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Approccio semi-quantitativo alla dinamica delle coste rocciose:
Parea campione fra Monopoli e Mola di Bari (Puglia Adriatica)

Maria Ilaria Maracchione !, Giuseppe Mastronuzzi !, Paolo Sansé ?,
Amalia Sergio | e Nicola Walsh !

| Dipartimento di Geologia e Geofisica, Universird degli Studi, Via E. Orabona 4, 70125 Bari, Italia.
Emastrozzpen.uniba.it
2 Dipartimentn di Scienze dei Materiali, Universich degli Studi, Via per Aradeo, 73100 Lecce, Iralia.

Riassunto

1l tratto di costa compreso tra Monopoli € Mola di Bari presenta numerosi aspetti litologici, morfo-
logici ed evolutivi rappresentativi delle coste rocciose della Puglia adriatica. Qui i processi morfoge-
netici, pur sempre condizionat dalle caratteristiche dei calcan e delle calcarenid in affioramento,
dalla configurazione preesistente e dall'esposizione al moto ondose, producono forme e, soprattue-
to, associazioni di forme ricorrenn. Localmente, infard, In fascia costera & caratterizzata da fornme
del VII e VIII ordine (Tricart, 1965). Mediante la misura e la correlazione dell'altezza e della pen-
denza della superficie versante sono stati individuati e classificati quattro prineipali tipi di costa.

La situazione morfologica pregressa e I'evoluzione subattuale ed attuale - la costa rocciosa evolve
soprattutto mediante ribaltamenti e crolli - hanno prodotto una configurazione con valoti elevati
dell'lndice di Frastagliatura ¢ della Frequenza di Frastagliatura. Questi valor rivelano anche la pre-
senza di numerosi tratt instabili e, complessivamente, un basso grado di equilibrio fra i fattori ag-
gressivi ¢ quelli resistenti. L'antropizzazione, sempre pid intensa nel tratto considerato, pud essere
considerata ancora trascurabile nella valutazione della stabiliti delle coste rocciose.

Parole chiave: coste rocciose, morfologia costiera, dinamica costiera, Puglia.

Abstract

Semi-quantitative approach to rocky coast dynamics between Monopoli and Mola df Bari
(Adriatic Apulia).

The studied coastal tract is a part of the Mrnge's eastern border, an emerged area of the Apwlian foreland. The area
is made af Crefaceons layered limestones belonging to the "Gruppe dei Calear delle Muge®, overlaid af first by
tranggressive calearenites of Upper Pliocene — Lower Pieistocene, and then by thin, discontinuons marine and conti-
newtal Onaternary deposits, The landscape of the Apulian coastal area &5 represented by a flight of steps of marine
terraces, gently sloping towards NE and stretching from 150 i a.5.d. doww to the present rea level. The terraces are
Joined by small scarhs and ey are divsected by sueall creeks, locally named “lame'.

This study focuses on the lowest marive fervace, which is joined to the present sea level through a stegp slape which is
verdical along those tracts whose evolntion is due to rockfalls induced by wave nndercuttivg. Microforms of 171, V1T
and VI magnitide of Tricart scale (1965) bave been recognised on this slope; these forms are arvanged in groups,
(meorphotypes), which differ in fimction of their distance fiom the shoreline.

The beipht of the coast (H), referved to the different oliff stope (1) allows the identification of fowr main fypes of coastal
transverse profiles; the divtance froms the shoreline to the limit of the chemical-niechanical action of waves (1) is corre-
dated with the beinht of the coast (H), which supplies information abent the intensify of marine abrasion which resaits
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fo be mainly dependent on attitude more thaw on coast beipht (H). The different position of the coastal fypes within
the H/ L and Hf L{ H diggrans allows the definition of envivonmental dynanvics of the studied coast,

Finally, the pliysical and mechanical propertier of rocks which compose the studied coastal fract have been defermined.
This last set of data justifies the occurrence of the detected forms and the mechanism of coastal refreat responsible for
the coastal evolution.

The geomorphological, structural and wastal dynanies data have been reported fn a schematic chard which dearly
shows the relationships between rock prapertier and couwstal evolutionary irend.

Key words: rocky oast, coastal morphelogy, coastal dynanic, Apulia.

Premessa

Le coste rocciose sono considerate, in genere, come forme conservative nel paesaggio costiero. In
questo senso esse sono considerate inattaccabili dagli eventi morfodinamici normali tanto che & o-
pinione diffusa considerarle a rischio solo per innalzamento del livello del mare o per crolli. Quest,
pur reali, non rappresentano 'unico fattore di pericolositd e conseguentemente di rischio; studi re-
centi mettono sempre pid in luce altri fattori di pericolositi legad alla dinamica delle masse fluide: le
tempeste a lungo periode di ritorno e gli tsunami {Antonopoulos, 1979; Morner, 19%6a ¢ b; Tint e
Maramai, 1996; Pirazzoli e Tomasin, 1999; Mastronuzzi ¢ Sansé, 2000).

Al fini della gestione degli spazi costieri le coste rocciose sono considerate una sorta di eredita sco-
moda, poco sfruttabile per scopi economico-turistici, In altd casi esse, almeno in tempi precedenti
'emanazione della Legge Galasso (L. n. 431/85), sono state considerate in ragione della loro lenta
dinamica, quali arce ideali per la realizzazione di complessi insediativi o produteivi ¢/ o delle struttu-
re ad esse servili. La loro occupazione si esplica in genere attraverso due profonde modificazioni
delle caratteristiche del paesaggio: cementificazione e/o realizzazione a mare di opere di protezione.
Tali interventi spesso producono effetti connessi in aree ben lontane dal paraggio in cui essi sono
stati realizzati. In funzione della concentrazione lungo le coste rocciose di buona parte degli inse-
diamenti umani produttivi diviene necessario studiarne il comportamento a breve periodo, definirne
i fattori che ne determinano la dinamica e individuare le relazioni fra questi ¢ i sediment mokbili,

Il paraggio di seguito descritto per le caratteristiche geomorfologiche é ben rappresentative della
costa del bordo orientale delle Murge (Fig. 1). Questa ha profondamente subito gli effett conse-
guenti alla rimonta versiliana del livello del mare ed alla dinamica naturale; a queste si & soviapposta,
infine, l'azione antropica.

Il presente studio si propone di valutare la dinamica della costa attraverso l'analisi e l'interpretazione
delle forme costiere riconosciute a varia scala, delle caraterstiche teeniche delle rocce in cui le coste
sona modellate, dell'intensita dell’'azione meteomarina,

Inquadramento geologico & morfologico

La costa tra Monopoli e Mola di Bari & modellata sui caleari cretacei e sui deposit calcarenitici di eta
plio-pleistocenica (Azzaroli e Valduga, 1967; D'Alessandro e lannone, 1983). Dal punto di vista
motfologico, la regione costiera pugliese adriatica é costituita da una successione di superfici su-
bpianeggianti allungate circa parallelamente alla linea di riva e disposte a gradinata, dalla quota 150
m circa fino al livello del mare (Di Geronimo, 1970; Ciaranfi et al,, 1988), Tali superfici, raccordate
da scarpate, sono incise a luoghi da una rete idrografica, poco gerarchizzata, ma ben approfondita
nel substrato roccioso, localmente indicata con il termine di dewe. Esse raggiungono il mare in pro-
fonde insenature con pareti subverticali interpretabili quali piccole miar (sense Von Richthofen, 1886).
Spianate ¢ scarpate, in questo tratto, generalmente sono dovute all'abrasione prodottasi nel corso di
fasi di stazionamento relativo del livello del mare, a partire dal Pleistocene medio.

La piattaforma continentale ¢ qui larga circa 25 km, con pendenze sino al 5.5% ¢ margine esterno
ad una profonditi media di 172 m. Entro i primi 15/20 m di profondita si sviluppa con andamento
alquanto irregolare e sul fondale sabbioso sono frequenti gli accumuli di materiale crollato, spesso




Studi costier - 2001 - 4; 317

gia colonizzatl dal coralligeno, Colonizzazioni di coralligeno di piattaforma ed estese praterie a Posi-
donia oeeanica (L.) De Lille e Cymodocea wodosa (Ucaria) Areshoug si alternano sino ad una quarantina
di metri di profonditi. Fra i circa —30 m e lo shelf breack, al di sopra dei sedimenti attribuiti al Plei-
stocene medio (Alello et al.,, 1995) o connessi con l'oscillazione glacioeustatica dall’ultimo wiirmiano
ad ogg (Fabbri e Gallignani, 1972), si rinvengono accamuli di sabbia e di sabbia argillosa, nonché
coperture di sedimenti pit fini attuali.

41 _
Brindisi
hm-.':f‘n':s_" _ -
Sale Figura 1 - Ubicazione geogra-
e “F&-\‘ﬁb fica dell’area studiata;
7 a - unita carbonatiche del-
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by - unita della catena;
Mare lonio ¢ - unita dell’avanfossa e co-
4 periure plio-pleistoceniche;
d - fromie della colire allocto-
16° k i j8* Est na.

Caratteri petrografici e geotecnici

I due litotipi nei quali ¢ modellata la fascia costiera si presentano con caratteri strutturali differenti:
nei calcari la stratificazione & ben evidente, mentre nelle calcarenit essa é generalmente solo accen-
nata e discontinua. La fratturazione interessa entrambe le uniti secondo sistemi variamente orientati
e con densiti, frequenza, andamento e spaziatura assai variabili da luogo a luogo (Fig. 2). Le deter-
minazion! sperimentali sono state condotte su ventotto campioni di calcarenite ¢ su diciannove
campioni di caleare, Dai blocchi sono state carotad cilinddi di em 7 di diametro ed altezza pari a cir-
ca due volte il diametro, E' stata determinata la resistenza a compressione monoassiale € a trazione
indiretta (prova brasiliana) in condizioni di saturazione naturale: in Tabella 1 sono riportad 1 valod
estremi ottenuti che evidenziano la ben netta differenza tra il calcare ¢ la calcarenite alla scala del
campione mentre alla scala dell'ammasso roccioso un ruolo determinante & quello esercitato dalla
fratturazione. Questa interessa entrambe le formazioni con fratture varamente orientate pilt fre-
quenti nell'ammasso calcareo mesozoico, in cui si riescono ad individuare due sistermi di fratara-
zione con direzioni preferenzial; il primo N 40-50 W e N 6(0-70 E ed il secondo N-5 e E-W con 1
piani di frattura subverticali.

Alla scala del campione i caleari mostrano valoti molto bassi di porosita (Tab. 1) e alti valori di resi-
stenza a compressione e a trazione. Le calcarenit, a luoghi con sottili livelli ruditici, presentario tes-
situra da grammstone a packstone (Dunham, 1962), con scheletro costituito da bioclasti autoctoni e da
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litoclasti, delle dimensioni della sabbia, provenient dal sottostante substrato mesozoico; il grado di
cementazione ¢ basso ed il cemento irregolarmente distribuito all'interno della roccia, mentre la po-
rosita, quasi esclusivamente di tipo intergranulare, presenta valori elevati (Tab. 1). I pori sono tra
loro intercomunicanti, come evidenziato dai valori del grado di saturazione pari ad uno, che si ot-
tengono imbibendo i campioni di calcarenite sotto vuoto. E' possibile che tale valore risuld inferio-
re all'uniti in alcune litofacies caratterizzate dall'abbondanza di alghe rosse che con la loro attivitd
incrostante sinsedimentaria hanno inglobato ¢ isclato porzioni del sedimento originario, determi-
nando in tal modo plaghe a porosita chiusa (Andriani ¢ Walsh, 1998). Nella calcarenite il contenuto
d’acqua (w) non & mai eccessivamente elevato in quanto la calcarenite perde velocemente I'acqua
gravifica interstiziale: pertanto, in condizioni naturali normali il contenuto in acqua é rsultato sem-
pre molto basso con valori che non superano il 5 %-10 % cui corrisponde un grado di saturazione
del 15% - 35%,

i
R

R

Figura 2 - Caratterd geologici ¢ morfologici del watto di ltorale Monopoli-Mola di Bari: a - Caleare di Bari; b -
Calcarenite di Gravina; ¢ - depositi marini terrazzari ¢ liorali; d - aree antropizzate.

1 - Costa alta rocciosa; 2 - costa bassa roceiosa con profilo digradante; 3 - costa bassa rocciosa con profilo sub-
orizzontale; 4 - trario di costa in arretramento; 5 - frarure con reticolo rettangolare ¢ bordi (a: congiunti; be di-
sglunti); 6 - fratture con reticolo a losanga; 7 - fratture con reticolo a fascio; § - frature con reticolo arborescen-
te; 9 - fratture con reticolo parallelo; 10 - diagramma polare delle fratiure; 11 - giacitura; 12 - pendenza della piat-
taforma continentale entro Iisobata 5.
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Tabella 1 - Campo di varabilith delle proprieta fisiche & meccaniche della Calcarenite di Gravina e del Calcare
di Bari: peso di volume secco (y.); peso specifico del solido (y); porosita (n); compattezza (c); resistenza a
compressione monoassiale (on); resisteniza a wrazione (o).

Calecarenite di Gravina Calcare di Bard

Min Ivax Min Max
Ya (KN /m) 14,32 15,01 25,80 26,19
¥ (KN /m7) 26,59 26,59 26,59 26.59
17 (%) 43.6 46,2 1.5 3.0
c 0,54 0,56 0,97 0,99
o (MPa) 255 412 58,9 127.5
or (MPa) 0,28 0,37 7.85 14,72

Alla scala dell'ammasso roccioso, i calcari mostrano un'evidente e netta stratificazione; essi risultano
a luoghi intensamente dislocati da sistemi di fratture aventi varia orientazione (Fig. 2; visibile anche
in Fig. 5); la frequenza delle fratture a luoghi pud raggiungere valori di 10 piani/metro (Manev &
Avramova-Tacheva, 1970). L'intensita di fratturazione favorisce 'azione carsica marina e, nelle por-
zioni pit direttamente esposte, si rilevano i segni prodotti dall'azione di dissoluzione delle acque. Le
calcareniti si presentano in banchi evidenziad dall'erosione selettiva, sempre interessati da fratture
subverticali; in queste ultime si notano zone di pit intensa ¢ profonda ricementazione, a cul corri-
spondono sulla superficie creste di erosione selettiva ad andamento grossolanamente rertilineo.
caratteri descritti trovano riscontro nel valor assai bassi di resistenza a compressione che, perd, non
scendono mai al di sotto di 2,6 MPa, valore confrontabile con quelli massimi che caratterizzano ar-
gille fortemente sovraconsolidate. T valori di resistenza a trazione indiretta risultano anch'essi me-
dio-bassi (Tab. 1). Le caratteristiche dei corpi rocciosi fanno si che I'azione erosiva in entrambi i Ii-
totipi sia particolarmente efficace in corrispandenza delle linee di debolezza; in particolare I'acqua
percolante provoea lungo i giunti di strato la formazione di cavitd in progressivo ampliamento
(Greco e Spilotro, 1982; Pieri, 1991) fino al crollo della volta provocato dalla spinta idraulica del
mare. In corrispondenza delle fratture, I'azione del mare provoca il progressivo allargamento delle
stesse ¢, laddove gueste siano trasversali alla linea di riva, alla formazione di un'insenatura (Fig. 3)
(Mastronuzzi et al, 1992q). Pur tuttavia si osserva che l'intensa fratturazione dei calcan produce gli
stessi effetti dello scarso grado di cementazione delle calcareniti determinando arretramenti della
linea di costa omogenei e tra loro paragonabili.

Figura 3 - Stadi successivi del meccanismo di arretramento della falesia nel tratto studiato: A) imposizione di
fratture secondo sistemi paralleli o perpendicolar alla linea di costa; B progressivo allargamento delle fratture;
C) ribaltamento (“toppling”) e formazione di insenature (“eale™).
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Caratteri meteomarini

1 dati relativi alle stazioni di Bari ¢ di Brindisi forniti dall'Tstituto Idrografico della Marina (relativi
agli anni 1959-1982) (Fig. 4) hanno consentito di definire il clima ondoso del tratto di costa esami-
nato. Per entrambe le stazioni i venti pia frequenti provengono da NW; a Brindisi & stata rilevata
una percentuale notevole anche di quelli con direzione NS. Dal IV quadrante, corrispondente al set-
tore di massimo feih, provengono le marepgiate maggiori che realizzano le condizioni morfogeneti-
che del mare pin efficaci.

BARI R BRINDISI
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Figura 4 - Quadro sinottico dei dati meteomarini rilevati dalle stazioni meteorologiche pin vicine al paraggio
studiato: a) settor] di massimo ferch relativi alle stazioni di Bari e Brindisi; b) frequenze medie in percentuale dei
venti, dedotte da tre osservazioni giornaliere relative ad un arco temporale di 30 anni; ) direzione di provenienza
delle mareggiate: frequenze percentuali del mare forza 6-8 dedotte da osservazioni glornaliere relative ad un arco
ternporale di 30 anni; d) stato del mare nel diversi mesi dell’anno: frequenze medie in percentuale dedotte da tre
osservazioni glomaliere relative ad un arco temporale di 30 anni.

Per le condizioni estreme verificabili nel settore di traversia del tratto in esame, ossia vento da NW
per 78 ore consecutive a forza 7-12 con mare forza 6-8, applicando il metodo dell’bindeasting di Noli
(1991), ¢ stata calcolara un'altezza di 6 m dell’'onda al largo in condizioni di mare limitato; sotto co-
sta tale altezza raggiunge valori massimi di 4 m, in funzione dell'assorbimento energetico operato
dai fondali. Dai dati a disposizione per il basso Adratico risulta che solo il 14% delle onde supera
un’altezza di 3 m (Sergio, 1999), ma generalmente non supera 1,5 m,




Stuedi costier - 2001 - 4: 317

Alla luce di tali valori e considerato anche che nelle condizioni estreme si raggiungono al massimo |
4 m di altezza, si deduce che I"azione abrasiva delle onde si esplica solo fino alla quota di 2-2,5 m. 1
valori limitati dei parametri ondosi giustificano sia le ridotte velocita delle corrent litoranee, sia i
modesti valori di energia possedut dalla maggior parte delle mareggiate; fanno eccezione i violenti
mot estivi da maestrale ¢ tramontana, che possono raggiungere valori di energia dell'ordine di 107
joule.

Cararteri geomorfologici

Il tratto studiato & caratterizzato da forme del VI, VII e VIII ordine della scala di Tricart (1965) e
cioé: falesie, piattatorme a taglio d'onda, piattaforme di frangenza, faraglioni e cavita (VI); solchi di
battente, vaschette di corrosione, frotfeirs, marmitte e ramparts (V11); piccole forme di corrosione,
come alveoli e scannellarure (VIII). In base ad esse & possibile distinguere i tre principali tipi di pro-
fili costieri definiti da Sunamura (1992) e da Griggs e Trenhaile (1994) che nel tratto in esame sono
presenti a prescindere dalla litclogia e dall’altezza della costa. 1l profilo pit diffuso lungo il tratto € il
Tipo-A (ben evidente nel tratto a sud di Mola di Bari, sui promontori di Cozze e Cala Sala); il Tipo-
B é diffuso nel tratto in prossimita della localita Pozzovive mentre il Tipo-C & riconoscibile nel trat-
ti a falesia di Polignano e Torre Incine. A quest tre tipi se ne pud aggiungere, infine, un quarto ca-
ratterizzato da fondali profondi e assenza di piattaforma di abrasione, ma con altezza della costa
mai superiore al metro (5. Vito e Torre d'Orta), Le forme di VII e VIII ordine sono raggruppate in
associazioni (i morfotipi di Mazzand e Parea, 1977), le quali danno luogo a paesaggi diversi a secon-
da della distanza dalla linea di riva e, dunque, della diversa intensiti dell'azione modellatrice marina.
In una visione complessiva lungo il tratto studiato si fconoscono due tipi di costa caratteristici: co-
ste rocciose digradand e coste rocciose subverticali. In generale la morfologia della fascia pih vicina
alla linea di costa appare correlabile alla litologia. Quando la costa é modellata nei calcari essa é rife-
ribile alla riesumazione della superficie che divide i calcari dalle calcareniti per semplice rimozione di
questi ultimi sedimenti da parte del mare (Fig, 5); tale mperficie reditta & collegata alla linea di costa da
una scarpata strutturale, variamente inclinata. Quando la costa & modellata nelle calcareniti general-
mente essa & rappresentata da una superficie subverticale che evolve per mezzo di crolli da scalza-
mento dovut all’azione meccanica del moto ondoso (Fig. 6). I tratt in calcarenite sono condizionati
nella morfologia assunta, oltre che dall’assetto strutturale, anche dalla tessitura che caratterizza que-
sti sedimenti; quelli in calcare, estremamente tenaci alla scala del campione, sono pil evidentemente
condizionati dalla struttura. L'effetto pit appariscente della diversa suscertibilita consiste nel minor
numero di tpi di profili riconoscibili e nella minore frastagliatura dei tratti di costa modellati in cal-
care,

Aleuni tratti rappresentano evidenze di convergenza morfologica. Ne sono esempio le superfici ver-
santi subverticali che, solo oggi, si comportano rispetto al moto ondoso quali falesie. La loro orgine
pud essere riferita, a luoghi, ad una originaria superficie strutturale ormai arretrata come nel pressi
di Polignano, altrove all'esposizione erosiva di una litoclasi come subito a SE di Monopoli, alerove
ancora alla diffusa semplice azione erosiva (Fig. 2); infine lungo le coste in calcarenite del tratto pil
meridionale, simili falesie sitnate in corrispondenza dello sbocco in mare delle Jowe, ad esempio Cala
Incine (Fig. 7), sono in realtd delle scarpate prodotte dall'incisione torrentizia connessa con la re-
gressione marina wilrmiana e successivamente raggiunte dal mare.

L'analisi dei dati morfometrici ha consentito di stabilire che, oltre ai casi di convergenza morfologi-
ca, sono pure presenti casi di forme apparentemente diverse, ma imputabili alla stessa genesi. E' il
caso delle coste rocciose alie ¢ di quelle basse, entrambe con pendenza del versante prossima alla
verticale: esse, pur essendo peneticamente ricollegabili allo stesso meccanismo di formazione, per
differente sollevamento relativo o grado di arretramento, mostrano attualmente una diversa quota
sul livello del mare, ma rientrano comungue nella definizione di fadksia.
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Figura 5 - Stratificazione e fratturazione dei caleari, Cala Sala (Polignano a Mare - Bari). Sullo sfondo si nota 1a
ricsumazione della superficie relitta per erosione della calcarenite sovrastante il caloare.

Figura 6 - Effetti della sollecitazione al piede della falesia: crollo ¢ formazione di cavita e grome (a Sud di Mo-
nopaoli).
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Figura 7 - Lama di Cala Incine. Torre Incine (Monipoli, Basi).

Stabilita e arretramento delle coste

1l tratto di costa esaminato mostra tratt in evidente condizioni di instabilith, alternati a teatt in cui
vi & un sostanziale equilibrio. Ad eccezione di aleuni tratti, come quello in corrispondenza del cen-
tro abitato di Polignano ove l'instabilita, indotra dall'altezza della falesia (Is = 1}, € esasperata dal
grado di carsificazione, dalle condizioni strutturali e dai carichi antropici, la causa principale dell'in-
stabilitd & connessa con 'azione marina (< Is < 1 e Ib < 1) che scalza alla base la falesia, Le frattu-
re parallele alla linea di dva isolano poliedri rocciosi di grandi dimensioni e ne consentono il abal-
tamento; le fratture variamente orientate favoriscono il crollo ¢ 'accumulo caotico al piede della fa-
lesia (Fig. 8). Gli effetd pit appariscent restano, comungue, i crolli delle volte di cavitd alla base del-
la falesia. Lapprofondimento della cavita determina un aumento del carico per progressiva dimi-
nuzione della base di appoggio: quando il valore del carico supera quello di resistenza, la volta crolla
generando baie piit o meno estese, Le condizioni di equilibrio si riconoscono in corrispondenza di
falesie protette al piede da frangiflutti naturali prodotti da crolli. In corrspondenza dei promontori
con fondali molto profondi, si mantiene un'onda riflessa permanente, la quale ostacola il procedere
dell'onda battente, smorzandone 'energia e, quindi, la capacita erosiva meccanica; in queste condi-
zioni prende il sopravvento l'azione biochimica (0<Is < 1 ¢ I, > 1) (Mastronuzzi et al., 1992b;
1996). Le falesie esposte al largo con spiaggia stagionale o con blocchi di crollo al piede sono soli-
tamente meglio protette, proprio a causa della dispersione dell'energia dell'onda battente. Al contra-
rio, le falesic ai lati di insenature che ospitano pecker beacher sono soggette all'azione abrasiva dei gra-
nuli rimossi dalle onde che si somma all'azione biochimica producendo profondi intagli.

s = H/HC (H = alesza della falesia; He = altezza cridea della falesia, al di sopra della quale essa risulia
instabile); Th = D/Db (D = profondita al piede della falesia; Db = profondita alla quale le onde si frangono)
i(Mastronuzzi et al, 1992h).
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Figura 8 - Distacco recente di blocchi roc-
ciosi ¢ accumulo al piede della falesia (a
Sud dell’abitato di Monopoli).

Discussione

Il presente studio rappresenta la caratterizzazione morfodinamica del tratto di costa esaminato, Nel-
la carta geomorfologica prodotta (Fig. 2) sono stati riportati, su base geologica, i tipi di costa indivi-
duati. A complemento sono stati cartografati anche gli elementi strutturali riconosciuti, Per aleuni
siti sono statl costruiti ¢ riportat apposit diagrammi che forniscono informazioni in merito alla fre-
quenza ¢ alla orientazione delle discontinuita rilevate. Sono state, inoltre, riportate le pendenze dei
fondali sottocosta. Quindi sono stati registrati e cartografati tutti gli elementi riconosciuti come ef-
ferd di un processo di arretramento: cio ha consentto di distinguere i tratti in relativo equilibrio da
quelli con evidenze di vistosi crolli. Non € possibile quantificare 'arretramento medio del litorale
studiato in quanto esso non é omogeneo e continuo; di contro € stato perd possibile individuare le
aree maggiormente sensibili al moto ondoso come riporeato in Fig, 2.

I diversi profili costieri present nella zona sono stati rappresentatl sinteticamente in appositi dia-
grammi, mediante i principali parametri geometrici che li caratterizzano: H= gueta wassima della sn-
perficie versante, i= pendenza della medesima, L= disfanga marssima dalla linea di riva alla quale sone ancora
visibili glf effetti attuali e swbatinali dell'azione meccanico/ ehimica del wiare (Fig. Ya-b). In particolare, in Figu-
ta 9a & evidenziara la distribuzione dei profili costien che ne consente una prima suddivisione, Di-
sponendo sull'asse delle ascisse le pendenze e su quello delle ordinate le altezze, si riconosce un in-
tervallo di valori - limite per H e per / che marca il passaggio rispettivamente dalle coste alte alle

12



Studi costier - 2001 - 4: 317

basse e dalle falesie p.d. ai versant. In Figura 9 si nota come il campo delle falesie occupa il settore
parallelo all'asse delle ordinate, mentre i versanti sono irregolarmente distribuit nel campo. Questa
situazione era prevedibile in quanto una falesia non ¢ caratterizzata tanto dallaltezza, quanto piutto-
sto dalla pendenza: nell’area studiata, l'altezza delle falesie varia da meno di 1m a oltre 25 metr;
mentre le pendenze, che comungue variano in funzione del tpo litologico, risultano sempre mag-
giori di 60°, 1l diagramma, naturalmente, non consente di differenziare da un punto di vista genetico
forme simili di diversa origine quali le falesie propriamente dette e quelle di “sommersione™ gia ri-
cordate pia sopra.
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Figura 9 - Relazioni fra "altezza della costa (H) e la pendenza della superficie (i): in esso si individuano § campi
tipici di ogmi profile costicro, come evidenziato nel riquadro in alto,

Nel diagramma di Figura 10 & correlata l'altezza della costa (H) con 'ampiezza della superficie (L)
entro cui si registrano gli effett dell'abrasione marina. In tal modo non si evidenzano tanto le diffe-
renze di forma quanto le variazioni dei campi relativi a ciascun tipo costiero precedentemente clas-
sificato, in funzione del nuove parametro L preso in esame. Si osserva che il campo delle falesie
modellate in costa alta risulta nettamente separato da quello delle falesie modellate in costa bassa il
quale mostra una rilevante variabilied del parametro L cid € imputabile al fatto che, man mano che
l'altezza diminuisce, aumenta la distanza dalla linea di riva alla quale si risente dell'azione marina.
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Figura 10 - Relazioni fra
Paltezza della costa (H) e
Pampiezza della superficie entro
cui  si registrano gh o efferd
dell’abrasione marina (L): si os-
serva che il campo delle falesie
in costa alta risulta pid netta-
mente distinto da quello delle
falesie in costa bassa.

Tuttavia a parita di altezza, nelle coste basse, L non & uniforme potendo vanare in funzione di altr
fattori quali la conformazione planimetrica della costa, il tipo di esposizione al clima meteomarino,

e,

Mel diagramma di Figura 11, infine, i campi relatvi alle varie forme appaiono molto pid ristrett e
definiti; cid & dovuto al fatto che il sppore L/ H diminuisce allaumentare di H, e ancor pit a causa
del contemporaneo diminuire di L.
Per quanto concerne linfluenza dei corpi litologici, & da sottolineare come, localmente, ne sia risul-
tata importante la glacitura; il processo di formazione delle grotie /o delle piattaforme risulta pit
rapido e con effetti pit appariscent dove i corpl sedimentari sono stratificati e con giacitura oriz-
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Figura 11 - Relazioni fra "aliezza
della costa (Ff) e il rapporto
LS B inoesso i campi relativi alle
varie forme appaiono pin dstret-
ti e definiti rispetto af diagram-
mi precedenti,
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A parita di litotipo I'andamento della linea di riva & regolato dalla direzione di eventali linee di de-
bolezza: baie minori sono impostate prevalentemente in corrispondenza di fratture perpendicolari
alla costa, Quelle maggior corrispondono agli shocchi di solchi torrentizi (Torre Locine, Pozzovivo,
Cala Sala, Cala Ripagnola, Cala Console, ecc.), che pure non sono indipendenti dalle linee di frattu-
ra.

E' stara repistrata una certa corrispondenza tra alto grado di frastagliatura della costa e lesistenza di
tratti in cui i processi di arretramento sono particolarmente intensi. In quest trarti di costa, infarti,
fattori predisponenti e/o determinanti I'instabilitd inducono collassi accelerati e si osservano inci-
pienti ampliamenti delle linee di debolezza della costa, con formazione di baie ¢ anse. L'andamento
planimetrico, pertanto, riflette la situazione evolutiva costiera: tratti particolarmente frastagliati, qua-
li Torre d'Orta ¢ Penna Longa (Ir >1.4 e Fe> 17)2 sono indicativi di un'intensa azione modellatrice
marina, che si & potuta innescare per le particolaritd strutturali present, mentre presso lo Scoglio
dell'Eremita (Fig. 2) tale conformazione frastagliata & da imputarsi piuttosto alle alternanze litologi-
che verticali che cararterizzano la falesia. Infatti, i valori di resistenza a compressione misurati lungo
la parete costiera, si riducono dai 60-130 MPa delle porzioni calcaree inferiori ai 2-4 MPa rilevati
nelle calcarenin, determinando un’erosione differenziata che pregiudica ulteriormente la swabilita
della falesia. In ogni caso questa vistosa differenza nei valori di resistenza si somma all’elemento
strutturale traducendosi in termini di instabiliti delle falesie e di alti valori dell'Indice di Frastaglia-
tura, 1 valori elevat dell'Indice di Frastagliatura (Ig) ¢ della Frequeniza di Frastagliatura (Fr), pertan-
to, sono stad osservatl nei trard particolarmente soggett all'arretramento e con basso grado evoluti-
vo ossia non ancora rettlineizzat,

La disomogenea distribuzione delle forze aggressive (mare) e di quelle resistent (costituzione litolo-
gica) nell'area in esame determina la presenza di tratti di costa meno frastagliata. Nel caso del tratto
presso Porto Cavallo (1< 1.2 e Fe< 11) cio sembra dovuto alla dissipazione dell'energia del mare da
parte di un fondale abbastanza basso, mentre in localith San Giovanni e Cala Arena la minore fra-
stagliatura & dovura al fatto che la costa offre pochi punti di debolezza e di artacco (Fig. 2). La con-
formazione alllincirca rettlinea, comungue, non é sempre indicativa di una situazione di stabilita,
ma a volte ¢ indice di matarita evolutiva, ossia di on fenomeno di arcetramento che ha avato modo
di innescarsi e di svilupparsi fino ad una fase molto avanzata. E' questo il caso di baie molto ampie,
come quella subito a nord di Torre Incine; queste tendono rapidamente ad arretrare e a costimire
tratti rettilinei, con pareti sempre pin alte e verticali la cui evoluzione é operata dall’azione del moto
ondoso,

Indicazioni significarive sono state ottenute dall'esame delle forme costiere minori che mostrano
efferti di rimodellamento marino legat alle pit recent oscillazioni del Lm.: in particolare
'innalzamento olocenico ha indotto una sovrapposizione di forme tpiche di aree prossienali (piafts-
forme di taglie d'onda) su quelle preesistenti, modellate in ambienti pit lontani dalla linea di tiva (prafis-
forme di frangenza). L'analisi di queste sovrapposizioni di forme induce ad avallare l'ipotesi che sia
tuttora in atto una lenta ingressione marina, forse la stessa iniziata intorno all’anno zero e inquadra-
ta nella piG ampia trasgressione olocenica (Dini et al., 2000,

Conclusioni

L'evoluzione della zona costiera fra Monopoli e Mola di Bari & condizionata dai caratteri litostruttu-
rali dei corpi geologici esposti all'azione del mare ¢, solo in parte, dalla configurazione del pacsaggio
precedente la trasgressione versiliana, Le coste del tratto studiato, infattd, devono essenzialmente
alla loro costituzione litologica e alle caratteristiche tecniche alla scala del corpo roccioso il tipo di
forme che vi si sono impresse. L'esposizione della costa al moto ondosoe condiziona le dimensioni

21 = L/D (L = sviluppo lineare del warto di costa; D = lunghezza in linea d'aria del warto considerat); Fp =
/L {n = numero di teatt elementari inocui la linea di costa pud essere scomposta; L= lunghezza complessiva
del tratto di litorale considerato) (Mastronuezi et al, 1996,
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delle forme di abrasione e/o di dissoluzione: in aree reladvamente protette dall'azione meccanica
marina si osserva una prevalente azione biochimica e le forme persistono pit a lungo. Solo a pariti
di intensitd di processo la configurazione costiera preesistente riveste valore determinante: l'effetto
del taglio dell'onda risulta pitt o meno rilevante a seconda della resistenza del corpo litologico e del
suo assetto strutturale, ma anche a seconda che la morfografia preesistente sia alta o bassa, lineare o
frastagliata. La diffusa antropizzazione che si manifesta essenzialmente su coste alte in calcari a Po-
lignano e su coste basse in calcarenite a Monopoli e Mola di Bari, a causa della combinazione dei
caratteri litologici ¢ morfologici non condiziona significativamente i processi di dinamica costiers; in
questi casi non paiono quindi ragionevolmente riconoscibili e quantificabili situazioni di pericolosita
o di vulnerabilita,

Nelle aree sensibili i meccanismi con cui Parrerramento si manifesta sono rappresentati essenzial-
mente da crolli e #ppling che rendono aleune di esse al contempo particolarmente pericolose e vul-
nerahbili,
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Riassunto

L’area costiera di Torre Canne, sul lato adriatico della Puglia, mostra gli effetti di differenti fasi
dell’evoluzione del paesaggio costiero connesse a variazioni della posizione relativa del livello del
mare fra il Pleistocene medio e I'Olocene. Il Pleistocene medio e superiore sono caratterizzati dal
modellamento di superfici di abrasione e sedimentare disposte a gradinata lungo la scarpata mur-
giana a partre da circa 120 m di quota sino al livello del mare.

Successivamente, nel corso della fase regressiva glaciale, questi depositi furono dissecati da una serie
di solchi torrentzi subparalleli fra loro e perpendicolari alla linea di riva, 1 cul alvel furono poi allo-
vionati nel corse della transgressione versiliana. Depositi colluviali di questa fase, conservati nel
fuwalvep di Lama Cornola hanno restituito etd radiometriche comprese fra 11200 e 3389 anni BP.

Nel corso dell’Olocene, un primo stazionamento del livello del mare circa 1 m sopra la sua posizio-
ne atmuale, marca la fine della rapida trasgressione postglaciale; di guesta fase si conservano deposit
di spiaggia sommersa, in continuitd con una duna e poggiati su un suolo con resti di focolari neoliti-
ci datati circa 6900 anni BP. Analisi C su Hefix spp., provenienti dalla duna, indicano un’eta di cir-
ca 6000 anni BP,

Pin di recente, un altro episodio morfogenetico ha consentito P'accumulo di un ulteriore cordone
dunare su quello medio-olocenico. Analisi C'* su Helix spp. Gli hanno attribuito una etd di circa
2500 anni BP. Dati archeologici provenient dai vicini siti di etd greco-romana di Carbinia e di E-
gnatia indicano per quel periodo un livello del mare cirea 1.5 metri sotto la sua posizione attuale.
Nella fase trasgressiva che ha portato il mare alla sua posizione attuale, si & verificata la forte erosio-
ne del cordone dunare medio olocenico e di quello greco-romano. Armalmente il litorale & soggetto
ad un evidente arretramento.

Parole chiave: livello del mare, terrazzi marini, cordoni dunari, Pleistocene, Olocene, Puglia, Ttalia.

Summary

The coastal area between Torre Canne and Torre San Leonards, along the Advriatic side of southern
Apalia is characterised by marine Pleirtocene and Holocene deposits, which could be reorganised according fo
e folfoming swecession. .

Dwring the Middle Pleistocene some abrasion swrfaces bave been ent on the Calcarenite di Gravina
[formation, locally Low-Pleistocene in ave. The Tyrrbenian marine transgression accamnlated thin beach
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depasits along with a fore-dune belt and yelative back-dune deposits. Dwring a following regressive phase,
some creeks cut dunes; eolinvial deporits along their twaiveg bave yielded C'* qge from abont 11200 fo 3300
years BP.

As far ar Holocene cventr are concerned, otber fwo phases bave been recognised: the first one marks the end
of rapid post placial transgression, and war characterived by beach deposits  placed slightly above present
meean sea level, and by accomulation of dune befts radiometrically aged abont 6000 years BP, During the
second phase, abowt 2500 years BP, deposition of aeolian rands ocewrred. Archaeological data from
Carbinta (Santa Sabina, Carovigne) and from Egnatia (Fasano), Greek — Roman in age, suggest that this
phase showld be related to a low sea level stand followed by a slow rise wp to its present position. Sea level
changes after the last glacial regression where very quick; the collected data suggest that the 6000 years BP
sea level was at least 1 m above its present position, and fluctnated up and doun 1.3 w below that position
during Greek-roman age. The extent and size of the last dune belt suggest the presence of wide and well
wonrished beaches. Nowadays bath dune belts are subject to evident marine erosion.

Key words: Sea level change, marine ferrace, acolian dune belts, Pleistocene, Holocene, Apulia, Italy

Introduzione

Lungo la fascia costiera adriatica della Puglia sono presenti, a varia quota, depositi calcarenitici non
pitt antichi del Pleistocene superiore, privi di macrofossili. Una loro artribuzione al Tirreniano fu
suggerita per la prima volta da Di Geronimo (1969), e successivamente reiterata dallo stesso studio-
so (1970 e 1979) e da Iannone e Pieri (1979). Buone datazioni assolute si son porute esepuire sulla
successione di calcareniti algali con Strombnr dubonins Lamarck e Cladocora coespitosa (L) presenti lun-
go la fascia costera ionica della stessa Puglia; esepuite con il metodo della racemizzazione degli a-
minoacidi e con analisi del rapporto U/Th, queste hanno indicato eti non superiori a 125 ka (He-
arty e Dai Pra, 1992; Mastronuzzi et al., 1999).

Nuaovi dar stratigrafici, morfologic, radiometrici e archeologici raccolti nella zona di Torre Canne —
Torre San Leonardo permettono ora di meglio inquadrare la successione degli episodi sedimentari
del Pleistocene superiore e dell’Olocene, di proporre alcune documentate attribuzioni cronologiche
e di ricostruire la storia delle fasi morfogenetiche che dall'ultimo interglaciale, in relazione alle varia-
zioni climatiche e a quelle del livello relativo del mare, hanno permesso alla fascia costiera di di Tor-
re Canne di raggiungere la sua atmuale configurazione.

Inquadramento geologico - morfologico dell’area

L’area studiata & situata lungo la costa adriatica della Puglia a nord di Brindisi, fra Torre Canne e
Torre San Leonardo, al piede degli ultimi contrafforn dell’altopiano delle Murge (Fig, 1).

Essa presenta totti gli asperti e 1 problemi geologici e morfologici del territorio pugliese;
quest'ulimo corrisponde grossomodo alla microplacca apula, situata al margine SO della placea a-
driatica, tra la catena appenninica, dalla quale la separa I'avanfossa Bradanica, e le Dinaridi, al di la
del Mare Adriatico. Segmentata da faglie, anche trascorrent, in cinque uniti fisiografiche a compor-
tamento ¢ storia in parte different, il Gargano, il Tavoliere, le Murpge, la piana di Taranto e Brindisi
e il Salento, la regione pugliese mostra una struttura geologica uniforme: un basamento cristallino
Variscano su cul poggiano circa 6 km di caleari, a loro volta coperti da lembi di Calareneti di Gravina
e di Amille subappennine del Plio-Pleistocenice (Ricchetti, 1980; Ciaranfi et al., 1988). Lungo il peri-
metro costiero le uniti mesozoiche e plio-pleistoceniche sono coperte da sottli spessori di depositi
marini bioclastici: le panchine dei terrazzi marini medio — pleistocenico - olocenici (Selli, 1962; Ric-
chetti, 1967 ¢ 1972; Palmentola, 1987; Ciaranfi et al., 1994). 1 terrazzi, lungo il versante adriatico
delle Murge e turtintorno la Penisola Salentina, sono disposti secondo una gradinata, estesa dalla
quota 120 circa fino al mare, in conseguenza dell'interazione fra il sollevamento generale della re-
gione e le variazioni glacioeustatiche. In accordo con Doglioni et al. (1994) rale sollevamento inizid
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nel Pleistocene medio ed & stato caratterizzato complessivamente da valori different fra 0.22-0.23
mm/a calcolat da Cosentino e Gliozzi (1988) per il Salento, e 0.5 mm/a calcolati da Ciaranfi et al.
(1994} in base a dati stratigrafici; csso ebbe, comunque, valori decrescenti da N a 5, fra 0.40 £ 0.20
mm/a, sino a zero per il lato ionico della Puglia (Dai Pra e Hearty, 1988 ¢ 1989; Hearty ¢ Dai Pra,
1992).

Dei depositi terrazzati, i pili antichi contengono vulcanoclasti provenient dalle prime fasi eruttive
del Monte Vulture, mentre 1 pial recent sono caratterizzati da ricche faune ad ospid senegalesi che
hanno permesso, anche grazie a darazioni assolute, di artribuili allo stadio isotopico 5 della curva di
Shackleton e Opdike (1973).

Un reticolo fluviale poco articolato e caratterizzato da incisioni anche profonde, come le gravine del
lato ionico e Jawe di quello adriatico, seziona la successione di terrazzi e il suo basamento locale
(Mastronuzzi e Sansd, 1993).

4 MARE IONIO -
I b RE RN

Figura 1 - Ubicazione geografica dell’area studiata. 1- Caleari mesozoici; 2 - Unita della Catena appenninics;
3 - coperture Plio-quaternarie; 4 - fronte dei sovrascorrimenti della Catena; 5 - edifici vulcanici.

La Baia di Torre Canne

La Baia di Torre Canne(Fig. 2) é aperta verso NE ed allungata per circa 6 km fra 'abitato di Torre
Canne e la Torre San Leonardo alla sua estremiti meridionale. Essa ¢ modellata sulla Calearenite di
Grasina, ed ha alle spalle, nell’entroterra, una serie di superfici di abrasione, gid ricordate pin sopra,
la pitt alta delle quali & ubicata a ridosso della ripida pendice che collega I'altopiano delle Murge alla
piana costiera, Nel corso delle ricerche delle quali si riferisce in questa Nota & stato possibile appu-
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rare che sulla pit bassa di queste superfici si conservano sediment di spiaggia, nonché deposid di
duna e di retroduna. Il sedimento di spiaggia, spesso un paio di metri, calcarenitico con clasti bio-
genici e granuli silicatcl (quarzo, feldspad, ed npachlj g pl.'i'l.-ﬂ i macrofossili e, qua e I, & intensa-
mente bioturbato da crostacei ed anellidi; esso ¢ organizzato in lamine disposte con basso angolo di
tiposo e poggia a luoghi su un livello discontinuo di suolo contenente framment delle rocce del
substrato, altrove su una piattaforma di abrasione. Lo stesso deposito € a sua volta coperto da un
orizzonte di suolo rossastro spesso alcuni decimetri, al quale si sovrappone una duna, piuttosto ce-
mentata, di colore marrone chiaro, con lamine ad alto angolo. La duna & costituita da granuli di
quarzo e di altri silicati € mostra nella parte bassa una evidente concentrazione di pirosseni ¢ di gra-
nati provenienti dal Vulture (Fig. 3¢,d). Analisi C' su resti di Pomatis sp. (Tab. 1) hanno restituito
un'eti radiometrica, non calibrata, di 21750 £ 365 anni BP, da prendere con le dovute cautele, in
quanto ormai al limite del metodo. La duna forma un cordone allungato NO - SE, parallelamente
alla linea di costa, che raggiunge la quota di 17 m nella parte centrale dell’ampia Baia di Torre Canne
e la massima ampiezza - una cinquantina di metr - in corrispondenza dell’estremiti meridionale del-
la stessa baia. In questo settore, oggi esposto a venti regnant ¢ dominant settentrionall, si riscontra
anche la massima profonditd della spiaggia attuale e la massima dimensione della duna cotrispon-
dente. L' analogia di dimensioni fra forme del Pleistocene superiore ¢ forme attuali e la loro distri-
buzione nella Baia potrebbero suggerire 'analogia e il npetersi di condizioni meteomarine dei due
episodi.

Alle spalle del cordone, comunque, si conservano sabbie continentali giallo-rossastre dello stagno
retrodunare, spesse circa 4 m, ricche di pisolit € di noduli di manganese.
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Figura 1 - Schema geomorfologico della baia di Torre Canne e dell'immediato entroterra. A) Calearenire of Gra-
virig B) panching Tireniana; C) cordone dunare Tirreniano; D) cordone dunare medio olocenico; E) cordone
dunare greco-romano; Fydepositi di retrospiaggia e di laguna; 1) spiaggia sabbiosa; 2) falesia abbandonarta; 3)
solchi di incisione fluviale (Jame); 4) isobate in m; 3) isoipse in m; 6) punti quotati.
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a- TORRE S.LEONARDO

b- ROSA HARINA

Figura 3 - Sezmioni schematiche delle relazioni fra il basa-
mento locale, il sistema di spiaggia tirreniano e le dune olo-
ceniche (la seala orizzontale & indicativa):

A) Calcarenite dif Gravina (Pliocene superiore - Pleistocene
infedore); B) Panchina (Pleistocene superiore - Tirreniano);
) Eolianite (Pleistocene superiore - Tirreniano); D) Suolo
con litoclast; E) Deposite di Spiaggia (Olocene media); F)
Eolianite {Oocene medio); G) Eolianite (Olocene superio-
re); H) paleosuoio; I) suole attuale,
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Il cordone dunare é tagliato da solchi fluviali, corrispondent al prolungamento verso mare delle /o
mre incise nelle calcareniti pit a monte, il cai fwalveg é occupato da depositi colluviali. Nei colmament
di uno di questi solchi, la Lama Cornola, sono statl riconoscint tre disdng livelli caratterizzat dalla
presenza di resti di mammalofauna e di gasteropodi polmonati sovrapposti ad un livello sterile di
brecce di versante,

Campioni prelevati dal primo livello con resti di mammiferi e di Hedix sp. hanno indicato un’eth C4,
non calibrata, di 11201 + 370 anni BP (Tab. 1); il secondo livello, un suolo marrone con Helix e Po-
matia spp., ha restituito un'eta radiometrica C*, non calibrata, di 9926 + 300 anni BP; mentre
Iorizzonte di chiusura della successione, costituito da un suolo marrone scuro anche con resa di
frequentazione antropica e di sepolture neolitiche, ha resttuito alcune Pomwatia sp., con un’etd C14,
anch’essa non calibrata, di 3389 £ 70 anni BP (Fig. 4).
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Figura. 4 - Sezione schematica trasversale di Lama Comola.
A) Caleari mesozodel; B) Calcarendte df Gravina;  C) depositi di versante con clasti calcarenitici e calcarei; )
suolo rosso con ciottoli calcarenitici e calcarei, ossa di mammiferd ed esemplari di Helfx sp.; E) suolo marrone
con esemplari di Helix ¢ Pomatia spp.; F) suolo marrone scuro con resti e sepolture neolitiche ed esemplari di
Pamatia sp.; G) suolo attuale; H} villaggio rupestre neolitico,

Mella baia di Torre Canne si riconoscono anche 1 rest di altre due piii recenti unita di prevalente
accumulo eolico.

La pin antica & costituita da un esteso cordone, elevato fino a 7-8 metri di quota, il quale, a luoghi, si
estende sino al livello attuale del mare o addirittura poco al di sotto e limita un retrostante deposito
di stagno retrodunale. Le sue sabbie sono grigio-giallastre, cementate, nella parte inferiore con lami-
nazione incrociata a basso angolo, pif tipica di una spiagpia emersa che non di una duna. Esso co-
pre un orizzonte di suolo rosso-fegato che contiene restd di focolari e ceramiche neolitoiche con eta
radiometrica C'* non calibrata di 6900 + 90 anni BP (Coppola e Costantini, 1987). A Rosa Marina




Studi coslieri - 2001 - 4; 19-31

(Fig. 3b) 'unitd sfumna alla base, circa 1 m s.L.m.,, in un deposito sabbioso con tracee di locomozione
di echinidi. Datazioni assolute su resti di Helov sp. provenienti dal deposito dunare hanno restiruito
etd radiometriche C1* di 6084 +52 anni BP a Rosa Marina e di 6185 + 90 anni BP a Torre San Leo-
nardo (Dini et al., 2000) (Fig. 3a,b).

La seconda uniti, costituita da sabbie marrone chiaro non cementate di spessore variabile, molto
ricche di resti di Hedix sp., di luogo a un cordone dunare molto ben definito, a luoghi appoggiato al
precedente, alto sino ad una decina di meeri, e caratterizzato da interposti livelli decimetrici, discon-
tinui di suolo marrone. Un campione di Helix sp. prelevato da queste dune pochi km pii a sud
dell'area studiata, alla foce della fewa di Fosso Pantore, ha restituiro un’etd non calibrata di 2909 +
90 anni BP (Dini et al., 2000). Lungo tutta la baia di Torre Canne il cordone é in pitt luoghi profon-
damente eroso dal mare che ha inciso sulla sua parte esterna una breve falesia, altrove & stato del
mtto asportate e il mare ha raggiunto i connessi depositi di retroduna. Helix sp. raccolt in

quest'ultimi nei pressi di Torre Canne hanno restituito un'etd radiometrica C'* non calibrata di
2110490 anni BP (Magri e Zezza, 19703

Tabella 1- Quadro sinottico delle datazioni C* disponibili per I'area studiata. A - Laboratorio di Geochimica
Isotopica dell'Universita degli Studi di Trieste ([talia); B - Geochron Laboratires Krueger Enterprises Inc.
(Cambridge, Massachusets, U.5.A.)

Sito Localita Bibliografia Campione | Unitd Ewta C¥ | Laboratorio
10 Torre Canne Mapri & Zezza, 1970 Helfx sualo 2110190 -
9 Fosso Pantore Dini et al., 2000 Helfze duna 2910450 A
B Lama Cornola - Helfw alluvione| 3389470 A
T Torre Santa Sabina Dini et al., 2000 Helix duna 5290120 A
i} Rosa Marina Dini et al., 2000 Helix duna GO84152 B
5 |Tore San Leonardo|  Dini ecal., 2000 Hefise duna 6185150 A
4 Torre Canne Coppola e Costantini Legno suolo | GRO0E90 -
3 Lama Comola - Pomeatiaf Helx |alluvione| 9926+300 A
2 Lama Comaola - Hefis: alluvione | 11201370 A
1 Il Pilone - Pomatia duna | 217302365 A
Discussione

I dati litostratigrafici, morfologici e radiometrici ora elencati permettono di ricostruire, e in qualche
mode datare, la successione degli episodi morfogenetici pit recend che hanno interessato la zona di
Torre Canne. Tali episodi sono successivi al Pleistocene medio, cioé al pit recente e pit basso dei
terrazzi di abrasione modellati sui versant delle colline e anche alla sua incisione da parte delle fawe
¢ delle grawme; essi sono testimoniati da depositi costieri, marini e fluviali ¢ dalla formazione di si-
stemi di spiaggia nel complesso riferibili ad un lasso di tempo esteso dall'ultimo interglaciale, il Tir-
reniano, ad oggl. In Figura 5 sono ricostruiti i diagrammi a blocchi che mostrano Pevoluzione
dell'ambiente costiero della baia e la deposizione delle unita litologiche durante le fasi salient della
sua formazione di seguito riportate,

Fase 1 - Unita T1/d1/rl (primo sistema terrazzo/duna/retroduna) - Il primo degli episadi ricono-
sciuti riguarda la formazione del termazzo marino (T1, Fig. 5a e Fig. 6), della sua copertura sedimen-
taria, nonché Paccumulo della prima e pin antica duna (d1, Fig, 5b). Magri e Zezza (1970) correla-
rono i sedimenti di questo terrazzo con quelli present sul lato jonico della Puglia, fra i 12 m di quo-
ta € il livello del mare attuale, caratterizzati dalla presenza di Strombws bubonins.
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a) Prima fase
tirreniana

b} Seconda
fase drreniana

c) Fase medio
olocenica

d) Fase greco-
FOTMEANA

¢} Fage attuale

2N

Figura 5 (a-b-c-d-¢) - Evoluzione della baia di Torre Canne dal Tirreniano al presente (i rapporti dimensionali
sono solo indicativi): A) Calear mesozoiel; B) Calcarenite di Gravina; C) paleosuolo; D) spiaggia, suolo e cor-
done dunare Tirreniano (T1 - d1 - e1); E) paleosuolo; F) spiaggia e cordone dunare medio olocenico (T2 - d2);
G) cordone dunare greco - romano (d3); H) deposit retrodunari.
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Figura 6 - Spiagpgia tirrenia-
na in trasgressione sulle Cal
carenitr of Gravina in localiti
Momticelli; un livello di brec-
cia ¢ suolo marca il contatto
. fra le due Unia,

Alcuni Autori (Tannone ¢ Pien, 1979; Pied, 1988) hanno ipotizzato che la linea di costa relativa fos-
se circa 30 metri pin alta dell’atruale. Per quanto riguarda la baia di Torre Canne e il litorale a nord
di Brindisi la mancanza di dat di cronologia assoluta ¢ Passenza di macrofossili significativi non
consentono a ec'oggl di avvalorare o confutare alcuna ipotesi. Cionondimeno, la presenza nel de-
posito di spiaggia di minerali pesanti del Vulture ¢ di un sottle livello di suolo fra il deposito di
spiaggia (T1) e la soprastante duna (d1), indicano che la spiaggia deve essersi formara in tempi suc-
cessivi alle fasi eruttive del Monte Vulture (Villa, 1985; La Volpe ¢ Principi, 1994), almeno durante il
Pleistocene medio; mentre il livello di suolo soprastante suggerisce un piccolo allontanamento della
linea di riva, forse una piccola regressione ¢ una successiva, nuova trasgressione.

Quest dati insieme al fatto che nell’area di retroduna sono present sedimenti {r1) derivant da alte-
razione in ambiente caldo-umido e insieme alla quota attuale della spiagpia, suggeriscono un episo-
dio di stazionamento del mare poco sopra il suo livello atmuale, e consentono di ipotzzare che la
formazione del sistema spiaggia - duna - retroduna (T1, d1, r1) si sia realizzata in due fasi distinte
negl corso del Tirreniano. Va ricordato che al momento & da ritenersi inaffidabile la gia ricordara at-
tribuzione radiomerrica C™ dei depositi eclici a circa 21000 anni BP e quindi allo OIS 2, in guanto
essa & al limite del metodo; analogamente, i dati bibliografici indicano un livello del mare a profon-
dita decisamente incongruenti con la quota artuale del sedimento (Chappel e Shackleton, 1986; Sha-
ckleton, 1987; Bloom e Yonekura, 1990).

Fase 2 - Unita ¢1/2/3/4 (deposid di alveo torrentizio) - I depositi presenti nell'alveo delle lape sono
attribuibili alla fase wiirmiana e all’Olocene, tanto perché i corsi d’acqua raghano i cordoni dunari
tirreniani quanto perché datazioni assolute sui livelli €2/3/4 restituiscono eti radiometriche non ca-
librate, comprese fra 11000 ¢ 3300 anni BP.

Fase 3 - Unita T2/d2 (secondo sistema terrazzo/duna) - La seconda generazione di depositi di
spiaggia e di duna é auribuibile, grazie alle datazioni C'* e ai dati archeologici, ad uno stazionamento
del mare durante I'Olocene medio, circa 6000 anni BP (Fig. 5c e Fig. 7), ad una quota relativa di
circa +1 m rispetto alla posizione attuale. La situazione riscontrata sul terreno indica una fase di ra-
pida risalita post-glaciale del livello del mare ed un suo successivo stazionamento che marea la mas-
sima ingressione versiliana. La linea di riva era prossima a guella atruale e un’ampia spiaggia, ben ri-
fornita, alimentava il cordone dunare.
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Figura 7 - Torre 3an Leonar-
dao, all'estremitid meridionale
della baia di Tome Canne: le
sabbie cementate del sistema
di spiaggia medio olocenico
costituiscono punte ormai in
avanzata fase di eroslone da

parte del moto ondoso (a); su b
queste dune poggia il cordone
dunare di eth greco-romana

(b).

Fase 4 - Unitd d3 - (terzo sistema dunare) - La terza e pit recente fase morfogenetica & testimoniata
dalla presenza di un cordone dunare con intercalati livelli di suolo, attribuiti su base radiometrica a
circa 2500 anni BP (Fip, 9d). In questa fase un livello del mare pia basso di quello attuale (Fig. 6) &
indicato dai siti archeologici di Egnatia e Carbinia, poco a Nord e a Sud della baia di Torre Canne
(Vlora, 1975; Coppola, 1977; Mastronuzzi et al., 1994); tale cordone dunare, alimentato da una
spiaggia presumibilmente estesa, & caratterizzato dall’alternanza di periodi di accumulo eolico e di
formazione di orzzont di suolo, forse in relazione a brevi oscillazioni del clima (Boenzi et al,
1996). In piit punti le sabbie di questa fase poggiano sulle dune medio oloceniche.

Conclusioni: evoluzione della linea di costa e variazioni del livello del mare

L'attuale linea di costa e quella tirreniana sono all’incirca parallele; la pit antica corre nella baia di
Torre Canne cirea duecento metri pit all'interno ed & marcata dalla presenza di un sistema di spiag-
gia - duna - retroduna. In esso si riscontrano gli effetd di due stazionamenti relativi del mare Tirre-
niano: il ptimo, 4-6 m sopra la sua posizione attuale, modelld una falesia sulle Caleareniti di Gravina
ed una piattaforma di abrasione su cui depositd sabbie intensamente bioturbate da crostacei; il se-
condo, verificatosi dopo un breve ciclo di ritire e riavanzata del mare, permise 'accumulo di un
cordone dunare, alto sino a 17 m sopra il livello del mare attuale, che occluse le foci dei corsi
d’acqua e in parte limitd uno stagno retrodunale.

La fase wiirmiana a sua volta fu segnata dalla profonda regressione che portd il livello del mare circa
in corrispondenza dell’attuale isobata 120 m. In tale circostanza i corsi d'acqua, approfondendo il
proprio letto, tagliarono prima il cordone dunare e poi, in conseguenza del sollevamento del mare,
videro le partd d'alveo piu vicine al mare colmate da depositi continentali di vario tipo.

Appena pil in basso e pih vicino al mare attuale si riconosce, poi, il sistema di stagni costieri - duna
- spiaggia che si € addossato a quei sediment di alveo nel corso della massima trasgressione medio-
olocenica, circa 6000 anni fa. Tn questa circostanza il mare doveva essere in corrispondenza di un
massimo relativo circa un metro sopra la sua posizione attuale; la linea di riva doveva essere sposta-
ta al largo rispetto quella attuale in quanto tra essa e il piede del cordone dunare doveva esserci una
spiaggia sufficientemente ampia per fornire spazio e materiale alla deflazione. 1 dad raccolti indica-
no che la formazione delle dune fu particolarmente veloce e priva di significative interruzioni.
Durante I'epoca greco- romana un abbassamento del livello del mare sino a circa 2/3 metri sotto la
sua posizione attuale consent la realizzazione di strutture urbane conservate in resti nel siti archeo-
logici di Egnatia & Carbinia, poco a Nord e a Sud della baia di Torre Canne. L'abbassamento espose

estese superfici sabbiose alla deflazione, la quale alimentd la costruzione di dune, in parte addossan-
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dole ai resd del cordone medio-olocenico; 'accumulo, presumibilmente a causa di fatti climatici, fu
spesso interrotto da episodi di colonizzazione vegetale e di pedogenesi.

In sintesi, dopo l'ultimo stazionamento in corrispondenza dell’attuale isobata 120 m circa, il mare
risali rapidamente fino a portarsi, verso 6000 anni fa, circa 1 metro sopra la sua posizione armale
(Fig. 8). Subito dope tornd ad abbassarsi di qualche metro, forse anche mediante pit oscillazioni,
sino a raggiungere in epoca greco romana un minimo regressivo relativo di 2 o 3 m.

Trasgressione | Regressione | Ingressione
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| i 2
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| e -
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| Formazione di Formagigne ~ delle spiagge
cordoni dunari di cordoni dunari

Figura 6 - Curva delle variazioni relative del livello del mare durante gli ultimi 6000 anni dell’Olocene (da Di-
ni et al., 2000; modif.).

Le ampie superfici scoperte fornirono la maggior parte delle sabbie che costituiscono la attuale
spiaggia nella estesa baia di Torre Canne. Da allora il livello del mare in lento graduale sollevamento
(Fig. 8) produce, insieme con altri fenomeni connessi all’attivita antropica, lo scalzamento dei cor-
doni dunari olocenici (Fig. 9).

Figura 9 - Posto di Taverne-
se, circa al centro della baia
di Torre Canne: il cordone
dunare vegetato di etd gre-
co-romana in avanzata fse
di erosione.
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Riassunto

Mella piana deltizia del Fiume Ombrone é stata effettuata una perforazione spinta fino a -50 m dal
piano di campagna. Sui campioni prelevati sono state effettuate analisi tessiturali, microfaunistiche,
palinologiche e alcune datazioni con radiocarbonio, I risultan delle analisi hanno messo in evidenza
che la successione € caratterizzata da sedimenti costieri suddivisibili nei seguenti intervalli:

-50/-45 m - sedimend pelitici di piana costiera con paludi salmastre in clima freddo umido con eta
superiore a 30 Ky BP;

-45/-39 - depositl prevalentemente ghiaiosi, ftenuti un corpo deltizio lagunare prodotto dal Fiume
Ombrone;

-39/-10 m - sedimend limoso-fangosi depost, durante 'ultima fase di deglaciazione, in un bacino
costiero i cui caratteri fisiografici variavano nel tempo. Sono riconoscibili ambient palusts, di lagu-
na ristretta, di laguna ben collegata con il mare e di foce fluviale. 11 clima presenta diverse oscilla-
zioni con un wrend di penerale riscaldamento;

-10/0 m - sediment sabbiosi e pelitici depost, in clima caldo o temperato, dopo la stabilizzazione
del livello marino. Quest sediment dervano dalla progradazione dell’atuale delta del Flume Ombrone,

Abstract

A 50 m deep well was drilied in the delta plain of the Ombrone river. Samples bave been investigated through grain
size, mcrofaunistic and palinologival analysis, and four radiocarbon ages have been calenlated. Processed data pointed
ot theat the sediments bave reitled in a coartal zone. 1t is possible fo snbdivide the sedimentary swecersion inte fonr
anfervals:

50/ 45m — coartal plain muddy sediments, presence of brackish marshes and ponds, deawpr and cold climate. Radio-
sarbon age > 304&y B.P.

45/ 39m - mainly gravelly dgposits ascribed to lageon-delta body burlt by Ombrone river.

-39/ -10m - muddy and silly sediments, settled during the last posiglacial sea level vive, into a coastal basin with vari-
able plysiggraplic featwres. We bave alio recognised apen and restricted lagoon phases, mearshy envivonments avd ma-
rine environment conditions strongly inflwenced by a river month, Climate is varialble with a general trend towards a
warmer climare,

10/ O - Sandy, silty and mnddy sediments settled after the postglacial sea level still stand (last 6Ky) in a temperate
or warm cimate. These deposits conséitute the present delta body of the Omcbrone river.

The sedinments conprised between O and - 45 m represent the posiglacial depositional sequence which can be sibdi-
pided i a trasgressive system tract (45 [ -10 we) and a bigh stand spstem tract (10 0 m).
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Introduzione

Il sottosuolo della pianura grossetana, compresa tra la costa ¢ i rilievi che vanno da Poggio Ballone
ai Monti dell'Uccellina, (Fig. 1) ¢ conosciuto essenzialmente per una serie di perforazioni eseguite
per lo piil per captare acque a fini irrigni. Bravetti e Pranzini (1987) hanno fornito su tale base, cor-
redata con alcuni dati microfaunisticl, una visione d'insieme del sotosuolo di tale area. Secondo tali
Autori, durante I'ultimo basso stazionamento glacioeustatico del livello marino, Parea in esame era
caratterizzata dalle valli incise dal F. Bruna (nella parte settentrionale) e dal F. Ombrone (in quella
meridionale). Le due paleovalli, separate da uno sperone ghisioso-sabbioso di probabile et pleisto-
cenica ofientato circa NE-SW, sono state colmate durante il sollevamento postglaciale del livello
marino. 1l colmamento sarebbe avvenuto con sedimenti prevalentemente pelitici e pelitico-torbosi
di ambiente lagunare (in cui rsultano presenti diverse lenti ghiaiose) chiusi, verso mare da sediment
sabbiosi di barriera costera.

Poggio
Ballone

F. Bruna _/
GROSSETO '

MAR

O TIRRENO

Figura 1 - Ubicazione del delia del Fiume
Ombrone. Il guadrato nero nell'ultima ansa 0
del fiume indica la posizione della perfora-
zione di cui si fferisce nel testo.

Piu recentemente, Bellott et al. (2000), distinguono nella paleovalle del F. Ombrone quattro corpi
ghiaioso-sabbiosi sovrappost, intercalalad alle peliti di laguna; questi vengono ritenuti corpi fluvio-
deltizi lagunari costruiti dal F. Ombrone. La loro messa in posto sarebbe avvenuta durante 1l solle-
vamento postglaciale del livello marino che causd la migrazione verso terra del sistema barriera-
laguna, in cui la foce era probabilmente confinata, Allinterno della stessa laguna, gli auton indivi-
duano altresi corpi sabbiosi minori anch’essi ritenuti delta lagunari costruiti da pity piccoli corsi
dacqua.

Al fine di migliorare la conoscenza del sottosuolo della piana deluzia del F. Ombrone ¢ stato effer-
tuato, presso l'ultime meandro (N 42°41°55” - E 11°04°24™) ad una quota di cirea 2 m sul Lm., un
sondaggio spinto fino alla profondita di 50 m dal piano di campagna. Sui materiali raccolti sono sta-
te efferruate analisi tessiturali, microfaunistiche, palinologiche e radiometriche con “C.
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Aspetti sedimentologici

L'esame tessiturale & stato condotto su 44 campioni prelevati lungo tutta la carota (Fig. 2); le sigle
relative sono derivate dalla classificazione triangolare di Tortora (1999). Tutte le quote si intendono
relative al piano di campagna, Risulta evidente che i sedimenti pit rappresentati sono quelli limosi
pit o meno sabbiosi. Tali sediment si presentano talvolta compatt altre volte piu incoerenn, pit o
meno plastici e di colore variabile dall’avana al verdastro localmente scuri per concentrazioni di so-
stanza organica. Rest vegetali parzialmente carbonizzad sono stati rinvenuti tra 18 e 24 metri dal
piano di campagna mentre diversi resti di bivalvi sono stati reperiti in vari campioni al di sotto di 12
metri dal p.c. Al di sotto di 44 m nell'argilla verdastra sono contenuti alcuni ciottoli carbonatici di
dimensioni centimetriche, Tra 40 e 44 m dal p.c. sono presenti ghiaie sciolte con buon grado di ar-
rotondamento e classazione e con diametri massimi di circa 10 centimetri. Litologicamente tali clasti
sono attribuibili essenzialmente alle formazioni carbonatiche affioranti nel bacino del F. Ombrone.
In questo orizzonte ghiaioso & presente una falda i cui valori di salinita risultano troppo alti per un
us0o .I.L'ﬂngD.

B Micropaleontologia
o s Al fini dello studio paleontologico, 43 campioni del son-
I Lo > daggio sono stati tutt trareat con H:O; e lavati con un se-
B A LR taccio di 0,125 mm di maglia. Il residuo & stato sottoposto
PUSI . ad analisi qualitativa per l'individuazione dei diversi gruppi
s o - di otganismi presenti (foraminiferi, ostracodi, molluschi).
_ YA L’analisi quantitativa sulle associazioni a foraminiferi ha
= Fangy L o fornito un esauriente quadro delle oscillazioni del livello
5 Enioo soldtam. 13 H e marino. Tale indagine, che viene effertuata su almeno 300
s o individui bentonici, & stata possibile solamente su 18 cam-
S Surbbia A H pioni (Fig. 2) poiché i imanent erano sterili o presentavano
i il una fauna insufficiente,
! ':,r_:.-‘:::.:"""' 1t ’ Lo studio dei molluschi e degli ostracodi, tuttora in corso,
o bijes fornird wlteriori indicazioni per quel sedimenti in cui i fo-
o~ = raminiferi sono assenti o scarsi,
e R i La ricostruzione palecambientale é stata effertuata in base
] Ly alle caratteristiche dell'associazione a foraminifer bentonici
I LT ~ . . . 5 i
Rsndigr scfié 5 — e, in particolare alla composizione dell’associazione, alla sua
’ LARY |4 diversitd specifica e allabbondanza faunistica. Questi dan
s S L hanno fornito rilevant indicazioni rigpuardanti la salinity, la
Uaanfaemiy 5 3 N circolazione delle acque e il grado di connessione con il ma-
i re aperto.
s ] Sono state individuate 34 specie e quattro associazioni prin-
2] " . cipali, attribuibili ad ambienti a diversa saliniea:
4 ! 1) Associazione ad Ammonia parkinsoniana ed Awmonia fepida
1 L (campioni: 42-40; 31-30).
y — Questa associazione & caratterizzata da un indice di diversi-
ti o (Fisher, 1943) < 1 ¢ pud quindi essere definita oligoti-
L KA pica; la fauna & sempre piuttosto scarsa e gli individui pre-
44 y sentano spesso un guscio irregolare,
4 . s
48 L
. sind ST | Figura 2 - Distribuzione delle litologie ¢ dei campioni analizzat
lungo la perforazione.
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Dall’analisi quantitativa emerge la dominanza di 4. parkinsoniana (max T1%) e A. fepida (max 36%),
specie che tollerano bassa saliniti e sono abbondanti in associazioni di ambiente estuarino e laguna-
te (Jorissen, 1988; Sgarrella & Moncharmont-Zei, 1993), In quest campioni inoltre si rinvengono
oogoni di carofite, opercoli di Bithywia sp. ed abbondanti frustoli vegetali. Per quest sedimenti pud
essere identificato quindi un ambiente di laguna salmastra ben separara dal mare aperto € con ele-
menti di spiccata continentalits;

2) Associazione ad Amwenia parkinsoniana ed Haynesing depressala (campioni: 20-17),

Le due specie che caratterizzano I'associazione risultano sempre molto abbondanti raggiungendo
valori massimi pari a 47.50% (Ammonia parkinsoniana) e 45.21% (Haywesina depressula). Questa asso-
ciazione risulta leggermente piu differenziata rispetto a quella precedentemente descritta in quanto
lindice 1=0t<1.5 e la fauna a foraminiferi & piuttosto abbondante; anche in questo caso sono fre-
quenti individui dal guscio irregolare. Le caratteristiche autoecologiche delle specie present indica-
no un ambiente di laguna salmastra; infatti, oltre ad A, par&inseniana, anche H. depressada € tipica di
laguna e palude salmastra (Mutray, 1991), Associazioni analoghe, ma comprendenti anche alcuni
taxa a puscio apglutinante, sono state segnalate da Murray (1968) ¢ attribuite allo stesso ambiente
deposizionale;

I Associazione ad Ammeonia parkinsoniana, Haynesing depressnfa e Miliolidae {campioni: 28-23; 16-15).
Oltre alle due specie nettamente dominanti, che raggiungono rispettivamente valori massimi di 49%
e 33%, si registra la significativa presenza di Prewdotrilocnling spp. e Owninguelocuiina seminslnm. Per
questi campioni & stato calcolato un indice di diversita 1.2<0<2 ed una buona abbondanza faunisti-
ca. La presenza di foraminiferi a guscio porcellanaceo ben ealcificato indica una saliniti prossima ai
valori medi marini (35%s). Infatti, la bassa salinitd aumenta la solubilita del carbonato di calcio e
rende difficile la formazione di questo tipo di guscio. Si individua quindi un ambiente lagunare ca-
ratterizzato da una buona connessione con il mare aperto;

4) Associazione ad Amwonia spp., Elpbidism granesnm ¢ Miliolidae (Campioni: 14-12).

Oltre ad Ammonia parkinsaniana (max 33.11%), Amwonia tepida (max 18.21%) ed Elpléidinm granosmm
(max 11.92%], in quest campioni ¢ sempre frequente Haywesina depressada (max 25.49%), specie ge-
neralmente abbondante in ambiente lagunare, ma con percentuali inferiori risperto alle associazioni
precedend. I foraminiferi a guscio porcellanaceo (Miliolidag) presentano il massimo grado di diver-
sificazione, pur non raggiungendo, nel complesso, frequenze molto elevate (max 7.28%). L'indice di
diversitd 0>2 si avvicina ai valori rdscontrabili in ambiente marino franco (Murray, 1991). Da cid &
possibile dedurre che, nonostante la barriera che isolava la laguna dal mare aperto potesse esser in
parte stata sommersa, 'ambiente sedimentario era comunque influenzato dai contributi provenienti
dalla wicina foce dell'Ombrone.

Analizzando il susseguirsi delle associazioni a foraminiferi bentonici dal basso verso I'alto del son-
daggio, é stato possibile individuare tre episodi di innalzamento relativo del livello marino, diversi
per entitd e modaliti.

Il primo episodio riconoscibile nella parte bassa del sondaggio (intormeo ai 49 m di profonditd) & di
scarsa entiti Da un ambiente di piana alluvionale, si passa ad uno di laguna salmastra, scarsamente
connessa con il mare aperto (Associazione ad Ammonia parkinsoniana ed A. fepida). L'isolamento del-
la laguna & stato dedotto principalmente dai valori estremamente bassi dellindice o legari
all'instabilitd ambientale. Cluesta & dovuta alla presenza di una foce fAuviale che determina ford flut-
tuazioni di parametri quali salinitd, pH, temperatura, disponibilitd di ossigeno in un ambiente real-
mente ristretto ¢ di scarsa profonditd Successivamente, questa laguna viene in breve tempo pat-
zialmente colmara dagli apporti dell'Ombrone.

Intorno ai -38 m, sopra a sedimenti torbosi deposd in una fase di stazionamento, s registra linizio
del secondo episedio di innalzamento marino. In questo caso, si instaura una laguna caratterizzata
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da una buona connessione con il mare, testimoniata dall’associazione Awwonia parkinroniana, Hayne-
sina depressula ¢ Miliolidae. Segue un rapido interrimento della laguna corrispondente ad una fase di
stazionamento o lieve abbassamento del livello marino.

Il terzo ed ultimo episodio di innalzamento del livello marino & riconoscibile nella parte centrale del
sondaggio (inizia intorno ai -25 metri e si sviluppa in maniera graduale) risultando di maggiore enti-
th rispetto al due precedenti. Infatti, inizialmente si instaura un ambiente di laguna salmastra che,
con il procedere della trasgressione, mostra una connessione sempre pit marcara con il mare aper-
to (associazione ad Ammonia parkinsoniana ed Haynesina depressula; associazione Ammonia parkinsonia-
nta, Haynesina depressula e Miliolidae; associazione ad Ammonia spp., Efphidinn granosiar ¢ Miliolidag).

Palinologia

L'esame palinologico & stato condotto su 13 campioni prelevati a varie profonditi (Fig, 2) e il detta-
glio delle specie rinvenute & riportato in Tabella 1 (Kupriyanova, 1965; Kupriyanova ¢ Aleshina,
1974; Shumilova, 1979; Moore et al., 1991). I pollini rinvenuti appartengono tanto ad essenze arbo-
ree quanto a quelle erbacee ¢ sono altresi present spore di felei ed equisete. Gl spettri (SP3), relat-
vi ai diversi campioni, evidenziano significative variazioni nei rappord tra essenze erbacee e arboree
e, nell’ambito di queste ultime, tra conifere e latifoglie. Tra le conifere risulta ovungue dominante
Pinas, meno frequente & Abies. Le latifoglic sono ovunque rappresentate da Owercns mentre Fagas,
Ulwss, Tiléa, € Papmius risultano subordinate. Tra le essenze erbacee sono frequenti Poaceae, Chengpo-
diaceae ¢ Cyperaceas. In alcuni campioni assumono particolare rilevanza essenze acquatiche ed in par-
ticolare Potamagefon, Aliswa ¢ Sparganiam.

A giudicare dalla composizione degli SPS dei singoli campioni del sondaggio si possono evidenziare
le seguenti quattro zone polliniche, che rifletrono il cambiamento vegetazionale ¢ delle condizioni
climatiche considerando in particolare che in ambiente subtropicale le variazioni vegetazionali sono
principalmente una funzione della piovosit

1) Associazioni Peaceas - Cyperacear, ploppo, quercia. Associazioni a pra allagati con varie essenze
erbacee e con partecipazione, nelle zone pit elevate, di querce, olmi, noci, faggi ed altri element di
boschi latifogli. Questa associazione & tipica della parte basale del sondaggio (45 — 48 metri dal
p-c)s

2) Associazione con dominio assoluto del genere Pinws. Boschi a conifere di diversi tipi di pini con
minima presenza di generi appartenenti a latifoglie. Nella parte superiore dell'intervallo cambia
quantitativamente e qualitativamente il contenuto della flora, pid povera in confronto con
I'otizzonte precedente, Nella composizione dei boschi aumenta il ruolo degli alberi sempreverdi.
Intervallo 45 —39 metr dal p.c;

3) Associazione Quercs - Pinns, Corylis. Boschi di querce misti a conifere e latifoglie. Clima umido,
in alcuni periodi & possibile che il territario si riscaldasse leggermente, Alla profondita di 27 m si &
osservato un SPS molto impoverito che fa supporre una brusca ¢ rapida diminuzione delle precipi-
tazioni, particolarmente nei mesi estivi, Intervallo 38 -15 metri dal p.c;

4) Associazione Pinus - Abies. Sono dominanti i boschi di conifere con diversi tipi di pino, abed ros-
si e bianchi. Piccole impurezze di generi appartenent a latifoglie, Alla profondita di 12 m si osserva
un SPS molto povero, dopo il quale comincia I'ineremento nell’SPS della percentuale dei generi di
conifere.

I caratteri climatici dedotti per ciascun campione analizzato sono riportati in Tabella 2.
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Tabella 1- Con Iasteriseo i pollini che mostrano segni di rimaneggiamenti.
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Tabella 2 - Caratteri climarici dedoiti per ciascun campione analizzato,

z:laic?dﬂa Essenze principali Tipologia climatica

2m Pinns cembra, Pinns D, Abies, Picea freddao
conifere 71%, latifoglie 29%

O m Piwnns ceawlbra, Pinns D, Alves, Preea fresco
conifere 82%, latifoglie 18%

12m Pollini isolad di conifere e latfoglie arboree freddo

15m Dnerens, Corylus, Juplans, Tilia asciutto moderato

Poaceae, Enicaceae, Chenopodiaceae

latifoglie 51%s, conifere 49%

19m Duercus, Corylus, Tilia, Pinas cembra umido modetato
conifere 34%, latifoglie 66%

23 m Gwerens, Corylus, Tilta, Ulwraceae maoderato
conifere 39%, latfoglie 61%

27T m Pollini isolati di conifere e latifoglie arboree freddo secco

30 m Lnercus, Corylus, Juglans, Chenapodiaceae freddo secco
conifere29%, latifoglie 71%

35 m Pinus cembra, Pinus D., Abies, Carpinus fredde umido
conifere 65%, latifoglie 35%

3B m Owercas, Pinns cembra, Pinges D, Potamogeton, Cyperacear umido moderato

I m Insignificant quantita di essenze arboree conifere e latifoglie SECCO

45 m Finns cewbra, Pinnr D, Picea, Onerair secoo moderato

conifere boschive con rare latifoghe
48 m Cyperaceae, Poaceae, Chengpodiaceas freddo umido
Potamopeton
Fitocenosi costiere erbacee ¢ prative fluvioglaciali

Datazioni Radiocarbonio.

Sono stati esaminati 4 campioni (Fig. 2) costituiti: uno da un frammento di legno prelevato alla pro-
fonditd di -23 m dal p.c. ¢ 3 da campioni di sedimento argilloso prelevati alle profonditi di -30 m, -
35 m e -50 m dal p.c., rispettivamente. Per avere una quantiti di sedimento sufficiente per le analisi
radiometriche sono state prelevate dalla carota porzioni di circa 450 gr (campione umide) corri-
spondenti a sezioni spesse circa 10 cm. Le analisi sono state eseguite sul legno e sulla frazione orga-
nica (piuttosto scarsa) dei limi, utilizzando sia il metodo di datazione con contatori proporzionali a
gas che quello con contatori a scintillatore liquido. Del campione posto alla profondith di =35 m &
stata analizzata anche la frazione carbonatica, che mostra una eta molto pit antica, per la contamni-
nazione da carbonato continentale pid veechio e che quindi non pud essere utilizzata per ricostru-
zioni cronologiche. Le etd WO, rportate in Tabella 3, sono state determinate per confronto con gli
standard comunemente in uso nel nostro Laboratorio e cioé |' ANU Sucrose per lo standard mo-
derno e il Carrara Marble (distribuito dalla TAEA nel 1991) per la taratura del valori di fondo, L'eta
assoluta, quando possibile, & stata determinata mediante il programma INTCAL 98.
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Tabella 3 - Valori temporali calibrai.

Profonditi dal p.c. Etd 4C calibrata
23 m 8537 - B377 anni B.P.
30 m 15450 - 14319 anni B.P,
35m 15987 - 15471 anni B.P.
S50 m =30000  anni B.D.

Conclusioni
Sulla base dei dati su espost la successione rinvenura in sondaggio pud essere suddivisa nei seguenti
intervalli di profonditi misurata dal piano di campagna:

a) -50 / -45 m - Intervallo caratterizzato da sedimenti pelitici di piana costiera con pahudi salmastre
e vegetazione di clima freddo umido. Si ritiene che i sedimenti si siano deposti durante una fase gla-
ciale;

b) -45 / -39 m - Costituito da depositi in gran parte ghiaiosi ritenuti un corpo fluvio-deltizio lagu-
nare del Fiume Ombrone (Bellott et al., 2000). 1l clima relative a questo intervallo risulta modera-
tamente secco;

c) -39 / -10 m - I sedimentd di questo intervallo rsultano essersi deposti, durante la fase di degla-
ciazione, in un bacino costiero 1 cui caratteri fisiografici dovevano modificarsi nel tempo in funzio-
ne del sollevamento del livello del mare ¢ degli apporti solidi del F. Ombrone. In conseguenza di
una fase di sollevamento, le acque marine penetravano pit o meno facilmente nella piana costera
ampliando le paludi, aumentandone la salinitd, fino a generare una vera laguna ben collegata con il
mare. Terminata la fase di sollevamento i sedimenti fluviali colmavano parzialmente il bacino gene-
rando nuovamente una piana costiera in parte emersa in parte caratterizzata da paludi con acque
quasi dolcl. Questa successione di event genera due sequenze simili riscontrabili negli intervalli -38
/-29me-29 / -11 m. Il clima risulta freddo (pit o meno umido) nella prima sequenza e general-
mente pin caldo nella seconda;

d) -10 / 0 m - Sabbie e peliti di questo intervallo, con clima caldo o temperato, testimoniano il defi-
nitivo rempimento della laguna seguito alla stabilizzazione del livello marino e allo sviluppo
dell’apparato deltizio del F. Ombrone.

Sulla base della cronologia assoluta e del contenuto pollinico ¢ microfaunistico Uintervallo basale
pud essere attribuito ad una fase precedente all’ultima oscillazione eustatica del livello matino (por-
zione del sondaggio al di sotto di BU in Figura 2). I sedimenti che sovrastano tale intervallo appar-
tengono alla sequenza deposizionale relativa all'ultima oscillazione postglaciale del livello marino;
pil esattamente l'insieme dei sedimenti compresi tra 45 e -10 m ne costituiscono il fragreesive e
tract (parte del sondaggio compreso tra BU e mfs in Figura 2) mentre I'high rfand system fract & costi-
tuito dai sedimenti compresi tra -10 e 0 metri.

Allo stato attuale risulta muttavia problemarica la precisa attribuzione cronologica dei sedimenti
compresi tra -45 € -30 m in quanto i valori rlevati con il radiocarbonio a -30 e —35 m (dspettiva-
mente prossimi a 15000 ¢ 16000 BP} sembrano eccessivamente alt, Infatt i sedimenti datati, che
tisultano lagunari, dovrebbero essersi deposti in prossimiti del livello marino il quale, é noto dalla
letteratura, era in quel periodo ad una quota ben inferiore di quelle suddette, Simili valori sarebbero
compatibili solo con una fase di sollevamento dell’area di circa 30 m; di tale fase, ritenuta improba-
bile, non esistono nell’area altre evidenze.
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Riassunto

Dopo un’analisi eritica delle attuali conoscenze sui processi di erosione dei litorali innescat
dall'innalzamento del livello del mare, viene presentato un nuove modello di evoluzione del profilo
di spiaggia basato sulla Regola di Bruun, per il quale & stato sviluppato un programma di calcolo au-
omanco.

Il modello & stato quindi applicato al delta del Fiume Volturno, effettuando uwna previsione
dell’arretramento della linea di riva conseguente all'innalzamento del livello del mare previsto per
F'anno 2050. Nellipotesi di un innalzamento di 15 cm, si avranno arretramenti della linea di riva
compresi fra 9.2 ¢ 20.2 metri nei vari tratti di costa analizzati, mentre un innalzamento di 28 cm
comporterebbe arretramenti compresi fra 17.5 e 38.0 metri.

In considerazione del fatto che un innalzamento del livello marino pari 30 cm & proprio quello cal-
colato per gli ultimi 165 anni, si ha una stima di quanto la componente eustatica ha inciso sul recen-
te bilancio sedimentario del delta del Volturno, sia nella fase finale della progradazione che in quella
attuale di erosione.

Parole chiave: spiagge, erosione, profilo di spiaggia, Regola di Bruun, profondita di chiusura, in-
nalzamento del livello del mare, delta, Volturno, Campania.

Abstract

A review of the present fenowledge on the processes indneed by sea level rise (N1} on beaches is presented here, fo-
Zether with a wew wiodel of beach profile evolution based on the Bruwsm Rule; an antomatic computing procedure has
been develaped for this modsl,

This mew model bar been applied to the River Volturno delta, by computing the shoreline retreat induced by a sea
level rive as forecasted for the year 2050 (+15 em): it bas been calinlated that by that year a beach erosion of 9.2 up
ta 20.2 m —depending on the different offchore profiles- nell be recorded. If a S.LR. of 28 cm is considered (which is
estimated fo have a 10% probability to occur) shoreline displacement will be between 17.5 and 38.0 m.

Providing that a value of 30 em for S.LR. since year 1865 bas been proposed, our results allow an evaluation of the
enstaiic component in the recent sedimentary budget of the River Violturno delta, both in the final accretional stage
and in the mare recent erosional one.

Key-words: beaches, beach erosion, beach profile, Brian's Rule, depelh of closure, sea deved rise, delta, Volturna,
Canpania.
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Premessa

L'apparato deltizio del Fiume Volturno (Campania) si é formato, come tutti i delta del versante tir-
renico, negli ultimi 2500 anni (Marinelli, 1926) a seguito dell'incremento del trasporto solido dei
fiumi, conseguente prevalentemente alle variazioni di vso del suolo intervenute in questo periodo
(Pranzini, 1994). La fase di costruzione é proseguita fino all'inizio del 1900 (Cocco et al,, 1992),
quando é iniziata quella inversione di tendenza che ha caratterizzato turti i delra italiani, originata da
un cambiamento nell'uso del suolo e da interventi umani in alveo (Pranzini, 1995). Rispetto ad aleri
delta tirrenici (Arno, Ombrone e Tevere) inizio della fase erosiva risulta leggermente posticipara,
probabilmente a causa del ritardo con il quale si sono affermate nell'Tralia meridionale le cause che
hanno innescato I'erosione dei litorali in prossimira delle foci fluviali, quali il dragaggio di inerd in
alveo e la costruzione di invasi artificiali. Seguendo un modello evolutivo gia osservato su altri delta
a cuspide (Pranzini, 198Y9), I'erosione é iniziata all’apice deltizio per estendersi poi progressivamente
alle spiagge laterali. Questo modello & stato rispettato fino all'inizio degli anni *70, quando & iniziata
la costruzione di vatie opere di difesa per stabilizzare la linea di riva (Benassai et al., 1995a b), opere
che hanno avuto spesso I'effetto di amplificare il processo erosivo sulle spiagge poste sottoflutto
{Coceo et al,, 1994),

Se gli interventi effetruat all'interno del bacino idrografico costituiscono le cause principali dei pro-
cessi erosivi della costa, si ritlene che rivesta una significativa importanza anche 'innalzamento del
livello marino (S.L.R.} che & stato sincrono con i processi erosivi della gran parte delle spiagge
mondiali. Questa componente, messa in evidenza da Bruun gia nel 1962, assume un ruclo partco-
larmente importante quando si tiduce Uinpur fluviale e sulle spiagge a debole pendenza (Pranzini e
Rossi, 1995), quali sono appunto quelle che caratterizzano i delta fluviali, anche se in queste zone,
per il momento, la variazione relativa del livello del mare risente pi dei fenomeni di subsidenza che
non dell'innalzamento globale (Bartolini et al., 1989).

In questo lavoro si & voluto valutare lefferto del solo inmalzamento del livello marino
sull’eveluzione futura della linea di riva nel delta del Velturno, ponendo come anno di riferimento il
2050 ed accetrando un valore di 5.L.R. pari a 15 cm (Titus e Narayanan, 1996). §i & comunque volu-
to analizzare anche uno scenario pih pessitmistico, con un valore di 28 em, 4 cul lo stesso modello di
previsione attribuisce una probabilith del 10% di verificarsi.

Tenendo conto  che un valore prossimo a quello assunto da questultimo scenario é proprio quello
registrato dalla meti dell’800 ad oggi (30 cm in Antonioli et al,, 1999) ed ipotizzando un profilo di
spiaggia costante, si pud avere una stima di quanto ha inciso questo innalzamento sull'evoluzione
passata del delta del Volturno, tenendo conto che sia nella fase di progradazione che in quella di e-
rosione una voce in uscita nel bilancio sedimentario doveva essere costituita da quanto previsto nel-
Ia Repola di Bruun.

Linnalzamento del livello del mare come causa dell’erosione dei litorali

Linnalzamento del livello medio del mare, dovuto all'espansione termica degli oceani ed alla fusio-
ne dei ghiacal marini e continentali, ¢ un fenomeno universalmente accettato (IPCC, 2001) ma di
incerta quantificazione, con la serie storica di dati prodotti dei mareografi messa in discussione dalle
misure altimetriche effettuate da satellite (Cabanes et al,, 2001). Quest'ulime non coprono perd un
range temporale tale da consentire il filtraggio di variabilitd annuali € decennali e per un’analisi stori-
ca del processo i dat mareografici costituiscono ancora un valido riferimento, In base ad essi (Lu-
setti 1977 e 1982; Pirazzoli, 1993) e a misure indirette (Antonioli et al., 1999) & possibile assumere
come valore di S.L.R. per I'ultimo secolo nel Tirreno quello di 15 em.

Per quanto riguarda la previsione dei futuri livelli del mare, i pit recenti modelli climatici hanno -
dimensionato le prospettive catastrofiche degli scenari elaboran negh anni '80, che prevedevano in-
nalzamenti del livello del mare compresi in un fra i 65 e i 345 cm per "anno 2100 (Hoffman et al,,
1983; Barth e Titus, 1984}, ma hanno anche hanno confermato, con una serie pit ampia di dat ¢
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con algoritmi pin sofisticat, che P'attuale tasso di innalzamento (circa 1.3 mm/anno) subird nei
prossimi anni un graduale incremento (Mdrner, 1994).

Valori oggi ritenuti artendibili indicano un innalzamento di 15 cm per 'anno 2050, e di 34 cm per
'anno 2100, con una probabiliti del 10% che i valod siano rispettivamente 28 ¢ 65 cm (Titus ¢ Na-
rayanan, 1996},

Un simile innalzamento non determinerebbe un significativo arretramento della linea di riva se im-
plicasse solo I'aumento della sezione bagnata, dato che la battigia e la spiaggia emersa hanno pen-
denze notevoli. In realtd & stato dimostrato (Bruun, 1962) che i processi che connessi con
l'innalzamento del livello del mare sono assai pia rilevanti. In particolare si prevede che la risalita
eustatica determini un analogo innalzamento del profile di spiaggia fino alla profonditi di chiusura.
Se 1 materiali necessar a questo innalzamento non vengono forniti dall'input sedimentario, vengono
prelevati dalla spiaggia emersa che arretra in modo consistente anche per modest valori di 5.L.R.
(Juesto modello, noto ormai come Regola di Bruun (Schwartz, 1967}, ha subito negli anni alcune
revisioni, aggiornament e verifiche sul campo ed in laboratorio da parte di numerosi rcercatosi
(Clarke e Eliot, 1983; Dean, 1987, 1990, 1991; Dean e Maurmeyer, 1983; Dubois 1975, 1976, 1977,
1992; Everts, 1985; Ferreira et al., 1990; Hands, 1980, 1983; Healy, 1991; Pilkey e Davis, 1987;
Kriebel ¢ Dean, 1985; Kraus, 1992; Leatherman, 1990; Lofty e Frhy, 1993; Rosen, 1978; Schwartz,
1967; SCOR, 1991; Vellinga, 1982) ad anche da parte dello stesso Bruun (1983 e 1988; Bruun
Schwartz, 1985; Tits, 1986 ¢ 1987), dmanendo perd concettualmente ancora valido.

In particolare il modello di Bruun prevede un arretramento della linea di riva R pari a:

R=XS/B+d [Eq. 1]

dove:
R = arretramento della linea di riva,
X = la lunghezza del profilo attivo,
S = innalzamento del livello del mare,
B = altexza media della spiaggia emersa nella zona erosa,
d = la profonditi limite del profilo attivo.

Figura 1 - Evoluzione di un profilo di spiaggia conseguente all'innalzamento del livello marino secondo Bruun
(1962).

Vi sono almeno due component fondamentali del processo di adeguamento del profilo
all'innalzamento del livello del matre che non vengono prese in considerazione nella Regola di
Broun: una & la formazione di una "rampa" di sedimend che si viene a creare nella parte finale del
profilo, anche grazie alla traslazione verso riva del punto di chivsura (Kraoss, 1992); lalera ripuarda
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'erosione della duna nella sua parte basale ed il suo conseguente collasso, come venne gid messo in
evidenza dallo stesso Bruun (1962) e successivamente discusso da Dolotov (1992).

Vi & inoltre il problema della esatta determinazione del volume di sedimenti disponibili nella parte
di profilo interna alla cresta della prima duna, che non pué essere quella definita dalla equazione [1]
che la stima per eccesso della quantiti i rappresentata in grigio in Figura 2.

Figura 2 - Rappresentazione geometrica del modello proposto.

Considerando che tale area non pud fornire sedimenti si ottengono stime dell'arretramento della
linea di riva superiori a quelle previste dalla Regola di Bruun, soprattutto per previsioni a lungo ter-
mine che portano a considerare ampi tratti del profilo emerso. Infatti, se l'area di deposito deve 1i-
sultare ugnale a quella erosa, ¢ in quest'ultima non compare quella di retroduna, il profilo arretrera
ulteriormente alla "ricerca” di ulteriore materiale per il bilanciamento.

La Figura 2 illustra una schematizzazione pit realistica dispetto al modello di Bruun, tenendo conto
dell'area effettiva erosa sulla duna la cul sommita passa da dy a da.

Per la stima dell'arretramento  del profilo in caso di geometria complessa della spiaggia emersa &
stato sviluppato un apposito programma di caleolo.

La profondita di chiusura
Un parametro che nel modello di Bruun assume una importanza fondamentale é l'estensione del
profilo attivo (X in Fig, 1), che di fatto implica la determinazione della profondita di chiusura (d in
Fig. 1) (Hallermeier, 1978), che oggi avviene sulla base dell’analisi dei dati meteomarini relativi a
lunghi periodi di tempo (Nicholls et al. 1996, 1998a).
La relazione originaria ha la forma:

2

d =228H —68.5( sz ] [Eq. 2]
el

5

dove:
Hs = altezza d'onda significativa locale (superata per 12 ore l'anno) [m],
Ts = periodo significativo ad essa associato [s],
g = accelerazione di gravitd [m/s].

Nella forma generalizzata per la stima della profondita di chiusura alla scala di t anni (d) deve es-
sere utilizzato il valore di altezza d'onda Hia, ossia I'altezza d’onda significativa superata per 12
ore in t anni.

Dalle analisi eseguite su profili rilevati per periodi pin lunghi risulta evidente che la profondita di
chivsura non é deterministicamente dipendente dalle grandezze Hyz e T, e che la relazione genera-
lizzata a finestre temporali fornisce una stima per eccesso di dt (Nicholls et al., 1998b). Nei casi in
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cui & stato possibile eseguire delle verifiche sperimentali & stato evidenziato che la profondita di
chiusura osservata non cresce, all’aumentare della finestra temporale, cosi  rapidamente come in-
dicano i valori calcolati. Da un punto di vista fisico cid significa che la profondira di chiusura non
rappresenta un limite al trasporto dei sediment ma solo un limite morfodinamico di breve termine.
Hinton e Nicholls (1998) riportano un’analisi su profili della costa olandese sui quali la profondita
di chinsura calcolata con i dat di 5 anni (usando His 5) € risultata pari a quella osservata su un pe-
riodo di 20 anni.

1 dati in letteratura sono ancora troppo limitati e, pur riscontrando un generale accordo  sul fatto
che la [2] sovrastimi la profonditi di chiusura su intervalli di tempo superioria 1 o 2 anni, non
permettono una stima dei possibili errori.

Dalle sperimentazioni eseguite (Nicholls et al., 1998a,b) appate evidente che la relazione [2] & ido-
nea a prevedere la profonditi di chivsura a scala di una singola maregeiata e quindi, ad esempio,
pud fornire una stima attendibile per la mareggiata con tempo di ritorno 50 anni, ma non & idonea
a prevedere la profondita di chinsura per un intervallo di tempo di 50 anni.

Il Programma "SeaLevel”

Il programma, il cui diagramma di flusso ¢ rappresentato in Figura 3, € stato sviluppato in Visual
Basic ed ¢ suddiviso in una prima parte di calcolo analitico, in cui vengono elaborati i dati di input
per ottenere 1 valori numerici che descrivono il profilo conseguente all'innalzamento del livello del
mare, ¢ una parte finale grafica, che rende possibile la visualizzazione, in scala appropriata, del nuo-
vo profilo di spiaggia.

Polinomiale del profilo Futuro livello del mare
o funzione di Dean Lunghezza del profilo
Polinomiale del profilo a tera \ Altezza e posizione futura
Altezza della duna della duna
Aretramento della linea di
P riva secondo il modello proposto
Profoncis di Chiim |— fé‘;gii?;ﬂa = | Areramento della finea di
riva secondo la Regola di Bruum
% del profilo erodibile / Superfficie erosa o depositata
% sedimenti fini
Bilancio sedimentario J

Valore della subsidenza

Visualizzazione grafica dell'evento

Anno di previsione
Modello di Hoffman

Figura 3 - Diagramma di Musso del programma "Seal.evel”,

Il programma richiede, come dato di input, la descrizione del profilo per coordinate, sia nella sua
parte sommersa che in quella emersa e di retroduna, Per la funzione interpolante del profilo & pos-
sibile usare sia la formula polinomiale, del grado scelto, sia la funzione di Dean (Bruun, 1954 in
Bruun, 1962; Bruun, 1955, in Bruun, 1988), quando essa risuld pih idonea della precedente a descri-
vere il profilo sommerso sulla base di un test sullo scostamento dal profilo reale. Vi € inoltre la pos-
sibilitd di inserire informazioni sui trard di sezione evenmalmente costituit da sedimenti fini (es. a-
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ree di depositi limoso-argillosi in zone retrodunall) efo da substrato n;cciusu, che non possono
produrre materiale utile all'innalzamento dei fondali. E’ inoltre possibile immettere, se conosciuto,
il valore del tasso di subsidenza della zona.

Il programma Seal.evel fornisce quindi, in modo automatico, tutti | parametr richiesti per la costro-
zione degli scenari futuri,

Applicazione del programma

Il profilo di spiaggia

1l profilo di una spiaggia pud essere schematizzato con la nota equazione di Dean (Bruun, 1955, in
Bruun, 1988; Bruun,1954; in Bruun, 1962):

hiy) = AX™ 3]

dove:

h{y} = profondita dell'acqua ad una determinata distanza da costa (definita in seguito Y),

X = lunghezza del profilo fino a tale distanza,

A = parametro di scala definito in base alla granulometria dei sedimen,

m = costante par a 2/3.
Per l'area di studio sono disponibili solo 8 profili (Fig. 4) di lunghezza tale da raggiungere la pro-
fonditi di chiusura (vedi paragrafo successivo). Essi sono stati rilevati nel 1995 per conto
dell’Autorita di Bacino del Fiume Volturno e messi a disposizione di questo Progetto. La loro e-
stensione verso terra, oltre la spiaggia emersa, é stata effettuata sulla base della Carta Tecnica Re-
gionale in scala 1:5000 e sulle tavolette LG.M. al 25.000.

R

Figura 4 — Posizione dei profili batimetrici utilizzati,
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1 profili cosi ottenuti non sono statl interpolati con Pequazione di Dean che, in un caso precedente
di applicazione di questo modello alla costa toscana (Pranzini e Rossi, 1995), ha dimostrato di non
essere idonea ad approssimare quest profili di spiaggia. Su 36 profili era stato infatt ottenuto un
valore medio di # pari a 0.813, con un range compreso fra 0.37 e 1.52. In particolare si ¢ messo in
evidenza che lo scostamento fra i profili reali e quelli di Dean aumenta all’aumentare della profondi-
ti Come nel caso delle costa toscana, anche qui & stato necessario utilizzare una curva polinomiale
per la quale si é ottenuta una rappresentazione pid accurata;

y=d+Ax+ Bx2+ Cx? + .., Nxn [Eq. 4]

dove d & l'altezza della duna, A, B,..N sono vadabili che risultano dall'interpolazione effettuata con
un software commerciale (Surfer, Rel 6.0). 1l grado del polinomio interpolante & stato definito in
funzione delle irregolarita del profilo; il massimo valore utilizzato & l'ottavo.

In Figura 5, relativa al profilo N® 59 posto a sud della foce del foce del Volturno, si nota come una
polinomiale interpoli pi fedelmente il profilo reale rispetto a quanto non faccia la funzione di De-
an, specialmente in prossimita della profondita di chiusura.

Un altro aspetto importante & che essa mantiene comunque caratteristiche di generalita tali che con-
sentono di considerare gli element morfologici minor, quale ad esempio la barra sommersa, come
oscillazioni attorno ad una forma media.

Un curva polinomiale, seppur di grado pit basso, ¢ stata usata nell'interpolazione del profilo che va
dal limite superiore della spiaggia emersa, che come gid detto corrisponde in genere alla sommiti
della duna, fino ad alcune centianaia di metd verso lintetno (Fig, 6).

5
Eq. Dean Palin
AD 1.57
Chi"2 = 0.69833 Al -0.029848829
0 R*2 = 097187 A2 5.7952428E-5
i P1 =-0.08863 A3 -6.7022141E-8
I Ad 3.8466216E-11
: A5  -1.0485261E-14
5 | ~ AB 1.0889193E-18
A0 L
15 L
“2[} B i i i i 1 i i L i 1 L L 1 i 1 L L L i | ] ] i 1 | L i i i ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 5 - Profilo n® 59, parte a mare, Tratto continuo = profilo misurato; Trartl lunghi = equazione di Dean;
Tratti brevi = polinomiale di 6% grade { cul coefficienti sono riponarti sul grafico.
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