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Prefazione

Per chi ha la responsabilita di destinare i sempre pill scarsi finanziamenti a disposizione per la difesa di un
sistema ambientale complesso e allo stesso tempo di rilevante imporranza economica, com’@ appunto il
litorale emiliano-romagnole, risulea di fondamentale importanza disporre di un’appmlbndit:a CONDSCENZA
delle dinamiche che lo cararterizzano, dei processi di degmdﬂ in ato e dell’efficacia dei rimedi fin'ora messi
in campo per contrastarli. Un'esigenza che € apparsa tondamenrale gia a partire dal 1979 quando la Regio-
ne ha approvato la prima Legge sulla protezione della cosra, iniziando ad occuparsi della sua difesa, della
salvaguardia delle peculiarita paesaggistico-ambientali che la connotano e della valorizzazione delle artivita
imprenditoriali su di essa insediare.

Le applicazioni sul campo delle conoscenze recnico scientifiche acquisite e la costante verifica della loro
efficacia hanno permesso di dar vita, nell'arco di oltre quarant'anni, ad una politica d'intervento del rutto in-
novativa, basata sulla rimozione delle cause di degrado ¢ sulla riduzione degli imparti ambientali causarti dalle
diverse tipologie di opere di difesa in massi: un orientamento che & stociato nella direzione di una gestione
integrata della fascia litoranea, affermarasi definitivamente con I'approvazione, nel 2005, delle Linee Guida
per la Gestione Inregrara della zona costiera. Il concetro di base € il riconoscimento a pieno titolo della costa
come sistema unitario, all'interno del quale si sviluppano una serie di complesse interazioni rra le speciﬁ::il;h
territoriali e gli interessi economici e sociali,

E appunto seguendo quest'approccio che devono essere affrontati i problemi ancora aperri, dall’erosione
delle spiagge alla pressione antropica, dalla subsidenza al rischio di innalzamenro del livello del mare,

Mel corso degli anni 80 e per buona parte degli anni "0 si & discusso se la prorezione delle spiagge potesse
essere arruata al meglio mediante la realizeazione di barriere, ad esempio scogliere, oppure invece artraverso
recniche di ripascimenro. La risposta a questo interrogartivo & emersa con chiarezza dal secondo studio ge-
nerale della cosra, il Piano Costa 1996, che ha evidenziato come il ripascimento sia la ripologia d'intervento
piit indicara per la difesa del litorale emiliano-romagnolo.

A partire da questa indicazione, la Regione ha deciso nel 2000 di compiere un ulteriore passo in avanri
lungo la strada dell’innovazione, realizzando nel 2002 e nel 2007 due grandi opere di ripascimenrto basare
sull'impiego di sabbie provenienti da giacimenti sorromarini al largo della costa regionale. Per entrambi gli
interventi, si & messo in campo un articolato programma di studi di cararterizzazione e di monitoraggi per
riscontrarne |'efficacia e gli impacti ambientali. 11 lavoro & stato svolto tra il 2001 ed il 2009 dall'Unich spe-
cialistica Mare-Costa di Arpa, in collaborazione con Universita e Istituri di ricerca specializzati in discipline
diverse. | risultari sono altamente posirivi in quanto dimostrano che la recnica del ripascimenro con sabbie
sottomarine & altamente efficace e conveniente: permere infarti di ricostruire le spiagge in tempi ridotri, con
imparti ambientali modestissimi e costi unitari della sabbia inferiori a quelli delle cave a rerra.

Il presente volume, che riporra in orro arricoli i risultari delle analisi scientifiche condotre nel corso di ben
9 anni, costituisce un punto di riferimento molto imporrante per la definizione delle politiche di difesa e
gestione del litorale emiliano-romagnole da adottare nei prossimi decenni.

FPavla Gazzolo

Assessore alla Sicurezza Territoriale
Difesa del Suolo e della Cosra
Protezione Civile

Regione Emilia-Romagna




Le attivita di Arpa Emilia-Romagna in ambito marino-costiero

Soddisfazione e responsabilici. Sono le due parole che vengono in mente quando viene pubblicato un ar-
ticolo, uno studio, un volume, Soddisfazione perché un lavoro, un'idea, un'artivita trovano compimento
nella pubblicazione e sopratturto, come accade in questo caso, a valle di una positiva valurazione in sede
di referaggio, artestandone I'importanza, il valore tecnico-scientifico e l'interesse della comunira, rispetto ai
contenuri che vengono sottomessi. Questo vale per il caso in esame in quanro il lavoro illustraro dai colleghi
di Arpa e di altre importanti istituzioni di ricerca operanti nella nostra realta regionale, viene pubblicato su
una collana specialistica dedicara proprio agli Studi costieri a seguito di un importante e qualificaro lavoro
di referaggio. Responsabilith perche le cose, le idee, le conclusioni scritte e pubblicate attribuiscono agli
estensori una responsabiliti precisa di quanto sostenuro. Nel caso specifica del volume coordinare da Preti e
pubblicato in “Studi costieri” di posizioni se ne sostengono di precise e puntuali (difendere i trart cricici del
litarale non pm con opere rigide ma con il ripascimento arricificiale, ad esempm. cosl come viene sostenuro
dagli aurori sin dal Piano costa del 1981} con grande articolazione di argomcntazmnl, con forte convinzione
ed altrettanto forte passione assertiva. Oggi ¢ possibile illuserare queste teorie e queste prariche proprio per-
ché alle spalle ¢’¢ un lavoro lungo, un bagaglio di dati ed esperienze importante e ricco, e le posizioni sono
corrobarate dall’aver dovuto superare difficolth non piccole come sempre accade quando si introduce una
visione diversa ed innovartiva in un ambiro che ha sempre proceduro con i suoi schemi.

La costa ed il mare costituiscono per I'Agenzia ambientale - di cui mi onoro di essere larruale Dirertore Tec-
nico - il terreno in cui si dispiega una parre imporrante della nostra arrivira: dal controllo della balneazione,
in linea con le normarive pii recenti, al moniroraggio delle acque marine e di rransizione, dalla progerrazione
della difesa cosriera al moniroraggio fisico della costa, dalla modellistica idrodinamica e di qualica delle acque
marino-costiere sulla base di inpur mereomarini misurari e simulari, alla rilevazione direrra delle cararrerisri-
che del moro ondoso artraverso la nostra boa ondamerrica, fine al progerto G1Z2C (Gestione Inregrara della
Zona Costiera) che per precisa intenzione della Regione ha rappresentato e rappresenta un conrtenirore che
integra e mette a sistema tutte le conoscenze recniche in campo ambienrale contaminandole in una visione
integrata con quelle economiche, della pianificazione, della programmazione, dell’'urbanistica, dei trasporri
in un approccio sistemico ranto cnmp]essn quanto affascinante.

Questo volume si focalizza, come & narurale che sia, solo su alcuni asperri, rrartandoli in profondita e merren-
do a disposizione darti ed informazioni consistenti; sono gli asperrti pii artinenti alla collana “Studi costieri”
e che costituiscono la dimensione pit “ingegneristica” della attivita di Arpa.

Nel futuro dovremo essere capaci di renere assieme la profondita di lavoro su uno specifico aspetto, come
quella che si evince dagli studi qui presentari, con una visione della costa come “sistema complesso” come gia
inidicaro dal cirato GIZC. Siamo certi che la Regione non ci farh mancare il suo supporto di indirizzo e guida
cosl come siamo altrertanto certi che il capirale di conoscenza e capacira elaborativa che Arpa ha acquisito, e
che si deduce bene dalla lecrura di questa pagine e da alori lavori sul tema, porrd essere anche in fururo valoriz-
zaro nella logica di mertere a patrimonio comune rucee le energie disponibili per la difesa e lo sviluppo soste-
nibile e durarure dell'ecosistema mare-costa che tanta importanza riveste nel contesto economico-territoriale
di questa regione e - non appaia eccessivamente ambizioso - anche dello stesso sisrema-Iralia.

Ing. Vite Belladonna
Direrrore Tecnico Arpa Emilia-Romagna
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Presentazione

Nel presente volume vengono riportati i risultari degli studi, delle analisi e dei monitoraggi che nel corso di 9
anni hanno faro da cornice ai due interventi di ripascimento con sabbie sottomarine effercuad dalla Ragione
Emilia-Romagna nel 2002 ¢ nel 2007,

Turri gli studi e § monitoraggi sono seari finanziar dalla Regione alla scopo di ottenere risposte concrete in
merito all'efficacia e agli imparri di questa nuova tecnica di intervento e conseguentemente riscontri in grado
di supportare la definizione delle p-nlitiche da arrnare in furure per la difesa della propria area costiera.

Per capire le ragioni per cui i due interventi sudderti, soprarturto il primo, rivestivano un’importanza strate-
gica, occorre ripercorrere brevemente la storia della difesa dal mare in questa regione in quanto, dopo secali
di avanzamento delle terre rispetto al mare, nei primi decenni del novecento, il litorale emiliano-romagnolo
& stato interessato in pit parti dal fenomeno opposto: 'erosione della costa ad opera del mare.

Nel corso del "900, soprartutto nella seconda meta, i processi erosivi si sono diffusi fino ad interessare 105
km di litorale, su un rotale di 130 km.

Per contenere l'erosione, a partire dal 1931, lo Staro ha proterto circa 65 km di costa, in pratica la mera
dell'incero litorale, con opere realizzare con massi rocciosi.

Queste opere hanno fermaro 'avanzara del mare, ma con un impatto paesaggisrico-ambientale rale da mer-
tere a rischio lo sviluppo dell'industria ruristico-balneare, che nel FI'EI.'I:EH‘I}'H'J aveva raggiunto un’imporranza
europea,

Mel 1979 la Regione ha cosi deciso di accuparsi del problema e, pur essendo le comperenze in mareria dello
Staro, si é dotara di una legge apposita ed ha affidaro alla Sociera regionale Idroser 'incarico di efferruare uno
studio generale di rurra la cosra allo scopo di “intervenire a ragion vedura’,

In prarica si voleva uscire dal circolo vizioso degli interventi urgenti o rampone, a danni avvenuri.

Lo studio Idroser, meglio noto come Piano Cosra 1981, & risulraro chiave di volra risperto alle modalira
fino allora artuare; ha proposto infarri di sviluppare una srraregia articolara in due direrrrici: 1) aperare per
rimuovere le cause alla base dei processi erosivi; 2) difendere i tratti critici non pi con opere rigide, ma con
il ripascimenro arrificiale.

Mel 1983, la Regione ha cosi realizzato il prime significativo intervento di ripascimento in Iralia con un
apporto di 538.000 m’ di sabbia su 5,6 km di spiagge appartenenti a 4 comuni diversi.

Negli anni successivi la Regione, ma anche lo Staro che aveva accolto favorevolmente le indicazioni innova-
tive del Piano Cosra, hanno realizzato numerosi intervenri di ripascimento con sabbia di cave a terra a difesa
di circa 16 km di costa.

A meri degli anni "90 perd, a causa della mancara garanzia e continuir dei finanziamenti necessari per ese-
guire la manutenzione degli interventi e soprartutto del riscontro che la sabbia depositara sulle spiagge nel
giro di alcuni anni veniva porrata via dal mare, il ripascimento € staro visto da molti operatori di spiaggia
con sempre maggior scerticismo. La conseguenza ¢ stara che in alcuni comuni le associazioni di categoria dei
balneari hanno iniziato a premere sulle rispertive amministrazioni per ottenere la realizzazione di “interventi
definitivi”, in pratica nuove scogliere.

A partire dal 1995 queste richieste hanno rrovato pratica arruazione nei comuni di Ravenna e Cesenarico,
dove sono stati effertuati 3 interventi, con scogliere aventi la cresta a quota medio mare, a protezione di 4,3
lem i costa.

Per contrastare efficacemente le spinte verso un ritorno al passato non bastava certo aver dimaostraro, sulla
base di darti e riscontri nel secondo studio generale del livorale, il Piano Costa 1996, che il ripascimento é la
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tecnica pitl indicata per la difesa delle spiagge del litorale tmi]ianu—rurna.gnu|u. ma occorreva fare un saleo di
qua|itﬁ e cioé effertuare un consistente intervento con la sabbia dei giacimenti scoperti sul fondo del mare
Adriatico 55 km al 1argu di Ravenna con le ricerche da noi condotee a partire dal 1984.
Mel 2000, nonostante le ptrplt‘ssitﬁ di melti amministratori e tecnici, la Giunta della Regione ha deciso di
stanziare 22 miliardi di lire per la realizzazione del primo intervento di questo tipo € ne ha affidato la proget-
tazione ad ARPA dove, nel 1996, era confluito il gruppo ecnico di Idroser che aveva realizzato i Piani Cosea
1981 & 1996 ¢ molti altri studi, progetti e ricerche riguardanti la difesa del litorale.
Lintervento & stato realizzato nel 2002 ottenendo consensi prcss:uché unanimi; solo le associazioni dei pe-
scatori si sono dichiarate contrarie in quanto, a lore dire, 'area di prelievo corrispondeva a una zona di
riproduzione di specie ittiche pregiate.
Per verificare la veridicita o meno delle argomentazioni addette dai pescatori circa gli impatti derivanti dal
prc]iwcr della sabbia nelle zone al largcl della costa e l'ethicacia della nuova reenica di ripascimento sulle 8
spiagge oggetto di intervento, nel 2002, la Regione ha athdato ad ARPA l'incarico di effettuare nei 3 anni
successivi un articolato programma di munimraggiﬂ su tutee le aree interessare,
Nel 2005, visti i positivi risultati del monitoraggio, la Regione ha avviato le procedure per realizzare il secon-
do intervento di ripascimento con sabbic sottomarine, realizzato nel 2007, Anche in questo caso ARPA ¢
stata incaricata di monitorare fino al 2009 aree di prelicvo ¢ spiagge.
In questo modo, considerando le campagne di caratterizzazione ¢ quelle di monitoraggio, ¢ stato possibile
studiare dertagliatamente ¢ per un periodo di 9 anni, 3 aree di fondali sottomarini aventi caratteristiche
diverse ¢ 11 spiagge protette da diverse dpologic di opere rigide o del tutto prive di difese. Cio ha permesso
di ricavare una vasta mole di dari ¢ informazioni sui processi fisici, bio!ngici ¢ ambientali che hanno fato
seguito alle operazioni di dragaggio ¢ ripascimento.

esempio, con il monitoraggio 2007-2009 ¢ stato possibile seguire contemporaneamente il comporta-
mento dei 4 intervend con scuglicn: SCMIiSOMMerse presenti |ungn il litorale n:gionalr: e, in sede di analisi,
metterlo a confronto con quello delle altre spiagge protette con altre tipologie di opere, o prive di difese,
OgEetto di rilievo nello stesso pcriudn.
[ risultari di questo Co nfronto sono descritd nel pcnu!:imn articolo del presente volume ¢ confermano anco-
ra una volta che il ripascimento é la tecnica pits indicata per la protezione delle spiagge del litorale emiliano-
rom ag,nuiﬂ.. tanto piil se realizzato con sabbie sottomarine.
1l principal:: SUPPOro a questa affermazione resta comungque il dato di fatro che, a partire dalla meth dx:gli
anni 80, a causa della subsidenza ¢ della fortssima riduzione dcgii apporti di sabbia al mare da parte dei
fiumi, quasi tutte le spiagge difese con scoglicre 50N0 ¢ntrare in erosione per cui & stato necessario portare
sabbia Pr:rindicnmcnl:c non solo su di esse, ma anche sulle splagge libere ai lat in quanto quUESte BPere Creano
sempre una falcara erosiva sottoflutto.
Pertanto il mghc%iam “intervento definitive” non esiste!
Infatt, come dimosira I'esperienza acquisita a partire dal 1981, solo una corretta gestione potrd garantire
l’cquilibriu delle spiagge in erosione ¢ conseguentemente il tuturo del turismo balneare.
Per qucl che riguarda le aree di prelievo al !argc: si & potuto dimostrare che non sono aree di ripmduzium: di
specie ittiche pregiate e che comunque nel giro di 2-3 anni vengono completamente ripupa!atr: dalle specie
zoobenthoniche presenti nell'area prima dell'intervento.
A partire da questi riscontri € tenuto conto della grand{: quantita di dati raccold nell’ambiro di disciplinc
diverse, quali la peologia marina, la biologia marina e I'ingegneria costiera, si ¢ ritenuto che I'approccio
scientifico multidisciplinare e i risultati conseguiti, oltre ad essere di grande urilith per la definizione delle
politiche di gestione del litorale emiliano-romagnolo, possano essere di interesse anche per un pubblico pii
vasto di ricercatori ¢ amministratori.
Da qui la decisione di fare un ulteriore sforzo e pubblicare il presente volume.

Mentinog Preti
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I due interventi di ripascimento con sabbie sottomarine
realizzati in Emilia-Romagna nel 2002 e nel 2007

Nel periodo che va dal 13 Febbraio al 6 Maggio 2002, una draga della capacita di 6.000 m” ha portaro circa
800,000 m” di sabbia, prelevari da un corpo sabbioso sortomarino situato 35 km al largo della costa, su 8
trarti di spiaggia distinti, appartenenti alle province di Rimini, Forli-Cesena e Ravenna.

Scopo dell'intervento era quello di attuare un significativo potenziamento del sistema spiaggia, basato su
un innalzamento della quora e un allargamento verso mare dell'arenile, in modo da garantire la sicurezza di
quanto sta al retro per un periodo di 3-5 anni.

La scelea delle spiagge da proteggere & stata effertuata seguendo le indicazioni del Piano Cosra 1996 € la scala
di priorita in esso riportata. Nello SFCC]ﬁCﬂ 3 di esse corrispondono a quelle che la Regione ha tradizional-
mente proferto con continuita a partire dal 1983, e cioé Misano, Riccione sud, Milano Marirtima {(Cervia).
Occorre sorttolineare che, essendo Uintervento finanziato prevalentemente dalla Protezione Civile Nazionale
per la “messa in sicurezza dei tratti critici del lirorale regionale”, la scelta delle spiagge da difendere non ha
rigunardato solo le zone turistiche, ma anche trarti ad elevara valenza ambientale.

Un alrro criterio di selezione preliminare & sraro quello di escludere dalle aree di intervento quasi rrro il
lirorale ravennare, in quanto proterto rradizionalmenre dal Comune con finanziamenri derivanti dalla legge
speciale per Ravenna (Legge n. 845/80), e il livorale della Provincia di Ferrara , in quanto dispone di zone
con abbondanti accumuli di sabbia litoranea,

La Figura 1 evidenzia i siti di intervenro e I'area di prelievo della sabbia, mentre in Tabella 1 sono riporrare
le cararreristiche principali delle spiagge interessare dall’intervenro,

Tabella 1 - Caratteristiche delle B spiagge ogpetto di dpascimento nel 2002 ¢ volami di sabbia apportati.

Localita Lunghezza tratto Opere di difesa Ripascimento {m®) Hipas v:!u:nemu-
{m) {m*/m)
Misano Adriatico 1.600 Pennelli ¢ ha;:i::;ltsammersa in 165.288 75 103
[
Riccione Sud 2.230 Barricra sommersa in sacchi 253.727.00 113
lgea Marina 1.125 Scoglicre cmerse 05.212.75 58
San Mauro ¢ Savignano 450 Scoglicre emerse 20.946,43 46
Garteo a Mare 550 Scoglicre cmerse 28.090.41 51
Fadina (Cescnatico) 700 43.543.08 62
M']"'"c: M:intuma 1.700 Barriera sommersa in sacchi 176.111,00 103
(Cervia)
Lido di Classe - = ,
Foce Bevano (Ravenna) 650 41.013.04 Rk
Totale M25 793.393,0°

*1n realti il volume totale di sabbia sottomarina portita o ripascimentas & pard a 803,390 m'. In tabella non sono riperiati 100000 m' di sabbia
sversati a Gatteo a Mare e in ség;uil.u :']P-rud £ Pm't'.l.ti a Valverde di Cesenatico via tefra,

Tra le diverse specificich dell'intervento la pilt importanre & senza dubbic Uelevato numero di trari costieri
interessati e cioé 8.
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Figura 1 - Mappa del litorale emiliano-romagnolo con indicazione delle splagge oggetto di intervento nel 2002 ¢ nel 2007 &
arce al largo di prelievo delle sabbie,

Come evidenziato in Tabella 1, un'altra specificitd di grande rilevanza ai fini dell’analisi evolutiva dei singoli
tracti riguarda la presenza di opere di difesa di differente tipologia.
Per la descrizione dertagliara dell'intervento del 2002 si rimanda all’articolo di Preti intitolato: “Ripascimen-
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to di spiagge con sabbie sottomarine in Emﬂia—Rumagnn", pubhiimtﬂ- nel 2002 sulla Rivista Studi costier.
In considerazione dei buoni risultati forniti dal monitoraggio dell'intervento del 2002 e dell’elevaro gra-
dimento manifestato dagli operatori di spiaggia ¢ dag|i amministratori dei comuni costieri, la Regione ha
deciso, nel 2005, di inanziare un secondo intervento di ripascimento con sabbie sottomarine.

Lintervento & stato realizzato nella primavera del 2007 ¢, ha riguardam 7 spiagge sulle quali S0N0 stad sver-
sati poco pit di 800.000 m” di sabbia (Tab. 2, Fig. 1).

Come nel 2002, anche questo secondo intervento ha interessato spiagge protette da diverse tipclugic di npe-
re rigidc oltre a una del rurto priva di difese.

Anche la modalicy, le teeniche d'intervento ¢ la capacitd della draga (6.000 m*) sono risultate pressoché
identiche in ambedue gli interventi.

Le principali novita dell'intervento del 2007 sono state l'inserimento di 2 spiagge del comune di Ravenna,
poste pitt a nord rispetto a quelle del 2002, ¢ il prelieve della sabbia da 2 giacimenti sottomarini, anziché da
1 solo.

Con il secondo intervento infatti si ¢ voluto verificare 'entita degli impartti derivanti dalla coltivazione di un
giacimento coperto da alcuni decimerri di pelire.

Linscrimento di due nuove spiagge appartenenti al comune di Ravenna, che ha un fronte a mare pari a
circa 1/3 (37 km) dell'intero litorale regionale, ha avuro una notevole importanza ai fini dell'affermazione
del ripascimento con sabbic sottomarine. Gli operatori di spiaggia ravennari ¢ gli amministratori di questo
comune, caratterizzato da lunghi tratdi di costa in forte erosione, hanno potuto riscontrare infatti come con
questa tecnica si possano ricostruire, in poche settimane, spiagge ormai ridotte a pochi meeri di larghezza con
disagi ¢ impatti ambienrali pressoché nulli.

Tahella 2 - Caratteristiche delle 7 sp.'lagge oggetto di ripascimento del 2007 ¢ volumi di sabbia apportarti.

i P Ripascimento | Ripascimento
Localiti Lunghezza tratto (m) Opere di difesa Im:m-‘] p{m-‘."m}
Misizis Adiiticn 1,600 Pennelli e bﬂ.rrlcra_mmmcfsa in 149.000 93
sacchi
Riccione Sud 1.200 Barriera sommersa in sacchi 105.000 58
lgea Marina® 1.300 Scogliera semisommersa e pennelli B0.800 68
Lcs:cnancn_f.una 600 68.400 114
Colonie
Milano M;:.'"Ettm 950 Barriera sommersa in sacchi Q. 100 95
{Ceevia)
Lide di Dante T ; . -
(Ravetind) 1100 Scogliera semisommersa e pennelli 107.100 97
Punta Marina 1.660 Scogliera semisommersa e pennelli 189.900 114
(Ravenna) . H P -
Torale 8.410 790.300

*In realth il volume totale di sabbia sonomaring portata a dpascimento & pard a 315,300 m”. In tabella non sono tiparta 1 25000 m' di
sabbia sversan a Igea Marina e trasportat via terra nelle localith di Torre Pedrera (Comune & Rimind), Valverde ¢ Villamarina (Conmune
di Cesenaticn).

Mentinog Preti
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Caratteristiche sedimentologiche e stratigrafiche dei giacimenti sabbiosi in
Mare Adriatico Settentrionale utilizzabili per il ripascimento costiero

Annamaria Correggiari', Margherita Aguzzi®, Alessandro Remia' e Mentino Preti’

' Istituro di Scienze Marine Consiglio Nazionale delle Ricerche [SMAR - CNR Sede di Bologna
via It Goberd, 101 - 40129 Bologna
*ARPA Direzione Tecnica - Via Largo Caduti del Lavoro, 6 - 40121 Bologna
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Riassunto

Il presente lavoro riporta i risultati otenut da ARPA in collaborazione con ISMAR-CNR di Bologna
nell’ambito di campagne gcngrmsriche c gmﬁsichc condotte nel 2000 al largo della costa emiliano-roma-
gnola. Le indagini hanne avuto lo scopo di individuare un‘area idonea al prelievo di sabbia e di stimare i
volumi di sabbia presenti da destinare al ripascimento delle spiagge in erosione per conto della Regione
Emilia-Romagna nell’'ambito di due progerti di messa in sicurezza dei trari critici del litorale regionale
eseguiti nel 2002 e nel 2007.

Lo studio ha inreressato quartro accumuli sabbiosi (A, B, C1 e C2) individuari in occasione di precedenr
campagne di ricerca condorte in Adriarico sertentrionale ad una discanza dalla cosra compresa tra 45 e 55 km.
I corpi sabbiosi in esame sono stati cararrerizzati dal punto di vista sedimentologico (40 vibrocarotaggi) e
stratigrafico sulla base di 360 km di profili sismici (Sub Bottom Profiler tipo Chirp Sonar).

Dal punto di vista morfologico, nelle aree A, C1 e C2 sono presenti tre rilievi allungad, mentre nell’area
B si osserva solo un allargamento delle isobate. Nelle aree C1 e C2 le sabbie afhiorano all'interfaccia acqua-
sedimento, mentre nelle aree A e B, piit vicine alla costa, & presente una copertura pelitica.

I quattro accumuli sabbiosi sono attribuibili a “relitti d’erosione” di cordoni litorali trasgressivi originaria-
mente pit sviluppat, hanno forma geometrica lenticolare e sono costituiti prevalentemente da sabbie fini
ben classate, sormontate da sabbie bioclastiche di ravinement a base erosiva.

In totale & stara sfimara la presenza di 78 milioni di m’ di sabbia. Sono state scelte come aree di prelievo i
dossi C1 e A Il dosso C1 & staro sfruttato sia per 'intervento del 2002 che per quello del 2007, mentre il
dosso A soltanto per quello del 2007,

Parole chiave: Ripascimento costiero, crosione costiera, depositi trasgressivi, cave sortomarine, Mare
Adriatico settentrionale.

Abstract

Results of geaphysical and sampling surveys carried on by ARPA RER and ISMAR CNR-Bologna offshore the
Emﬂfa-Ramag:m coast in 2000 are described in order to fcffnnﬁ the pa:rrzﬂ'.:r.:' borrow sites on the J';Jf‘#lﬂﬂtf cal-
culate the total available sand volume. Some consistent sand e:’r;aasi.rs were used in 2002 and 2007 to renourish
Emiffa-Ramag:w beackhes m:mmf{;.r prone to intense erosion. This research féfmm’ @ ﬁmr.mﬂﬂ’ efrpﬂ.fi:; (ramed
A, B, CI & C2), previously identified in the Northern Adriatic shelf between 45 and 55 km off shore. Stratigraphy
and .rfei-"mﬂ:raﬁ:lgy .raflnﬁe sand bodies iden njﬁ.m’ were charachetised with 40 vibracores and 360 km afﬂ‘&irp
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Sonar Sub Bottom Profiler. Elongated transgressive sand ridges ave evident in areas A, C1 and C2 while in area
B sand deposit is capped by recent mud with little evidences in bathymetry. The four sand remnant deposits left
from erasion of large trangressive coastal sand ridges, ave caracterised by sorted fine sand overlaid with a coarser
ravinement unit with evosional base. The total amount of sand was estimated in 78 million of cubic metres. C1
area was chosen as borvow site for renourisment activities in 2002 and 2007, while area A was selected only for
the 2007 dredge operation.

Keywords: Beach nourishment, Beach evosion, transgressive deposits, nﬁbcm.' borrow sites, North Adriatic Sea.

Introduzione

Lo sfruttamento di depositi sabbiosi sottomarini, per scopi edili o per il ripascimento delle spiagge in
erosione, ¢ ormai una pratica comune in diversi paesi europei come Gran Bretagna, Spagna, Olanda, Dani-
marca, B:Igio e, pill recentemente, Iralia.

Al largo della costa della Regione Emilia-Romagna, accumuli sabbiosi sono stati individuati nel corso degli
anni 80 ¢ 90 con ricerche a grande scala (Colantoni et al., 1979; 1990; IDROSER SpA, 1985; 1990) con-
dotte da ARPA Ingegneria Ambientale (ex Idroser) e ISMAR-CNR di Bologna (ex IGM-CNR).

Legenda

Geologla del fendale
o T ———
| Pl o prodets & paneloema (HST)
I a0 0l spgpa (15T
[0 Peim i iaguna {TET)
. Depozti di pisra adrvionale FETILST)

Figura 1 - Ubicazione delle aree A, Al, B, C1, C2, C3 ¢ H sulla carta geologica della piartaforma nord adriatica (Foglio NL
33-10 RAVENNA a cura di Fabbri et al,, 2001 modificato).
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Mel 2000, quando la Regione Emilia-Romagna ha deciso di eseguire il primo intervenro di ripascimento
con sabbie sottomarine (Preri, 2002), gli accumuli sabbiosi individuari in precedenza sono stari sortoposti a
rilievi di dettaglio al fine di individuare I'area pil indicata per il prelievo della sabbia. A tal fine la Regione
ha incaricaro ARPA di eseguire apposite campagne di ricerca gmﬁs.ica € geognostica.

Questo lavoro riporta i risultati ottenuti nell'ambito di queste campagne indirizzate su 4 aree collocate a
una distanza dalla costa compresa tra 45 e 55 km, denominate convenzionalmente A, B, C1, C2 (Fig. 1).
Successivamente, tra il 2007 e il 2008, nell’ambito delle attivita previste dal progetto Europeo Beachmed-e
e dal secondo intervento di ripascimento realizzato dalla Regione, sono state condotte ulteriori campagne di
ricerca che hanno riguardaro altre tre zone: il dosso Al, il dosso C3 e una nuova area, denominata H, indi-
viduata all'inizio del 2007 a partire da alcuni profili sismici trati dall’archivie di ISMAR-CNR di Bologna.
[ dari relarivi a questd ultimi studi sono in parte riportati nei rapporri tecnici prodotui per il Beachmed-e
(2006) e in parte ancora in fase di elaborazione.

Mel presente elaborato & riporrata la cararterizzazione di dm:tagliu degli accumuli sabbiosi presenti nelle
aree indagate nel 2000 (A, B, C1 e C2), la stima, i volumi di materiale estraibili e la definizione delle aree
di prelievo delle sabbie destinate agli interventi di ripascimento del litorale regionale del 2002 e del 2007.

Inquadramento geologico e stratigrafico

Lo studio ha interessato la porzione settentrionale del bacino adriatico compresa tra la costa emiliano-
romagnola e la linea di delimitazione della piarraforma conrinentale tra lialia e Croazia.

Il Mare Adriarico ¢ caratterizzato da un regime microtidale con un'escursione di marea inferiore al metro e
da una circolazione ciclonica di origine termoalina, che confina le acque a bassa salinita di origine fluviale
sul lato occidentale del bacino (Malanotte-Rizzoli ¢ Bergamasco, 1983). | vent dominanti in Adriarico
sono la Bora da WE e lo Scirocco da SE.

Dal punto di vista geologico-strutturale, 1l bacino ::-pu:nn tinentale adnatico nel sun cnmple'ﬁn rappresenta
I'avanfossa plmq.]uatmm_ﬂﬂ della catena appenninica ((On et al,, 1986). Esso consiste in una pattaforma
continentale molto ampia, con gradiente costante fino alla |annuii.ni_- estesa di Ancona e di Zara, per po
evolvere in un bacino di scarpata “Depressione Meso-adranica™ al largo di Pescara (Fig. 2). Le massime
profonditi (>1000 m) s1 raggungono a sud 1 cornspondenza della Fossa Adrmatica, al largo della Pugha.
Il fondale dell’Alto Adnatico é costitmito da depositi di eta tardo-guaternana ed € caratterizzato da un
gradiente notevolmente basso. 1 principali studi condott su tal deposit sono guelli di “Trincardi et al.
(1994) e Corregmari et al. (1996 a,b; 2001; 2005 a, b; Cartaneo e Steel 2003) e quell Ieg:ui alla realizzazione
della Carta Geologica der Mari ltaliani :-tlta scala 1:250.000 (Fabbn et al., 2001). A quesn lavori st deve, in
particolare, la definizione dell’architetrura deposizionale olocenica bﬂ‘?‘ltﬂ su dati di recente acquisizione e
su lavori precedenn (Bramban et al,, 1967; 1973; Colantom et al,, 1979; 1990; Idroser 1985; 1990) in cw
vengono descritt 1 deposit trasgr‘essivi costitmn da antichs cnrdnn.i lirorali sommers: sui quali s1 focalizea
questo studio (Fig. 1).

L'evoluxione della successione stratigrafica presente nella zona é strertamente legata alle Auttuazioni eusea-
tiche tardo-guaternarie che, come dimostrato da calibrazioni in aree del Mediterraneo centrale (Fairbridge
1961; Antoniol: et al., 2004; Lambeck et al., 2004; Fairbanks, 1990; Correpgian et al., 1996; Asioli et al,
2001), presentano un andamento piuttnsto complesso.

51 distinguono tee fasi principali: 1) un lunpgo penodo caratterizzato da un graduale e lento abbassamento
del livello del mare e stazionamento basso (da 125.000-18.(00) anni fa), i) una rapida risalita del livello di
base (da 18.000-3.500) anm fa) e i) un finale smxionamento alto (5.5(0 anni fa-Atruale; Fairbanks, 1989;
Cartalano et al., 1993; Trincardi et al., 1996; Correggiari et al., 2001; Cattaneo et al., 2003; 2004; 2007).
Durante I ultlmn acme glaciale, 18. ﬂ{]ﬂ anni fa, quando il livello d::l mare si trovava 120 m al di sotwo della
quota armale (Rizzini, 1974; Trincardi et al., 1994), 'Adriatico secrentrionale era una pianura alluvionale
¢ la linea di riva si trovava notevolmente piﬁ a sud risperto alla posizione artuale. 11 Po percorreva questa
pianura raccogliendo le acque provenienti dal sistema Huviale carsico dei massicci orientali ed dai fiumi
appenninici provenienti da ovest, per sfociare infine in mare all’altezza di Pescara.

Il sistema deposizionale deltizio € costiero connesso al fiume Po si sviluppava, cosi, sul bordo della De-
pressione Meso-adriatica, costituendo, assieme alle correlate successioni alluvionali prossimali, le unic di

caduta (FST) e di stazionamento basso del livello del mare (LST; Fig. 1).

13



Correggiari et al. Giacimenti sabbiosi in mare Adriatico settentrionale utilizzabili per il ipascimenta

Superato I'acme glaci:a]:, una rapida fase di risalita eusrarica (TST) legara all'instaurarsi di condizioni cli-
matiche temperare, ha portaro alla migrazione verso terra di sistemi costieri di hﬂrricrarlagunm I deposiri
trasgressivi sono costiruiti da una unit tabulare a base erosiva comprendente sabbie bioclastiche a.rgi"nsr:
poggianti su una complessa successione di depositi paralici aggradanti e prevalentemente argillosi (Colan-
toni er al., 1979; Trincardi er al., 1994; Correggiari et al., 1996 a, b; Amorosi er al., 1999; Cartaneo e Trin-
cardi, 1999). Ricostruzioni stratigrafiche di sottosuolo eseguite in Pianura Padana, estese per alcune decine
di chilometri verso terra, dimostrano che al culmine della trasgressione (6.000-5.500 anni fa) la posizione
della linea di costa era decisamente pili interna rispetto a quella armale (Amorosi et al., 1999; Pred, 1999;
Amorosi et al., 2003; 2005; Stefani, 2005; Bondesan er al., 1995).

La successiva fase di stazionamento alto (HST, Fig. 1) del livello del mare ha portato alla deposizione di
unitd progradanti prevalentemente Fangasc estese verso il |a.rg1:- per 35-40 km (Correggiari et al., 2001;
2005 a, b).

[ cordoni licorali sommersi, argomento di questo studio, vengono definiri “relitd”, perché rappresentano
spiagge antiche (8-11.000 anni fa) depositate durante la migrazione verso terra della linea di riva ed in se-
guito annegarte (Fischer, 1961; Penland et al., 1988; Swift, 1975; Sanders e Kumar, 1975). Generalmente, la
conservazione di questi corpi sedimentari dipende strettamente dalla dinamica costiera, dal basso gradiente
della piattaforma, dalle geometrie iniziali dei corpi sedimentari coinvolii e dalle modalita di risalita del
livello del mare (Belknap e Kraft, 1981).

Lannegamento di questi sistemi riconosciut al largo della costa regionale & avvenuro nell'ambito di un
regime marino dominarto dalle onde, in un periodo di risalita del livello del mare cararterizzato da un ras-
so di crescita di circa 10 mm/a. Questo tasso, anche se elevato rispetto ai valor arwali, non & abbastanza
alto da poter essere considerato come il fartore di conrrollo prlncipale: che ha permesso la conservazione di
questi deposiri. La teoria pii accreditata sostiene che il fattore che piit ha favorito la preservazione di questi
cordoni sabbiosi sia la rupngrﬂ.ﬁa antecedente, caratterizzata da una piatta.ﬁ:lrrnn a gradiente molto basso
(Correggiari et al. 2002; Storm et al., 2008).

Dal punto di vista mnrfulagtcn la presenza di questi corpi sedimentari viene percepita come rilievi allungari
del fondale marino. In corrispondenza di questi dossi, al di sotto dell’unita mbulare a base erosiva costituita
da sabbie bioclastiche, precedentemente menzionata, giacciono sabbie ben cernite di spiaggia sommersa
inferiore. La superﬁcie crosiva che separa 'unita sabbiosa supetﬁcial:: dalle sabbie relitte sortostant & stra-
tigraficamente definibile come superficie erosiva di rimaneggiamento marino (superficie di ravinenent).
Essa é una supcrﬁ::ic diacrona che segna la migrazione della spiaggia verso terra e si forma nel momenro in
cui zone di spiaggia o di retrospiaggia vengono a trovarsi nell'ambiro d'azione del moro ondoso in seguito
all'innalzamenro del livello marino. Essa si presenta generalmente come una superﬁcic erosiva associata a
un la.g conchigliare posro alla base di sabbie a lore volea ricche in bioclasti (Walker, 1992; Carraneo e Steel,
2003: Nummendal et al., 1987).

Gargand
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Figura 2 - Sczione morfologica della piattaforma adriatica tra Venezia e il Gargano. Nella mappa sono evidenziati in rosso la
traccia di sezione ed in giallo i relitii di depositi sabbiosi riconducibili alle paleo spiagge sommerse di origine trasgressiva
{etd 12.000 anni B.I) Nella sezione sono riportati in verde i depositi tardo olocenici di stazionamento alto HST ed in giallo
quelli tragressivi sabbiosi con le relative eta’ radiometriche calibrate.
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Materiali e metodi
Campagna geofisica
MNell' Aprile 2000, con l'urilizzo della Nave Dcnﬂnugmﬁm Urania del CNR (Resp. A. Correggiari), sono
stari acquisiri pmﬁli sismoacustici nelle aree A e B (Fig. 1). E’ staro urilizzaro un Sub Borrom Profiler ripo
Chirp Sonar con 16 trasdurtori a bassa Frcqurnz.—a (2-7 kHz) montati in chiglia e un'unita di registrazione
digitale che ha reso possibile I'acquisizione di profili sismoacustici di alta qualird. La recnologia Chirp
utilizza la trasmissione di un segnale a banda limitata, di durata temporale fnita con “Modulazione di
Frequenza Lineare”, per cui gli impulsi incrementano il range dinamico del sistema di 20430 dB rispetto ai
Sub-Bottom tradizionali. A differenza di questi ultimi, in cui la risoluzione ¢ inversamente proporzionale
alla lunghezza dell'impulso, la risoluzione di un Chirp ¢ proporzionale alla larghezza di banda dell'impulso
trasmesso. Pertanto la capacita del Chirp di trasmetrere impulsi di lunga durara con una larghezza di banda
ampia, si traduce in un'immagine sonar a pii alta risoluzione {(fino a 4 volie superiore a quella dei sistemi
operanti nella stessa gamma di ﬁ'cqurrm:]l e, 2 causa del signiﬁm[im aumento di energia trasmessa, in un
maggiore range dinamico del sonar.

Nell'area A sono stati effetruari 360 km di profili su una superhcie di 50 km”* (Tab. 1). Il grigliato di acqui-
sizione ¢ costituito da profili orientati est-ovest distanti I'uno dall'altro 150 m e da profili orientari nord-sud
distanti 300 m.

MNell'area B sono stati eseguiti 160 km di
profili geofisici a maglia quadrara con lato di

300 m, su una superficie di 25 km’.

Tabella 1 - Lunghezza dei profili sismoacustici acquisiti ¢ superficic
delle arec indagate durante la campagna geofisica escguita nel 2000,

['?Iclle aree C1, CZ,LD_ggccm di una succes- y Superficie indagata Lu:nghﬂ.m dﬂ profili
siva campagna geofisica commissionata da {km?) sismoacustic (km)
ARPA alla G.A.S. s.a.s. di Bologna, sono sta- A 50 360

ti acquisiri pruﬁli sismoacustici Chirp Sonar, B 25 160
urilizzando uno strumente al traino con un C1-C2 131 110

minor numero di trasduttori. Sono stat rac- Totale 206 630

colri pmﬁli per un totale di 110 km su una
supcrﬁcic di 131 km® Il grigliato di acquisi-
zione si presenta meno denso che nelle altre due aree ed € servito per inquadrare in modo preliminare i siti
di carotaggio. Dal momento che le pessime condizioni meteorologiche hanno impedito I'acquisizione di
profili di buona qualica, per la definizione di questa area sono stari utilizzati profili sismici di proprieta di

ISMAR.

Campagna geognostica

A partire dai risultati della campagna geofisica, ¢ stata impostata la campagna geognostica con ['obiettivo
di prelevare complessivamente 40 carote nelle quattro aree A, B, C1 e C2, distribuite come riportato nella
Tabella 2.

La campagna geognostica ¢ stata condotta direttamente da ARPA (Resp. M. Preti) che ha noleggiato il mez-
zo navale ed il carotiere e si € avvalsa di personale specializzato esterno e si & svolta in due fasi: la prima ha
interessato le aree A e B, mentre la seconda le aree C1 e C2 e una piccola parte dell’area A dove occorreva
completare il quadro d'indagine della prima fase.

Al fine di ricavare elementi indicativi sulla narura dei sedimenti superﬁcia]i dei dossi dell’area C1 si & deciso di
effertuare, prima della campagna geognost-

ca, il prelievo di 12 campioni con una benna.  Tabella 2 - Vibrocarotaggi eseguiti durante la campagna geognostica

Per eseguire il lavoro é stara urilizzata la mo-  cfferuata nel 2000.

tonave oceanografica Daphne 11 dellARPA

(resp. G. Montanari). Periodo Area vibrocarotaggi |
Nell'ambito delle operazioni a mare della Agosro-Settembre 2000 A 17
campagna geognostica (AR2000), il posi- Agpsto-Sertembre 2000 B )
zionamento delle stazioni di campionarura & Novembre 2000 A 2

stato realizzaro utilizzando un ricevitore GPS Novembre 2000 C1-C2 12
differenziale. Questo ricevitore GPS inter- Tot. 40
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facciaro al sistema di navigazione NAVPRO ha permesso di raggiungere con precisione i siti di campionatura,
individuati in precedenza tramite i profili geofisici acquisiti dall'Istituro di Geologia Marina.
Per le operazioni di carotaggio & stato urilizzato un vibrocarotiere AIMERS-MC LEAN con asta da 6 meri.

Elaborazione dati e atrivita di laboratorio

Le attivita di apertura delle carote, descrizione sedimentologica di dettaglio e di campionamento per le analisi
granulometriche sono state effettuate presso il laboratorio di ISMAR- CNR di Bologna, mentre le analisi
granulometriche sono state eseguite nel Laborarorio di Analisi Chimico - Agrarie ARPA di Faenza.

Le cararteristiche granulometriche sono state determinate seguendo le indicazioni riportate nel Decreto Mi-
nisteriale del 13 Settembre 1999 “Approvazione dei metodi ufficiali per I'analisi chimica del suola” (Gazzetta
Ufhciale serie generale n. 185 del 21 Ouobre 1999), con setacciamra ad umido per la frazione grossplana e
tramite sedimentazione per la frazione fine (merodo della pipetta). E stara applicata la suddivisione ad 1 ph.i‘

Turtte le analisi sono stare effecruate dopo aver separaro la
Tabella 3 - Confronto tra le classi E:I'll:ll!ll]ﬂ}l:‘l:l’icllt del- componente organogena > 2 mm.

hn Sﬁ]:a. la n::mt.w?":;iq"f“th LIJ . 1Elﬂ" :ﬁ:& Le classi granulometriche urilizzate dal laboratorio ARPA

ity b eomeTecanin i inmphons proevars melle di Faenza non sono quelle comunemente usare in sedi-

aree Cl ¢ C2. mentologia, per questa ragione nella Tabella 3 vengono
confrontare queste classi, solitamence usate per i suoli,
m mm | Phié l‘“‘zﬂ““i con quelle impiegate per i sedimenti in generale (Scala di

Udden-Wenrworth). 5i pud notare come i tagli delle clas-

ouke si presenting delle differenze solo per il limite inferiore
28 4 o della sabbia molto fine ed il limite che separa il limo (silt)
Ghisia [—— M — 4 Gihkala dall’argilla. Infarri la sabbia molw fine nella classificazio-
L4 - Pkl ne usata per i suoli contiene una frazione di silc grossola-
no se confrontata con la scala Udden-Wenrworth.
Gramuk

I parametri che caratterizzano la distribuzione granu]n-
metrica ottenuti dalle curve di frequenza cumulativa, il
granulo medio, il coefhciente di cernita e di asimmetria,
risultano invece indipendend dai tn.gﬁ delle scale granu-
lometriche usare.

Una fase di elaborazione fondamentale & stata quella di
taratura dei datd gcnﬂ_'-:ici con i dari geognosrici. [ carotag-
gl sono stat posizionad sui pmﬁli sismidi e, tenendo con-
to del grado di compressione che i sedimenti subiscono
normalmente in fase di campionarura, & staro possibile
verificare la natura dei sedimenti e dare un'interpretazio-
ne stratigrafica ai rifletrori osservati nei profili. Questa
operazione ha permesso di ricostruire la geometria dei

Limn o :,‘.. pramee— mrp? szd.ir_nenn?.:i, di mm.prendfmc i rccipmci_ mppnm:

mrosss | ol am il stratigrafici e di ottenere infine la mappa degli spessori
_[::__ i e T degli accumuli sabbiosi.

fine | yopsg ooy | Ve e Il calcolo dei volumi, effettuato con il soffware Surfer 8

= A o [;nmdana da EFﬂfffm :S'aﬁr.r:mrj, & stato approssimato utif

Argllla e - || b Cly Argits | lizzando la griglia di dati estrapolati dalla mappa degli

w3 o0 spessori che in un secondo tempo sono stati verificati con

gli strumenti accessibili nel pacchetto ArcGIS di ESRIL

Dati e interpretazioni

Area d

Dari

Larea A & situara ad una distanza di 50 km circa dal porto di Ravenna (Figg. 1 e 3), in corrispondenza di un
rilievo morfologico orientato N-5 caratterizzaro da dislivelli dell'ordine di 4 m.
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La risoluzione che si ottiene con i pmﬁii
Chirp Sonar consente di riconoscere nella
porzione superiore dei pmﬁli corpi piano-
CONVEssi, gcm:ralm::nm simmetrici e canaliz-
zari, di dimensioni variabili, in cui la facies
sismica si presenta come semi-frasparente
con un forte mascheramento del segnale,
omogenea al suo interno, ma con una base
mal definita (Fig. 4).

Nella porzione inferiore dei profili si osserva
invece un'alternanza di facies sismiche tra-
sparenti e riflertori molto evidenti.

[ vibrocaroraggi hanno recuperaro sezioni di
sedimento di lunghezza compresa ma 1,5 ¢
4 m; nelle Figure 4 € 5 sono riportate le co-
lonne stratigrafiche delle carote ritenute pits
rappresentative dell’area rilevara.

La carota AROO-2 (Fig. 5) € lunga circa 4 m
¢ presenta, a partire dalla base, una iniziale
tendenza coarsening-upward che evolve in fi-
ning-upward al tetto. La porzione inferiore &
composta da argille basali che passano verso
I'alto a sabbie fini contenenti a tratd argilla.
Al tetto di queste sabbie, una supcrﬁcic ero-

Figura 3 - Ubicazione delle tracce dei profili sismici
e dei carotaggi nelle quattro aree oggetto di smdio.
Sono evidenziati in nero i profili e con cerchi bian-
co i carotaggi descritti nelle relative figore.

Figira 4 - Escmpio di profilo Chirp Sonar {ARP32)

nell’area A. Sono riportate le colonne stratigrafiche
dei carotaggi ubicati sul profilo stesso.
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Figura 5 - Colonne stratigrafiche di alcuni carotaggi eseguiti nell’area A ¢ istogrammi di frequenza relativi ai risultati delle
analisi granulomeiriche eseguite su alcuni campioni prelevati dalle carote. Per ogni campione sono riportati i valori percen-
tuali sul peso secco di sabbia, limo ¢ argilla.
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siva conchigliare rappresenta la base di sabbie medie biodlastiche. La successione & chiusa al terro da argille
siltose e sabbiose dello spessore di circa 30 cm.

Le carore ARDD-4, ARO0O-4i, AR0O-5, AR00-56 (Fig. 5) sono prevalentemente formate da sabbia e il recu-
pero di sedimento & di 1,5 m e 2 m. La porzione inferiore della successione & costirnita prevalentemente da
sabbie fini che, in alcuni casi (AR00-05), si alternano a livelli argillosi. La porzione superiore delle carote &
costituita da sabbie medie bioclastiche, con base erosiva conchigliare, chiuse al tetto da argille con spessore
variabile tra 20 e 40 cm.

Lanalisi granulometrica & stata condotta prevalentemente sulle sabbie collocate al di sotto della superficie
erosiva posta alla base delle sabbie bioclastiche presenti nella perzione superiore delle carote.

Il sedimento & classificato tra le sabbie molto fini e le sabbie fini; solo in due siti sono state prelevate sabbie
medie con diametro medio (Mz) tra 0,25-0,35 mm (carotaggi AR004i e ARODS). Per quanto riguarda i va-
lori della cernira, la maggior parte dei campioni di sabbia si pub definire da discretamente 2 mediocremente
classata secondo Folk e Ward (1957). Lasimmetria ¢ quasi sempre positiva, ovvero le sabbie presentano
costanemente una coda di sedimenio fine (Fig. 6).

Area A
Coefficiente di cernita Coefficiente di asimmetria
£ B8 % £ 8
AROD-56 | w Ei @ @ 5 ARDO-56 L ]
% E- ] i | -
AR00-12 | = 'EL; & o '; ®—1  AR00-12 2 e @
ARO0D-10 E H E E - o E ® ARO0-10 ® &
i)
"'E = AR00-6 @
AROD-6 a2 [ ] 1
| 8 b E g ARDD-5 ®
AR0D-5 | £ g
E ARDD-4
AROD-4 -E
ARDD-2 ] AROD-2
ARDD-04i ARD0-041
ARDOD-031 ) AR00-030
AROD-02i [ ARD0-D2i L ]
L | I 1 T T T T T T
1] 0.5 1 1.5 2 2.5 =1 '] 1 2 3 4 5 B T B 9

Figura 6 - Grafici dei valori di cernita ¢ asimmetria dei campioni di sabbia prelevati dalle carote nell’area A.

Interpretazione

La facies sismica semi-trasparente ¢ con una base mal definita ¢ atrribuibile a sedimenti prevalentemente
sabbiosi. Ualternanza di facies sismiche trasparenti e rifletrori molto evident sono invece ascrivibili a depo-
siti fini e a livelli rorbosi. Nei pmﬁii Chirp Sonar si riconoscono quindi corpi piano-convessi, generalmente
simmertrici e canalizzari, di dimensioni variabili, riconducibili a barre di foce efo a canali discriburori formari
da sabbie che vanno a costituire apparati complessi in aree lagunari.

Nell'area A & stara riconosciura una successione sedimentaria con rendenza trasgressiva costituira da argille
lagunari basali e sabbie di spiaggia chiuse al terto da argille siltose e sabbiose.

Le sabbie osservate nei vari sondaggi risultano del rurto simili tra loro nella struttura e nella tendenza generale.
Le carote raccolte sono caratterizzate al terto dalla presenza di un'uniti a base erosiva e wend fining-upward
costituita da sabbie bioclastiche. La base erosiva in questione rappresenta la superficie diacrona di ravinement,
ovvero la superficie che accompagna la migrazione verso terra della barriera trasgressiva durante la risalita del
livello del mare. Le sabbie o, piuttosto, i corpi sabbiosi che si wovano al di soto della revinemenr sono da
considerarsi “relittd d'erosione” di apparad anrichi di spiaggia originariamente pili sviluppati in senso verticale.
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I sedimenti fini che chiudono al tetto la successione e costitniscono un corpo sedimentario tabulare che rico-
pre rilievi e depressioni, rappresentano la parte piii distale del cuneo fangoso di prodelta del Po.

Area B

Dari

L'area B, situarta ad una distanza di circa 30 km dalla costa e a 34 m di profondira (Figg. 1 e 3), non presenta
una morfologia positiva evidente come le altre zone, ma le isobate si allargano a formare una morfologia
piatta. Quest'area ¢ stata scelta come zona di indagine sulla base di dari derivanti da studi stratigrafici con-
dotti per la cartograha geologica marina, nell'ambiro dei quali alcuni carotaggi avevano presentaro intervalli
sabbiosi di granulometria da media a fine (vedi carota RER96-23 Figg. 3 e 7).

MNei pmﬁli g:uﬁﬁd si psserva la presenza di un d.mppeggiu [rasparente dello spessore di circa un metro con
base netta al si sopra di un corpo lenticolare cararterizzato da una facies sismica scmi-frasparcnre piuttosto
omogenea (Fig. 7). Nel profilo AR0024, orientato E-W, all'interno del corpo lenticolare alcuni riflettori
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Egu:f’—PruEﬁﬂi:pantm&} nell’area B ¢ carotaggi RER96-23, ARD034, ARDO-35, AROO-50 posizio-
mati profilo.
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sismici descrivono una geometria clinostrarificara ben visibile SOprartuto alla base del corpo in questione al
contarto con i depositi sotrostanti di diversa narura.

MNel pmﬁlﬂ ARO00O44, orientato N-5, il corpo lenticolare a facies semi-trasparente presenta un estensione
decisamente pii1 limitara.

Nella porzione inferiore dei profili si osserva un‘alternanza di facies sismiche trasparenti e riflertori molto
evidenti.

[ carotaggi eseguiti nel 2000 hanno recuperato sezioni di sedimento di lunghezza compresa tra 1,3 € 3,6 m,
e solo due carote presentano sedimenti sabbiosi : AR00-34 e AR00-50 (Fig. 7).

La carota AR00-34, lunga circa 1,5 m, ha tendenza fining-upward e una successione composta da sabbie ba-
sali dello spessore di circa 25 cm sormontate da argille siltose, a tratti sabbiose con bioturbazioni, inclusioni
di sostanza organica e cclm:higlic. continue fino al tero.

Analogamente alla precedente, anche la carota AR00-50 ha tendenza Jr‘z}:r:'ﬂg-ﬂpw.—:m'. La successione & com-
posta da sabbie medie basali, passanti verso ['alto a pelid; il recupero del caroraggio € di circa 1,4 m. La
porzione sabbiosa della carota consiste in 40 cm di sabbie da medie a fini contenend ran bioclasti, separate,
attraverso una superficie erosiva, da sovrastanti 30 cm di sabbie fini a trai siltose, chiuse al rerto da un livello
sabbioso molto ricco in tritume conchigliare. La porzione pelirica, che chiude la successione, & formata da
silt e argilla fortemente bioturbati e ricchi in conchiglie; lo spessore & di 60 cm circa.

La carota AR00-35 (Fig. 7) ¢ interamente formata da argille e da argille silcose. Il sondaggio recupera una
sezione di sedimento lunga 3,4 m, costituita da una porzione basale argillosa, sovraconsolidata e diffusamen-
te ossidata, contenente frustoli vegetali e sostanza organica in aumento verso I'alto; lo spessore & di 140 cm.
Una superhicie erosiva separa queste argille da sovrastanti alternanze di sil e argille, bioturbare, all'interno
delle quali si osserva un aumento di bioclasti verso I'alto. Queste alternanze hanno uno spessore di circa 90
cm e sono sormonate da un intervallo siltoso, a base netta, spesso circa 50 cm, ricchissimo in bioturbazioni e
resti conchigliari. La successione ¢ chiusa al tetro da 60 cm di argilla lievemente siltosa contenente frammend
conchigliari e bioturbazioni concentrate nella parte .supcrﬁcialc.

Lanalisi granulometrica eseguita sui livelli sabbiosi dei carotaggi AR00-34, AR00-50 e RER96-23 evidenzia
la presenza di sabbie da fini a molto fini (Fig. 7). Il diametro medio € di 0,180 mm.

Le sabbie sono da discretamente a poco classate; il coefficiente di asimmetria, nella maggioranza dei casi
positivo, evidenzia la presenza nella distribuzione di una coda di materiale fine (Fig. 8).

Area B
Coefficiente di cernita Coefficlente di asimmetria
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Figura 8 - Grafici dei valori di cernita e asimmetria dei campioni di sabbia prelevati nell'area B.
Interpretazione

Il corpo lenticolare individuaro a circa un metro di pmfond.i[ﬁ dallinterfaccia acqua-sedimento presenta
una facies sismica semi-trasparente tipica dei sedimenti sabbiosi (Fig. 7). La clinostratificazione immergente
verso E, osservabile nel profilo AR0024, testimonia la progradazione del corpo sedimentario verso il largo.
Nella sezione AR0044 la dlinostratificazione non é visibile perché il profilo, orientato N-5, & perpendicolare
all'immersione degli strati. Nella porzione inferiore la facies sismica, cararterizzara da riflertori molto evi-
denti, ¢ aribuibile a sedimenti fini.
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Le indagini geognostiche (Fig. 7) rilevano la presenza di uno straro di sedimenti fAni superﬁci:;li: mcre le
carote presentano al tetto argille e limi che nella parte piii occidentale dell’area B raggiungono anche i 70
cm di spessore.

Anche nell’area B la successione sedimentaria ricostruira sulla base dei carotaggi presenta tendenza tra-
sgressiva.

lf: carote AR00-34 e AR00-50 raggiungono i soli 1,5 m di lunghezza e presentano sabbie di spiaggia basali
sormontate da argille di prodelta.

La carota AR00-35 di maggiore spessore rispetto alle precedenti (oltre i 3 m), presenta alla base argille
sovraconsolidate attribuibili a facies di piana alluvionale. Queste argille compatte sono sormontate da un
intervallo di argille siltose di ambiente lagunare, all'interno del quale si osserva in entrambe le carote un
aumento verso 'alto della percentuale siltosa e dei bioclasti.

Aree CI e C2

Dari

Le aree C1 e C2 sono collocate su fondali compresi tra 41 e 38 m, circa 60 km al largo della costa emilia-
no-romagnola (Figg. 1 e 3), il dosso (2 si trova in corrispondenza della linea di delimitazione tra Italia e
Croazia della piartaforma continentale , quindi in parte si estende su fondali di pertinenza non italiana.
In Figura 9 il profilo sismoacustice (subborrom 3.5 kHz) CM92-15 merte in evidenza la morfologia a
dosso dell’area C1 ed al suo interno, a tre metri di profondita, € visibile un rifletrore che delinea la base di
una facies sismica semi-trasparente, con un forte mascheramento del segnale, omogenea al suo interno. La
continuita laterale del riflettore di base e la narura omogenea e semi-trasparente di questo deposito defini-
scono un litosoma senza grande variabilita laterale. Iassetto interno appare estremamente omogeneo anche
nei profili Chirp Sonar, dove ¢ possibile osservare con chiarezza la chiusura della facies trasparente nel lato
a mare dei due rilievi (Figg. 9 e 10). Una situazione del mrto analoga ¢ stata riscontrata anche nell’area C2
(Fig. 11).

Nr_'?la zona C1 nessun carotaggio ha raggiunto la base del litosoma con facies sismica trasparente posta a 3
metri di profondita; i recuperi si aggirano sui 1,5 € 2 m e soltanto una carota (AR00-53) superai 2 m di
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Figura 9 - Profilo Chirp sonar (CM92-15)acquisito nell’area C1.
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Figurall —I"rﬂﬁ]iﬂ:litpﬁunar: Subbottom 3,5 kHz acquisiti nell’area CZ. 11 tratieggio delinea la base dl:l.cn:p-n sabbioso.

lunghezza. Le carore AR0D-46, AR00-55, ARD0-48, AR00-54, AR00-52, AR00-49, AR00-51, (Fig. 12)
sono inreramente formate da sabbie. In generale, la porzione inferiore della successione portata alla luce &
costituita da sabbie fini ben cernite, debolmente bioclastiche. Alla base della carota piti lunga, la AR00-53,
¢ presente un'alternanza di livelli argillosi e sabbie fini. La porzione superiore di rutte le carote & costituita
da sabbie fini bioclastiche, con base erosiva conchigliare.

Mella Figura 12, le carore correlare nella sezione CC’ evidenziano come il dosso C1 sia composto da sabbie
omogenee, mentre nella sezione DD, perpendicolare alla sezione CC', il sondaggio AR00-53 permette di
osservare come alla base del corpo sabbioso siano presenti alternanze di sabbie e sedimenti fini.

Nella zona C2 alcuni carotaggi si sono spinti al di sotto della base del litosoma sabbioso, recuperando
anche 3 m di sedimento (Fig. 13).

Il sondaggio ARO045 ¢ costituito da argille basali a Cerastoderma con intercalazioni torbose, sormontate
da sabbie fini debolmente biodastiche, chiuse al terro da sabbie fini, ricche in bioclast, con base erosiva
conchigliare. Nelle argﬂlc basali & staro dararo un livello torboso con il metodo del radiocarbonio (AMS)
presso il Laborarorio di Livermore in California (Center for Accelerator Mass Spectrometer - Lawrence
Livermore Mational Lab). Lanalisi al *C ha rilevaro un'etad di 9280 = 40 anni BP che, corretti in anni ca-
lendario (usando Radiocarbon Calibration Program rev. 4.3 Stuivier and Reimer, 1993) corrispondono ad
un range 10488, 10440, 10429 anni BE

La calibrazione ¢ necessaria perché la produzione di isotopo radiattivo del carbonio nen & rimasto costantce
nel passato e ricavare un'era apparente dai valori del suo decadimento, senza confrontarlo con una crono-
logia indipendente (ad esempio la dendrocronologia), ci porterebbe ad ottenere dei risultati molto diversi
dalla realea.

Le carote AR0043 e AR0044 si spingono al di sorro della base del litosoma sabbioso raggiungendo i 3 m
di profonditi. Entrambi i sondaggi presentano sabbie, basali che passano verso l'alto ad argille con piccole
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inrercalazioni sabbiose, nella ARD043, e a vere e proprie alternanze di sabbia e argille nella ARDO44. Supe-
riormente la successione continua con sabbie fini debolmente bioclastiche, che presentano al tetro sabbie
fini ricche in bioclasti con base erosiva conchigliare.

Allo scopo di inquadrare stratigraficamente i depositi sabbiosi, le sezioni AA" e BB’ (Fig. 13) dell'area C2
correlano carotaggi relarivi alla campagne del 2000 {codificat con il pmﬁssn ARDD) e caroraggi precedcn-
remente eseguiti da ISMAR-CNR (CM92/14, CM95/18 e CM95/17).

I depositi lagunari datati nel carotaggio CM95-17 risultano essere pili antichi, corrispondenti ad ambienti
costieri depositatisi durante una fase precedente di risalita del livello marino.

Dal punto di vista granulometrico, tutti i carotaggi tranne uno (AR00-45) hanno recuperato sabbie fini da
discretamente a ben classate con coefficiente di asimmetria nella maggioranza intorno allo zero o positivo
(Figg. 12, 13 e 14). La frazione superiore ai 2 mm é interamente composta dai bioclasti (scheletro negli
istogrammi) che formano il livello conchigliare (rs).

Nell'area €1 i valori del granulo medio sono piit omogenei, i sedimenti sono ben dassati ed valori del co-
efficiente di asimmetria riportano una distribuzione debolmente posiriva(Fig. 14). Lunico carotaggio ST3
bis raccolto nel 1984 nell’area C1, durante una precedente campagna efferruata da IDROSER S.p.A, aveva
gia evidenziato le stesse cararteristiche tessiturali (IDROSER, 1985).

Nell'area C2 il granulo medio presenta valori piti variabili, i sedimenti sono discretamente classati ed i
cocfhicienti di asimmetria sono positivi.

Dal confronto tra le due aree possiamo affermare che mediamente le cararteristiche tessiturali sono migliori
nell’area C1.

&

E & & & s & ¥
=

Figura 12 - Colonne siratigrafiche di alcuni carotaggi eseguiti nell’area C1. Diagrammi delle percentuali sul peso secco
di sabbia, limo ¢ argilla; & riportata in aggiunta la media grafica (Mz) in mm per ogni campione analizzato. CC' ¢ DIDY:
sczioni stratigrafiche ricostruite sulla basc dei carotaggi. Nella mappa sono riportate le tracce delle duc sczioni ricostruite,
I'ubicazione dei carotaggi.
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Figura 13 - Colonne stratigrafiche di alcuni carotaggi eseguiti nell’area C2. Datazione di un campione prelevato all'interno
di un livello torboso nella carota ARD045. AA ¢ BB': sezioni ﬂ:l‘l‘l:lgrlﬁl:hl: ricostruite sulla base dei carotaggi. Nella mappa
sono riportate le tracce delle due sezioni e I'nbicazione dei carotaggi.

Interpretazione

Con i profili sismoacustici acquisiti nelle aree C1 e C2 ¢ stato possibile riconoscere preliminarmente la pre-
senza di due accumuli sabbiosi e definirne la forma geometrica. Analogamente a quanto riscontrato nell’area
A, in entrambe le aree la geohsica evidenza la presenza di corpi piano-convessi, cararterizzari da una facics
sismica semi-trasparente di natura sabbiosa, come confermaro successivamente dalla geognostica, delimitata
alla base (a tre metri di profondica) da un rifletrore con continuici laterale. A differenza di quanto osservato
nell’area A, la base ben definita ¢ la litologia omogenea definiscono due litosomi senza grande variabilita

laterale.
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Figura 14 - Grafici dei valori di cernita e asimmetria presentati dei campioni prelevati nelle aree C1 e C2.

Artraverso le indagini geognostiche, nelle aree C1 e C2 € stata ricostruita una successione sedimentaria con
tendenza trasgressiva costituita da argille lagunari basali, contenenti faune a Cerastoderma ed intercalazioni

torbose, e sabbie fini e ben classate di spiaggia som-

mersa, chiose al tetio da un'unich a base erosiva
formata da sabbie biodastiche.

Mell'area C2, le due carote (ARD043 e ARO044)
spinte a maggiori profondita rispetto alle altre
presentano alla base sabbie di ambiente continen-
tale artribuibili a facies di riempimento di canale
Huviale.

La superficie erosiva che separa le sabbie bioclasri-
che superficiali dalle sabbie fini sottostanti € del
turto analoga a quella osservara nell'area A ed &
arrribuibile alla superficie di ravinement (Fig. 15).
Anche in questo caso, le sabbie che si trovano al di
sotto della ravinement sono da considerarsi appar-
tenenti a “relitti d’erosione™ di apparati antichi di
spiaggia, originariamente piil sviluppati in senso
verticale.

A causa della considerevole distanza che separa le
aree Cl e C2 dal prn-cfclla ﬁlngasu del Po, i sedi-
menti fini tardo-olocenici di srazionamento alw
non ricoprono questi rilievi e, per questo motivo,
le sabbie bioclastiche trasgressive affiorano all’in-
terfaccia acqua-sedimento.

Figura 15 - Esempio di come appare la superficie di ra-
rinement (la linca gialla) in alcune carote cseguiie nelle
aree C1 e CL Con il colore giallo & evidenziata "'unita
sabbiosa snperficiale ricca in bioclasti. Al di sotto della
superficic di ravinement si osscrvano le sabbic “relitte”.
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Conclusioni

I dati raccolti a partire dagli anni 80 da Idroser davanti alla costa della Regione Emilia-Romagna e quelli
derivanti dalle ricerche effettuate da ISMAR-CNR, Sede di Bologna, hanno portato all'individuazione di
una serie di giacimenti sabbiosi in Mare Adriatico sertentrionale. Nel 2000 le ricerche di dettaglio condotte
per l'individuazione dell’area di prelievo delle sabbie destinate al primo intervento di ripascimento regionale,
si sono concentrate in particolare su 4 aree denominate convenzionalmente A, B, C1 e C2 (Fig. 1).

Sulla base dei profili sismoacustici e dei carotaggi € stata ricostruita la mappa degli spessori dei depositi sab-
biosi riportata in Figura 16.

Nell'area A, a 34 m di profondita, la ricerca ha interessato un dosso sabbioso ricoperto da una coltre pelitica
dello spessore di poche decine di centimetri. La mappa degli spessori (Fig. 16) evidenzia un depocentro nella
parte meridionale dell’area A con una piccola appendice isolata ad est e, nella parte centrale, una stretra
dorsale allungara. In direzione est-ovest il deposito sabbioso, con spessore superiore al metro, si restringe
finoa 200 m in larghr_'u.a_ Gli spessori in urta "area A, posia su fondali di 34 m, non superano mai i 2,5 m
¢ in torale ¢ stara stimara la presenza di un volume di sabbia pari a circa 4 milioni di m?, distribuito su una

superficie di circa 5,5 km* (Fig. 16; Tab. 4).

o]

% T T

s WIDLIKE [,

IH - BATIMETREA (i = )

|| ] #ema e prrsive moz

1l Dmummr f
Spessars delle sabbia [cm)

1“'\\‘.1 '\\\\"\\ \

Figura 16 - Mappa degli spessori degli accumuli sabbiosi nelle aree A, B, Cl e C2.

Nell'area B, posta a 34 m di profondiea, é stato individuato un livello di circa 1 m di sabbia fine, ricoperto da
11'p;t|11_ di prodelta che raggiungono lo spessore di 70 em. Nell'area € stata sumata la presenza di 2.8 miliom
di m* di sabbia su una superficie di circa 7 km® (Fig. 16; Tab. 4)

1 dosst C1 e C2 sono collocan a profonditi comprese tra 38 e 41 m. Nell'area C1 s1 rilevano spesson maggio-
11 (=3 m) che nell’area C2; quest'ultima, inoltre, & posizionato in cornispondenea della linea di delimitazione
della piattaforma continentale tra Itala e Croazia.
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Mell'area (1 € stata sumama la presenza di 55 miliond di m® di sabbaa distribuita su circa 39 km* di superficie.
La porzione del dosso 2 che ricade nei fondali di pertinenza italiana & estesa circa 16 km”® e in essa sono
present circa 14 milioni di m® di sabbsa (Fig. 16; Tab. 4).

Tabella 4 - Granunlometria ¢ volumi di sabbia presente ed estraibile. Estensionc ¢ distanza dalla costa dei giacimeni A, B, C1 e C2.

N Mz clise  |umedigbbial Volumedi. eioes  ddlDuinen  dald
Area . presente sabbia estraibile |77 : AR .
{mm) granulomerrica (Mm?) (Mm?) glacimento (km) costa (km)
A 0,177 Sabbia fine 3.97 2,32 544 46
B 0,180 Sabbia fine 2,82 180 7.18 33
Cl1 0,171 Sabbia fine 55,18 39,33 39,09 57
C2 0,175 Sabbia fine 16,21 10,56 14,35 70
Totale 78,18 54,21 - -

Lanalisi delle caratteristiche sedimentologiche e tessiturali (Fig. 17) delle sabbie presenti nei depositi tra-
sgressivi rinvenuti nelle aree appena descritte ha portato a privilegiare le aree C1 e A, ed in particolare la
porzione centrale dei due dossi, come aree migliori per il prelievo di sabbia da destinare ai ripascimenti poi

effertuari nel 2002 e nel 2007 (Fig. 16).
Le cararteristiche che hanno portato a privilegiare I'area C1 rispetto alle altre sono:

- il diametro medio (Mz) ha valori pili omogenei rispetto a quello delle aree A ¢ B ed ¢ compreso fra
0,125 mm a 0,215 mm (Fig. 17);

Area A L= _—--,'Lo @ Arca AEDOIEENEEES ¢ @ O
ArcaB | ® & @ ® 88 @ AreaB|® @@ [ ] [ ]
Areal | @ LLE i) Area C s SEEDEEENG L ]
0 005 01 015 0.2 025 03 035 (i} 2 4 & B 10 12 14 14
® Mz (mm) ® argilla (%)
Area A _ a 08 [ ] Area A 0 S b L
Aroa B ) [ ] [ Area B & 88 - [ I
Area C R L] Area C RN L]
-2 o 2 [ 8 10 0 05 1 1.5 2 25 3 38
® asimmetria ® cernita (phi)

Figura 17 - Confronto dei parametri granulometrici e delle percentuali di argilla nelle aree considerate nell'indagine.
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- il contenurto in argilla non supera il 6% , ad esclusione di un campione, mentre nelle alere aree arriva

anche all'11,5%:

- il coefhiciente di asimmetria si mantiene su valori prossimi allo zero; il che significa la quasi assenza di

code fini nella distribuzione granulomerrica;

- il coefficiente di cernira presenta valori bassi e con scarsa variabilich.
Anche se la densita di dati nell’area C1 non ¢ ottimale, dall'analisi delle cararteristiche granulometriche e
delle geometrie del deposito si pud evincere che:

- I'area C1 & quella che presenta un deposito sabbioso che si estende omogeneamente per una vasta area

e non ¢ drappeggiato da depositi argillosi di prodelta;

- le sabbie anche se fini sono ben classate e relativamente povere in matrice argillosa;

- lo spessore del deposito sabbioso raggiunge i 3 m.
Il corpo sabbioso dell’area A & stato scelto come area idonea al prelievo per i seguenti morivi:

- presenta una buona densica di dari;

- la cresta del dosso & alla prﬂfﬂnﬂitﬁ di soli 34 m;

- il dosso ¢ relativamente prossimo alla costa regionale: 46 km;

- la granulometria delle sabbie ha valori superiori rispetto alle alre aree indagare: 0,18-0,22 mm;

- lo spessore del deposito sabbioso raggiunge i 2,5 m.
[ valori del diametro medio (Mz) delle sabbie individuate come cava di prestito a mare sono compatibili con
i valori dei sedimenti di barigia e della spiaggia sommersa nei trard tra Lido di Volano e Cesenatico e tra
Cesenatico e Carrolica. Nel tratto della costa regionale pii sertentrionale sono riportad, per Ianno 1993,
valori di Mz = 0.20 mm alla barrigia e Mz = 0.17 mm a -1 m; per il tratto pitt meridionale si riportano valeri
di Mz = 0.17 mm sia alla bartigia che ad un metro di profondica (AA. VV. IDROSER Spa, 1996).
In base alle considerazioni sopraesposte € considerando il volume di sabbia da prc|c'.rnre previsto dai progert
d'intervento del 2002 e del 2007, sono stace scelte due aree adiacent di forma rettangolare collocate al cen-
tro del dosso C1, rispettivamente delle dimensioni di 2000 m per 500 m e di 1900 m per 500 m, e un'area
posizionata sul dosso A, lunga 500 m e larga 380 m (Fig. 16).
Dall’area C1 sono stati estratt, circa 1.500,000 m* di sabbia che sono stati urilizzati per entrambi gli inter-
vent di ripascimento, mentre dall'area A sono stad prelevari circa 200.000 m* di materiale nell'ambito del
ripascimento del 2007 delle spiagge di Lido di Dante ¢ Punta Marina.

Contriburo ISMAR-CNR n. 1650
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Il monitoraggio delle spiagge nel periodo 2002-2005

Mentino Preti', Nunzio De Nigris', Mauorizio Morelli'

'ARPA Direzione Tecnica - Bologna

Riassunio

Nel periodo 2003-2005 I'Area Mare-Costa di ARPA ha realizzato 3 campagne di monirtoraggio in corrispon-
denza di 8 spiagge emiliano-romagnole (torale 9 km) oggero di ripascimento con sabbia prelevata da accuomuli
sortomarini nel 2002,

Il presente articolo riporta i risultati delle analisi sugli spostamenti della sabbia dentro e fuori le aree di intervento
e considerazioni sull efficacia del ripascimento in relazione anche all‘articolato sistema di opere di difesa presente.
Lintervento ha interessato infatti tratti protetti da scogliere parallele emerse, da scogliere semisommerse, da pen-
nelli in massi, da barriere sommerse in sacchi e spiagge prive di difese.

Per poter evidenziare gli effetd di bordo, compresi quelli di eventuali opere present sotoflutio, [Marea di monito-
raggio ¢ srara estesa 500 m a sud ¢ a nord in ogni zona di intervento.

Dal confronto tra i rilievi delle singole campagne e dal calcolo dei volumi accumulari ed erosi sono emersi effetti
di tipo generale ed altri piir specifici.

A 3 anni dalla fine dei lavori risultava che nelle spiagge in esame era ancora presente circa il 45% della sabbia
apportata e che il restante mareriale era andaro in prevalenza ad alimentare le spiagge sorroflurto garantendo
I'equilibrio di altri 16 km di costa.

La gran parte delle perdite si & verificara nel corso degli inverni 2002-2003 e 2004-2005, particolarmente bur-
rascosi.

Relativamente al comportamento delle opere, le maggiori perdite sono state rilevate nei primi 500 m delle spiag-
ge sottoflutto alle scogliere (45-63 m*/m all'anno a Riccione e Milano Marittima), nella spiaggia di Misano difesa
da pennelli in massi (30 m*/m all'anno a Misano). Perdite pili ridotte sono state rilevate nelle spiagge protette da
scogliere parallele (11-17 m’/m all’anno a Igea Marina, 5. Mauro e Garteo a Mare). Paradossalmente le perdite
minori si sono verificate nelle spiagge libere da opere (9-10 m*fm all'anno a Zadina e Lido di Classe) eviden-
temente dopo l'intensa erosione del primo inverno hanno entrambe beneficiaro di apporti di marteriale per via
naturale dai litorali a sud.

Parole chiave Monitoraggio, spiagge, erosione, ripascimento, opere di difesa rigide.

Abstract

In the 2003-2005 period the Marine Coastal Unit of ARPA Emilia-Romagna Region performed 3 monitoring cam-
paigns in correspondence of 8 beaches along the Emilia Romagma littoral (for an overall coastline length of 9 km).
Beaches surveyed were nourished in 2002 with offihore dredged sand.

This paper describes the results ﬂf‘nﬁf ym{r:ﬂ af sand aﬁ:&ﬁ&t‘mﬁﬂﬂ' inside and putside the areas qf}'u:cﬂrmﬁan. Nowe-
rishment pﬂ:ﬁarmme fs dfscussed taking into account the mngﬁfac system ty'rfmmrﬁ that pdr:i::ﬁ} a’eﬁmf these areas,
suech as mmgm’ detached barriers, smf-mﬁ'mﬂgr& barriers, ménmgm" barriers made qf sard bﬂgs and graynes.

In order to Jru:gﬁiljg:bf the baumfmjr @rﬂ, jnr&mﬁng the dﬂmdﬂﬁpm& afmm, the FIORTIOTing ared Was en-
.ﬂzrgrzf _fﬁr circa 500 m ta the North and to the South in each area qf:'mrnmﬁarz_
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The comparison among each survey and the computation of eroded and deposited volumes allowed determining general
and specific .

The riufzr of beach monitoring 3 years after the intervention showed that 45% circa of the nowrishment material was
still present on the examined beaches whereas the remaining material fed the beaches doundyrift, granting the equili-
brium of another 16 km of coastline.

Most of the beach losses occurred during the particularly stormy winters 2002-2003 and 2004-2005.

With regard to performance of hard defence structures, the greatest sand lpsses occurred at the beaches located downdrif
the barriers within a 500 m distance from the shoveline (45-63 m3/m/year in Riccione and Milano Marittima) and
along the beach defended by racky groynes in Misano (30 m3/m/iyear).

Lower losses were recorded at the beaches protected by emerged barriers (11-17 m3/miyear in Igea Marina, 5. Mauro
and Giatteo a Mare). The lowest sand lpsces were mjfxpfmﬁ'{}r ﬁmmf in rﬂnﬁpﬂmfmrﬂ -:y" the nmrrpmrem'd' beaches (9-
10 m3fmiyear in Zadina and Lido di Classe) thar after the severe erosion induced by the first winter period may have
benefited from natural sediment supply from the coast located southwards.

Keywords: Monitoring, beach, evosion, nowrishment, hard defence structure.

Introduzione
Il litorale emiliano-romagnolo € interamente costituito da spiagge basse e sabbiose, soggerte a continue modifi-
cazioni dovute sia all’azione dei fartori influend naturali che all'intervento antropico.
Lalimentazione di questo paraggio ¢ costituita dai materiali portati a mare dai numerosi fiumi e torrent che vi
sfociano ad una distanza di 10-15 km l'une dall'atro. Questo litorale pud inoltre beneficiare degli appori di sab-
bia esterni, provenienti dall'erosione della falesia di Gabicee, a sud, e dai rami meridionali del delta del Po, a nord.
La direzione prevalente del masporto solido litoraneo ¢ da sud verso nord, turttavia sono presend pund di diver-
genza di fronte alle foci del Reno, dei Fiumi Uniri ¢ del Savio.
Conseguentemente esistono punt di “zero” del trasporto solido all'altezza della Sacca di Goro, di Porto Corsini,
di Foce Bevano e di Pinarella di Cervia.
Si riporta di seguito la mappa del trasporto solido sottocosta (Fig. 1), determinaro con un modello numerico
che utilizza, come input, il clima del moto ondoso cararteristico del trarto di mare antistante la costa regionale.
Tale clima é stato ricavaro dall'elaborazione dei dati meteo-marini rilevat, tra il 1971 e il 1983, con osservazione
diretta dalla piattaforma PCB dell’AGID posta circa 20 km al largo di Ravenna su un fondale di 25 m.
[ dati PCB sono stati utilizzari come base di riferimento per ['elaborazione del Piano Costa 1981 (Idroser, 1981)
¢ del Piano Costa 1996 (Idroser, 1996). Nel corso degli anni si sono dimoserari infarri altamente rappresentativi
del clima del moto ondoso davanti alle coste della Regione Emilia-Romagna.
A partire dai primi decenni del *900 questo litorale & stato interessato dal fenomeno dell’ erosione delle spiagge ad
opera del mare. Per contrastare questo processo, lo Stato ha realizzaro tra il 1932 e il 2007 pin di 65 km di difese
rigide, tra cui circa 40 km di scogliere parallele emerse. Per ridurre gli imparti ambientali legati a questo tipo di
opere di difesa, nel 1983 la Regione ha darto il via ai primi interventi di ripascimento. Per circa 20) anni sono
state utilizzate prevalentemente sabbie di cave a terra, poi, nel 2002, la Regione Emilia-Romagna ha realizzato
il primo intervento di ripascimento con sabbie sottomarine, portando 800.000 m* di mareriale su otro spiagge
disrinre (Pred, 2002).
Al fine di riscontrare il rend evolutivo di ciascun trarto, la stessa Regione ha incaricato ARPA di effertuare il
monitoraggio dei tracti interessari dal ripascimento.
LArea Mare e Costa di ARPA Ingegneria Ambientale, avvalendosi dell'esperienza trenrennale marurata nel cam-
po della difesa del litorale, ha messo a punto un progerto di monitoraggio delle otro spiagge oggetto di intervento
articolandolo in quartro campagne di rilievi da realizzare nel periodo 2002-2005.
Mel 2005, al termine della terza campagna, per far fronte alla necessita di finanziamend di intervend urgenti di
difesa del litorale, la Regione Emilia-Romagna ha deciso di interrompere il programma di monitoraggio e di non
realizzare la quarta campagna.
Gli obietrivi principali del moniroraggio erano i seguenti:

- controllare I'evoluzione del profilo della spiaggia emersa e sommersa;

- rilevare le variazioni della linea di riva;

- definire entiti ¢ modalich di fuoriuscim della sabbia dalle aree di intervento:
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- dare un giudizio sulla validita dell'intervento di ripascimento rispetto ad altre tipologie di opere di difesa.
1l progetto di monitoraggio prevedeva quindi l'esecuzione delle seguenti indagini:

5 - - mw.mﬁ £] -|=

e i

- prelievo di campioni di sedimento e analisi granulometriche;

- definizione delle condizioni meteomarine del periodo.
Di seguito vengono riportati i merodi adottati nei rilievi di campo e nella ricostruzione delle mareggiate del
periodo 2002-2005, ¢ a seguire, in 8 monografie, i risultati delle analisi evolutive riferite ai singpli trarti oggetto
di ripascimento.

Legenda

e [mzione el imeporic sl lngo coska

M
A LI | ] ] 3

Figura 1 - Mappa del litoralc emiliano-romagnole. Le frecee indicano la dirczionc del trasporto solido lungo la costa.
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Metodi
Rilievi topo-batimetrici
Il confronto tra i rilievi topo-batimetrici di campagne diverse permette di riscontrare sia le modificazioni morfo-
logiche della spiaggia che i volumi sedimentati ed erosi.
Oloe ad analizzare i dari oreenud con le 3 campagne di monitoraggio sono stati presi in considerazione anche
i rilievi topo-batimetrici effettuati subito prima e subito dopo il ripascimento dall'impresa appaltatrice, sotto il
controllo dalla Direzione Lavori. Questi rilievi vengono di seguito chiamati rispettivamente di prima pianta e di
seconda pianta o di fine lavori.
I rilievi topo-batimetrici di prima pianta sono stati eseguiti nei primi mesi del 2002, mentre quelli di fine lavori
nella primavera dello stesso anno.
La prima campagna di monitoraggio & stata realizzara nel Febbraio 2003, quindi circa 10 mesi dopo i rilievi di
seconda pianta. A distanza di circa 1 anno, nell'inverno a cavallo del 2003 e del 2004, & stata realizzara la seconda
campagna; la terza é stata effermuara nel Giugno 2005.
Il moniwraggio topo-barimetrico & stato basaro sul rilievo del pmﬁiu della spiaggia lunga sezioni disposte per-
pendicolarmente alla costa, a partire dal piede della duna o dal prime manufatro, fino alla batimetrica dei 5 m.
Al fine di avere una visione pii1 ampia delle dinamiche di spostamento dei deposit di sedimento ¢ stata moni-
torata un'area piil estesa rispetto a quella oggerto di ripascimento. Infatti sono stati rilevari anche i primi 500 m
a nord e a sud dell’area d'intervento.
La distanza tra una sezione e I'alira all'interno dell’area d'intervento ¢ stata fissara a circa 100 m, mentre nelle
zone esterne a 200-300 m.
Le sezioni sono state sovrapposte, dove presenti, a quelle della rete di moniroraggio della costa della Regione
Emilia-Romagna, rilevate da ARPA Ingegneria-Ambientale nel 2000, distanti fra di loro circa 500 m.
A partire dalla seconda campagna di monitoraggio, nei siti protetti con scogliere parallele emerse, caratterizzad
da morfologie complesse quali tombali e buche difficilmente definibili con i soli profili perpendicolari, sono state
acquisite sezioni ad andamento parallelo alla costa, in posizione interna ed esterna alle opere di difesa e lungo la
bartigia.
| ri]ilfvi di prima e seconda pianta, realizzari al solo scopo di calcolare i volumi di sahbia apportati, sono stat
limitati ad un'area poco piti ampia della porzione di spiaggia interessata dal ripascimento. Questo ha limitato la
possibilica di confronio fra i rilievi di fine lavori e quelli della prima campagna di monitoraggio.
I rilievi topo-batimetrici sono stari inquadrari secondo i seguend sistemi:

- rete di riferimento planimetrica - caposaldi GPS IGM95 e capisaldi ARPA 2000 riferiti al sistema WGS84

proiezione U.T.M. fuso 33;

- rete di riferimento altimetrica - caposaldi della rete di livellazione della Regione Emilia-Romagna aggior-

nati all’anno 2000, con quota riferitm al mareografo di Genova 1943 .
Per il posizionamento planimetrico e altimetrico & stato utilizzato il sistema satellitare DGPS (Differential Glabal
Position System). Al fine di ottenere la massima accuratezza si ¢ operato in modo che la distanza tra la stazione base
(Reference Station) e la stazione mobile (Reference Rover) non superasse i 10 km. La procedura di rilievo & stata del
tipo cinematica in tempo reale RTK (Real Time Kinematic) con inizializzazione automartica in movimento OTF
(an the fly).
Questo sistema permette di misurare directamente la quota batimetrica assoluta rispetto al geoide di riferimento,
quindi non ¢ necessario effetruare I'operazione di post-processing del dato per eliminare I'errore dovuro all’escur-
sione di marea del periodo di rilievo.
Il sistema DGPS-RTK-OTF sopradescritto ¢ in grado di garantire unaccuratezza planimetrica di + 10 cm e
alrimerrica di + 5 cm.
In funzione della modalich e della strumentazione impiegata per il rilievo, 'area monitorata & stata suddivisa in
3 zone:

- zona A - spiaggia emersa e sommersa fino alla barimetrica dei 70 cm:

- zona B - spiaggia sommersa compresa tra le batimertriche dei 70 cm e 1,5 m;

- zona C - spiaggia sommersa compresa tra le batimetriche degli 1,5 me 5 m.
Il rilievo della zona A € staro efferruaro con il sistema GPS sorretto dall’operatore 0 montato su mezzo fuoristrada,
duranee le fasi di bassa marea.
Nella zona B, che ¢ sicuramente quella che presenta le maggioni difficolta di rilevamento, é staro urilizzaro il GPS
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accoppiato con un sistema idroacustico .Eiﬂgfe'bmm (ecoscandaglic). La strumentazione ¢ stara alloggiara su un
mezzo naurico pneumatico (gommone) con pescaggio massimo a pieno carico di 40 cm. La velocita massima di
indagine & stara di 2 nodi.

Infine, la zona C & stata rilevata tramite ['uso di GPS accoppiato con un sistema idroacustico Multibeam. Questo
sistema permerte di rilevare, lurlgu la rorra del narante, una maglia di punti equidistantd 20 cm, larga 3,4 volte
il bartente d'acqua. La navigazione ¢ stata effettuata con un mezzo nautico cabinato, avente pescaggio di 50 cm,
alla velocith massima di 2 nodi.

Sui naranti sono stati approntad, oltre alla stcrumentazione suddetta, anche un sistema video analitico di na-
vigazione per mantenere le rotte predefinite, un software di acquisizione, controllo ¢ memorizzazione dei dad
acquisiti, una sonda multiparametrica CTD per la misura della velocita del suono in acqua e un sistema integrato
in grado di rlevare in tempao reale la conformazione del moto ondoso, il rollio e il bccd'mgg,m dell'imbarcazione.
Durante l'acquisizione dei dadi, tramite il software PDS 2000, ¢ stato efferruaro un conmollo in tempo reale sulla
qu.alitil dei darti acquisiti. Col medesimo software & staro effertuato in fase di pase-processing un controllo di qualira
p]anu-bntimt:ﬂica in grado di isolare ed eliminare i puntd anomali.

Ultimata la fase di controllo di qualita del daro si & ottenuto il dasa ser utilizzaro per effertuare rurte le elaborazioni
matematiche e gli elaborati grafici urili per I'analisi dell’'evoluzione della spiaggia emersa e sommersa e dell'anda-
mento dell'intervento di ripascimento.

La prima elaborazione efferruata ¢ stara la generazione dei grid (piano quorato a maglia regolare) delle aree mo-
nitorate, ramite un modello digitale del terreno (DTM). E stato urilizzato il merodo di interpolazione lineare
triangolare impiegaro dal software Swrfer 8.

Dal DTM cosi ottenuro sono state elaborate le carte topo-batimetriche di ogni singola area, inoltre sono state
estraree le singole linee di riva per l'elaborazione delle mappe rappresentanti le variazioni avvenurte nel periodo
2002-2005.

Una seconda elaborazione, efferruata sempre con Surfer 8, € staro il confronto fra due piani quotari della stessa
area rilevati in tempi diversi. Questo ha permesso di ottenere il grid e la successiva rappresentazione grafica (map-
pe di accumulo/perdita) delle zone dove, nel tempo intercorso fra i due rilievi, si ¢ avuto accumulo, perdita di
sedimento o equilibrio.

Inolme, utilizzando questi grid € stato calcolato il volume di sabbia accumulaa o erosa nella zona di interesse.
Melle mappe di accumulo/perdita, le zone che hanno subito una variazione di +10 cm in quota vengono conside-
rate in equilibrio. Questo per tener conto dell'incertezza della misura del sistema di rilevamento topo-batimetrico
impiegaro sopradescritmo.

Con la funzione slide, del sofrware Surfer 8, sono stati estrarti, dai piani quortat dei 5 rilievi effettuati per ogni
singola area di monitoraggio, i profili della spiaggia emersa e sommersa lungo predefinite sezioni. Questi sono
starl sovrapposti e plotrari con Grapher 5.

Simile rappresentazione grafica permette di vedere il profilo iniziale della spiaggia, il profilo secondo cui & stata
riportata la sabbia durante la fase di ripascimento e le variazioni morfologiche avvenute nel tempo intercorso fra
i vari rilievi di monitoraggio.

Sono stati eseguiti 3 voli aerofotogrammetrici, nel Gennaio e nell’Ottobre 2003 e nel Giugno 2005 dalla Com-
pagnia Generale di Riprese acree di Parma.
I rilievo aeroforogrammetrico delle 8 spiagge oggetto di ripascimento ¢ stato esteso ai trati a sud e a nord delle
stesse, per ottenere riscontri utili alla ricostruzione dei movimenti della sabbia.
I trarti interessati dal rilievo aerofotogrammetrico sono stari i seguenti:

- Foce fiume Conca - Fogliano Marina (circa 7,0 km);

- Torre Pedrera = Foce Uso (circa 4,5 km);

- San Mauro a mare = Valverde di Cesenarico (circa 4,0 km);

- Portocanale di Cesenatico — Pinarella di Cervia (circa 6,0 km);

- Milano Marittima — Lido di Savio (circa 4.0 km);

- Lido di Classe — Foce Bevano (circa 4,5 km).

Lo scopo ¢ stato quello di acquisire elementi di supporto all'analisi degli efferti indotti da opere di recente co-
struzione o in corso di realizzazione (scogliera a Cesenarico Ponente ¢ salpamento dei pennelli a Porto Verde).
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Per la ripresa aerea & stata urilizzata la camera Wil 15/4, con distanza focale di 153,28 mm, collocata in una
finestra ricavara nella pancia dell'aereo, in modo rale da avere una ripresa verricale; la quota di volo delle riprese
aerofotogrammarriche ¢ stara di circa 700 m.

Sono stad realizzad angn;.mmi a color in scala 1: 5.000 restiruiti sia su supporto cartaceo, sia su supporto in-
formatico con risoluzione di 1200 dpi.

I rilievi sono stati eseguiti in condizioni di cielo limpido e mare calmo da almeno 2 giorni. Lottima qualita delle
immagini ha permesso di evidenziare la morfologia della spiaggia emersa (dune narurali, dune di difesa invernale,
barrigia), di quella sommersa (barre di frangenza), e le opere di difesa sia emerse che sommerse.

Assemblando le foro aeree eseguite nel 2003 ¢ stata ottenuta la base cartografica di riferimento, sulla quale sono
state rappresentate le tracce delle sezioni rilevate, le isolinee risultate dalle misurazioni wpo-batimetriche e la
variazione della linea di riva.

Le mappe cosi orenute hanno permesso di effertuare delle analisi di inpegneria costiera e di fruizione turistica.

Prelieve e analisi di campioni di sedimenta

Come riportato precedentemente, il progetto di monitoraggio prevedeva lesecuzione di 4 campagne di rilievi
che, per decisione della Regione nel 2004, sono state ridotte a tre. Visto che il prelievo di campioni da sottoporre
ad analisi granulometriche era stato previsto dallo stesso progetio per la prima e la quarta campagna, la mancara
esecuzione della quarta ha compromesso la possibilica di effertuare un'analisi sedimenrologica approfondita.
Alcune considerazioni di caratrere sedimentologico sono state effertuare solo a Misano, in quanto diversi riscontri
rendevano evidente lo spostamenro di una grande quanriti di materiale sabbioso dalla spiaggia emersa a quella
sommersa in un periedo di rempo molro breve.

Per ogni singola area di intervento sono stati prelevati campioni di sedimento 1|.|.ngu il Pmﬁlu di spiaggia ed in-
viati in laborarorio per effertuare 'analisi grnnulnnlcﬂica.

Il prelievo dei campioni é stato effermuaro nel periodo Febbraio-Marzo 2003.

| campioni di sedimento sono stati prelevari in corrispondenza di alcune sezioni topo-batimetriche alle quote
+1,00 m; 0,00 m (linea di riva); -1,00 m; -2,50 m e -4,00 m. Per le sezioni in corrispondenza delle scogliere
parallele, dove il profilo non presenta la quorta della -1,00 m e della -2,50 m ¢ stato prelevato un campione a 20
m dalla scogliera lato terra ed uno, sempre a 20 m dalla scogliera, lato mare.

Per ogni localith oggetto di intervento & stato effettuaro il prelievo lungo la sezione topo-batimetrica posta in
mezzeria dell'area di ripascimento, affinché i campioni siano il piii rappresentativi possibile dell'intera area. Inal-
tre sono stati prelevari dei campioni lungo una sezione a nord dell’area di intervento di Riccione, una sezione a
sud di quella di Zadina e una sezione all'estremo nord dell'area di intervento di Milano Marittima, in quanto per
queste sezioni sono disponibili i risuleari delle analisi granulometriche effettuate durante la redazione del Piano
Costa 1996,

In tomle sono stad pn:lwa[i G0 campioni in corrispondenza di 12 sezioni topo-batimerriche (5 campioni per
sezione).

Lanalisi granulometrica ¢ stata eseguita dal laboratorio Analisi Chimico-Agrarie della Sezione Provinciale di
Ravenna dell’ARPA.

Successione delle mareggiate nel periodo Gennaio 2002 - Gingno 2005

Per determinare la serie degli eventi di mareggiata che hanno influito sull'evoluzione degli 8 tratti di costa interes-
sati dall'intervento di ripascimento con sabbie sottomarine, si ¢ farro riferimento ai dari registrari dalla boa della
Rete Ondamertrica Narionale (RON) di Ancona. Pur essendo 50-100 km pii1 a sud dell’area di interesse, la boa
di Ancona é risultata infatd I'unica fonte di dad athdabili ¢ continuativi disponibili per il periodo considerato.
Occorre precisare che per la distanza suddera e per I'ubicazione (30 km al largo di Ancona) non sempre ce
piena corrispondenza tra il regime del moto ondoso misuraro dalla Boa e quello che s verifica davani al lirorale
emiliano-romagnolo.

Per quanto riguarda i criteri adotrati per definire una mareggiaa, si & farto riferimento a quanto riportaro sull’At-
lante delle Onde (APAT, 2004), secondo cui si devono considerare almeno 12 ore di persistenza dell'onda supe-
riore a 1 m di alterza e gli evenruali periodi di artenuazione del motw ondoso al di sotro del metro ma di durata
inferiore alle 6 ore.

Tra wurtd gli event cosi individuat seno stati presi in esame solo quelli che provengono dalla 1 e II Quadrante,
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in quanto, in ragione dell'orientamento SE-NW del litorale emiliano-romagnolo, i mari del IlI e IV Quadrante
hanno una limirara influenza sulla dinamica costiera.

Sulla base di questi criteri, durante il periodo in esame sono state registrate Y5 mareggiate, per un torale di 155
giorni di mare mosso. In particolare il 11 Quadrante risulta quclln con il maggior numero di evenri (63) e di
giorni interessari da mareggiare (112).

Nella Tabella 1 si riportano, sinteticamente, i dati delle mareggiate registrate dalla boa di Ancona tra il Gennaio
2002 e il Giugno 2005.

Tabella 1 - Boa ondametrica di Ancona — Distribuzione ¢ principali caratteristiche delle mareggiate provenienti dal I e 11 Quadra-

Sertore Fventi Durata  complessivd Hmax
Anno Qusdange *N) n® {giﬂmi]P (m)
=0 "W <30 - - -
I <30 "N <60 1 1 1,67
2002 <60 °M <90 3 2 2. 44
<90 "W <120 2 4 2.29
II <120 °M <150 12 24 3,40
<150 *MN <180 14 22 5,20
Totale anno 32 52
=0 "N <30 = - -
I <30 "N <60 3 5 2,87
<) *M <90 1 1 3,63
2003 <90 "N <120 1 1 1,28
II <120 °M <150 3 5 2,35
=150 *N <180 16 31 3,12
Totale anno 26 43
=0 *N <30 4 5 5,45
I <30 “I =G0 5 11 3,18
<6l "M =90 3 3 234
A0 =90 *N <120 3 254
1I <120 °MN <150 8 14 3,81
<150 *N <180 1 3 3,21
Totale anno 27 42
<) *N <30 I 1 1.44
I <30 *M =G0 [ 12 3.71
’ =60 "M <90 - - -
2003 (Gingao) 90 °N <120 2 3 2.09
I <120 "N <150 1 2 3.33
=150 °N <180 - - -
Totale semestre 10 17
<) *N <30 5 &) 5,45
I =30 "N =60 18 29 3,71
=60 "N =90 i 7 3,63
TR 290 °N <120 8 12 254
I <120 "N =150 26 44 3,81
<150 "N <180 31 56 5.20
Totale periodo 95 154

Per quanto riguarda gli eventi estremi, in Figura 2 si riporta 'andamento remporale delle altezze d'onda registrate
durante I'evento del Serrembre 2004. Questa mareggiata proveniente dal sertore di bora, € stata cararterizara dal
valore pit alto dell’altezza d'onda, 5,45 m, tra quelle verificatesi nel periodo di osservazione.
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Figura 2 - Boa di Ancona - Altezza d'onda durante la mareggiata del 24-27/09/2004.

Le informazioni sulle mareggiate registrate dalla boa di Ancona sono state messe a confronio con i nsulead dell’a-
nalisi sui fenomeni intensi in Adrarico, condorta dalla structura ARPA SIMC nell'ambico del progetto europeo
CADSEALAND (2004-2006).

MNel progetto & stata condotta, con l'ausilio di modelli matematici meteorologici e di generazione del moto on-
doso (WAM e SWAN) e per il periodo 2000-2004, la ricostruzione dello stato del mare Adriarico e delle relarive
mareggiate in corrispondenza di 3 pund al largo della costa regionale, che sono risultari rappresentarivi delle

spiagge su cui & staro efferruaro il ripascimento con sabbie sottomarine nella primavera del 2002.

Tabella 2 - Confronto tra il regime delle mareggiate ricostruite con la modellistica matematica ¢ quello ricavato dalle misure della

bunndammiudiﬂ.nmmndptrindu&nnﬁnlm—ﬂimbmlm

Emilia — Romagna Ricostruzione Boa di Ancona Osservazioni
Stagione Anno Mareggriate n® | Diregione media | Maregwiate n® | Direrione media
Inverno 2001/2002 3 NE 3 SE
Primavera 2002 3 NE 3 SE-N-5§
Estate 2002
Autunno 2002 3 E 4 NE - 5W
Inverno 2002/2003 5] NE 4] NE - 5W
Primavera 2003 1 NE 1 NE-5W
Estate 2003
Autunno 2003 4 E 4 NE-5W
Inverno 2003/2004 8 NE 5 NE-5W
Primavera 2004 1 NE 4 NE-5W
Estate 2004
Autunno 2004 4 N
Inverno 2004 2 S5E-NE
Tonale 29 36
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Il criterio per selezionare un evento di mareggiata &
stato la persistenza dell’altezza d’onda altre il valore di
1,5 m per almeno & ore consecurive, In rale maniera
tra tutti gli eventd individuari quelli che si sono succe-
duti dal 2002 fino al 2004 (limite delle elaborazioni)
sono stati 29, caratterizzati da direzioni di provenienza
di bora (nord-est) e levante (est).

I risultari del confronto suddetto, limitatamente al pe-
riodo di interesse 2002-2004, sono riportati in Tabella 2.
Si evidenzia una certa differenza tra i due regimi di
mareggiata, SOprarurto per quanto riguarda la direzio-
ne di provenienza del mare, dovura alla diversa cspo-
sizione agli evenri della boa ondamerrica, rispetro ai 3
punti al largn in cui & stata efferruaca la ricostruzione
dello stato del mare tramite modelli

Dati di monitoraggio e interpretazioni

Misano Adriatice

Il litorale del Comune di Misano si colloca nella par-
te pitt a sud della costa emiliano-romagnola, preci-
samente 2,5 km a nord del confine con la Regione
Marche (Fig. 1). In questa zona, i fondali sono piut-
tosto acclivi, il trasporto solido litoraneo ¢ diretro da
sud a nord e ha valori tra i pili elevari della costa
regionale, [I fronte a mare del comune di Misano ha
una lunghezza di 3,2 km ed & interamente protetto da
opere rigide realizzate nel corso degli anni 70 (Fig.
3). Partendo da sud, a Porto Verde & presente una
spiaggia lunga 150 m protetta da 2 pennelli e da una
scogliera sommersa, seguono una scogliera radente
lunga circa 200 m, un trarro protetto da 26 pennelli
lunghi 60 m e distanziati 60 m l'uno dall'altro e piir
a nord 7 scogliere parallele prossime alla riva. Lin-
tervento di ripascimento con sabbie sorromarine ha
riguardaro i 1.600 m di costa protetti dai pennelli.
Occorre sottolineare che, non riuscendo il campo di
pennelli a garantire il mantenimento della linea di
riva, nel 1983, in occasione del primo intervento di
ripascimento con sabbie di cava, ¢ stara realizzara a
circa 200 m dalla riva una barriera sommersa in sac-
chi pieni di sabbia.

La spiaggia, attualmente costituita da sabbia, in ori-
gine era formata da sabbia e ghiaie. Questi sedimen-
ti venivano trasportati a mare dal fiume Conca che
sfocia in corrispondenza del confine meridionale del
Comune di Misano. A meta degli anni 70 questo
corso d’acqua ¢ stato perd sbarraro a 3 km dalla foce
con una diga che di farto ha bloccaro il trasporto di
sedimenti grossolani al mare.

Con l'intervento di ripascimento sono stati appor-
tari 165.300 m* di materiale sabbioso (Tab. 3). La

maggior parte della sabbia € stata sversara nei 600 m
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Figura 4 - Misano: mappa degli accumuli e delle perdite di materiale ottenuta dal confronto dei rilievi di prima (Febbraio
2002) e seconda pianta (Aprile 2002).
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bamiara sommersa in
sacchi pieni di sabbia

Figura 5 - Misano: mappa degli accomuli ¢ delle perdi-
te di materiale ottennta dal confronto dei rilievi di se-
conda pianta (Aprile 2002} e del primo monitoraggio
(Febbraio 2003).

centrali, producendo un avanzamento della linea di riva
di 30 m in questo settore, risperto ai 20 m dei rrarri di
spiaggia larerali (Fig. 4).

Dal confronto tra i rilievi di seconda pianta (Maggio
2002) e quelli relarivi al primo moniroraggio {Febbra-
io 2003) emerge una accentuata migrazione delle sabbie
dalla spiaggia emersa a quella sommersa (Fig. 5). Il com-
puto dei volumi di sabbia erosi e/o accumulati, registra
una perdita di materiale pari a 70.600 m* (43 % della
sabbia apportata - Tab. 3), se il limite del calcolo verso
mare ¢ la batimertrica dei 3 m. Diversamente, estendendo
il calcolo alla pmﬁ:ndit;‘a di 4 m, le perdite torali risulea-
no di soli 8.600 m®* (5% del materiale sversamn). Risul-
ta quindi che gran parre della sabbia & migrata verso la
fascia compresa tra i -3 e i -4 m, precisamente olire la
barriera in sacchi. Questo processo ¢ ben rappresentato
dalla Figura 6, che mostra la distribuzione granulometri-
ca lungo il profilo a 1 anno dalla fine dell'intervento. Il
grafico evidenzia che sulla spiaggia emersa sono presenti
sabbie a granulemetria superiore (diametro medio 0,255
mm) rispetto a quelle apportate con il ripascimento del
2002 (diametro medio 0,18 mm), e che queste ultime,
sulla base anche dei dari del Piano Costa 1996, sono in
equilibrio a profondita prossime ai 2,5 m. La linea diriva
presenta un arretramento generalizzato a eccezione degli
ultimi 400 m pii a nord, dove non ha subito variazioni
(Fig. 5).

Qccorre sotolineare che il forte spostamento di mate-
riale avvenuto in pn::hi mesi ¢ stato causato anche dalla
successione di mareggiare di foree intensita, verificaresi
nel periodo Novembre-Dicembre 2002 (Tab. 1 )

Tra Maggio 2003 e Gennaio 2004, per compensare le
perdirte subire, & stato effertuaro un ripascimento inregra-
tive con sabbie pmlcval:c da cave a rerra, aventi una gra-
nulometria certamente inferiore a quella originaria della
batrigia di questa zona (D50 = 0,26 mm}, sia nel sertore
gia oggetto di intervento che nella spiaggia di Porto Ver-
de. Sul trarro di spiaggia protetto dai pennelli, sono srari
apportati 42.300 m* di materiale (Tab. 3), mentre a Por-
to Verde ne sono stati sversac 22.000 m*,

Il calcolo dei volumi accumulari o erosi, effettuato con-
frontando tra loro i piani quotari ortenut con i rilievi
della prima {Febbraio 2003) e della seconda (Febbraio
2004) campagna di monitoraggio, evidenzia anche in
questo caso risulati differenti a seconda del limite lato
mare considerato. Chiudendo la cella di calcolo alla ba-
timetrica dei 3 m, la perdim & pari a 18.400 m’, diversa-
mente estendendo il calcolo alla batimetrica dei 4 m, la
perdira si riduce a 900 m*. Inserendo in questo bilancio
anche il volume delle sabbie portate con I'ultima ripasci-
mento (42.300 m*), si nota come questi apporti abbiano

a malapena compensato la perdita del 2002 (Tab. 3). An-
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Figura 6 - Variazioni granulometriche lunge il profilo MI13.

che in questo caso, la maggior parte delle sabbie sembra essersi spostara nella fascia di fondale compresa
trai-3 m e i -4 m, mentre una parte ¢ fuoriuscita dalla cella verso nord. La mappa di Figura 7 infarti
evidenzia una notevole erosione nel settore centro-settentrionale dell'intervento e un buon recupero nella
parte meridionale, dovuro in buona misura all'arrivo di sabbia proveniente dal ripascimento della spiag-
gia di Porto Verde. Nonostante tutti questi spostamenti di materiale, la linea di riva risulta pressoché
invariata. L'unica variazione riscontrata & un arretramento di pochi metri nel settore centrale e in quello
settentrionale.

Nel periodo compreso tra Marzo 2004 e Giugno 2005 sono stari eseguiri ulteriori ripascimenri per com-
plessivi 50.000 m* di sabbia (Tab. 3).

Questi interventi rendono complesso il calcolo dei volumi dei sedimenti erosi 0 accumulati ottenuto dal
confronto tra i rilievi del terzo monitoraggio (Giugno 2005) e quelli del secondo (Febbraio 2004). La dif-
ferenza tra i piani quotati evidenzia infarti accumuli apparenti per un ammontare di 11.300 m’, limitando
il calcolo alla batimetrica dei 3 m, e 69.300 m* estendendolo ai 4 m (Fig. 8).

In realtd, inserendo in bilancio I'intervento supplementare di 50.000 m? effettuato nei mesi antecedenti i
rilievi, anche la terza campagna conferma la tendenza generale della spiaggia di Misano all'erosione, con
perdite che tendono a ridursi notevolmente se il limite della cella di calcolo viene spostato sulla batime-
trica dei 4 m, anziché su quella dei 3 m.

Dal punto di vista murﬁ:llngico questo si rraduce in un innalzamento generale del fondale verso il largo,
menire non si risconrano variazioni signiﬁcatiw: della linea di riva, tranne un arretramento di 5-10 m nei
250 m piii a nord nella zona di intervento.

In sintesi nella zona dei pennelli di Misano la Regione ha apporrato 165.300 m® di sabbie sorromarine nel
Febbraio 2002 ed altri 92.300 m* di mareriale molto fine, provenienti da cave a terra e dalla pulizia delle
spiagge, con vari apporti distribuiri negli anni 2003-2004-2005 (Tab. 3).

Rispetto all’apporto totale di 257.300 m*, a distanza di 3 anni ¢ mezzo ¢ risultato che le perdite sono state
pari al 66% se il limite della cella laro mare corrisponde alla barimetrica dei 3 m e del 13%, se lo stesso
limite & costituito dalla batimerrica dei 4 m (Figg. 9 e 6).

E’ quindi evidente come la scarsa efficacia a riva dei ripascimenti sia dovuta in primo luogo alla granulo-
metria inadeguata dei sedimenti apportari.

[Valtro canto occorre sottolineare che sabbie grossolane, costituenti originali della spiaggia di Misano,
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Fignra 7 — Misano: mappa degli accumuli ¢ delle per-
dite di materiale ottennta dal confronto dei rilievi del
primo (Febbraio 2003) e del secondo monitoraggio
{Febbraio 2004).

Figura & — Misano: mappa degli accumuli e delle per-
dite di materiale ottenuta dal confronto dei rilievi del
secondo (Febbraio 2004) e del terzo monitoraggio
{Giugno 2005).







