethearvhiza bulbosa (1) Cass. - 3 2
Chrepr | Funimedic, Medicags marina L. i ] = - 1
G rhiz Medic Al (Steno) | Evpneion mariimmom L + - 1
G rhiz Cosmop.-litorale Calystegia soldanellz (L) R Br i - 1
I lian Stenomedir. Rubia peregrina L. = w2 1
H scap Endem. Silene corsica DC = + 1
H scap Stenomedit. Lobuclaria maritima (L.) Desv, - -l 1
T scap Stenomedir, Silene colprata Poiret - + - 1
T scap Eurimedar. Lagrus ovatus L. = + - 1
G rhiz Eurimedir. Agropyron juncewm (L) Beauw, = - 2.1
P lian Stenonzedit. Clematis cirrfosa L - - 1
H bienne | Eurimedir. Seolymeus fispanicns L. = - 1
Tabella 6 - Aspavago-Juniperetum macrocarpar
Codice ril Rl R13 R18
Sup. Al. mq 40 50 40 pres.
Cop. Tot. % 100 | 100 | 100
Alterza veg. M 1.5 1.6 1.3
o &p. B 9 8
Sp. car. e diff. di associazione
P caesp | Furimedit. | fuuniperus axycedris L. subsp. macrocarpa (5. et 5) Ball 5.5 34 4.4 5
NP Srenomedit. Asparagus acutifolius L. 1.2 +.2 1.1 3
Sp.mediﬁ_deunmﬁﬁmp.
P lian | Stenomedit. Rubia peregrina L. - 1.1 1.2 2
P lian | Stenomedit. Clematis civrfosa L. 34 - 23 2
Ch frur | Stenomedit. Prasinm mafas L + 1.1 1.2 3
P caesp | S-Stenomedit. | Pistacia lentisens L. 22 - 1
- Sp.-compagne
NP INW-Stenomedit) Ephedra distachya L. +.2 + + 3
Pscap | W-Stenomedit. | Pimus panaster Aiton - 3.3 23 3
Ch suff] Avv. Citrpobrotus acinaciformss (L) L. Bolus 13 | - +2 2
G thiz | Eurimedit. Ammophila littoralis (Beauv.) Rothm. +2 | - - 1
Ch frut | Endem. Astragalus terracianoi Valsecchi - - - 1
P caesp | v, Myriophorum nslare B Br - 1.2 - 1
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Tabella 7 - Aggr. ad Holoschornns romanas e Juncns maritimus,

Codice ril R8 | R19 |R20 |
Sup. ril. mg 20 30 | 40 pres.
Cop. Tor. % 20 100 | 100
n" sp. 9 13
G thiz  |Stenomedit. Holoschoenus romanus (L.) Fritsch 44 | 22| 34 |3
G rhiz |Circumbor Egueisetum ramosisinaent Desf, 11| 151] 33 |3
G rhiz |Subcosmop. Juemeus waaritizns Lam, 23| 44 | + 3
Sp. compagne
NP Stenomedit, Asparagus acurifplis L. + + + 3
Plian  |Stenomedit, Rubia pevegrina L. L1 | 22| 13 |3
P lian  |Stenomedic Clermatis civrbosa L w2 | 12| 42 |3
Ownanis natrix L. subsp. ramosissima (Desf) Bart. et Trab. 1.2 | - +2 |2
G bulb  |Stenomedir. Aethenrrhiza fudbora (L) Cass, ¥ - + 2
Tscap  |Eurimedi. Lagurus ovatus L. 1.2 | - 1.1 |2
H bicnne | Eurimedic. Dasecus carota L., subsp. s (Desf) Ball c + 12 | 2
Chsuffr |W.-Medit. nesicola | Helichrysson italicum (Roth) Don subsp. micraphylisem - . + |2
(Willd.) Nyman
Tscap |Eurimedic Bellardsa trixaga (L.) All - . 1
Ch frut_ |Endem. Astnagalus termacianoi Valsecchi - 1 = 113
Ch suffr | Stenomedir. Crucianetla marittm L, - . 3 1
Ch suffr [Awvv, Carpebrotus acinaciformis (L.) L. Bolus 2 - 1.1 |1
Ch suffr |Srenomedit. Lotus cytisasdes L. - - ¥ 1
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Prime osservazioni sugli aspetti morfosedimentologici e v&getazinnaﬂ dei campi
di dune costiere tra Punta Secca e Punta d’Aliga (Sicilia sud-orientale)
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' Dipartimento di Scienze Geologiche, Universith degli Studi, Carania, Iralia.
* Dipartimento di Scienze Ambienrali, Universith degli Studi, Siena, Iralia.

Riassunto

Lo studio dei campi di dune costiere lungo il trarto di licorale ragusano esteso circa 20 km, ma Punta Secca e Punta
d’Aliga, ha permesso di definire la relazione tra cararreri morfosedimentologici ed asperti vegerazionali di una costa
fortemente modificata dall'erosione marina e da processi di urbanizzazione.

Lo studio effertuato tende a definire le variazioni intervenute nell'ultimo secolo (1897-2003) sul sistema litorale,
ricavando dalla fotointerpretazione e dalle misure dirette in campo i tematismi relativi a cordoni dunari, vegerazio-
ne e infrastructure antropiche.

1l confronto fra le aree accupate dai campi di dune nei diversi periodi ne evidenzia la progressiva riduzione, deri-
vante dalla distruzione della Macchia meditermnea, dalla necessith di creare nuovi spazi per agricolrura e serricoltu-
ra, e soprartutto dalla nuova concezione della spiaggia come meta turistica: si & passati cosi da 230.000 mq del 1897
a 40.624 mq nel 1967, fino ad arrivare ai 3.918 mq del 2003, con una riduzione prima dell' 82% (in 70 anni), poi
del 90% (in 36 anni); lembi dell'originario sistema dunare si conservano a Punta Secca, Caucana, Casuzze, alla
foce del Fiume Irminio, a Playa Grande, a Donnalucata, Spinasanta e Lido Arizza.

In questo contesto |a vegetazione svolge un ruolo di notevole importanza nella formazione e stabilizzazione dei cor-
doni dunari, costituita da specie psammofile ed alofile fortemente specializzate, inserite, procedendo dalla bartigia
verso i cordoni dunari, in una successione data da Ckileto, Agropireta, Ammafileto e Macchia mediternanea.

Parole chiave: ambiente costiero, cordoni dunari, motfosedimentologia, zonazione vegerazionale, Sicilia
sud-orientale.

Abstract

The study of coastal dune fields, a main fearwre of the littoral belt between Punta Secca and Punta d'Aliga, province of
Ragusa, extending for civea 20 km in lenght, allowed morphosedimentologic and vegetational aspects to be defined and
correlated with each other.

Here the coast has been severely modified by marine evosion and greenhouses that reach even the shoreline,

A gradual retvear of the dune fields is observed by comparing the areas at different times; this depends on wrban develop-
ment processes, destruction of the mediterranean bush, gradually increased of intensive agricultural practices, area needed
for new housing, and especially the recent views of beaches as a tourist resource: this led to a reduction from 230.000 n'
in 1897, to 40.624 ne' in 1967 (82% in 70 years) and finally 3.918 nr' at present (90% in 36 years). Remnants of
the original dune-system may be found ar Punta Secea, Caucana, Casuzze, the R. Irminio mouth, Playa Grande,
Donnalucata, Spinasanta and Arizea beach.

In this context vegetation bas a fundamental role in forming and stabilising the dune ridges, being composed of a few
highly specialised psammophile and halophile species, fit to a harsh environment exposed to an intense and frequent wind
action,

The vegetational sequence from the beach to the dune system is formed by Cakileto, Agropivera, Ammofileto and
Mediterranea bush.

Keywords: coastal envivonment, aeolian dune belt, morphosedimentology, vegetational zonation, south-eastern Sicily
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Premessa

Nel presente lavoro, eseguito nell'ambito del Progetto di Ricerca di Interesse Nazionale / depositi eolici delle coste
italiane ed il flusso di sedimenti spiaggia - duna, vengono riportati i primi risulcari delle indagini sui rapporti tra dina-
mica dei sedimenti ed aspecti vegetazionali, con particolare attenzione ai campi di dune, elementi fondamentali per
lequilibrio del sistema litorale, per la conservazione ed il ripristine delle condizioni narurali, per la difesa dal mare
e per l'inreresse ai fini ruristici.

Gli ecosistemi costieri costituiscono entitd rese dinamicamente complesse dalla concomitanza di componend bio-
tiche ed abioriche, marine e terrestri, economiche e culturali. Questi ambienti, estremamente fragili e sensibili, sot-
toposti ad una pressione antropica eccessiva sia nella spiaggia emersa che in quella sommersa, vanno incontro a
pesanti alrerazioni derivanti dall'erosione e dall'arretramento della linea di riva e dal danneggiamento delle dune
litoranee.

In Iralia antropizzazione della fascia costiera ne ha condizionato la tendenza evoluriva, rendendo sempre piit nega-
tive le “entrare” del bilancio sedimentario ed innescando la perdita di notevoli porzioni di litorale. In Sicilia il 27%
delle spiagge in erosione (GNRAC, 2006), presenta situazioni di rischio ambientale da elevato a molto elevaro, il
49 % pub essere considerato in equilibrio, mentre solamente il 20 % tende all'avanzamenro (4 % non valutabile).
Nei cordoni dunari, laddove conservari, le fasce vegetazionali con le diverse biocenosi fungone da indicatori del
loro stato di conservazione per cui, valutandone le estensioni superficial, strutture e composizione, & possibile sti-
mare in tempi reali I'entita del degrado e intervenire adeguatamente ai fini della conservazione e corretta gestione
dell'ambiente psammofilo.

Aspetti morfosedimentologici

Come esempio rappresentativo delle diverse situazioni & stata individuata I'area dei campi di dune recenti, parte
integrante della fascia litorale ragusana che si estende per circa 20 km da Punta Secca a Punta d'Aliga, costituita da
una successione di spiagge sabbiose, interrotte da promontori rocciosi e dagli apparati fociali dei fiumi Biddemi ed
Irminio ¢ del torrente di Modica (Fig. 1).

Dal punto di vista geologico, il litorale si colloca presso le propaggini meridionali del Plateau ibleo, in cui le suc-
cessioni affiorant nei bacini idrografici sottesi sono date da: sedimenti prevalentemente carbonarici, con intercala-
te vulcaniti basiche submarine e subaeree, di etd compresa tra Cretaceo inferiore e Pleistocene; depositi marini ter-
razzati pleistocenici; depositi fluviali, dunari e litorali atruali.

Dal punto di vista morfologico prevalgono le coste rocciose, con packer beaches frequentemente ubicate in corri-
spondenza degli apparari fociali. I fondali sottocosta sono prevalentemente rocciosi o biocostruiti, mentre in cor-
rispondenza delle spiagge si hanno sabbie medie ben classare, poggianti con spessori limitati su substrati rocciosi
ad andamento irregolare, localmente affioranti fin sulla batrigia (Amore et al., 1988, 1998).

Il litorale, confinante con la piana costiera di Gela, & stato pesantemente modificato dall’erosione marina e da
impianti di serricoltura, mentre cordoni di dune relativamente integri si riscontrano ancora a Punta Secca,
Caucana, Casuzze, alla foce del Fiume Irminio, a Playa Grande, a Donnalucata, nella spiaggia di Spinasanta e a
Lido Arizza.

Figura 1 - Distribuzione
areale dei campi di dune
costiere nei diversi anni
(Ortofotocarta IGM
2001; cartografia IGM
1897 e 1967; rilievi sul
campo 2003).
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Analizzando nei particolari il trarto di costa in esame si rileva come, pur in un ambito costiero estremamen-
te limitato, si ritrovi una grande variabilicd di forme e di fatrori di impatto antropico.

A Punra Secca la duna, alta 4 m e distante dalla linea di riva 18 m circa, & stata aggredita da lottizzazioni
abusive (Fig. 2).

A Caucana, in una spiaggia ampia
da 23 a 30 m, sono stati rilevati due
cordoni dunari ald mediamente 3
m (Fig. 3); il litorale in crosione &
oggetto di un intervento di prote-
zione e ripascimento artificiale.

La spiaggia di Casuzze & orlata da
una duna alta 3 m e ben conservara
(Fig. 4) anche se la spiaggia ¢ ampia
solo circa 5 m.

Nella Riserva Marurale del Fiume
Irminio, | cordoni dunari sone a
rischio di erosione, altida 1.5a3 m
. B . e distano dalla linea di riva da 2 a
& 10 m (Fig. 5).

-1 A Playa Grande ¢ in via di forma-
zione un cordone dunare distante
dalla linea di riva 15 m circa e con
alrezze da 1 a 2 m (Fig. 6).

A Daonnalucara, a ridosso del molo
del porticciolo, vi ¢ la tendenza alla
formazione di un cordone dunare
che viene spianato durante la sra-
gione balneare.

A Spinasanta il cordone dunare &
alto circa 11 m (Fig. 7) e distante
dalla linea di riva circa 22 m,

Al Lido Arizza il cordone dunare
dista dalla linea di riva 18 m circa,
con altezze variabili fra 4 e 12 m,
L'ampiezza delle spiagge prese in
esame risulea compresa tra 2 m

Figura 2 - Punta Secca: campi di dune antropizzate,

g : . | della Riserva MNaturale del Fiume

Irminio ¢ 30 m circa di Caucana,
con processi di erosione conseguen-

B

=T e " s
-
e e

| tia mareggiate di parricolare inten-
siti in spiagge caratterizzate da
diversi ordini di barre che tendono
a ridurne I'energia.
Sul drift litoraneo incidono in maggiore misura il pennello in blocchi naturali ad Est della foce del
Biddemi ed il molo del costruendo porto di Marina di Ragusa, strutture che tendono a bloccare il
trasporto utile, tagliando fuori dall'alimentazione dei grandi fiumi occidentali tutro il sistema delle
spiagge sottoflutto (Amore e Randazzo, 1998); altri ostacoli sono determinati dalle scogliere di Viale
Doria a Marina di Ragusa e dal Porto di Donnalucara, soggerto ad interventi di dragaggio.
I sedimenti sono costituiti in linea generale da granuli di quarzo opaco ¢ ialino per lo piti arrotonda-
ti, a granulometria rientrante nel campo delle sabbie fini molto ben classate (Fig. 8; Tab. 1); si disco-
stano da questo quadro le sabbie medie di Casuzze per bartigia e duna e di Spinasanta per barrigia,
caratteristiche queste che si sono mantenute costanti negli anni, ad eccezione che alla foce (Tab. 2).

Figura 3 — Cauncana: cordone dunare alvo mediamente 3 m.

25



Amore et al. Le dune costiere tra Punta Secca e Punta d'Aliga

Figura 4 - Casurze: dune ben conservate con Cakileto e
Agropireto.

Figura 5 - Foce del Fiume Irminio: cordone dunare in erosione,

Figura 6 - Playa Grande: eampi di dune in formazione.

Figura 7 - C. da Spinasanta: dune in erosione.
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Figura 8 - Campi di distribuzione dei sedimenti di battigia (A} e di duna (B).
Tabella 1 - Diametro medio e classazione dei sedimenti in alcuni tratn del litorale.
Ubicazione del prelieve Diametro medio (Mz) Classazione (o)
battigia duna battigia duna
Punta Secca 2.23 2.24 0.31 0.28
Caucana 2.13 2.44 0.41 0.27
Casuzze 1.79 1.94 0.34 0.61
Foce Irminio 2.50 2.44 0.28 0.27
Playa grande 225 2.08 0.34 0.21
Donnalucata 2.36 2.40 0.23 0.23
Spinasanta 1.66 249 0.64 0.24
Arizza 2.34 2.41 0.24 0.30

I campi di dune sono stati mappati, classificati ¢ monitorati nel periodo Marzo-Settembre 2003, riferidi alle
situazioni degli anni 1897, 1967 e 2001, ricostruendone la progressiva riduzione, derivante da processi di
urbanizzazione, distruzione della macchia mediterranea, forme di agricoltura sempre piii intensive, e soprat-
tutto dalla nuova concezione della spiaggia-meta turistica: si & passadi cosi da 230.000 mq del 1897 a
40,624 mq nel 1967 fino ad arrivare ai 3.918 mq del 2003. Spostamenti locali dei contorni dei campi, inol-
tre, sono da collegare oltre che con gli interventi antropici, anche con la migrazione degli apparati fociali
delle diverse incisioni fluviali e con la neoformazione di cordoni dunari.

Artualmente buona parte delle avandune sono stabili, grazie anche alla firra vegetazione che si contrappo-
ne ad una atrivirh eolica data da venti regnanti provenienti dal II e ITl quadrante e da venti dominanti pro-
venienti da rutto 'arco 55W — W poco influend e con cararteristiche di venti di terra sono i venti prove-
nienti dal IV e dal | quadrante.
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Takella 2 - Diametro medio e classarione dei sedimend di bnmg,la in alcani trate del Litorale nel 1991 & nel 2003,

Ubicazione del prelievo Diametro mcdiq‘_[IMﬂ__ ; Classazione (o)
1991 2003 1991 2003
Punta Secca 2,26 2,23 0,20 0,31
Caucana 2,10 2,13 0,28 0,41
Casuzze 1,58 1,79 0,30 0,34
Foce Irminio 1,70 2,50 0,27 0,28

Aspetri vegetazionali

MNel contesto dei campi dunari la vegetazione svolge un ruolo di notevole importanza ed & costituita da
poche specie psammofile ed alofile fortemente specializzate in quanto esposte ad un'intensa e frequen-
te ventosita ¢ ad un'alta salinith del substrato. U'ambiente dunare, perd, sebbene alterato dagli interven-
ti antropici, conserva una seriazione vegetazionale organizzara secondo fasce parallele alla costa e carar-
terizzata da associazioni sempre piti complesse via via che ¢i i allontana dal mare (Fig. 9).

."“n CAKILETO

Figura 9 — Distribuzione delle fasce vegerazionali lungo il litorale,

A ridosso della batrigia & presente il Cakileto (Fig. 10), vegetazione pioniera ed alonitrofila favorita dalla
salsedine e dai detriti organici spiaggiani, costituita dalle associazioni effimere a Cakiletea maritimae,
Atriplicetum hastato-rornabenii e Salselo-Euphorbietum, vegetazione a ciclo estivo caratterizzata da varie
terafite come Salsela kali (L.) (Salsola erbe cali) e Cakile maritima (Scop.) (Ravastrello marittimo) ¢ da
una specie perenne abbastanza appariscente, Euphorbia paralias (L.) (Euforbia marittima). Nei trati piti
vicini al mare il Saflrelo Eﬂp.&ﬂrbifmm ¢ sostituito da Arr{pf:'rfmm hastato-tornabenii, vegetazione sem-
pre effimera ma con pilt marcari carateeri alonitrofili.
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Segue ['Agropirero (Fig. 11), vegetazione psammo-
fila costituira dall'associazione Agropyretum medi-
terranet, piuttosto frammentaria e impoverita flo-
risticamente; sono presenti con una certa frequen-
za solo Agropyron juncewm (L.) Beauv. (Gramigna
delle spiagge), graminacea stolonifera che inizia
Popera di stabilizzazione delle dune, ed ancora
Sporabolus pungens (Schreber) Kunth, Otanthus
maritimus (L.) Hoffmgg. er Link, mentre
Matthiola tricuspidata (L.) R. Br., Matthiola sinua-
ta (L.) R. Br. e Cypertes kalli (Forsskil) Murb. sono
sporadiche. Nell'Agropyretum mediterranei, prima
forma di vegetazione perenne colonizzatrice delle
dune costiere, si distinguono due subassociazioni
(Bartolo et al., 1982; Brullo e Furnari, 1970)
caratterizzate entrambe dalla dominanza di
Sporabolus pungens (Schreber) Kunths:
- Typicum aspetro ortimale dell’associazione nelle dune iniziali prossime
alla riva;
- Sporoboletosum aspetto iniziale dell’associazione, frequente nelle depres-
sioni dunari.
Altra graminacea stolonifera con portamento pil basso, che spesso si asso-
cia alla gramigna delle spiagge, ¢ Sporobolus pungens (Schreber) Kuntch
(Gramigna pungente), insieme a Othantus maritimus (L.) Hoffmgg. et
Link (5antolina delle spiagge) tipica psammofita ricoperta da una densa
peluria biancastra, Erygium maritimum (L.) (calcatreppola marittima),
ombrellifera con foglie glauche e spinescenti e Pancratium maritimum (L.)
(Giglio di mare), bulbosa che in estate ha una viscosa fioritura bianca.
Procedendo verso le dune pil interne che in questo tratto di litorale sono
pilt basse e consolidate, segue I'Ammofileto (Fig. 12), associazione costi-
twita da Ammophiletum arundinaceae, in cui la specie dominante &
Ammaophila littoralis (Beauv.) Rothm (Sparto pungente), grossa gramina-
cea cespitosa che svolge un ruolo di grande importanza favorendo ['accu-
mulo della sabbia. Allo sparto pungente si accompagnano varie specie dell’associazione precedente
ed ancora Echinophora spinosa L. (Finocchio litorale), ombrellifera con foglie ispessite e spinescenti
¢ Launea resedifolia (L.) Kuntze, Medicago marina L., che hanno il loro optimum in questa associa-
zlone.
Sulla cresta delle dune, infine, si insediano le
piante tipiche della Macchia mediterranea, in
aleuni tratei distrutea dall’urbanizzazione che ha
portato a sostituire la vegerazione autocrona con
Eucaliptus sp., Acacia cyanaphylla Lmd'fr_].r € con
oliveti. La prima forma di vegetazione legnosa &
la macchia ad funiperus exycedrus L. subsp.
macrocarpa (5. et 5.) Ball, fanerofita psammofila
particolarmente frequente nei litorali sabbiosi
del Mediterraneo.

Hgm.-a. 11 - Ckm'.r:.r;&m Il TE RS
(L) Sanroling delle spiagge.

Figura 12 - Awmophila [Feoralis (Beaov.) Rothm (Sparto
pungente).
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Per quanto riguarda I'inquadramento fitosociologico, secondo Rivas Martinez (1975) le formazioni arbu-
stivo-arboree, legate a substrati sabbiosi costieri, vengono riunite nello funiperion lyciae, alleanza dei
Pistacio-Rhamnetalia alaterni caratterizzata da funiperus oxycedrus L. subsp. macrocarpa (5. et 5.) Ball ¢
Juniperus oophora (Willk) Kunze (= J. pﬁwmmz L. subsp. fycia Molinier et Bolos). Nell'associazione ad
Ephedro-funiperetiom macrocarpae, inoltre, si -:E1st1nguc un aspetto tpico in cui domina Juniperus oxycedrus
L. subsp. macrocarpa (S. et 5.) Ball ¢ un asperto pitt maturo, rappresentato da una facies a Prstacia lentiscns
L. che accupa le stazioni piti distanti dal mare.

QUADRO SINTASSONOMICO

CAKILETEA MARITIMAE R. Tx. ¢ Preising in R. Tx. 1950
EUPHORBIETALIA PEPLIS R. Tx. 1950

EUPHORBION PEPLIS R. Tx. 1950

Saﬁafarfﬂpbarﬁienm Pignacei 1952

J‘lzr:}ffffmm hastato-tornabenii O, Bolos 1962

AMMOPHILETEA Br.- Bl e Tx. 1934

AMMOPHILETALIA Be- BL 1933

AMMOPHILION Br.- Bl. 1933 em. Rivas Goday e Rivas Martinez 1963
Agrapyretum medditerrane: Kithnh ex Br.- Bl 1933

Ammaophiletin arundinaceae Br.- Bl. (1921) 1933

QUERCETEA ILICIS Br-Bl. 1947

PISTACIO-RHAMNETALIA ALATERNI Rivas Martinez 1975
OLEQ-CERATONION Br.- BL. 1936 em. Rivas Martinez 1975
JUNIPERION LYCIAE Rivas Martinez 1975

Epbedro-Juniperetum macrocarpae Bartolo, Brullo e Marcend ass. nov.

Considerazioni conclusive

Lindagine multitemporale ha permesso di individuare una correlazione tra progressione delle infrastrurcu-

re antropiche e riduzione areale dei cordoni dunari, inseriti in un contesto in cui la vegerazione gioca un

ruolo significativo nella conservazione di un substrato costituito da sabbie medio-fini da molto ben classa-

te a moderatamente classate,

I campi di dune si sono ridowi dai 230.000 mq del 1897 ai 4000 mq circa del 2003, in risposta a processi

erosivi innescari o incrementati da un'urbanizzazione estesa localmente fin sulla batrigia.

La vegetazione & distribuita in linea generale secondo la successione Cakileto, Agropireta, Ammafileto e

macchia mediterranea, in fasce parallele sempre pili complesse procedendo verso !'entroterra.

Localmente, in condizioni di disturbo e di erosione, si determina un arretramento della linea di costa ed

una migrazione verso terra delle serie psammofile, con un’elevara compenetrazione tra specie appartenen-

ti ai diversi sintaxa, una frammentazione degli ambienti originari ed un pesante impatto sulla distribu-

zione della vegetazione.

Correlando composizione e granulometria del substrato, morfologia della spiaggia emersa e tipologie vege-

tazionali, procedendo verso I'entroterra, possono essere grossolanamente distinte le facies a:

- sabbia, con dune embrionali mohili, prive di vegetazione efo con vegetazione effimera dominara da Cakile
maritima ssp. maritin,

- vegerazione ps:ammaﬁia, con dune mobili e vegetazione erbacea ::micriptuﬁtica 4 copertura bassa, domi-
nata da Ammophila littoralis;

- macchia bassa, con dune stabili e vegetazione nanofanerofitica ¢ fancrofitica a Coperturl media, con Cistus
ip. e Rosmarinus ﬂj’?ﬂiﬂﬂiﬁ;

- macchia alta, con dune stabili e vegerazione nanofanerofitica e fanerofitica a copertura elevata dominata
da _funiperus sp. e Pistacia sp..

I risultati ortenuti dall’elaborazione delle immagini mostrano infine come le strutture dunari recenti siano

agevolmente confrontabili con quelle degli anni precedent, permettendo di ricostruire le tendenze evoluti-

ve del sistema e di valutare la vulnerabilita ed il rischio di degrado del litorale, fornendo cosi un supporto

indispensabile alla progettazione degli interventi di protezione ¢ di tutcla dell’ecosistema dunare.
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Dune recenti lungo la costa pugliese
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Riassunro

MNel corso di studi della dinamica della cosea in Puglia, sono state individuare due situazioni interessant e inatee-
se inerenti alcuni apparad di dune costiere; queste situazioni suggeriscono nuovi schemi interpretativi della dina-
mica erosivo-sedimentaria lungo la fascia litorale,

In questa nota vengono descritte due localith dove sono presenti corpi dunali costruiti nel corso degli ultimi
decenni: la Marina di Ugento, lungo la costa pugliese del Golfo di Taranto, ¢ la localith di Punta Penna Grossa,
nella Riserva Naturale Statale di Torre Guaceto, lungo la costa adratica. Nella prima localica le indagini hanno
permesso di individuare la presenza di due sitemi di dune giustapposti: un primo sistema di eth medievale (etk
ottenuta con darazioni radiometriche), un secondo sistema edificatosi nel corso degli ultimi 70 anni. Nella secon-
da localicd, le indagini hanno permesso di individuare un cordone dunale costiruirosi negli ultimi 30 anni come
conseguenza indirerta di intervent antropici. A Marina di Ugento, inoltre, si & poture verificare che la costinuzio-
ne del sistema dunale avvenuto negli ultimi 70 anni rienta nell'ambito di una complessiva redistribuzione del
sedimento nell'ambito del sistema, avvenuta senza modificarne sostanzialmente il bilancio complessivo,

Parole chiave: quaternario, dinamica costera, dune, Pugfia,. Tralia.

Abstract

Dune ridges buil after the 1930 were found along the Apulia coastline, at Marina di Ugento, in the Gulf of Taranto,
and at Punta Penna Grossa, along the coast of the Adriatic sea.

These aeolian landforms seem to be particularly important both because they were built on the back of beaches which
do not receive any sediment contribution from the hinterland, and because their formation, dated by radiometry, indi-
cates a time when sea level s believed to have visen slowly (Dai Pra, Hearty, 1988; Pirazzols, 1998; Dini et al., 2000;
Avreemma, Mastronuzzs, Sanst, 2004),

On the Marina di Ugento sandy beach, sea conditions during the past 70 years caused remarkable beach widening, and
consequently the construction of a new dune riclge system, leant parallel to the acolian system dated back to the Middle
Apes. At Punta Penna Grossa, halfof a long foredune vidge was formed, ar least partially, due to natural processes in the
past 30 years after the anthropogenic planishing of part of a Greek-Roman dune, exposed as frontline dune due to the
retreat of the shoreline.

Keywords: quaternary, coastal dynamics, dunes, Apulia, Italy

La Marina di Ugento

Larenile della Marina di Ugento & lungo circa 6 km ed & costituito da due falcate sabbiose poco accentuare, la
cosiddetta spiaggia di Torre S. Giovanni e quella di Torre Mozza, separate dalla prominenza del Gomito di
Rottacapozza, anch'essa bordata da una spiaggia sabbiosa (Figg. 2 e 3).

La suddivisione della spiaggia in questi we rrart (da N a S: spiaggia di Torre San Giovanni, Gomito di
Rotracapozza, spiaggia di Torre Mozza) trova riscontro solo nella toponomastica locale ¢ non nella cartografia uffi-
ciale disponibile, per cui, nella definizione dei limiti tra quest tre trarti, vi & una certa soggertiviti.
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Il corredo di dune dell'intero arenile si presenta con organizzazione e configurazione diversa, a causa delle
diverse vicende attraverso cui si ¢ evoluto ciascuno dei traci di spiaggia associati.

Nella zona meridionale, lungo la spiaggia di Torre Mozza, & presente un solo cordone (il n. 8 della Fig. 3),
mentre in quella sertentrionale, la spiaggia di Torre San Giovanni, & presente un articolato sistema di cor-
doni (i numeri dall'l al 7, nella Fig. 3) che raggiunge la massima ampiezza grosso modo nella parte media-
na di quel tratto. Nel corso dei rilievi sul campo & stato riscontrato che le dune presenti lungo I'arenile di
Torre San Giovanni hanno caratteri sedimentologici e di mantello vegetale che ne indicano l'appartenenza
a due gruppi distint, di eth diversa.

*_Punta Penna Grossa
e O Brindisi

< e ‘L\

Marina d ugento
Figura 1 - Ubicazione geografica dei due siti con dune recenti.

Quello pii1 interno (cordoni n. 1, 2, 3 nella Fig, 3) & costituito da sabbie grigio-brune intervallate da sporadici
livelli di suolo e colonizzate da specie vegerali appartenenti all'associazione firosociologica Junipererum e
Quercetum Ilicis (con Juniperus oxycedrus macrocarpa, Phillyrea angustifolia, Rosmarinus officinalis, Pistacia lenti-
scus). 1 cordoni dunali esterni (n. 4, 5, 6, 7) sono costituiti da sabbie di colore dal bianco all'avana, coperte da
specie vegerali (Fig. 4) della associazione fitosociologica Ammophilerum (con Ammophila arenarvia, Pancratium
maritinmemn, Otanthus mariitms, Eupfmrﬁrfa pamfiﬂ, Calistegia soldanella, Mathiola sinuara).

Lungo la spiaggia di Torre Mozza, come si & gid detto, & presente un unico cordone (il n. 8 della Fig. 3) che, per
natura della sabbia e per copertura vegertale, & del turto analogo a quelli della fascia piil esterna di T.re S. Giovanni.
Lesame dei documenti cartografici ¢ acroforografici disponibili, insieme con i dati riportari in lerteratura
(Palmentola et al., 2003), con il rilevamento geomorfologico e con le notizie fornite dagli abitand della Marina
ha pei consentito di ricostruire le principali modificazion: della linea di riva e della configurazione della spiaggia,
come anche la cadenza dei principali episodi di costruzione e di erosione degli apparati dunali avvenuri nel corso
degli ultimi 70 anni (Fig. 5).

Per quel che riguarda i cordoni dunali, le principali indicazioni di ordine cronologico sono state ricavate da foro aeree
{del 1955, 1974 ¢ 2002) ¢ soprattutto dal confronto fra carte topografiche (del 1874, 1933, 1948, 1977, 1988 e
1997). Particolarmente significativa ¢ risultar, fa queste ultime, quella in scala 1:5000, redaa nel 1933 dal
Consorzio di Bonifica “Ugento-Li Foggi” per effettuare studi preliminari ad un progetio di fisanamento delle palu-
di costiere di quell'area (successivamente realizzato solo in parte e di cui ancora oggi & possibile vedere alcune opere),

Spiaggia di Torre 5. Giovanni
Secondo la carta topografica del 1933, i tre cordoni dunali piti recent di questo tratto (n. 5, 6, 7 nella Fig.
3) all'epoca non esistevano: occupano oggi un'area che nel 1933 era ancora sommersa; il cordone n. 4 era
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= Aree acquitrinose
] Aree di insediamento turistico
Aree a dune

—  Fagli

< Scarpata di fuglia
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Figura 2 - Schizzo geomorfologico della Marina di Ugen

1 numeri idantificativi
dal condoni dunali

~— — [snipse

— CANAN @ bacini
i case e coslruzioni

e [iriea dli rivia det 2002

— creste dunal princpali

== L2 ol pennedi
Mo~ costa rocciosa

e
500m

Figura 3 - La Marina di Ugento con le creste dunali presenti nel 2002
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Figura 4 - Marina di Ugento, spiaggia di Torre San Giovanni. Panoramica dei cordoni
dunali esterni (Marzo 2003).

prospiciente la linea di batd-
gia o in fase di costruzione (si
veda la Fig. 6). In foto aeree
pilr recenti, quelle levate nel
1974, l'acruale foredune, il
cordone n. 7, appare ancora
discontinuo e poco sviluppa-
to, probabilmente perché in
fase di crescira.

Secondo questi dati, quindi, i
quattro cordoni pil esterni, i
quali nel complesso occupa-
no unmarea di 135.000 m3
costituiscono un sistema edi-
ficato fra il 1933 ed oggi a
ridosso dei cordoni esiscenri

nel 1933,

am_ lzalpse

carnll @ bacin

f"'u.‘,f' stade e costruzionl
- lnea dl rive del 1933
a——s—i—s Unea ol rlva del E002

craste dunall irlleve 2902

= L_‘] scagll, nall pernelll
aree o oune del [933
o 2

S00m

Figura 5 - Evoluzione della linea di civa della Marina di Ugento,
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roamer identificativi
1 det cordond dunali

v simada ¢ costruzioni
.

—  — lines di riva del 1933
-0— linea di riva dal 1948
-------- linga di riva del 1988
g lime i v ] 2002
—— creste dunali 2002

[r v | aren & dune 1933

_
100

Figura 6 - Marina di Ugento. Variazioni della linea di riva del teatto mediano della spiaggia di Torre 5an Giovanni. Mella nume-
razione dei cordoni dunali non sono state considerate alcune diramazioni secondarie; i cordoni dunali riportati in tratoeggio rap-

presentano tratti in cui essi si presentano discontinud,

Una indiretta conferma della indicazione di tempi ricavara da carte topografiche e da foto aeree, & rappre-
sentata da una casamatta (Fig. 7) della IT guerra mondiale presente presso la cresta del cordone n. 3, nella
parte mediana dell’arenile. Lopera militare, costruita per tenere sotto tiro la spiaggia nell'evenrualica di uno
sharco, in origine doveva essere vicina alla riva e in posizione che consentisse la piena e libera osservazione
della spiaggia e dello specchio d’acqua anristante. Oggi essa dista olere 100 metri dalla battigia; dalle sue
feritoie la spiaggia e il
mare non sono pill
visibili a causa di
interposti  cordoni
dunali, presumibil-
mente formartisi suc-
cessivamente,  ciog
dopo la seconda guer-
ra mondiale.

Figura 7 - Casamatta nel
tratto mediane  della
spiaggia di Torre San
Giovanni: la visuale verso
la battigia & impedira dalle
dune interposre fra la casa-
matta e la  batrigia
{Febbraio 2003).
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Gomito di Rottacapozza

Per quanto concerne il Gomito di Rottacaporza, la carta topografica del 1933 mostra che all'epoca esso era carate-
rizzato da una spiaggia bordata nell'entroterra da un solo cordone dunale, che arrivava a superare 1 5 metri d'aleezza,
La situazione del Gomiro risulta essersi radicalmente modificata a partire dagli anni '50 del secolo scorso, quando
a pil1 riprese fu asportata 'intera spiaggia ¢ il suo cordone dunale, i cui lembi residui erano ancora osservabili nelle
foto aeree del 1974. Carretramento lungo il Gomito continua ancor oggi e nessuna duna si & pii1 formara (Fig, 8),

AL TFT 7L 1L
\ oy Al A 44
¢ bk AL

i

h v
- "Jll'.""' I

dadd 27 == &b [l )
A A,

fr ¥
= ; __.: N 'T"'ff:_ql;!ﬁ':l-_':

I BACIMNG
I} ROTTACAPOZEA
sUD

%ﬁi-_,; stradde & costruzioni
— = linea dirivadel 1933
——— linea di riva del 1948
===== +eees linea di riva del 1988
—a— linea di rive del 2002
——— creste dunaki 2003

=15 seogh, mobi, penrelli
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Figura 8 - Marina di Ugento. Variazioni della linea di riva al Gomito di Rormacapozza,

Spiaggia di Torre Mozza

Come s'¢ derro in precedenza, ancor oggi, come gid nel 1933 (Fig. 9), l'arenile della spiaggia di Torre Mozza
& bordaro da un unico cordone dunale, sempre all'incirca nella medesima posizione, Perd mentre la duna
del 1933 superava i 4 metri di altezza, I'attuale cordone solo in alcuni punti raggiunge i 3 metri; ancora e
pilt importante, il grado di alterazione della sua sabbia e il tipo di copertura vegerale, identici a quelli dei
cordoni dunali 4, 5. 6, 7 della Spiaggia di Torre San Giovanni, indicano che si trarta indubbiamente di una
duna costruita piis di recente, anche se forse in pitt punti a ridosso di lembi residui di quella antica. Questa
osscrvazione & suffragata anche dalla posizione di una casamarta risalente alla IT Guerra Mondiale, oggi ubi-
cata in una sella del cordone dunale (Fig. 10), inclinata rispetto alla sua posizione originaria. Gli abitanti
del luogp ricordano che la sua dislocazione si verifich in occasione di ripetute, intense mareggiate nel corso
degli anni 1984 e 1985, quando il mare raggiunse la casamatta, ne scalzd la base asportando completamen-
te il cordone di duna sul quale era poggiata, e si apri in pilt punti ampi varchi verso il retroduna. Oggi
davanti alla casamarta ci sono circa 80 metri di spiaggia.

In conformita con questi dati e con queste informazioni, confermare dalla ricostruzione delle linee di riva,
si deve concludere che la spiaggia di Torre Mozza, nel periodo dal 1948 al 1988, ha subito una fase di arre-
tramento che ha comportato anche la distruzione della duna riportata nella carta topografica del 1933.
Successivamente, dal 1988 al 2002, ha subito una evidente rotazione: nella meti meridionale si & di molto
ampliata, mentre in quella settentrionale, corrispondente in parte al Gomito di Rottacapozza, & arretrata
profondamente. Cio conferma che la duna attualmente presente & stata edificata, in gran parte, dopo gli
ultimi eventi erosivi degli anni 1984 ¢ 1985, durante la fase di progradazione della spiaggia.
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Figura 9 - Marina di Ugenro. Variazioni della linea di riva della spiaggia di Torme Mozza,

Letit radiometrica delle dune della spiaggia di Torre San Giovanni

Le ricostruzioni riportate nelle pagine precedenti, basate su linee di riva rilevate anche oltre 73 anni fa (ad
esempio quella del 1933), e che pertanto potrebbero essere non completamente actendibili, hanno richie-
sto una verifica ulteriore: & stata quindi commissionata la determinazione dell'eta radiomerrica “C (con
metodo AMS) di gusci di Helix sp. sistematicamente prelevati dalle parti pili interne dei carpi di duna del
trarto mediano della spiaggia di Torre San Giovanni. I risultati di queste determinazioni, eseguite dai labo-
ratori Geochron del Massachusers (U.S.A.), sono riportati in Tabella 1 ed in Figura 11.

Figura 10 - La casamarta
basculata sulla piceola duna
della spiaggia di Torre Mezza
{Febbraio 2003).
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Tabella 1 - Etd radiomerriche dei cordoni dunali della spiaggia di Torre San Giovanni,

N. campione
(n. cordone dunale della . » Eti non calibrara Eta calibrata (Reimer er
spiaggia di Torre San tpo ARC (v.b.p.) al., 2004; y.b.p.)
Giovanni)
1 Helix -6, 1160 + 50 1051 - 1144
2 Helix -8 560 + 40 599 - 631
447 Helix <71 maoderna moderna

In sintesi, le eta radiometriche indicano: che il cordone dunale piti interno, il n. 1 della Fig. 3, & riferibile
a 1160£50 anni fa (erd non calibrata), ciok alla fase di dunazione di et medievale gii individuara in aleri
siti costieri della Puglia (Mastronuzzi e Sansd, 2002); il n. 2, dataro 560440 anni (eth non calibrara) e pro-
babilmente anche il n.3, del tutto simile al precedente, sona riferibili ad una fase di dunazione tardo-medie-
vale, che finora ha trovato pochi altri riscontri lungo la costa pugliese (Mastronuzzi e Sanss, 2002).

I quattro cordoni piix esterni (n. 4, 3, 6, 7) sono risultati “moderni”, in accordo con i dati ricavari dallo sru-
dio sul campo e dall'esame dei documenti cartografici e forografici. Turri gli elementi raccolti permettono
di affermare con ragionevole sicurezza che quei cordoni, come anche quello della spiaggia di T.re Mozza (n.
8), si sono formati nel corso degli ultimi 70 anni.

La configurazione dei cordoni “moderni”, sub paralleli alla linea di riva e di modesta altezza, (solo I'arruale
foredune sfiora in qualche punto i 4 metri s.l.m.) testimonia, fra I'altro, che essi sono stati edificati in con-
dizioni di rapido accrescimento della spiaggia, quando il punto di recapito dei maggiori volumi di sedimen-
to trasportato dal vento si sposta verso mare seguendo la migrazione della linea di riva e pertanto ciascun
cordone non ¢ alimenrato sufficientemente a lungo per raggiungere altezze cospicue (Psuty, 1992).

Pz
4

%@ﬁ/ﬂrﬂuﬁhﬂiﬂﬁ
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—  — lines di riva de1 1933
~o—— linga di riva dal 1948
seseeeeess lingas dli rva del 1988
—a— linga di riva del 2002
creste dunali 2002

' ¥ v | area n dune 1933

e
100 m

Figura 11 - Spiaggia di Torre San Giovanni: punti di prelievo di Helix sp. ¢ relative datazioni radiometriche,
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Bilancio sedimentario recente della Marina di Ugento

Per quanto attiene il bilancio sedimentario, i dari riportati nelle pagine precedenti hanno indicato che lungo
I'arenile della Marina due eventi importanti si sono verificati dopo il 1933: la distruzione pressoché rotale
della grande duna lungo il Gomito di Rottacapozza e la edificazione dei quartro cordoni esterni lungo la
spiaggia di Tore S. Giovanni; mentre la situazione della spiaggia di T.re Mozza, pur attraverso varie modifi-
cazioni, & recentemente tornata decisamente simile a quella del 1933. Con queste premesse, & stato possi-
bile effertuare un calcolo dei volumi rimossi e del bilancio sedimentario della Marina.

11 volume dello scomparso cordone dunale di Rorracapozza, calcolato ricostruendo quel cordone con l'au-
silio della carta topografica al 5.000 del '33 (vedi Fig. 13), & risultato pari a circa 450.000 m*; quello delle
dune edificare dopo il 1933 lungo la spiaggia di T.re 5. Giovanni, ricavaro mediante il rilevamento topo-
grafico dertagliato (vedi Fig. 12), & risultato pari a 340.000 m?; infine, il volume della duna della spiaggia
di Torre Mozza (edificara nel periodo dal 1988 al 2002}, ricavato da rilievo topografico dertagliato, & risul-
taro di 67.000 m?

A questi va aggiunto il volume di sedimento prelevato dal porticciolo di Tore §. Giovanni dove si era accu-
mulato dalla seconda meta degli anni "80 durante 'ultima fase di drammatico arretramento del litorale di
Rottacapozza (Palmentola, Cacciapaglia, De Santis, 2003}, risultato pari a 110.000 m', che & stato calcola-
to considerando i volumi utilizzati per effertuare un intervento di ripascimento artificiale, proprio nclla
zona del Gomito,

Figura 12 - Ricostruzione tridimen-
sionale delle dune della spiaggia di
Torre San Giovanni {Marina di
Ugento) formatesi dal 1933 ad oggi.
WVista verso sud; fattore di esagerazione
verticale 5. | colori indicano le diverse
fasce altimetriche del ecorpo duna
{0.50 m).

Figura 13 - Ricostruzione tridimen-
sionale della duna del Gomito di
Rotracaporsa (Marina di Ugento) pre-
sente nel 1933 ed opgi scomparsa.
Vista da sud-est; fartore di esagerazio-
ne verticale 3. 1 colori indicano le
diverse fasce altimetriche del corpo
duna (0,50 m).
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Con queste operazioni ¢ stato possibile stimare che, dal 1933 all’estate del 2004, & stato asportato un
volume di circa 450.000 m® dal Gomito, e ne sono stati accumulati circa 517.000 lungo la spiaggia di
Torre Mozza, di Torre San Giovanni e all'interno del porta della medesima localich.

E’ parso opportuno verificare oltre i volumi complessivi rimassi e deposti (sabbia + vuoti), anche la
quanrira effertiva di sabbia, al netto dei vuori, anche se il calcolo della porosita di una sabbia sciolta &
difficile da effertuare. In questo studio, la porosita & stara determinata versando una quantiti nota di
sabbia asciutta della spiaggia di Ugento in un cilindro graduato, precedentemente riempito con un
volume noto di acqua (Vat); nel cilindro la quantith nota di sabbia occupa un volume V. Lacqua pre-
sente nei vuoti della sabbia (Vas) & pari al volume totale di acqua versata nel cilindro meno il volume
di acqua presente al di sopra della superficie della sabbia (Vass):

Vas= Var-Vass

Pertanto la porosita percentuale P della sabbia & dara dal volume di acqua presente nella sabbia fracwo il
volume occuparto nel cilindro dalla sabbia, moltiplicaro 100:

P= Vas/Vs- 100 (1)

Lo stesso cilindro con la stessa sabbia & stato poi sorroposto a vibratura (addensamento della sabbia) per
dieci minuri, cioé fin quando non si sono pit verificati assestamenti e addensamenti. La porosita & stata
rimisurara in queste nuove condizioni addensate riapplicando la (1). Questo secondo valore della poro-
sita & stato assunto come il valore della porosith della sabbia sciolta dei corpi dunali.

Loperazione ¢ stara eseguita con la sabbia del cordone n. 3 della Marina di Ugento, che in passato si con-
tinuava verso Sud nella duna scomparsa del Gomito di Rotracapozza, ed € stata eseguita proprio per cal-
colare i volumi di sabbia asportati dal Gomito. La porosita media & risultata pari al 42%, sicché la quan-
tith di sabbia asportara fin al 2004 dal litorale del Gomito dovrebbe corrispondere a circa 260.000 m?,
Analoga operazione & stata eseguita su campioni di sabbia prelevati dai quattro cordoni di dune costrui-
ti dopo il 1933 lungo la spiaggia di Torre San Giovanni: ne ¢ risultata una porosith media pari al 43.6%;
sicché si pud valutare in 192.000 m’ circa la sabbia che costituisce quei cordoni. Analogamente, la sab-
bia che costituisce la duna di Torre Mozza & risultata avere una porosita del 43%, sicché la quantita
effertivamente Ii accumulara dal 1988 al 2002 & valutabile in 38.200 m® circa. Un’ultima campionatu-
ra, effettuara sulle sabbie intrappolate nel porticciolo di Torre San Giovanni, ha permesso di determi-
narne la porosita in circa il 47%, il che permette di calcolare che, al volume di circa 110.000 m? hi accu-
mulato a pili riprese, corrisponde una quantiti netta di sabbia pari a circa 58.000 m?.

La sabbia accumularta nel porticciolo e quella che costituisce le dune nuove delle spiagge di Torre San
Giovanni e Torre Mozza sommano, quindi, una quantita di sedimento pari a circa 288.200 m’, a fron-
te dei 260.000 asportati dal Gomito. La differenza, circa 28.200 m*, dovrebbe rappresentare un acqui-
sizione, cio¢ un segno positivo nel bilancio. Si tratta di una quantich abbastanza trascurabile se si tiene
presente la sabbia ancora in movimento lungo la riva ¢ quella che costituisce le barre mobili allungare
circa parallelamente a quest'ultima.

Si pud concludere che, sostanzialmente, il bilancio sedimentario della Marina di Ugento & in pareggio:
nell'ambito di quel sistema costiero, il sedimento si muove e si distribuisce in relazione al mutare delle
condizioni meteo-marine, senza significative perdite, ma, forse, addiritrura con qualche apporto dal
mare, che pud bilanciare la sabbia deflatta e quella prelevata dall'uomo fino a qualche anno fa ¢ allon-
ranata definitivamente dal sistema.

La duna di Punta Penna Grossa

Lungoe la costa adriatica della Puglia, in localitd Punta Penna Grossa, situata circa 15 km a Nord di
Brindisi, sono state rilevate profonde differenze nell’ambito di parti diverse del cordone di duna pit
esterno che margina atrualmente ['arenile.

Lo studio sedimentologico, insieme con I'esame di documenti cartografici e di foto aeree del 1955,
1972 e 2002, hanno consentito di ricostruire la storia recente di quella fascia costiera, di risalire alle
cause di quelle differenze e ai tempi in cui si sono realizzate.
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Figura 14 - Apporti ed rimozioni di sabbia dalla Marina di Ugento dal 1933 ad oggi. Le cifre tra parentesi indicano la sola sab-
bia, le alre indicane i volumi di spario occupato.

La fascia costiera di Punta Penna Grossa (vedi Fig. 20) ¢ costituita da una spiaggia allungata da ONO a
ESE e limitata da un cordone di duna.

La merh sud - orientale di quel cordone I:Figg. 15 e 20), lunga poco pilt di 500 merri e alta finoa 12 m,
ha il versante esterno profondamente inciso dal mare, ed & costituita da alternanze di orizzonti di sabbia
di colore marroncino chiaro e di livelli decimetrici di suolo brune contenenti numerosi gusci di gastero-
podi del genere Helix, Determinazioni di etd assoluta con il metodo del radiocarbonio su alcuni di que-
sti hanno rivelato (Mastronuzzi e Sansd, 2002) un'etd di 2910£50 anni (et: non calibrara); sicché si trat-
ra di un deposito di et greco - romana, oggi in via di smantellamento ad opera del mare. Che questa
meta del cordone dunale di Punta Penna Grossa sia abbastanza “vecchia”, esposta in prima linea solo
recentemente, & confermato dalla asseciazione firosociologica che lo riveste: si tratra di “luniperetum”
che, sulle coste del Mediterraneo, colonizza le aree retrodunali e i cordoni di dune pili interni.
Concludendo, vi & una duna con copertura vegetale tipica delle dune piti interne, ma oggi esposta direr-
ramente sul mare. Cib significa che molto probabilmente sono state asportate una o pilt dune antistanti
con la relativa spiaggia.

La merd nord - occidenrale del medesimo cordone (Figg. 16 e 20) si allunga per poco meno di 500 metri,
& elevara fin oltre 7.50 m ed & costituira da sabbia di colore avana, colonizzata da specie vegerali riferibili
all'associazione fitosociologica “Ammophiletum”, tipica delle foredunes nel Mediterraneo e rappresentata da
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specie erbacee quali Ldmmophila avenaria, il Paneratium maritimum, ['Otanthus maritimus, [ Euphorbia par-
alias, la Calistegia soldanella, la Mathiola sinuara, indicaerici di un ambiente estremo, caratterizzato da forte
mobilitd del sedimento,

Questo tratto di duna, con caratteristiche profondamente diverse da quelle del tratro descritto precedente-
mente, partecipa anche attivamente ai processi di scambio sedimentario eolico con la spiaggia antistante.
Le osservazioni fin qui descritte indicano che, benché i due lembi siano abbastanza ben giustapposti, diver-
sa dev'essere stara la loro storia.

Figura 15 - Spiaggia di Punta Penna Grossa; parte sud-  Figura 16 - Spiaggia di Punta Penna Grossa; parte nord-
oricntale del cordone dunale (Settembre 2004), occidentale del cordone dunale {Settembre 2004).

Levoluzione della spiaggia di Punta Penna Grossa

Per verificare le ragioni di questa “stranezza”, quindi, sono state csaminate foto aeree di epoche diverse, &
stata studiata la natura e la composizione del sedimento e sono state ricostruite le vicende meteo-marine
di quel rrateo di livorale,

Fra le foto aeree disponibili, si sono rivelate di parricolare importanza quelle del 1955 & quelle del 1972;
dal loro esame si ricava che nel 1935 il sito di Punta Penna Grossa era caratterizzate da un'unica duna di
prima linea lunga circa 960 merri (Fig. 17).

Le carte ropografiche IGM in scala 1:25.000 risalenti al 1955 riportano per quella duna altezze frai 10 e
i 12 m sufficienti per consentirne la rappn:sentnzmnc mediante le isoipse ausiliarie. Particolare di rilievo,
che rornerd urile nel confrono con foro aerce piti receni: sia le foto aeree sia le carte topografiche mostra-
no che turea la fascia costiera era inreressara da una rete di senderi.

Nelle foro del 1972 (Fig. IE}, la rete dei sentien appare pili densa e compaiono anche alcune larghe piste,
le quali suggeriscono il transico di mezzi pesant; inoltre, al posto della merd nord - occidentale del cordo-
ne dunale compare uno sventramento per lapcrtura di una cava. Un'altra cava ampia pil di due etrari
appare alle spalle della mera sud - orientale del cordone di duna, che & staro risparmiato.

Informazioni raccolre in loco segnalano che, in seguito all'intervento delle autorita preposte alla conserva-
zione dei beni ambientali e del demanio, in un momento non precisato fra il 1965 e il 1970 I'asportazione
di sabbia venne sospesa. Le medesime fonti, a momenti apparse reticenti, riportano che, successivamente,
non sarebbe staro eseguito alcun intervento di rimodellamento del pacsaggio e, in particolare, del cordone
di duna.

Turravia, oggi, e gia nelle foto acree levate nel 2002, al posto dello svenrramento di cava, all'incirea nello
stesso luogo occupato dalla duna asportata, & presente una nuova duna (vedi Fig, 16) di sabbia cnmplessi-
vamente “fresca” e con attivo scambio sedimentario con 'arenile antistante: Ja duna ad ﬂmmﬂph}rlctum,
(Figg. 19 e 20). Il confronto fra i documenti cartografici di epoche diverse indica che, nel tempo durante
il quale si & formata la nuova duna, si & verificato un arretramento medio della linea di riva, uniforme per
tutto il rratto di costa in esame, di circa 10 metri (Fig. 20).
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+ Punta Penna
% _(Grossa

Figura 17 - Punta Penna Grossa nel 19535, Esiste un solo integro cordone dunale in prima linea, contornato nella foto. (Foto
IGMI; aurorizzazione alla pubblicazione n. 6068 del 14/07/2005).

__ Punta Penna
Grossa

= Sl .... A ot .'. -"q - -ﬁ-iﬁ-i. —-: = _j__ 1 . [ ;"
Figum 18 - Punta Penna Grossa nel 1972, La parte nord - occidentale del cordone dunale visihile nella foro del 1955 & stata
asporta, 5i non anche la cava aperta subito dietro la parte sud - orientale dello stesso cordone, contornaro nella fore (Foto
1GMI; autorizzazione alla puhblicaziun: n. 6068 del 14/07/2005).
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Figura 19 - Punta Penna Grossa nel 2002, Si noti la duna recente cresciuta al posto di quella asportaa dall'vomo (foro AGEA,
ltalia). Il contorno in tratteggio delimita la parte superstite della duna greco-romana.

i,

canm inclats

METRda rotabill
Sentierk

Punta Penna

=== cozal dracqua

crants denali
{riliaws 300T)

e CEALD rotcioEa

— mali, pannelll

s

— — — lpoipee

limsa di riva
del 20ea

500 m

Figura 20 - Punta Penna Grossa: evoluzione della linea di riva ¢ cordoni dunali come rilevat nel 2002,
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In mancanza di documenti ufficiali e cerri, si & posto il problema se la duna sia stara ricostituita artifi-
cialmente, in parte o #n fore, oppure se essa si sia ricostituita in modo narurale. In quest'ultimo caso,
essa sarebbe stara formarta in un intervallo di rempo compreso tra un massimo di 37 (arrivird di cava
cessata nel 1965) ed un minimo di 32 anni (activitd di cava cessata nel 1970).

Per comprendere cosa possa essere accaduro e cosa sia possibile e compatibile con i farrori che control-
lano la dinamica del sito, si & deciso di verificare se, dara la posizione, la configurazione del sito e le
vicende mereo-marine che lo hanno interessato, la costruzione “narurale” di una simile duna sia da con-
siderarsi un evento possibile, e quale sarebbe dovuro essere il tasso medio annuo di crescita del corpo
sedimenrario.

Per efferruare il calcolo del rasso sedimentario medio del nuovo cordone, ne & stato realizzaro il rilievo
topografico: questo ha permesso di calcolarne il volume in circa 21000 m* e, pertanto, di dedurre che
per la sua costruzione narurale & stato necessario un tasso medio annuo di crescita compreso fra un
minime annuo di 1.45 m"/m lineare (37 anni dalla definiriva sospensione dell’artivita di prelievo) e un
massimo di 1.67 m*/m lineare (32 anni dalla sospensione).

E' stara quindi eseguita I'analisi dei dati anemomerrici registraci fra il 1951 e il 1998 dalla stazione
metereologica di Brindisi-Casale, situara 15 km a sud di Punta Penna Grossa; la loro elaborazione ha
permesso di stabilire le frequenze dei venti e, per ciascuna direzione di provenienza, la distribuzione
delle velocira secondo 4 classi (classi Beauforr 1-2, 3-4, 5-6, 7-12). I dari ricavari sono riporeari nella
Tabella 2.

Tahella 2 - Distribuzione percenmuale dei venti ¢, per ciascuna direzione, distribuzione percenmale nelle diverse classi di forza
Beauforr. Elaborazione dei dati anemometrici registrati dalla stazione di Brindisi - Casale (da Schinaia, 2000).

Classi Beaufort

Provenienza Frequenza media annua 1-2 3-4 5-6 7-12
N 14.8% 25.1 56.3 17.3 1.3

NE 6.4% 42.4 456 | 109 1.1

E 4.3% 43.3 50.9 5.5 0.3

SE 7.2% 31.4 55.2 125 0.9

S 15.2% 30.6 55.6 13.3 0.5

50 6.7% 48.2 45.6 (] 0.2

0 8.1% 47.8 45.6 6.3 0.3

NO 20.1% 21.1 02 16.2 0.6

Escludendo le calme, che rappresentano il 17.2% del tempo, nel periodo 1951-1998 il vento regnante
proveniva da NO con frequenza del 20.1%, seguito dal vento da Sud (15.2%) e da quello da Nord
(14.8%). I venti da N e da NO sono risultati anche i pili intensi ¢ sono ai primi due posti nelle clas-
si di forza Beaufort 3-4 ¢ 5-6, seguiti al terzo posto dai venti da 5. I venti da N, poi, sono i pili fre-
quenti anche nella classe 7-12. Rispetto all'orientazione del tratto di costa in esame, i venti con il mag-
giore fetch di spiaggia sono, in ordine decrescente, quelli da NO, N ¢ NE. Dara la forma della duna
nuova di punta penna Grossa, che & infatti costituita da quartro lembi di altezza e massa crescenti
procedendo da ONO a ESE, si ritiene che i venti pili efficaci nel processo di costruzione di questa
duna siano stati quelli provenienti da NO e, in subordine, da N, che occupano anche posizioni signi-
ficative nelle classi di velocitd Beaufort 5-6 e 7-12. Resta comunque il dubbio connesso con la man-
canza di un sufficientemente ampio bacino di prestito dal quale quei venti, pur capaci, possano aver
prelevato la quantith di sedimento necessaria.
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Conclusioni

Gli studi efferruari su due siri costieri pugliesi caratterizzad dalla presenza di cordoni di duna con sedimenti non
alterari e con copertura vegetale ed Ammophyletum, hanno messo in evidenza che essi si sono formari in eti
molto recente, negli ultimi 70 anni per il sito di Marina di Ugento, negli ultimi 30 anni per il sito di Punta Penna
Grossa, Le cause di questo recente sviluppo di apparati dunali sono alquanto diverse per i due siti. A Marina di
Ugenro esso & dovuro a processi naturali di evoluzione della linea di riva che hanno causato la ridistribuzione del
sedimento, la progradazione del tratto settentrionale di quella spiaggta (Spiaggia di Torre San Giovanni) e, quin-
di, la formazione di un intero nuovo sistema di dune. Sull’ Adratico, a Punta Penna Grossa, la duna recente, for-
sanche in parte artificiale, risulta compatibile con le condizioni anemometriche del paraggio.

Alcune considerazioni particolari circa le dune della Marina di Ugento sembrano interessanti e possono costi-
tuire elementi di riflessione e spunto per ulteriori ricerche. Come si & visto, 'intero corredo di dune oggi pre-
sente lungo quella Marina & stato costruito nel corso di due fasi. La prima e pili antica & rappresenrara da tre
cordoni di erh medievale, farto raro lungo la costa pugliese dove molto piti diffusi sono gli apparari di dune di
etd medio-olocenica e greco-romana (Mastronuzzi e Sansd, 2002). La seconda fase, verificatasi nel corso degli
ultimi 70 anni circa, ha consentito la costruzione di 4 estesi cordoni, di cul finora si ignorava era.

Lintero apparato di dune della Marina di Ugento, riferito ad un lasso di tempo esteso tra 1160450 anni da oggi
e i giorni nostri, risulea edificaro in un petiodo di complessiva e generalizzata risalica del livello del mare (Dai
Pra ed Hearry, 1988; Pirazzoli, 1998; Dini e al., 2000, Fig. 21; Auriemma, Mastronuzzi, Sansd, 2004;) e per
di pilt lungo un litorale privo di significativi apporti solidi dall’entroterra. Questa situazione & ben diversa da
quelle accertate lungo la costa pugliese, dove le dune finora studiate sono risultate rutte riferibili a fasi di stazio-
namento del livello del mare: alto per le dune medio-oloceniche, basso per quelle di eth greco-romana (Fig. 21).
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Figura 21 - Varazioni relative del livello marino ¢ fasi di dunazionc riconosciute lungo le coste adratiche della Puglia (da Dini et al,,
20000,

La dinamica complessivamente anomala del litorale della Marina & probabilmente dovura alla sua particolare con-
formazione: il litorale sabbioso ¢ infatt delimitato alle estremich da due brevi promontori rocciosi; il basso fon-
dale antistante, esteso per oltre 3 km dalla linea di riva, conserva una riserva di sabbia (“Secche di Ugento”) che,
a seconda delle condizioni meteo-marine, pud alimentare la spiaggia. Quest'ulima infine, a causa della sua posi-
zione rispetto al “corridoio” del Golfo di Taranto, vede i suoi sedimenti “oscillare” alternatvamente verso NO o
verso SE, a seconda del vento, senza che, di norma, quantith importanti di sabbia arrivine a uscire dal sistema.
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Riassunto

Nell’'ambito di un progetto a scala nazionale & stato condotto uno studio sulle stato delle dune costiere ana-
lizzando divers: parametri morfo-evolutivi ed ambientali del sistema spia.ggia-—duna. In questo lavoro sona
presentati alcuni risuleati delle ricerche svolte nell’ambiro della Regione Emilia-Romagna.

Nell'ottocento quasi tutto il litorale regionale era bordato da una serie di cordoni dunari, che presentavano
un andamento prevalentemente rettilineo o debolmente arcuato in ampie falcature, appoggiate alle foci flu-
viali ed ai moli portuali. Oggi, per lo smantellamento perpetrato dall'uome e per 'acuta crisi regressiva della
cosra, su circa 130 km di litorale solo 37 km sono bordari da rilievi dunari di cui cirea 12 km afferiscono
alla provincia di Ferrara, 23 km a quella di Ravenna ed i rimanenti 2 km sono distribuiti nel tratto costie-
ro pilt meridionale.

Nell'ambito dello studio sono stati individuari 43 tratti costieri in cui ancora sopravvivono dei cordoni
dunari. Il 25 % di questi si trovano in corrispondenza di litorali stabili, il 29 % di spiagge in avanzamento
ed il 46 % di licorali in arretramento. Mold cordoni dunari presentano uno stato di conservazione assai
preoccupante e numerosi scalzamenti alla base e varchi d'esondazione.

Oggi |"antico paesaggio” si conserva ormai solo in lembi, nella Riserva Naturale della foce Bevano e nell'a-
rea naturale delle Vene ed Ancone di Bellocchio, ove ancora si trovano toated di aleuni chilometri con dune
costiere ben sviluppate e vegetate.

I dati raccolti nell'ambito del progetto, oltre a fornire elementi qualitativi e quanritativi dell’estensione e
dello stato di conservazione dei cordoni dunari, potranno contribuire, attraverso opportune analisi spazia-
li, alla definizione del rischio delle spiagge nazionali.

Parole chiave: dune costiere, ambiente costiero, GIS, metainformazione, Adriatico settentrionale, Iralia.

Abstract
A study on coastal dune status was developed within the framework of a national programme, analysing several
morpho-evolutionary and envivonmental parameters of the beach-drne system. In this paper, some results of the
research carried out in the Emilia-Romagna region are presented.

In the 19th century, almost all the littoral of Region Emilia-Romagna was bordered by a series of coastal dunes
with a pattern that was predominantly rectilinear or weakly arcuate in wide crescent at the fluvial mouths and
harbour jetties. Presently, due to repeated human interventions and the actual expressive "erisis"of coastal regres-
sion, only 37 km of the 130 ko long of littoral are bordered by coastal dunes, from which 12 km belong to the
Fervara province, 23 km to the Ravenna one and the 2 remaining kilometers ave distributed.

This study allowed to idenvify 43 coastal stretches with coastal dunes: 25% are located on stable littoral, 29% ave
on beaches in accretion and 46% on beaches in erosion. Most of the coastal dunes present & worrying conseruva-
tion status, numerous toe scarps and washover,

A landscape, almaost integral, of some kilometers of active and well-vegesared dunes are preserved in the Public
Natural Reserve of the Bevano River moweth and in the natural area of Vene and Ancone di Bellocchio.

The data collected during this project, in addition te providing qualitative and quantitative information con-
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cerning thie extension and the conservation status af the coastal dunes, will be .‘Jf{pﬁ:f fr:‘n" the visk anessment qf the
national beaches through due spatial analysis.

Keywords: coastal dunes, coastal envivonment, GIS, metadata, northern Adriatic, Italy.

Introduzione

Oltre ad una rilevante importanza ecologico-ambientale, il sistema dunare costituisce un elemento essen-
ziale per I'equilibrio dinamico della spiaggia per la quale rappresenta un'insostituibile riserva di sabbia. Nel
“sistema costa” le dune si sviluppano, olere che in funzione della disponibilith di sabbie con caratteristiche
tessiturali adatte, in base all'orientazione della spiaggia rispetto ai venti dominanti ed alla loro velocici.
Lungo la costa non si possono sviluppare consistenti campi di avandune se, di fronte ad esse, non vi & una
spiaggia sufficientemente ampia da costituire un'adeguara area d’alimentazione.

Le dune costiere rappresentano un ambiente dove anche modeste modificazioni, naturali efo antropiche,
possono alterare e, a volte, distruggere I'intero corpo dunare. Se le dune retrostanti, spesso fissate dalla vege-
tazione, si possono considerare stabili sul medio-lungo periodo, lo sviluppo delle avandune & funzione del-
I'estensione della spiaggia antistante. Ad ogni cambiamento di quest'ultima corrisponde una variazione
morfologica nei depositi eolici.

Queste prime dune sono dunque vive ¢ mobili e, pur essendo strettamente collegare alle variazioni delle
geometrie dell'arenile, possono presentare tendenze evolutive contraddittorie con quest’ultimo (Psuty,
1992): bilancio positivo della spiaggia e negativo delle avandune o viceversa.

Una parziale distruzione del primo cordone si ripercuote a catena anche su quelli retrostanti. Si hanno,
infarti, vistosi fenomeni di deperimento della vegetazione interna quando essa ¢ direttamente investita dal
vento di mare carico di sabbia, salsedine e di sostanze inquinanti.

Nel nostro P'aese questi allineamenti dunari sono stati in larga parte distruti. Lungo le coste adriatiche nel-
I'ultimo secolo vi & stara una progressiva riduzione della loro presenza (Simeoni e Bondesan, 1997) per una
dissennara urbanizzazione degli spazi costieri, per un intenso sviluppo dell'agricoltura e per la pesante crisi
erosiva che ha interessaro la costa ed ha ridotto 'estensione delle aree di deflazione.

Oggi estesi trarri di litorale sono forremente condizionari dalla presenza di numerose opere di difesa che, a
seconda della ripologia, possono pitt o meno interferire nell'interscambio di mareriale tra la spiaggia ¢ la
duna.

Sui lirorali adriarici restano ben poche aree ove i cordoni dunari non siano stati pesantemente intaccari. Alla
fine degli anni "90 cid fu posto in evidenza dall’Adante delle spiagge iraliane (AA.VV., 1997) dove emerge-
va come le dune fossero presenti solo sul 9.8 % (123 km) della costa adriatica, di cui piti del 50 % nella
sola Puglia. La situazione era assai piti grave considerando che il 20.3 % dei cordoni dunari aveva subito
delle modificazioni antropiche ed il 57.7 % era interessato da fenomeni erosivi della spiaggia.

La scomparsa di vaste aree di dune costiere ha di fatto privaro la costa ed il territorio retrostante di una vali-
da difesa naturale, in parricolare modo lunge quelle spiagge interessate da intensi abbassamenti subsiden-
ziali. A ral propaosito significative indicazioni possono essere tratre da studi condort sul litorale emiliano-
romagnelo, estrapolando le quote dalla Carta Tecnica Regionale e dei successivi rilievi altimerrici condorri
dalla Regione ¢ proiettandole all'anno 2050 (Simeoni et al., 2003). Il territorio costiero, che gii oggi si trova
in buona parte a quote inferion del livello medio mare, continuera progressivamente ad abbassarsi derermi-
nando, cosi, conseguenze particolarmente nefaste. Infart, ¢ ipotizzabile un incremento, per eventi di tem-
pesta ed acqua alta, d'allagamend delle aree di recrospiaggia non pilt protette da cordoni dunari.

Quanto sopra evidenzia |'esigenza di un censimento e di un'approfondita conoscenza dello staro delle dune
costiere a scala nazionale. Tale bisogno & stato recepito da un Progetto di Ricerca di Rilevante Interesse
Nazionale (PRIN 2002 - I depositi eolici delle coste italiane ed il flusso di sedimenti spiaggia-duna) a cui
hanno partecipato 11 unith di ricerca, distribuite in tutto il territorio italiane. Cid ha consenrito di racco-
glicre, in un comune geodatabase, tutti quegli elementi ritenuri fondamentali per un‘analisi delle criticica e
dello sviluppo delle dune costiere. Il presente lavoro espone parte degli studi condortti lungo i litorali
dell'Alto Adriatico (Friuli, Veneto ed Emilia-Romagna) dall’unita operativa dell'Universita di Ferrara, a cui
afferivano ricercatori dell'ENEA di Bologna e dell'Universita di Trieste.
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Inquadramento Emgraﬁm

La costa emiliano-romagnola (Fig. 1a) & caratterizzata da spiagge sabbiose interrotte da sviluppate aree lagu-
nari, aﬁettanl‘i moli pnrtu.'ali e dalla presenza di numerose opere di difesa che hanno reso estremamente
articolato il sistema spiaggia. La frammentazione indotta dall'vomo (Figg. 1b, 1c) ha determinato l'insor-
gere di dinamiche idro-sedimentarie che, talora, sono molto diverse anche tra tratd litorali contigui.

Figura 1 - Ubicazione dell'area di studio (a) ed esempi della frammentazione della cosea determinata dalla costruzione dei mali
portuali di Porto Garibaldi (b) ¢ di Porto Corsini ().

La costa emiliano-romagnola si estende per circa 130 km tra ["appararo delrizio del Po (foce del Po di
Gaoro) sino a Cartolica. In generale, secondo la classificazione proposra da Wright et al. (1979), la costa
(fondali con debole pendenza ed un'ampia zona di frangimento) pubd essere considerara di ripo dissi-
ativo.

Eu di essa dominano (Idreser, 1981) i venti compresi tra NNE ed E (Bora), tra ESE e SSE (Scirocco) e
quelli di NW (Maestrale), anche se durante la stagione estiva raggiungono intensita non trascurabile i
venti termici, con massimi in prossimita di Cervia per la presenza delle saline.

Dhta I'estensione, la diversa orientazione e morfologia della costa vi & una notevole variabilita del regi-
me anemologico. A tal riguardo risulta interessante confrontare le velocita medie del vento registrate
dall’Arpa regionale da Dicembre 2002 a Dicembre 2003 (Arpa, 2004) in tre stazioni (Fig. 2) poste in
prossimitd del mare ed ubicate la prima nel settore settentrionale del litorale (Lido di Volano - FE), la
seconda in quello centrale (Punra Marina — RA) e I'ultima in quelle meridionale (Rimini).
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Figuea 2 - Velocith media mensile del vente rilevata dal servizio meteorologico regionale dell'Emilia-Romagna dal Dicembre
2002 al Dicembre 2003 a Lide di Volano, Punta Marina e Rimini.

Anche se il periodo considerato risulta limitato per essere significative, ¢ evidente che nel 2003 le velocita
dei venti sono state molto pili intense nell'area ravennate (media annuale 4.0 m/s) seguite da quella rimi-
nese (2.9 m/s) e ferrarese (2.4 m/s). Per quanto concerne le velocitd medie stagionali risulta che le maggio-
ri velocith sono state misurate in inverno a Lide di Volano e Rimini (2.6 € 3.5 m/s), ed in inverno ed esta-
te a Punta Marina (4.1 m/fs). Dall’analisi dei dati risulea inoltre che la media stagionale piti bassa delle velo-
cira si & avurta in primavera nel ravennate (3.8 m/s), estate nel ferrarese (1.9 m/s) ed autunno nel riminese
(2.6 m/s).

Il clima medio del mare (Idroser, 1981), che investe la costa emiliano-romagnola, ¢ definito da una predo-
minanza delle onde provenienti WINW ed in minor misura da ESE, tuttavia i valori massimi d'altezza d'on-
da sono riferibili al serrore ENE ed E. Le tempeste pit frequenti provengono dai settori compresi tra i 60°
ed i 120° N, mentre le pil1 violente interessano i settori di Bora. Nel tratto pili settentrionale della costa,
presso la Sacca di Goro, il mare proveniente dal primo quadrante & fortemente ridotto per la protezione
offerta dalla prominenza del delea del Po e la maggioranza degli eventi provengono da ESE.

La necessita di contrastare i fenomeni erosivi della costa, innescaresi nella prima meti del XX secolo, ha reso
necessaria la costruzione di numerose opere di difesa, che hanno irrigidito il sistema lirorale e snaturato for-
temente la sua dinamica evoluriva. Gli interventi, sebbene abbiano in parte controllato efo rallentato il
fenomeno erosivo, non hanno né risolto il problema né contribuito in modo significativo ad invertire il
trend negativo che ancor oggi domina turea la costa regionale.

Con la diminuzione della superficie di spiaggia si riduce anche I'area di deflazione e cid va ad incidere nel-
I'alimentazione delle dune. Questa sotcrazione di sedimento & ulteriormente accentuata dalla presenza di
opere difensive aderenti (circa 8 km di sviluppo), dalle strutture balneari che intercettano le sabbie traspor-
tate dal vento, dal continuo rimodellamento antropico della spiaggia per favorire la balneazione e per pro-
teggere, con argini sabbiosi, le infrastrurture dalle pilt intense mareggiate invernali (Fig. 3).

Lido delle Mazioni (FE), prelevando sabbia dalla spiaggia antistante,
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Evoluzione storica delle dune costiere

Nell'ottocento quasi tucto il litorale emiliano-romagnolo era bordaro da una serie di cordoni dunari, con
andamento prevalentemente rettilineo o debolmente arcuaro in ampie falcature appoggiate sia alle foci flu-
viali del Reno, Fiumi Uniti e Savio sia ai moli portuali di Porto Corsini e Rimini (Cencini, 1980). Quest
cordoni, lunghi anche qualche chilometro, si estendevano in ampiezza dai 100 m nel riminese ad oltre 700-
800 m nel ravennate. Lo sviluppo del sistema dunare & ben documentaro dalle carte storiche del XIX seco-
lo. Le immagini della Figura 4 mostrano come i cordoni dunari, che bordavano la foce fluviale del Primaro
allora ancora ben pronunciata, erano ben sviluppari, estesi ed allineati lungo fasce sub parallele.

Py rad |
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Figum 4 - Seealel della carta uapnf-:unica del 1814 (a sinistra) & della “Carta costiera dal Faro di Goro a Fiumi Uniti™, edita
dall'Ufficio ]dmgmﬁcn della Marina nel 1869, che evidenziano il notevale n'il;uppu dei cordoni dunari |l.|ng0 le coste Ferraresi.

Altre indicazioni sullo sviluppo delle aree dunari pravengono da ricerche storiche (Borghi, 1938) che riporta-
no come, alla fine del XIX secolo, sul litorale di Misano vi fossero dune alte 3-5 m, ampie 10-15 m e lunghe
20-30 m.

Proprio sul finire di questo secolo ¢ l'inizio del successivo furono efferruar i primi interventi che apportarono
grandi modificazioni alla loro evoluzione naturale. In Emilia-Romagna, come in muolti aleri tracd del litorale ira-
liano, per salvaguardare il valore agricolo del territorio costiero furono forestare estese aree dunari. Nel 1935 la
piantumazione era giunta quasi al termine & rimanevano scoperti solo piccoli tratti della costa in corrispondenza
d'aree edificate (Porto Corsini, Casal Borsetti, ecc.) e del litorale compreso tra Lido Adriano e la foce del Bevano.
Questi interventi se da un lato stabilizzarono le paleodune, alterandone le sezioni narurali e degradando le comu-
nita vegetali retrodunari, hanno concorso alla lero conservazione anche perché i rilievi dunari non forestati furo-
no, in pochi decenni, spianati per apprestare nuove colture od edificari.

Nel litorale emiliano-romagnolo la maggior contrazione dei cordoni dunari costieri fu perd dererminara dalla cre-
scita dell'edificato turistico-balneare, sviluppatosi con tempi e modi differenti lungo i livorali provinciali. Negli
anni ‘30, ad esempio, lo sviluppo urbano distrusse i cordoni dunari forlivesi e, negli anni cinquanra, derermind
la scomparsa delle sporadiche dune costiere rimaste tra Cattolica e Cesenarico (Fig. 5). Nei litorali di Ravenna e
Ferrara, invece, lo sviluppo pili discontinuo di nuovi lidi e marine, iniziato negli anni "50, consenti una maggio-
re conservazione di questi depositi eolici (Fig, 6).
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Figura 5 - Scorcio dell'attuale sviluppo urbano del litorale di Cesenatico.

Cid pone in evidenza come I'uso intensivo degli arenili a scopo turistico-balneare sia stato la causa principale della
scomparsa di queste morfologie eoliche, anche se i prelievi di sabbia a scopo edilizio ¢ 'espansione delle colrure
hanno determinato alcune riduzioni localizzare,

Trail 1955 ed il 1980 sul litorale emiliano-romagnolo, con l'esclusione del tratto afferente alla Sacea di Goro, vi &
stato quasi un dimezzamento delle superfici dunari (Idroser, 1981) che sono passate da 940 ettari, considerando
anche quelle stabilizzate della pinea, a 420 ha, In particolare, negli anni 50 le aree dunari si estendevano per circa
35 ettari sulla costa forlivese, 560 ha su quella ravennare e 345 ha sul litorale ferrarese. Dopo poco piti di due decen-
ni nel forlivese queste aree dunari furono quasi completamente distrutte, mentre nel ravennate si ridussero a 260
ha ed a 160 ha nel ferrarese.

Ancora piti evidente risulta questa distruzione ricordando come dei 60 km di spiaggia bordati da apparad dunari
presenti nel 1955 ne rimanevano solo 21 km nel 1980, Nello stesso studio (Idroser, 1981) s'ipotizza che questa
riduzione abbia comportato una perdita approssimara di circa 9.5 milioni di m® di sabbia, corrispondenti all'incir-
ca al volume di un argine largo 40 m ed alto 2 m e lungo 110 km.

e T
Figura 6 - In alto immagini delle dune di Lido di Dante ben conservate (a sinistra) ed incise dall'erosione marina (a destra); in
basso la loro difficile convivenza con 'urbanizzazione di Lido degli Scacchi.
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Assai esemplificativa & 'evoluzione del sistema delle dune litorali del Comune di Ravenna (Fabbri, 2001) che nel
1982 si estendeva per circa 38.2 km e, nel 2001, si era ridotto a soli 11.2 km, di cui 9.2 km in buono stato di con-
servazione e 2 km in situazione precaria. Dallo studio ¢ inoltre emerso che 12,3 km scomparvero a seguito della
regressione della costa (ad esempio per I'erosione degli apparad di foce del Reno, Lamone e Fiumi Uniri), 9.5 km
a causa dell’edificarione (Casal Borserr, Lido Adriano, Lidi di Dante, Classe e di Savio) e circa 7 km erano fina-
mente intaccati ¢ frammentari dagli stabilimend balneari.

Oggi le dune rimaste sono ben poca cosa rispetto agli apparati dunari del secolo scorso, distrutei da artacchi che,
con tempi ed intensiti different, sono giunti da mare (erosione della cosea), da terra (estensione delle aree agrico-
le, spianamento delle dune) ma soprattutro dall'vomo (sviluppo urbanistico, uso della spiaggia a scopo balneare).

Analisi dello stato di conservazione delle dune costiere attraverso I'uso della banca dari

La scala nazionale del progerto PRIN 2002, nell'ambiro del quale & stara svolta questa ricerca, ha reso necessaria
la creazione di una banca darti geografica rispondente alle dirertive emerse a livello europeo e contenente dari geo-
grafici omogenei, aggiomati e con detraglio adeguaro alla programmazione integrata dell'area costiera, A tal fine
& stata progertata una base di dari geografico-verroriali in grado di raccogliere le paramerrizzazioni necessarie alla
descrizione dello stato morfo-ambientale delle dune costiere (Simeoni et al., 2005; Valpreda, 2005). In accordo
con il Ministero dell' Ambiente e della Turela del Territorio & stato possibile utilizzare, come riferimento unico per
I'intero progerro, i conrenuti cartografici del Portale Carrografico Nazionale arraverso connessione remora.

La banca dati si compone di tre ambiti interconnessi: la componente geometrica, la componente alfanumerica
informativa e la metainformazione, Le tipologie delle informazioni raccolte consentono di descrivere le carare-
ristiche principali delle dune, della spiaggia antistante e d’alcuni parametri fisici che concorrono alla loro evolu-
zione (il vento, la tendenza evolutiva della linea di riva, ecc.). La struttura dei dati e delle informazioni codifica-
te sono state suddivise in ambiti principali, riassunti schemaricamente nella Tabella 1.

La banca dati presenta un'enorme potenzialita per rappresentazioni semplici dei temi inseriti, consente operazio-
ni d'interrogazione complesse e rende possibile lo sviluppo d’analisi integrate tra i diversi contenuti informativi.
Utilizzando queste possibilith di seguito sard sviluppara un'analisi dell’atruale sviluppo e staro ambientale del
sistema dunare del litorale emiliano romagnolo.

[ risultati dei reiterat atracchi portad dall'uomo all'integrich dell’appararo dunare sono particolarmente eviden-
ti nel lirorale emiliano—romagnolo dove, su circa 130 km di costa, salo 37 km sono oggt bordari da nilievi duna-
ri; di questi circa 12 km afferiscono alla provincia di Ferrara, 23 km a quella di Ravenna e i rimanent 2 km sono
diseribuini nel tratro costiero pit meridionale.

Limitan cordoni dunari, generalmente mal conservar e frammentan da edifia e serutture rristico-balnean, sono
rimasti al Lido degli Scacchi, a nord del Lamone, tra Marina di Ravenna e Punta Marina, tra i lidi di Dante e
di Classe (Fig. 7a), a nord della foce del Reno. Singole dune sono invece presend al Lido di Violano (Fig. 7b), a
sud del Lido di Spina, tra Lido Adriane (Fig. 7¢) e la foce Fiumi Uniti.

Figura 7 - Frammentazione e smantellamento dei cardoni dunari operati per linserimento di strurture mristico-balneari lungo
le spiagia del Lido di Classe (a) e del Lido di Valano (b); isolato lembo del cordone dunare che bordava il litorale del Lido
Adriano ().
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Complessivamente le aree dunari analizzate si estendono su una superficie di 19 km?*, ma solo il 3 % di que-
sta & occupata da dune artive, quelle piti prossime a riva ed alimentate dai sedimenti della spiaggia antistan-
te; sul rimanente territorio si sviluppano dune inattive, ubicate in posizioni retrostanti alle precedenti, spes-
so piantumate o fissate dalla vegetazione spontanea.

Tratti di dune attive presentano uno stato di conservazione assai preoccupante per la presenza d'evidenti
scalzamenti alla base e varchi d'esondazione. Cio & particolarmente evidente lungo alcuni tratti della costa
ferrarese, come in prossimita dei lidi di Volano e di Spina e del Canale Bellocchio (Fig. 8), dove vi & una
limitara estensione degli arenili (inferiori a 20 m) e le dimensioni delle dune sono particolarmente ridotte
(2.9 m di quota media).

Nell'ambito dello studio sono stari individuar 43 trarri costieri in cui ancora sopravvivono cordoni duna-
ri; di questi il 25 % si trovano in corrispondenza di litorali stabili, il 29 % in avanzamento ed il 46 % in
arretramento. Considerando le sole dune artive, risulea che il 25 % sono prospicienti ad arenili con un'am-
piezza minore di 20 m e, dunque, costantemente sottoposte all’azione demolitrice delle onde; il 35 % di
queste dune &, invece, protetto da una spiaggia ampia 20-60 m e solo durante gli eventi di tempesta sono
raggiunte dalle onde. Il rimanente 40 % & ubicaro in litorali con spiagge ampie piit di 60 m, solo sporadi-
camente e durante le mareggiate pii intense sono intaccate dal moto ondoso. La situazione risulta maggior-
mente critica se si considera la tendenza evolutiva della spiaggia perché, dei 43 crart, il 46 % & interessato
da evidenti fenomeni erosivi.
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Figura 8 - Varchi d'¢sondazione sulle dune costiere dell’Ancona di Bellocchio (FE).

Lo stato di conservazione delle dune & fortemente correlato anche con lo sviluppo delle aree urbane.
Linterrogazione della banca dati consente di evidenziare come le aree dunari presentine per il 91% uno svilup-
po naturale, mentre il 4 % & in parte condizionato dalla pressione antropica. Le aree del rimanente 5 % sono ora-
mai inserite in un tessuto d'urbanizzare sparso (3 %) o in vere ¢ propric aree urbane (2 %). E inoltre interessan-
te evidenziare come l'alimentazione di circa I'11 % dei cordoni dunari rilevati sia limitata dalla presenza d'opere
di difesa aderenti.

E' alresi evidente che la frammentazione dei cordeni dunari rimasti & anche dovut alla presenza di numerosi
varchi antropici operati per facilitare ["accesso al mare ai bagnanti. Tali incisioni (Fig, 9) rappresentano, special-
mente quando sono di grandi dimensioni, un punto di fragilith del sistema e d'attacco alla stabilich delle eventua-
li rerrodune. Lungo rali solchi, infar, sono trasferite grandi quantich di sabbia nell'entroterra, si accentua l'ero-
sione eolica e sono destabilizzati i profili morfologici delle dune dal calpestio ¢ dalla frequentazione dei bagnan-
ti. A cib va aggiunto che in territori costieri altimetricamente depressi, come quelli emiliano-romagnoli, questd
varchi rappresentano vie preferenziali per I'ingressione del mare durante le mareggiate o gli eventi d’acqua alea.
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Il rilevamento della copertura vegetale delle dune, anche se condortto con merodi spedirivi, ha consentito
una mappatura della vegerazione che & stara suddivisa in sei categorie (Tab.1). Lintensa frequentazione a
cui sono sottoposte le spiagge con spiccata valenza ruristica non favorisce la colonizzazione della vegetazio-
ne o, dove presente, la sua conservazione. Con ['assenza della copertura vegerale vengono meno le azioni
d'intrappolamento e di stabilizzazione che essa esercita nei confronn dei deposit di sabbie ecliche. Cib
determina una minore alimentazione di queste morfologie dei sedimenti provenienti dalla spiaggia e favo-
risce l'azione erosiva del venro. In ambito regionale il 3 % delle dune active & privo di una significativa
COpermra vcge.:a]e, il 58 % ha una copertura erbacea, il 12 % & coperto da arbusd, il 2 % ha vegetazione
arbustiva rada ed infine il 25 % ¢ ricoperto da alberi.

Figura 9 - Esempi di varchi antropici operati lungo i litorali emi]i,.a.nu-mm;agrm-!i per facilitare I'accesso al mare ai veicoli a Lido
Adriano (a) ed al Lido degli Scacchi (b.c) o per ricavare aree dedicate ad attivita ludiche al Lido Adriano {d).

Quest’ultima categoria, se confrontara con 'ampiezza della spiaggia, pud essere un elemento indicarivo del-
Ievoluzione della costa. Infart, la presenza di vegerazione retrodunare in una posizione cosi avanzata deno-
ta una pesante crisi erosiva della costa che ha raggiunto e riattivato retrodune stabilizzate, come nel caso del
tratto di licorale di Bellocchio e dello Scanno di Goro.

Le potenzialita della banca dari possono essere maggiormente apprezzate analizzando in dettaglio i 6.6 km
del licorale della riserva naturale di Bellocchio (Fig. 10a), che si sviluppa a settentrione della foce del Reno.
Qui le dune, ridotresi notevolmente nell’'ultimo decennio, si estendono per circa 4.6 km di costa, presen-
tano una quota compresa tra 1-7 m ed una larghezza dei cordoni che varia rra 100 e 650 m eirca.

Tabella | - Sintesi della parametrizzazione urilizzaca per la Banca dati dune del progeno PRIN 2002

DUMA GRADD DYATTIVITA (2 classi): atrive, inattive

COPERTURA VEGETALE (6 classi); assente, erbacen, arbustivo, alboreo, dlboreo rada, arbustiva rado
ALTEZZA

DIREZIONE CRESTA

VARCHI (3 classi): sentier, strade con sbocco al mare, sentier e surade lungo cresta
ANTROPIZZAZIONE (3 classi): urbantreate, case sparse, antroptzzato

SPIAGGIA | AMPIEZZA (3 classi): 0-20/20-60/>60 m

TENDENZA EVOLUTIVA (3 classi): avanzamento, arretramento, stabile

QOPERE DI DIFESA (3 classi); dpascimenti, opere radenti, ripascimend ed opere radeni

USD |:_2 tlasﬁ‘.l.' hﬁlﬂ:ﬂ.ﬁﬂn: H:I'I'J.Fr.lran:a. halnﬂﬂliﬂﬂ:‘ Pﬂ'lTlﬂ-nﬂ'l.l':

VENTO UBICAZIONE E CARATTERISTICHE STAZIONI ANEMOLOGICHE
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E’ possibile, ancor oggi, ammirare un paesaggio pressoché integro dalcuni chilometri di dune vive e ben
vegerate, poste a ridosso di un'estesa pineta, nel litorale compreso tra Ravenna e Cervia. La loro conserva-
zione &, in parte, garantita dall’appartenenza alla Riserva Narurale Statale della foce Bevano.

Nella Figura 10b & riportata, come esempio, una mappa con numerosi tematismi dell’area di foce Bevano
dove si evidenzia come le dune artive, di dimensioni conrenute (larghezze tra 10 e 90 m e quote della cre-
sta comprese tra 1.2 ¢ 4.8 m), si estendono su circa 21 etrari, di cui 1 ha & occuparo da dune active distri-
buito su un tratto costiero di circa 6.2 km. Circa il 26 % di esse presenta un'elevata possibilita di essere, in
breve tempo, smantellate dal mare perché proterte da spiagge con ampiezze molto ridotte (<20 m).

/- E‘ ’ 2 Figura 10 - Rappresentazioni d’anali-
% 5l spuia]i mmy-]:ss: delle aree duna-

ri di Bellocchio (a) e di foce Bevano
(b). I simboli utilizzati si riferiscono
alle seguenti codifiche: dune attiva
(A4} ed inattiva (f); copertura vegetale
con alberi (@f), arbusti (ar), erhacen
(er] oppure assente (as); ampierza
spiaggia = 20 m (51), tra 20-60 m
{82, =60m (53}, | numer nelle ﬁguu
re rappresentano le seguenti situazio-

]

-

.‘d
¥

mis

2= ﬂfﬂ;‘r&z:
3= AlandS1;
d= AfenfS1;
b= [all53;
D= Henf52,
10= HallS1
12« Has/SI;
13« HendST
14= HallS3
15= HaniS3;
16= Has/83:
17= flen/53.

Considerazioni conclusive

Nel nostro Paese I'assenza di una percezione del valore ecologico, paesaggistico e difensivo delle dune cosrie-
re ha favorito la loro distruzione soprattutto, come nel caso dell' Emilia-Romagna, per fini wuristico-balneari.
In questa Regione poco piti del 28 %, dei sui 130 km di costa, & oggi bordato da cordoni dunari non par-
ticolarmente rilevaci (altezza media di 2.5 m) che si sviluppano, considerando anche quelli stabilizzati dalla
pineta, su una superficie di circa 19 km®. Di quest’area solo 0.6 km® (3 %) & occupara da dune attive la cui
evoluzione & stara ed & in buona parte (circa 59 %) compromessa dalle attivica antropiche sviluppatesi lungo
la costa. Se a cid si aggiunge che il 60 % delle dune artive si sviluppano su litorali interessati da fenomeni
erosivi, risulta evidente come la conservazione di queste morfologie sia fortemente a rischio.
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La situazione altimetrica del territorio costiero emiliano-romagnolo, interessato da intensi abbassamenti
subsidenziali, pone ancor piii in rilievo la necessith di proteggere e conservare i cordoni dunari rimasti, Essi,
infarti, rappresentano uno degli elementi naturali pits importanti per la difesa dei territori recrostanti la
spiaggia dalla sommersione per eventi di tempesta ed acqua alra.

Gia nel “Piano di Azione” del 2001 la Regione Emilia-Romagna individuava tra i problemi ambientali quel-
lo relativo alla stabilita della costa quale ambito cararterizzaro da elevara fragilita e forti problematiche per
la presenza d'intensi fenomeni erosivi e per il rischio di ingressione marina. Fissava, inoltre, criteri e linee
d'indirizzo per un approccio integrato alla gestione delle zone costiere, individuando diverse linee d'inter-
vento tra cui quello mantenere e ripristinare la continuith delle dune costiere. Con la predisposizione nel
2003 del progetto di “Piano di Gestione Integrata delle Zone Costiere” e I'approvazione nel 2005 delle
“Linee guida per la Gestione Integrara delle Zone Costiere (GIZC)" tale concetto & stato ribadito e rinfor-
zato. Cio, unitamente alla maggiore ¢ piti diffusa conoscenza della popolazione sull'importanza della duna
nel naturale equilibrio della costa, fa ben sperare per la conservazione dei pochi cordoni rimasti, sempre che
non prevalga I'azione demolitrice del mare.

La gestione futura della costa, anche in termini d'erosione, dovra tenere nella giusea considerazione che la
conservazione delle aree dunari non & conflittuale con l'uso e lo sfruttamento economico del territorio
costiero. La loro presenza non rappresenta, infard, una soccrazione d'aree potenzialmente urilizzabili per
I'industria turistico-balneare, ma un valore aggiunto per queste attivitd, Come tale deve essere salvaguarda-
to €, dove peossibile, ripristinate utilizzando metodologic e tecniche che favoriscano l'attivazione del natu-
rale rapporto spiaggia-duna.

E’ indubbio che la creazione di una banca dati nazionale delle dune (progerro PRIN 2002), oltre a fornire
elementi qualitativi e quantitativi della loro estensione ¢ staro di conservazione, potra dare avvio ad inizia-
tive di studio e moniroraggio rivolte ad una maggiore comprensione della loro evoluzione futura. Inoltre, i
dari raccolti e le molre complesse analisi spaziali con essa eseguibili presentano una gran potenzialita per
una migliore definizione del rischio costiero per le spiagge nazionali.
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Riassunto

Un sistema di drenaggio artificiale (BMS) & staro in funzione, dal Marzo 2004 al Marzo 2003, su di un trawo di
spiaggia lungo circa 200 m del lirorale di Alassio. In questo periedo il setrore drenaro ed un traro adiacente di con-
trollo sono stati oggerto di un monitoraggio effettuato con rilievi topografici e con videocamera. [ rilievi wpogra-
fici della spiaggia emersa e sommersa sono stati eseguin nel Febbraio e nel Movembre 2004 e nel Marzo 2005; men-
tre due relecamere acquisivano 3 immagini al giorno per ciascun tracmo,

Per il periodo di monitoraggio sono stati acquisiti i dat ondamerrici della boa Core d'Azur di Meteo-France, posta
al largo di Menrtone su di un fondale di 2300 m e ad una distanza di 73 km da Alassio in direzione 5W,

Dal dan topografici sono stati generati 3 modelli digitali del rerreno il cui confronto ha consentito la valutazione
dell'evoluzione volumetrica della spiaggia. Le immagini acquisite dalle telecamere sono state ortorertificate e, tra-
mite ﬁ:tninmrpmtzzinne a video, sono state tracciate le linee di riva di 5 giorni consecunivi di mare calmo per ogni
mese e confrontate le loro posizioni medie fra 1 due setrori.

Il confronto fra i rilievi topografici dirett indica che alla fine del periodo di studio (fine Marzo 2005) la linea di
riva del tratto sperimentale era avanzata di 1.2 m rispetto al momento iniziale (Febbraio 2004), mentre quella del
tratto di controllo era arretrata di 1.3 m. Il tratto sperimentale ha subito un innalzamento medio del profilo di 28
cm, mentre quello di controllo & rimasto praticamente stabile (-3 cm).

Lanalisi delle variazioni mensili della linea di riva produce risultati assai piti contrastanti e tali da ridurre la signifi-
cativith dei confrond effetruati fra I'inizio e la fine del monitoraggio.

Le variazioni mensili della linea di riva sono risultate assai maggior, sia in senso positive che negativo, di quelle
verificatesi fra 'inizio ¢ la fine dell'esperimento. Comunque, in quasi tutti i casi la spiaggia sperimentale avanzava
di pitt di quella di controllo nelle fasi accrertive e arretrava di meno in quelle erosive, fatta eccezione per il periodo
MNovembre - Dicembre, caratterizzato da intense mareggiate, quando la spiaggia sperimentale arrerrd di 4.1 m,
mentre quella di controllo avanzd di 3.9 m.

La minore ampiezza della spiaggia sperimentale pud essere stata responsabile della forte perdita di sabbia avvenura
durante questi evend meteomarini, quando le onde arrivavano a lambire il muro della passeggiara.

Questo divario venne immediatamente recuperato nel Gennaio 2003, relativamente calmo, ed anche gli eventi ero-
sivi successivi videro la spiaggia sperimentale arretrare meno di quella di controllo.

I risultati, nel loro complesso, indicano che il BMS ha esercitato una sensibile funzione di stabilizzazione del lito-
rale, dato che la posizione media della linea di riva sulle 14 misure effertuate risulta avanzata, nel tratto sperimen-
tale, di 0.9 m, mentre nel trarto di controllo si colloca 3.4 m pil indietro della posizione di partenza. Comunque,
la variabilich intrinseca della risposta ai vari eventi meteomarini non consente di formulare una valutazione defini-
tiva dell'efficacia di questo sistema.

Parole chiave: spiagge drenate, Beach Management System, Alassio.

Abstrace

A BMS/Beach Management System (artificial beach draining system) bas been operative on a 200 m long beach section
in the coast of Alassio, from March 2004 to March 2005, During this period, both the drained sector and an adjacent
control beach have beent monitored by means of topagraphic surveys and videocarnera stations.
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Tapographic sierveys were performed on the emerged and submerged beach in February 2004, November 2004 and March

2005, and fwe videocameras took 3 tmages daily ar each sector. Hourly wave and tidal data were obtained during the
monitoring period from the buoy of Cote d Azur/Meteo-France, placed at a 2300 m deep sea, offhore Mentone, 73 km

SW from the shore of Alassio.

Beach and nearshore topograpbical data were elabovated into three Digital Tevrain Models, and the volumetric evolution

of the beach was evaluated, fmages acquired from the videocameras were ovthorectified: the shoreline position on 4 con-

secutive calm days was identified each month by means of video photointerpretation, and the average monthly position af
the shoreline was compared between the dmined and the control sectors.

The comparison between the ropographical surveys indicates that at the end of the siudy (end of March 2005) the shore-
line in the experimental sector advanced 1.2 m from its initial position (February 2004), whereas the shoreline af the
control sector rematned practically stable (-3 om).

The analysis of monthly variations of the shoreline position shows rather contrasting results, reducing the significance of
comparisons between the beginning and the end of the monitoring period.

Monthly variations of the shoreline position were larger, both negative and pasttive, than those observed between the begin-

ning and the end of the experiment. However, in almost all the cases, the experimental beach acoeted more than the con-

trol sector in the accreting phases, and retreated less in the evosive phases, except for the peviod November-December 2004
(chanactevized by extreme storm events) when the drained beach retreated 4.1 m whereas the control sector acereted 3.9
me. This gap was immediately recovered in January 2005, when relative calm weather was recorded. In the successive evo-

sive events the experimental beach retreated less that the control sector.

The narvow experimental sector could have been responsible for the large loss of sand during storms, when waves reached
at the sicewalk wall,

The results indicate that the BMS performed the role of stabilizing the .Em'cb. within the 14 measurements taken, the
mean shoreline position advanced 0.9 m on the experimental sector whereas it retreared 3.4 m on the control sector.

However, the variability of the responses to storm events does not allow to evaluate the efficacy of the draining system.

Keywords: drained beaches, Beach Management System, Alassio.

Introduzione

Il progredire dellerosione dei litorali in aree di rilevante valore paesaggistico e lo scarso consenso che ricevono oggi
i sisterni di difesa basari su opere rigide hanno spinto 1 ricercatori a sperimentare interventi “morbidi” di protezio-
ne del litorali (Goudas et al., 2003). Fra questi fentrano i sistemi di drenaggio artificiale della spiaggia, che, dopo
numerosi test effettuati sia in natura che in canale, hanno visto numerose applicazioni in Nord Europa, Nord
America ed in Australia.

Lesistenza di una correlazione fra livello della falda ed erosione della spiaggia era gii stara messa in evidenza da
Eagnuld nel 1940, ma & solo ncgli anni ‘M che inizia una sperimentazione per valutare le potenzialich di quest
concetti nello sviluppo di sistemi di difesa dei lirorali.

Linfilerazione dcll'aoqua di rHn-tp sulla battig;ia riduce il flusso di frorno e quincl.i le pu.ssibil'f[i di trasporto dei
singﬂli gm.nuli verso mare (Waddell, 1976). Lincremento di questa infilcrazione pud essere ortenuto con siseemi di
drenaggio posti in profondith in corrispondenza della battigia, come sperimentaro a Hinshal, Danimarca,
(Vesterby, 1994), a Sailfish Point, Florida, {Terchunian, 1990) ¢ a Sidney, Australia (Diavis et al., 1992).

Anche se in mold casi una risposta della spiaggia all'installazione del drenaggio ¢ stata sensibile, con un incremen-
to di volume della spiaggia emersa, una progradazione della linea di riva ed un aumento della pendenza della bar-
tigia, Turner e Leatherman (1997), analizzando i diversi impiant realizzati nel mondo, concludono che the early
promise of the beach dewatering concept is yet to be adequately demonstrated at the prototype scale.

Nei sistemi commerciali oggi in funzione il tubo drenante viene posto in corrispondenza della battigia ad una pro-
fondirhy compresa fra 1.5 € 2.5 m sono al livello del medio mare ¢ il suo svuotamento effertuato grazie ad una
pompa posta nel pozzetto di raccolta. Si ha notizia anche di un test effertuaro in Giappone con tubi drenant orro-

gonali a riva che si svuotano grazie al gradiente idraulico che si sviluppa fra la nearshore, dove si ha il set-up c lazona
offhare, soggetta a set-down (Katoh et al., 2001).

Il drenaggio dello strato superficiale lo si pub ottenere anche favorendo la circolazione idrica fra i vari livelli che
costituiscono la spiaggia, con tubi drenant verticali infissi nel corpo sedimentario (Pressure Equalization Module),
sisterna impiegato in alcune spiagge della Danimarca (Burcharth, 2003), Svezia e Malesia.
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In Italia, negli ultimi anni, sono stati realizzati alcuni impianti con tubi drenanti del tipo tradizionale e commer-

cializzati con il nome di Beach Managing System (BMS): Ostia, Procida, Fiumi Uniti e Alassio. Al momento, nes-

sun monitoraggio indipendente & stato pubblicate su questi interventi, anche se esso & in corso da parte di nume-

rose universitl,

In questo lavoro si presentano i risultati di un anno di osservazioni efferruate sulle spiaggia di Alassio a seguito del-
Iinstallazione del BMS, che & stato operativo dal Marzo 2004 al Marzo 2005; in particolare viene analizzata la
risposta morfologica della spiaggia in termini di spostamento della linea di riva e di variazioni di volume della spiag-
gia emersa. Un'alero approccio alla valutazione dell’efficacia del BMS si basa sullo studio della morfodinamica del
tratto sperimentale in confronto con quella che cararterizza il tracto di controllo, argpmento questo oggetto di una
pubblicarione in corso di stampa (Bowman et al., in prep.).

Larea di studio

I1 litorale di Alassio si estende per circa 3 km a sud di Capo Santa Croce e presenta un'orientazione NE — SW (Fig.
1). Il profilo batimetrico & cararterizzato da pendenze modeste fino agli 8 - 10 m di profondita, dove inizia una
scarpata che porta rapidamente il fondale oltre i 20 m (Fig. 2).

La costa & esposta direttamente ai mari di Libeccio, che pero, sulla base dei dad del KMNI, risultano essere poco
frequenti (Fig. 1). Le mareggiare piti frequenti ed intense provengono da NE e da W, direzioni per le quali la
spiaggia di Alassio & proterra dal delta del Centa e dall'lsola Gallinara, da un lato, e da Capo Mele, dall'altro. Le
onde subiscono quindi una intensa diffrazione e giungono a riva assai attenuate, come mostra la scarsa quora della
berma, che solo raramente supera 1.7 m. Questa modesta elevazione della berma & anche il risultato del fatto che
la spiaggia & estremamente stretta e bordata per tura la sua estensione da edific o dalla passeggiata a mare, tanto
che durante gli eventi estremi le onde raggiungono le pareti riflettenti determinando cosi il troncamento del pro-
filo. Le foro storiche mostrano un arenile piit ampio, ma la ricostruzione della linea di riva, almeno per il dopo-
guerra, indica una sostanziale stabilich ed & probabile che parte della spiaggia sia stata occupata dalle costruzioni.
Indagini sedimentologiche condotte nel Febbraio e nel Novernbre 2004 mostrano una notevole variabilith tempo-
rale dei sedimenti di questo litorale, in particolare di quelli presenti sui fondali. La spiaggia emersa & costituira in
prevalenza da sabbia fine, con dimensioni medie (Mz) quasi ovunque comprese fra 2.0 e 2.5 phi (0.25 = 0.17 mm),
anche se localmente si ritrovano element ghiaiosi che fanno innalzare i valori di Mz fino a 0 phi (1 mm), mentre
quelli del 1° percetile raggiungono anche 1 -4 phi (16 mm). La Classazione (gy), generalmente inferiore a 1, pud
superare in quest casi il valore di 2.5 phi.

i,

Izola Gallina
Alassio =&

Figura 1 - Posizione dell'area di studio e, nel riquadro in basso a destra, distribuzione direzionale delle onde con Hv > 1.5 m
(Hs = L.7 m) al largo di Alassio dai dari KMNI del periodo 1961 + 1980,
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I sedimenti campionari nel Febbraio sui fondali antistand mostrano una notevole eterogenei, con una fascia di
sabbia molto grossolana, con valori di Mz che mggiungono -0.5 phi, ¢ poco classara (g; > 2.5 phi) in corrispon-
denza di una barra, in realth appena pronunciata; mentre nel Novembre successivo si ritrovavano solo sabbie molte
fini ben classare.

Larco sabbioso ¢ interrotto dal Pontile Bestoso, con una radice impermeabile lunga una ventina di metri che spor-
ge leggermente dalla linea di riva ¢ che prosegue poi per circa 120 m su pal[ A nord di questo, in anni recentissi-
mi, & stata costruita una difesa parallela sommersa in tubi di geotessile riempiti di sabbia, ma non si hanno dad
sulla risposta che ha avuto la spiaggia a questo intervento.

Per ampliare Parenile, e dare cosl risposta ad una crescente necessith dell'industria wirstdca, PAmministrazione
Comunale ha recentemente intrapreso una sperimentazione con il Beach Management System (BMS) ed ha chie-
sto all'Universith di Firenze di effertuare il monitoraggio su di un primo breve tratto sperimentale per valutarne I'ef-
ficacia.

Il BMS & staro installato a sud Pontile Bestoso (Fig. 2) per una lunghezza di 197 m e posto ad una profondina di
circa 1.5 m (Fig. 3). I tubi drenanti, del diametro di 160 mm, sono immersi in un livello di ghiaietto e si raccor-
dano con un pozzetto posto all’estremitd interna della spiaggia; da qui 'acqua, superato un certo livello, viene pom-
para in una condorea preesistente e scaricata in mare in corrispondenza del pontile. 1l pozzetto & posto nella parte
centrale del trarto e due coppie di tubi, distanziati cirea 1 m 'uno dall'altro, lo mggiungono drenando ciascuna
met del setrore interessaro.

Le mareggiare che si sono susseguite nell’autunno 2003 - inverno 2004 hanno ritardato l'installazione del BMS,
prevista per ['Orobre 2003, e, alla fine, hanno costrerto ad una ubicazione non ottimale, con una spiaggia estre-
mamente ridotea e non lontano dal muro di rera della passeggiara, che, in occasione di evend estremi, & staro lam-
biro dalle onde. Cid, come vedremo, pub aver influenzaro I'efficacia dell’opera.

Materiali e merodi

Lo studio della risposta della spiaggia di Alassio all'installazione del BMS & avvenura efferruando rilievi sul settore
interessato (sperimentale) e su di un serrore adiacente (di controllo) esposto in ugual modo al moto ondoso. I due
settori sono separati da una zona di fugffer lunga 220 m, in modo che gli efferti laerali del BMS, siano essi posit-
vi che negativi, non arrivino ad influenzare il comportamento del settore di controllo. Cunica differenza fra i due
setcori & legata all'ampiezza dell'arenile: al momento dell'installazione (Febbraio 2004) il settore sperimentale era
ampio in media 18.5 m contro i 25.7 m del sertore di controllo.

Tutto il tratto di litorale & stato oggetto di te rilievi batimerici (Febbraio 2004, Novembre 2004 ¢ Marzo 2005)
effetruat con GPS in modalita RTK fino ad una profondici di 2.5 m ed estesi a terra con Stazione Torale Wild
TC2000.

Nel Gennaio 2004 sono stare installate due rele-
camere del sistema DigiMapper 500 sulla ter-
razza di un albergo posto nella zona di buffer in
modo da poter osservare entrambi i settori {Fig.
4). Le immagini acquisite ogni giorno alle 8.00,
12.00 e 17.00 sono state orrorertificate ed inse-
rite nel sistema di coordinate WGS84 Roma
40. La forointerpretazione a monitor delle varie
immagini ororettificate ha consentito I'estra-
zione della linea di riva che, tramite un confron-
to effermuaro con 9 linee di riva acquisite in con-
temporanea con DGPS, ha mostraro un'accura-
tezza di circa (0.6 m (Beachmed, 2004),

Figum 2 - Schema del BMS installaco sulla ppiagia
di Alassio. La posizione effertva del pozzermo & al cen-
tro del tratto drenato ed & stara qui madificara per

una il sr.mplicl: rappresentazione dei particolari

Costruttivi.
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Figura 3 - Posizionamento dei tubi drenan-
ti. Sulla destra si vedono i well paings che
consentono di tenere basso il livello della
falda durante l'installazione.

T * e o o

Figura 4 - Il tratto sperimentale (a sinistra) e il tratto di controllo {a desera) visti dalla posizione delle due telecamere (Luglio 2004).

Per lo studio dell'evoluzione pla.nim:trica della splaggia emersa nell'anno di sperimentazione si 5oN0 estrat-
te le linee di riva di cinque giorni di calma consecutivi per ciascun mese e, tramite un software apposita-
mente svilupparto, ottenuta una linea di riva media che & stara considerata rappresentariva di quel perioda.
La costanza dell'ora di acquisizione delle immagini e la deriva temporale delle maree dovuta alla maggiore
durata del giorno lunare (24 h 50 m), unite all'esiguith dell’escursione della marea astronomica in questo
settore del Mediterraneo (max. 30 em) fanno si che la linea di riva media ottenuta su 3 giorni possa essere
riferita al livello medio del mare. Diverso ¢ il discorso per la componente metereologica, che sommandosi
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a quella astronomica ha portato la variazione totale del livello marino nel periodo studiato nel range +/- 40
em (mareografo di Imperia). Episodi di run-up eccezionale sono da correlare con eventi meteomarini estre-
mi avvenuti in condizioni di bassa pressione, ma non cercamente nei giorni da noi considerari per il trac-
ciamento della linea di riva.

Lanalisi dell'evoluzione morfologica della spiaggia emersa e sommersa fino a 2 m di profonditi & stara effer-
tuata sulla base dei rilievi batimerrici effercuadi nel Febbraio 2004, Novembre 2004 e Marzo 2005. Dalle
coordinate x, y, z sono stati prodotti dei Modelli Digirali del Terreno (DTM) rramire la costruzione di un
grid a risoluzione di un metro con il programma Surfer Rel. 6. Si & quindi proceduto al confronto fra cop-
pie successive di griglie per mezzo del calcolo delle differenze di quora su ciascuna maglia. Linsieme dei
punti cosi generati ha portato alla costruzione di una carta delle isovariazioni con equidistanza di 10 em. Si
fa notare che i punti urilizzari sono stati acquisiti tutei con metodo topografico diretto ed hanno quindi una
accuratezza pi che idonea alla produzione di elaborari con equidistanza di 10 cm.

Per tutro il periodo di osservazione sono stati acquisiti i dari orari di Hs dell'ondametro Cote d’Azur di
Meteo-France posizionaro al largo di Mentone (43°22.89°'N/ 07° 49.68" E) su di un fondale di 2300 m e
posto a 73 kkm a SW di Alassio (Fig, 5).
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Figura 5 - Altezza d’onda significativa (Hs) misurata dall'ondametro Cote d'Azor nel periodo di monitoraggio (dati orari),
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Evoluzione mensile della linea di riva

Levoluzione mensile della linea di riva media nel settore BMS (sperimentale) ed in quello di controllo &
riportata in Figura 6 (pag. prec.), dove turti i dati sono normalizzati alla pesizione della linea di riva di
Febbraio 2004, ossia di quella precedente l'installazione del sistema.

Come si pud osservare, da Marzo 2004 a Novembre 2004 i due tratti mostrano un andamento quasi paral-
lelo, con la spiaggia BMS pili avanzaa di quella di controllo in turte le fasi acerertive e meno arretrata in
quelle erosive, analogamente a quanto osservato da Kawara e Tsuchiya (1986) su modello fisico con onde
di diversa ripidith. La distanza massima fra le due posizioni si registra nel momento di maggiore erosione,
che avviene in Giugno dopo un periodo di forti mareggiate, quanto la spiaggia BMS si trovd arretrata di
3.4 m rispetto alla posizione di partenza e la spiaggia di conrrolle di ben 12.1 m.

Questo divario si ridusse solo leggermente nei mesi successivi cararterizzari da una crescira di entrambe le
spiagge dovura al lungo periodo di mare piuttosto calmo. Alla fine di Otrobre riprende il processo erosi-
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vo, con un primo arretramento parallelo di entrambi i settori, ma le continue mareggiate che avvengono
fra il rilievo di Novembre e quello di Dicembre portano ad una inversione della situazione: la spiaggia spe-
rimentale si trova arretrata di 4.1 m, mentre quella di controllo avanzata di 3.9 m risperto alla posizione
di Novembre.

10- 5
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Figura 6 - Posizione media della linea di riva risperto a quella del Febbraio 2004 nei due settori considerati nei vari momeni
del monitoraggio. In grigio il valore di Hs all'ondametro Céte d"Azur (media mobile su 72 orc),

Questo comportamento anomalo pud essere imputato alla minore ampiczza della spiaggia BMS, dove le
immagini acquisite giornalmente mostrano che si & verificato il raggiungimento del muro di retta della
passeggiara da parte delle onde con un conseguente forte abbassamento del profile. Sulla coda della
mareggiara, la spiaggia di controllo ha potuto ricestituirsi quasi completamente, mentre quella sperimen-
rale & rimasta in posizione assai arretrata.

Questo divario venne quasi completamente recuperato gid nel Gennaio 2005, relativamente calmo, ed
anche gli eventl erosivi successivi videro la spiaggia sperimentale arretrare meno di quella di controllo.
Alla fine del periodo di monitoraggio la spiaggia in cui aveva operato il BMS registrava un'ampiezza di
1.2 m maggiore che nel Febbraio 2004, mentre quella di controllo era arretrata di 1.3 m.

I risultati, nel loro complesso, indicano che il BMS ha esercitato una sensibile funzione di stabilizzazio-
ne del litorale, dato che la posizione media della linea di riva sulle 14 misure effertuarte risulta avanzata,
nel tratto sperimentale, di 0.9 m, mentre nel tratto di controllo si colloca 3.4 m pili indietro della posi-
zione di partenza. Comunque, il confronto fra gli spostamenti assoluti registrati nei vari periodi non
mastra una correlazione significativa, cosa in gran parte dovuta al dato di Dicembre (Fig. 7).

E’ comunque opportuno segnalare che la continuitd morfologica del litorale impedisce "accumulo delle
performance positive, che porterebbero ad una rotazione del fronte della spiaggia e quindi ad un flusso
di sedimenti dalla spiaggia pili avanzara verso quella pili arrerrata. Inoltre, un forte avanzamento della
linea di riva porta ad una perdita di efficacia del BMS che si verrebbe a trovare arrerrato rispetto alla
fascia di run-up; analogamente un forte arretramento, quale quello avvenuro fra Novembre e Dicembre,
colloca il tubo drenante sotto al profilo costantemente sommerso impedendo ogni sua funzione di dre-
naggio della batrigia.
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Figura 7 - Confronto fra lo spostamento medio della linea di riva nei vari periodi nel settore BMS ¢ nel settore di Controllo. I punri
sopra la diagonale indicano una pedformace mighore della spiaggia BMS rspento a quella di conerollo.

Figura 8 - Evoluzione della spiaggia emersa e sommersa fino
ai 2 m di profondit: fra il Febbraio 2004 ¢ il Novembre
2004,
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Figuﬂ 9 . Evoluzione della spiamia EMErsaE & SOMmIMmer-
sa fing ai 2 m di profondith fra il Novembre 2004 & il
Marzo 2005,

Evoluzione della spiaggia emersa e dei fondali immediatamente antistanti

Levoluzione della spiaggia emersa e dei fondali immediatamente antistanti & rappresentara nelle
Figure 8, 9 e 10 dopo I'applicazione di una filtrarura “passa basso™ 3 x 3 per rendere pin leggibile il
risultato.

Il confronto fra i rilievi topografici (Tab. 1) permette di calcolare, per il primo periodo considerato
(Febbraio 2004 - Novembre 2004), un leggero incremento di volume sulla spiaggia emersa (+222 m?)
nel tratto centrale di 140 m del settore in cui & stato installato il BMS, con un innalzamenro medio
(dh) del profilo di 0.09 m, mentre il tratto di controllo mostra variazioni positive e negartive che ten-
dono a compensarsi (dV = -79 m*dh = -0.02).

Nel secondo periodo (Novembre 2004 - Marzo 2005) la spiaggia del BMS si innalza di quota per aleri
0.35 m (dV = 826 m") e quella di controllo subisce modeste variazioni (dV = +301 m’; dh = +0.09
m).

Nell'intero periodo considerato (Febbraio 2004 - Marzo 2005) la spiaggia del BMS ha un innalza-
mento medio del profilo di 0.44 m /dV = +1048), mentre quella di controllo rimane praticamente
stabile (dV = +221; dh = +0.07 m).

Cio si riflerte anche in una maggiore pendenza della battigia, fatto osservato in quasi tutti i test effet-
tuari anche in altri paesi (Turner e Leatherman, 1997).

Nei fondali antistanti, circa fino all'isobata dei 2 m, la spiaggia del BMS guadagna prima 0.03 m, poi
0.02 e chiudere il periodo di osservazione con un innalzamento medio di 0.05 m.

La spiaggia di controllo chiude il periodo con un incremento di 0.24 m, dovuto essenzialmente ad
un innalzamento del fondale di 0.35 del primo periodo a cui fa seguito una erosione di 0.11 m.
L'analisi delle immagini rilevare dalle relecamere ha messo in evidenza un diverso comportamento
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Figura 10 - Evoluzione della spiaggia emersa e sommer-
s fino ai 2 m di profondith fra il Febbraio 2004 e il
Marzo 2003,

morfodinamico dei due tratti di litorale che & stato studiato in dertaglio da Bowman et al. (2006).

I risultari di questo studio indicano che nel tratto drenato si formava sistematicamente una cresta di
berma ben marcara e lineare ed una battigia stretta e ripida, mentre le cuspidi caratterizzavano quasi
esclusivamente il settore di controllo nelle fasi di arretramento, confermando fra I'altro la genesi ero-
siva di queste morfologie (Miller et al., 1989; Inman e Guza, 1982).

Altra risposta della spiaggia all’attivith del BMS sono i densissimi fori che si formano sulla battigia
nei momenti di massima infiltrazione e dai quali esce aria con formazione di bolle alla superficie (Fig.
11), fenomeno questo descritto anche da Chappell et al. (1979; in Turner e Leatherman, 1997).

Figura 11 - Barigia forellara dall'uscira dell'aria duranre le fasi
di massima efficacia del BMS,
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Tabella 1 - Variazione di volume (colonna 5) € varizzione media di quota (colonna 6) registrata nei vari intervalli di tempo sulla
spiaggia con BMS e su quella di controlle nella parte emersa e fino ai 2 m di fondale.

Periodo m’ m’ dh
BMS Emersa Feb 04 - Naov 04 3457 377 0.11
Nov (4 - Mar 05 3485 834 0.24
Feb 04 - Mar 05 3494 1221 0.35
Sommersa Feb 04 - Nov 04 11562 841 0.07
Nov 04 - Mar 05 11650 -97 001 |
Feb 04 - Mar 05 11431 712 0.06 |
Conrrollo Emersa Feb 04 - Nov 04 4618 -10 0.00
MNov 04 - Mar 05 4764 -BR -0.02
Feb 04 - Mar 05 4578 -66 -0.01
Sommersa Feb 04 - Nov 04 13561 4506 0.33
Nov 04 - Mar 05 15043 -1801 .12
Feb 04 - Mar 05 13383 3105 0.23

Modeste discrepanze fra il daro relative al periodo Feb "04 — Mar "05 ¢ la somma delle variazioni riferite ai due sottoperio-
di separaci (Feb '04 — Nov '04 ¢ Mov "04 — Mar '05) sono dovure a piccoli cambiamenti della superficie entro la quale ven-
gono calcolace le differenze di quota, come risulta dalla terza colonna,

Conclusioni

Il monitoraggio della spiaggia di Alassio, nel tratto in cui & stato operativo il BMS e in un tratco adia-
cente di controllo, consente di trarre solo alcune considerazioni preliminari sull'efficacia di questo
sistema nella scabilizzazione dei licorali.

Il confronto fra la mnrfﬂfngla della spiaggia prlma e dopo un anno di funzionamento indica che nel
trarco spcr[menrﬂc vi & stata una modesta espansione dell'arenile (+1.1 m) con un altrettanto mode-
sto incremento della quota media (+0.35 m), mentre la spiaggia di controllo & arretrata leggermente
(-1.2 m) senza significative variazioni di quora (-0.01 m).

L'evoluzione mensile derivara dalle immagini riprese dalla relecamera indica che in 11 casi su 12 la
spiaggia 5p:1’im:nta|: & avanzara di piit di quella di controllo nelle fasi accretcive o arrerrata di meno
in quc"c erosive. Questo risultato decisamente positivo contrasta quanto avvenuto fra Movembre e
Dicembre, un p:rindﬂ caratterizzato da intense mareggiate, quando la spiaggia sperimentale arretrd
di 4.1 m, mentre qu:ila di controllo avanzd di 3.9 m. Essendo il confronto basaro sulle linee di riva
di un periodo di 5 giorni calmi consecutivi, si pud pensare che la spiaggia sperimentale abbia avuto
un récupero post-mareggiata pit lento e pid limitato rispetto a quello che ha interessato la spiaggia
di controlle. Cia pud essere imputato alla minore ampiezza della spiaggia BMS, dove si & verificato
il raggiungimento del mure di retea della passeggiate da parte delle onde con un conseguente forte
abbassamento del profilo.
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Ortorettifica di immagini satellitari ad alta risoluzione
finalizzata al monitoraggio costiero a scala regionale
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Riassunto

La presente memoria descrive la procedura messa a punto per effertuare I'ortorettifica di immagini sarel-
litari ad alta risoluzione finalizzata ad un loro utilizzo quale strumento di monitoraggio geometrico della
costa della Regione Abruzzo. La memoria si concentra sulle ragioni che hanno porrato a prediligere — in
relazione a requisiti quali la limitazione dell'intervallo temporale di esecuzione della misura e la precisio-
ne delle stessa — le immagini da satellite a elevara risoluzione spaziale quale strumento di monitoraggio.
Vengono descritte le tecniche urilizzate per georeferenziare tali immagini, illustrando i risultari di una
applicazione efferruata su un’area campione. Le specifiche fornite alle autorith regionali per la messa a
regime — con cadenza annuale - del monitoraggio della costa mediante immagini satellitari concludono
la memoria.

Parole chiave: monitoraggio della costa, immagini satellitari, georeferenziazione, scala regionale.

Abstract

The present paper illustrates the procedure developed in order to orthorectify high resolution satellite images with
the aim of wsing them as a tool for monitoving the coast of the Regione Abruzzo. The paper concentrates on the
reason for choosing high resolution satellite images as a basic coastal survey tool in the light of monitoring require-
mients such as measurement repeatability and efficiency. The procedure developed for georeferencing these images
is described, and the results of an  application to the chosen test area are shown. Guidelines for annual coastal
monitoring using satellite images, suggested to the Regione Abruzzo anthority, are presented.

Keywords: coast monitoring, satellite images, geoveferencing, administrative region scale.

Introduzione

Con il passaggio alle regioni delle competenze in materia di difesa delle coste, la Regione Abruzzo & stata tra
le prime ad aderire agli indirizzi comunitari riguardanti la gestione integrara della fascia costiera (Integrated
Coastal Zone Management — ICZM). Proprio allo scopo di definire procedure di gestione rispondenti ai cita-
ti indirizzi, la Regione Abruzzo ha finanziato diversi progerti specifici, tra i quali sono da ricordare il proget-
to RICAMA (Rationale for Integrated Coastal Area MAnagemner, heep:/fwww.regione.abruzzo.it/ricama)
cofinanziaro dalla Comunitd Economica Europea nell’ambito del programma LIFE, e il progetto SICORA
(Supporto Informativo per la gestione della zona COstiera della Regione Abruzzo, heep://ing univaq.it/sico-
ra/home.htm), da considerarsi quale naturale continuazione del progetto RICAMA.

Assunto di una efficace gestione della costa ¢ la possibilita di controllare con continuira il suo stato. A tal fine
occorre definire e quindi ‘misurare’ opportuni parametri quantiativi che possano rispondere al ruolo di indi-
catori di stato (Belfiore er al., 2003). In altre parole, risulta indispensabile la preventiva pianificazione e la
successiva messa a regime di un sistema di monitoraggio geometrico-quantitativo atto a fornire alle ammini-
strazioni e ai portatori di interesse (stakeholders) le informazioni necessarie all’esercizio di wale controllo.
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Proprio seguendo una logica di pianificazione, nell'ambito del progetro RICAMA, si & innanzitutto cerca-
to di identificare i parametri che, risultando maggiormente rispondenti al ruelo di indicarori di stato per la
costa abruzzese, potessero essere oggetto di monitoraggio (Consorti et al., 1998; De Girolamo et al., 1999;
Universita degli Studi di DAquila, 1998). Loperazione di identificazione & stara efferruara non solo tenen-
do conto delle diverse scale di interesse (regionale o locale), ma anche stabilende a priori i requisiti da sod-
disfare (significativita statistica, economica, etc.).

Tra i vari parametri individuati, quello che ¢ apparso di maggiore efficacia per la rappresentazione - a scala
regionale - dello stato della costa da un punto di vista morfologico & risultato la posizione assunta dalla linea
di riva in funzione del tempo. Si & infacti riconoesciuto come la conoscenza delle variazioni diacroniche di
tale linea, oltre a consentire l'individuazione delle tendenze evolurive di un litorale (erosione/deposizione),
permetra una valutazione quantitativa dei gradienti del trasporto solido longitudinale - ovvero del traspor-
to da cui dipende il bilancio solido litoraneo — risultando quindi fondamenrale per I'identificazione dei
fenomeni evolurivi in atto ¢ la verifica dei diversi scenari di intervento.

Una volea identificato nella linea di riva il parametro di monitoraggio morfologico piir efficace, si & reso
necessario definire una procedura ‘standard’ di rilievo a scala regionale che rispondesse a requisit quali la
‘sinotricity’ e precisione della misura, consentendo inoltre il contenimento dei costi, al fine di rendere pra-
ticabile la ripetizione annuale dell'osservazione. Riguardo i requisiti, occorre osservare come le tecniche di
rilievo tradizionali, non potendo garantire I'esecuzione della misura su vaste aree in intervalli di tempo limi-
tari, non siano implicitamente in grado di rispondere al requisito fondamentale di ‘sinotticita’ della misu-
ra. In base alla metodologia di rilievo seelta, in particolare il telerilevamento mediante immagini satellitari
ad alta risoluzione, si sono in seguito dovuti definire le metodologie di individuazione della linea di riva.
La presente memoria si concentra essenzialmente sulle scelte innovative operate nella definizione di tale pro-
cedura, lasciando a una successiva memoria il compite di mestrare i criteri individuari per la definizione ¢
quindi il monitoraggio della linea di riva vera e propria, In particolare, dopo aver illuscrato i criteri che
hanno portato a preferire I'immagine satellitare ad alta risoluzione quale strumento operativo per I'esecu-
zione del rilievo a scala regionale, vengono presentate nel dettaglio le problematiche che emergono, le scel-
te operate, le tecniche nonché le modellazioni utilizzate per ortorettificare e georeferenziare le immagini
satellitari utilizzate. Le varie fasi della procedura elaborata vengono illustrate facendo riferimento all'appli-
cazione operata utilizzando ['area campione del litorale di Pescara, che ha peraltro permesso di redigere le
specifiche — anch'esse presentate — utilizzate dalle autorith regionali per la messa a regime del monitoraggio
della costa con cadenza annuale.

Lattivits di ricerca di seguito illustrata & stata svolta nell'ambiro del progetto SICORA (De Girolamo et al.,
2005), per il quale la Regione Abruzzo si & avvalsa del coordinamento scientifico del LIAM (Laboratorio di
[draulica Ambientale & Maritcima), afferente al DISAT (Dipartimento di Ingegneria delle Serutture delle
Acque e del Terreno) dellUniversita degli Studi di CAquila.

Tecniche operative per il controllo geodetico-topografico

Linformazione richiesta per studiare il terricorio che d circonda pud distinguersi in due grandi dpologie.
Da una parte vi & una informazione a carattere qualitativo, relativa alla tipologia di copertura (acque,
boschi, minerali, terreno coltivare, terreno edificato ecc.), dall'altra vi ¢ una informazione a carattere geo-
mettico-quantitativo, relariva alla posizione e ai contorni delle diverse ‘qualitd’ identificate.

La necessita di reperire una informazione a carattere geometrico ha portato negli anni all'emergere di mero-
dologie di rilievo sempre pili avanzate. In parricolare, i sistemi di rilevamento fotogrammetrico o basari
sullo studio della radiazione elertromagnerica emessa o riflessa dagli oggetti a terra e rilevara da sensori
remoti (remote sensing) hanno portato allo sviluppo di metodologie di analisi che hanno vissuto e continua-
no a vivere forti evoluzioni, passando dalla fotogrammetria analitica a quella digitale, fino a giungere alle
tecniiche di analisi delle immagini satellitari a fini metrici. Al riguardo, occorre precisare che, se I'urilizzo di
tali immagini quale strumento di reperimento dell'informazione qualitativa ha circa 30 anni, solo la recen-
te disponibilita di immagini sarellitari ad alta risoluzione ha portato a considerare tale forma di relerileva-
mento uno strumento utile anche al reperimento dell'informazione geometrico-quantitativa (AAVV,
2001).
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Rilevamento mediante foto aeree

Il rilevamento del territorio mediante foto aeree realizzate in forma di sterocoppie durante voli opportuna-
mente progertati costiruisce il principio base della forogrammetria classica o analitica la quale, tramite pro-
cedimenti di restituzione e ﬂrtn-fntﬁpmi:ziunt, consente la cosrruzione di modelli cridimensionali delle aree
di interesse arrraverso I'unione di sequenze di stereocoppie adiacenti (Kraus, 1994). Sullo stesso principio
si fonda anche la forogrammetria digitale, svilupparasi in seguito allemergere delle moderne tecnologie
informariche di acquisizione e trattamento delle immagini. La costruzione del modello tridimensionale
richiede comungque - in entrambi i casi - una accurara determinazione di quei punti a coordinate note cono-
sciuti come punti di controllo a terra (GCPs - Ground Control Points). Lemergere dei sistemi di posiziona-
Mento giobah (GPS - Global Positioning System), consentendo la copertura di vaste aree in poco tempo ¢
con ottime precisioni, ha dunque permesso un considerevole sviluppo anche in questo campo, ovvero il
superamento delle tradizionali tecniche di rilieve plano-alumetrico. Il lettore interessato e rimandaro a
Krauss (1994) per i necessari approfondimenti.

In questa sede preme rurtavia osservare come la necessita di progettare uno specifico volo aereo per lo stu-
dio di ciascuna area di interesse, limitando di fatto la regolarita dell’acquisizione e quindi la riperibilica delle
prese forografiche, costituisca una limitazione di questa tecnica (Sylos Labini, 2003).

Telerilevamento mediante immagini satellitari

Le immagini satellitari provengone da sensori pesizionati su satclliti che percorronoe orbite ottimali in fun-
zione dello scopo. Ad esempio, le orbite sono quasi circolari in mode da garantire una distanza costante del
satellire dalla superficie terrestre, mentre i piani orbitali sono quasi peolari in modo da garantire una opera-
tivita sincrona al sole. Il periodo dell'orbita dipende ovviamente dalla sua quota, cui & anche legara la riso-
luzione spaziale della presa (decrescente al crescere della quota stessa). A causa della rotazione della rerra, il
satellite percorre a ogni rivoluzione una nuova traccia, posta a Ovest della precedente. Questa cararreristica
viene urilizzata per rarare I'orbita in modo da garantire il tracciamento di turto il pianera (con eccezione
delle calotte polari) in un certo numero di giorni. Tale intervallo di tempo definisce il ciclo di ripetizione
(repeat cycle) e determina la risoluzione temporalc {.t.:*mpa.-m!' resolution) dei dari registrad. 1l sensore, inteso
come lo strumento che acquisisce le immagini, non reglsm in modo omogeneo la radiazione in arrivo dal
corrispondente pixel guadrate al suolo, risultando spesso piit sensibile in corrispondenza del centro del pixel.
Cid porta a definire la sua risoluzione spaziale (spatial resolution) come l'estensione dell'area circolare ove la
sensibilitd dell’elemento del sensore & superiore al 50% della sensibilith massima. Come risoluzione radio-
metrica (radiometric resolution) si definisce invece il dettaglio adottato nella registrazione della quantirh di
radiazione incidente sul sensore.

Occorre osservare come, almeno fino all’avvento dei nuovi sensori ad alta risoluzione, ['utilizzo dei dai rele-
rilevati da satellite per il reperimento di informazioni geometrico-quantitative abbia trovato nella scarsa
risoluzione geometrica delle immagini, nell'indeterminazione della posizione ¢ dell’assetto del sensore e
nella complessita della geometria della presa elementi di oggetriva difficoltd, risultando estremamente com-
plesso collocare sul terreno, con sufficiente accuratezza, le informazioni derivanti dai dati telerilevati (ope-
razione necessaria per ortenere una rappresentazione cartografica metricamente corretta).

Lintroduzione di nuovi sensori ad alta risoluzione, consentendo ['utilizzo della stessa immagine quale fonte
d'informazione radiometrica e geomerrica, ha permesso di ridurre se non eliminare il preesistente scolla-
mento tra le due tipologie di informazione, rendendo possibile un approccio capace di fornire le informa-
zioni metriche e fisiche richieste in un unico sistema di riferimento (Datum) e con un unico livello di pre-
cisione. In particolare, la disponibilica di immagini satellitari ad alta risoluzione quali ad esempio
QuickBird (QB), generate da un sensore pancromatico e un sensore multispettrale rispettivamente con riso-
luzioni di 0.61 m e 2.5 m (Toutin e Cheng, 2002), hanno aperto interessanti prospettive per I'impiego del-
I'immagine satellicare nel campo della descrizione metrica del territorio (cartografia a grande e media scala),
ovvero per il reperimento di una informazione geomerrico-quantitativa. Il lertore interessato & rimandato ai
gia citati arti del PRIN (Progerto di Rilevante Interesse Nazionale) dal titole “L'uso di immagini satellicari
ad alea risoluzione per le analisi territoriali” per dectagliate informazioni (AA.VV., 2001).

I vantaggi rispetto alla rradizionale presa forogrammetrica non sono solo legari alla relativamente alta ripe-
tibilita della presa, ma anche all'estensione della scena ripresa, ovvero alla capacita di visione 'sinotrica’, non-

147



Dominici et al. Ortorettifica di immagini satellitari per monitoraggio costiero

ché alle potenzialita di acquisire immagini con la medesima facilith in qualunque zona. Ulteriore asperto da
considerare & |'effettiva riconoscibilith degli oggetti relativi ai dati da analizzare. La possibilita di reperire
periodicamente immagini di aree territoriali senza la necessith di progerrare appositi voli ha quindi portato
a un crescente utilizzo delle prese da satellite, elaborate mediante metodologie operarive proprie della foto-
grammetria (Boccardo et al., 2003, 2004; Kraus, 1994; AA.VV., 2001). I costi dipendono dalla politica dei
fornitori, ovvero dalla concorrenzialita tra gli stessi, e rappresentano un elemento destinato 2 condizionare
'uso di tali immagini.

Il prablema della correzione geometvica

Qualunque immagine ad alta risoluzione, al momento della presa, risulra afferra da distorsioni geometriche
e radiometriche, ovvero da distorsioni dell'energia raggiante rilevara, che ne impediscono il corretto uriliz-
zo, particolarmente nelle applicazioni cartografiche. Tali distorsioni sono essenzialmente dovure al sistema
di acquisizione (piattaforma e sensore), al mezzo di propagazione del segnale (atmosfera), all’angolo di ripre-
sa rispetto al Nadir e all'efferto della curvarura terrestre. Prima del rilascio quindi, 'immagine deve essere
corretta geometricamente. I different livelli di correzione geometrica ¢ radiomertrica cararterizzano le diver-
se tipologie di prodotto e, ovviamente, il rapporto tra costo ¢ ampiezza dell’area rilevara.

Figura 1 - Equazioni di collinearith {a sinistra) e utilizzo del DTM per la ortofotoproiczione (a destra).

Lapplicazione di procedimenti di ortoforoproiezione, nonché I'eventuale ricostruzione di modelli stereo-
scopici, richiedono la conoscenza di modelli fisico-geometrici - quali le equazioni di collinearita (Fig.1 sx)
- in grado di mettere in relazione lo spazio immagine con lo spazio oggerro (Kraus, 1994). Tali modelli
richiedono a loro volta la conoscenza dei parametri di presa, ovvero dei parametri di posizione e assetro della
piattaforma, nonché dei paramerri ottico-geomerrici del sensore. A differenza del rilevamento mediante
foro aeree, il rilevamento tramite immagini satellitari non prevede la diffusione di rali parametri, rientran-
do questi ultimi nel novero delle informazioni mantenute riservate dai gestori delle piattaforme. In questo
caso quindi, risulta necessario ricorrere a criteri alternativi di definizione della corrispondenza tra immagi-
ne e terreno. Un criterio comunemente applicato consiste nell'istituire tale corrispondenza tramite punti
noti sull'oggetto, ovvero punti di controllo a rerra (GCPs), utilizzando modelli di tipo puramente analiti-
co, quali funzioni polinomiali, razionali o ‘spline’, ovvero modelli che, non riferendosi a un partic::lare tipo
di coppia sensore-piattaforma, risultano applicabili in maniera generalizzata. Si noti come i GCPs sceld,
determinabili mediante un sistema di posizionamento globale (GPS), debbano essere facilmente ‘riconosci-
bili' sia sull'immagine sia sul terreno, e come l'accuratezza delle loro coordinate influenzi in maniera deter-
minante la corrispendenza istiruira,

Occorre inoltre nsservare come le immagini satellirari ad alta risoluzione geometrica quali le immagini QB
non siano disponibili in forma di stereacoppie. Per produrre immagini artoproiettate con caratteristiche tali
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da poter essere utilizzare per 'aggiornamento cartografico occorre quindi utilizzare un modello digicale del
terreno (DTM - Digital Terrain Model - Fig.1 dx), risultando necessario disporre di informazioni tridimen-
sionali sulla morfologia del terreno (Caprioli et al., 2003; Cheng er al., 2003; Dardanelli et al., 2003;
Dermanis e Biagi, 2002; Kraus, 1994). Il DTM adottato dovrh ovviamente avere caratteristiche di precisio-
ne e di passo di griglia idonei al raggiungimento della pn::msmm: prcfssam per 'ortofotoproiezione, ovvero
dlptnd::ntl dalla scala della carta, Inoltre, la suvmppmlzmnc tra :mmaf_,mc ¢ DTM dovri essere operata
all'interno dello stesso datum. Piccoli errori nella posizione relativa tra i pund sull'immagine e sul DTM
possono infatti comportare errori consistenti nella ortofotoproiezione (Coppola et al., 2001).

I ESESD 250

Figura 2 - Zona costiera nei pressi di Pescara I:s::} & de[taglm del porto wuristico di Pescara (dx). (Immagine dpresa dalla piarea-
forma Quickbird).

La procedura di georeferenziazione elaborata

Come evidenziaro, lo scopo principale del lavoro qui presentato ¢ stato quello di elaborare una procedura
di georeferenziazione delle immagini satellitari la quale, dipendentemente dal mareriale e dagli strumena
disponibili, risultasse la pit efficiente da un punto di vista del rapporto wa i costi e i tempi di realizzazio-
ne. Lefficienza di tale rapporto appare infatti elemento fondamentale per la ripetibilita insieme dell’acqui-
sizione e dell'analisi di tali immagini e, quindi, per un lore concreto urilizzo a fini di monitoraggio dell'e-
voluzione della linea di costa. Tenuto conto di questo fine ultimo, allo scopo di elaborare e verificare pre-
ventivamente la procedura di genrel:ere nziazione, si & provveduro a limitare 'area di prova alla sola zona cir-
costante il Porto di Pescara (Fig, 2 sx).

Analisi e scelta della prattaforma e del formato dell "immagine

Le immagini acquisite nell'ambito del progetto sono quelle riprese dalla piattaforma QuickBird (QB), rilasciate nel
formaro ‘Standard’. Tale scelta & legata al fatto che le immagini QB sono atrualmente le uniche a raggiungere, nel
pancromatico, risoluzioni submetriche (0.61 m).

Le immagini QB hanno dimensioni dell’area ripresa variabili tra 16.5x16.5 km®e 20.8x20.8 km” e sono rese dispo-
nibili in differenti formari, differenzian dal grado di elaborazione geomerrica e radiometrica cui sono sottoposte.
Tra i formati piti utilizzati ci sono le predette ‘Standard’, le *Standard orthoready’ e le “Basic’. Le immagini ‘Basic’
sono da considerarsi immagini ‘grezze, ovvero prive di qualunque correzione geomerrica. Tali immagini sono
COMUMNemente prcﬁ:ritc da utenti che, intendendo fare un uso metrico di esse, preferiscono avere il conrrollo del-
l'intero processo di ororertificazione. Le “Standard’ e le *Standard orthoready’ sono invece immagini ‘orrorertifica-
te’ rispettivamente tramite un modello digitale del terreno (DTM) a bassa risoluzione, in particolare il GTOPO30,
e mamite [ellissoide come supcrﬁcic di riferimento per la quora. Tale mrarramento rende i formari “Standard’ e le
‘Standard orthoready’ meno adatti per una successiva ortorertificazione, risultando ovviamente pilt complessa la

ricostruzione della proiettivith originale (si veda al riguardo: AAVV,, 2001).
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Un considerevole vantaggio delle immagini “ortorertificare’ consisre nel fatto di essere fornite anche
‘tagliace’ speciﬁcatameme secondo 'area di interesse richiesta, risultando vincnlant: il solo minimao
dell'area da acquistare (circa 64 km? per immagine). Quindi, per quanto le immagini ‘Basic’ abbiano
un costo per km* minore delle immagini ‘Standard’ e “Standard orthoready’ (a turto 11 2003, circa 19
€/km? contro 22 €/km?* per le immagini pancromariche), tenuto conto che i formati delle immagini
QB non risultano vincolati all'utilizzo di un prescritto modello fisico-geometrico di ortorettificazio-
ne, appare evidente come la scelta delle immagini ‘Standard’ abbia rappresentato il compromesso tec-
nico-economice pilt vantaggioso in relazione al fine di realizzare il monitoraggio metrico dell'area
costiera abruzzese, particolarmente in virth della riscretrezza della fascia di inreresse (circa 5 km per
una lunghezza complessiva di circa 135 km). La Figura 2 mostra la fascia dell'area di interesse mostra-
ta dall'immagine QB in formato ‘Standard’ (sx) e un suo particolare (dx - dettaglio del porto turisti-
co di Pescara).

Il modello di ortorettificazione

Non & questa la sede per una completa esposizione delle caratteristiche ¢ delle problematiche connes-
se con |'uso dei vari modelli di ortorettificazione. Nel seguito verranno quindi ricordati solo alcuni
punti principali. Per i necessari approfondimenti si rimanda ai riferimenti bibliografici (Kraus,
1994).

Allo staro arruale 'ortorertificazione di un’immagine sarellitare pud essere effettuata tramite:

1) modelli rigorosi - quali le equazioni di collineariti - che portano alla descrizione del processo fisi-
co geometrico relativo all'acquisizione dcll’imm-aginc artraverso la conoscenza dei parametri di orien-
tamento interno del sensore, nonché di posizionamento ¢ Orientimento SPaIEalf: {Robertson, 2003;
Tourtin, 2004);

2) le funzioni polinomiali razionali (RPFs - Rational Pﬂ.{}fﬂﬂmfﬂf Functions) che non LENZONo Conto
del processo ﬁsico-gm-mctricu di generazione dcl]’immagin: I:Bu-rgng,ncl- Mondine ec al., 2003) e
richiedono la conoscenza di punti di controllo a terra (GCPs). Queste funzioni si dividono in RPFs
basate esclusivamente su punti di controllo a terra ¢ in RPFs calcolate anche in base a coefficienti for-
niti insieme alle immagini sacellicari stesse tramite chiamata a un processo remoto (RPC - Remore
Pracess Call). Sebbene nel primo caso si parli di RPFs senza RPC ¢ nel secondo di RPFs con RPC, la
distinzione appare puramente formale, rrartandosi soltanto di avere o non avere a disposizione dei
parametri fornici in un file di mera-dara in formato testo (txt). In entrambi i casi occorre comunque
distinguere i punti di contrello a terra (GCPs), ovvero i punti di coordinate note collimabili sull'im-
magine ¢ in base ai quali viene stimato il medello, dai punti di controllo (CPs - Check Points), ovve-
ro i punti utilizzati solo per il controllo dell'accuratezza dei risultaci (Di er al., 2003a; Grodecki e
Dial, 2003; Fraser ¢ Hanley, 2003; Toutin, 2003).

Il confronto tra le due tipologic di modellazioni (Baiocchi er al., 2004; Tourin, 2004) mostra come
I'approccio mediante modelli rigorosi risulti il piti correrto da un punto di vista forogrammerrico. Tali
modelli tuttavia, pur risultando in assoluto pil robusti, richiedono I'utilizzo di software specializzati,
nonché spcmf camente adattati alla piattaforma satellitare considerata. Al contrario, 'approccio RI'Fs
con RPC - pili robusto di quello RPFs senza RPC e pit semplice da me]emenrare rispetco ai model-
li rigorosi - ¢ sempre pil diffuso a livello di seftware commerciali (a esempio ENVI). 1l conseguente
favorevole rapporto tra costi ¢ benefici ha orientato la scelta del modello di ortorettificazione da uri-
lizzare verso la tipologia RPFs con RPC, tenuto conto peraltro che tali modelli possiedono gia, sep-
pur approssimati, tutti i coefficienti necessari e richiedono quindi un minor numero di punti di con-
trollo.

Rilievo GPS per determinazione dei punti di controlle a terra
Tenuto conto dell’area campione scelta (Fig. 2), il rilievo GPS effertuato per la determinazione sia dei
GCPs che dei CPs si & svolto su un'area rappresentara da una fascia della larghezza di circa 4 km che,
interessando una supetficie complessiva di circa 80 km’, si estende in direzione Sud - Est, Nord -
Owest fra i comuni di Francavilla al Mare e di Cicrd 8. Angelo.
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Coordinate Immagine
WGS 84 UTM 33N

Geografiche

LAT. N 42°31°26,19482"
LON, E 140822 57627
Cartesiane

E 4293313750

M 4T08310,3320

Quota Ellissoidica
49324 m

Figura 3 - Estratto immagine: esempio di quadrante della griglia eracciata sull immagine originale e di monografia del punto

scelto all'interno di esso.

La posizione generica dei punti ¢ stata individuara urilizzando una griglia tracciata sull'immagine origina-
le. In particolare, partendo dalla linea che segue la costa, parallelamente a questa ¢ distanziace di circa 1.5
km, si sono individuate 57 intersezioni. Utlizzando tale griglia si sono individuari, nell'intorne di ciascu-
na intersezione, i punti da rilevare, scegliendo spigoli di recinzioni o di manufatti che fossero ben distingui-
bili n-t“'immagim: uriginalt, ovvero che PIESEntasserc una netta separazione delle zone chiare (illuminate)
da quelle scure (in ombra), Altre cararteristiche richieste ai punti sceld sono state la lontananza da ostacoli
di qualsiasi natura in grado di creare problemi di ricezione del segnale GPS, nonché la raggiungibilita per
lo stazionamento. Il progetto del rilieve ¢ stato completato con la redazione delle monografic di ciascuno
dei singoli punti sulle quali & stato riportato un estratto dell'immagine satellitare su cui si individua il punto
di interesse (Fig. 3}, le sue coordinate nel sistema WGS584 (World Geodetic System 1984) estracte dall’im-
magine stessa, le necessarie annotazioni, nonché uno schizzo planimetrico della zona del punto rilevato. Cib
rende rra l'altro possibile I'eventuale utilizzazione di navigatori satellitari per rendere piti agevole il raggiun-
gimento dello stesso punto in caso di necessith,

Dara 'estensione e I'orografia del territorio in esame, caratterizzato da alternanza di zone piancggiand a
zone collinari, il rilievo dei punri ¢ stato effettuaro in quartro sessioni ognuna della durata di circa 10 ore.
In particolare, sono state impiegate due squadre ciascuna dotata di una base fissa (ricevitore Trimble 5700)
e due stazione mobili (ricevitori Trimble 5700 e Trimble 4700). Il rilieve & stato eseguito nella modalich
rapido-statica, individuando due punti come origine — rispertivamente denominati Madonning ¢ Francavilla
- in modo che ognuno dei vertori non avesse una lunghezza superiore ai 15 km. La scelta dei punti origine
& stata obbligata, non essendo risultato possibile urilizzare i vertici della rere IGM95 presenti nelle vicinan-
ze. La collocazione dei punti rilevari ¢ quella schemarizzarta in Figura 4.

Figura 4 - Dislocazione dei punti rilevati e schema dell'inquadramenta del rilievo nella rece IGM95.
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Lintero rilievo & stato comunque inguadrato nella rere nazionale IGM95. Per questo inquadramento sono stad
utilizzati due ricevitori fissi posizionati in corrispondenza dei vertici 141705 e 141701, con un terzo ricevitore &
stata fatta stazione in modalich statica per circa un'ora e trenta minuei sui due punti origine (Fig, 4), Lelaborazione
dei dati & stata eseguita urilizzando il software “Trimble Geomarics Office v1.50" con effemeridi trasmesse. Le pre-
cisioni finali - orizzontali e verticali - delle coordinare dei punti risultano essere dell'ordine del centimerro sia in pla-
nimetria che in quota, Unica eccezione & risultata il punto OVEST _09 le coordinate del quale sone risulrare avere
una precisione di 3.3 em in planimetria ¢ 4.6 cm in quota.

Verifica della procedura di ortorettificazione

Condizione sicuramente sfavorevole della procedura elaborara risulra la ristrerterza della fascia di distribuzione dei
GCPs. 1l farro che gran parre dell'immagine sia coperta dal mare pud infarti portare il software utilizzato per la
ortorettificazione a non sfrurrare al massimo le potenzialith dei suoi algoritmi, pur avendo a disposizione GCPs rile-
vati con precisione ottimale. Ulreriore elemento sfavorevole & costiuito dall'utilizzo di immagini in formare
‘Standard’, ovvero gii correrte mediante un DTM a bassa risoluzione.

Per quanto riguarda il primo farcore - sicuramente vero dal punto di vista della forogrammerria - si deve wrtavia
tenere presente che la zona di interesse coincide con la stessa fascia di distribuzione, risultando quindi ben coperta
di GCPs. Per quanto riguarda ['ueilizzazione di immagini QB in formaro ‘Standard’, I'effetto del DTM a bassa riso-
luzione, che in zone con notevoli variazioni altimetriche pud comportare significative deformazioni planimerriche,
nen ¢ apparso influire significativamente sulla linea di costa bassa - principale oggento dello studio — sulla quale
anche tale tipologia di DTM appare garantire indicazioni sufficientd. Una qualche deformazione si & invece mani-
festata nelle zone caranerizzate da versanti collinari,

La procedura di ortorettificazione mediante modello RPFs con RCP ha comunque previsto l'utilizzo di un DTM
con una risoluzione spaziale di 5 m, ricavato dalla nuova Carta Tecnica Regionale Numerica della Regione Abruzzo
(CTRN 1:5000) e riproiettato nel sistema UTM, Zona 33 Nord nel dasm WGS84.

Particolare interesse & stato riservato all’analisi dei risultati oreenibili urilizzando - con | modelli RPFs con RPC -
un differente numero di punti di controllo a terra, ovvero di GCPs. I diversi insiemi di punti considerari sono stati
scelri in maniera di garantire una copertura comunque omogenea dell immagine, seppure con una densica di distri-
buzione maggiore o minore. [ risultati sono stati valutati in termini di radice quadrara della media (RMS — Roor
Mean Square) degli scarti sia dei punti di controllo a terra (GCPs), che dei punti di controllo (CP) dell'accurarez-
za. Cib si & reso necessario in quanto mentre 1 residui dei GCPs sono funzione della precisione del modello, gli
scarti sui CPs riflertono ['accuraterza esmraibile da ogni singola immagine. In Figura 5 & illustraca la vanabilica di
entrambi i residui - nel modello RPFs con RPC urilizzaro - al variare del numero dei GCPs. Come & paossibile osser-
vare, all'aumentare del numero di punt di controllo a rerra non cormisponde un sensibile aumento della precisio-
ne e dell'accurarezza del modello, rispetto alle coordinate Est e Nord UTM. Un numero non elevato di GCPs nisul-
ta quindi sufficiente al raggiungimento di un'orrorertifica dell' immagine con una precisione perfettamente idonea.
Si osserva come, in termini di precisione e accuratezza, i risultati ottenua appaiano non solo perfetamente com-
paubili con quanto riportato in letteratura relativamente a simili sperimentazioni (Radicioni et al., 2003), ma anche
leggermente piti precisi. Tale maggiore precisione & imputabile alle favorevoli condizioni morfologiche della zona
di interesse, ovvero una fascia costiera bassa carattenizzata da vanazioni orografiche estremamente esigue. Infine, per
quanto riguarda la Pussibﬂité di artuare delle indagini |i:ttngiiatc nella zona costiera, si pud notare come il gmdo
di dettaglio (Fig. 2 dx) sia assolutamente idoneo a evidenziare anche evoluzioni della linea di costa.
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Figura 5 - Precisione (RMS dei GCP) del modello (sx) e accuratezza (RMS dei CP) delle immagini (dx) al varare dei GCP
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Considerazioni in merito ad altre procedure di georeferenziazione
La procedura di georeferenziazione esposta si fonda sull'urilizzo di una distribuzione di densiri nota di GCPs e CPs,
rilevari urilizzando la vecnica GPS in modalich rapide-statica, ovvero rilevati utilizeando una recnica in grado di
garantire una precisione del rilievo sub-metrica, nonché la possibilith di eseguire velocemente periodici controlli.
Una possibile alternativa pud essere costituita dall'individuazione ed estrazione dei GCPs e CPs da Carrografia
Tecnica Regionale (CTRN) a scala 1:5000, ovvero 1:10000. Al riguardo ruttavia, occorre notare come - nei casi
pili aggiornati - la formazione di wle cartografia (Fondelli, 2004) prescriva, per gli elaborati prodoui alla scala
1:5000, un errore massimo planimetrico dell’'ordine di 2.0 m e un errore massimo altimerrico di 1.2 m. La forma-
zione della stessa cartografia alla scala 1:10000 prevede invece un'approssimazione metrica espressa da errori mas-
simi in planimetria dell'ordine di 4.0 m e in aldmetria di 1.8 m, con rolleranze altimerriche per le curve di livello
pari a 3.5 m. 1l collaudo dei lavori per la formazione di queste cartografie tecniche viene effertuato @ campione -
direttamente sul terreno - e gli elaborati vengono dichiarari accertabili soltante quando non pili del 3% di qu:lll
esaminati risulta fuor tolleranza. Costituiscono una eccezione i vertici delle ret di rafficimento, nonché dei punti
di appoggio, per i quali turt gli element debbono essere rigorosamente in tolleranza, essendo stata riconosciuta ¢
condivisa in questo limite fiduciario la pmsabjhnh di coprire gli inevirabili errori grossolani che - nell'insieme delle
informazioni qualitative e quantitative costituenti gli elaborati tecnici cartografici - possono spesso verificarsi, E/
inoltre da considerare come tali precisioni possono essere ritenute effertive solo nel caso di utilizzo, per la georefe-
renziazione di immagini satellitari, di una cartografia CTRN in formaro vestoriale, risultando gli inevieabili proces-
si di retrificazione cui deve soggiacere una carrografia saster ulteriore fonte di errore. Levenruale scelra di rale mero-
dologia deve quindi essere necessariamente preceduto da un esame critico delle cararteristiche della cartografia udi-
lizzara relativamente agli scopi prefissari.
Nello caso specifico della costa abruzzese, la Regione ha provvedute a dotarsi recenternente di una cartografia in
scala 1:5000 in grado di coprire ['intero suo sviluppo. In linea di principio quindi, l'aggiornamento degli elabora-
ti prodotd avrebbe consentito l'utilizzo di rale srumente quale mezzo di georeferenziazione, ovviamente accertan-
do gli errori planc-altimetrici indicari in precedenza. A trolo di esempio, la Figura 6 riporta il minimo e massimo
scostamento rilevato tra GCPs localizzat sull'immagine satellitare originale e i loro corrispondent individuari sia
sulla CTRN che mediante rilievo GPS. Si osservi come — a rigore — |a figura fornisca solamente una indicazione
relativa all'ordine di grandezza della rettifica operata sull'immagine sarellitare nei due casi. Il desiderio, da una parte,
di ottenere una precisione sub-metrica dei punt di controllo e, dall'altra, di possedere il complessivo controllo del-
I'inteto processo, ovvero una esatta conoscenza sulla distribuzione e sulla densith degli stessi punti, ha tuttavia por-

tato a preferite la metodologia fondata sull'utilizzo di GCPs e CPs rilevati mediante GPS.

Figura 6 - Minimo ¢ massimo scostamento rilevato tra punti (GCPs) localizzati sull'immagine savellitare originale e i loro
corrispondenti individuati [{a}, (b]] sulla Carta Tecnica Regionale (CTRN - 1:53000), ovvero [(c), (d}] mediante rilieva GPS.
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Specifiche per la messa a regime del monitoraggio della costa

Come osservato, le varie fasi della procedura presentara, elaborata facendo riferimento all'area campione del lito-
rale di Pescara, hanno permesso di redigere le specifiche fornite alle autorith della Regione Abruzzo per una cor-
rerta georeferenziazione delle immagini satellitari QB e, conseguentemente, per la messa a regime del monitorag-
gio geometrico dell'intero sviluppo della costa regionale.

Tali specifiche prevedono innanzitutto che il rilevamento dei punti di controllo a terra (GCP) sia realizzato utiliz-
zando la tecnica GPS in modalita statica, con tempi minimi di stazionamento sul singolo punto di circa 1 ora.
Lottenimento di una densita di punti ortimale viene condizionaro al posizionamento di almeno un GCP ogni 2
=4 lany?, in dipendenza della morfologia del rerreno. Per la scelta dei pund, le specifiche prescrivono di preferire
spigoli di recinzioni o di fabbricati ben distinguibili nell'immagine considerara, nonché di evitare locazioni in pros-
simitd delle quali siano presenti ostacoli in grado di compromettere una buona ricezione del segnale GPS.
Ovwviamente, si prescrive di segnalare | punti scelti artraverso opportune materializzazioni (chiodi, erc.). Per da-
scun punto & poi richiesta la compilazione di una apposita monografia indicante le coordinate del punto in darum
W(584, le corrispondenti coordinate nel sistema Gauss-Boaga Fuso Est, nonché I'indicazione della porzione di
immagine ove il punto & localizzato e uno schizzo planimertrico in scala opportuna. Particolare risalto viene infine
daro alla valurazione della quota ortemetrica dei punt individuari. Quest'ulima deve essere determinata ramite
urilizzo di caposaldi della rere di livellazione IGM, ovvero collegando i caposaldi posti in prossimich dei vertici della
rete GPS ai verrici stessi tramire livellazione geomerrica di precisione. Come noto infarri, i vertici della reee GPS
sono dati in coordinate ellissoidiche (datum WGS84) e solo ramirte livellazione geometrica di precisione & possi-
bile dererminare la loro quota ortometrica, ovvero calcolare puntualmente 'effettiva ondulazione gevicica.

Conclusioni

Una effettiva ed efficace gestione della costa presuppone il continue controllo del suo stato, ovvero la pianificazio-
ne e la messa a regime di un sistema di monitoraggio atto a fornire i dati necessari all'esercizio di tale controllo. La
pianificazione di un tale sistema implica l'identficazione — sulla base delle scale di interesse e dei requisiti da sod-
disfare - dei parametri oggerro di monitoraggio maggiormente rispondend al ruolo di indicatori di staro.
Nell'ambito di diversi progetti finanziat dalla Regione Abruzzo, € intesi a definire procedure di gestione rispon-
dend agli indinizzi della Comuniti Economica Europea ni ti la gestione integrata della fascia costiera, &
emerso che il parametro di maggiore efficacia per la rappresentazione - a scala regionale - dello sraro della costa da
un punto di vista morfologico risule la localizzazione spazio-temporale della linea di riva. E’ stata quindi definita
una procedura ‘standard’ di rilievo a scala regionale che, rispondenda a requisic quali la limitazione dell'intervallo
tcrnpﬂra]c di esecuzione della misuraela pr::ci.siclnr.' delle stessa, consenisse il contenimento det cost, al fine di ren-
dere pmncabilc la ripetizione annuale dell'osservazione. Lelaborazione di rale procedura, fondandosi sull'urilizzo di
immagine satellitare ad alta risoluzione, ha reso necessario affrontare pmblem:mche quali la scelra delle immagini
ela gmre{:crmﬂmnne delle stesse, In merito alla scelta, 'analisi delle varie offerte del mercamo ha portato a inclivi-
duare nelle i 1mma:g|n.[ nplt_'ﬂ: dalla pattaforma Q_B e rilasciate nel formarto ‘Standard’ - le immagini recnicamen-

te ed economicamente piit rispondent alle necessica di mumtura@u Occorre osservare come tale scelea, manira-
ta nel 2003, sia intrinsecamente legara alle variazioni di un mercato in continuo e repentino sﬂluppa Ad esem-
pio, la possibilith recentemente emersa di acquistare immagini t.a.gllatc (vedi par. 3.1} anche in formaro "Basic’
rende queste ultime maggiormente vantaggiose non solo dal punto di vista tecnico ma anche economico. Per quan-

to riguarda le tecniche di georeferenziazione, l'approccio RPFs con RPC si & dimostrato pili robusto e piit sempli-

cemente implementabile rispetto ai modelli rigorosi, rsultando inoltre determinante, nel rapporto costi-benefic,
la sua larga diffusione a livello di software commerdiali. Fondamentale & infine apparsa l'individuazione dei GCPs
& CP's mediante recniche di rilieve GPS, essendo risultata ['alternativa individuazione mediante urilizzo di CTRN
fortemente condizionata, non solo dalla scala, ma anche dal grade di aggiornamento della cartografia urilizzaca.
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11 presente lavoro di tesi & rivolto all’analisi dell’evoluzione del settore mendionale del litorale molisano, in relazione
agli effetti naturali ed antropici degli ultimi 50 anni, influenzandone la vulnerabiliti ai fenomeni di rischio geologico.
11 tratto di costa oggetto di questo studio si estende nell’Adriatico centro-meridionale per una lunghezza di circa
15 km, tra il porto di Termoli e la foce del torrente Saccione; esso é carattedzzatn, ad eccezione del promontono
su cui sorge il centro abitato di Termoli, da una costa bassa e sabbiosa ed una piana costiera delimitata, verso lin-
terno, da rilievi collinar debolmente degradanti verso mare (Aucelli et al,, 2004). L'arenile presenta un'ampiezza
media di circa 20 m e una duna sabbiosa discontinua a ridosso; per quanto riguarda il regime meteomarino il vento
prevalente é rappresentato dal Maestrale, mentre un ruolo secondario & rivestito dai vent di Sciroeco.

Se il tratio di litorale preso in esame si poteva considerare originariamente far parte di ununica Unita
Fisiografica naturale, che si estendeva dalla zona di “Punta Penna” di Vasto (Abruzzo), a nord, al promon-
torio “Pietre Nere” (Gargano), a sud, oggi, a controllare la dinamica costera dell’area considerata, olere alle
morfologie naturali, concorrono anche le opere di ingegneria idraulica, le quali hanno creato una serie di
Sub-Unita Fisiografiche (SUF). Lo scambio di sedimenti tra queste SUF ¢ fortemente impedito dalle opere
trasversali, che ostacolano il trasporto solido lungo riva, cosicché dal punto di vista del bilancio sedimen-
tario, ciascuna SUF si presenta come un sistema a sé stante. L'analisi dei dati & stata pertanto articolata
all'interno di ogni singola SUF e su diversi intervalli temporali, alle scopo di ricostruire in dettaglio I'evo-
luzione della costa ad una scala spazio-temporale di maggiore definizione.

Lo studio & stato sviluppato in modo da sfruttare le piti idonee ed innovative tecniche di acquisizione, trattamen-
to ed elaborazione dei dati, al fine di valutare in modo quantitative la mohiliti della linea di dva. 11 lavoro si & basa-
to sul reperimento, adeguamento (in termini di formato, sistemi di proiezione ¢ Datum) ed analisi di turd i dad
pregressi disponibili (cartografia su supporto cartaceo e numerico, documentazioni acrofotogrammetriche, ecc)
integrat con nuovi rilievi della linea di riva, effettuat con tecniche di posizionamento DGPS. Sulla base dei docu-
menti reperiti ¢ dei dati rilevati € stata quantificata entro GIS (ArcGIS 9.2) la variabilita della linea di riva lungo il
litorale considerato, nel “medio™ termine (1954-99) e negli intervalli temporali intermedi (1954-75; 1975-92; 1992-
99; 1999-2005). Le elaborazioni, effettuate con tecniche di analisi spaziale, hanno consentito di analizzare la varia-
bilita di uno o pit set di dad rispetto alla posizione dei dan stessi nello spazio; in particolare sono state calcolate
le entitd degli spostamenti (ed i relativi tassi) della linea di niva, anraverso transetti disposti lungo la costa ad una
distanza reciproca di 50 m, utilizzando un applicativo sviluppato dallUSGS (ULS. Geolgical Survey), chiamato
DSAS (Diprtal Shoreline Analysis Systen; Thieler et al., 2005). Olrre al confronto delle posizioni relative della linea di
riva con clemen lineari, per ogni coppia di linee di costa considerata, € stata calcolata entita delle variazioni area-
li dell’arenile, Inoltre € stato creato un archivio geografico delle opere a mare (di difesa e port), inserite come
oggettl grafici ¢ caratterizzate da informazioni, quali la dpologia, la lunghezza, Panno di costruzione, I'Ente attua-
tore, gli intervent di manutenzione ecc, Tali dat, di cui non esisteva sinora neppure un archivio cartaceo, integra-
ti con le variazioni lineari e areali del litorale, sono stati organizzat in una banca dati relazionale che ha permesso
di valutare le tendenze osservate e di confrontarle con la crescente antropizzazione del litorale; la banca dar rea-
lizzata, proponendosi come un modulo operativo aperto con possibiliti di aggiornamento ed ulteriore sviluppo
dei contenuti informativi, rappresenta un potente ¢ moderno strumento per il controllo e il monitoraggio dello
stato della costa e dell’'efficacia delle politiche di difesa.
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Dai dati risulta che i fenomeni erosivi appaiono
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to della linea di riva; le manifestazioni erosive, in
Confronto fra i tassi di arretramento registrati nel periodo  particolare, tisultano estremamente dlevand per il
1992-99 € 1999-2005 lungo il tratto di litorale sotoflutto alla  tratto immediatamente sottoflutto alla foce del
foce del Fiume Biferno. Biferno, dove si registra, negli ultimi 6 anni, un
arretramento massimo di circa 200 meri (Fig 1).
A partire dagli anni "70, il tratto costiero in esame € stato soggetto ad un susseguirsi di intervend di difesa,
essenzialmente mediante strurture di tipo rigide; in seguito si assiste ad un calo degli interventi di edifica-
zione di scogliere frangiflutto longitudinali a favore di quelle trasversali (sia soffolte che emergenti). Tuttora
inoltre, si osserva come le scogliere aderenti rappresentino una tipologia di difesa ancora piuttosto diffusa
e come siano ancora ampiamente adottati interventi di armatura delle foci fluviali, nonostante quest indu-
cano delle alterazioni nel natrale pattern di trasporto dei sedimenti lungo costa. Lungo il litorale investi-
gato non solo sono presenti numerosissime opere, ma nel corso degli anni si sono susseguit interventi che,
nel tentativo di recuperarne efficacia, ne hanno profondamente modificato dimensioni, posizione ¢ tipo-
logia, conducendo spesso ad una situazione caotica dal punto di vista progettuale e dell'impatto sulla costa,
contribuendo al diffondersi dei fenomeni erosivi stessi. La mancanza di adeguati apporti fluviali € proba-
bilmente il fattore che maggiormente ha influito sull’evoluzione della costa, dato che i fenomeni erosivi
hanno inizio e risultano pit accentuati proprio in corrispondenza delle foci dei maggiori corsi d'acqua, che
vengono progressivamente smantellate. Dall’analisi dei dati meteorologici, pare che la diminuzione dell’ap-
porto fluviale sia da imputarsi maggiormente ad interventi antropici sul reticolo idrografico superficiale
(banifiche, estrazioni in alveo, realizzazione di invasi, regimazione delle portate, ecc.), Bruschi mutamenti
marfologici dell’area costiera sono avvenuti in relazione ad event meteorologici “estremi” (es. Gennaio
2003) che evidenziano un'eccessiva vulnerabiliti del lirorale, sortolineata, ad esempio, dallelevata penden-
za dei fondali. La ridotta resilienza del litorale deriva anche dallo sbancamento delle dune costiere, cosi
come dall’ “irrigidimento™ della spiaggia, a seguito della realizzazione di infrastrutture viarie, di edificati e
delle opere di difesa costiera.
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Obiettivo del presente lavoro ¢ stato 'analisi della risposta di una pecket beach ad input sedimentari ad alta
intensiti ¢ bassa frequenza, ovvero all'immissione consistente di materiali dovuta ad una piena con eleva-
to tempo di ritorno.

L'area di studio € Ia spiaggia di Procchio, ubicara sulla costa settentrionale dell'Isola d’Elba, che, in seguito
all'alluvione del 4 settembre 2002, ha subito cambiamenti consistent di carattere sia morfologico che sedi-
mentologico. 1 cambiamenti morfologici di maggiore rilievo consistono in un generale avanzamento della
linea di riva, guelli sedimentologici in un aumento delle dimensioni medie dei sedimenti, delle Dimensioni
del primo percentile ¢ della Percentuale di frazione fine; tutto cid si traduce in una diminuzione della
Classazione dei materiali costituenti Ia spiaggia.

Per comprendere i cambiament che hanno interessato il Golfo in esame, dobbiamo tener conto che 'Tsola
d’Elba ha un carattere prevalentemente montuoso ed € percid contraddistinta da bacini idrografici di
modeste dimensioni e dall'abbondanza di corsi d’acqua a carattere torrentizio.

Durante I'alluvione del settembre 2002 in otto ore € piovura una quantitd di acqua superiore alla media
mensile ed | piccoli torrent present, normalmente in secca durante questo periodo dell’anno, hanno rag-
giunto una portata eccezionalmente elevata,

A causa del forte dislivello del bacino idrografico, la piena, con un tempo di ritorno stimato di circa 100 anni,
ha assunto una potente forza erosiva e distruttiva, provocando gravi danni. 11 principale corso d’acqua con

La spiaggia di Procchio il giorne seguente Palluvione.
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Tesi di laurea

shoceo nel Golfo ha dato luogo alla formazione di un fan delta a cui le onde hanno subito conferito una
torma anulare,

Lo stdio ha contemplato la ricostituzione dell’evoluzione della linea di riva sul medio ¢ breve termine e
Panalisi dei sedimenti di spiaggia confrontando le loro caratteristiche tessiturali prima ¢ dopo l'evento. 5i ¢
potuto cosl dimostrare che il litorale del Golfo di Procchio era soggerto ad una modesta ma costante ero-
sione, interrotta solo da un ripascimento attificiale effettuato nel 1999, In termini di bilancio sedimentario
complessivo, dal 1881 al 2002 viene persa una superficie di spiaggia pari a 45.000 m?, che 'evento alluvio-
nale non ¢ stato in grado di riequilibrare, in quanto ha portato soltanto ad un aumento di spiaggia di circa
15,000 m?,

Per quanto riguarda le caratteristiche granulometriche, si é poruto osservare che nel 1999 il Golfo era carat-
terizzato da sebbie aedie-grocselane generalmente bew classate, con una Percentuale di frazione fine che non
superava mai il 3%. Era comunque presente un’anomalia in corrispondenza della foce del Fosso del
Gualdarone, dove vi era una piattaforma costiera costituita da ciotroli.

Subito dopo Palluvione del 2002, si ritrovano anche sedimenti walfo poco cfassafi, con dimensioni medie com-
prese fra quelle delle sabbie fini, sui fondali, a quelle dei ciottolf grossolani, in prossimita della battigia; la per-
centuale di frazione fine arriva a superare il 20%.

Mel 2004 si osserva una tendenza al ritorno alle condizioni pre-evento, in particolare sui fondali, dove si ha
una perdita della frazione fine (che supera solo in un caso il 10%) che comporta un miglioramento della
Classazione. Sulla barttigia, al contrario, si registra un aumento delle dimensioni medie, dovuto ad un accu-
mulo della frazione ciottolosa.

Tutto cit porta a considerare la spiaggia in una sorta di equilibrio; in cul i periodi di alimentazione sono
legati agli event alluvionali; ipotesi non facilmente dimostrabile a causa della mancanza di linee di riva
attendibili precedent il 1881,

L'osservazione del comportamento della spiaggia di Procchio in risposta al fenomeno alluvionale ci ha
fatto pensare che tale Golfo subisca periodicamente un ingente ripascimento con conseguente avanzamen-
to della linea di riva. Successivamente, il moto ondoso rimodella e in parte asporta tali materiali, con un
ciclo che supponitamo oscillare atrorno a un punto di equilibrio.

Cit che appariva come un’erosione potrebbe essere un ritorno alle condizioni di inizio del ciclo erescita —
erosione, in cul gli avanzamena della linea di riva sono associati ad input sedimentari di alta intensiti e bassa
frequenza, mentre gli arretramena sono imputabili all'asportazione dei materiali da parte del moto ondo-
so. Complessivamente si pud pensare ad un trend evolutivo con un equilibrio spostato verso Perosione della
pocket beach, in cui le alluvioni corrispondono ad eventi puntuali positivi per il bilancio, ma non sufficien-
ti ad invertire la tendenza.

Infatti, la modificazione dell'uso del suolo dell'uldmo secolo, con i rimboschimenti delle aree un tempo
dedicate all'agricoltura e la conseguente diminuzione dell’srosione del suolo, potrebbe aver contribuito a
spostare I'equilibrio verso I'erosione della spiaggia, inteso in termini di mancato apporto sedimentario.
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shoceo nel Golfo ha dato luogo alla formazione di un fan delta a cui le onde hanno subito conferito una
torma anulare,

Lo stdio ha contemplato la ricostituzione dell’evoluzione della linea di riva sul medio ¢ breve termine e
Panalisi dei sedimenti di spiaggia confrontando le loro caratteristiche tessiturali prima ¢ dopo l'evento. 5i ¢
potuto cosl dimostrare che il litorale del Golfo di Procchio era soggerto ad una modesta ma costante ero-
sione, interrotta solo da un ripascimento attificiale effettuato nel 1999, In termini di bilancio sedimentario
complessivo, dal 1881 al 2002 viene persa una superficie di spiaggia pari a 45.000 m?, che 'evento alluvio-
nale non ¢ stato in grado di riequilibrare, in quanto ha portato soltanto ad un aumento di spiaggia di circa
15,000 m?,

Per quanto riguarda le caratteristiche granulometriche, si é poruto osservare che nel 1999 il Golfo era carat-
terizzato da sebbie aedie-grocselane generalmente bew classate, con una Percentuale di frazione fine che non
superava mai il 3%. Era comunque presente un’anomalia in corrispondenza della foce del Fosso del
Gualdarone, dove vi era una piattaforma costiera costituita da ciotroli.

Subito dopo Palluvione del 2002, si ritrovano anche sedimenti walfo poco cfassafi, con dimensioni medie com-
prese fra quelle delle sabbie fini, sui fondali, a quelle dei ciottolf grossolani, in prossimita della battigia; la per-
centuale di frazione fine arriva a superare il 20%.

Mel 2004 si osserva una tendenza al ritorno alle condizioni pre-evento, in particolare sui fondali, dove si ha
una perdita della frazione fine (che supera solo in un caso il 10%) che comporta un miglioramento della
Classazione. Sulla barttigia, al contrario, si registra un aumento delle dimensioni medie, dovuto ad un accu-
mulo della frazione ciottolosa.

Tutto cit porta a considerare la spiaggia in una sorta di equilibrio; in cul i periodi di alimentazione sono
legati agli event alluvionali; ipotesi non facilmente dimostrabile a causa della mancanza di linee di riva
attendibili precedent il 1881,

L'osservazione del comportamento della spiaggia di Procchio in risposta al fenomeno alluvionale ci ha
fatto pensare che tale Golfo subisca periodicamente un ingente ripascimento con conseguente avanzamen-
to della linea di riva. Successivamente, il moto ondoso rimodella e in parte asporta tali materiali, con un
ciclo che supponitamo oscillare atrorno a un punto di equilibrio.

Cit che appariva come un’erosione potrebbe essere un ritorno alle condizioni di inizio del ciclo erescita —
erosione, in cul gli avanzamena della linea di riva sono associati ad input sedimentari di alta intensiti e bassa
frequenza, mentre gli arretramena sono imputabili all'asportazione dei materiali da parte del moto ondo-
so. Complessivamente si pud pensare ad un trend evolutivo con un equilibrio spostato verso Perosione della
pocket beach, in cui le alluvioni corrispondono ad eventi puntuali positivi per il bilancio, ma non sufficien-
ti ad invertire la tendenza.

Infatti, la modificazione dell'uso del suolo dell'uldmo secolo, con i rimboschimenti delle aree un tempo
dedicate all'agricoltura e la conseguente diminuzione dell’srosione del suolo, potrebbe aver contribuito a
spostare I'equilibrio verso I'erosione della spiaggia, inteso in termini di mancato apporto sedimentario.

164



