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Cinquant’anni di carriera didattica e scientifica di Remo Terranova

Pierluigi Brandolini

Diipartimento di Scienze della Terra, dell’ Ambiente e della Viea, Universich degli Studi di Genova

Remo Terranova ha iniziaro la sua arivic universitaria
nel 1959 quando, non ancora trentenne, fu nominaro
pmﬁ:ssurt incaricaro di Geologia Applicara per il corso
di laurea in Scienze Geologiche presso I'Universita degli
Studi di Genova. Successivamente, a partire dal 1969,
ha tenuto l'insegnamento di Geologia per il corso di lau-
rea in Scienze MNarturali, prima come pmﬂ:ss«un: stabiliz-
zato ¢ poi come pmf;:smn: associato. A partire dal 1986,
diventato pmﬁ:sson: ordinario di Gmgmﬁa fsica e geo-
murfnlugia, ha iniziato ad insegnare per il corso di lau-
reain Gccgraﬁa, nell’ambiro del quale € staro Presidente
del consiglio del corso di studi dal 1987 al 1995. Ha cosi
continuaro a tenere l'insegnamento di Gcngmﬁa hisica
sino al 2002, anno in cui ha erminaro formalmenee la
sua carriera accademica.

In questo lungo periodo di attivird, Remo ha sempre dimostrato una grande passione per l'insegnamento,
con capaciti di comunicazione uniche, di estrema efficacia didattica sia in occasione delle lezioni in aula sia
durante le atrivici sul terreno. Remo ¢ ricordato da molteplici generazioni di allievi proprio per l'organizza-
zione di originali e spettacolari escursioni didattiche e campagne di rilevamento geologico-geomorfologico,
anche di pii giorni, condotte in Liguria e in alore regioni d'Tralia.

Un suo grande pregio ¢ stato quello di fuscire, grazie alle sue conoscenze mulddisciplinari, anche in cam-
po applicativo, ad illustrare con rigore scientifico e al contempo con carattere divalgarivo, i rapport tra
le condizioni gmlngicn-gmmnrfbingico-ambirnmli e le arrivith dell'vomo, indispensabili per cumprcndcrc
picnamente le problemarche rerritoriali.

Per quanto riguarda l'artivita di ricerca scientifica Remo, nella sua cinquantennale carriera di studioso, come
evidenziato dall'elenco bibliografico allegato, si ¢ principalmente occupato di rilevamento geologico e ge-
omorfologico finalizzato alla redazione di cartografia remarica sia delle fasce costiere con particolare riferi-
mento allo studio dell'evoluzione dei litorali, sia dei bacini montani con particolare riferimento all'analisi
dei fenomeni franosi e alla loro correlazione con i centri abitari. Si &€ ampiamente impegnarto nello studio
dell'impatto degli interventi antropici sulle dinamiche geomorfologiche e sulle conseguenti modificazioni
ambientali, con valutazioni sulle condizioni di pericolosita, vulnerabilita e rischio geo-idrologico.
MNell'ambito di questi studi & stato pin volte coordinatore di progerti di ricerca nazionali ed internazionali
finanziat dal Consiglio Nazionale delle Ricerche, dal Ministero dell'Universita e della Ricerca Scientifica e
dalla Commissione Europea ed in seno all’Associazione ltaliana di Geografia Fisica e Geomorfologia (Al-
GEO), alla Societd Geologica Italiana (SGI) e alla Societa Geografica Italiana ha parteciparo all'organirzazio-

ne di molti convegni, sessioni scientifiche ed escursioni post-congressuali in Italia e all'estero.
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Le aree di smudio delle sue ricerche hanno riguardaro in modo particnlarc la Liguria, ma anche zone in ambito
nazionale, mediterraneo ed alcune aree extracuropee. Remo ha infarri partecipato ad importanti spedizioni
scientifiche in varie parti del mondo, come all'lsola di Baffin nell’Arcipelago Artico Canadese, in Ancartide,
nel Deserto del Teneré (Sahara) ed in Groenlandia.

Arrraverso la partecipazione a numerosissimi convegni e congressi in Italia e all estero ha prodotto olre 160
pubblicazioni andate a stampa su riviste e volumi scientifici a diffusione nazionale ed internazionale.

Tra i tanti remi di ricerca scientifica lo studio delle “problemariche di erosione delle coste” € stato uno di
quelli che lo hanno visto particolarmente impegnato ¢ artefice di molti rilevamenti e pubblicazioni. Tali
studi sono stati la base di importanti interventi applicativi di recupero dei litorali, quali per esempio i ripa-
scimenti delle spiagge di Chiavari e Lavagna, per far fronte ai danni provocati dalle violente mareggiate degli
anni serranta che distrussero ampi trai dedicari alla balneazione e la linea ferroviaria.

Un altro imporrante argomento di ricerca di interesse di Remo & stato lo studio delle condizioni di stabilica
dei versanti cosderi terrazzarti, che sono diventati nel corso dei decenni, a cansa del loro progressivo abban-
dono e sempre pii1 esteso degrado, una delle aree pii suscertibili al dissesto del territorio |igure.

Su questo argomento Remo ha partecipato a numerosi convegni e prodotto molwe pubblicazioni su casi di
studio a scala regionale e mediterranea. In particolare ha studiato le Cinque Terre, uno dei pitt emblemarici
esempi di paesaggio agrario costiero terrazzato, oggi riconosciute come Patrimonio Mondiale dell'Umanira
dall'Unesco: gia in uno dei suoi primi lavori degli anni Ortanca aveva evidenziato quest'area ad elevatissimo
rischio geomorfologico, come recentemente confermaro dagli efferti carastrofici dell’evento alluvionale che
ha colpito le Cinque Terre nell'ottobre 2011.

Conclusa la sua carriera accademica, Remo ha continuarto con grande intensica 'artivich di ricerca e di di-
vulgazinnn delle discipline geologiche, partecipando a numeraose manifestazioni e presentazioni pubblich::
ed ha in particolare portato a stampa tra il 2010 e il 2012 quartro volumi, nei quali ha raccolto gran parte
del suo materiale scientifico rimasto ancora inedito. Infard ha pubblicato un primo libro sulla spedizione
scientifica geologico-alpinistica in Anrartide, da lni condotra ta il 1975 e il 1976; ha prodotto un secondo
volume nel quale sono stati descritti gli irinerari ed i rilevamenti geologic inedit effetinari sul massiccio del
Bernina nelle Alpi Retiche; ha realizzato un terzo contributo sulle escursioni e campagne di rilevamento ge-
alogico effettuate nei vari anni di artivita didartica, equiparabile ad una sorta di guida geologica della Liguria;
infine ha portato a termini un quarto volume mDanrﬂ.ﬁcn sullartivick estrartiva dell’ardesia in Liguria, nel
quale sono stari presi in considerazione, olrre che gli asperri geologici, anche gli aspertti sociali, economici e
culturali legari alla lavorazione e all'uso dell'ardesia che hanno storicamente caratterizzato il paesaggio della
Liguria orientale.

Le profonde competenze scientifiche e applicative nel campo delle Scienze della Terra, la forte passione per la
didarttica e le straordinarie capacira di divulgazione sono state in sintesi le indiscutibili peculiarich di Remo.
Per il suo rilevante contributo alla diffusione e alla crescita delle discipline geologiche, geomorfologiche e
geografico fisiche in ambito universitario e sociale, Remo ¢ stato per tutti noi un punto di riferimento fon-
damentale che ricorderemo sempre con grande stima e riconoscenza.

Principali pubblicazioni di Remo Terranova

Casella E, Terranova R., 1963. Studio stratigrafico e tettonico dei terreni cretacei nella Valle Lavagna e nelle
ZOHE Hmimﬁ (Appennino Ligure orientale). Ard Ist. Geol. Univ. Genova, vol 1, 2: 347-472 (con carta
geologica allegara).

Fierro (., Terranova R., 1963. Mirmffm’fj ﬁm’f{ﬁ'rr £ Sequenze Eraﬁgfff_rf rielle “Arenarie SHP:;'fan'"def ot
Ramacero ¢ Zarra. Ard Ist. Geol. Univ. Genova, vol I, 2: 473-510.

Fierro G., Terranova R., 1963. Olistostrami di eta cretacea al Passo della Forcella e al M. Bregaceto (Foglio Ra-
palle). At Ist. Geol. Univ. Genova, vol 1, 2: 511-543.

Terranova R., 1963, Fenomeni df risorgenza nella Vil Maremola in relazione a ricerche di dcaiia per Hrqrm:farrf
(Liguria occidentale). Ari Ist. Geol. Univ.Genova, 1: 261-267.

Terranova R., 1963. Intreduzione gealogica. In *Palestre di arrampicamento genovesi” a cura di E. Montagna,
C.ALL Sezione Ligure, pp. 17-30.

Terranova R., 1964. Le brecce dei menii Aiona e Penna nell Appenmine ligure-emiliano (nota preliminare). Artd
Ist. Geol. Univ. Genova, 2: 311-328.
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Terranova R., 1964. Le frane costiere del Castellaro e di S. Rocco sul versante occidentale del Promontorio di
Portofino (Liguria orientale). Arti Ist. Geol. Univ. Genova, 2: 341-376.

Terranova R., 1966. La serie cretacea degli "Argilloscisti” fra le Vall dei Torrenti Entella e Petronio (Appennino
Ligure). Ari Ist. Geol. Univ. Genova, vol. IV, 1: 109-174 (con carta grologica allegara).

Terranova R., 1968. Studio geologico dei movimenti del sottossiolp di S. Stefano d’Aveto nell Appennine Ligure.
Collana di studi geologici sul Golfo Tigullio e il suo entroterra. Ist. Grafico Basile, Genova, 47 pp.
Cortemiglia G.C., Terranova R., 1969. Elementi di Geologia delle Cingue Terve e delle zone limitrofe. Argo-

ment, anno 'V, 3: 133-141.

Cortemiglia G.C., Terranova R., 1969. La frana di Ciglié nelle Langhe. Mem. Soc, Geol. Iral., 8: 145-153.

Cortemiglia G.C., Terranova R., 1969. La geologia marina e le coste delle Cingue Terre. Argomendi, 3 (V):
142-156.

Corremiglia G.C., Terranova R., 1969. Risseleati pwfimfmrr' mﬂhppik:rz:’an: e un tipo naturele di tracciante
p:rfa:mdfa delle variazioni batimetriche del porto di Chiavari (Liguria orientale). Ard Soc. It. Sc. Naw. e
Museo Civ. St. Nar. Milano, 109: 463-468.

De Stefanis A., Terranova R., 1969. Indagini geologiche sul traforo di M. Zarta - M. Ghiffi della Autosirada in
progette Chiavari-Ghiare di Berceto (Appenning Ligure-Emiliane). Aui 1° Convegno inrernazionale sui
problemi tecnici nella costruzione di gallerie, Torino 26-28 settembre, pp. 153-162.

Geniili G., Terranova R., 1969. Cendizioni gromorfologiche e caratteri geologico-tecnici dei terreni attraversati
dal lotte 24 sull Autostrada Genova-Sestri Levante (A12). Tempo tecnico, 5: 1-17.

Terranova R., 1969. Condizioni geologiche e geomorfologiche della zona interessata dal trafore della Spinarola
(Liguria orientale). Ari 1° Convegno internazionale sui problemi recnici nella costruzione di gallerie,
Torino 26-28 settembre 1969, pp. 251-266.

Terranova R, 1969, F° 83 Rﬂp‘:.’f{a della Carta Gfﬂfagim dTalia, I ediz. - Servizio Gmfagka d Tralia.

Terranova R, 1969, 1 :mﬁra di Manmﬂrgm per il mﬂ’.ﬂgﬂmfﬂtﬂ ﬁ-ﬂ la Vialle Fontanabuona e il G‘afﬁ d Rﬂpﬂfiﬂ_
Mem. Soc. Geol. It vol. VIII, pPp- 57-62.

Cortemiglia G.C., De Stefanis A., Marini M., Terranova R., 1970. Note introduttive alla idrogeologia della
zona interessata dal Conaide del T. Staffora al suo shocco nella Pianura Padana presso Voghera (Pavia). At
Convegno Internazionale sulle acque sotterranee - Palermo 6-8 dicembre, pp. 1-20.

Cortemiglia G.C., Marconi G., Terranova R., 1970. Lincamenti gr.r:rma.lj@!ﬂgiri dellalta Val Gmuegﬁa (Liguria
orientale). Tip. Ferrari Occella e C. - Alessandria, 1-31 pp.

Cortemiglia G.C., Terranova R., 1970. Le frane della Collina delle Grazie nel Comune di Chiavari e loro rvap-
porti con la viabilita e gli insediamenti. Boll. Soc. Geol. Ir., 89: 277-298.

Cortemiglia G.C., Terranova R., 1970. Variazioni morfologiche del fondale del porto di Chiavari in relazione
al moto ondoso e alle opere marittime. Mem. Soc. Geol. Ir., 9: 385-400.

Cortemiglia G.C., Terranova R., 1971. Cause & meccanismi dell internamento del porto turistico di Arenzano
(Liguria occidentale). Ari 2° Convegno Nazionale di Studi sui Problemi della Geologia Applicata, Ge-
nova 24-26 setcrembre, pp. 1-8.

De Stefanis A., Marini M., Terranova R., 1971. Esempio di studio geomorfologico e geologico-tecnico in zona
collinare in rapporto a programmi di urbanizzazione per un quartiere residenziale nel quadro del PR.G.
di Genova. Atti 2° Convegno Nazionale di Studi sui Problemi della Geologia Applicata, Genova 24-26
seccembre, pp. 1-15.

De Stefanis A., Marini M., Terranova R., 1971. Lsrﬁ'anﬂ di Molinetti nell’alta Val Polcevera e i disesti Feomor-
ﬁbgid e fd’mgm&g:’ﬂ' de esa provocati con r{ﬁrr'mmm alle allvvioni di Genowa del 7-8 ottobre 1970. Ard 2°
Convegno Nazionale di Studi sui Problemi della Gmlngia Applicara, Genova 24-26 sertembre, pp. 1-17.

De Stefanis A., Marini M., Terranova R., 1971. Smudio geologico del versante franoso di Viale Bracelli, con
lausilio dell'indagine geoelettrica, per la sua sistemazione idrogeologica nel quadro dell espansione urbanistica
di Genova. Arti 2° Convegno Mazionale di Studi sui Problemi della Geologia ﬁpplic:-lta. Genova 24-26
sectembre, pp. 1-16.

De Stefanis A., Terranova R., 1971. Eempio di analisi geologica del terrvitorio per la pianificazione comunale in
ambiente collinare-montano (Liguria orientale). Aui 2° Convegno Nazionale di Studi sui Problemi della
Geologia Applicara, Genova 24-26 settembre, pp. 1-12.

Cortemiglia G.C., Terranova R., 1974. Aspetii geomorfologici, idragenlogici ed aceanografici del Golfo di Rapal-
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do. Arr Soc. Ir. Nar. Museo Civ. 5t. Nar. Milano, 115: 285-384.

Cortemiglia G.C., De Stefanis A., Marini M., Terranova R., 1975. Lidrogenlogia del bacino del T. Entella (Li-
guria orientale) nel quadro di un programma di gestione e di protezione delle falde acquifere nella provincia
di Genopa. Arti del 3° Convegno Internazionale sulle acque sotterranee, Palermo, 1-5 Novembre , pp.
537-357.

Cortemiglia G.C., De Stefanis A., Marini M., Terranova R., 1975. Nota preliminare sull idrogeologia del ba-
cine del Torvente Entella (Liguria orientale). Medicina termale e Climatologia, 25: 26-30.

De Stefanis A., Marini M., Terranova R., 1975. Indagini geomorfologiche e geologico-tecniche nel territorio del
Comune di S. Stefano d'Aveto, con particolare riguardo al capoluogo ¢ ad alcune frazioni nellambito del
Piano Regolatore Comunale (Appennino Ligure). Mem. Soc. Geol. It., 14: 233-258 (con carta geomorfo-
logica allegata).

Drago C., Terranova R., 1975. Le brecce oftolitiche e poligeniche e i loro rapporti con le rocce verds e la serie sedi-
mentaria nel Fruppo del M. Maggiorasca (Appenning f{gﬂr&rmﬂiﬂ'na}. Boll. Soc. Geol. Ir., 94: 1905-1927.

Marini M., Terranova R., 1973, Le serie ﬂﬁafi.rffﬁf nel gruppo dei monti Aiona e Penna nell Appennine Egun;'
orientale (nota preliminare). Boll. Soc. Geal. It., 94: 1895-1904.

Corremiglia G.C., Gandini A., Terranova R., 1976. Caraiteri meteomarini della Baia Ezcurra nella King Ge-
orge Island (South Shetland Lland - Antartide). “1l Polo”, 4: 1-33.

Marini M., Terranova R., 1976. Sezione geologica fra il Gruppo di Voltri e la Val Lavagna. Rend. Soc. Ir. Min.
Pecr., 33: 425-433.

Carli M., Canepa G., De Luigi G., De Stefanis A., Marini M., Terranova R., 1978. Due esempi di analisi
geomarfologica di dettaglio sui Promentori di Portofine ¢ del Mesco della costa ligure. Mem. Soc. Geol. Iv.,
19: 153-160.

Cortemiglia G.C., Terranova R., 1978, Realizzazione df una spiaggia artificiale a Lavagna (Liguria orientale).
Mem. Soc. Geol. Ic, 19: 381-387.

De Luigi D., De Stefanis A., Marini M., Terranova R., 1978. [ movimenti franosi di Guvane e di Rodalabia
nelle Cingue Terre e i lora rz'_'ﬁﬂ:rf sulla maqﬁfagia della costa .!':"gztm fmgﬁ insediamenti. Mem. Soc. Geol.
It., 19: 161-167.

Berzi AL, Luccherii G., Massa B., Penco AM., Terranova R., 1979, Guida allescursione di studio all Tola
d Flba - 2-5 ottobre. Istrun di Geologia, di Mineralogia e di Pﬂrmgraﬁa dell Universica di Genova, 50 PP-

Cortemiglia G.C., Terranova R., 1979. Rappresentazione cavtografica delle caratteristiche geomorfologiche della
fascia costiera compresa tra Portofino e Sestri Levante (Liguria orientale). Arti del Convegno Nazionale per
la difesa del litorale di Chiavari, Lavagna e Sestri Levante dall’erosione marina (C.N.R.). Cavi di Lava-
gna, 18-19 maggio, pp. 168-180.

Marini M., Terranova R., 1979. Les complexes ophiolitiferes des Monts Aiona et Penna et lewrs rapports avee les
series sedimentaires (Apennin liguro-émilien). Ofiolid, 4: 425-433.

Marini M., Terranova R., 1979. Prime osservazioni sui complessi afiolitiferi compresi fra le valli Trebbia e Aveto
(Appennine ligure-emiliano). Ofiolid, 4: 351-372.

Terranova R., 1979. Relazione tecnica sui litovali di Lavagna e di Sestri Levante, Arti del Convegno Nazionale
per la difesa del litorale di Chiavari, Lavagna e Sestri Levante dall’erosione marina (C.N.R.). Cavi di
Lavagna, 18-19 maggio, pp. 71-76.

Muarini M., Terranova R., 1980. Comparazione _ﬁ:rr le serie firmrmﬂ'gmﬁrﬁf nel bacinio oceanico figurf ﬁn la
Valpolcevera e la Vial di Vara. Quaderni Ist. Geol. Genova, 6: 67-80.

Marini M., Terranova R., 1980. Evoluzione p.:r.fmgfogrq?m del barine oceanico ligure ﬁﬂ { Aptiano e il Paleore-
ne. Mem. Soc. Geol. It., 21: 143-149.

Marini M., Terranova R., 1980. 7 complessi aftolitiferi dei Monti Aiona e Penna e loro rapporti con le serie
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Ricordo dell’amico Remo Terranova

Giorgio Zanzucchi

Ex Professore Ordinario del Dipartimento di Scienze della Terra, Universied di Parma
Parco Area delle Scienze, 157/A, 43134, Parma, Traly

Intorno agli anni "70 mi wovavo, solo, tra i monti dell' Aveto, del Ceno e del Taro, per una escursione che
alla.rgassc ed ampliasse le mie conoscenze mm‘ﬁ:lngich:: e geologiche dcll')’kppcnninn ligure-emiliano. Abi-
tuato, com'ero, a salire i torrent del versante padane ed a memorizzare in continuazione “argille scagliose”,
flysch cretacei e eocenici, ricoperti in discordanza strarigrahica dai sedimenti epiliguri molto bene esposti ed
abbondanti nel versante emiliano, mi trovai in un mondo totalmente diverso e meraviglioso per geologia e
murﬁ:llngia.

Prima di mutto quei magnihci boschi che ricoprivano gran parte delle valli, poi afhoramenti di ofioliti, molto
estesi e con giaciture che risaltavano per la consistenza litologica, la posizione tettonica e la mole notevole
che li faceva risalrare anche rra i boschi e che |'erosione quaternaria non era riuscita a ridurre o addirirrura a
cancellare,

In occasione di una splendida giornata di sole e niridezza dell’armosfera, mentre stave “consumando™ qual-
che rotolo di diaposirive, mi ritrovai al riFugin del M. Aiona, seguendo poi l'itinerario che shora Pratomollo
e che conduce alla famosissima Pria Burghesia, uno degli affioramenti di peridotite pii affascinand e ben
esposti.

Armaro di carte, zaino e martello mi avvicinai “con risperto” a questa roccia ottimamente affiorante e facil-
mente raggiungibile "nonostante la sua venerabile erd”. La sua bellezza era (ed ancora &) straordinariamente
offerta non solamente ai geologi, ma anche ai turist e clienti del vicino rifugio.

Comindiai a lavorare di lente e martello per studiare da vicino questa interessantissima roccia. Raccolsi an-
che qualche campione che fini nello zaino. Per meglio orientarmi estrassi la mia bussola (da gmlngﬂ] E.....
meraviglia della natura, 'ago della bussola cambiava direzione ogni volta che passavo vicino ad una frattura
della roccia, ma non solo, anche allontanandomi di qua]chc metro 'ago impazziva indicando la direzione
dell'afhoramento roccioso e non il nord magnetico. Mentre mi ....divertivo su queste novira, udii, non mol-
to distante, un classico barrere di martello!....che ci sia un alro geologo? Ricominciai a percorrere la parete
rocciosa e dopo una prominente protuberanza rocciosa, vidi un giovane signore, armato anch’egli di martello
e zaino, che ripeteva quelle operazioni tipiche della ricerca geologica.

Mi avvicinai, lo salutai, mi strinse la mano e mi chiese cosa stessi facendo. Visea la mia “arirezzarura” mi disse:
Io sono Remo Terranova dell'Universita di Genova, € t? “io sono Giorgio Zanzucchi di quella di Parma!!
Che bella combinazione, dicemmo, ed una pacca sulla spalla diveniva cosi il primo segno di amicizia. Remo
Terranova e Giorgio Zanzucchi iniziarono cosi un'amicizia ed una collaborazione scientifica che continuo
per quasi trent annil!

Dopo questa semplice ¢ chiara presentazione ci riﬁlgiammn in una deliziosa ombra che ci permereva di
godere il panorama da M. Aiona al M. Penna e demmo il *via” al nestro frugale pasto, fra manti discorsi a
carattere umano, geologico e mo rfulagicu. Ci promettemmo anche di rivederci spesso e alla fine del nostro
abbondante pasto, seguito da una bevura (pit caffe) al rifugio di M. Aiona, cominciammo a propordi la

possibilita di una collaborazione scientifica su questa grande ed interessante area. Fu cosi che nel 1982 rig-
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scimmo a terminare le nostre Iun.gl'n: ricerche ¢ pubblicare una grande carra geologica alla scala 1:25.000 che
comprendeva rutta la vasta area rra M. Nero e M. Maggiorasca, seguita poi da quella che inquadrava mrea
I'area tra M. Penna e M. Aiona, dei colleghi di Parma e Pavia, per chiarire in dettaglio la geologia delle aree
confinanti, assai urile per completare la complessa geologia di questa parte di Appennino ligure-emiliano.
Lamico Remo alloggiavaa 5. Stefano d’ Avero, mentre Giorgio, olrre questa comoda localisa alloggiava spesso
a §. Maria del Taro. Gli incontri erano molto frequenti ed il tempo impiegato molto lungo.

Finalmente I'amico Remo mi convinse, a lavoro ultimato, di seguirlo sulla costa ligure della quale aveva una
notevole conoscenza. Limpatto geologico ¢ morfologico, accompagnato da una preparatissima guida, fu
per me una scoperta affascinante e per un lungo periodo di vai e vieni tra Parma ¢ Lavagna mi esaltai fino
ad accompagnare piii volte i miei studenti laurcandi del corso di Laurea di Scienze Naturali. Ricordo che
I'amico Remo si prestd, in almeno un paio di occasioni, come guida dall'Isola Palmaria e Portovenere finoa
S. Frurmoso e Camogli preparando anche per gli studenti dei semplici, ma chiari, schemi geologici (Fig. 1).
In quegli anni Remo Terranova tenne pure due conferenze all'Universit di Parma: una sull’ Anrarride e I'altra
sulle Isole Galapagos.

Ea seguito di queste gite-escursioni che anche Giorgio si esaltd, continuando a “ficcare il naso” in coste o
punte rocciose straordinariamente panoramiche. Non solo ofioliti, dunque, ma una geologia che si collegava
con quella appenninica e visibile nelle valli che dall'interno scendono verso il mare. Grazie Remo!

Mi piace a questo punto ricordare come, dopo qualche anno, nascesse una discussione su come doveva essere
la costiera ligure durante la glaciazioni, quando il livello del mare era pit basso di cento metri e oltre rispetto
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Figura 1 - Schema geologico tra Porto Venere € Monterosso (SP) preparato da Remo Terranova in occasione di un’escursione
fidarti

Qui la “geofantasia” doveva per forza lasciare il campo e, per lo meno, basarsi in gran parte sulle curve iso-
bate che in qualche modo potevano ricordare una antica morfologia costiera. erano vane elucubrazioni di
appassionati paleumnrﬁ:ilngi marini?

Mi piace anche ricordare come nei momenti di riposo (serale) ci sfogassimo con la fantasia per tentare di
ricostruire quei lentissimi fenomeni tettonico-sedimentari che portarono a diversificare totalmente la posi-
zione tra le ofioliti in giacitura “primaria” e quelle in giacirura “secondaria”: cioé tra le oholid della costiera
ligure appenninica e quelle della catena di entroterra! Immaginare quelle profonditd marine occupate da
queste rocce ricoperte dai sediment giurassici e cretacei, che lentamente ma sicuramente venivano sollevate,
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per colossali e continue spinte da occidente, le loro deformazioni, le intense frarmrazioni, ma piil ancora
gli scollamenti, le disarticolazioni di gran parte di esse, nonché scivolamenri gravitarivi anche lentissimi ma
accompagnari spesso da gigantesche frane sorromarine (olistostromi) di ben diversa enrira, ci OCCUpavano se-
rate accompagnate anche da tentarivi di
ricostruzioni paleo ambienrali oltre che
di fantasia, anche grafiche!'......1l fattore
tcmpo, tuttavia, ci impcdiva di avere im-
magini realistiche ¢ convincenti. Molte
ore ci occupavano, ma nulla era la loro
rappresentazione nel “rempo geologico™,
ovviamente! Ci si confortava confrontan-
do i tempi umani cosi brevi e con tempi
geologici assoluramente inimmaginabili!!
*Vieni a vedere le nostre ofioliti appen-
niniche emiliane™ dicevo ironicamente...
...e Remo Terranova: “ ....... le rivedro
volenrtieri, ma senza ricostruzioni tempo-
rali...” e cosi scendeva volenderi il ver-
sante emiliano. “ma ricordati la promessa
di fare una bella camminam su quelle
liguri in mia compagnia’; ¢ cosi molwe
volte, soli o accompagnati da studend
interessati al problema, si percorrevano
meravigliose stradeine o senderi, non di-

sdcgna ndo quah:hc PiCFﬂiﬂ “crociera’ tra Figura 2 - Fotografia acrea che mostra la caraticristica forma del promonto-
Portovenere e....Porrofino!! (Fig. 2). rio di Portofino (si ringrazia per I'immagine la Blom CGR S.p.A di Parma).

Ricorderd ancora una breve escursione in

Val Fonranabuona (T. Lavagna) guidata da Remo Terranova per colleghi geologi che arrivavano dalla Svizze-
ra per un Tour geologico in Iralia. Remo, daccordo con i cavatori d ardesia nella stessa valle, fece stupire gli
svizzeri quando nella cava due genrili operai riuscirono a staccare grandi lastroni di ardesia per farne il piano
naturale di due o rre bigliardi! La meraviglia fu grande sia per 'operazione pcri:crra che per la sua presenta-
zione della serurtura geologica della valle.

Lo ricorderd sempre per la sua capacita organizzariva e la sua sincera amicizia. Amicizia, anche familiare,
che durd fino alla sua scomparsa e iniziata negli anni “70.
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Il ruolo della gravita nell’evoluzione geomorfologica di un’area di falesia:
il caso del Monte Conero (Mare Adriatico, Italia centrale)
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'Scuola di Scienze e Tecnologie, Universith di Camerino
euola di Architertura e Design, Universich di Camerino

Riassunto

La costa del Monte Conero (Adriatico centrale, Regione Marche) & carartterizzata per lo piil da una falesia
attiva, la cul rn-:rrﬁ::tlog[a ¢ strettamente legata alle caratteristiche litologiche e strutturali del substrato roc-
cioso: dove l'erosione marina & tuttora attiva, i versant si presentano generalmente pin acclivi nella parte
immediatamente prospiciente la costa; nella parte superiore, invece, il versante presenta forme pit doldi in
quanto ['originaria falesia ¢ stara rimodellata da processi fuvio-denudarionali. 11 tratto centrale della costa
(area di Portonovo) & cararrerizzaro da un’elevara falesia inatriva.

Il presente lavoro riguarda I'analisi gmmurfnlngica generale dell'intero setrore costiero concentrando, perd,
l'arrenzione sulla genesi della spiaggia antistanre all'appnna citato tratto inattive della falesia, la cui estensio-
ne verso mare & ragguardevole, tanto da cnnﬁgu.r:amc una forma di “promontorio”. Il fondale mostra una
evidente convessita risperto all'andamento circa regolare (o pmhahilmenre concavo) del raro di piartafnrma
continentale. Tali forme sono condizionate in modo decisivo dalla presenza di accumuli di grandi frane,
quindi anche sommersi, che hanno contribuito enormemente all’'evoluzione dell’anrica falesia viva. Pin a
sud-est, 'accumulo di un altro importante fenomeno franoso modifica, in modo meno vistoso, la geometria
del fondale ma non della linea di riva.

Nei sertori sertentrionale e meridionale della costa la spiaggia & del tutro assente o si riduce ad una stretea
cimosa ed il fondale non presenta forme associabili alla presenza di accumuli di frana, anche se la falesia ¢
inreressata da importanti movimentd di massa.

Il presente lavoro tende a definire i probabili processi gmmarﬁ::lugici responsabili della genesi del “promon-
torio”, che vengono individuati nell'attivazione di fenomeni franosi antichi e recend, e di comprenderne le

ragioni piil pmbﬂbili che hanno impedito alla dinamica marina di eroderli.

Parole chiave: falesia, geomorfologia costiera, fenomeni franosi, pericolosita, Adriatico centrale, Italia.

Abstract

The Mount Conero coastline (central Adriatic, Marche Region) is characterized mestly by an active cliff, whose
morphology is closely related to lithologic and structural characteristics of bedrock. Where marine erasion is still
active, slopes are generally steeper close to the coast; in the upper part, however, slopes are smoother as the eriginal
cliff has been remodeled by fluvial-denudational processes. The central portion of the evast (the area of Portonovo)
i characterized é:p an inactive high fir_'ﬁ

The present work deals abour a g?m'mf gmmw_‘pfmiagfﬂd :ma.{;,uis ﬂf the whole coastal sector, _féfmfmg on the genesis
t:_ljlr the beach located in ﬁzm: af the above menrioned inactive fﬁﬁf duee to ity considenable extension towards the sea,
the fb_'ﬁr can be considered as a headland. The sea bottom shows a clear convexity with respect the almost regular
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(or possibly concave) portion of the continental shelf. These landforms are strongly influenced by the presence of
landslide deposits which have originally affected the ancient active cliff. A little south-east, another huge landslide
deposit weakly modifies the sea bottom geometry, but not the shoreline.

In the northern and southern sectors of the coast the beach is absent or very narrow and the sea bottom shows no

landforms associated with the presence of landdide accumulations, even rfmugh the cliff is affected by important
PHAST PIOVENIENT.

This work aims at define (or, rather, to bypothesize) possible geomorphological processes responsible for the genesis of
the headland (recognized in the activation of old and recent landslides), and ar understand the most likely canses
which prevented marine dynamics from eroding such deposits, up to restore the beach to its oviginal straight shape.

Keywords: sea-cliff, coastal geomorphology, mass movements, landslide hazard, central Adriatic, Italy

Introduzione e studi precedenti

Con il termine di “falesia viva” si idenrifica generalmente una cosea alea rocciosa con pareti direttamente
od indirettamente interessate dall’azione erosiva del moto ondoso a cui si contrappone il termine di “falesia
morta” quando, pur permanendo i dislivelli e la morfologia, vengono meno i meccanismi erosivi soprade-
scritti (Cortemiglia, 1995). La genesi di una falesia & essenzialmente legata alla combinazione dei processi
tertonici con i meccanismi tettono-eustatici o glacio-eustarici che regolano le oscillazioni del livello marino.
Allo stesso modo anche I'evoluzione di questa tipologia di coste ¢ il risultato di interazioni, prima a saala
regionale e poi a scala locale, tra l'assetto geologico (in senso lato) e i processi morfo-evolutivi.

Nel Mediterraneo il modellamento delle coste alte rocciose & notoriamente il prodotto fra processi geodina-
mici legari alla costruzione della catena alpina e appenninica (Faccenna et al., 2004, Carminadi et al., 2012
e bibliografia annessa ai lavori.), le oscillazioni eustatiche del livello del mare (Lambeck and Purcell, 2005 e
bibliografia annessa ai lavori) e gli efferti dei cambiamenti climaridi a scala globale cui sono legati fenomeni
meteorologici estremi (Giorgi, 2006; Lionello er al., 2006; Trigo et al., 2006; Sabatier et al., 2012). Local-
mente si risentono anche gli impatti conseguenti all'intensa antropizzazione.

Tra i processi di modellamento, quelli legati alla morfogenesi gravitativa sono sicuramente i pii1 “spettacolari”
(intesi come rapidita ed entita delle modificazioni prodotte) e rappresentano una costante in un'area tettoni-
camente ¢ climaticamente attiva come il Mediterraneo. Tra I'altro, a seguito degli evend catastrofici che hanno
colpito I'Oceano Indiano nel 2004, molta artenzione é stata anche rivolea alla comprensione dei fenomeni ero-
sivi generari da onde anomale di sunami come conseguenza di frane costiere o sortomarine (Edwards, 2005).
In Iralia, degli olere 8.000 km di coste quasi il 40% & rappresentaro da coste alte (Fig.1a). Le olrre 3400 frane
costiere individuate nell' ambiro del Progerto IFFI - Inventario dei Fenomeni Franosi in Iralia (ISPRA-APAT,
2007), sono distribuite prevalentemente in corrispondenza dei settori a costa alea, ad eccezione di trami della
costa adriatica dove numerosi fenomeni interessano vere e proprie falesie, abbandonare di retro-spiaggia, o ri-
lievi dolcemente degradanti verso il mare (Fig.1b). Le tipologie di dissesto maggiormente rappresentate sono
quelle relative a crolli/ribaltamenti, cui seguono gli scorrimenti rotazionali e traslativi ¢ le frane complesse.
Anche in questo caso le tipologie di movimento maggiormente diffuse sono gli scivolamenti rotazionali e
traslativi, i crolli e le frane complesse (Cancelli et al., 1984; [¥Alessandro et al., 2001; ISPRA, 2007; Iadan-
za et al., 2009). Ultimi, ma non meno importanti, sono infine i casi studiad di deformazione gravitativa
pmfonda lungo le coste italiane; seppur in numero minore (e molti di quest sr:gnalati in Adriatico) costitu-
iscono condizioni di elevara pericolosita per le infrastrutcure ¢ per le aree costiere in generale (Coltorti er al.,
1985; Crescenti et al., 1986; Guerricchio ¢ Melidoro, 1996; Centamore et al., 1997; Aringoli er al., 2002;
Carbognin e Tosi, 2002; Fiorillo, 2003; Aringoli eral., 2010a, 2013).

Turt questi fenomeni creano, o hanno creato, interferenze con la dinamica marina, interferenze che sono
tuttavia per lo piii temporanee, dal momento che i loro prodomi (gli accumuli di frana) vengono in tempi
diversi, ma sistemaricamente, rimossi o rimodellati dall'azione del moto ondoso e delle correntd. Mol rari
e finora mai segnalati in Adriartico sono i casi in cui grandi frane o deformazioni gravitative verificatesi lungo
la fascia costiera abbiano modificato in meodo significative e permanente il fondale o la linea di riva, interfe-
rendo di conseguenza anche con i processi tipicamente marini.

Sulla sponda italiana dell’Adriatico centro-meridionale, di cui l'area di studio rappresenta un brevissimo
tratto, le terre emerse si raccordano al mare, per lo pill, tramite piane sabbioso-ciottolose di larghezza erto-
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metrica e chilometrica; lo spessore dei deposiri & generalmente compreso tra 10 e 20 m fino a raggiungere i
30-50 m in corrispondenza delle foci dei maggiori corsi d acqua. La loro genesi, cronologicamente collocara
nell'Olocene recente, & prevalentemente associara al cospicuo trasporto solido Auviale ed al successivo smi-
stamento lungo costa dei mareriali operaro dai moti del mare. [ principali farrori di conrrollo di tale intensa
evoluzione vengono individuari nell’'occupazione agricola dei versanri e nelle Aurruazioni climariche del
periedo (Genrili e Pambianchi, 1987; Colrorti et al., 1991; Marerazzi et alii, 2010).
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Figura 2 - Veduta acrea 3D del tratto di costa oggetto di studio (da GoogleFarth, modificato).

Le piane sono delimirate verso monte da pendii ad acclivita variabile (fino a sub-verticali) scolpiti nel sub-
strato geologico. Si tratta di falesie inartive che conservano ancora gli specifici elementi geomorfologici
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(lungo i litorali di Pesaro, Pedaso, Ortona, Fossacesia, Vasto). Di norma le stesse originarie forme sono state
rimodellate anche fortemente da processi fluvio-denudazionali (movimenti di massa ed erosione idrica).
Piii raramente il raccorde rerra-mare é marcaro da falesie artive o quiescenti, scolpire nei litoripi calcareo-
marnoso-arenacei (Monte Conero, 5an Bartolo, Gabicce) e, per pii brevi trarri, su orizzonti sabbioso-con-
glomerarici soprastantd alle a:gillc sommerse del ciclo regressivo pleistocenico (nord di Ortona, area di 5.
Vito Chierino, nord di Vasto).

Assetto geologico

La serie stratigrafica del Conero corrisponde a quella dell’ Appennino umbro-marchigiano: il nucleo centrale
del promontorio (Fig. 2) € costituito da una successione di formazioni carbonatiche che vanno dal Cretaceo
(Maiolica, Marne a Fucoidi ¢ Scaglia Bianca), all' Eocene (Scaglia Rossa, ivi compreso il livello guida Mar-
chesini, calcarenitica), a cui fanno seguito le formazioni calcareo-marnose e marnose dell’Oligocene (Scaglia
Cinerea), del Miocene (Bisciaro e Schlier) e le litulugi:: marnoso-arenacee e argillose pii recent del Pliocene
inferiore/medio e del Pleistocene inferiore (Fig. 3). Al di sopra di questi livotipi sono evidenti estese copertu-
re detritiche, alluvionali ed eluvio-colluviali quarernarie.

Legenda
. [+ ] Depositi alluvionali attuall & recenti (Dlocene)

\\.\ Accumuli detrifici & & frana (Plestocens sup. - Dlocena)
\j‘} Conpi pelitico-arenacei (Pleisiocene inf, - Pliocens medio)
Depositi palitici (Plaistocene nl. - Pliocense media)

Argllle & colombaca (Messinlano sup.)

m Formazione gessoso-solfifera (Messiniano p.p.}
Schier (Burdigaiiano p.p. - Tortonsano pp.}
a:;iw:ﬁ.., Bisciar (Aquitaniana pp, - Burdigatiano p.p.)

E Scaglia cinerea {Baroniano p.p. - Agquitaniano pp.}
I Scagla rosata (Albianc sup.p.p. - Lutaniano p.p.)

=Bl Marne & fucoidi (Aptand inf p.g. - Alblano Sup. pop.)
Maiolica (Tilonians sup, - Aptiane inf, p.p.)

== Thrust o faglia inwersa
b= bt mrasen — Faglia diretta f
4 li ] 2 km
Nmisnn " SRR PARA N

Figura 3 - Stralcio della carta geologica 1: 100,000 tratta da “I’ambicnic fisico delle Marche™ (AAVY,, 1991, modificato).

Dal punto di vista strutturale, il rilievo del Monte Conero consiste essenzialmente in un‘anticlinale ad asse
circa appenninico; & interessata da faglie e fratture ad andamento oltre che appenninico, anche antiappenni-
nico ¢ E-W. Tale assetto, che é arribuibile a piit fasi terroniche (di seguito brevemente descrite), ha portato
all"'affioramento dei terreni mesozoico-paleogenici nel nudeo centrale e pii elevaro, i quali risultano bordari
anord ¢ asud da Fa.gli:: ad alto angolo, trasversali rispetio alla serurtura plicativa principale. Verso sud, I"anri-
clinale del Monte Conero si presenta come una macropiega da inclinara a rovesciara, con vergenza orientale e
superficie assiale immergente a WSW. Il fianco occidentale di tale strurtura presenta deboli immersioni verso
WSW, mentre il fianco orientale & sub-verticale.

Spust:-l.ndﬂci verso nord, faglie anriappenniniche separano tale princi palt srrutrura da alore pieghe e sovra-
scorrimenti minori, che vedono il susseguirsi da ovest verso est di una piega anticlinalica e una sinclinalica,
anch'esse interessate da mortivi disgiuntivi minori a prevalente andamento N'W-SE.

Le discontinuita sopra menzionate, escludendo i sovrascorrimenti, hanno in genere deboli rigett; le princi-
pali hanno cararttere inverso e/o trascorrente ed & importante ricordare quella E-W che corre lungo il Fosso

Fontanaccia (ad ovest di Portonovo) € quelle circa N-5 0 NE-5W che hanno guidaro i maggiori approfon-
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dimenri vallivi. Talora, le fzglil: separano i termini prevalentemente calcarei (pii a sud) dai ]il:m[pI miocenicl
{dallo Schlier fino alle marne e sabbie del Pliocene inferiore, pii: a nord); questi ultimi sono coinvolri in una
serie di pi::gh:: e sovrascorrimenti minori, a vergenza nordorientale. Inolere, & il caso di ricordare che le di-
scontinuiti antiapp::nninich:: NE-SO ben si allineano con i fasci ipocentrali registrari durante la crisi sismica
del 1973-76 (Crescenti et al., 1977).

In generale, 'evoluzione tettonica dell’area & data da tre fasi principali: una fase compressiva, di etd medio
pliocenica, responsabile delle strutture maggiori; una fase di subsidenza, di et compresa tra il Pliocene supe-
riore ed il Pleistocene basale, che riporta condizioni di sedimentazione marina in parte dell’area esaminata;
una fase di sollevamento che inizia probabilmente nel Pleistocene inferiore e che, con piii eventi, porta all'e-
mersione di tore ['area anconerana.

Lactivita tettonica recente, che ha interessato la dorsale del Conero a partire dal Pleistocene inferiore (Col-
torti et al., 1987; Cello e Cop pula, 1989), ha modificaro l'originaria giacitura dei terreni generando inolere
fracture e f'aglic. per lo pit di modesto rigerto. Tali elementi tertonici, nel corso del sollevamento, hanno gui-
dato il modellamento del rilievo, anche in relazione alle diverse condizioni climatiche ed hanno foreemente
condizionato I'evoluzione della dorsale soprarturto da parte dell’azione erosiva del mare e della gravic.

Assetto geomorfologico

1l rilievo del Monte Conero, con i suoi 572 m di altitudine, rappresenta la cima pili elevata dell’area. Vi
afhorano infatti le rocce pii resistenti all'erosione che si & manifestata tramite incisioni lineari, grazie alla
presenza di discontinuich di diverso carartere e tipologia, le quali hanno fortemente condizionarto e guidato
I'approfondimento delle rete idrografica. Le acque correnti superficiali hanno operato il modellamento del
rilievo prevalentemente nella sua porzione sud-occidentale, menere in quella opposta, l'azione erosiva del
mare ¢ la gravita hanno prevalso. Famori che, combinandosi a seconda dal locale asserro lito-scrutmurale,
hanno dato luogo a versanti diversamente acclivi e a tipiche forme di erosione selettiva, ove ¢ presente un
rilevante contrasto di competenza.

In parl:icul:a.re, appare netto il contrasto tra le scarpate strutturali ubicare in corrispondenza degli afhoramend
pit: resistent quali i calcari (come nell'area di Portonovo), ed i versanti piti dolci modellati nei terreni a pre-
valente componente mamoso-argillosa (come nell’area immediatamente a nord).

La costa del Conero presenta un assetto gmmarﬁ::lngicn piuttosto articolato (Fig. 2). Dall’abitaro di Ancona
fino al nucleo abitaro di Portonovo il raccordo rerra-mare & marcaro da una falesia arriva modellara nel sub-
strato geologico; la sua altezza va da olore 200 m fino a circa 130-150 m. Poco a monee di Porronovo, intorno
a queste ultime quote, si rileva il bordo di una superficie di spianamento che limita superiormente la falesia;
il trarro secrentrionale di rale bordo & cararterizzaro da pendio sub-verticale. La spiaggia in alcuni punti &
del mimo assence (ramo Ancona-Monte dei Corvi) o € limirara ad una strerrissima cimosa pcriudicmncnt::
sommersa in occasione di moti ondosi pil intensi della norma (Mezzavalle). 1 fondale anristante degrada
regolarmente con isobate ad andamento circa parallelo alla direzione della linea di riva; la pendenza varia dal
3% all'l % circa nella spiaggia di Mezzavalle. Tale regolarita del fondale si interrompe solo in corrispondenza
del Trave per la presenza di un banco roccioso calcarenitico (Fig. 4). Nel settore piii a sud, intorno agli Scogli
delle Due Sorelle, il fondale degrada piii rapidamente, con pendenze prossime al 10%, fortemente condizio-
nato dall'inclinazione degli strari.

Ancora pii a sud, prima di arrivare all'abirato di Sirolo, 1a falesia risulea perlopii morea, in quanto isolata dal
mare da una fascia costiera, |arga circa 30 m e costituita dalla coalescenza di acocumuli di frana la cui tessitura
arriva fino a grandi blocchi (San Michele).

Lelemento gmmurfb]ngicn saliente della costa del Conero & perd rappresentato dal suo setrore centrale (area
circostante Portonovo), dove I'antica falesia non & piii riconoscibile nei suoi specifici elementi distintivi in
quanto vistosamente rimodellata da piii fenomeni franosi, i di dimensioni ragguardevoli, anche se i vo-
lumi mobilizzati sono marcaramente differentd. [ loro accumuli hanne, a loro volta, modificato altrertanto
vistosamente la linea di riva risperto al suo originario andamento pressoché rerilineo (Fig. 5).

L'analisi geomorfologica di dertaglio dell'intera area ha permesso di riconoscere pili tratti con cararteri omo-
genei per la tipologia del substrato roccioso e per gli asperti geomorfologici: marte 1, Monte Corvi - Porto-
novo; fratto 2, Portonovo — Scoglio della Vela; tratro 3, Scoglio della Vela — Scogli delle Due Sorelle; maito 4,
Scogli delle Due Sorelle — Siralo (Fig. 2).
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Figura 4 - Veduta della falesia modellata nel versante sovrastante la spiaggia di Mezzavalle ¢ lo Scoglio del Trave.

Figura 5 - Panoramica da Nord del Monte Conero e della spiaggia di Portonovo {fowo G. Brunelli).
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Tratto 1.

Vi athorano i licotipi terrigeni prevalentemente pelirici: fe argille marnoso-silrose (Miocene Sup.), la For-
mazione a Colombacci dara da mame argillose con livelli conglomerarici (Miocene Sup.), il cararteristico
orizzonte del Trave, cioé un livello arenaceo-calcarenirico fortemente cementato (Miocene Sup.)ele litofacies
pelitiche e pelitico-sabbiose del Pliocene Inferiore. Le diverse unira li[urstr:a[igx:;.ﬁchc risultano piegate secon-
do una struttura a sinclinale, il cui fianco nordorientale viene tagliato dalla linea di riva, con strati da molto a
mediamente inclinari e giaciture secondo un generico traversopoggio. Sono present intensi processi di erosio-
ne areale e concentrata, che dissecano l'intera scarpata conferendo ad essa un aspetto pseudo-calanchivo, con
fenomeni di erosione accelerata e frequenti fenomeni franosi di tipo colamento che raggiungono sempre la
linea di riva per essere poi smantellati in occasione delle mareggiate piti intense (spiaggia di Mezzavalle, Fig.4).

Tratte 2

Da Portonovo allo Scoglio della Vela il paesaggio fisico mosira la maggiore energia di rilievo che ha favorito
I'attivazione dei fenomeni gravirarivi pill ampi e significarivi di rutra area; a Portonovo la falesia presenta
una altezza valutabile intorne ai 350 m, con un massimo superiore ai 420 metri (Fig. 3).

In quest'area affiora diffusamente la Scaglia Rosara, appartenente al fianco nord-orientale di una accentuara
¢ asimmetrica piega anticlinalica, che in corrispondenza della costa presenta strad notevelmente inclina,
per lo pili secondo un franapoggio oblique. Il nudeo di questa piega ¢ costituite dalla piti antica formazione
calcarea della Maiolica. Come in altre aree di falesia nell'area marchigiana, anche qui si pud ipotizzare la
presenza di sovrascorrimenti in mare e i fronti costituiti dalla falesia spesso sono inreressati da faglie dirette
variamente estese, Lungo queste discontinuita e lungo i livelli mamosi della successione, si realizzano spesso
estesi fenoment gravitarivi.

[ versanti di questo settore, oltre ad essere interessati da notevoli accumuli di frana, presentano anche spesse
falde detritiche per lo piii a tessitura grossolana,

In questo tratto costiero, oltre all'imponente fenomeno francso di Porronovo, che di seguito verra descritto,
¢ presente un significativo scorrimento-colamento situato poco ad est, tra la Chiesa di Santa Maria e lo Sco-
glio della Vela; inoltre, in tutta I'area le pareti rocciose risultano incise da brevi e ripidi canaloni, frequente-
mente soggetti a fenomeni di debris-flows, sopratturto durante i periodi di intense precipitazioni.

Tratto 3

Il rerritorio compreso tra lo Scoglio della Vela e gli scogli delle Due Sorelle mostra pendenze e dislivelli mol-
to elevari; vi afhorano le unita limsr.ratig,rﬂﬁchc del complesso delle Scaglie (Scaglia bianca e Scaglia rosata)
e della Maiolica, fortemente inclinate verso
mare o sub-verticali, che formano il fianco
nord-orientale della piega anticlinalica sopra
descritta, Lammasso roccioso ¢ Interessato
da morivi disgiuntivi ad andamento circa
E-W, caratterizzati da deboli dislocazioni. In
questo [raro di costa si osservano esresi fe-
nomeni di scorrimento traslativo (s.£), come
quello che ha originato gli scogli “Le Due
Sorelle”, guidari dall’asserto giacirurale e dal-
le discontinuita tettoniche E-W. Gli scorri-
ment traslarivi suddetti si sono realizzad sul
membro marnoso delle Mamme a Fucoidi,
asportando questo e le sovrastanti Scaglie,

Figura 6 - Il tratto di falesia sovrastante gli Scogli delle Due Sorelle fino a portare in affioramento la formazione
intcressato da cvidenti fenomeni gravitativi (da Fruzzeei ctal,, 2011).  della Maiolica (Fig, 6).

Traito 4
Il quarto tratto ¢ quello meno acclive e comprende la spiaggia di San Michele di Sirolo (nota come Sassi
Neri). Il versante ¢ modellato quasi interamente nelle marne calcaree della Scaglia cinerea, anche se nella
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parte superiore ¢ verso Sirolo sono rilevabili affioramenti calcareo-marnosi ¢ marnosi delle formazioni del
Bisciaro e dello Schlier. Le giaciture di derri livoripi spesso sono difficilmente rilevabili a causa di diffusi ac-
cumuli di frana, mrtavia "assetro generale passa dal ﬁ"ﬂnﬂpﬂggin al raversopoggio. In questo traro di costa,
analogamente al rmrre I (Mezzavalle), si manifestano movimenti gravitarivi ﬁ'cqucmi, anche se di modesta
entiti, in occasione di eventi sismici o meteorici estremi. QQueste riartivazioni vanno ad interessare spiagge
di forte attrazioni turistica (Fig.7).

Figura 7 - Sirolo (5. Michele), fenomeno di crollo attivato dall’evento sismico dell’agosto 2013 (foto Corricre Adriatico).

La falesia ¢ troncara da una supcrﬁcic di spianamento posta alla quota di circa 120 m s.L.m., sulla quale sorge
il centro abiraro di Sirolo, di origini medievali, che “poggia” sulla formazione dello Schlier, la cui disposizio-
ne spaziale media degli strati é circa sub-orizzontale. Si trarta di un centro abirtaro afferto da lenti fenomeni
deformarivi di tipo block slides, che sul versante verso mare danno luogo a prevalenti ribaltamenti e crolli di
diedri di dimensioni metriche. Le cause dell'instabilita del pendio vengono individuate nellassetto strari-
grafico dei litotipi e nella intensa fatturazione tettonica degli stessi, favorevoli al rilassamento dell’'ammasso
roccioso ¢ quindi all’attivazione dei movimenti di massa (Diramis er alii, 1988; Angeli et alii, 1990).

La dinamica geomorfologica della falesia del Conero

Del setrore di costa alra dell’Adriarico oggerto del presente lavoro, sono stad appena descrirti gli elementd
salienri dei singoli rrarti riconosciuti su base gmlngicn-gmmurl:alng,[ca. Di seguito ne vengono invece tratrari
gli aspertti evolurivi di maggiore dettaglio, soprarrurro in rapporto alla murfngcncsi gravirativa che & risultara
essere un importante (se non il fondamentale) fattore di controllo dell’attuale conhigurazione della spiaggia
e della linea di riva.

A partire da nord, il primo tratto di costa esaminato ¢ quello compreso tra le localita Monte dei Corvi (232
m s.l.m.) e Portonovo, la cui configurazione planimetrica & quella di una blanda baia. Sui versanti si rilevano
dislivelli variabili da 130 ad oltre 200 m, con pendenze medie di circa 40°; al piede dei pendii si rinvengono
esigui deposit continentali e di spiaggia che raramente raggiungono i 50 m di larghezza.

Il substraro geologico prevalentemente pelitico & continuamente modellato da fenomeni franosi di tipo co-
lamento e, in subordine, scorrimenro; anche I'erosione idrica svolge un ruolo signiﬁca[im, ma secondario. |
depositi, ancorché a ressitura fine, fescono a produrre alla base del versante una spiaggia sabbiosa di ampiez-
za variabile nel tempo, comunque limirara. Il moto ondoso, infard, per l'effero di “protezione” operato dalla
baia e dallo Scoglio del Trave (che limita le prevalenti correnti da nord), non riesce a smistare completamente
i materiali forniti dalla dinamica di versante. E’ questa la spiaggia di Mezzavalle, che sia dal punto di vista
escursionistico che balneare ha numerosi visitarori.

A partire da Portonovo e fine allo Scoglio della Vela, il repentine cambiamento della litologia del substrato
geologico ha determinato pendii nertamente pit acclivi e molto resistenti all'erosione. Si & in presenza di roc-
ce calcaree che consentono ai versand di raggiungere con frequenza pendenze di 40°- 60° fino a pareri sub-
verticali; I'energia di rilievo in diversi punti supera i 400 m e raggiunge i 572 m alla cima del Monte Conero.
Lungo questo trarto di costa sono presenti i fenomeni gravitativi maggiori, che hanno coinvolio e coinvol-
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gono un notevole spessore del substraro geologico modellaro essenzialmente nelle formazioni della Scaglia
bianca e rosara. Lasperto del versante risulta notevolmente arricolato e nella parte inferiore & rilevabile la
coalescenza degli accumuli di diversi fenomeni franosi avvenuri in epoche differenti.

Il tratro successivo (3), tra lo Scoglio della Vela e gli Scogli delle Due Sorelle, presenta notevoli pendenze
analogamente al precedente. Le formazioni afhioranri sono costituite dalla Maiolica alla base e superiormente
dalle Marne a Fucoidi e dal complesso delle Scaglie. In quest’area, la formazione della Maiolica, pih resi-
stente, costituisce la porzione pili avanzata del promontorio, qui infatti 'esposizione al moto ondoso nen
permette la formazione di deposiri di spiaggia degni di rilievo. Levoluzione di questo tratto & caratterizzata
prevalentemente da fenomeni gravitativi anche di grandi dimensioni i cui accumuli sono stati e vengono
completamente asportati.

Lultimo trarto (Scogli delle Due Sorelle - Sirolo) & cararterizzato da un versante modellato nei terreni pii
erodibili delle formazioni oligo-mioceniche. Questa falesia presenta dislivelli minori rispetto al tratto prece-
dente, & caratterizzata da fenomeni gravitarivi di diversa estensione ¢ tipologia, e presenta al piede depositi
di spiaggia larghi fino a 50 metri.

La costa bassa di Portonovo e la grande frana

MNella porzione centrale della costa del Conero, proprio in corrispondenza dei massimi valori dell'energia del
rilieva, si rileva un evidente wratto di costa bassa, dalla forma di “promentorio”, compreso fra warti di costa
pitt alea (Fig. 5). Questo & costruito, perd, non dai gia citati sedimenti sabbioso-ciomrolosi (come di norma),
ma da un esteso accumulo di materiali a prevalente tessitura grossolana (ciotoli, blocchi e massi).

La superhicie topografica, compresa tra 0 e 20 m s.l.m., presenta depressioni e contropendenze associabili a
pmhabili assestamenti/riattivazioni gravitative dell'originario accumulo. Le due depressioni principali sono
occupate da specchi d'acqua: il Lago Profondo e il Lago Grande, tra 'altro oasi naturalistiche degne di nora.
Armalmente il “fronee” dell'accumulo, corrispondente all'isobata 10 m, & ubicato a circa 500 m di distanza
dal piede del versante orientale del Monte Conero, dove era collocara verosimilmente l'originaria “falesia
viva , con un volume stimato di almeno 1,4 Mm®. Lassetto mnrfuiugicn del “promontorio” trova riscontro
nel retrostante versante, dove il volume mancante € di circa 39.6 Mm?*; il volume mobilizzato dal fenomeno
franoso & mtavia pitt grande, visto che il programma urilizzato per il calcolo non tiene conto del materiale
franato ancora presente sul versante e soprattutto alla sua base.

Figura 8 - Parte del versante nord del Monte Conero, dal quale ha avato origine il grande fenomeno franoso di Portonovo.

La dinamica che ha dato origine all'esteso fenomeno gravitative € riconducibile ad una tipologia alquanto
complessa, anche se la giacitura a anapnggin degli strati, riconoscibili sia alla testata che lungo la scarpara
laterale della frana, permette di evidenziarne una predominante componente traslativa.
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Localmente, la presenza di trench parzﬂr:li alla costa con trarti in contropendenza ¢ senza scorrimento idrico
in superﬁcic, permerte di ipotizzare anche una parziale evoluzione roto-rraslariva di una parte del corpo di
frana. A monte, la presenza di scarpate di notevole altezza fortemente disarticolate dalla frarturazione e dalla
fagliazione, trincee ed avvallamenti, evidenziano una zona fortemente deformara (Fig. 8). Sono evidenti fe-
nomeni di crollo con conseguente arrerramento della stessa, facilitato oltremodo dalla forte tetronizzazione,
Il limite occidentale del corpo di frana non ¢ chiaramente individuabile a causa dell'interazione con altri
processi gravitativi piil recenti, turcavia nella parte alra a luoghi sonoe individuabili strari caoticizzati a conrart-
to con strati circa verticali riconducibili ad un subsrrato integro {Colrorti et al., 1987). 1l limite orientale si
presenta abbastanza netto nella parte alta e delimitaro da uno sperone roccioso, mentre al piede si risconrra
la coalescenza con aleri corpi di frana (Fig. 9).

Visto che le cararteristiche geologiche e gmmnrﬁ:l-lngid‘lc illustrare per il Monte Conero sono del turro simili
a qudle che ricorrono sistematicamente in corrispondenza dei pendii calearei dei fronti di sovrascorrimento
della catena dell’ Appennino centrale, e tenuro anche conto che le cinemariche gravirative ricorrenti nell’area
di studio sono del tutto simili a qudlc gil note per la catena, si pui affermare che le cause principali di rali
complessi moviment di massa siano da ricercare: nella presenza di masse rocciose calcaree sovrapposte a
livelli marnoso-argillosi disposti a franapoggio; nell'intensa frarrurazione subita dai corpi rocciosi, piegati ed
accavallari durante la messa in posto delle scrutrure compressive; nel sollevamento e nella tettonica estensio-
nale pleistocenica che, oltre ad aver generaro elevati valori dell’energia di rilievo, hanno dislocaro le strurture
compressive; nei significativi incrementi della gravicd connessi alla frequente ed intensa sismicith sia del
sertore di catena che dell’area anconetana (Bararta, 1901; Boschi et al., 1995; Dramis er ali, 1995; Aringali
et al., 2010b).

Riguardo a quest'ultimo aspetto, infatd, nell’area investigata gli studi storici testimoniano di un importante
fenomeno franoso (posto poco ad est di quello di Portonove) attivato dall'evento sismico del 558 d.C., sul
cui accumulo sarebbe stara edificara la chiesa romanica di Santa Maria di Porronovo (1034-1048) con 'an-
nesso convento, terminato nel 1070. Un successivo evento sismico, avvenuro nel 1269 d.C.,, & stato respon-
sabile invece di un fenomeno franoso che ha distrurio il convento,

Infine, occorre evidenziare che per 'area di studio ricorre un ulteriore e fondamentale fattore favorevole
all’artivazione e controllo evolurivo dei movimenti di massa: U'oscillazione del livello marino. A wale fenome-
no si associano signiﬁcatiw modificazioni della circolazione idrica sotterranea con conseguente incremento
del carico idraulico e conresruale decadimento dei paramerri geotecnici dei litoripi. Parricolarmente signi-
ficativa dovrebbe essere risultata la forte risalita pleistocenico-olocenica del livello del mare, ma anche, e
sopratrurto, la rrasgressione Handriana {(circa 6.000 anni B.P} che ha elevato il livello del mare anche di oltre
2 m rispetro all'arruale (Lamb, 1982; Lambeck et al., 2004: Antonioli er al., 2007).

Ragionevolmente si puo ritenere che in quest'ultimo conresto geo-ambientale si sia arrivato un primo grande
scorrimento traslativo (block-slide), guidato in ambito continentale dalle discontinuira stratigrafiche; il movi-
mento in mare, invece, sarebbe stato favorito dalla immersione in acqua della massa rocciosa, dalla presenza
dei sedimenti fini del fondale, ma anche e soprattutto dal probabile conseguente fenomeno di “surfing” (Friz
etal., 2003; Mazzanti e De Blasio, 2013), tanto da permettere al piede dell'accumulo di raggiungere la distan-
za di alcune centinaia di metri dalla zona di origine. Fenomeni franosi successivi, anche di notevoli dimensio-
ni, avrebbero contribuito ad incrementare il volume dell'accumulo sopratturto nella sua porzione prossimale.

Conclusioni
Quanio illustrato in precedenza permette di trarre le seguenti considerazioni conclusive:
- I'azione erosiva del mare, che nell'area di studio si manifesta con periodiche mareggiare in accordo con
gli eventi estremi che affliggono la costa, non ¢ riuscita ad eliminare I'accumulo ed a rerificare la linea
di riva, cio permette di ipotizzare ['esistenza nell’accumulo di frana di uno “zoccolo dure” costituito da
grandi massi calcarei particolarmente resistenti sia alla dinamica costiera che ai processi di alcerazione;
- |'asserro morfologico che si risconra anche a sud-esc di onovo (Chiesa di §. Maria) € analogo: i
1 tologico ch ch d di Port Ch di 5. M logo: il
ndale mostra una evidente convessiti, anche se meno pronunciata, ma in su cie la linea di riva ¢
fondal dent th, anch p perficie la | d
andamente convessa verso il mare, condizione da associare un accumulo di frana, costituito pero
bland te 1 diz d ad lo di f [ pe
eventi riperut {picooll scorriment e colare detritiche) che hanno prodotmo rAme minuro e quindi
da P piccol ti late d he) che h prodotto pez quindi
molto pii facilmente erodibile;

29



Aringoli et al. La gravita nell'evoluzione geomorfologica di un'area di falesia: il caso del Monte Conero

- la linea di riva, a nord-ovest di Portonovo, & stata invece rettificata come nel tratto precedente, per la pre-
senza di un substrato prevalentemente pelitico, che produce una falesia oggi ancora atriva per prevalenti
fenomeni di colamento, i cui accumuli sono facilmente asportabili dal mote ondoso.

Pertanro, dal presente studio si possono rrarre anche delle considerazioni di carartere generale: la genesi di
una costa “bassa’ non & sempre da associare, come ritenuto di norma, a processi Huvio-costieri in grado di
smistare materiali sabbioso-ghiaiosi lungo i litorali, ma anche, molto piii raramente, a fenomeni franosi, pur-
ché siano capaci di “mettere in posto” (sui fondali marini) grandi masse rocciose di cararteristiche litologiche
adeguate. Solo in questo caso, i “promontori” cosi generati, ancorché interessati dall’azione erosiva operata
dai moti del mare, in particolare dal fenomeno di rifrazione delle onde proprio di queste forme costiere, sono
capaci di resistere nel empo.

Per quanto sopra discusso, turra la falesia del Monte Conero € da considerarsi un'area altamente instabile dal
punto di vista dei movimenti di massa. | fenomeni franosi sono numerosi, attivi ¢ quiescenti; la tipologia,
I'estensione ed i materiali sono diversi, pertanto la dinamica evoluriva ha prodotto rratd di costa a diversa
nmrﬁ:-lugia. Inolre, alcuni di questi fenomeni sono pa.r[il:nlarmcnl:c ﬁ'cqu::nti, specie in occasioni di sismi,
ford mareggiare ed eventi meteorici estremi.

Queste fenomenologie rendono I'area altamente rischiosa, in considerazione della forte antropizazione di
alcuni trarri e I'elevata frequentazione turistica.
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Levoluzione del litorale tiberino negli ultimi 3000 anni
sotto le forzanti naturali e antropiche

Piero Bellotti, Lina Davoli, Claudia Tarragoni

Dipartimento di Scienze della Terra —"Sapienza’™ Universicd di Roma, p.le A Moro, 5 - 00185-Roma

Riassunto

Levoluzione del delta del Tevere nel periodo storico & avvenura sia per eventi naturali sia per I'azione dell'vomo.
Tremila anni fa, il Tevere formava un dela davanti a due bacini costieri. Tra 2.800 ¢ 2.600 anni fa la foce
migrd a sud sviluppando una cuspide, mentre il delea precedente si smantellava.

Durante il “Periodo Caldo Romano” la progradazione della cuspide si arresto e poi venne parzialmente erosa
anche per 'aperura artificiale di una foce minore durante la costrurione dei porti imperiali.

Tra il Tardo-Impero e I'Alto-Medievo una nuova progradazione causo, prima dell’anno 1000, linterrimento
dei porti imperiali e il litorale divenne acquitrinoso per I'abbandono del territorio. La diminuita arrivita
agricola dell’Alto Medioevo, favori il rimboschimenro, diminuendo il sedimento arro alla progradazione, in
contrasto con il forcing climatico della fase fresco-umida Alto-Medievale.

Durante il “Periodo Caldo Medievale”, la foce minore del Tevere era spesso inarriva.

Con l'inizio della "Piccola Era Glaciale”, riprese la progradazione alla foce principale del Tevere, rendendo il
delta fortemente cuspidato. Con la definitiva riapertura della foce minore (nel 1612) la linea di riva si retri-
fico tra le due foci mentre pit1 a nord assunse un andamento sinuoso per 'appoggio dei sedimenti ai resti dei
porti imperiali ormai isolari dal mare.

Dal XVIII secolo la progradazione rallenta, per la minore frequenza e intensita delle piene del Tevere ma
anche per la diversione in Arno di parte del drenaggio della Val di Chiana.

Dalla seconda meta del XIX secolo I'azione antropica diventa dominante. La bonifica sostituisce ai bacini
costieri una frea rete di canali: le regimazioni nel bacino dapprima concorrono con il miglioramento clima-
tico all’arresto della prﬂgmdazinnc (inizio XX secolo) e, dalla seconda meta del XX secolo, la costruzione di
grandi invasi riduce forcemente il trasporto solido innescando una fase erosiva oggi controllata solo artraver-
so ripascimenti artificiali.

Parole chiave: evoluzione litorale, delta del Tevere, clima, azione antropica, periodo storico.

Abstract

The development of the Tiber delta, after the last glacial maximum, has been reconstructed mainly on the sira-
tigraphic analysis. It bas been driven by postglacial sea level rise , between 18,000 and 6,000 years ago, and by
change of the Tiber sediment supply, in the last 6,000 years. The evolution during the historical period — the last
3 millennia — has been driven primarily by sediment mpp{y fuctuations to the mouth, due to natural events and
Iuman activity.

Three thowsand years ago, the stretch of the Tiber flowed benween two coastal basins and formed a wave dominated
delta. That mouth was abandoned, pmb.rfﬂ berween 2800 and 2600 years ago, to 4 mﬂap’r t:_rf the -’{ﬁ‘ lever or
local subsidence. This prasfurfd' the anomalons landward trtjectory qf the channel, the opening af a new mouth
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(3 km southern) and an abrupt environmental change in coastal basin located south of the river. The new mouth
began to develop a delta cusp, while the previous delta was progressively destroyed.

The cusp progradation stopped during the "Roman Warm Period”. It is not clear the influence, on this event, of the
disconnection of Fucino basin whereas this connection was an uncertain functionality. Between 1800 and 1700
BP the area underwent erosion perhaps connected to the end of “Roman Warm Period”. The meuth retreat, howe-
ver, may have been increased by the opening of the channels of the imperial ports (1900-1800 BP) these channels
switched part of the Tiber sediments under-nourishing the natural mouth.

A weak progradation appears to have occurred during the Late Imperial and High-Medieval periods. It produced
an increasing filling of Imperial ports, whose functionality stopped before 1000 BP The area became marsh also for
the abandonment following the end of the Empire. In the Middle Ages the agriculture was in part abandoned: it
produced a new reforestation, a minor slope erosion and consequent minor sediment availability. These events acted
in contrast with the climate ﬁlrﬂng due to the cool-muoist pba_ff ufrf_rf H}gﬁ Middle Ages. During the ﬁﬁawmg “Me-
dieval Warm Period”, the minor Tiber mouth (residual qf the main channel of ‘the fmp:rmf port mmpﬁex) shawws an
intermittent aciivity, de‘mnmmm'ng that the river fﬂmu were qﬁm reduced and the littoral dﬂﬁ ﬁgﬁrﬁmt ta close it.
A remarkable coastal change starts in the fifieenth century, coinciding with the beginning of the “Little Ice Age”,
when the rapid progradation starts again at the main Tiber mouth, making the delta strongly cuspate. In the
1612, the minor moutl (named Fiumicing channel) was reopened permanently and cusp, under-nourished, re-
treats. The sediments qf the littoral cugp moved rorthward and, :fnﬁng around the pler ﬂ'f the Fiumicing channel,
rectified the shoreline between the nwo mouths. Nerth of the Fiumicino channel, the shoreline appears sinous due
to the :'um_'ﬁm:cr af the fm‘cprn}rf port remains. Since the eigf!;rmnﬁ CERTUTY, the pmgmd:m'an is slow and it is
synchronous with the lowest frequency and intensity of Tiber floods (decreased rainfall?) but alse with the discon-
nection ﬂf the Vil di Chiana, whese waters and sediments were pfmmcf in Arne River.

Smrréng ﬁvm the second ﬁa{f qf the nineteenth century, bhuman action becomes dominant in the coastal rﬁﬂngr.
A land reclamation rfpﬁmj a dense network qf canals to coastal basins. The Tiber basin management contributes
together to the LIA end to the stop in coastal progradation (XIX-XX century). The construction of the large reser-
voirs reduces the sediment mpp{}- d’uring the serond .Emrgf qf the last century. I prmfum a coastal erosion controlled
.rm:j-' .ﬁ_}' Erﬂﬁfiﬂf rorishment.

Keywords: littoral evolution, Tiber delta, climate, human action, historical period.

Introduzione

Levoluzione du:g]i apparati deltizi ¢ guidata dal bilancio sedimentario al.la foce secondo la relazione ge-
nerale VJ’{V +V +"..-" ] [prﬂgrad:azinne], =0 (stabilita);
<1 {smnntdramcnm] dove, "u" & il volume di sedimento
apportaro dal fiume e [‘-" +V +"'n-’ }.sunn, rispettivamente,
quello rimosso dalle ﬂﬂdi’_‘, dzl]c maree o disperso al largo
per correnti di densicd (Bellotd et al., 2012). Le varia-
zioni del bilancio sedimentario hanno spesso un’origine
naturale, ad esempio le mutazioni climatiche secolari, o
alcuni fenomeni geologici quali il sollevamento relativo
del livello del mare. 1l bilando & perd anche modificate
dall’azione antropica esercitata nel bacino (agricolmura,
regimazione idrica, bacini artificiali) o nell’area costiera
{urbanizzazione, porti).

La presenza del mare, di una via d"acqua, di bacini costieri
sfrurtabili per la produzione del sale, hanno reso le aree
deltizie particnlarmcnn: adatte a.gli insediament umani
fin dall'antichita. Esempi particolarmente important, nel

Figura 1 — Parte centrale ¢ meridionale del Bacino del Fiume Te-
vere con 'indicazione delle zone soggetic ai principali interventi

antropici.
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Mediterraneo, sono il delta del Nilo (Marriner e Morhange, 2007; Stanley e Bernasconi, 2006) e del Rodano
(Morhange et al., 2003; Vella et al., 2005) ¢, in Italia, quelli dell’Arno (Ducci et al., 2005), del Po (Rebec-
chi, 1998), del Crari (Bellotri er al., 2009; Stanley e Bernasconi, 2009) e del Tevere (Zevi, 2001; Arnoldus-
Huyzendveld, 2005; Morelli et al., 2011).

Il delta del Tevere, posto al centro della costa tirrenica (Fig. 1), & un delta a dominio ondoso (Galloway,
1975) che si evolve essenzialmente in funzione del rapporto Vi/Vw, essendo subordinati i volumi rimossi
dalla marea e quelli dispersi in mare aperto; in particolare questi ultimi sono costituiti esclusivamente da
frazioni granulometriche fini essendo il deflusso del E Tevere di tipo ipopicnico.

Levoluzione generale del delta del Tevere successiva all'ultimo massimo glaciale, ricostruita essenzialmente
su basi stratigrafiche, ¢ stata guidata prevalentemente dal sollevamento postglaciale del livello marino, tra
18.000 e 6.000 anni fa, e dalle varazioni delle portate solide riberine, negli ulcimi 6.000 anni (Belluomini
et al., 1986; Belloti er al., 1989; 1994; Milli er al., 2013). Uevoluzione nel periodo storico, che pubd essere
identificaro in quest area con gli ultimi 3 millenni, ha risposto fondamentalmente alle oscillazioni dei volumi
di sedimento che il fiume riusciva a convogliare alla foce in differenti periedi, volumi sui quali hanno avuro
influenza sia gli eventi naturali sia la storia umana di questo territorio.

Eventi storici di maggiore importanza

VI - 1V secolo a.C. - Fondazione ed espansione di Roma verso il litorale. La letteratura larina (Tite Livio)
pone intorno al 630 a.C. il primo insediamento romano alla foce del Tevere. Turtavia le testimonianze ar-
cheologiche pit anriche, costituire dal castrum di Ostia, spostano al IV secolo il primo insediamento romano
sulla riva sinistra del trarto terminale del fiume. Connessione al bacino del Tevere del Lago di Albano.

IV — I secolo a.C. — Sviluppo della cictd di Ostia principalmente lunge la riva sinistra del Tevere fino alla
foce. 1l canale fluviale & artrezzaro per attivitd pormuali € termina con rive ben aggettand su cui € posto un
faro (Dioniso d'Halicarnasso). Nel retrostante bacino costiero si sviluppano le saline, gia presenti nel bacino
costiero a nord del fiume in Periodo Errusco. Nel bacino del Tevere viene aperto il Cave Curiane (Fig. 1) che
consente la rapida immissione delle acque del E Velino nel E. Nerae qu.indi nel Tevere.

[-11 secolo d.C. — Costruzione dei porti imperiali (Claudio-Traiano) e della citea di Portus circa 3 km a
nord di quello di Ostia con apertura di una serie di canali che collegavano il Tevere con il mare e I'impianto
portuale. Nella cirta di Ostia i piani di calpestio vengono rialzari. Dial bacino del Tevere viene disconnesso il
bacino del Fucino (700 km?) (Fig. 1).

V-IX secolo d.C. — Decadenza delle cirri di Ostia e Porrus, lento abbandono del territorio e progressivo
inrerrimento dei porri imperiali. Il principale canale arrificiale permane come foce minore del Tevere. Co-
struzione in prossimiti di Ostia di un borgo fortificato a protezione dei pochi abitanti rimasti.

XV-XVIII secolo — Definitiva riapertura della foce minore che dal XII secolo aveva funzionalita intermitten-
te. Costruzione di una serie di rorri a guardia delle foci, queste ultime in questo periodo ebbero una rapida
progradazione. Disconnessione dal bacino del Tevere di circa 1.000 km? della Val di Chiana (Fig. 1).

XIX secolo — avvio della bonifica degli stagni di Ostia e Maccarese. Costruzione del borgo di Fiumicino.
XX secolo — Si compie la bonifica degli stagni. Sorge il nuovo centro abitato di Ostia dove si sviluppa una
intensa attivita turistica. Vengono costruiti importanti bacini idroelettrici nel bacino del Tevere.

Eventi naturali

Oscillazioni climatiche negli oltimi 3.000 anni - Lo studio dei movimend millenari della Terra, della storia
geologica, della dinamica dell'atmosfera porta a cendudere che il clima varia continuamente nello spazio e nel
tempo per cause di natura cosmica, planetaria o umana. Le oscillazioni del clima in cpoca glacial-: hanno avuro
ampiezza ed intensita importanti e, percid sono state studiate approfonditamente. Circa un decennio fa sono
state accertate, artraverso una serie di proxy-data, anche le variazioni dimariche post-glaciali, che pure hanno
ACCOMPAgnato ¢ influenzato in qualche misura lo sviluppo della societh umana: rali variazioni si sono succedu-
te con una maggiore frequenza (Rapid Climate Change: "RCC”; Mayewski et al., 2004) ma hanno avuro una
minore intensita di quelle pleistoceniche: esse sono da impurare in parte a processi narurali come le variazioni
orbitali della Terra, I'arrivita solare e l'attivith vulcanica e in parte all'attivita dell’'uvomo (Mann, 2007). Il clima
durante I'Olocene ¢ cambiato dunque con una periodicita variabile fra i 2.800 anni, i 2.000 anni, i 1.500 anni,
fino ad intervalli di tempo ancor pili brevi, ad una scala significativa e percertibile dall'uomo e dagli ecosiste-

35



Bellotti et al. Evoluzione del litorale tiberino negli ultimi 3000 anni sotto le forzanti naturali e antropiche

mi, dell'ordine delle centinaia di anni fino a oscillazioni decadali (Denton e Karle'n, 1973; Allen e Anderson,
1993; Bond et al., 2001; Bray, 1972; Dansgaard et al., 1971; Johnsen er al., 1972; Naidu e Malm.gr::n, 1996;
Moren, 2002: Pisias er al., 1973; Sonetr e Finney, 1990; Stager et al., 1997; Stuiver e Braziunas, 1989).

Larea del Mediterraneo & stara una regione che fin dal Neolitico (8.000 BP) e ancor piu dall’Eca del Ferro
(circa 3.000 BP) & stata densamente pnpulata anche grazie ad un clima particolarmente mite che ha risentito
dell’alternanza dell'alta pressione subtropicale nel periodo estivo e delle basse pressioni subpolari in inverno
(Biinrgen et al., 2011; Reale e Dirmeyer, 2000). La persistenza e 'intensita di queste aree cicloniche e anrici-
cloniche & variata nel tempo in funzione della migrazione a nord o a sud dell'equatore termico ({ntertropical
Convergence Zone “ITCZ"). Una variabilita stagionale contenuta in termini di modesta escursione termica
annua, una piovositi concentrata prevalentemente nel semestre invernale hanno, dunque, consentito un‘alta
produrrivita agricola e conseguentemente un notevole sviluppo dell'uvomo nell’area nei tempi preistorici e
storici (Lamb, 1977).

MNegli uldmi 3.000 anni si sono succeduri, con maggior Frequt:nza, numerosi periodi caldo - umidi, caldo
— aridi, freddo - umidi, freddo — aridi, i cui limiti temporali variane di luogo in luogo in funzione delle
cararteristiche climartiche regionali e microclimariche locali.

Nell'area del Mediterraneo centrale si possono ricostruire almeno 6 periodi di RCC :

3.000-2.700 BP: periodo caratterizzato da clima caldo — arido , con conseguente stabilita dal punto di vista
geomorfologico, maggiore controllo delle pianure costiere e deltizie da parte dell'vomo (Belloti er al., 2006
: 2009);

2,700-2.400 BP: periodo caratterizzato da clima fresco ¢ piovoso (“Piccola Eda Glaciale Arcaica”) con resti-
monianze storiche di fenomeni alluvionali frequenti (Belloti ec al., 2006; 2009; Orrolani e Pagliuca, 1994)
¢ conseguente crisi del popolamento;

2.400-1.700 BP : periodo caratterizzato da un clima caldo e umido (Periodo Caldo Romano - Roman Warm
Period — “"RWP"), con piogge distribuite anche in estate, specie nell’area mediterranea del nord Africa (Lamb,
1977; Reale and Dirmeyer, 2000). Questo periodo sembra avere avuro un massimo di stabilita climarica du-
rante la “Pax Romana” fra 2060 BP e il 1910 BP; successivamente, si assiste ad una progressiva diminuzione
della temperatura fra il 1910 BP ¢ il 1700 BP (Chen et al., 2011);

1.700-1.200 BP: periodo caratterizzato da condizioni climartiche di tipo fresco-umido (“Piccola Eta Glaciale
Altomedievale” - Dark Ages Cold Perigd: "DACP™", specie intorno al 1400 BP e in corrispondenza dellEuro-
pa centro-meridionale (Tinner et al., 2003; Grauel er al., 2013);

1.200-600 BP: periodo caratterizzato da clima caldo e secco (Medieval Warm Period — "MWP") che tende ad
accentuarsi fra i 1000 BP e gli 800 BP (Despart er al., 2003; Guior et al.,, 2010; Lamb, 1977; Lebreiro eral.,
2006; Martin-Chiveler er al., 2011; Piva er al., 2008: Reale e Diirmeyer, 2000);

600-150 BP: periodo cararterizzaro da una importanre variabilita climarica con oscillazioni in senso freddo
e umido (“Piccola Eth Glaciale” — Little Jee Age "LIA") che ha coinvelto I'Europa centro-settentrionale e le
cui evidenze sono avallate non solo da prexy-data ma anche da dat strumentali { Bradley and Jones, 1993;
Crowley, 2000; Grove, 1988; Bond et al., 1997; Jones et al., 1998; Luterbacher et al., 2004; Phster, 1995;
Wanner et al., 2000). In Europa si assiste ad un avanzamento dei ghiacciai, una maggiore intensith dei venti
occidentali, un generale abbassamento delle remperature invernali (almeno 1°C) ma anche di quelle del
semestre estivo (di almeno 0,6°C). In particolare, nell'area del Mediterraneo si assiste ad una maggiore pio-
vosita invernale ed estiva (Barriendos, 1997; Rodrigo er al., 2000), con conseguente aumento della portata
dei fiumi (Glaser et al., 2010).

150 = Presente: le analisi dimariche degli ultimi 150 anni, ben supportate da serie climariche di dard di
remperatura, piovositl e pressione, consentono di descrivere dertagliatamente anche le oscillazioni di perio-
do molto piccolo (5-10 anni). Fra il 1850 e il 1900 il dima ancora presenta caratteristiche in senso fresco
— umido; si susseguono oscillazioni circa decennali, con puntarte pii fredde € umide negli anni "40, "50 e
6. Negli ultimi 30 anni nel bacino del Mediterraneo si assiste ad una oscillazione in senso caldo — aride: le
piogge (specie in inverno) diminuiscono, ma si fanno piu intense (Schonwiese et al., 1993; Pierviali et al,
1998; Buffoni et al., 1999; D’Alessandro et al., 2002). Le remperature rendono ad aumentare, cio ¢ in parte
da imputare al rafforzamento della North Atlantic Oscillation (NAO) che ha compormato il rafforzamento e lo
spostamento verso nord dei venti occidentali , con conseguente arrivo di aria caldo-umida nel nord Europa

(Jones, 1994), di aria calda e asciurta nel bacino del Mediterraneo (Rodwell et al., 1999).
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Tettonica e subsidenza - Il delta del Tevere sorge su un margine passivo di origine pliocenica (Bartole, 1990)
la cui atrivita tettonica olocenica appare limitata. Turttavia le tracce di artivita idrotermale (attiva dal 900
a.C.) nella parte interna del delta (Arnoldus-Huyzendveld et al., 2005) e l'insieme dei vulcaneti di fango
(Fiumicino) e di alcune limitate fuoriuscite d’acqua spontanee (Ostia), attivaisi nell’agosto 2013, lasciano
ipotizzare che la tettonica ad andamento appenninico, per quanto limirata, sia ancor'oggi attiva. I fenomeni
di subsidenza legati alla compattazione appaiono ben differenziati arealmente. Essi risultano significativi
nelle aree pii interne, dove i sedimenti sono ricchi di torbe, e, praticamente trascurabili nell'area pii esterna
dominata dalle sabbie. Per quanto diverse curve di risalita del livello del mare siano state finora tracciate (Bel-
lotti et al., 2007; Lambeck et al., 2004) nessuna appare in totale accordo con i daii che via via sono reperiti
nel sortosuolo. Linsieme dei dati lascerebbe ipotizzare un limitato sollevamento generale dell’area ma anche
locali fenomeni di subsidenza differenziata (Salomon, 2013).

Fasi evolutive del litorale tiberino
3.000 BP - 1 lincamenti [upnga.ﬁci del ptrinda sembrano essere cararterizzati da una foce delrizia ubicara pii
a nord dell'arruale (Fig. 2a). Cio appare deducibile dalla presenza in quell'area di sedimento fluviale datato
a periodi precedent a 2900 anni fa (Giraudi, 2004). Verso terra erano presenti due bacini costieri; quello
meridionale, completamente isolato, costituiva una palude con acque dold (Bellotdi et al., 2011) mentre
quello settentrionale era un lago con evidente influsso fluviale e periodiche oscillazioni del livello dell’acqua
(D Rira er al., 2010).

3.000 — 2.600 BP — In questo intervallo al sedimento Huviale della foce si sovrappone sedimento marino,
indice di uno spostamento della foce (Giraudi et al., 2009; Goiran et al., 2009). Contemporaneamente il
bacino costiero meridionale diviene salmastro e la sedimentazione clastica sostituisce quz“a organica. Inizia
lo sviluppe di una cuspide piii a sud rispetto alla precedente area di foce (Bellotd eral., 2011). Si ipotizza che
un processo di avulsione abbia portaro il fiume nel bacino costiero provocando la rortura della barriera che
lo isolava dal mare ¢ aprendo di far-
to una nuova foce con conseguente —~ 3000-2600 BP
disattivazione della precedente (Fig.
2a). 1l bacino settentrionale appare
come unampia pﬂ]uﬂr: che intorno
al V1 secolo a.C diviene pii salma-
stra.

2.600 - 2.400 BP — Presso la nuova
foce prograda rapidamente una cu-
spide deltizia su cui viene costruito
il castriem di Osria. 1l tratro termi-
nale del corso fluviale lambisce il
bordo esterno del bacino meridio-
nale (Fig. 2a), ormai divenuto atto
alla produzione del sale (Bellotri et
al., 2011). Nel bacino settentriona-
le il livello dr_ll'acqua si abbassa con
parziale emersione del fonde (Di
Rita er al., 2010).

2,400 - 2.000 BP - Prosegue lo
sviluppo della nuova cuspide che
rallenta solo verso la fine del perio-
do, parimentd, intorno al castram
si sviluppa la citra di Ostia con il
suo porto-canale probabilmente ar-

Ilega. faqunia, stagnnl -B" e pertuisbe

Aime iwhanirzaie Carails [hrtle
st absbandoisto

ricchito da una piccola darsena in toss sogeten T— Mo
prossimitd della foce. In prossimita -
del bacino costiero, il fiume sviluppa Figura 2a - Fasi evolutive del litorale tiberino tra 3.000 ¢ 2.000 BE.
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1500-600 BP un meandro che progressivamente
assume una forma schiacciata (Fig.
2a). Il bacino settentrionale & carar-
terizzaro da un'area paludosa incolea
¢ inadarta a insediamenti umani con
solo una locale urilizzazione a salina
a partire dal I secolo 2.C. (Di Rita
et al., 2010). Un'alta frequenza di
picne a caraticre tormentizio viene
segnalata al passaggio tra [ sec. a.C.
e 1 d.C. (Salomon, 2013) tanwo che
il porto di Osria presenta problemi
di accesso.
2,000 - 1.500 BP - La prograda-
zione della cuspide si arresta e, in-
torno al I1- 111 secolo d.C., subisce
una fase erosiva. Nel [ secolo d.C.
si costruisce il porto di Claudio con
due moli aggertanti e nel secolo suc-
cessivo il bacino emgnna]c interno
Co (Porto di Traiano). Il canale di colle-
(o, Ligana stagney gamento tra porto ¢ Tevere costitu-
.p..,...,,wm : isce una nuova foce del fiume 3 km
e E a nord di quella naturale (Fig. 2b).
gD € oot caption
—_— te importanti saline e uitto intorno
Figura 2b - Fasi evolutive del litorale tiberino tra il 2.000 BP ¢ il presente. si sviluppano le coltivazioni. Lungo
il margine marino si sviluppa una
foresta con piante termohle e mesofite {Di Rim et al., 2010; Bellotti et al., 2011).
1.500 - 600 BP - Dopo la caduta di Roma il territorio & soggetto ad eventi alluvionali e ad una limitata ri-
presa della progradazione della cuspide. Via via il territorio viene abbandonato ¢ i pochi abitanti si installano
in un piccolo borgo fortificato (Gregoriopoli) prossimo ai resti di Ostia. [l porto di Claudio si interra in gran
parte. Nel basso Medio Evo una nuova fase erosiva fa arretrare la linea di riva e la foce artificiale (foce mino-
re) del Tevere mostra un'attivith intermittente con conseguente inutilizzazione anche del porto esagonale di
Traiano (Fig. 2b).
600 - 150 BP - Nel XV secolo inizia una rapida progradazione di tutta l'area in coincidenza con le quatiro
piene maggiori storicamente documentate (1530-1557-1598-1606; Bersani e Bencivenga, 2001). Con la
piena del 1557 inizia I'abbandono del meandro di Ostia e il fiume, in pochi anni, assume il corso artuale.
Una fase erosiva interessa all'inizio del XVII secolo la foce principale ma non quella minore (Salomon,
2013). La linea di riva, si allontana progressivamente dai bacini costieri. Questi mantengono un limitato
collegamento con il mare e si trasformano in stagni (Fig. 2b), localmente salmastri, dove si shfiluppa la ma-
laria. 11 porto di Claudio é definitfivamente interrato e quello di Traiano ridotto a Ia.gn. Nel XVIII secolo 1a
progradazione rallenta.
150- presente - La progradazione si arresta alla fine del XI3{ secolo. Un complesso sistema di canali trasferi-
sce le acque degli stagni ad impianti idrovori che le sollevano e le scaricano in mare artraverso canali che in
parte ricalcano i preesistenti inlet. Le aree bonificate vengono messe a coltura. A partire dalla meta del XX
secolo una intensa fase erosiva interessa turo il litorale (Fig. 2b).

Mei due bacini costieri sono coldva-

Discussione

Dopo la stabilizzazione del livello marino il delta del Tevere, al pari di molii altri delta mediterranei, sembra
aver avuto una piil intensa evoluzione negli ultimi 3.000 anni (Belloti et al., 2012; Salomon, 2013). In wale
intervallo di tempo, il primo evento significativo ¢ stata I'avulsione che ha prodorto 'anomala traiertoria
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verso terra del canale, con abbandono della foce artiva fino a 3.000 anni fa (Giraudi et al., 2009; Goiran et
al., 2009), apertura della nuova foce e brusca variazione ambientale del bacino costiero esistente a sud del
fiume (Bellotti et al., 2011). Questo evento, avvenuto probabilmente tra 2.800 e 2.600 anni fa, puo avere
avuro causa in un cedimento dell’argine sinistro durante una piena eccezionale dell’inizio della “Piccola Era
Glaciale Arcaica” o per un movimento del terreno legato a locali fenomeni di subsidenza o un temporaneo
sollevamento della falda.

La successiva rapida progradazione della nuova cuspide ben si accorda con il periodo fresco umido della
“Piccola Era Glaciale Arcaica”. Il termine di questa fase climatica non & sincrono con ['arresto dello svilup-
po della cuspide ma solo con un minor tasso di progradazione della foce. Lo smaltimento delle acque delle
paludi nel basso corso del E. Velino attraverso il Cave Curiano potrebbe aver favorito, in parte, un maggior
apporto sedimentario alla foce del Tevere.

Larresto della progradazione della cuspide avviene dopo il lsec. d.C.eun periodo di fmqurﬂri eventi torren-
tizi. Il “Periodo Caldo Romaneo”™ (Chen et al., 2011), con I'acme coincidente col periodo Augusteo, potrebbe
giustiﬁcarc I'evento. Pin difficile & valurare U'efferto della disconnessione del bacino del Fucine, l'opera di
diversione delle sue acque nel bacino del E Liri, infarti, ebbe fin dall'inizio una incerta funzionalira.

La fase erosiva del II-I1I secolo puo anch’essa essere collegara alla parte finale del “Periodo Caldo Romano”,
che si prolunga fino al Il secolo. Lerosione alla foce di Ostia puo essere stata perd incrementata dallapertura
dei canali a servizio dei porti imperiali (costruiti tra | e II secolo) che derivando parte del trasporto torbido
tiberino, rendevano quella foce sottoalimentata. Inolire, il sollevamento della quora di calpestio di Osria,
avvenuto sotro Domiziano, potrebbe non essere dovuro esclusivamente ad una semplice ristrururazione
urbanistica ma indicare anche un locale fenomeno di subsidenza.

Con il peggioramento dimarico tardo-imperiale e alto-medievale riprende una debole progradazione, come
si deduce da alcuni dari riporeari nel “de bello gorica”. Cib produce un sempre maggior interrimento dei porti
che intorno al IX secolo ne decreta la fine (Gallina Zevi e Turched, 2004). 11 litorale divenca una zona ricca
di acquitrini anche per I'abbandono del territorio seguiro alla fine dell'lmpero. La progradazione non appare
intensa forse a causa del generale peggioramento dell arganizzazione agricola, verificatasi nell'Alto Medioevo,
che favorendo il imboschimento limimo la disponibilica di sedimento urile per fa progradazione.

Durante il “Periodo Caldo Medievale™ la foce minore del Tevere mostra un'attivith intermittente (non risulta
pii adatta alla navigazione dal 1118) testimoniando che le portate Huviali sono spesso ridotte ¢ la deriva
litorale & sufficiente ad insabbiarla.

Una notevole trasformazione del litorale si avvia nel XV secolo, in coincidenza con linizio della “Piccola
Era Glaciale”, quando la progradazione riprende rapida alla foce principale del Tevere rendendo il delta
fortemente cuspidato. Nel 1612 si riapre definitivamente la foce minore (Canale di Fiumicino) e la cuspide,
sortoalimentara, arretra. | sedimenti spinti verso nord dalla deriva livorale si accumulano in prossimita del
Canale di Fiumicino (Salomon, 2013) e il litorale tra le due foci tende a retrificarsi. U'andamento della linea
di riva a nord del Canale di Fiumicino appare sinuoso a causa dell'appoggio dei sedimenti ai resti dei moli
del porto di Claudio ormai colmaro.

Il rallentamento della progradazione a partire dal XV1II secolo & coincidente con una minore incidenza delle
piene del Tevere (minori precipitazioni?) ma anche la disconnessione di parte della Val di Chiana ha certa-
mente influito sulla disponibilita di sedimento.

A partire dalla seconda meti del XIX secolo I'azione antropica diventa dominante nella rrasformazione del
litorale. Una bonifica idraulica sostituisce ai bacini costieri una ficea reee di canali e le regimazioni nel bacino,
dapprima concorrono con il miglioramento climatico all’arresto della progradazione (passaggio XIX-XX
secolo) e dalla seconda meta del secolo scorso, con la costruzione di grandi invasi, riducono forcemenee il
trasporto solido e innescano una drammarica fase erosiva oggi controllata solo attraverso il ripascimento

artificiale.

Conclusioni

Levoluzione del litorale riberino negli ultimi 3.000 anni ¢ stata governata da forzanti naturali e anropiche.
Le prime sembrano essere fondamentalmente di narura cdlimatica, ma non possono essere del o escluse
quelle di natura geologica, soprartutro legate a locali fenomeni di subsidenza. Le fasi di progradazione del

litorale e le variazioni nel tracciato terminale del Tevere sembrano rispondere a episodi fresco-umidi delle
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oscillazioni climartiche sub-milankoviane; nei periodi caldo-aridi si identificano fasi di arretramento del lito-
rale ed una limitara funzionalita della foce minore.

Le seconde riguardano 'attivith umana direttamente esercitata sul litorale e all'interno del bacino idrografico:
gli effetti sono stati talvolta concordanti a volte discordanti con quelli indotti da eventi naturali. In periodo
romano arrivich sul lirorale si & esplicata soprarrurto con la costruzione dei porti e la consecguente apertura
di una foce artificiale; I'attivith avvenuta nel bacino, non facilmente valutabile, ha riguardato intervent su
alcuni corsi d’acqua e sui versanti. In epoca moderna 'effetto dell’artivit antropica diventa estremamente
pitl intenso e rapido di quanto non avvenga a seguito di eventi naturali. In particolar modo, ['attivita esplica-
ta all'interno del bacino ha prodotto una drastica riduzione dell'apporto solido del Tevere e un conseguente
arretramento della linea di riva; 'attivita esplicata sulla fascia litorale ha prodotto la scomparsa di bacini
costieri e parte della fascia dunare producendo una mnrfngl:ﬂ:-.si pill intensa e rapida.
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La frana costiera delle Gave nel Promontorio di Portofine (Liguria, Italia):

evoluzione recente e interazione con le opere antropiche
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Riassunto

La frana delle Gave, nel settore orientale del Promontorio di Portofino, rappresenta uno dei rari esempi di
frana costiera antica, ancora discretamente conservata e osservabile in Liguria. Il movimento gravitativo si
¢ impostao lungo una lineazione tettonica di importanza regionale, al contatto tra conglomerato e H}f.sch
calcareo-mamoso, interessando un'area di grande pregio paesaggistico-ambientale inclusa in un parco regio-
nale. Descritta fin dai primi del novecento, la frana alla fine del XX secolo & stata interessata da riattivazioni
con crolli in roccia e fenomeni misti di colara rapida che hanno coinvolto opere ann’upicha e richiesto inter-
venti di consolidamento & messa in sicurezza del versanre.

Mel presente studio sono stari valurari i rapporti che intercorrono tra i fenomeni di arrivic recente e con-
dizioni gn:nmﬂrfnlﬂgicn-amhienmli arrraverso l'applicazione di una murﬂdnlugia di studio integrara, basata
sulla ricerca storica, sull'analisi stereoscopica multi-temporale, sul confronto della cartografia a partire dal
XVIII sec., e infine sul rilevamento geologico e gmmurﬁ:lngicu del serrore in frana e dell'immediaro intorno,
raccogliendo i dati stratigrafici disponibili da sondaggi geognostici condotti nell’area per scopi di ingegneria
civile. Sulla base dei dati acquisiti € stato definiro il modello attuale della frana, in rapporto alle caratteri-
stiche gm]ngimu e strutturali del substrato roccioso e alle condizioni geomorfologiche e idrogeologiche del
versante. E stato quindi individuato un settore superiore di frana, a oggi quiescente, a genesi complessa, che
si sviluppa tra 270 e 75-100 m di quora, cui segue un sertore a valle, che rappresenta il corpo principale della
frana anrica, ftenure inattive o al pii localmente interessato da cinemartismi estremamente lent.

Parole chiave: costa rocciosa, frana complessa, crolli in roccia, morfo-neotertonica, Liguria orientale.

Abstract

The Gave landslide, located in the eastern sector of the Portofine Promontory, is one of the vare examples of ancient
coastal landslide, still quite well prr:fmfd and ebservable in L{guria. The mass movement occurred .::Iung i fectonic
lincation af rrgiana.l" importance, on the contact between fﬂﬂgl!ﬂmt‘mff and nmrf_yrﬁmﬁmm _ﬁfﬂfﬁi. H_ﬁ'ﬂi ng an
area of great landscape and environmental value, included in a natural park.

Described in the early twentieth century, the landdlide in 1987, 1995 and 1996 has been affected by reactivation
with rock f&:'fs and debris ﬂaw and mgufrr:f fHtertrentions af consolidation ta secure expﬂff.cf cmrmpbfr sErnctires
located on the sﬁ:rpf.

In this ﬂ‘m:fp the rff.-rrfamfﬂ}f between the phenomena af recent activation and geomorphological and environmen-
tal conditions have been evaluated n{rmﬂg}: ithe appﬁm:ian qﬁan inkgmmef investigation :Ippmafﬁ. _;upparmd' Er_;-r
historical research, mufrf-.tempamf aerial p.ﬁﬂm: :m.:z.{].v.ri.f, comparison af‘m.szp: since the f::g:{#ffnﬂa' century, and
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finally based on a detailed geological and geomorphological survey af the landsdlide and surrounding sectors, col-
lecting stratigraphic data available from drillings previously carried out in the area for civil engineering purposes.
The current model of the landslide has been defined on the basis of the collected data, in relation to geological and
structural characteristics of the bedrock and the geomorphological and hydrogeological conditions of the slope. It
ws subsequently identified an upper sector of landslide, currently dormant, with complex genesis, that extends
benween 270 and 75-100 m above sea level, followed by a lower sector, which corresponds ta the main body of the
ancient landslide, which is consideved inactive or locally affected by extremely slow movements.

Kcywnnﬁ: mc&_}l codst, mmp.l"e:l-: Landslide, rock jf:fa":, marpﬁomnrfrmuif. eastern Liguria.

Introduzione
La presenza di grandi e antiche frane nel paesaggio costiero Mediterraneo & rara, per 'atrivita erosiva sia delle
acque corrent sia da parte dell’azione del mare; inolwre gli effewti dei fenomeni franosi sono spesso obliterari
dall’arrivith antropica e, talvolea, le forme connesse con i grandi movimenti di versante possono essere con-
fuse con i terrazzi marini (Fanucci e Nosengo, 1977).
La costa ligure & lunga 345 km ed ¢ caratterizzata da 190 km di coste rocciose, 41 km di spiagge e 114 km di
tipo artificiale (Piccazzo e Firpo, 1996; Ferrari et al., 2003). Lungo il tratto orientale della costa ligure sono
note le grandi frane di Redalabia ¢ Guvano nelle Cinque Terre (De Stefanis er al., 1978a; 1978b; 1985; Ter-
ranova, 1987), di Lemeglio nel Golfo di Moneglia (Maifredi e Nosengo, 1975; Cevasco et al., 2000; Faccini
etal., 2012; Faccini eral., 2014; Cevasco ¢ De Vita, 2014) ¢ delle Grazie a Chiavar (Brandolini et al., 2009).
Lo scopo di questa ricerca ¢ quello di
presentare le caraweristiche geomor-
fnlugicn-amhicnta]t della frana antica
delle Gave, situata nella parre orienta-
le del Promontorio di Portofino (Fig.
1), valutando lo stato di attivita che
la caratterizza e gli effetti conseguenti
sul territorio, in termini di possibili
inrerazioni sulle strutture civili.
Il movimento franoso interessa il rac-
to di costa tra Punea Pedale ¢ Punea
della Cervara, in una zona di gran-
de valore paesaggistico e ambientale
all'interno di un'area proterra ricono-
sciuta fin dal 1935,
11 terrirorio interessaro dalla frana delle
Gave € conosciuto fin dai primi anni
del secolo scorso (Almagia, 1907); ven-
gono riportace diverse notizie a riguar-
do della sua riarrivazione del 1929, Fase
e~ Tnperia 1 in cui si ¢ verificaro il crollo di diversi
M2 26°E blocchi e I'innesco di colate detritiche.
Figura 1 — Localizzazione dell'area di studio (da DTM Regione Liguriaa Sm).  La frana delle Gave, descritta generica-
mente come un accumulo di frana con
direzioni di fluitazione, & stata cartografata per la prima volta durante gli studi geomorfologici del Golfo del
Tigullio (Cortemiglia e Terranova, 1979). Successivamente ¢ stata fornita una cararterizzazione geologica e
gcnmor[‘blug;im pit: detragliara nel quadro di alcuni casi studio della costa ligure (De Stefanis eral., 1984), nei
quali la frana & stara identificata come un collasso gravitativo in roccia. Nella cartografia a supporto del progetio
Inventario dei Fenomeni Franosi Iraliani (IFFI), la frana delle Gave & idenrificara come una frana complessa in
stato di artivith (Gorziglia er al,, 2006). Studi recenti hanno permesso di riconoscere con maggiore dettaglio
le modalitd cinemariche della frana e i principali fartori predisponenti, con una zonizzazione preliminare in
termini di pericolosita geomorfologica (Brandolini er al., 2013).
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E’ stara quindi condorra una ricerca bibling;aﬁm negli archivi storici degli uthci pubblici, rraccogliendo dari
descrirtivi sia a partire da documenrazione ﬁ:mgmﬁca, sia da arricoli di giornale; sono state inoltre avviare
una serie di interviste con i residenti. Particolare attenzione & stara rivalia allo smudio della documentazione
tecnico-scientifica relativa ai dissesti di versante avvenuti con gli eventi del 1987 e del 1995/1996.

Si & quindi proceduro al rilevamento geologico e gcumnrﬁ:rlugim dell'intero sertore, supportato da un'analisi
stereoscopica di immagini aeree a grande scala scattate nel corso degli ultimi decenni e dal confronto di carte
storiche; per alcune porzioni di versante sono state raccolte informazioni originali relative agli indicatori
cinematici indiretti che possono essere riconducibili a deformazioni del sottosuolo.

[ dati ottenuti dai sondaggi geognostici, eseguiti nell'area per scopi di ingegneria civile, hanno permesso infine

di raccogliere informazioni relative alla stmtigraﬁa dei terreni e alle proprieea geotecniche dei mareriali coinvolri.

Inquadramento geologico

Le formazioni geologiche presenti sul M. di Portofino sono rappresentate dal Conglomerato di Porcofino (di
presunta etd Oligocenica), che affiora nel serrore meridionale, ¢ dal FI)'sch del M. Anrola (di etd Cretacico—
Paleocenica), che athora alla base del Promontorio (Fig. 2).

1l flysch é composto da strati calcareo marnosi con spessori che variano da pochi decimetri al merro. Il colore
varia dal giallo-grigio al grigio scuro a seconda del grado di alterazione. I calcari mamosi sono intercalari da
strati nerastri di argillidi con spessori da centimetrici a decimetrici. Intercalazioni di calcareniti e arenarie di
colore grigio-marrone appaiono invece subordinate, con spessori fino al metro (Marini, 1981).

Il conglomeraro & costituito principalmente da clast di calcare mamoso, arenarie e, meno frequentemente,
da frammenti di ofoliti, gneiss e graniti. Il grado di arrotondamento varia da sub-angolare 2 moderaramente
arrotondaro. La matrice ¢ sabbiosa con cemento di namra carbonarica,

1l fiysch ¢ distinto da deformazioni fragili-durtili con partern molto complessi (Marini, 1981): i due sistemi
principali di fracrure sono sub-verricali e orientati circa NNE- S5W e ENE - WSW (Corsi er al., 2001).
Le giaciture di strato sono variabili in funzione delle diverse fasi deformarive cui 'ammasso roccioso & stamo
assoggettato: lungo il versante orientale del M. Brano il Hysch immerge verso NW con inclinazione 80°,
mentre lungﬂ il versante sopra Punta Pedale gli strati immergono verso SW con inclinazione 207, cosi come
presso la Cervara. Alla mesoscala, si pud osservare che la formazione immerge generalmente verso W, in
funzione di una grande piega con asse disposto NNE-S5W.

Anche il complesso conglomerarico presenta giacirure variabili in ragione della tertonica recenre: presso
Portofino si ha direzione generale WNW-ESE e immersione 55W; nella zona di San Frurtuoso la direzione &
circa E-W e l'immersione S, menrtre nella zona di Punta Chiappa si riscontra direzione NE-SW e immersione
SE. Le inclinazioni non superano i 20°, cosi che ne risulta una sorra di anfitearro legg::rmcnre asimmetrico,
rivolto verso § (Giammarino et al., 1969). 1 conglomerari mostrano diversi sistemi di frarrure, ralora passanti
a Faglir:. dicni i principali hanno direzione NW-5E ¢ NE-5W, la cui sovrapposizione genera lo smembramen-
o della roccia in blocchi a sezione romboidale.

Le discontinuiti tettoniche principali condizionano il profilo costiero ¢ la disposizione del reticolo idrograh-
co del Promontorio (Fig. 2). Riattivazioni recenti di tali lineazioni é confermara dalla presenza di sedimenti
sommersi Plio-Quaternari, deformati con rigetti paragonabili a quelli osservari lungo la costa emersa (Fa-
nucci ¢ Nosengo, 1977).

La letteratura & sostanzialmente concorde nel ritenere che la successione conglomerarica appoggi, in netta di-
scordanza smtig,raﬁcz. sul ﬂya’J‘: del M. Antola, secondo una immersione generale verso S di circa 35° (Pella-
d, 1934; Rovereto, 1939; Boni et al., 1969; Giammarino e Messiga, 1979). Vi sono ruttavia alcuni elemend
che sembrano poter rimettere in discussione la posizione del conglomerato di Porto finoe sopratrutto i suoi
rapporti con la confinante formazione del M. Antola. Infari il contatto stratigrafico tra le due formazioni
non risulta essere mai stato osservato sul terreno, in quanto completamente mascherato su un fronte di circa
5 km, da vaste coperture detritiche: sul versante orientale dai movimenti gravirativi oggerto della presente ri-
cerca, sul versante occidentale dalle note frane di San Rocoo e Mortola (Brandolini ec al., 2007) e sul versante
N dalle estese coperture detririche afferenti al bacino idrografico del T. San Siro (Brandolini et al., 2006).
La presenza di blocchi plurimetrici di conglomerato in corrispondenza di culminazioni e crinali spartiacque,
la marcata frarrurazione dell’ammasso roccioso, la presenza di estese fasce milonitiche, I'evidente differenza
sedimentologica con i conglomerati di Molare e Savignone (Giammarino et al., 1969), 'identificazione di
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Cala del Prato

g ¢

Figura 2 - Carta geologica del Promontorio di Portofine (modificara da Corsi, 2008): 1. Conglomerari (CP); 2. Flysch cal-
careo marnoso (CMA); 3. Discontinuita tettoniche; 4. Strati rovesciati; 5. Giaciture di strato. Schema neotettonico relative
all'area di studio (modificato da Fanucci et al., 1980): a. Zona interessata da sollevamento relativas b. Fona interessata da
sollevamento assoluto; c. Faglia a prevalente componente verticale; d. Alire linee di faglia e di fracura; e. Eventi sismici super-
ficiali (0-15 km) con magnitudo M, <3 nel periodo 1982-2014 (dad RSNI).

linee tetroniche d'importanza regionale che delimitano come un pilastro turto il Promonrorio (Fanucci et al.,
1980; Brancucd e Motta, 1988; Cevasco et al., 2004), possono suggerire ['azione di movimenti tetronici di
gmud;: portata e non esclusivamente verticali.

Assetto gmmmfdngim € gmlngicn—mmim
Le rocce mn.glammﬁch: afhorano con discrera continuica nella porzione superiore dell'anfitearro morfo-
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logico che culmina con il M. Brano, menrre 'ammasso roccioso fliscioide si osserva in signiﬁcativi spaccati
artificiali solo presso Punta Pedale; nella restante fascia cosriera rari afioramenti, che potrebbero essere turtavia
dislocari dalla tetronica gravitariva, si rilevano lungo via Rnpcliini e in prossimira del Convento della Cervara.
Il movimento di massa che ha anticamente interessato il versante Sorro delle Gave si estende sulle pendici
orientali del M. Brano tra quota 275 m s.l.m. e la linea di costa (Fig. 3); il corpo di frana prosegue sul fondo
del mare fino a raggiungere la batimetrica di -20 m. La lunghezza longitudinale massima - dalla parte supe-
riore dell’orlo di scarpata alla base dell’accumulo in mare - ¢ di circa 1200 m.
La corona di frana principale - che & lunga circa 2800 m - si estende dalle zone di affioramento del flysch cal-
careo marnoso sul lato NE fino al conglome-
rato sul lato SW e si compone di una parte
occasionalmente atriva nel sertore superiore,
sorto la punta del M. Brano, da cui originano
i fenomeni di crollo che hanno interessato in
passato la strada comunale Nozarego-Gave,
¢ diventa inattiva proscguendo verso Punta
Pedale e Punta della Cervara (Fig. 4).
Nelle porzioni di versante a quota inferiore
l'acclivita diminuisce e sono presenti este-
se zone di accumule del marerale detrici-
co, parzialmente rivegetato, riconducibili
a falde coalescenti originare dai crolli dalle
scarpate rocciose che si saldano con I'andco
accumulo presente alla base del versante,
Il tipo di movimento appare quindi comples-
so ¢, in considerazione dell’estensione e del-
la dinamica di versante e in base ai processi
geomorfologici in atto, il pendio puo essere
suddiviso in due settori diversificar per as-
setto geologico, dinamiche evolutive e stato A
di attivita. Queste ultime sono un elemento Fignra 3 - Carts gociososfubogics s mdivicns spplicativ delts T delle
discriminante per definire 'estensione plano-  Gawe: 1. orlo di scarpata di frana, artiva (a), inattiva {b); 2. frana inarti-
altimetrica delle forme di deposito caratte- r—qm:u:;nu a g?n;‘:lun, n‘l:ﬂ.l:.ll;ix]fl.ml.‘ntt mp:r crollo ¢ colata
. : ; ctritico-fangosa; 3. inattiva- ente inattiva-quic-
nﬂj?tf i mrﬁj di frana voritplesen ooons scente, di Ecnﬂimmphﬁn;iﬂhcrid’ahu:aﬁt;’m inclinatis 5. gi.ll:iu_:zqndi
quello in esame: la porzione EIﬂﬂ-EEFEI]E risulta A A, ol g vt Coglosesticks (CP) ¢
confinata in una sorra di anfitearro morfolo- : gy

- ; i ammasso roccioso cterogenco (fysch) (CMA); 7. blocco roccioso; 8. asse
gICo esteso fino alla linea di costa. di corrivazione, sede di occasionali colate d:tn!:l.nu—ﬁn.ps:: 9. sorgente.

Punia Pedals

Purta della Cervara

Figura 4 — Panoramica dal mare della frana delle Gave: la linea 2 dentini indica la scarpata recentemente riattivata (rosso) ¢
quicscente (arancionc); I'antico accumulo di frana ¢ evidenziato dal tratieggio nero.
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Il setrore superiore, sviluppato in corrispondenza di una direttrice tetronica, presenta una scarpara sotto la
cima del M. Brano localmente inreressata da crolli; lu.nga le porzioni piti elevare ed acclivi delle aste torren-
tizie che interessano I'area si possono innescare in concomiranza di piogge inrense e di breve durara frane
superficiali e colate detritico-fangose. Questi movimenti rapidi possono interessare la porzione di versante
inferiore fino a 75-100 m s.L.m (Fig. 5).

< >
Zona di alimentazione
dei crolli
ms.lm. M. Brano
e e
a5} Area di propagazione dei crolli
e dalie colate detritiche
< >
agg | =—mmmmmme & : Frana complessa inattiva o localmeante
cimunale ! 2. Ll
__________ soggetta 8 movimenti superficiali
e _mrmcam estremamenta ianti
150 P
= via Repellini
; Provinciala
50 - . Portcfing - Rapallo Golfo Tigullic
l.m.m. i i o
e e e
L WNW ESE

Figura 5 — Sezione geologica A-A (Chr. Fig. 3) della frana delle Gave: of. Corpo di frana; CP Conglomerato
del M. di Portofine; CMA. Calcari del M. Antola.

1l settore inferiore, che rappresenta il corpo di frana antica, sulla base di indicatori cinemarici osservabili in
fase di rilevamento sul terreno, si ritiene inattivo quiescente o addirittura inattivo stabilizzato; solo localmen-
te, in qualche situazione puntuale, peraltro esterna all'area perimetrata come frana artiva nella carl:ogmﬁa
IFFI, sono stati osservari alcuni indicarori cinemarici indirerri che suggeriscono possibili movimenri mpcrﬁ-
ciali estremamente lenti e che, in ogni caso, non dererminano siruazioni di pericolo per gli insediamenti e la
viabiliti stradale di collegamento per Portofine (Fig. 3).

Appare verosimile il legame tra il sistema di lineazioni tettoniche ¢ i fenomeni morfogenetici connessi con la
frana anrica delle Gave: la scarpata superiore sembra

i & | o, ¥ e = U infard impostata lungo una faglia direrta con dire-
& e F Y gz 85~ V| zione circa NS, lungo la quale potrebbe materializ-
Mo 1 7 A zarsi il contarto tra il Conglomeraro ed il Flysch del

8 M. Antola (Fig. 5).

Analizzando gli interventi edilizi e di consolida-
mento/bonifica idrogeologica eseguiti nell’area in
esame negli ultimi 30 anni, sono star acquisiti
una decina di sondaggi geognostici. 1 carotaggi

S1(15; 3,6, 0,8)
52(12,6,2,27)
S3(15;25,49)
S4 (15; 6,5 5,1)
S5(15; 4,5, 3,6)
S6(10; 25 3.8)
ST(10;4,2,24)

hanno permesso la ricostruzione della snal‘igmﬁa
dei terreni sciolri di copermura; in particnla_rc, a

Figura 6 - Ubicazione dei sondaggi geognostici (51-57)
escguiti ad altro titolo nell’area studiata: tra parentesi sono
riportate le profondita di perforazione, le profondity del
top del substrato roccioso (flysch) e le profondica del Li-
vello medio di falda, sempre espresse in m dal p.c.; con la
linca tratteggiata rossa & indicata la perimetrazione della
frana secondo la cartografia del Piano di Bacino stralcio
{Ambito 15 della Provincia di Genova) ¢ del progetio IFFL
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Punta Pedale e in localit Sorro le Gave, hanno evidenziaro la presenza di una copertura detritica con spes-
sori tra 4 a 8 m cosriruita da ghiaia argillosa. Il substraro marnoso-calcareo & molro frarmraro con interserari
argillosi e le superfici delle discontinuith sono lisce ¢ moderatamente alterate. Lindice RQD varia tra il 25%
e il 50%, anche se si riscontrano orizzonti con valori inferiori (Fig. 6).

Gli eventi geo-idrologici alla fine del XX secolo
Il 16 gennaio 1987 una frana di crollo (circa 200 m®) si ¢ distaccata dalla parete subverticale alle pendici
orientali del M. Brano danneggiando la strada pedonale carrozzabile Nozarego-Gave, una linea elettrica,
muri di contenimento di terreni coltivati ¢ vegerazione di alto fusto (Catenacci, 1992).

Le traiettorie dei blocchi, di dimensioni fino al metro cubo, hanno interessato il tratto di versante compreso
tala scarpata rocciosa e la strada comunale delle Gave, mentre un blocco ha proseguito il percorso di cadura
per olre 300 m di distanza orizzontale, raggiungendo giardini e orti di un'area residenziale sottostante dopo
aver tranciato alcuni alberi ad alwo fusio (Fig. 7).

Linnesco dei fenomeni di crollo é riconducibile alle piogge intense che hanno interessaro nei giorni precedend
il terrirorio: nelle stazioni pluviometriche di Chiavari (ubicata 9 km a E di Santa Margherita Ligure) ¢ di Fa-
vale di Malvaro (14 km a N di Santa Margherita Ligure) sono stati registrati a gennaio 1987 rispertivamente
110 mm e 174 mm di pioggia, con un massimo giornaliero di 47 mm ¢ 92 mm il 1% gennaio 1987.

A seguiro dei dissesti sono stati eseguid intervend di rimozione dei blocchi e un disgaggio pesante della scar-
pata rocciosa, olwe al ripristino della viabilith pedonale.

In concomitanza degli eventi alluvionali che hanno interessato il centro storico di Santa Margherita Ligure del
3-6 otrobre 1995 (circa 400 mm di pioggia cumulata in 48 h nelle stazioni meteo del Levante genovese), si sono
innescare estese frane superﬁcia]i che hanno interessaro il versanre tagliato a mezza costa dalla strada comunale
delle Gave. Pit in dertaglio la pedonale carrabile & stata interrotra da tre colate detritico-fangose (p.d 1-3 di Fig.
7), mentre aleri dissesti superficiali
hanno interessato la zona della Cap-
pelletta delle Gave (p.to 4 di Fig. 7).
MNel gennaio 1996, in relazione a
nuovi eventi geo-idrologici, si €
verificaro a danno della strada un
ulteriore movimenro franoso nel-
la parte settentrionale verso Santa
Margherita Ligure (p.to 5 di Fig.
7). Pi in derraglio sono stari re-
gistrari olre 400 mm di pioggia ...
mensile 2 Sanc'llario (13 km a W |
di Sanra Margherira Ligure) e quasi
500 mm a Neirone (13 km a N di
Sanra Margherira Ligure), con mas-
simi giornalieri del 11 e 24 gennaio
con 141 mm e 124 mm a Neirone
¢ 9 mm e 110 mm a Santllario.
Turee le frane supf:rﬁciali hanno in-
teressaro i depositi cluvio-colluviali
di versante, frammisid a blocchi roc-
ciosi derivati dal crollo dalla scar-
pata superiore ¢ sotostante il M. | [0 00 m

| I I |
Brano.

A seguito di questi eventi critici &

BERET oo il S, T an'uu?—&:uﬁugli.ntnﬁ geo-idrologici rtn:?l:i Iun.gnﬂmrpndi.ﬁanad:lk
consolidaments del versing ¢ di SRS A soarpats moccions sorgeats: dells frame.di rollo del. 16 gounaio 1987 b,

T ) g traicttoria ¢ punto di arresto del blocco di massima propagazione; 1+4. colate de-
sistemazione del tracciaro stradale/ tritico-fangose innescate dall’evento geo-idrologico del 5-6 ottobre 1995; 5. colata
pedonale di collegamento ra No-  detritico-fangosa innescata dall'evento del gennaio 1996.

51



Faceini et al. La frana costiera delle Gave nel promontorio di Portofing

zarego ¢ le Gave in modo da ristabilime il transito. La stabilizzazione del fronte & stara garantita con un
cordolo fondaro su micropali e ancorato con tiranri e posto in corrispondenza della srrada comunale delle
Gave, sulla cui sommira & scara appoggiaro il piano viabile corredaro da una serie di opere di intercertazione
¢ convogliamento delle acque supcrﬁciali. Lintervento & stato completaro con interventi leggeri di ingegneria
namralistica ard a limirare I'erosione supcrﬁcialc {Bovolenta e Dalerci, 2011) e da una rete paramassi inserita
sulla testa del muro di monte della strada.

Evoluzione morfologica del settore

1l sercore orientale del M. di Porofino & storicamente cararerizzaro da inseabilic di versante, dovuira alle
elevate acclivita della costa alta rocciosa. Tra i vari contributi scientifici riguardanti questa porzione di terri-
torio, la descrizione dara da Almagia (1907} appare esaustiva: wll 5 :rprffr 1897 .t'uﬂga la strada tra ﬁrmﬁna e
Santa Mm;gfrfﬂ'm 5ié m:ﬁmm i gmudff ﬁmm all interna dei ﬁagffi strati ad elevata pfmfrnz:: (35°) di calcari
eocenict con interstrati rfrg.iﬁa:m — scistosi: il movimento é state innescato dai laveri di Spostamento della strada,
:ﬁ:pprfm.:r come un lento scivolamento Jpoi sempre p:':.‘: mpiﬂ'ﬂ. La ﬁ'ama ha interrotto la strada e 5i teme posst inte-
FERAre NRATET ANcond it vastar.

Vi sono poi notizie di archivio che riguardano evend geo-idrologici avvenud nel 1897, 1929, 1945, 1964,
1971, 1974, 1987, 1995, 1996 € 2001 che hanno coinvolto diversi settori della zona compresa ra Punta

Figura 8 — Confronto cartografico multitemporale: a. carta del 1815-1823 (stralcio da “Carta degli
Stati Sardi in Terraferma”); b. canta del 1878 (stralcio da taveletta a scala 1:25.000 dell Istituto Geo-
grafico Militare Italiano); c. carta del 1934 (stralcio da tavoletta a scala 1:25.000 dell'Istituto Geogra-
fico Militare Italiano); d. carta del 1996 (stralcio da tavoletta a scala 1:25.000 della Regione Liguria).
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Pedale e Punta della Cervara (Brandolini er al., 2013); la documentazione raccolta ha permesso di stimare
che il tempo medio di rirorno su base storica di un evento geo-idrologico in questo setrore costiero & infe-
riore a 15 anni (Archivio del Comune di Santa Margherira Ligure e Parco di Portofino, Sistema Informarivo
Carastrof ldrogeologiche - GNDCI, CNR).

Analizzando e confrontando le carte storiche dal XVIII secolo, in particolare le mappe del 1773 (Marteo
Vinzoni “Il Dominio della Serenissima Repubblica in Terraferma”), del 1815-1823 (*Carta degli Stari Sardi
in Terraferma”), del 1878 e 1934 (ravolette topografiche a scala 1:25.000 dell’ Istituto Geografico Militare
Italiano), del 1996, 2007 (carte topografiche a 1:25.000 e 1:5000 scala della Regione Liguria), alcune ripor-
tate in stralcio in Fig, 8, il versante costiero delle Gave sembra essere caratterizzato, dalla parte superiore fino
all'intersezione con il sentiero pedonale, da una morfologia concava che puo essere identificata come la scar-
pata principale sotto il M. Brignone, armualmente denominato M. Brano.

Lungo la linea di costa la mc:rﬁ:l-ingia appare convessa. Si osservano almeno quartro tracce di corrivazio-
ne che sembrano svilupparsi attraverso un pendio agricolo terrazzato fino al mare tra Punra Pedale a N e
La Drarsena a S. La Darsena era il
luogo di atrracco a servizio dell'u- d
nico insediamento di questa zona,
denominam Convento della Cer-
vara, raggiungibile con un breve
sentiero pedonale. Alla foce dei
torrenti si possono osservare dei
modest conoidi detritico-alluvio-
nali, che alimentano la spiaggia

che si estende lungo I'intera base
del pendio, come suggerisce il to-
ponimo “Spiaggia Lunga” (Figg,
8-9). A monte della spiaggia, si
riconosce una scarpata continua,
mentre in mare si osservano di-
versi blocchi emersi. 1 primi in-
terventi, con conseguente modi-
ficazione morfologica del tronte
costiero, sono stati realizzari per la
costruzione della strada tra Sanea
Margherira Ligure e Forrohino, vi-
sibile sulle mappe risalenti al XX
secolo. Tali interventi sono consi-
stiti in prevalenza nella costruzio-
ne di un muro di contenimento
e successivo riempimento che ha
inglobato loriginaria “Spiaggia
Lunga”. Queste modifiche strut-
turali hanno in seguito richiesto
la costruzione di altre opere per
proteggere la strada dall’erosione
del mare. In questo periodo com-
paiono inoltre i primi edifici resi-
denziali alla base pendio edificatdi
nelle zone meno l'ipi.r.:if.‘ e visibili Figura!}—ﬂunfmntn ﬁ}tngraﬁcu storico del settore inferiore della frana delle Gave:
nella foto relativa alla situazione del 1865 (a) sono ancora visibili il piede della frana
interessato dall arione di scalramento del moto ondoso e | numerosi bloochi recciosi
emergenti nel tratto di mare antistante; nella foto relativa alla situarione atmale (b)

nel tempo servito le zone inter- piede della frana ¢ contenuto dalle opere murarie realizzate con la costruzione
medie del versante (Fig. 8). della sirada di collegamento tra 5. Margherita L. ¢ Portofino alla fine del XIX secolo.

nella cartograha piu recente, oltre
ad una rete viaria pin firta che ha
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Discussione e conclusioni

La frana delle Gave pud essere considerata come un anrico corpo di frana costiera che si & svilupparto in un
contesto tettonico, morfo-climatico e sismico differente da quello dall’attuale; tra i fartori di instabilich del ver-
sante si possono idenrificare le condizioni geologiche, i processi gmmurﬁalngjci e fisici, le artivica antropiche.
La natura limlug,im ¢ le cararreristiche geomeccaniche delle formazioni hanno rivestito un ruolo sign.'[ﬁcatim
nell’evoluzione antica (e recente) del versante delle Gave: il conglomerato si presenta come un mezzo roccioso
rigido, piuttosto omogeneo e fratturato, che determina crolli di blocchi plurimetrici, mentre il fiysch & costi-
tuito da strati alternati di calcari-marnosi e argilliti con differenti cararteristiche di resistenza e deformabilic.
La componente tettonica & altrettanto determinante, con riferimento alle lineazioni, orientate circa ENE-WSW
e N-5 o NWNE-S5W, che sono responsabili del profilo costiero isolando il Promontorio di Portofine come un
pilastro tettonico. In particolare, la linearione neotertonica che interseca la Val Fontanabuona in direzione
MMNE-55W da Portofino fino ad incrociare la linea Punta Chiappa-Cabanne, appare molto signiﬁc:-ltiva per il
caso studio (Fig. 2), in quanto evidenzia una correlazione diretra con I'impostazione dell"anrica frana delle Gave
(Fanucci e Nosengo, 1977). A questo si deve aggiungere un'apprezzabile artivit sismica ai margini del Promon-
torio di Portofine, probabilmente pit intensa nel periodo plio-pleistocenico (Federici et al., 2004).

Alrresi il contrasto idrogeologico marcaro tra il conglomerato e il flysch predispone ad una differente circo-
lazione profonda che puo costituire un ulteriore fartore di instabilitd; la circolazione dell'acqua nelle frarrure
del conglomerato avviene con velocita pili elevate risperto ai flussi sotterranei pii1 lenti nell'ammasso roccioso
eterogeneo fiscioide.

La morfologia del versante, caratterizzato da elevate pendenze, ¢ 'orientamento generale della fascia costiera,
esposta all'ondazione da SE, rappresentano condizioni favorevoli per I'erosione al piede dell’accumulo.
Relativamente ai processi antropici, se si evidenzia un ruolo logicamente estraneo nell'innesco della frana
antica, occorre sottolinearne il contributo, talora significativo, nell’evoluzione artuale e recente. Infart, con-
seguentemente alla costruzione delle opere di contenimento e protezione della sede srradale realizzara alla
fine del XVIII secolo al piede del versante, I'antico accumulo di frana non pué oggi risultare interessato
dall’azione erosiva del mow ondoso.

In tempi pil recent, infine, la mancara manutenzione dei sistemi di drenaggio e del territorio in generale,
ha avuto un ruolo importante nei dissesti geo-idrogeologici avvenuri alla fine del XX secolo e la situazione
nella porzione superiore del versante a oggi non sembra essere completamente stabilizzata: € stata identificata
la presenza di alcune aree in dissesto, 2 monte della srrada comunale, nel traro presso la Cappc].ima delle
Gave, dove, a causa dell’elevara acclivita e della d.isp-nnihilité di mareriale grossolano sul pendio, possono
nuovamente innescarsi Aussi deeririci iperconcentrari in concomiranza di fenomeni di pioggia intensa e di
breve durara, con possibili ripercussioni sulle structure mtrnpichc.

[ sondaggi geognostici, sehbene non uniformemente distribuiti su tutea barea di studio, hanno permesso di
accertare spessori della coperrura detritica piurtosto contenuti, almeno in relazione alla variazione di acclivira
che presenta il versante tra 75 m e il .Lm.m.; é stata inoltre constatata una marcata fratturazione del flysch
sottostante, unitamente alla presenza di ristagni idrici e livelli di falda prossimi alla superficie topografica,
almeno nel periodo autunnale-primaverile.

Si possono pertanto formulare due differenti ipotesi di spessore della frana antica: se si riconosce un corpo
detritico superficiale con potenze inferiori a 10 m si pud stimare un volume dell’ordine di 1 milione di m’,
ma questo valore potrebbe risulrare di 1 ordine di grandezza superiore se si interprera il substrato roccioso
intercerraro dai sondaggi, almeno parzialmente, coinvolto in un movimento pii pmﬁmdn {deep seated sli-
de), anche in considerazione del profilo neotettonico descritro.

Nella carmgraﬁa di Piano di Bacino stralcio Ia frana delle Gave & schedata come movimento complesso atti-
vo, con pericolosith molto elevata; 1 risultad della presente ricerca portano a considerare arriva, solo occasio-
nalmente, la parte superiore della frana antica, sotto il M. Brano, per fenomeni rapidi. La parte inferiore della
frana non presenta indicarori di movimento evidenti e quindi & ascrivibile a una frana inatriva-scabilizzara, o
localmente soggetta a movimenti superficiali estremamente lenti.

Per una definitiva e correrta valutazione della pericolosita e del rischio geologico si rendono quindi necessarie
specifiche indagini geognostiche, supportate da arrivita di moniroraggio georecnico € idrogeologico.

Tenuto conto della presenza di una coperrura arborea importante sulla frana antica delle Gave, ulteriori contri-

bui alla datazione degli eventi gcn-idmlng;i::i artuali e recent pnutbbc essere fornita dalle osservazioni dendro-
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cronologiche in funzione della capaciti degli alberi di registrare stress meccanici ed ambientali che influenzano
lo stesso rasso di crescira. Confrontando campioni raccolti da diversi sertori della frana, analogamente a quanto
verificato in aleri siti del territorio italiano (es. Guida et al., 2008) sara possibile studiare la distribuzione delle
anomalie di crescita della vegetazione arborea, fornendo informazioni pii dettagliate sulla dinamica di versante.
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Lo stato morfodinamico del litorale di Finale Ligure
(Liguria occidentale — Italia)

Gian Camillo Curtﬂm.iﬁia

Diparrimento di Scienze della Terra, dell’ Ambiente e della Viea (DL TAV) dell Universich degli Studi di Genova

Riassunto

Vengono evidenziate le cararteristiche geologiche e g,euma-rﬁ:llagiche del tratto costdero a falesia della Liguria
orientale compreso tra Punia del Malpasso e la foce del Rio Fine di competenza amministrativa del Comune
di Finale Ligure. Questo tratto costiero si presenza hsiograficamente suddivisibile in tre unita fisiografiche
rispettivamente comprese, da E verso W, tra Capo Noli e Punta Crena con le spiagge a tasca del Malpasso e
della Baia dei Sanzceni, tra Punta Crena e Capo San Donato con le spiagge a tasca dei Nudisd, di Varigotti e
del Porto, ed infine, tra Capo San Donato e Punta di Caprazoppa con le spiagge a tasca di Capo San Donato,
di Finalpia e di Finalmarina, Il restante trarto di lirorale di Finale Ligure compreso tra Punra di Caprazoppa
e la foce del Rio Fine risulma invece appartenere ad una marfnlcgla £sterna a queste tre unici ﬁsmgmﬁchn
Dopo aver determinaro le cararteristiche anemologiche dei campi di vento ed ondamerriche della m.lf ZoHE
dell’arco mmfalngica di questo trarto di litorale, si sono ricavari, con Papplicazione di una procedura di
.Erindmﬂiﬂg. i parametri ondosi per ciascuna falda di mare, con cui si é poruto stimare una massima lunghezza
d'onda alla riva sull'erdine di 100 m per |'Unita fsiografica Punta Noli-Punta Crena, di 85 m per I'Uniti
fisiografica Punta Crena-Capo di San Donato, di 95 m per 'Unita fisiografica Capo di San Donato-Capo di
Caprazoppa e di 100 m per il ratto tra Capo di Caprazoppa e foce del Rio Fini.

Sulla base dei parametri ondosi ricavati dai campi di vento sono stati quindi determinati l'indice di surf
scaling (U) di Guza e Imman (1975) e Uenvironment parameter (€1) di Dean (1973 e di Dalrympler &
Thompson (1977), da cui si é potuto ricavare uno stato morfodinamico modale di questo tratto di litorale di
tipo prevalentemente dissipativeo, in cui I'inizio dello :ﬁaﬂﬁﬂg delle ford mareggiate si posiziona sulla fascia
batimetrica di 110-115 m con la prima linea dei frangenti posta sulla fascia batimetrica di 8-10 m. Questo
stato morfodinamico segnala la presenza di onde persistentemente alee, di una predominanza dell'energia
di inﬁng,ravitﬁ a larga banda, di un sistema di rip current e 'assenza di oscillazioni stazionarie a Frcqucnze
subarmoniche. Le caratteristiche tessiturali del sedimento di fonde mobile evidenziano che la dinamica
litorale mobilizza dimensioni medie che occupano nel diagramma di Riviére (1977) 'area di evoluzione
granulometrica modale in facies di maturazione ultraparabolica.

Parole chiave: analisi fisiografica, analisi morfobarimetrica, campi di vento, moto ondoso, analisi sedimen-
tologica, Liguria occidentale.

Abstract

Here we present the geological and gm?m.r}::fmfagfmf characteristics af‘a section qf' rocky coast .raftu-rm'm Liguria
between Punta del Mﬂ{r}ma and the mouth afdve Rio Fine, in the mum"ﬂimfix_}' qf Finale Ligure. This coastal tract is
pf.gufngmp;ﬁk‘aﬂ_}r divisible into three units, _ﬁ'ﬂm et to west, that 1jring between Capo Noli and Punta Crena with the
pocket beaches qf M.rn;oﬂm and Baia dei Saraceni, that between Punta Crena and Capo San Donato with the pocket
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beaches of Varigotti and Porto and various survounding nudist beaches, and that between Capo San Donato and Pun-

ta di Caprazappa with the pocket beaches Capo San Donato, Finalpia and Finalmarina. The rest of the littoral trace

of Finale, between Caprazoppa and the mouth of the Rio Fine, belongs to a different morphological setting. Having

determined the anemological characteristics of the wind and wave fields of the surf zone of the morphological arc of
this tract we determined the wave parameters for each section enabling s to estimate the maximum wave length at the

shoreline, in the order of 100 m for the Punta Noli-Punta Crena physiological unit, 85 m for the Punta Crena-Capo

di San Donato plysiological unit and 95 m for the Capo di San Donato-Capo di Caprazeppa, and 100 m for the

tract between Capo di Caprazoppa and the mowuth of the Rio Fine with a system of hindcasting.

On the basis of the wave parameters obtained from the wind fields we determined the surf scaling index () of
Guza and Imman (1975) and the environmental parameters (02) of Dean (1973) and Dalrympler ¢ Thompson

{1977} ﬁtmr wirich it s pm:f&ff to obtain a modal mm}nhmf_}'m:mff staate qf this prevalently :fimlpﬂ:f ve coastal
tract in which the _ifmaiing afﬁm:g.r SEar .fnegim ara ﬁathymfnj.r uff 00-115 m awith :ﬁfﬁm line qurm.{'rrj ata

.E'HIEI_}'MEH:}T af 8=10 . This mm}bﬁmaf.lﬂamfr situation indicates the presence af mm:'ﬂ:m:f_y high waves, the pmfa-

MIHARCE ﬂf broad-band inﬁwgmyf:_}' ENETTY,

A system of rip curvents and the absence of stationary ascillations with a subbarmonic frequency. The textural characte-

ristics af the bottom sediments in movement h::gffﬁgér that the littoral af,'mmif miobilizes medium dimensions that oc-

cupy the area of modal granulometric evolution in wltaparabolic maturation facies in the diagram of Riviére (1977).

Key words: physiographical analysis, morfobathymetric analysis, wind field, wave motion, sedimentological

ﬂ?m.ﬁ-'.‘l'{l_ﬁ western i:'gm'i o

Introduzione

Il tratto costiero a falesia (Fig. 1), compreso tra la Punta del Malpasso ¢ la foce del Rio Fine, che risulta di
competenza amministrativa del Comune di Finale Ligure, appartiene ad un modellamento costiero a confi-
gurazione murﬁ:lngica rocciosa, geologicamente prodotro da.gli effetri dominann legari agli agenti endogeni
dell’evoluzione geologica ligun:. Tale impostazione deriva infatii da qunl sistema marfngcncticn di costa
].igu.re i cui trarti di pareri aﬁr&s&ﬂ vipa, impostatisi con la fase di sollevamenio del Pliocene inferiore secon-
do una lineazione generale controllata dalle direttrici tettonico-strutturali, si sono poi parzialmente evolut
nell'Olocene, ad opera della dinamica esogena, in aspetri aﬁtﬂﬂf& stabilizzata con al piede depositi a falce,
piit o meno ampi, di spiagge caratterizzabili come spizgge a tasea (pocket beach), in quanto sono delimirate
lungo riva in zone dove la murﬁ:lngia costiera rocciosa, presentando rientranze delimitare da aggerri a mare,
& srara in grado di trattenere la deriva litoranea del mareriale, che, proveniente da apporti Auviali o dallo
scalzamento alla base delle falesie vive, caratterizza la tessitura di questi arenili.

Limpostazione morfogenetica generale (processe morfogenetico principale), in cui gli eventi geodinamici, i linea-
menti strurturali ed i vari elementi litologico-strarigrafici, sono stati determinanti e qualificanti per l'impostazio-
ne del modellamento costiero ligure (Cortemiglia, 1995), si & quindi evoluta, alla scala regionale, ad opera della
dinamica legata ai fattori esogeni, con un carattere morfoclimatico comportante, su questo originario model-
lamento roccioso, effetti erosivi di trasporto e deposizionali selettivi e localizzati, che hanno dato forma a quel
processo morfogenetico secondario responsabile dell'assetto fisiografico con spiagye a fasca assunto dal litorale ligure.
In particolare, nel tratto compreso tra la Punta del Malpasso ¢ la Punta di Caprazoppa, la successione delle
spiagge a tasca finalesi si presenta distribuita all'interno di ben delineate snita mmj‘f}fﬂgfrﬁr, che, delimitate da
aggetti a mare costituiti da promontori naturali all'interno dei quali avviene un bilancio sedimentario senza
importanti o si.gniﬁcativi transiti di materiale di fondo mobile con U'esterno, possono considerarsi, ai fini
pratici, come cararterizzare da un comporramento sedimentologico analogo alle cosidderte uﬂirdﬁsiagmﬁf&f.
la cui dinamica sedimentaria dipende quindi dalle loro specifiche caratteristiche meteomarine. Sul litorale
finalese, infatti, compreso tra Capo Noli e Capo di Caprazoppa, le presenze degli altri due promontori natu-
rali di Punta Crena ¢ di Capo San Donato, che si sviluppano da levante a ponente, concorrono a delimirare,
con i loro narurali protendimenti a mare, tre ben distinte unira fisiografiche, per ciascuna delle quali, sulla
base di specifici lineamenti morfologici, & possibile determinarne il relativo sertore di traversia.

A ponente poi di Punta di Caprazoppa, al di fuori quindi di queste tre unirta fAsiografiche cararterizzand il
tratto di litorale finalese compreso tra Capo Noli e Capo di Caprazoppa, il territorio del comune di Fina-
le Ligure prosegue ancora sino al Rio Fine con un breve tratto di arenile, ridotto ormai ad una seriscia di

38



Studi costieri 2014 - 22: 57 - 104

RILIEVO BATIMETRICO DEL 15-08-2007

[] fondali con impianti di Cymodocea nodosa, di Pasidonia cceanica viva @ matte o di alghs fetofile

A spiaggia dol malpasso B spiaggle dells baia dei saraceni

I:"‘"“ C spiaggia dei nudisti D spiaggia di Varigotfi E spinggia dol porto (Lo Stells)
F splaggia di cape San Donate G spiaggia di Finalpla H spiaggia dl Finalmarina
L splaggia delle arens candide

1251 sezionl batimetriche

70— lsobate ln m
e gomfine del Comuna di Finala Ligure

Figura 1 — Litorale di Finale Ligure nella Liguria occidentale con ['ubicazione delle spiagge ¢ delle sczioni batimetriche de-
scritte nel testo.

bartigia residuale di modesta ampiezza, denominam Spiaggia delle Arene Candide, che, pur facendo parte di
un arco litoraneo esteso al di fuori del territorio comunale di Finale Ligure, viene analizzata, con le stesse
metodologie, in quanto parte del settore orientale di questa adiacente quarta unit Asiografica.

Turtte le spiagge di Finale ligure, ad eccezione quindi della spiaggia delle Arene Candide, che si trova ad occi-
dente del Capo di Caprazoppa, sono pertanto comprese all'interno delle tre unica Esiug‘ﬂ_ﬁche, rispettivamente
rappresentate dai tratti di litorale compresi tra Capo Noli e Punta Crena con la Spiagria del Malpasso e la
Spiaggia della Baia dei Saraceni, tra Punta Crena e Capo San Donato con la Spiaggia dei Nudisti, la Spiageia
di Varigotti e la Spiaggia del Porto e tra Capo San Donaro e Punta di Caprazoppa con la Spiaggia di Capo San
Denato, la Spiageia di Finalpia e la Spiagypia di Finalmarina. La caratterizzazione del bilancio sedimencario di
queste spiagge finalesi va quindi individuara all'interno di ciascuna delle unith fisiografiche di appartenenza,
mettendone in evidenza quelle specifiche caratteristiche meteomarine responsabili della loro dinamica litorale.
Questa valutazione viene eseguira nell'ambito di ciascuna unita fisiografica, ricostruendo, per ognuno dei
rispettivi settori di traversia, le relative caratteristiche anemologiche, che, risultando la principale sorgente
dell’energia del moto ondoso, portano alle modificazioni della loro surf zone e delle pocker beach presenti atira-
verso processi di trasformazione dell’'energia incidente in vari tipi di moto del fluido, rappresentati, oltreché
dalle correnti di moto ondoso (longshore curvent, rip current e rip feeder current), che procurano i pil signifi-
carivi efferd morfulngici sulle spiagge, anche dai cosidderti flussi oscilland (onde stazionarie, fdgf e, ecc.).
La srima dei campi di vento viene quindi eseguita, per ciascuna unita ﬁsiagr:a.ﬁcn, nel relativo punro di altura,
che viene individuato e dererminato nelle sue coordinate geografiche in base alle carateristiche fisiografiche
del settore di traversia, ricavando cosi, per tale punto gcnmi:cr::n.ziam. un &iagramma anemologico, per 16
serrori di provenienza e per 5 gradini di velocita, con 'elaborazione di 19722 mappe isobariche bigiornaliere
(ore 12 GMT ed ore 00 GMT) di superficie dell’area mediterranea, che, edite dal Deurscher Wetterdienst,
coprono 'intervallo temporale di 27 anni intercorrente dal 1.1.1984 al 31.12.2010. Pertanto, da ciascuna
carta isobarica bigiornaliera, con la procedura metodologica descritta da Cortemiglia (2002), ¢ swato rica-
vato, nel punto di altura georeferenziaro di ciascuna unita fisiografica, il valore del vento geostrofico, da cui,
con la stima del modello dello strato limite aerodinamico, secondo il procedimento di calcolo descritro da
Cortemiglia (2003), si & ottenuto, alla quota di 10 metri sul l.m.m., il cosidderto vento anemomerrico (U, ).
Questi venri di altura, nel loro avvicinamento alla riva, risentono perd l'influenza dell’'orografia costiera,
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specie in questa area ligure compresa tra Genova e Capo Mele, dove Cicala (1985, pag. 52) verifica, nelle
coeve registrazioni anemometriche a rerra ed al Iﬂ.l'gﬂ, una netta discordanza, dovura all'influenza dell’oro-
gmﬁa costiera tra venti a componente sertentrionale e venti sciroccali. E noto infatti che i dari anemometrici
delle stazioni costiere liguri differiscono, anche sensibilmente, dalle condizioni anemologiche al largo, che
rappresentano invece il venmo generarore delle onde in arrivo sul lirorale.

Sono state pertanto ricavate, per ciascuna unitd fisiografica e per la spiaggia delle Arene Candide, dal dia-
gramma anemologico del loro punto di altura, le frequenze anemologiche relative alla sola area marina inter-
na a ciascun setrore di waversia, con le quali si ¢ calcolato, per i vari sertori parziali componenti il settore di
traversia di ciascuna unita fisiografica, quelle caratteristiche morfobatimetriche e ondametriche medie della
surf zone necessarie per la valutazione dello stato morfodinamico del litorale finalese.

Le cararteristiche batimetriche della mifmr:f sono state individuare con I'analisi morfobarimetrica di pmﬁli
barimerrici, eseguiti in dara 15.8.2007 rrasversalmente alla riva, applicando la metodologia descritta da Corre-
miglia (1991a, 1991b e 1994), con cui si calcola, per ciascuna sezione batimerrica, urilizzando le equazioni di
aggiustamento polinomiale di primo, secondo e terzo ordine, rispertivamente la pendenza, la geometria o forma
del profilo e la distanza del punto di inflessione dalla barrigia, ricavando, in tal modo, quei parametri fisiografici
medi del fondale della surf zone necessari per la valutazione dello stato morfodinamice modale del litorale.

In particolare questo state morfodinamico modale del litorale, viene determinato con i valori giornalieri
dell'indice di surf scaling () di Guza & Imman (1973), che cararterizza pili propriamente, urilizzando i
parametri ondametrici (ampiezza delle onde al frangimento a, e velocira angolare delle onde incidenri - He
morfobarimetrici (pendenza | della spiaggia-serf zone), lo stato morfodinamico dell’avanspiaggia (foreshere),
¢, con i valori giornalieri del environment paramerer (£1) di Dean (1973) e di Dalrympler & Thompson
(1977}, che caratterizza invece, correlando le cararteristiche delle onde al frangimento (altezza H, e periodo
T delle onde al frangimento) con i caratteri tessiturali del sedimento di fondo mobile (velocita di sedimen-
tazione Ws legata al diamerro), lo stato morfodinamico della spiaggia sommersa.

Poiché quindi lo stato morfodinamico dipende, olire che dai caratteri anemologici (diagramma anemo-
logico), dai parametri ondametrici (altezza e periodo delle onde al frangimento) e dagli aspetri fisiografici
{pendenza, geometria e punto d'inflessione) della surf zone, anche dalle caratterisriche tessiturali (velocita
di sedimentazione legata al granulo medio) del sedimento di fondo mobile, sono state valutate, sulla base
di analisi granulometriche di campioni appositamente prelevati in dara 15.8.2007, anche le cararteristiche
sedimenrologiche delle spiagge emersa e sorromarina.

La successione temporale pertanto del valore giornaliero degli indici morfodinamici di surf scaling () e del
environment parameter (£1), che registrano I'azione d'influenza del fondale sull’'ondazione dalrura in arrivo alla
riva, distribuiti in istogrammi, consentono cosi di ricavare, sia la classe modale rappresentariva dello stato mor-
fodinamico modale, sia i valori critici di separazione tra stato morfodinamico riflettivo (R) e stato morfodinamico
dissipativo (D), che, fornendo lo stato di equilibrio raggiunto dal sedimento di fondo mobile delle spiagge
emersa e sommersa, indica se sul lirorale sono in atto sequenze di progradazione o di erosione sedimentaria.
Poiché nell'ambito del litorale di Finale Ligure, le spiagge emerse (avanspiaggia o foreshore ¢ retrospiaggia o
backshore) e le surf zone, per i loro specifici aspetti morfobatimetrici, presentano comportamenti differenziati
al regime ondoso, in quante l'idrodinamismo costiero provoca sul sedimento di fondo mobile effetti morfo-
logici diversificati nel tempo e nello spazio, la determinazione dello state morfodinamico modale del litorale
consente cosi di mettere in evidenza la correlazione esistente tra processi idrodinamici, processi erosivi, pro-
cessi deposizionali e processi di ridistribuzione del sedimento di fondo mobile.

Infarri lo stato morfodinamico di un litorale, pur risultando funzione di processi idrodinamici che evolvono
nello spazio e nel tempao, tende perd a stabilizzarsi nel lungo periodo temporale, acquisendo appunto lo stato
morfodinamico che si verifica con maggior frequenza in funzione del regime ondoso e dei fatrori ambientali,
per cui, dalla successione temporale dei vari stati morfodinamici che il litorale assume, si ricava quello stato
modale piii ricorrente, indicato appunto come stato mﬂ.vj%d’fnﬂmim madale, con cui il litorale si conforma alle
cararteristiche modali dei frangenti e del sedimento di fondo mobile.

Nell'ambito pertanto di ciascuna unita fisiografica, al fine di evidenziare turti questi asperti generali riguar-
danii lo studio morfodinamico del litorale di Finale Ligure, sono stat quindi sviluppati, nell'ambito di ogni
unita fisiografica, appositi capitali riguardanti I'analisi fisiografica, l'analisi anemologica e mareometrica,

I'analisi morfobatimetrica, I'analisi sedimentologica e I'analisi morfodinamica.
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Unita morfologica litorale Capo Noli-Punta Crena

Questa unitd hsiografica nell’'ambito del litorale finalese, rappresenta I'arco morfologico posto pii a levante
del territorio comunale e contiene i due tratti di arenile rappresentati dalla Spiaggia del Malpaso (Fig.1 lettera
A), lunga circa 30 m, e dalla Spiaggia dells Baia dei Saraceni (Fig.1 lettera B), sviluppata per una lunghezza
di circa 250 m. Larenile di queste due spiagge & mnrfulugjcmncmc posto al piede di una parete rocciosa
litoranea, da cui attualmente risulta perd separato dalla via Aurelia e dalle sue opere strutturali di sostegno,
per cui, rappresentando il risultato nel tempo (undercliffi dell’accumulo al piede (fascia di crollo) di materiale
proveniente dall’azione demolitrice di scalzamento alla base della parete rocciosa per attacco dell’ondazione
poi evolutosi in piattaforma costrutta, si caratterizza come un morfotipo di falesia stabilizzata con la sua fascia
prelitorale di deposito di spiaggia.

Lindagine su questa unita ﬁsiagm_ﬁcn di levante viene pertanto sviluppara, ai fini della conoscenza morfolo-
gica, per merrerne sopratutto in evidenza lo staro di E:quilibriu dinamico raggiunto dalle sue due spiagge el

Malpasso e della Baia dei Saracent.

Analisi Fisiografica

Il tratto di costa compreso tra Capo Noli e Punta Crena rappresenta I'unich fisiografica di levante del litorale
finalese, il cui sviluppo interno ad arco, con la Spiagria del Malpasso e la Spiaggia della Baia dei Saraceni, viene
morfologicamente definito dalla secante tracciata congiungendo gli estremi aggerti a mare di questi due promon-
vori narurali, mentre la saetta, tracciata perpendicolarmente alla secante in corrispondenza del punio costiero
liroraneo di bartigia pil1 rientrante verso monte, individua sul lirorale il punto di vertice del settore di traversia.
Tracciando da questo punto le congiungenti con Capo Noli (azimutale 50°) e con Punta Crena (azimutale
181°) si definisce un setrore di traversia che, con un angelo di apertura di 131°, si configura perd come un
settore di fm:errizzgmgmﬁm, in quanto, a ponente, esistono falde di mare efficaci che, per fenomeni di espan-
sione, convergono i treni d'onda al suo interno, per cui & necessario determinare il settore df traversia q’j’ﬁ'ﬁ‘im
di questa unira fisiografica, in modo da tener conto, ai fine della dinamica litorale, anche dei ferch efheaci.
1l sestore di traversia qﬁ;!ﬁw di questa unita Esingmﬁca presenta pertanto un angolo di 1647, risultando com-
preso tra I'azimutale di 50° (Capo Noli) e 'azimutale di 214° (Capo Mele), all'interno del quale & contenuto
il settore di traversia geografico (azimurali 50° —1817), per cui le falde di mare efficace si presentano quindi
soprattutto estese verso ponente, ampliando il settore di traversia gfﬂgm:ﬁm di 33°, mentre a levante non f-
gurano falde di mare efficace significative per il dinamismo litoraneo. Il settore di traversia effettivo di questa
uniti fisiografica di levante del litorale finalese, in base pertanto alle caratteristiche geografiche dell’area
marina, risulta costiruito da cinque setrori parziali, che sono delimirarti dalle azimurali e dalle dimensioni di

fetch geografico indicate nella Tabella 1.

Tabella 1 - Settore di traversia effettivo dell'unita fisiografica di levanie del litorale finalese compreso tra le azimutali 50° di
Capo Noli ¢ 214" di capo Mele.

S | Settori parziali Azimutali di delimitazione Fetch iinkm | T
Levante -E 50° (Capo Noli) — 128° (Punta Bararri) 180
1 Scirocen -SE 128° (Punta Bararri) — 145" (Isola Giraglia) 200
Scitoceo-Ostro -SSE | 145° (Isola Giraglia) — 181° (Capo dell’ Argentiera) 340
Osero -8 181° (Capo dell' Argentiera) — 191° (Punea Crena) 800
2 Libeccio -SSW 1917 (Punta Crena) — 214° {Capo Mele) 850 A
% = Denominazione dei setrori di rraversia 1 = Settore di traversia geografico A = Traversia principale
T = Denominazione delle rraversie 2 = Serrore di traversia efhcace |B = Traversia secondaria

La saerta di azimurale 134°, con cui si & individuaro il punto di vertice sulla riva cararterizzante il settore di ra-
versia di questa uniti ﬁsingmﬁca di levante del litorale finalese, prolungara verso il mare aperto, interseca, a 3,5
km dalla bartigia, la batimetrica dei 200 metri, determinando un punto di altura, che, con coordinate geogra-
fiche di latitudine [ | = 44° 9" 54" N e di longitudine | = 8° 26’ 24” E, puo essere preso in considerazione come
appartenente ad un'area in cui le varie falde di mare, presentando onde d'altura, passono essere prese in consi-
derazione per stimare le cararteristiche anemologiche ed ondametriche significarive di questa unira fisiografica.
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Analisi anemologica e mareometrica
La stima dei campi di vento nel punto di alrura di competenza di questa unita Esing:aﬁca, sviluppara su
mappe isobariche bigiomaliere (ore 12 GMT ed ore 00 GMT) di sup::rﬁn:i:: dell'area mediterranea del
Deutscher Werterdienst per l'intervallo temporale di 27 anni inrercorrence dal 1.1.1984 al 31.12.2010 e

per un rotale di 19722 carre, ha fornito le Frcqucnzn: anemologiche dei venri foranei riportate in Tabella 2.

Tabclla 2 — Frequenze ancmologiche per 'intervallo temporale dal 1.1.1984 al 31.12.2010 dei venti foranci calcolati, per gradini
di velocita e per direzioni azimutali di provenienza, a 10 m sul Lm.m. nel punto di altora di latitndine | = 44° 9 54" N ¢ dilon-
gitudine | = 8° 26" 24" E caratierizzante ['unita fisiografica di levante del litorale finalese compresa ira le azimutali 50° — 214°.

EW

EE

2eW 85E

Direzioni di provenienza Gieadini di selociel del veato In mis Frequenza settore
< 0,3 0,3+5,4 5.4+13,8 | 13,8+17.1 > 17,1
N 0,31 4,17 2,35 0,18 0,12 7.13
MNNE 0,40 4,63 3.46 0,48 0,56 9,53
NE 0,25 5,16 3,75 0,73 0,65 10,56
ENE 0,75 6,93 2,18 0,18 0,19 10,23
E 0,47 6,02 1,28 0,09 0,05 7.90
ESE 0,20 3,75 0,98 0,05 0,03 5,01
SE 0,22 3,61 0,78 0,02 4,63
SSE 0,32 2,92 0,64 0,03 0,04 3,96
s 0,22 2,48 0,82 0,06 0,04 3,62
S5W 0,13 329 0,75 0,03 0,03 4,23
SW 0,44 4,41 0,52 0,03 0,02 5,41
WS 1,25 7.47 0,56 927
W 0,32 3,35 0,64 0,03 6,34
WNW 0,10 268 0,97 0,02 0,02 3,80
NW 0,13 2.52 0,92 0,02 3,39
NNW 0,15 3,04 1,49 0,07 0,04 4,79
Torali 5,66 68,43 22,09 2,00 1,81 100,00
- < 0.3 m/s HAE LIGURE
: ::i:ﬂa :::: bt i g s l_w:nl:i d_l alr_u:ra, riporrati nella ']jath% 2,_ for-
o amiiriamfe Dexboss = GLIOLAINEE CRIFEL/B000 niscono il diagramma anemologico di Figura
- s 17.1 mis Losalits - Finals Ligure 2, mentre, distribuendo le frequenze anemo-
W logiche con i relarivi gradini di velocita nei ri-
HEW MR

spettivi setrori parziali componenti il sertore di
traversia effettivo di questa unita fisiografica di
levanre del litorale finalese, si individuano i ca-
rarteri anemologici di Tabella 3 relazionari alle
falde di mare di competenza di ciascun settore
parziale, in modo da poter cosi disporre di dari
anemologici, che, associari alle dimensionalita
dciﬁﬂ‘.ﬁ gmg,raﬁci {Tab. 1), consentono di de-
terminare le caratteristiche del moto ondoso al
ﬁ'angim::nm.

Figura 2 — Diagramma anemologico dei venti foranei
nel punio di aliura di latitudine ' = 44° 9 54" N e
di longitndine = 8% 26" 24" E dell'unita fisiografica
di levante del litorale di Finale Ligure compreso tra le
azimutali 50°— 214°.
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Tabella 3 —Tabella sinottica delle frequenze anemologiche dei venti foranei calcolati per il settore di traversia effettive (50° —
214°) e per gradini di velocita del vento nel punto di altura di latitndine = 44° 9° 54 N e di longimdine = 8% 26’ 24" E
individoato in base alle caratteristiche morfologiche dell'unita fisiografica di levanic del litorale finalese.

Gradini di velocita del vento in m/s
Diieexiun] i prowenicaih— <05 | 03054 | 540138 [I38e07E ] 517 | oemsdstime
E 2,42 31,62 9,61 075 1,09 45,49
SE 0,54 7.45 1,94 0,12 0,13 10,18
SSE 1,22 15,19 4,72 0,38 0,63 22,14
5 0,30 4,64 1,18 0,13 0,25 6,50
SSW 0,91 10.94 3.09 0,30 0,45 15,69
Totali 5,39 69,84 20,54 1,68 2,55 100,00

La stima dei valori anemologici riportata in Tabella 3 consente di ricavare che i venti dominanti, caratteriz-
zanti, con la loro maggiore ll.l.nghezz.a del ffmﬁ. le falde dei mari dei setwori parziali di § (Ostro) e di S5W
(Libeccio), rappresentano il 22,19 % del totale, mentre i venti regnanti, appartenenti ai sertori parziali di E
(Levante), di SE (Scirocco) e di SSE (Scirocco-Ostro), per la loro pii elevata frequenza annua del 77,82 %,
si cararterizzano, oltre che come “venti regnanti”, anche come “venti prevalenti”, sopratrutto per la presenza
di venri da levante che raggiungono gradini di velocita >17,1 m/s con una frequenza media annua del 1,85
%, 1 ven di intensica superiore al 13,8 m/s della “traversia dominante”, con la loro frequenza media annua
di 1,13 % rappresentano quindi le pili importanti falde di provenienza delle fort mareggiate, mentre com-
plessivamente, in questo settore di raversia dell'uninh fsiografica di levante del litorale finalese, la prevalenza
dei venti risulta appartenere al primo quadrante. Le cararteristiche anemologiche del settore di waversia,
calcolate con bz stima del modello dello strato limite aerodinamico (Tab. 2 e 3) ed associare alle dimensio-
nalita dei ferch geografici (Tab. 1), consentono, con l'applicazione della procedura di hindeasting descricta
da Cortemiglia (2003), di ricavare quei parametri ondametrici present nella surf zone, da cui dipendono lo
stato morfodinamico delle spiagge del Malpasso e della Baia dei Saracent.

Londazione in arrivo nella surf zone delle spiagge del Malpasso e della Baia dei Saraceni, presentando il
diagramma di variazione del parametro [g Hs / (U, )] dell'altezza d'onda significativa Hs in funzione del
parametro [g ¢t/ U]u] della durata (1) d’azione continua del vento anemometrico {Um]l riportato in Figura
2, consente di calcolare il diagramma di dispersione tra celerira [Ca} delle onde al angimcnm e la relariva
lunghezza d'onda [LR} alla riva riportato in Figura 3. Questo dia.gramma, oltre a mostrare una direrra pro-
porzionalita tra questi due parametri, indica come le massime lunghezze d'onda alla riva rsultine sull’ ordine
di 100 metri.

Analisi morfobatimetrica

Oltre alla determinazione dei parametri ondosi giornalieri succedutisi nell'intervallo temporale dal 1.1.1984
al 31.12.2010, lo sviluppo dell’analisi morfodinamica del litorale finalese richiede altresi la conoscenza delle
caratteristiche morfobatimetriche della spiaggia sommersa, dove l'ondazione in arrivo procura varie combi-
nazioni di dissipazione e di riflessione, per cui, a tal fine, si rende necessaria 'applicazione dell’analisi morfo-
batimetrica su profili trasversali alla riva, posizionati in corrispondenza dei pil1 significativi punti morfologici
del litorale finalese, per ricavarne le cararreristiche batimetriche medie generali della :mj" ZoHe.

Sonoe stari pertanto ricavati, in corrispondenza della Spiaggia a‘fﬂ"Maéum'm, i pmﬁli batimetrici trasversali alla
riva della Sezione 1 (Fig. 4), tracciata all'altezza della Foce del Rio Torre, e della Sezione 2 (Fig. 4), impostata
sul trarto occidentale dell’arenile, mentre, per la Spiageia della Baia dei Saraceni, sono stare ricavare la Sezione
3 (Fig. 5), tracciata sul lato orientale dell'arenile, ¢ la Sezione 4 (Fig. 5) impostata su quello occidentale. La-
nalisi morfobatimetrica svolta su questi profili ha consentito di ricavare i parametri riportati nella Tabella 4,
da cui si evince che la Jmfzmr: di questa unira ﬁsingra.ﬁca presenta una pendenza media in diminuzione da
levante a ponente accompagnara da un’evoluzione della forma del profilo da generalmente concava a lineare,
mentre la distanza del punto di inflessione, che indica la profondita di ubicazione della rorrura di pendenza
pit significativa del profilo batimetrico, si allontana dalla riva, segnalando cosi che il suo lato occidentale &
stato oggerto nel tempo di rasferimento del mareriale di fonde mobile verso il largo.
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|MAR LIGURE
DIAGRAMMA TRA PARAMETRO DELL'ALTEZEZA D'ONDA E PARAMETRO DELLA
DURATA CALCOLATT BULLA BASE DEL VENTO REALE
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Figura 3 — Curva di variarione del parametro dell'altezza d'onda in funzione della durata dell’azione del vento per il moto
ondoso di almura calcolato, sulla base delle carte isobariche di superficie dell'area mediterranea del periodo dal 1.1.1984 al

31.12.2010, nel punto di altura di latitndine © = 44° 9" 54" N e di longimdine ' = 8° 26" 24" E,
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Figura 4 — Diagramma a dispersione tra i parametri della lunghezza d"onda alla riva (L) espressa in metri e della celerita dei
frangenti alla riva (C,) calcolati nella surf zone delle spiagge del Malpasso e della Baia dei Saraceni per il periodo temporale

dal 1.1.1984 al 31.12.2010 sulla base delle caratteristiche anemometriche di Tabella 3.
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Tabella 4 — Caratteri morfobatimetrici della surf zone delle spiaggia del Malpasso e della Baia dei Saraceni.

Profili Pendenza media . Distanza in m dalla bartigia
Batimetrici in gradi Geomeiria del profila del punto d'inflessione
it Rk Serione 1 4.6° Concavo 232
SPAgEa MAPESSE T one 2 4.6° Concavo 288
S .. | Sezione 3 4.0¢ Concavo 657
bl T 4,1° Lineare 470

Pertanto, dall'insieme complessivo delle risultanze emerse dalla ricostruzione dell’andamento giomaliero
del moto ondoso ricavato dalle carte isobariche di sup::rﬁcie: e dai cararteri generali emersi dall’analisi mor-
fobatimetrica della mrfzum associata con le dirette osservazioni locali di mareggiare, si ricava, ai fini del
calcolo dello state m::ﬁmfi:mmim modale, che l'inizio "J.Frmfing" delle forti mareggiate pud essere valurato in
corrispondenza della fascia batimetrica di 1104115 m, con una prima linea dei frang::nti mediamente posi-

zionabile all"altezza della fascia batimerrica degli 8+10 m.

Analisi sedimentologica

Il riconoscimento, in questa unita hsiografica, della natura di spiagge a tasca per gli arenili del Malpasso e
della Baia dei Saraceni, indica chiaramente come la loro formazione si sia impostata su un sistema morfoge-
netico litorale di ripo costa rocciosa a falesia viva evolurasi geologicamente nel tempo con un andamento li-
toraneo della linea di riva, in cui la presenza della rientranza costiera (arco litoraneo), delimitaca dagli aggert
murﬁ:llugici a mare di Punra del Malpasso e di Punra Crena, hanno crearo le condizioni ﬁsingra.ﬁch:: narmrali
per agganciare e trattenere il materiale in deriva litoranea proveniente sia dallo scalzamento alla base delle
falesie, sia dal trasporto solido dei bacini idrografici sortesi a questa linea di riva.

Il materiale quindi costituente queste due spiagge emerse del Malpasso e della Baia dei Saraceni e quello delle
lora m:_'fzanf proviene sostanzialmente dagli affioramenti rocciosi costieri sottesi all'arco dell'unica ﬁ.s.iugm.ﬁ-
ca, geologicamente costituiti dalla copertura meso-cenozoica dell'uniti tettonica di pertinenza Paleceuropea
appartenente al “ Dominio Brianzonese Ligure”, che, in litofacies a sequenze calcareo-dolomitiche, afhiora, con
le cosiddeite formazioni dei “Calcari di Val Tanarelle” del Malm e delle “Dolomie di San Pietro dei Monii”
del Trias medio, fra “Capo Noli” ¢ “Capo San Donata”.

La formazione dei Calcari di Val Tanarello, costituira da calcari cristallini ceroidi di color grigio azzurrino,
talora rosato, in successione di strari dello spessore medio di 10+15 cm, affiora con continuira in una riscretta
fascia liroranea ma Capo Noli e Punta Crena, costituendo gli scogli litoranei affioranri, le pareti rocciose a
mare ¢ quelle retrostanti (pareri di falesia) alle spiagge del M:]Jpzssn e della Baia dei Saraceni, per cui caratre-
rizza il mareriale proveniente dalle pareti d’arracco dell’'ondazione. Lungo rurro il limire verso terra di questa
ristretta fascia litoranea di calcari giurassici affiora, in contatto tettonico, la formazione delle *Dolomie di
San Pietro dei Monti”, che risulta costituita da dolomie, pilt 0 meno calcaree, di color grigio in grosse banca-
te alternare a calcari e calcari dolomirici grigi, la cui successione risulta prevalentemente calcarea nella parte
inferiore e dolomirica in quella superiore.

La presenza, inoltre, alla base di questa formazione delle “Dolomie di San Pietro dei Monti”, di lembi della
formarione scirica delle “Quarziri di Ponte di Nava”, afhoranti sulla zona litoranea costiera retrostante alla
Spiaggia éffM:njD‘ma ed a Punta Crena, indica, pertanto, come questo affioramento litoranco, rappresentan-
do la base formazionale, risulti a prevalente litofacies calcarea.

Questa formazione delle “Dolomie di San Pietro dei Monti”™ mostra anche frequenti inrercalazioni decime-
triche di peliri siltose, di brecce calcaree e dolomitiche intraformazionali, e, pur presentando nel suo com-
plesso formazionale, litofacies di buona renaciti e compattezza, risulta altresi dotara di un evidente sensibile
grado di fratrurazione.

Questa formazione poi, affiorando fin oltre Monte Capo Naoli, cararterizza pertanto composizionalmente il
trasporto solido conferito a mare da rutto il reticolo idrografico sotteso a questa unira fisi ca, in quanto
la sua linea di spartiacque risulta impostata unicamente sugli afioramenti di questo complesso formazionale.
Il complesso formazionale dei “Calcari di Val Tanarello” e delle “Dolomie di San Pietro dei Mond”, che
cararterizza quindi gli apporti solidi agli arenili del Malpasso e della Baia dei Saraceni ed alle loro surf zone,

635



Cortemiglia

Lo stato morfodinamico del litorale di Finale Ligure

Splaggia del Malpasso
Sezione 1 alla foce del Rio Terra
°]
10
0 . . .
0 400 600 BO0 1000
E A0 |
I
L
¥
E y = 0,0814x + 50137
E -30 -
s y = 3E-08x" - 0.1104x + B.4275
8 'y 5E08x - 4E-05x" - 0.086x + 7.4517
H 4
_.lu 4
_'rn 4
Distanze in metri
Spiaggia del Malpasso
Sezione 2 nel tratto di ponenta
20
10
(1] T T T T T T T 1
g T 300 400 500 600 700 800 800 1000
0 ~
'if -20 \
E ¥ = 0,0807x + 6.8728
E -30
g y = 2E-08x" - 0.0889x + 8.9282
40 y=1E-07x" - 0.0001x’ - 0.0489x + 7.0469
26 4
&0
|
70
Distanze in metri

Figura 5 — Profili batimetrici (in rosso) eseguiti sul lato orientale (sezione 1) ed occidentale (sezione 2) della Spiaggia del
L{alpissn (Fig. 1 lettera A).

pur mostrando elevata tenacita e compartezza, in quanto presenta una rnnrﬁ:rlngia a pareti verticalizzare, da

perd luogo, ad opera della degradazione meteorica, per la presenza di un sensibile grado di farturazione, a
materiale detritico prevalentemente costituito da clasti piurtosto eteromerrici, che caratterizzano quindi,
tessituralmente, nel bilancio sedimentario di questa unira fisiografica, I'apporto solido narurale.

Il materiale pertanto di apporto naturale a queste spiagge ed alle loro surf zone, prevalentemente di narura
calcareo-dolomirtica, ¢ dotato quindi di buona tenacith e con cararteri tessiturali piuttosto grossolani, in

quanto le

spiagge emerse del Malpasso e della Bada dei Saracent, presentando un granulo medio compreso
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Spiaggia della Baila dei Saraceni
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Figura 6 — Profili batimetrici (in rosso) eseguiti sul lato orientale (sezione 3) ed occidentale (sezione 4) della Spiaggia della
Baia dei Saraceni (Fig. 1 lettera B).

€ 2 mm, sono costituite sedimentologicamente da depositi di “sabbia molto grossa” (142 mm) dortad

di due cordoni ghiaioso-ciotrolosi, uno a tessitura di “granuli e ghiaia”, disposto lungo la cresta della berma
ordinaria, e 'altro a tessitura di “ghiaia e diortoli®, posto lungo la cresta della berma di tempesta.
Anche i campioni di fondo mobile raccoli sulla surf zome di questa unitd fisiografica evidenziano una di-

stribuzione tessiturale sabbiosa del sedimento, che, da “sabbia medio-grossa” (0,230+1 mm), presente sulla

fascia batimerrica prossimale alla riva, passa, nella fascia batimerrica pit distale dalla barrigia, a “sabbia molto
fine e fine” (0,063+0,125 mm) con impianto di prateria a Cymodocea nodosa.
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Analisi morfodinamica

La diversa modalita di arruazione dei processi idrodinamici che avvengono sulla jffrfzauee sulle spiagge del
Malpasso e della Baia dei Saraceni in funzione delle condizioni ambienrali messe in evidenza con analisi dei
caratteri ondametrici e morfobatimerrici, possono essere pertanto valutare individuando, per questo rraro
di litorale, il suo stato merfodinamico modale.

Tale state morfodinamico modale si ricava analizzando per un lungo periodo remporale la successione degli
stati morfodinamici, in quanto I'azione della surf zone sull’ondazione in arrive procura varie combinazioni
di dissipazione e di riflessione, che vengono messe in evidenza con la determinazione dei valori giornalieri di
surf scaling () e del parametro ambientale (£2).

Il calcolo, all'interno di questo settore di traversia (Tab. 1), delle altezze d'onda al frangimento consente
quindi di stimare i valori giornalieri, per il periodo considerato dal 1.1.1984 al 31.12.2010, del parametro
di smj‘"_;.r:m'j}:g{ ) e del parametra ambientale (£Y), ricavandone le distribuzioni di fmqucnza espresse in classi
di ampiczza differenziata riportate in Tabella 5.

La distribuzione di frcqucﬂza del parametro _m.lfm:rfing{ |, quasi interamente contenuta (Tab. 5) nello state
morfodinamice tetalmente dissipative con moda nella classe 50+100, segnala l'effetto di onde che si smorzano
progressivamente lungo la surf zone e raggiungendo la spiaggia emersa si smorzano sulla barrigia, dove, domi-
nando il getto di riva, producono un profilo analogo al cosiddetto “profilo invernale” o “profilo di tempesta”.
La dominanza di valori del parametro di s scaling maggiori di 20 indica inoltre che la dissipazione turbo-
lenta dell'energia delle onde incidenti sulla surf zone cresce all’'aumentare di | e che le onde in avvicinamento
alla riva generano frangenti di espansione (spilling breakers di Galvin (1972).

La distribuzione di frequenza del parametra ambientale (£2), che risulta compreso (Tab. 5) nel campo di
variazione tra i valori 1 e 60 con moda nella classe modale 50460, ma con distribuzione prevalente ripartita
nell’ambito delle dassi da 11 a 60, definisce la .:mfza.ur in uno stato mar_‘ﬁm"ﬁnﬁm.ﬁm fotalmernte rfi;:ipu::'w.
per cui indica che la spiaggia sommersa sta espandendosi al crescere di £2 per la presenza di apporti da rip
current.

Tabella 5 — Tabella sinottica dei parametri morfodinamici delle spiagge del Malpasso e della Baia dei Saraceni calcolati gior-
nalmente per il periodo dal 1.1.1984 al 31.12.2010.

Surf-Scaling () Ambientale (1)
Classi Frequenze Classi Frequenze
10+15 0,03 1+2 0,21
15+20 0,18 2+3 0,24
20425 0,09 Fad 0,51
25+30 0,27 4+5 0,45
30+50 2,86 5+6 0.75
50+ 100 96,57 6+7 0,98
Tortale 100,00 7+8 1,40
8+9 1,19
9410 1,34
10«11 1,40
11+20 16,19
20430 18,78
30+40 15,98
40450 13,89
50+60 26,62
Totale 101,00

Questo stato morfodinamico segnala inoltre la presenza di onde persistentemente alte, per cui indica che
nella fascia batimerrica, dove si verifica lo “sholing”, la dissipazione dell'energia dell'onda per attrito, che
com'¢ noto non € lineare, perché cresce con il cubo dell’altezza d'onda, procura, nella progressiva riduzione
dell’altezza d'onda, maggior atrenuazione sulle grandi onde e minore su quelle piccole. Tale efferto viene
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appunto segnalato dal parametro ), in quanto nella sua determinazione figura l'altezza d'onda al frangi-
mento. Inoltre lo staro morfodinamico roralmente dissipativo scg,nala la presenza in questa _mrfza.ue di una
predominanza dell'energia di infmgravitﬁ a larga banda e I'assenza di oscillazioni stazionarie a Frcqucn:u:
subarmoniche.

Unita morfologica litorale Punta Crena-Capo San Donato

Questa uniti fisiografica, nell'ambito del litorale finalese, mppresenta I'arco morfologico posto al centro del-
lo sviluppo litoraneo del territorio comunale e contiene i due tratti principali di arenile rappresentati dalla
“Spiaggia di Varigotii”, lunga circa 1700 m, e dalla *Spiaggia del Porto”, che, posizionata a ponente della foce
del Rio Lasca, risulta suddivisibile (Fig. 1) in due tratte, la prima, posta ad W, rappresentata da una spiaggia
emersa, a ridosso del molo di sortofluceo del porto, sviluppata per una Iunghczu dicirca 150 m localmente
indicara come “Spiaggia del Porto” (Fig. 1 lertera E), e la seconda, sita ad E, rappresentata ormai da una
modestissima sotiile e discontinua fascia di arenile residuale posta sporadicamente solo in bartrigia, della lun-
ghezza di 900 m, localmente indicata come “Spiaggia delle Seelle” (Corremiglia G.C. & Fierro G., 1964). E
presente anche una piccola spiaggia a tasca, posta sul promontorio di Punta Crena, conosciuta localmente
come “Spiaggia dei Nudisti” o “Spiaggia di Punta Crena” (Fig. 1 lettera C).

Anche queste spiagge dell'unita fisiografica centrale del litorale finalese rappresentano I'evoluzione temporale
da deposito al piede di falesie vive in piantaforma costrutta di falesie stabilizzare, la cui originaria parete di
scalzamento alla base da parte dell’ondazione si trova ora arretrata, rispetto alla linea di barigia, in quanto
separara dall’ Aurelia e dalle sue strutture di contenimento.

Lindagine su questa unita fisiografica viene pertanto sviluppara, ai fini della conoscenza morfologica, per
metterne in evidenza lo stato di equilibrio dinamico raggiunto soprarrutto dalla “Spiaggia di Varigowni™ e

dalla “Spiaggia del Porto™.
Analisi Fisi

Questa unita fisiografica, il cui arco litoraneo risulta compreso tra i promontori di Punta Crena e di Capo
San Donato, presenta morfologicamente, congiungendo gli estremi di questi due aggetti in mare, una secan-
e, la cul saetta, tracciata perpendicolarmente in corrispondenza del punto costiero di battigia pin rientrante
verso monte, individua sul litorale il punto di vertice del suo setiore di traversia.

Tracciando da questo punto di verrice le congiungenti con Punta Crena (azimurale 89°) e con Capo San
Donato (azimutale 240°) si definisce un settore di traversia con un angolo di aperrura di 1517, che, oltre a
risultare un settore di traversia geografico, pud essere altresi considerato anche come settore di traversia effettivo,
in quanro non sono presenti estensioni a levante ed a ponente di falde di mare in grado di poter convergere
sig,ﬂiﬁcativi treni d'onda al suo interno.

1l settore di traversia di questa unita fisiografica con I'angolo di apertura di 151° delimitato dalle azimutali
di 89° (Punta Crena) e di 240° (Capo San Donato), in base alle caratteristiche geografiche dell’area marina,
risulta pertanto costituito da cinque settori parziali, le cui delimitazioni azimutali con le relative dimensioni

di fetch geografico sono riportate nella Tabella 6.

Tabella 6 — Sertore di traversia dell'unita fisiografica centrale del litorale finalese compresa tra le azimutale 89° di Punta Crena
e 240° di Capo San Donato.

S Settori parziali Azimutali di delimitazione Fetch geograficiinkm | T
Levante -E 89 (Punta Crena) — 129° {Puna Barami) 160
Secirocen -SE 129" (Punta Baraeri) — 145° (Isola Giraglia) 200
1 | Scirocco-Ostra -S5E 145° (Isola Giraglia) — 181° (Capo dell'Argentiera) 240 B
Oisiro-Libeccio -55W | 181" (Capo dell’ Amgentiera) — 214" (Capo Mele) 060
Libeccio -5W 214" (Capo Mele) — 240° {Capo San Donato) 800 A
5 = Denominarione dei setvori di traversia 1 = Settore di traversia geografice |A = Traversia principale
T = Denominazione delle traversie 2 = Serrore di traversia efficace |B = Traversia secondaria
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La sacrra di azimurale 166° con cui & staro individuaro sulla riva il punto di verrice di questo serrore di
traversia, prolungara verso il mare aperro, interseca, a 4150 m dalla harrigia, la barimetrica dei 200 metri,
determinando cosi il punto di altura di questa unira ﬁsingraﬁn:a. le cui coordinate gcngra.ﬁch:: di latitudine

= 44" 8" 36" N e di longitudine | = 8° 23" 54 E, possono essere prese come punto gmrcferenziam per
stimarne le cararrerisriche anemologiche ed ondametriche.

Analisi anemologica e mareometrica

La stima dei campi di vento nel punto di altura di questa unita fisiografica, sviluppata sulle mappe isobariche
bigiornaliere (ore 12 GMT ed ore 00 GMT) di superficie dell’area mediterranea edite dal Deutscher Wetter-
dienst e relative all'intervallo temporale dal 1.1.1984 al 31.12.2010, ha fornito le frequenze anemologiche
dei vend foranei riportate nella Tabella 7.

Le ﬁcqucnze anemologiche con i relativi gradini di velocith dei vend di altura di Tabella 7 discribuite nei
rispertivi sertori parziali di questa unita ﬁsingraﬁca consentono di individuare i caracteri anemologici asso-
ciati alla dimensionalita dei ﬁrd.’: gcngra.ﬁr_i riportati nella Tabella 8, necessari per la determinazione delle
cararteristiche del moto ondoso al frangimento ai fini del calcolo dello stato morfodinamico medio.

Le frequenze dei venti di altura della Tabella 7 consentono di ricavare il diagramma anemologico di Figura
6, mentre la stima dei valori anemologici di Tabella 8 permette di evidenziare che i venti dominanti, qua-
lificanti per la maggiore lunghezza del ferch le falde dei setrori parziali di S (Ostro) e di SSW (Libeccia),
rappresentano il 40,15% del totale, mentre i venti regnanti, appartenent ai servori parziali di E (Levante), di
SE (Scirocco) e di SSE (Scirocco-Ostro), si caratterizzano, oltre che per la pili elevata frequenza annua del
59,85% , come venti prevalenti, in quanto raggiungono gradini di velocita > 17,1 m/s con frequenza media
annua del 1,32 %,

Queste caranteristiche anemologiche, calcolate con la stima del modello aerodinamico ed associarte alla di-
mensionalita dctﬁ':ﬂ{: geografici dei vari settori parziali (Tab. 8) in cui risulta suddiviso il setrore di traversia
di questa unit fsiografica, consentono, sulla base dell’applicazione della procedura di bindrasting descricta
da Cortemiglia (2003), di determinare i parametri ondametrici della surf zone necessan per valurare lo stato

morfodinamico delle spiagge di questo trarto di litorale.

Tabella 7 — Frequenze anemologiche per l'intervallo temporale dal 1.1.1984 al 31.12.2010 dei venti foranei calcolati, per
gradini di velociti e per direzioni azimutali di provenicnza, a 10 m sul Lm.m. nel punto di altura di latitodine 44° 8 36" N ¢
di longitudine 8° 23" 54" E caratterizzante 'unita fisiografica, compresa tra le azimutali 89°-240°, posta al centro del litorale
finalese.

Direzioni Gradini di velocita del vento in m/s Frequenza
di provenienza <03 0,3+5,4 5,4+13.8 | 13.8:17.1 = 17,1 settore
M 0,29 4,13 2,42 (0,19 0,13 .15
NNE 0,41 4,63 3.43 0,48 0,56 9,52
NE 0,26 5.13 3,82 0,73 0,64 10,60
ENE 0,77 6,91 2,14 0,20 0,17 10,19
E 0,47 5.96 1,29 0,08 0,06 7.86
ESE 0,19 3,75 0,544 (0,05 0,03 4,96
SE 0.23 3.63 0,82 0,02 - 4,70
SSE 0,31 3.02 0,64 0,03 0,05 4,05
S 0,19 2,40 0,81 0,06 0,04 3,51
SSW 0,20 3.31 077 0,04 0,03 4,35
SW 0,36 4,36 0,51 0,02 0,03 5,28
WSW 1,30 744 0,536 - - 9,29
W 0,31 3,36 0,64 0,03 - 6,34
W 0,12 2.67 0,93 0,02 0,02 3.77
NW 0,11 2,55 0,54 0,02 - 3.63
NNW 0,14 3,01 1,36 0,06 0,004 4,81
Torali 3,06 (8,26 22,22 2,05 1,80 100,00

70



Studi costieri 2014 - 22: 57 - 104

.
]
5
L

Q.
-
4=

3
5.4
13,

2 17.1

3.B-17.1 m/e

n/e

W

MAR LIGURE
TAEELLA BINOTTICA DELLE FREQUENZE
ANEMOMETRICHE - VELOCITA' U8
Feriocdo - 01/01/1%84 AL 12720010
Localita - Finale Ligure

R

Uelaborazione dei dari anemologici ricava che
I'ondazione in arrivo sulla surf zone di que-
sta unita fisiografica presenta nel diagramma
di variazione (Fig. 8) del parametwro [g Hs /
(U, )*] dell’altezza d'onda significativa Hs in
funzione del parametro [g ¢ / Um] della du-
rata (r) dazione continua del vento anemo-
mertrico {Um} una direrta proporzionalitd tra
queste due variabili, mentre il diagramma di
dispersione tra celeriti (C,) delle onde al fran-
gimento ¢ la relativa lunghezza d'onda (L)
alla riva (Fig. 8) rivela come le massime lun-
ghezze d'onda alla riva risultino sull'ordine di
85 metri con celerita C,_ dei f:a.ngr_'rui alla riva
sui 12 m/fs.

Figura 7 - Diagramma anemologico dei venti foranci
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Figura 8 — Curva di variazione del parameiro dell'aliczza d’onda in funzrionc della durata dell’azione del vento per il moto
ondoso di altura calcolato sulla base delle carte isobariche di superficie dell’area mediterranca del periodo intercorrente dal

1.1.1984 al 31.12.2010 nel punio di altura di latitndine © = 44° 8" 36" N e di longimdine

=8"23 54" E
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Figura 9 — Diagramma a dispersione tra i parametri della lunghezza d'onda alla riva (L) espressa in meri e della celerich dei
nti alla riva c, calcolati nella surf zone della spiaggia di Varigotti e della Spiaggia del Porto per il periodo temporale
dal 1.1.1984 al 31.12.2010 sulla base delle caratteristiche anemometriche di Tabella 8.

Tabella 8 — Tabella sinottica delle frequenze anemologiche dei venti foranei calcolati per il settore di traversia effettivo (897
— 240"} e per gradini di velocita del vento nel punio di aliura di latitodine ' = 44° 8" 36" N e di longimudine | = 87 23" 547
E individuato in base alle caratteristiche morfologiche dell'unita fisiografica, che, posta al centro del litorale finalese, ¢ com-
presa tra le azimurali 89°-240°,

Direzioni di prove- Gradini di velocita del vento in m/s Frequenza
nienza < 0,3 0.3+5.4 5.4+13,8 | 13,8+17,1 = 17,1 settore
E 1,57 17,93 5,21 0,45 0,45 25,61
SE 0,62 745 1,91 0,13 0,14 10,25
SSE 1,25 16,56 5,09 0,36 0,73 24,00
8 1,31 16,64 4,67 0,54 0,76 23,92
SSW 1,13 11,79 2,80 0,28 0,22 16,23
Torali 5.88 70,37 19.68 1,76 2,30 100,00
Analisi morfobatimetrica

Le cararteristiche morfobatimetriche della surf zone di questa unita fisiografica sottesa alla spiaggia di Vari-
gotti ed alla spiaggia del Porto, dove I'ondazione in arrivo, procurando le varie combinazioni di dissipazione
e di riflessione dell’'energia, condiziona il pmﬁlu del sedimento di fondo mobile e mette in moto il sistema
delle corrent da moto ondoso [fa.‘r:grfmrf CHPTERL, Tip current, rip ﬁﬂffr cigrreni), sono state individuare con
I'analisi morfobatimerrica di cingue prnﬁli batimetrici condotti trasversalmente alla riva in corrispondenza
del Molo di Varigotri (Fig. 9 Sezione 3), della foce del torrente Armareo (Fig. 11 Sezione 6), del fondale an-
tistante Ca’ dei Mori (Fig. 11 Sezione 7), del Villaggio Olandese (Fig. 11 Sezione 8) ¢ del fondale in localia
Le Stelle (Fig. 11 Sezione 9).

L'analisi morfobatimetrica condorta su questi profili, che interessano o lo sviluppo dell’arco litoraneo
dell’'unica fisiografica, ha consentito di ricavare i parametri morfologici riportati in Tabella 9, da cui si evince
come la pendenza media della surf zone risulta piti elevata sul fondale della spiaggia di Varigord risperto a

quello della spiaggia del Porto.
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Tabella 9 — Caratteri morfobatimetrici della rurfzdm' della “Spiaggia di Varigowi™ e della “Spiaggia del Porta”™.

Profili Pendenza media E Distanza in m dalla battigia
: 4 - 3 Geometria del profilo ko 5
Batimetrici In gradi del punto d inflessione
Soizemia di Sezione 3 3.1° Concavo 213
’ e;%ginl Sezione 6 2.0 Convesso 283
B Sezione 7 2.3 Convesso 321
Soiaewia del P Serione B 1.8° Lineare 232
apiaggia del Porto : =
P13gE Sezione 9 1,9° Convesso 1157
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Figura 10 - Profili batimetrici (in rosso) eseguiti sul lato occidentale (sezione 5),
centrale (sezione 6) ed orientale (sezione 7) della Spiaggia di Varigotri.
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LITORALE DI FINALE LIGURE
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Sezione 8 Villaggio Olandese
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Figura 11 — Profili batimetrici (in rosso) eseguiti sul lato occidentale (sezione B) ed orientale (sezione 9) della Spiaggia del
Porto.

Tale risultanza si accompagna ad una forma del pmﬁin della spiaggia sommersa di Varigoti che da concavo,
sul suo lato orientale, passa a convesso, nella sua area centro orientale, mentre la spiaggia sommersa posta ad
W della foce del Rio Lasca, che si estende dall'area denominara “Le Stelle” al molo di sotoflurto portuale,
presenta una forma del profilo che da lineare, nella suo lato orientale antistante la zona rivolra al Villaggio
Olandese, passa a convesso nella zona antistante la spiaggia del Porto.

Le cararteristiche della geometria dei profili batimetrici di questa surf zone si accompagna, per tutta I'ampiez-
za dell’arco litoraneo compreso tra il Molo di Varigoti (Fig. 10 Sezione 5) e la zona del Villaggio Olandese
(Fig. 11 Sezione 8), alla esistenza di una distanza media di 262 m dalla linea di bartigia del punto di inflessio-
ne, che, indicando la profondita di ubicazione della rottura di pendenza pin significativa del profilo batime-
trico, si allontana dalla riva, nella zona occidentale della surf zone, che rappresentara la parte sommersa della
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Spiaggia del Porro (Fig. 11 Sezione 9), sino alla distanza massimale di 1157 m, stgnala.ndu cosi la presenza,
su questa area dell'unita fisiografica, di un'avvenura mobilizzazione del materiale di fondo mobile con il suo
allontanamento verso il largo ad opera di correnti da moto ondoso.

Lassenza poi di barre sommirali isolate od in successione ritmica lungo i pmﬁl.i barimerrici delle spiagge som-
merse di questa m;_-fzam segnala 'arruale presenza di un equilibrio nella dinamica sedimentaria con rendenza
allo sviluppo di una generale fase erosiva nella morfodinamica del paraggio.

Analisi sedimentologica

Questa unita fisiografica, compresa tra Punta Crena e Capo San Donato, presenta, nell'entroterra sotteso
a questo arco litorale, afhioramenti della formazione delle “Dolomie di San Pietro dei Monti” del Trias
medio, nella parte a levante della foce del Rio Lasca e retrostanee la Spiaggia di Varigotri, ed affioramenti
della formazione degli “Scisti di Gorra™ del Permocarbonifero, a ponente della foce del Rio Lasca e retro-
stante la Spiagpia del Porto. Nell’area limitata del Bric Briga la formazione degli “Scisti di Gora” presenta
al terto una copertura, in successione formazionale, di afioramenti della “Formazione di Monte Pianosa”
del Verrucano brianzonese, dei “Calcari di Val Tanarello del Malm e della “Formazione di Caprauna”
cretacco-cocenica.

A monte quindi della Spiaggia di Varigorti il materiale di apporto naturale del reticolo idrografico (Rio
Fontana, Rio Goella, Rio Armareo, Rio Kien, Rio Lasca) proviene sopratutto dalla degradazione mete-
arica delle “Dolomie di San Pietro dei Monti”, la cui base, al contatto con la piana di Varigorrd, presenta
inoltre piccoli lembi quarzitici della formazione delle *Quarzirti di Ponte di Nava” e lembi cabonarici della
formazione dei “Calcari di Val Tanarello”, per cui il deposito di spiaggia emersa risulta prevalentemente
a lirofacies calcareo-dolomitica ed a carartere tessiturale piurtosto Emmhnﬂ. Infardi i litoripi di queste
formazioni geologiche, per il loro grado di frarturazione, risultano alterabili in detriti a clasti spigolosi ed
eterometrici.

A monte invece della “Spiaggia del Porto”, posta a ponente della foce del Rio Lasca, la presenza dell’af-
fioramento litoraneo degli “Scisti di Gorra”, costituito da sequenze di litofacies qumm-ﬁ.lladichr: di scisa
sericitico-cloritici, di scisti quarzo-sericitici, di quarziti, di quarzoscisti e di arenarie ¢ micro conglomerati
quann-ﬁ:l&spatici, fornisce, per la loro elevata alterabilitd, una penderale componente quarzosa fine di facies
flladico-scistosa.

Larenile della “Spiaggia di Varigorti', a prevalente narura calcarec-dolomitica, mostra una spiaggia emersa
COn presenza, si una pendenza media di 1,7°-1,8°, di due berme, una ordinaria, con linea di cresta general-
mente segnata da un cordone di granuli e piccoli ciotroli e lalera, dovura alle onde di tempesta, con la cresta
segnata da un cordone ciottoloso. Lungo la cresta di berma ordinaria, estesa per rurto il suo sviluppo di circa
1600 m tra la foce del Rio Lasca ed il Molo di Varigott, sono stati prelevati, con un interasse di circa 180
m, otto campioni, che, sottoposti ad analisi granulometrica per setacciatura, hanno forito un valore del
granulo medio, valutato come mean size di McCammon (1962), compreso tra 0.947 mm e 8,472 mm. Il
diagramma in coordinate semilogaritmiche delle curve cumulate di questi campioni fornisce il fuso granulo-
metrico (Fig. 11), che indica, con il carattere prevalentemente omometrico della distribuzione, la presenza di
una modestissima coda verso le parti diametriche piii fini. La rappresentazione in ordinate di probabilica di
questi stessi campioni mostra un diagramma (Fig.12) di Visher (1969), che, risultando praticamente privo
di signiﬁcaﬁm rotture di pendenza, indica un trasporto a denti di sega per “getro di riva” del materiale di
cresta della berma ordinaria.

Cuesti campioni prelevati lungo la berma ordinaria (Fig. 12), fomendo valori del granulo medio compresi
tra 1 ¢ 2 mm, indicano che il complesso della spiaggia emersa di Varigori si cararterizza come un deposito
di “sabbia molto grossa”,

Larenile che, posto a ponente della foce del Rio Lasca, si presenta come spiaggia emersa solo nella zona della
“Spiaggia del Poro”, comparendo invece sul lato denominato Le Stelle unicamente come modestissima
sottile e discontinua fascia di barrigia, si & preminentemente formaro con gli apporti dei reticoli idrografici
dei rii D¢, Selva, Prietti e Lasca, impostati prevalentemente sulle formazioni a lirofacies quarzo-filladiche.
Questo arenile dalla pendenza media di 5° nella sua parte emersa (spiaggia del Porto) presenta pertanto, olwre
alla componente calcareo-dolomitica, anche quella pili fine quarzo-scistosa, mostrando un granulo medio di
9,059 mm nel suo tratto residuale a ponente dello "Scoglio della Fiorita™ ed antistante il “Villaggio Olande-
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Figura 12 — Fuso granulometrico in alto e diagramma di Visher in basso dei campioni raccolti sulla spiaggia emersa di Vari-
gotti lungo lo sviluppo della cresta di berma ordinaria.

s¢’, ed un granulo medio compreso tra 0,125 e 0,5 mm sulla Spiaggia del Porro. Questa spiaggia emersa si
cararterizza pertanto come un deposito di “sabbia medio-fine”.

Lestensione poi nell’'entroterra del massiccio roccioso delle “Dolomie di San Pietro dei Monti”, facilmente
carsificabile nella sua componente carbonarica, perché interessato da un sistema pervasivo di frarturazione,
ha dato luogo ad un carsismo ipogeo, le cui acque di percolazione, ricche in bicarbonaro di calcio, giungen-

do con i loro punti di scaturigine sulla riva ed in mare, soprartutto nell’area litoranea compresa tra la foce
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del Rio Lasca e Capo 5an Donaro, hanno prodotto, per pm::ipil:aziann chimica, in questo deposito sciolro
litoraneo della Spiaggia del Porto e dell’area denominara “le Stelle”, la formazione di una panchina (beach
rock) estesa sulla battigia e sulla spiaggia sommersa sino all'isobata di 3+5 m (Cortemiglia & Fierro, 1965).
Nell'ambito di questa unita fisiografica, la surf zone della Spiaggia di Varigotti e della Spiaggia del Porto, ana-
lizzata con un prdmmmtﬂ di campioni lungo i rransertti delle sezioni 5, 6, 7, 8 e 9 (Fig. 10 ¢ 11), consente
di verificare, entro la fascia batimetrica dei 25 m, le cararteristiche della zonazione sedimentaria, che, valutata
come distribuzione del granulo medio di McCammon (1962), indica che il sedimento di fondo mobile della
spiaggia sommersa di Varigotti ¢ costituito da “sabbia fine” (0,125+0,250 mm) per tutta la fascia batimetrica
compresa tra la linea di bartigia e I'isobata dei 25 m, mentre nell’area antistante la spiaggia del Porto la pro-
secuzione di questa fascia batimetrica prossimale alla riva di “sabbia fine” si presenta in forma pii ristretta,
contenuta tra la linea di bartigia e I'isobara dei 10 m.

Il marteriale di fondo mobile, al di 1a di questa fascia (0+10m) di “sabbia fine” (0,125+0,250 mm) e sino
all'isobara di 25 m, ¢ costituito da “sabbia media” (0,250-0,500 mm). Sulla fascia batimetrica (0+25 m) di
“sabbia fine” della spiaggia sommersa di Varigotri sono inoltre presenti due modeste aree a granulometria pii
grossolana, una di “sabbia grossa” (0,5+1 mm) all'altezza del *Molo di Varigorti”, tra le isobate di 5 € 10 m,
e 'alera di "granuli” (2+4 mm) alla foce del Rio Armareo, tra la batrigia e I'isobata di 5 metri.

I campioni di fondo mobile della surf zone, raccolti lungo le Sezioni 5, 6, 7, 8 ¢ 9 (Fig. 10 ¢ 11), indicano
che il granulo medio, determinato come mean size di McCammon (1962), della fascia di “sabbia fine” pros-
simale alla riva risulta compreso tra 0,134 mm e 0,237 mm, mentre quello della “sabbia grossa” presenta un
campo di variabilita compreso tra 0,574 mm ¢ 0,890 mm. Il fuso granulomerrico (Fig. 13 in alto) in scala
semilogaritmica di questi campioni di fondo mobile, raccold sulla spiaggia sommersa sino all'isobarta di 20
m, mostra il prevalente carattere omometrico della distribuzione con code di modesta frequenza percentuale,
prevalentemente rivolte verso i diametri fini.

La rappresentazione invece (Fig. 13 in basso) delle distribuzioni granulometriche di questi campioni in scala
di ordinate di probabiliti (diagramma di Visher, 1969), mettendo in evidenza la presenza di diversi punti di
troncatura con i relativi trai rettilinei, indica che la dinamica litorale di questa unita fisiografica & interessata
da subpopolazioni lognormali con modi di trasporto differenziata, in quanto le loro variazioni granulometri-
che, rispetto ad una distribuzione gaussiana, sono realmente dovute al mescolamento.

Il diagramma di Riviére (1977), che rappresenta la variazione di N {parametro dc]l’tncrgi:l]l al variare della
dimensione media (X media parametro della grossolanira), conferma questa cararteristica della dinamica
sedimentaria, segnalando (Fig. 14) inoltre, come carattere prevalente del sedimento di fondo mobile, la sua
evoluzione gra.nu]amutrica anormale in facies di marurazione ultraparabolica, che cararterizza deposiri di
levigazione ed, in particolare, di trazione con trasporto per rotolamento e saltazione corta, in cui si verifica
un‘ablazione, piit 0 meno marcata, delle frazioni fini. Il sedimento pertanto di fondo mobile della serf zone,
presentando un parametro dell energia N>0,8 ed un parametro della grossolanira X-Media =0,1 mm, si
caratterizza per un deposito in cui le correnti da moto ondoso hanno realizzato un processo di levigazione

delle frazioni pii: fini.

Analisi morfodinamica

I risultati delle analisi dei caratteri ondametrici e morfobatimetrici della surf zone di questa unica fisiografica,
il cui trarro di litorale contiene la Spiaggia dei Nudisti, la spiaggia di Varigotri e la Spiaggia del Porto, con-
sentono, unitamente alle caratteristiche tessiturali del sedimento di fondo mobile, di mettemne in evidenza lo
stato ma.lﬁd'hmm;'m modale artraverso la successione temporale degli stari morfodinamici giﬂrnali::ri deter-
minati con il calcolo del paramerro di m.rj‘}mﬁﬂg{ 1 Yede parametre ambiente (C)).

Il calcolo, all'interno del relativo settore di traversia di Tabella 6, delle altezze d’onda al frangimento consente
infarti di stimare i valori giornalieri per il periodo considerato dal 1.1.1984 al 31.12.2010 del parametro di
m{;ﬁmﬁug (1) edel parametro ambiente (£2), le cui distribuzioni di ﬁcqucnz:-l,, espresse in classi di ampiezza
differenziata, sono state riportate nella Tabella 10.

La distribuzione di frequenza del parametro di surf scaling (1), che caratterizza lo stato morfodinamico

dell’avanspiaggia (fereshore), risulta completamente contenuta (Tabella 10} all'interno dello state totalmente
dissipative con moda nella classe 350+500.
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Figura 13 — Fuso granulometrico in alto ¢ diagramma di Visher in basso di campioni di fondo mobile raccolti sulla sirfzone
della spiaggia sommersa di Varigorti nella fascia batimetrica compresa tra la battigia e I'isobata di 20 m.
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TABELLA DELLE FACIES SEDIMENTOLOGICHE

TOTALE 18
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Figura 14 — Diagramma degli indici di evoluzione granolometrica di Riviere dei campioni di fondo mobile raccolti sulla surf
zone della spiaggia di Varigotii ¢ della spiaggia del Porto.

Tabella 10 — Tabella sinottica dei parametri morfodinamici della spiaggia di Varigoti e della Spiaggia del Porto calcolati
giomalmente per il periodo dal 1.1.1984 al 31.12.2010.

Surf-scaling () Ambientale (1)

Classi Frequenze Classi Frequenze
50100 0,54 1+2 0,35
100+150 1,64 2:3 0,47
150+ 2(H) 2,58 3+4 0,57
200250 3.55 4+5 1,19
2504350 14,47 5+0 1,69
350300 7722 6+7 1,51

Totale 100.00 7:8 1,9

8+9 2,31
910 1,54
10:11 2.2
11+20 22,68
2030 19,58
30-40 17,10
4030 14,91
5060 11,%
Totale 100,00

Questo stato morfodinamico dissipativo estremo indica che su questa surf zene le forti mareggiare sono ac-
compagnate da importanti e signihicative correnti di risucchio (rip currens) e l'ondazione produce un accen-
tuato getto di riva, mentre sono praticamente assenti le oscillazioni stazionarie a frequenze subarmoniche.
La presenza di questi valori elevari (| »50) del paramertro di surf-scaling indica che la dissipazione mrbolenta
dell’energia delle onde inddent ¢ elevara, in quanto cresce al crescere di [, mentre I'ondazione da luogo a
frangend di espansione (spilling breakers), che provocano, per la prevalente presenza di una circolazione a rip
current, un ampliamento della surf zone.
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Questa surf zone nello stato morfodinamico toralmente dissipativo si caratterizza inoltre per la presenza di un
predominio di energia di in&agravith a larga banda nella zona corrispondente a 100+200 secondi di periodo
(edge wave).

La distribuzione di frequenza del parametro ambientale (€1), che mette in evidenza il rapporto intercorrente
tra altezza e periodo dell’'onda al fra.ngim::nm con le cararteristiche tessiturali della surf sone, risula preva-
lentemente estesa (Tabella 10) a valori del parametro adimensionale {2>6 con classe modale nell'intervallo
11420. Questa distribuzione di frequenza, oltre a mostrare chiaramente come il parametro £ abbia gia
ampiamente superato i valori critici dello state morfodinamico riflettive ((2<1) e dello stato morfodinamice
intermedio ((2>06), evidenzia altresi la sua decisa tendenza a crescere ulteriormente per raggiungere valori
sempre pii elevati sino all’artuale raggiungimento della classe 50+60. Tale predominanza di valori elevati del
parametro adimensionale €3 conferma che in questa _fmfzarir totalmente dissipativa predomina energia di
inﬁngraw’t."a a larga banda e mancano le oscillazioni stazionarie a frcqux:nzn: subarmoniche. Inoltre la rendenza
a crescere di questo parametro adimensionale £2, superando ormai il valore 11 con una E‘cqucnza del 86,23
%, .scgnala che la fmj“mne sta ampliandosi per apport Icgari alla circolazione di rip current generate da moto
ondoso.

Unita morfologica litorale Capo San Donato—-Capo di Caprazoppa

Questa unith fisiografica, nell’ambito del litorale finalese, rappresenta I'arco morfologico posto a ponente
dello sviluppo litoraneo del territorio comunale € contiene gli arenili della “Spiaggia di San Donarwo™ (Fig. 1
lettera F) lunga circa 420 m, della “Spiaggia di Finalpia” (Fig. 1 lettera G) estesa in lunghezza per circa 410
m e della * Spia.gm di Finalmarina® (Fig. 1 lettera H) sviluppara per una lunghezza di circa 1175 m.

Anche queste spiagge dell'unith fisiografica orientale del litorale finalese rappresentano morfologicamente
I'evoluzione temporale, da deposito al piede di falesie vive, in p:larm.{'um'ia costructa di falesie stabilizzate, la
cui originaria parete di scalzamento alla base da parte dell'ondazione si trova ora arrerrara, rispetto alla linea
di bartigia, in quanto separata dall’Aurelia e dalle sue strurrure di contenimento.

Lindagine su questa unita fisiografica del tratto piit a ponente del litorale finalese viene pertanto sviluppara,

ai fini della conoscenza morfologica, per metterne sopratmutto in evidenza lo stato di equilibrio dinamico

raggiunto dalle sue spiagge.
Analisi Fisi

Il tratro di litorale finalese compreso tra Capo San Donaro e Capo di Caprazoppa presenta uno sviluppo
ad arco la cui secante, ottenura con la linea di congiungimento di quest due promontori naturali, mostra
una saerta che, rracciara in corrispondenza al punto costiero litoraneo di bartigia pia rientrante verso
monte rappresentato dalla foce del Pora, indica il punto di verrice del settore di traversia di questa unita
fisiografica.

Tracciando pertanto da questo punto sul litorale le congiungenti con Capo San Donato (azimutale 72°) e
con Capo di Caprazoppa (azimutale 214°), si configura un settore di traversia geografico che, con un angolo
di apertura di 172°, risulta costituito, in base alle cararteristiche geografiche dell'area marina, da quattro
settori parziali rispettivamente delimitari dalla azimutali e dalle dimensioni di fetch indicate nella Tabella 11.
Questo settore di traversia geografico pud essere altresi considerato anche come un sertore di traversia effettivo,
in quanto non sono presenti estensioni di falde di mare a levante ed a ponente in grado di poter convergere
si.g,ﬂiﬁcativi treni d'onde al suo interno.

La saecra di azimucale 154, con cui & stato individuato il punto di vertice del settore di traversia gfagm_ﬁfa
di Tabella 11, prolungara verso il mare aperto interseca a 2,5 km dalla batrigia I'isobata dei 200 metri,
determinando cosi un punte di altura che, con coordinate geografiche di laritudine || = 44° 8" 48" N e
di longirudine ' = 8 21" 12" E, pud essere ritenuro come appartenente ad un'area in cui le varie falde di
mare presentano onde d'altura per la stima delle caracteristiche ondametriche ed a.nemnlng,'ichc di questa
unita fAsiografica.

Analisi anmafﬂgim € mareometrica
La stima dei campi di vento nel punto di alura di questa unici ﬁsiugraﬁca & stata sviluppata su carte isoba-

riche bigiornaliere (ore 12 GMT ed ore 00 GMT) di superficie dell'area mediterranea edite dal Deutscher
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Werterdienst per l'intervallo remporale dal 1.1.1984 al 31.12.2010 urilizzando la merodologia descrirea da
Cortemiglia (2002), che ha fornito le frequenze anemologiche con i relativi gradini di velocita dei venti fo-
ranei riportate in Tabella 12 ed il diagramma anemologico di Figura 15.

Distribuendo le ﬁ'cqucnzc anemologiche con i relarivi gmdini di velocira dei venti foranei di Tabella 11 nei
rispettivi settori parziali componenti il settore di traversia geografico di questa unita fisiografica si individuano
i cararteri delle frequenze anemologiche di Tabella 13 relazionate alle falde di mare di ciascun settore parziale,
in modo che, associate alle dimensionalita dei loro ferch geografici, consentono di poter effettuare una stima
delle caratteristiche del moto ondoso al frangimento.

Tabella 11 — Settore di traversia dell'unita fisiografica di ponenie del litorale finalese compresa tra I'azimutale 72° di Capo
San Donato ¢ 'azimutale 214° di Capo Caprazoppa.

s Settori parziali Azimutali di delimitazione Fetch geografici in km| T
Levante - E 727 (Capo 5an Donate) — 128" (Punta Barari) 160
1 Scirocen - SE 128" {Punea Barawi) — 146" (Isola Giraglia) 200 B
Seirocoo-Ostro - S5E 146" {(Isola Giraglia) — 183" (Capo dell’ Argentiera) 180
Oisero-Libeccio - SSW | 183 (Capo dell’ Arpentiera) — 214° (Capo di Caprazoppa) Q40 A
5 = Denominazione dei settori di traversia |1 = Settore i rm:ﬂsr’.rgmgm'ﬁm A = Traversia princip.-ﬂn:
T = Denominazions delle traversie 2 = Serrore di raversia efficace B = Traversia secondaria

La stima dei valori di frequenza anemologica della Tabella 13 consente di evidenziare che in questo settore
di traversia i venti dominanti, cui sono relazionate per la maggior lunghezza del ferch le falde di mare del
setrore parziale di S (Ostro), rappresentano il 23,53 % del totale, mentre i venti regnanti, appartenenti ai
serrori parziali di E (Levante), di SE (Scirocco) e di S5E (Scirocco-Ostro), per la loro pit elevata frequenza
media annua del 76,47 % e per la frequenza del 1,67 % con cui raggiungono gradini di velocita 17,1 m/s,

si caratterizzano anche come penté prrmfru.ri.

Tabella 12 — Frequenze anemologiche per Uintervallo temporale dal 1.1.1984 al 31.12.2010 dei venti foranei calcolad, per
gradini di velocita ¢ per direzioni azimutali di provenienza, a 10 m sul Lm.m. nel punto di aliura di latimdine 44° 8’ 487
N e di longitudine 8 21" 12" E caratterizzante I'unita fisiografica, compresa tra le azimutali 72°-214°, posta a ponente del
litorale finalese.

e Gradini di velocita del vento in m/s Frequénza
Disreioni di provealeam o 0,3:54 | 54:138 | 13.8:17,1 | »>17,1 s
N 0,31 4,13 2,51 0,18 0,13 7.25
NNE 0,39 4,77 3,38 0,50 0,58 9,58
NE 0,24 5,04 3,82 0,75 0,63 10,47
ENE 0,76 7.07 213 0,20 0,18 10,33
E 0,51 5,79 127 0,06 0,06 7,69
ESE 0,18 3,70 0,91 0,04 0,02 4,85
SE 0,22 3,70 0,81 - 0.02 4,75
S5E 0,30 3,14 0,66 0,04 0,05 4,19
5 0,21 2,32 0,85 0,06 0,04 3.47
SSW 0,15 3,41 0,77 0,03 0,03 4,40
SW 0,42 4,24 0,54 0,02 0.03 5,25
WSW 1,24 743 1,56 - - 9,23
W 0,34 5,25 0,66 0,03 - 6,28
WNW 0,10 2,68 0,94 0,02 0,02 3.7
NW 0,15 2,51 0.97 0,02 - 3,04
NNW 0,12 2,97 1,63 0,08 0,03 4,83
Totali 5,04 68,11 22,41 2,03 1,82 100,00
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= < 0.2 m/s MAE LIGURE Fig. 15 - Diagramma anemologico dei venti foranci
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Tabella 13 — Tabella sinottica delle frequenze anemologiche dei venti foranei calcolati per il settore di traversia effettive (72°
—214") ¢ per gradini di velocita del vento nel punio di aliwra di latioedine = 44° 8" 48" N ¢ di longimdine | = 8”21 127
E individuato in base alle caratteristiche m.nrﬁ:lugidlt dell'unita Esin!r:.ﬁca,,, compresa tra le arimutali F2°-214°, posta a
ponente del litorale finalese.

Diirezioni Gradini di velocita del vento in m/s Frequenza
di provenicnza < 0,3 0,3:5.4 5,4+13,8 13.8:17.1 > 17,1 séttore
E 2,08 26,79 7.84 0,64 0,69 38,05
SE (.68 8.81 2,20 0,16 0,19 12,04
SSE 1,45 18,14 5,58 0,42 0,79 26,38
S 1,323 16,38 4,46 0,56 0,80 23,53
Totali 5,59 70,12 20,08 1,78 2,47 100,00

Le caratteristiche anemologiche della Tabella 13, ottenute con la stima del modello aerodinamico ed associa-
te alle dimensionalith dei fece geografici relativi ai vari settori parziali (Tabella 11) in cui risulta suddiviso il
settore di traversia geografico di questa unita fisiografica, consentono, sulla base della procedura di hindrasting
descrirta da Cortemiglia (2003), di determinare i parametri ondametrici necessari per la valurazione dello
stato m.r:rr_ﬁm’.inﬂm&‘a madale della jmf ZONE.

Lelaborazione dei dari anemologici di Tabella 13 indica che I'ondazione in arrivo sulla jugrzarrr di questa
unici ﬁ_'-:ingr:aﬁca presenta una diretta proporzionalit nel diagramma di variazione Ilﬁg.lﬁ] tra parametro [g
Hs / (U )] dell’altezza d'onda significativa Hs in funzione del parametro [gt/ U ] della durara (1) d'azione
continua del vento anemometrico (U, ) e mostra lunghezze d'onda massimali alla riva di 95 m nel diagramma

a dispersione (Fig. 17) tra celerita (C,) delle onde al Fra.ngi.mtnm e relariva lunghezra d'onda (LR) alla riva.

In questa unira ﬁsiﬂg,raﬁca le caracteristiche morfobadmerriche della mgrzcmf sortesa alle spiagge di San
Donato, di Finalpia e di Finalmarina, sono state individuate analizzando 10 profili batimerrici condori
trasversalmente alla riva in corrispondenza degli estremi e del centro della Spiaggia di San Donarto (Fig. 18
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Figura 16 — Curva di variazione del parametro dell’alterza d'onda in funzione della dorama dell’azione del vento per il moro
ondoso di altura calcolato sulla base delle carte isobariche di superficie dell’area mediterranea del periodo dal 1.1.1984 al

31.12.2000 nel punto di altura di latitodine | = 44° 8" 48" N ¢ di longimdine

=8"21'12" E
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Figura 17 — Diagramma a dispersione tra i parametri della lunghezza d’onda alla riva (L) espressa in merri e della celerita dei
frangenti alla riva (C_) calcolar nella surf zone della Spiaggia di Capo San Donato, della Spiaggia di Finalpia e della Spiaggia di
Finalmarina, per il periodo temporale dal 1.1.1984 al 31.12.2010 sulla base delle caratteristiche anemometriche di Tabella 13.

Sezioni 10, 11 e 12), della Spiaggia di Finalpia (Fig. 19 Sezioni 13, 14 e 15) e della spiaggia di Finalmarina
(Fig. 20 Sezioni 16, 17 e 18) ed in corrispondenza del Capo di Caprazoppa (Fig. 20 Sezione 19).

L'analisi morfobatimetrica condorta su questi profili batimetrici utilizzando le equazioni di aggiustamento
polinomiale di primo, secondo e terzo ordine, ha permesso di ricavare i parametri morfologici riportari nella
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Tabella 14, da cui si evince come la pendenza media di questa surf zone risulti pil elevata sull’arco di levante

in corrispondenza delle spiagge di San Donaro e di Finalpia.

Tabella 14 — Caratteri morfobatimetrici della surfzone della “Spiaggia di San Donato”, “Spiaggia di Finalpia™ ¢ “Spiaggia di
Finalmarina™.

Prohli Pendenza media ; Distanza in m dalla battigi

Batimetrici Ingad | Somesladelpofile | 00 d'inﬂmin:fn
Spingsia Sezione 10 3.0° Convesso S0
di San Dondto Sexrione 11 e T Convesso 330
Sezione 12 3.1 Convesso 1000
Spinggia Serione 13 3.2 Convesso 166
di Finalpis Serione 14 328 Convesso 1667
Serione 15 3.1° Convesso 778
Sexione 16 23" Convesso 222
Splaggia Sexione 17 1,8° Convesso 333
di Finalmarina Sezione 18 1,7 Convesso 375
Sexione 19 P Concavo 333

La geometria dei profili della surf zome per turta 'ampiezza sottesa allo sviluppo delle spiagge risulta convessa,
mentre ¢ solo in corrispondenza del Capo di Caprazoppa che il profilo si presenta concavo, per cui si segnala
la presenza, su queste spiagge sommerse, di significarivi efferti dovuti ad apporti da rip current.

Le caratteristiche gmmetﬁdm di questi Pmﬁli si accompagna all’esistenza di una diminuzione della distanza
dalla linea di barrigia del punto di inflessione sul lato occidencale, in corrispondenza della spiaggia di Final-
marina, ed un suo allontanamenio dalla riva invece, in corrispondenza della spiaggia di Finalpia, indicando
cosi, su questa parte della surf zome, la presenza di una pin efficace azione delle corrent di risucchio (rip
current) nell'allontanamento del materiale verso il largo.

Analisi sdin:enmfaglkd

Quesra unira ﬁsiagraﬁca, compresa tra Capo S5an Donaro e Capo di Caprazoppa, presenta un arco di litora-
neo sotteso ad un entroterra costituito, a levante della foce del rorrente Pora, dalla prosecuzione dell’affiora-
mento degli “Scisti di Gorra” del Bric Briga, mostranti alla base, in contatto tettonico, una sotrile striscia lito-
ranea della formazione delle “Dolomie di San Pietro”. A ponente, invece, della foce del torrente Pora affiora,
sul suo versante orografico destro, la formazione delle “Dolomie di San Pietro”, che, al tetto, nella Punta di
Caprazoppa, presentano in copertura la formazione dei “Calcari di Val Tanarello” del Malm. Entrambe que-
ste due formazioni sono ricoperte nella zona di Finalborgo dalla formazione del “Calcare di Finale ligure”,
utilizzato come pietra ornamentale, nelle sue varieta piii pregiate di color bianco-rosato, col nome di “Pietra
di Finale™. Oltre al torrente Pora (bacino idrografico 59 km?) anche il torrente Sciusa, che sfocia all'altezza
del Molo di Finalpia, presenta un bacino idrografico (30 km?) che, nella sua parte piti distale dal litorale,
incide rocce appartenenti alle formazioni dei Porfiroidi del Melogno e della pietra di Finale.

11 trateo di litorale a levante della foce del torrente Pora riceve pertanio apporti solidi di bacini idmgmﬁci
impostati prevalentemente su licofacies calcareo-dolomirtiche e qummu-ﬁl]adichc. mentre il tratto posto a
ponente della foce del Pora riceve in prevalenza apporti solidi di bacini idmgrnﬁci provenienti dalla forma-
zione dei “Calcari di Val Tanarello™,

Le spiagge poste sul litorale di questa unita fisiografica sono pertanto costituite da arenili composti prevalen-
emente da livofacies calearee e calcareo-dolomitiche

La presenza nei bacini idmgraﬁci del torrente Pora ¢ Sciusa anche di afhoramenti della Piecra di Finale,
prevalentemente costituita da calcari bioclastici, pilt 0 meno vacuolari, di etd miocenica, a cemento calditico
talora con presenza piii 0 meno frequente di frazione terrigena (biocalcirudite e biosparudite) e di abbondan-
ti associazioni fossilifere di ambiente marino di acqua bassa (coralli, codiacee, balanidi, briozoi, molluschi,
ecc.), oltre a procurare agli apporti solidi del Pora e del Sciusa una detrizione di natura carbonatica di varia
pezzatura, hanno dato luogo, per il loro carattere prevalentemente carbonatico, ad una merfologia carsica
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Figum 18 — Andamento del profilo batimetrico (in rosso) ¢ delle curve di agginstamento polinomiale (in nero) per la deter-
minazione della pendenza, della geometria e della distanza dalla riva del punto di inflessione.




Cortemiglia Lo stato morfodinamico del litorale di Finale Ligure

LITORALE DI FINALE LIGURE
Splaggla di Finalpla
Sezione 13 estrema orientale

E
5
S
E wom 0,05E8x & 6, 1058
E 20 y = -BE-05u’ - 0320k + L0628
g ¥ = 4E08K" + 2E-Dix” - 00F11x + L0360

Distanzs im matn

LITORALE Di FINALE LIGURE
Spimggia di Finalpia
Secione 14 rona centrabe

¥ = 008586k + 83234
204y AEDRT . 00MTE + 3E606
¥ = BE-DBx” - 4E-05x - 00361x + LATHE

Dot i m sl L

Distanzs in matri

LITORALE DI FINALE LIGURE
Spiaggia di Finalpia

Sazsong 15 gabamo D

10

¥ = 0084TE ¢ B A4S
= -3E-Olx’ - 0.02ATx + 36369
¥ = JE-O8x” - TE-0da’ - LO138x « LBOTE

Cracrin i m mwl Lmms,
-

k

.

Diwtanza in matr

Figura 19 — Andamento del profilo batimetrico (in rosso} ¢ delle curve di agginstamento polinomiale (in nero) per la deter-
minarione della pu:b:l:nza,. della geometria e della distanza dalla riva del punio di inflessione.

86



Studi costieri 2014 - 22: 57 - 104

mﬂ i LITORALE DI FINALE LIGURE
& A Bpisggis di fFinsknacne
B ‘Saricra 18 4o0s nl inrwris Pors
E L]
: I\\\ 2 . - e
w m " 53 [ =
. [
g R
E'N‘ T ;_' e Epas! b - 16BE
& e o @RIETN - x ek ke e
!.., R - L . 1B - Ea
E1
E
)

i
¥

LITORALE Dl FINALE LEGURE
Spaggia & Fnaimariss
Bariors 17 prea carimsie
. "
"
]
£ L] L ™ L] L]
[ Y
£ i -
3 PEL T TPRLE *] 4
L]
{ oo g - RIS ¢ SRS ;-u
s"‘ ¥ o -ALAT o W - LT o 1.::
=
-]
=
- =
Iatieas o wak [P ——

Figura 20 — Andamento del profilo batimetrico (in rosso) e delle curve di agginstamento polinomiale (in nero) per la deter-
minazione della pendenza, della geomeiria ¢ della distanza dalla riva del punto di inflessione.

ipogea ed epigea. Le acque di questa circolazione carsica ipogea, pervenute con i lore punti di scaturigine sul
litorale, hanno formaio, per precipitazione chimica, afhoramenii litorali di “panchina” (beach rock) soprat-
tutto sulla batrigia e sull’ avanspiaggia della Spiaggia di San Donato.

Il trarro di litorale compreso tra la foce del vorrente Pora ed il Capo 5an Donaro, per la costruzione di due
pennelli trasversali, uno, realizzaro nel 1933, sito in zona “Il Castellerto™ e P'altro, realizzaro nel 1851, ma
successivamente pii1 volte prolungaro, denominato “Molo di Finalpia®, presenta la successione, da levante a
ponente, della “Spiaggia di San Donaro™, delimirara fra Capo 5an Donao e “Il Castellerta”, della “Spiaggia
di Finalpia®, delimitata tra “Il Castelletto™ ed il “Molo di Finalpia”, e della “Spiaggia di Finalmarina, estesa

tra il "Molo di Finalpia™ e la foce del torrente Pora.

Spiaggia di San Donato

La spiaggia di San Donato, della lunghezza di circa 420 m, si presenta, con un'inclinazione media di 5,7°,
come una striscia di arenile, a linea di batdgia piuttosto retrilinea, dell’'ampiezza media di circa 30 m. [
campioni raccolti sulla spiaggia emersa presentano curve granu]nm::l:ricl‘u: cumulate di tipo eterometrico
plurimodale (da 2 a 3 mode) ed un granulo medio oscillante da 1 mm a 1.8 mm, mentre i campioni raccolti
lungo la barrigia rivelano un granulo medio da 1,7 mm a 2,2 mm con valori della classazione da mediamente
classato a ben classaro. La spiaggia sommersa, come mostra la Tabella 14, presenta un leggero aumento della
pendenza che da 3,0° sul lato di levante passa a 3,1° su quello di ponente.

[ campioni di fondo mobile raccolti a varie profondita lungo sezioni batimetriche trasversali alla riva (Fig.
18, Sezioni 10, 11 ¢ 12), forniscono, all’analisi granulomerrica per setacciarura, curve granulometriche
cumulate da cui si ricavano parametri della rendenza centrale indicanti una distribuzione del granulo
medio, che, calcolate come mean size di McCammon (1962), indica la presenza di una fascia batimerrica
di “sabbia media” (0,250+0,500 mm), estesa, sulla “sezione 10" posta a levante, tra la bartigia e I'isobata
di 7,2 m, e, sulla sezione 12 posta a ponente, tra la barrigia e 'isobata di 4,5 m. Al largo di questa fascia
batimetrica, la cui ampiezza diminuisce quindi da levante a ponente, turta la spiaggia sommersa sino alla
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Figura 21 — Fuso granulometrico in alto ¢ diagramma di Visher in basso di campioni di fondo mobile raccolti sulla surf zone
della spiaggia sommersa di San Donato nella fascia batimetrica compresa tra la battigia ¢ I'isohata di 20 m.

batimerrica di 25 m presenta un fondo mobile costituito da “sabbia molto fine” (0,063+0,125 mm).

Il fuso granulometrico, realizzato in scala semilogaritmica (Fig. 21 in alto), di questi campioni di fondo
mobile raccold sulla spiaggia sommersa sino all'isobata di 20 m mostra il prevalente caratrere omometrico
della distribuzione con code di modesta frequenza percentuale prevalentemente rivolte verso i diametri fini.
La rappresentazione di queste stesse distribuzioni granulometriche realizzate invece in scala di ordinate di
probabilica (Fig. 21 in basso) fornisce il diagramma di Visher (1969), che mostra la presenza di diversi punti
di roncarura con i relativi trard rewilinei. [l punto di roncatura, situato verso 0,01 mm, indica l'esistenza di
una subpopolazione in sospensione inferiore a 0,1 % del sedimento, mentre gli altri due puni di troncarura
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Figura 22 — Diagramma degli indici di evoluzione granulometrica di Riviere dei campioni di fondo mobile raccolti sulla sarf
zone della spiaggia di San Donato.
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Figura 23 — Andamento con la profondita degli indici di classazione del sedimento di fondo mobile della surf zone della
Spiaggia di San Donato.

posizionati tra 0,2 € 0,3 mm mostrano come il complesso del sedimento di fondo mobile (oltre il 50%)
comrisponda a due subpopolazioni log-normali trasportare per saltazione.

L'analisi dinamica tessiturale, condotta sulle curve cumulartive di distribuzione granulometrica di ciascun
campione per determinarne le curve equivalente e hrrizia, ha consentito inoltre di ricavare i paramerri di-
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namici del sedimento di fondo mobile necessari per realizzare il diagramma di Riviére (1977), che, rappre-
sentando la variazione di N (parametro dell'energia) al variare della dimensione media (X media parametro
della grossolanita), individua la facies di marturazione sedimentaria del deposito di fondo mobile di questa
spiaggia sommersa. Questo diagramma (Fig. 22) conferma che la dinamica sedimentaria di questa spiaggia
sommersa ha subito un'evoluzione granulometrica anormale in facies di mawrazione ultraparabolica, che si
caratterizza come un processo ad opera di correnti di levigazione delle part fini.

Tale mobilizzazione sedimentaria emerge altresi nel grafico (Fig. 23) dell’andamento con la profondica dei
vari indici di classazione urilizzad in letteratura, che, espressi tueti in millimetri, rivelano una chiara tendenza

alla diminuzione del valore in millimetri degli indici di classazione col crescere delle batimetrie.

Spiaggia di Finalpia

La spiaggia di Finalpia, della lu.n.ghf:ua di circa 410 m, compresa tra il Castellerto ed il molo di Finalpia,
presenta una striscia di arenile dc].l'a.mpiczza media di 50 m con pendenza media di 5,3° ¢ con andamento
retrilineo della linea di bcaru.gla I campioni raccolri sulla barrigia di questa spiaggia presentano curve granu-
lometriche cumulate di tipo eterometrico plurimodale (da 2 a 3 mode) ed un granulo medio con campo di
variabilita da 2,765 mm a 7,004 mm, mentre i valori della classazione (Inclusive Graphic Standard Devia-
tion di FolK & Ward) risultano da “mediocremente classad” a “mediamente classari”.

I campioni di fondo mobile raccold a varie profondith sino all'isobara di 20 metri lungo i profili batimetrici
delle sezioni 13, 14 e 15 (Fig. 19), mostrano all'analisi granulometrica per setacciatura, curve granulome-
triche cumulate da cui si ricavano parametri della tendenza centrale che consentone di evidenziare sulla surf
zone una distribuzione del granulo medio, calcolato come mean size di McCammon (1962), mostrante la
presenza di una fascia barimetrica di sabbia media (0,250+0,500 mm) tra la barrigia e l'isobara di 7,5 m, al
di 13 della quale il deposito di fondo mobile risulta costituiro, sino all'isobata di 20 m, di “sabbia molto fine
(0,063+0,125 mm).

Il fuse granulomerrico (Fig. 24) di questi campioni di fondo mobile della spiaggia sommersa di Finalpia
realizzaro in scala scmilagarinnica mostra un carattere prevalentemente omometrico della distribuzione con

presenza di modestissima coda verso le parti diametriche pii fini.
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Le curve granulometriche cumulative degli stessi campioni (Fig. 24) realizzate in ordinate di probabilita
mostrano (Fig.25) il diagramma di Visher (1969}, in cui si evidenzia chiaramente la presenza di tre rormure
di pendenza che, in corrispondenza rispettivamente del diametro 0,008 mm, del diametro di 0,03 mm e del
diametro di 0,120 mm, con i relativi trati rerilinei segnalano la presenza sulla surf zone di una dinamica
litorale interessata da subpopolazioni lognormali a trasporto differenziato.
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Figura 26 - Dugr:ul:umd:di indici di evoluzione granulometrica di Rivitre dei campioni di fondo mobile raccolti sulla
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Il diagramma di Riviére (1977), che rappresenta la variazione di N (parametro dell'energia) al variare della
dimensione media (X media paramerro della grossolanita), conferma questa cararteristica della dinamica
sedimentaria (Fig. 26), indicando che il sedimento di fondo mobile ha completato la sua evoluzione gra-
nulometrica anormale in facies di marurazione ultraparabolica, caratteristica dei depositi di levigazione e di
trazione con trasporto per rotolamento e saltazione corra, dove si verifica un'ablazione, pii1 0 meno marcata,
delle frazioni fini.

Il sedimento di fondo mobile della spiaggia sommersa di Finalpia si caratterizza pertanto come un deposito
dove un sistema di correnti da moto ondoso ha provocato un processo di levigazione delle frazioni piti fini
che vengono distribuite al largo ad opera di rip current (correnti di risucchio).

Spiaggia di Finalmarina

La spiaggia di Finalmarina, della lunghezza di circa 1175 m, presenta un andamento rettilineo della linea
di barrigia ed un'ampiezza media di 80 m sul lato del molo di Finalpia e di 50/ m nella zona della foce del
Pora. La p{:ndr:nza media della spiaggia emersa, che al centro del suo sviluppo & di 3,1°, presenta pendenze,
a ridosso del molo di Finalpia, di 3,4%, ed, alla foce del Pora, di 2,57, per cui 'inclinazione della spiaggia va
diminuendo da levante a ponente.

I campioni raccolii sulla barigia, ad interasse di 130 m, lungo turto lo sviluppo di questa spiaggia, rivelano
(Fig. 27) una distribuzione del granulo medio, che, calcolato come mean size di McCammon (1962), presenta
un campo di variabilith da 0,528 mm a 5,460 mm, mentre lo sviluppo del fuso (Fig.27) delle loro curve cu-
mulate presenta un andamento piuttosto verticalizzato, cararteristico delle mescolanze omomertriche, solo nei
campioni raccolti nella zona di levante ed alla foce del Pora, mentre, per i campioni prelevati nella zona centra-
le ed orientale della spiaggia, le curve si presentano piutrosto ererometriche ed il materiale risulta mal classaro.

2 4 2 4 8 g i 12 " 18 " B
L] | i - o B ) | (LN R |
100 e H ,l et e - —0
a0 1 . 10
wal J 20
|
%
: "I ?Jﬁ i » oy
o] e
a 80 mI1TARS - I w a
: il | .
-1 50 IF. - 1 Bl a
] n
- (ke -
o |
a0 1 e Hi ! | ™
’ ! I i
20 e Iree || / T | &
i
W (’f ,/J/ s
(L1144
(1] III 100
T 10 1 i Bt 200 2.0001 a0t mm
dametrs

&nﬂﬂ—memhhmthd&mphﬁpdmﬁmd&sMadi Finalmarina ad interasse di
130 m lungo tutto lo sviluppo della battigia.

I campioni di fondo mobile raccaolti a varie profondiri lungo i profili batimetrici trasversali alla riva delle se-
zioni 16, 17, 18 e 19 (Fig. 20), forniscono, all’analisi granulometrica per setacciatura, curve cumularive (Fig.
28) i cui parametri della tendenza centrale indicano una distribuzione sulla spiaggia sommersa del granulo
medio, che, calcolato come mean size di McCammeon (1962), evidenzia la presenza di una fascia batimetrica
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prossimale alla riva, compresa tra la linea di barrigia ¢ l'isobata dei 4 m, di “sabbia grossa” (0,250+0,500
mmy), al di la della quale il depaosito di fondo mobile risulta prevalentemente costituito sino all'isobarta di
25 m da “sabbia molto fine * (0,063+0,125 mm). In particolare la fascia prossimale di “sabbia grossa” rivela
un diametro medio variabile da 0,210 mm a 0,348 mm, mentre nella fascia olre la batimerrica dei 4 m il
diamerro medio varia da 0,089 mm a 0,167 mm.
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1l fuso granulomerrico (Fig. 28) di questi campioni, realizzaro in scala snmﬂagari[mica, mostra una prevalente
distribuzione omomerrica del deposiro di fondo mobile con modesrissima coda verso le dimensionalich fini,
mentre, le stesse curve cumulare, riportate in scala di pmbﬂbili[ﬁ (Fig. 29), evidenziano la nerta presenza di
due troncarure, una compresa tra 0,003 € 0,06 mm e 'alera compresa tra 0,120 e 0,300 mm, i cui trarti rerri-
linei indicano la presenza di subpopolazioni lognormali interessate da mobilizzazione e trasporto differenziari.
Il diagramma di Riviére (1977), che rappresenta (Fig. 30) la variazione di N (parametro dell'energia) al varia-
re della dimensione media (parametro della grossolanita), confermando questa caratteristica della dinamica
sedimentaria, indica come I'evoluzione granulometrica di questo sedimento di fondo mobile abbia raggiunto
una facies di marurazione ultraparabolica conseguente al processo di levigazione delle parti fini operaro dalle
correnti da moto ondoso con trasporto per rotolamento e saltazione corra.

[ valori di N>0.8 cararterizzano quindi un sedimento di questa Jmfzam soggetto a ripetute azioni di leviga-
zione nel tempo con asporto delle frazioni piit fini ad opera di rip current.
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Figura 30 — Diagramma degli indici di evoluzione di Rivitre ottenuti con ['analisi dinamica dei campioni di fondo mobile
raccolti lungo i profili batimetrici delle sezioni 16, 17, 18 ¢ 19 {Fig. 20).

Analisi morfodinamica

I processi idrodinamici messi in evidenza dai risultati dei caratteri anemologici ed ondametrici di questa uni-
ta fisiografica e le caratteristiche sedimentologiche del sedimento di fondo mobile possono essere correlate
con gli aspetri morfobarimetrici del fondale arrraverso la determinazione dello state mﬂrﬁd’inamfm modale,
che caratrerizza questa _mg“zanf, determinando, per un lu.r!gn intervallo temporale, i parametri giornalieri di
mrf_:mfmg (L) e di environment parameter (£}), in quanto sono in grado di mettere in evidenza, nel |ungu
periodo, le varie combinazioni di dissipazione e di riflessione che la m.'fzar:r procura sull'ondazione in arrivo
nel semrore di traversia.

Il calcolo all'interno del setrore di traversia (Tabella 11) di questa unica fisiografica delle altezze d'onda al
ﬁangi:m:nta per il periodo dal 1.1.1984 al 31.12.2010 consente di stimare i valori giornalieri del parametro
di surf scaling () e del parametre ambiente (£2), ricavandone la distribuzione di frequenza, espressa in classi
d'ampiezza differenziata, riportata in Tabella 15.

La distribuzione di frequenza del parametro di surf scaling () risulta prevalentemente contenura nell'in-
tervallo dimensionale di valori compresi tra 50 e 250, con moda di frequenza, pari ad 89,52 %, nella classe
modale 200+250, Il superamento del valore cricico = > 30, che definisce la separazione tra lo “stato morfo-
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dinamire intermedio” e quello “dissiparive”, indica che questa _m{f‘zam si presenta nello szato mmj%-a’:'m:mfm
modale “rotalmente dissipativo”, in cui le onde producono sulla surf zane frangenti di espansione (spilling
breakers) e presentano un rapporto (1| ) pressoché costante tra altezza d'onda al frangimento (H,) e protondi-
ta locale (h). Inoltre la crescira di questo parametro verso valori sempre pii elevari e maggiori di 100, segnala
la tendenza dell’ampiezza della Eﬂ.’:}rZGJ‘!F a crescere ed una dominanza del gero di riva sulla spiaggia emersa.

Tabella 15 - Tabella sinottica dei parametri morfodinamici della “Spiaggia di San Donato™, “Spiaggia di Finalpia™ ¢ “Spiaggia
di Finalmarina™, calcolati giornalmente per il periodo dal 1.1.1984 al 31.12.2010.

Surf-scaling () Ambientale (1)

Classi Frequenie Classi Frequenze
30450 0,17 0+1 0,14
50100 1,24 12 0,34
100150 373 2:3 0,79
150+200 5,34 J+4 1,33
200+250 89,52 4+5 1,95
Totale 100,00 5+6 221
6+7 2,83
7:8 2,15
8:9 254
9+10 3,70
10=11 3,28
11:20 27,31
20+ 30 24,91
30+40 21,01
4050 5.51

Tonale 100,00

La distribuzione di ﬁcqutnz.a {Tab. 15) del parametre ambientale (03) presenta, per una quur:nz.a del 93,24
%, wvalori di {2>6 con moda nella classe 11-20, per cui questa :mfz.nm risulta nello state mmj%-a’:'m:mfm
modale “roralmente dissipativo” e, considerata la tendenza di questo parametro adimensionale non solo a cre-
scere, occupando le classi superiori sino all'intervallo di classe 40-50, ma anche a rimanere srabilmente con-
finata in questo stato, dove, al crescere di £1, corrisponde un’espansione della spiaggia sommersa e predomina
energia di iniﬁgmviri a larga banda, mentre mancano le oscillazioni stazionarie a Frcqucnzc subarmoniche.

Caratteri morfologici generali della Spiaggia delle Arene Candide

La spiaggia delle Arene Candide, posta sul tratto di litorale finalese compreso tra il Capo di Caprazoppa e
la foce del Rio Fine (Fig. 1), che segna il confine amministrativo tra il comune di Finale ligure e quello di
Borgio Verezzi, si presenta contenuta all'interno di un’unica fisiografica, il cui arco di litorale ligure risulta

delimiraro dal Capo di Caprazoppa a levante e dal Capo Lena a ponente.

Analisi Fisiografica

La linea di congiungimento tra il Capo di Caprazoppa ed il Capo Lena definisce la secante di UEeSTo arco
naturale, la cui saetra, tracciata perpendicolarmente in corrispondenza del punto costiero litoraneo piit ri-
entrante verse terra, rappresentato dalla zona posta a levante del porto di Loano, individua sulla bartrigia il
punto di verrice del settore di traversia di questa unita fisiografica.

Tracciando quindi da questo punto le congiungenti con Capo di Caprazoppa (azimutale 63°) e con Capo
Lena (azimutale 196°) si configura un setiore di traversia geografice, che, con un angolo di apertura di 1307,
non contiene pero turte le falde di mare efficace, per cui & necessario determinare il settore di traversia effettive
di questa unita fisiografica, in modo da tener debitamente conto anche dei ferch efficaci delle falde di mare
provenienti dall'area posta tra il Golfo del Leone e le Isole Baleari.

Il settore di traversia effettive di questa unita fisiografica presenta pertanto un angolo di apertura di 167, risul-
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tando compreso tra I'azimurale di 63° (Capo di Caprazoppa) e I'azimutale di 2307 (Isole Hyéres), all'interno
del quale risulta perranto contenuro il serrare di traversia gfﬂgmﬁm (azimurali 63° - 196%), per cui le falde di
mare efhicace pit signiﬁcal:ivc per il dinamismo liroraneo si ritrovano estese verso ponente. Questo settore
di traversia effettivo, in base alle cararteristiche geografiche dell’area marina, risulta costituito da sei settori

parziali, delimitarti dalle azimutali e dalle dimensioni di ferch geografico indicate nella Tabella 16.

Tabella 16 — Scttore di traversia effettivo dell’unita fisiografica del litorale finalese compreso tra le azimutali 63° di Capo di
Caprazoppa ¢ 193" dell'Isola di Gallinara.

5 Settori parziali Arimutali di delimitazione Fetch geografici in km| T
Levante - ENE 63" (Capo di Caprazoppa) — 77" (Punta di Portofine)
1 Scirocco - SE 77" (Punta Barari) — 141° (Isola Giraglia) 230 B
Scirocco-Ostro - SS5E 141" {Isola Giraglia) — 181" (Capo dell' Argentiera) 320
Ostro - § 181° (Capo dell’ Argentiera) — 196" (Capo Lena) 76l
9 Libeccio - S55W 196 (Capo Lena) — 212° (Isola di Minorea) 960 A
Libeccio - 5W 212" (Isola di Minorea) - 230" (Isole Hyires) 860
5 = Denominazione dei settori di traversia |1 = Settore df traversia geografico A = Traversia principale
T = Denominazione delle traversie 2 = Senrore di vraversia efficace B = Traversia secondaria

Analisi anemologica e mareometrica

La saetra di azimurale 123° con cui si € individuaro il punto di vertice del sertore di traversia di questa unita
fisiografica, prolungata verso il mare aperto, interseca la barimetrica di 200 m a 5 km dalla riva, delimitando
un punto di altura, che, con coordinate geografiche di latimudine ' = 44° 6" 33" e di longimudine || = 8° 19’
6", puo ritenersi cararteristico di un'area, in cui le varie falde di mare presentano onde d'altura idonee per
stimare le cararteristiche anemologiche ed ondametriche di questa unica ﬁsiugraﬁca.

La stima dei campi di vento nel punto d'altura di questa unita ﬁsiﬂgmﬁ::a & stata svolta sviluppando, su map-
pe isobariche bigiomaliere di superficie (ore 12 GMT e ore 00 GMT) dell’area mediterranea del Deutscher
Wetterdienst relative all'intervallo temporale dal 1.1.1984 al 31.12.2010, la procedura metodologica de-
scritta da Cum:miglia (2002 e 2003), che, con l'applicazione del modello dello strato limite aerodinamico,
ha consenrito di ricavare le frcqucnzc anemologiche del cosiddetro vento anemomerrico I{Um} riportate in
Tabella 17.

Le frequenze anemologiche di Tabella 17, relative ai venti foranei nel punto di altura di questa unita fisiogra-
fica, consentono di ricavare il diagramma anemologico (Fig. 31), mentre la loro distribuzione per gradini di
velocith all'interno del serrore df traversia rﬁfﬁm individua i cararreri anemologici di Tabella 18. La srima dei
valori anemologici relativi al settore di traversia effettivo di questa unita fisiografica indica che i venti dominan-
#i, cui corrispondono i maggiori fefch geografici, rappresentano in media il 17,25 % del totale annuo, mentre
i venti regnanti, che risultano particolarmente intensi, mostrando frequenze nei gradini di velociti >13,1 m/s,
presentano una frequenza media annua del 82,75 %, prevalentemente relazionaa al settore parziale di SE
compreso tra le azimurali di 777 e di 1417,

La stima dei valori anemologici di Tabella 18, calcolate con il modello dello strato limite aerodinamico e
relazionate alla dimensionalita dclﬁrrb gmgmﬁm delle falde di mare di ciascun settore parziale, permettono
di determinare le caratreristiche del moto ondoso al ﬁangimcnm necessarie per wtlupparc I"analisi morfodi-
namica della jugpzﬂnf.

Questa analisi ondametrica consente di ricavare, per la surf zone di questa unici fisiografica, il diagramma di
variazione (Fig. 32) del paramerro [g Hs / A dell'altezza d'onda in funzione del paramerro [g ¢ / u,J
della durara (r} dell’azione continua del vento anemometrico (U, ), da cui si evince la loro diretta propor-
zionalia.

L'analisi ondametrica consente altresi di ricavare per questa surf zone il diagramma di dispersione tra celerita
(C,) delle onde al frangimento e la relativa lunghezza d'onda (L) alla riva (Fig. 33), da cui si ricava una di-
retta proporzionaliti tra questo due parametri solo per valori di celerita C>3 e di lunghezze d'onda alla riva
L,>10 m e la presenza sulla spiaggia sommersa delle Arene Candide di lunghezze d'onda alla riva del valore
massimale di circa 100 m.
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Tabella 17 — Frequenze anemologiche per Pintervallo temporale dal 1.1.1984 al 31.12.2000 dei venti foranei calcolad, per
gradini di velocita e per direzioni azimutali di provenienza, a 10 m sul Lm.m. nel punto di almra di latitndine 44° 6" 33" N e
di longimdine 8° 19" 6™ E caratterizzante "unita fisiografica, compresa tra le azimutali 63° di Capo di Caprazoppa ¢ 196° di
Capo Lena, posta a ponente del litorale finalese.

Direzioni di Gradini di velociti del vento in m/s Frequenza
provenienza <0,3 0,3:5,4 5,4+13,8 13,8:17,1 =171 settore
N 0.07 1.41 0,22 0,02 - 1,72
NNE 0,05 3,29 0,28 - - 5,62
NE 0,02 11,57 0,93 - - 12,52
ENE 0,04 9,75 2.30 - - 12,09
E 0,05 15,58 246 0,02 - 18,10
ESE 0,02 10,99 0,85 - - 11.86
SE - 4,65 0,32 - - 4,98
S5E 0,02 1,15 0,36 - - 1,54
5 0,05 1,30 0,38 - - 1,72
S5 0,03 1,49 0,41 - - 1,94
SW 0,10 280 0,52 - 0,02 3,43
WS 0,17 4,79 1,38 0,19 0,11 6,64
W 0,29 6,64 2,22 0,24 0,18 49,56
WNW 0,10 3.58 0,74 0,05 0,02 4,48
N 0,09 2,02 0,44 0,02 - 2,59
NNW 0.07 0,92 0,20 . - E19
Torali 5,64 68,11 22,41 2,03 1,82 100,00

Tabella 18 — Tabella sinottica delle frequenze anemologiche dei venti foranei calcolati per ciascun settore parziale del settore
di raversia effertivo (63° — 230°) ¢ per gradini di velocita del vento nel punto di alwra di latitodine | = 44° 6° 33" N e di
longitudine = 8° 19° 6™ E individuato in base alle caratteristiche morfologiche dell'unita fisiografica che, compresa tra le
azimutali 63° di Capo di Caprazoppa e 196° di Capo Lena, si estende a ponente del litorale finalese.

Diirerioni di Gradini di velocita del vento in m/s Frequenza
provenienza =0,3 0,3+5,4 5,4+13,8 13,8:17,1 = 17,1 settore
ENE 0,02 13.61 2,02 0,02 = 15,68
SE 0.34 44,98 6,53 0,09 0,06 52,00
SSE 0,30 12,93 1,73 0,06 0,06 15,17
S 0,05 3,64 0,59 0,01 0,03 432
SSW 0,13 3,66 0,95 0,09 0,05 6,87
SW 0,13 4,94 0,77 0,14 0,04 6,06
Torali 0,97 70,12 20,08 1,78 2,47 100,00
Analisi morfobatimetrica

Le caratteristiche morfobatimetriche della spiaggia sommersa delle Arene Candide, dove I'ondazione in ar-
rivo procura le diverse combinazioni di dissipazione e di riflessione che cararterizzano la m.'j‘Lmnf di questa
uniti ﬁsiogmﬁc& sono state individuare con ['analisi di pmﬁii batimetrici trasversali alla riva realizzati in
corrispondenza della zona antistante “Capra Zoppa™ (Fig. 34 Sezione 20), della zona di ingresso delle “Cave
Ghigliazza™ (Fig. 34 Sezione 21), della zona antistante “Monte Capra Zoppa™ (Fig. 34 Sezione 22) e della
zona antistante la foce del Rio Fine (Fig. 34 Sezione 23).

Lanalisi morfobatimetrica svolta su questi profili condorti sino a raggiungere l'isobata dei 25 metri ha con-
sentito di ricavare i parametri riporeari nella Tabella 19, da cui si evince la presenza di una pendenza della
spiaggia sommersa in leggera diminuzione da levante a ponente associata ad una forma del profilo di tipo
“convesso”, cui si relaziona una distanza del punto di inflessione, che indica una profondita di ubicazione
della rortura di pendenza pid significativa del profilo batimetrico piuttosto stabilizzata su valori medi di 345
metri, quindi piuttosto prossimale alla riva.

Linsieme complessivo delle risultanze emerse dalle caratteristiche ondametriche e morfobatimetriche indica
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Figura 32 — Curva di variarione del parametro dell’alterza d'onda in funzicne della durata dell’azione del vento per il moto
ondoso di altura calcolato, sulla base delle carte isobariche di superficie dell’area mediterranea relative al periodo dal 1.1.1984

al 31.12.2010, nel punto di latitudine ~ = 44° 6" 33" N ¢ di longitudine

=8"196"LE

che Pinizio dello “sfirmf:'ug" sulla mlfzam' di questa unita ﬁsingmﬁca puo essere stimato in corrispondenza

della fascia batimerrica di 110+120 metri con una prima linea dei Frangcm:i mediamente posizionata all’al-
tezza della fascia batimerrica di 8+ 10 metri.
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Figura 33 — Diagramma a dispersione tra lunghezza d’onda alla riva (L) espressa in metri ¢ celerita dei frangenti alla riva (C, )
espressa in m/s ottenuto dalle caratteristiche ondametriche calcolate con la procedura di hindcasting descritta da Cortemiglia
{2003} per il periodo temporale dal 1.1.1984 al 31.12.2010 sulla base delle caratteristiche anemologiche di Tabella 18 per
I'unita fisiografica compresa tra le azimutali 63° di Capo di Caprazoppa e 196" di Capo Lena.

Analisi .red:inmnmfagﬁa

La spiaggia delle Arene Candide, che ancora nel 1986 si presentava estesa dal Capo di Caprazoppa sino alla
foce del Rio Fine per una lunghezza di circa 1000 metri e con unampiezza di 25 metri sul lato di levante e di
80 m sul lato di ponente, risulta arrualmenre solo presente come trard residuali di bcan:igia di sorile arenile
in corrispondenza dell'ingresso della “Cava Ghigliazza™.

Tabella 19 — Caratteri morfobatimetrici della surf zone della “Spiaggia delle Arene Candide ™.

Profili Pendenza media Distanza in m dalla

Batimetrici In gradi Geometria del profilo del punto d'inflessione
Sexione 20 2.4" Convesso 333
Spiaggia Sezione 21 2. Convesso 333
Delle Arene Candide | Sezione 22 iy Convesso 333
Sezione 23 20" Convesso 375

Il materiale eterometrico grossolano di questi trarti di sotrile arenile di barrigia posizionati a ridosso del muro
di difesa della massicciara seradale dell’ Aurelia proviene dagli apporti solidi del Rio Fine prevalentemente impo-
starn, col suo bacino id.mgraﬁn:n, sulla formazione dei Calcari della Val Tanarello, che costituiscono il complesso
roccioso della Caprazoppa, per cui sono prevalentemente costituiri di lirofacies calcaree e calcareo-dolomiriche.
Al fine di verificare le cararreristiche tessirurali del deposito di fondo mobile di questa spiaggia sommersa
sono stati raccold alcuni campioni lungo il pmﬁlu batimerrico della Sezione 23 (Fig.34) posta alla foce del
Rio Fine fino alla profondica di 20 metri.

I campioni prelevari sulla bartigia e sull'isobara di 2 merri rivelano, all’analisi granulomerrica per setac-
ciatura, una distribuzione (Fig. 35) tendenzialmente eterometrica con granulo medio, calcolato come
mean size di McCammon (1962), rispertivamente di 3,523 mm e di 4,319 mm, mentre i campioni della
spiaggia sommersa, raccelri tra le batimertriche di 4 € 20 merri, evidenziano (Fig.35) una distribuzione pii
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Figura 35 — Fuso granulometrico dei campioni di fondo mobile raccoli sulla spiaggia sottomarina delle Arene Candide
lungo il profilo batimetrico d:lhhmuﬂmmmduunlmnn nettamente i campioni sulla sinistra raccolti nella fascia
batimetrica prossimale (02 m di profondita) alla riva da quelli sulla destra prelevati nella fascia batimetrica compresa tra le
isobate di 4 ¢ 20 metri.
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omometrica con granulo medio passante da 0,211 mm [meandit‘i -4 m)a0,107 mm {pmﬁ:mdi[i - 20
m), per cui la spiaggia sommersa delle Arene Candide presenta una fascia prossimale alla riva, compresa
trala barrigia e 3 merri di prnfhnditﬁ, costituira da un deposito grossolano di “granuli” e “ghiaia”, al di la
della quale, sino all'isobara di 20 metri, il sedimento di fondo mobile risulta costituite da “sabbia molto
fine”.

Lanalisi dinamica tessiturale svolta sulle curve cumulate della distribuzione gralulometrica di ciascun cam-
pione di cui alla Figura 35 ha consentito di ricavare i parametri dinamici necessari per realizzare il dia-
gramma di Riviére (1977) da cui si ricava per il sedimento di fondo mobile un'evoluzione granulometrica
anormale in facies di matrazione ultraparabolica (Fig. 36), che indica un avvenuto processo di levigazione

delle parti fini ad opera di rip current.

Analisi mrﬁldfmﬁw

La diversa modalita di artuazione dei processi idrodinamici che avvengono in questa spiaggia sommersa
delle Arene Candide, appartenente alla surf zone dell’unica fisiografica compresa tra Capo di Caprazoppa e
Capo Lena, possono essere valutate urilizzando i risultati dell’analisi sedimentologica ed ondametrica, re-
lativa al lungo periodo temporale compreso tra il 1.1.1984 ed il 31.12.2010, attraverso la determinazione
dello suo state morfodinamico modale, calcolando i parametri giornalieri di surf scaling () ed ambientale
(L2},

La determinazione giornaliera del parametra di surfscaling () e del parametro ambientale (Q2) in funzione
delle caratteristiche del moto ondoso per questo lungo periodo (27 anni) ha consentito di ricavarne la
distribuzione di frequenza, espressa per le classi di ampiezza variabile, riportate nella Tabella 20.

| TABELLA DELLE FACIES SEDIMENTOLOGICHE
0 bt  Evoluziona granulometica | Facies dl melsazions | Hum. campioni

Facies uliraparabolicha
Facies paraboliche

H — e e NORMALE Facies sublogasitmiche
i1 Facies iperboliche

Facies infreiperpoiche

ANORMALE Facies sublogasitriche

- 1

1 0 prefevat ra le sobate D me | m
a 1 prelevati ra lo isobate Tme 3m
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Figura 36 — Diagramma di Riviere A. (1977) ottenuto con I'analisi dinamica dei campioni di fondo mobile della ﬁ!nrn 35
mostra una distribuzione che, in questo grafico di variazione tra il parametro dell'energia N e quello della grossolanita (di-
mensione media), occupa ["area di evoluzione granulometrica anormale in facies di maturazione ultraparabolica.
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Tabella 20 — Tabella sinottica dei parametri morfodinamici della spiaggia delle Arene Candide calcolati giornalmente per il
periodo dal 1.1.1984 al 31.12.2010.

SurFSm]ing 1) Ambientale (£2)
Classi Frequenie Classi Frequenze
3050 0,02 1+2 0,15
50100 0,31 2:3 0,11
100=150 1,09 4 0,15
1500200 1,79 4+5 0,35
200+250 3,21 5+6 0,24
2502330 11,98 6+7 0,46
350500 81,61 7+8 0,52
Totale 100,00 #:0 0,59
9:10 0,83
10+11 0,76
1120 10,54
2030 16,69
30:40 13,00
40+50 12.26
5060 43,35
Totale 100,00

La distribuzione di frequenza del parametro di surfscaling (), presentando un complesso di valori superiori
al limite critico di separazione tra " staie r.rmgﬁ:rﬁnamfm intermedia” e "stato ma{ﬁrﬁnmnim a’fﬁ:pdrim". indica
che la surf zone di questa unita fisiografica smorza progressivamente le onde in arrivo, producendo frangenti
di espansione (spilling breakers), in cui si verifica un rapporto () costante tra altezza d'onda al frangimento
(H)e profondita locale (h). La presenza di elevate frequenze per valori di || con netta tendenza alla crescita
sino a dominare (81,61 %) nella classe modale 3504500, indica che la mrfzanf si trova in uno stato mm:fé-
dinamico modale totalmente dissipative con tendenza della sua ampiezza a crescere per la presenza di apporti
dovuti a rip current del sistema litorale delle correnti da moto ondoso.

La diseribuzione di frcqucnza del parametro ambiente (1), con prevalenri valori (99 %) di £ > 6 superiori
ad 11 con massimo (43,35 %) nella classe modale 50+60, conferma uno stabile stato di crescira dell’am-
piczza di questa mrfz:mr e la presenza di onde persistentemente alte, per cui, nella zona di siimfi:-:g, si
verifica maggior attenuazione sulle grandi onde e minore su quelle pii piccole. La distribuzione di frequen-
za del parametro ambiente (C1) di Tabella 20 indica inoltre che su questa surf zone toralmente dissipativa
predomina energia di infragravita a larga banda, mentre mancano le oscillazioni stazionarie a frequenze
subarmoniche.

Conclusioni

La descritta analisi morfodinamica del trarwo di falesia scabilizzata con piagee @ tasca svolra sul livorale di
Finale Ligure compreso tra Capo Noli e la foce del Rio Fine (Fig. 1) nella Liguria occidentale ha messo in
evidenza come la ricostruzione dei campi di vento foranei e delle relative carateeristiche mareometriche indi-
chi nei settori di § e di S5W compresi tra le azimurali 181°-214" la traversia dominante interessaca dalle piit
forti mareggiate che posizionano l'inizio dello shoaling nella fascia batimerrica rra 110 m e 115 m e la prima
linea dei frangenti in quella tra 8 m e 10 m, con arrivo di massime lunghezza d’'onda alla bartigia comprese
tra 85 m e 100 m e con celerita di fmngimenm sull’'ordine di 12 m/s. Inoltre I'ondazione in avvicinamento
alla riva si segnala per la presenza di onde persistentemente alte, che generano frangenti di espansione (spil-
ling breakers) e predominanza di energia di infragravita a larga banda nella zona corrispondente a 100+200
secondi di periodo, mentre risultano assenti le oscillazioni stazionarie a frequenze subarmaoniche.

Nel complesso la surf zone delle unira fisiografiche presenti risulta interessara, da levante a ponente, da profili
batimetrici con tendenza, a diminuire la pendenza, a passare da forma generalmente concava a lineare od a
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convessa ¢ ad allontanare il punto d'inflessione del profilo dalla bartigia. Evidenziano inoltre la presenza di
intense rip current che trasferiscono il mareriale litoranen versao il largo, procurando cosi un'espansione verso
il largo delle spiagge sommerse.

Il materiale di fondo mobile della surf'zone, di natura sabbioso grossolana in prossimiti della riva e di tessitu-
ra sabbioso fine e molto fine oltre la batimetrica di 5-8 m, presenta un’evoluzione granulometrica anormale
in facies di maturazione ultraparabolica, per cui si caratterizza sedimentologicamente come un deposito di
levigazione per asporto delle particelle piii fini operato dalle correnti del moto ondoso.

La surf zone di questo tratto di litorale finalese, caratterizzandosi quindi per presentare uno stato morfodina-
mico modale totalmente dissipativo, indica che sul sedimento di fondo mobile sono in atto sequenze di pro-
gradazione verso il largo conseguenti all’erosione provocata dal trasporto del materiale ad opera del sistema

correntzio delle Fip cHTTERL.
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Riassunto

A partire dagli anni "70 nell'area di studio oggerto di questa nota, il settore litoraneo tra Scario e Sapri (SA),
ha conosciuto una massiccia antropizzazione del territorio che, sebbene abbia contribuito ad un significativo
benessere delle genti e dei luoghi, turtavia ha avviato irreversibilmente una profonda crisi delle dinamiche
morfoevolutive degli ambienti naturali e specificamente di quello costiero. La linea di costa, infart, ha
mostrato una serie di instabilith (erosioni e ripascimenti) che hanno richiesto e richiedono un massiccio
intervento pubblico di risorse economiche per limitare i danni alle infrastrurture arrecari dalle mareggiate.
Con questo studio si fornisce un contriburo in tal senso, sia mediante 'illustrazione di un quadro complero
della situazione geomorfologica dell’ambiente costiero e della dinamica litoranea, sia attraverso l'illustrazione
di matrici di valutarione dell'imparto delle opere realizzate sull'ambiente costiero.

Parole chiave: ambiente costiero, dinamica litoranea, valutazione di impatto ambientale, Cilento, Campania.

Abstract

The impact of the anthropic works on the geomorphological evolution of the Cilento coastal zone between Sapri
and Scario towns (Campania).

In this paper the geomorphological study of the coastal zone from Scario to Sapri towns (Campania, Southern
Vi mt';.l) s J’J:'gf:!f{gﬁfrd a clear co nﬂic‘.r between the territorial anth ropization and the natural coastal processes and
environment. Since the 70% the _;m.a"_}r areq has r.qnfr;r'mffn' A THATSIVE mr.r&mp:'za:ian that a.:'cfmugﬁ it has contribu-
ted to a :::g'mﬁmm wr{,l‘&rr af pmpif and pﬁam. however it has been :'m-'rrribl_'y eﬂamﬂgri in ﬁmr. the coastline has
shown a series qf imﬁiﬂq {erosion and shoreline reconstruction) who have m:_;mrﬂm" and FEQuUITE d PUISSIve pufu':'r
intervention afrrnn-:imfr resourees to Limit the ea.’.:rmagr Ia iﬂﬁmmrr casised i?_;r STOFTR SUTEES,

This study provides a contribution to this, either by drwing a complete picture of the situation of coastal geo-
mﬂrpﬁaﬂagifaf enviranment and coastal .:i)rnﬂmics. bath rﬁmn;gf:r the illustration gflrmtrirﬁ ﬁr mfmm"ﬂg the
impact of the works on the coastal environment.

qunrdi: coastal enviromment, ma.i;ahaaj-'ndmff evolution, environmental impact aisessment, Cilento, Southern
Ttaly.

Introduzione

Le coste campane sono interessate da massicci interventi antropici e artificiali realizzati per fini protettivi o
per sviluppare il loro potenziale socio-economico: intere spiagge sono state cancellate da scogliere, pennelli,
moli, e porti fino a sestituire con un'intensa urbanizzazione lunghi tratti dell'ambiente costiero namrale.
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Scopo del lavoro & quello di analizzare le variazioni
marihlagir_hc dell’ambiente costiero occorse nell’a-
rea cilentana meridionale e pili precisamente nel
tratto di costa del Golfo di Policastro (Fig. 1), tra
Scario e Sapri (SA).
In questa zona, infatti, nel corso degli ultimi vend
anni si ¢ verificata la perdita per erosione di gran
parte delle spiagge con fenomeni di arretramento
IE 5 SCARID GOLFO valurabili in decine di merri. Il lavoro & basaro sul-
G {D: ;‘ S lo studio geomorfologico dell’ambiente di spiaggia
e dell'imparto che le opere antropiche hanno avuro
i 5 km sulla mmi"ngf:nr_si costiera. Dal complesso dei dat
analizzati e dal rilevamento condotto emerge chiara-
Figura 1 - Ubicazione dell'arca smdiata ¢ schema geologico mente che le opere antropiche (porti, strade, edifici,
tidbumtur:?i s htﬂil ;; sovrascorrimento; 2) unita  scogliere, ecc.) hanno avuto un ruolo importante
car MEsO-CEMmoT &3 unita & MESO—-Ceno— ¥ 3 " X
e g e e nr!l arruale murfugf:nm &cll_a:ca influenzando po-
sitivamente o negativamente il naturale assetto mor-
fologico e il bilancio sedimentario della costa. La
fase conclusiva & stara incentrata sulla valutazione, in termini di efficacia, delle opere costiere realizzate a scopo
di difesa e protezione ¢ sugli effetti che queste opere hanno avuro sull'evoluzione costiera nell’area di studio.

Materiali e metodi

Lo studio dei morl:utipi costicri e delle caratreristiche morfo-sedimentarie della spiaggia emersa ¢ sommersa
dell'area di studio ¢ stato effetmato seguendo criteri e metodi gia noti e applicari in ambito costiero (Aminti
€ Pranzini, 1993; APAT, 2007; Kidson e Manton,1973; Pranzini, 2004). In particolare, I'analisi e la rap-
presentazione carmgraﬁca sono state cffertuare mediante rilevamenti direeti sul campo integrati con i dari
esposti nella letteratura esistente e pubblicara (Lupia Palmieri et al.,1983; Cocco et al., 1996; Penneta,
1996a), nonché con quelli inediti frurto di relazioni tecniche professionali (Cocco e Pugliese Carratelli,
2002; Ortolani, 2009). I risultad emersi sono stad, inolire, confronati e integrati con i dati desunti dalla
foto interpretazione e dalla cartograha esistente relativa anche a diversi intervalli temporali, ottenendo da
cit la rendenza evoluriva del sertore litoraneo esaminato.

Oggerro del rilevamento sono state anche le numerose opere antropiche (urbanizzazione per fini turistici e
balneari) e di ingegneria costiera (scogliere, pennelli, serti, porri, ecc.) realizzare nell’area spesso alterando il
naturale assetto geomorfologico.

Caratteristiche geologiche e morfodinamiche dell’area di studio

Il disegno costiero della Campania riflette i principali lineamenti geostrutturali acquisiti durante il Pleisto-
cene dal settore tirrenico della Catena Sud-Appenninica. Il Golfo di Policastro, di cui I'area di studio ne
costituisce buona parte, si sviluppa per circa 15 km con andamento semicircolare (Fig. 1); esso & limitaro
a Owvest e a Est dai rilievi di rocce calcaree meso-cenozoiche ascrivibili alle Unird di Piarraforma Interna
rettonicamente sottoposte per sovrascorrimento alle Unita tertoniche silico-clastiche terziarie del Cilento e
Mord-Calabresi (Bonardi et al., 2009).

[Dai dari di letteratura si evince che articolata ﬁsiﬂgrnﬁa del margine continentale del Golfo & controllata da
ﬁaglil: dirette, para]lclf: ¢ perpendicolari alla costa (Pennerta, 1996 b), individuatesi presumibilmente durante
il Plio-Pleistocene. Queste faglie sono per gran parte responsabili della marcara surrezione della locale Ca-
tena appenninica e dello sprofondamento dell’antistante Bacino tirrenico (Pennetta, 1996 b). Levoluzione
gcnmnrfhlngica pleistocenica del Golfo di Policastro deve aver interagito non poco con le Aurruazioni glacio-
custatiche quaternarie le cui tracce (solchi di battente e terrazzi marini) localmente si riscontrano a varie
quote (in parricolare tra 1,5 € 25 m s.L.Lm.), sia in ambito continentale che sottomarino (Cinque et al., 1994).
Al largo del Golfo di Policastro, Pennetta (1996a) riconosce un'estesa ed ampia piartaforma continentale
lunga da 1 € 7,5 km con inclinazione di poco piu di 1%, Verso il largo, a profonditi comprese tra 95 e 200 m,
tale piartaforma ¢ delimirara da un'acclive (5°+10°) scarpara solcara dalle testate di numerosi canali sorroma-
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rini dai quali si originano frequcnti mo-
vimenti gravirarivi di massa {;fumpfng:}.
Per quanto riguarda la mobilirazione dei
sedimenti nella spiaggia sottomarina si
deve a Cocco er al. (1996) il merito di
aver individuato i principali vertori di
transito dei sedimenti ghiaiosi e sabbio-
si nell'area di foce del Fiume Bussen-
to: due disrinti e opposti vetrori diretti
verso i lati della foce. Gli stessi autori [
hanno riconosciuto una deriva verso Est ;‘?

Ry o
per le sabbie hni ad opera delle correnti Fad
lungocosta e una loro deviazione verso il |s
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gitudinale verso Est dei sedimenti sab- o R — i
biosi e ghiaiosi, entro la profondita di 3 [ S
m, mentre le sabbie molwo fni sono ra- i Tl —
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sferite, ad opera delle correnti di ritorno
(rip currents), verso il largo a partire dal-
la F"I'::'f":‘“"‘:I'iﬁl di 4-5 m e ralvolta anche Figura 2 - Elementi morfodinamici del settore costiero dell’area di sindio
dalle zone sottoriva (Capitello). (da: Lupia Palmieri et al., 1983).

Come si evince dalla Figura 2, da Scario

a Sapri le condizioni della linea di costa sono molto variabili ¢ presentano una diversa morfodinamica. A
sud del porto turistico di Scario e fino a Capitclh:r la linea di riva & in forte arretramento, mentre nella zona
di Villammare fino a Sapri si registra una generale stabilita della costa con deboli avanzamendi solo in corri-
spondenza dell abitato di Sapri.

In base alle caratteristiche geomorfologiche riscontrate sul campo e ai dati di dinamica costiera riportari da
Cocco et al. (1996), il settore esaminato é possibile distinguerlo in due subserrori: il primo, occidentale,
esteso da Torre dell'Oliva a Capirello (Fig. 3); il secondo, orienrale, esteso da Villammare a Punta del Fortino
(Fig. 4).

A s
i o i s e 4 1 AMOD AL - CORCORE. T B = St b g s e
maigrd . =

1) Subsettore pecidentale
Questo subsettore (Fig. 3) si estende per circa 5 km da Torre dell'Oliva a Capitello ed & dominato dalla foce
del Fiume Bussento: un fiume di risorgenza carsica
(Iaccarino er al., 1988) che attraversa la serie silico-
clastica dell'Unird del Cilento da cui si rifornisce
del sedimento con cui alimenta le spiagge ghiaioso
-sabbiose, ampie qualche decina di metr, ai due
lati della foce.

[ fondali, fino alla pmfunditﬁ di 12 m, sono carat-
terizzati da un'estesa piat[afurma costiera a debale
Figura 3 - Stralcio della Carta Fnl:usu:a d'Ttalia alla sca-
la 1:100.000, Foglic 210 “Lauria” {Serv. Geol. d'ltalia,
1970} in coi sono illustrate le caraneristiche geologiche del
Subsettore occidentale dell’area di studio tra Torre dell’0-
liva e Marina di Capitello. Legenda: C1) Calcari e dolomie
{Cretaceo Sup.); PCC) Arcnaric, conglomerati, mame ¢
argill.iti del Terriario; A2) alluvioni ghiﬂ"nsu-—sal:ﬂ:i.uu olo-
ceniche e atmali; SD) sabbie e ghiaie di spiaggia ¢ duna
costicra oloceniche e attuali.
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pendenza (19), lunga oltre 1 km, connessa con 'apparato di foce del Bussento: i resti di una cuspide di foce e
di antichi percorsi fluviali, ora sommersi, sono stati riscontrari nei tracciati ecografici a profondita finoa Sm
ancorché evidenziar dalla granulomerria gmssulm:a (ciotroli e massi) che li contraddistingue. La piart::.ﬁ:lrma
si restringe visibilmente allaltezza di Marina di Capirello dove raggiunge 600 m di ampiezza. Ciottoli e massi
si rinvengono entro la profonditi di (,5 m, seguono verso il largo sabbie medio-fini ¢ molto fini e, infine,
fanghi consolidati con Zosstera.

Dai dati di letteratura (D'Alessandro et al., 1987) e dal rilevamento fotogeologico e cartografico si evince che
durante I'ultimo secolo questo subsettore & stato dominato dalle continue migrazioni della foce del Bussento,
specialmente da Est verso Ovest (Fig. 4). Tra il 1871 e il 1908 la foce del Bussento si sposta di oltre 1 km
verso Ovest favorendo una notevole progradazione della piana costiera (250/400 m). Tra il 1908 ¢ il 1956
accanto alla migrazione della foce si riscontra un forte arretramento delle ali del delea (ino a 100 m in destra
ea 200 m in sinistra). Tra il 1974 ¢ il 1978 gli soessi aurori riscontrano una netta tendenza all arrerramento
e il sedimento eroso va ad alimentare le spiagge di Policastro Bussentino e di Capirello, favorendone 1"accre-
scimento valutabile in circa 2 m/fanno.

A partire dal 1978 con la costruzione del porto di Marina di Policastro si € riscontrato una radicale modi-

MiRINA DI - N
o MARINA TT POLICASTRO CAPITELLD EMorigle Fiane
ey e " ! AA

PR R |
1994

L1l 1.000 m

Figura 4 - Rappresentazione schematica delle variazioni della linea di costa ¢ della foce del Finme Bussento riscontrate
nell’area di studio dal 1871 al 1994 (da: Cocco et al., 1996).

ficazione della deriva litoranea, in quanto il nuovo porro con i suoi due moli & divenraro inrercertarore dei
sedimenri di deriva occidentale. Cia ha provocaro una crisi erosiva irreversibile nelle spiagge di somofuro
che persisre inalterara ai giorni nostri, in special modo nell’area di Marina di Capitello sono stari registrar
trail 1991 e il 1994 arrerramenti della linea di cosra di olre 10 m (Cocco er al., 1996).

2) Subsettore orientale

Questo subsertore, che comprende due
ampie falcate costiere, si estende per oltre
5 km da Villammare a Punta del Fortino
(Fig. 5).

La spiaggia di Villammare, di tipo ghiaioso
e subordinatamente sabbioso, ampia molte
decine di metri, ¢ alimentata dal Torrente
Cacafava che attraversa i terreni silicocla-
stici dell"Unita del Cilento. La spiaggia di
Marina dell'Ulivero, ad ovest di Punta del

g 5 = Steakoin delly Carts: Geologics: s
lia alla scala di 1:100.000 Foglio 210 “Lauria™
(Serv. Geol. d'Tralia, 1970) in cui sono illustrate
le caratteristiche geologiche del Subsettore orien-
tale dell’area di studio tra Villammare ¢ Marina
dell'Uliveto. Legenda: ofr. Fig. 3; DT ) Derrito di
falda e coni di deiezvione (Olocene).
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Fortino, & compresa tra due piccoli promontori rocciosi. Essa & di tipo ghiaioso e subordinaramente sabbio-
50, si estende per circa 2 km in lunghezza e risulra alimentama esclusivamente dagli impluvi, impostari sui
sudderti rerreni silicoclastici. La parte sorromarina, dalle osservazioni effertuarte, si compone di una piarra-
forma costiera estesa verso il largo per circa 1500 m, con pendenza dell'1,5% nei primi 500 m fino ad una
profondita di 8 m; la restante parte, fino ad una profondita di 40 m, presenta una pendenza del 3,5%. Sabbie
grossolane e molto grossolane, ghiaie e persino dottoli caratterizzano i primi due metri di profondita per
poi lasciare il posto a sabbie fini ¢ medie fino alla profondita di 6 m: da qui verso il largo sono presenti solo
sabbie molro fini.

Per quanto riguarda la dinamica morfoevolutiva delle spiagge di questo subsettore si pud dire che dal con-
fronto dei dati delle foto acree e di quelli cartografici esaminati si riscontra un sostanziale equilibrio risultante
da fasi di avanzamento ¢ arretramento caratterizzate da valori estremamente contenuti e quindi trascurabili.
Appare rievante, invece, il farto che ra il 1908 e il 1956 la foce del T. Cacafava (D’ Alessandro et al., 1987)
sia migrata verso Est di circa 250 m fino all'artuale posizione. Oggi, la foce di uesto torrente, fa registrare
una fase prﬂgmdﬂhnﬂlc con valori medi di avanzamento di 1,5 mfanno.

Per la spiaggia di Marina dell'Uliveto si registra, particolarmente nel periodo 1871-1908 (Fig. 4), una mor-
foevoluzione pil articolara: la parte occidentale denuncia un avanzamento medio annuo di 4,2 m; la parte
orientale, invece, denuncia un arretramento medio annuo di 2,1 m. Nel periodo 1908-1956 si & registrato
un sostanziale avanzamento della spiaggia del valore medio annuo di 1,6 m, che si é tenuto praticamente
inalterato fino agli inizi degli anni "90 (Cocco et al., 1996). Oggi le condizioni dell’intero litorale possono

definirsi alquanto stazionarie.

Caratteristiche geomnrfulngiche dell’'ambiente costiero

Gli elementi gcumarfnlﬂg,[ci e antropici riconosciut nell’area di siudio durante il rlevamento sono stad
riportati in una specifica carta geomorfologica (Fig. 6) tesa a caramterizzare la situazione morfodinamica
dell’area in funzione di spu':r_'tﬁci strumenti di planiﬁcaﬁnnc © management territoriale. La presenza di ter-
reni di riporto ¢ la massiccia urbanizzazione dell’area purtroppo non sempre hanno consentito, durante il
rilevamento, I'individuazione degli elementi narurali perché spesso appaiono mascherati da strade, edifici e
costruzioni varie realizzate sia per scopi turistici che residenziali.

e
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Figura 6 — Schema geomorfologico semplificato ¢ non in scala dell*area compresa tra la foce del Finme Bussento
¢ Marina di Capitello.
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Per quanrto riguarda le forme narurali, da Ese verso Ovest, di notevole interesse sono i resti rilevabili di
un’estesa duna fissa con vegerazione a pinera e macchia mediterranea che sortende, parallelamente alla
costa, una ristretta e instabile spiaggia ghiaioso-sabbiosa. 1 resti della duna, intensamente antropizzara
da case e strade che 'attraversano, afiorano occasionalmente e sono interessari, verso mare, da disconri-
nue ripe, alte non pin di un merro, frurto dell’erosione da mareggiate recenti. Queste ultime sono srare
anche la causa dell’intensa erosione (circa 1 m) della superficie topografica della duna piti interna che
hanno lasciato scoperto gli apparati radicali degli alberi di alto fusto. Ovviamente, questa situazione
geomorfologica si giustifica solo con 'erosione totale della spiaggia antistante, che, infatri, si presen-

Egm?—&upidighiains:su] litorale sabbioso ttih'[arinatlic:p.i-
tello mel 2011,
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Figura 8 - Schema geomorfologico semplificato € non in scala dell’s-
rea compresa tra Villammare e Sapri.

ta strettissima e con accumuli grossolani che
mascherano sia gli elementi geomorfologici
che i resti di opere antropiche (strada costie-
ra) distrurei dalle mareggiate.

Lipoterica conrinuira della duna & interrot-
ta rrasversalmente dalla presenza di implu-
vi che solcano il breve tratto pedemontano
{mediamente largo un chilometro) che se-
para i rilievi carbonatici dalla linea di riva.
Il contenuto ghiaioso grosselano cararteriz-
zante le locali spiagge pud essere impuraro al
breve trasporto solido efimero che caratte-
rizza quest impluvi o alla ri-elaborazione di
antichi depositi ghiaiosi detritico-alluvionali
accumularisi al margine della ristretta pianu-
ra pedemontana.

Lungo il tratto rilevato, che si estende a valle
della 55 n.18, sono stati individuari diversi
tipi di manufarti abbandonati (ferri arrug-
giniti, tubi di plastica, resti pavimenmli e
di muratura, ecc.) in una situazione di ele-
vato degrado ambientale: una presenza in-
quietante, come quella dei numerosi edifici
abbandonari che metre a dura prova l'in-
columitd dei bagnanri. La spiaggia emersa
¢ a luoghi cararterizzara dalla presenza di
cuspidi ghiaiose tra cavi di sabbia (Fig. 7)
a testimonianza dell’inrensa morfodinamica
costiera localmente presente.

In generale, quindi, la spiaggia appare spia-
nata ¢ rimodellata (terrapieni, shancamenti,
ecc.) dagli interventi antropici operati con
'uso di macchinari (ruspe, ecc.). Essa, inol-
tre, € spesso proterta anche da vistose sco-
gliere radenti realizzate da privari al servizio
di lidi marittimi e\o di residenze. In alcu-
ni casi tali scogliere hanno determinaro la
formazione di piccoli tratri di mare riparati
dal moto ondoso con acque rorbide semista-
gnanti e fondale fangoso poco acclive.

Gli impluvi che solcano la spiaggia, in gene-
re, versano in un profondo stato di abban-
dono: hanno quasi del turto perduro la loro
naturalita essendo in larga parte cementifi-

110



Studi costieri 2014 - 22: 105 - 116

cati, imbrigliari e con sezioni sagomare e scalate per ridurre la pendenza. I rrarri terminali, che appa-
iono sospesi a causa dell’arretramento della spiaggia, sono per lo pii scoperti e ralvolta proterti dalle
mareggiate da imporranti massicciare farre di gabbioni di ghiai-:.

Mella zona di Villammare (Fig. 8) gli impluvi naturali sono del turto assenti o sono pesantemente
adarrari alla viabilira locale costituendo trarei di strade e sotropassaggi cementificari che collegano la
spiaggia all’abitato. Il loro staro di abbandono o di assenza di manurenzione proveca continui ristagni
di acqua con imprevedibili conseguenze igienico-sanirtarie.

Per quanto riguarda la zona di bartigia e la spiaggia sommersa, nei primi metri, in alcuni tratti, si ri-
levano frequenti cumuli dissestati di massi squadrati di cemento che probabilmente facevano parte di
vecchie opere di protezione della spiaggia e di lidi ¢ stabilimenti balneari o abitazioni private. Nella
zona di Villammare, questo tipo di opere e alcuni pennelli comunque non hanno sortito alcun efferto:
infardi, le mareggiate del 2008 e del 2009 hanno asporrato localmente gran parte della spiaggia e degli
stabilimenti balneari ivi realizzari, con gran danno per la debole economia locale.

Dal molo presse il lungomare di Capi[clln fino al porto di Policastro Bussentino si estende, a circa 100
m dalla bartigia, un'importante scogliera parallela sommersa realizzara in blocchi cementizi nel 2008 a
protezione del lirorale dalle mareggiarte. La presenza di questa barriera non ¢ sufficientemente segnalara,
con gravi rischi per la navigazione sottocosia. Essendo questo tratto di costa sostanzialmente costituito
da un arenile libero senza alcuna struttura balneare, esso versa in uno stato di avanzaro degrado am-
bientale. Ripple ¢ megaripples caratterizzano il fondo sabbioso antistante la barriera, mentre sul rerro il
fondale si presenta per lo pii fangoso.

Secondo Ortolani (2009) gli interventi di difesa costiera realizzati in quest’area sono stati progetrari
senza la valutazione di impatto ambientale benché questa fosse obbligatoria.

A Policastro Bussentino domina la strurtura porruale realizzata alla fine degli anni 70 (Cocco er al,,
1996). Ad est del porto & presente una serie ravvicinara di pennelli e barriere oblique e piattaforme —iso-
la realizzati per proteggere la locale, ridotrissima spiaggia dall’erosione. Quest'ultima ¢ stata provocara
dalla costruzione del molo portuale avvenuta in sinistra amgmﬁm del Fiume Bussento: una posizione
non idonea in quanto interrompe la deriva dei sedimenti da ovest verso est destabilizzando irrever-
sibilmente la spiaggia fino a Marina di Capirello. In questo tratto, le opere di difesa costiera hanno
protetro i lembi discontinui della duna fissa, precedentemente in erosione come testimoniano le diffuse
ripe che la interessano. Queste ultime sono incise, tra laltro, in deposiri limu-argillasi rubefarti, con
evidenrti accumuli ﬁ‘rm-mangancsiﬁzri. testimoni di un pedorelirto a tetro dei deposiri sabbiosi dunari,
che si estendono per un'altezza di circa 1 msu
un’'ampia supf:rﬁci:: sub pianeggiante che ri-
corda vagamente la supcrﬁcic di un terrazzo.
La foce del Bussento & inreressara chiara-
mente da fenomeni erosionali sulle due ali
(Cocco et al.,1996). La bocca € parzialmente
ostruira da una grande barra ghiaiosa costru-
ita, in opposizione, dal moto ondoso. Dalla
foce sabbie ¢ ghiaie sono distribuite lungo
costa ¢ fino a pmﬁ]nditi di 4-5 m dalle cor-
renti di deriva litoranea: le sabbie molto fini
vengono trasferite, ad opera delle correnti di
compensazione, verso il largo.

Secondo Cocco et al. (1993), la realizzazione
del porto di Policastro ha determinato una
radicale modificazione del regime litoraneo
del sertare. Ad ovest del porto & avvenuto il
previsto ripascimento naturale che ha pro-

vocaro l’arnpliamcnm della spiaggia di circa EmMmMmu nﬂm :ﬂl;nrﬂa?i! ti dJI: '_1:[&‘:{““: ':h!‘ IC. HF! !?u“n!_“]’
10.000 m* di superficie, il profilo misurato  resti della strada costiera giacciono pericolosamente in balia
¢ di circa 100 merri: questo tratto € stato  delle onde frangenti.
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sfrurraro per le arrivird turistiche e balneari. Invece, il lato orienrale del porto presenta una massiccia
erosione della spiaggia per una suptrﬁcic di circa 15.000 m*. Nel Ccontempo si sono verificari notevoli
fenomeni di interrimento dell’ambiro portuale fino alla quasi completa emersione di parre dei fondali.
Ad aggravare la sitnazione in quest area di sortoflutto concorre la costruzione di una serie di opere di
difesa a diversa tipologia: massicce scogliere aderenti, pennelli rrasversali corri, larghi ¢ troppo ravvici-
nati, barriere longitudinali distaccate di modeste dimensioni. Tali opere ben lungi dall’ottenere I'effetto
desiderato, hanno determinato un'ulteriore variazione del regime idrodinamico favorendo una progres-
siva erosione della spiaggia verso Capitello dove I'arenile ¢ oggi escremamente ridotto, a tal punto da
aver lasciato scoperto il substrato costituito da sabbie poco cementate con orizzonti ghiaiosi.

Dalla marina di Capitello a quella di Villammare il litorale sperimenta una severa erosione con elevato
pericolo per pedoni e bagnanti. In alcuni punti lo staro di degrado e I'abbandone permettono di indi-
viduare pezzi della strada cosriera distrurei dalle recenti mareggiate (Fig. 9).

La costruzione di un pcnnclin-mnla perpendicolare alla riva nel 2009 non ha risolto i problemi, anzi li
ha aggravari ulteriormente causando il ripascimento forzoso sul lato ovest e Perosione della spiaggia e
delle opere antropiche sul lato est, dove la strada costiera (in parte costruita su una barriera radente) ha
preso il posto della duna costiera.

Il trarto costiero di localich Villammare ¢ compreso tra due promontori caratterizzar, come nel settore
di Scario, da coste alte a falesia incise in sedimentd calcarei meso-cenozoici stratificari e intensamente
frarturarti. Esso si presenta estremamente antropizzaro e denso di strurture ruristiche e balneari che han-
no alterato turi i caracteri narurali del locale ambiente costiero. Infard, la spiaggia ghiaioso-sabbiosa si
mostra ripianata dall’intervento di ruspe e dall'impianto di lidi turistici. Non sono presenti resti di dune.

Limpatto delle opere antropiche sull’ambiente costiero

Per le finalica di questo studio & stata realizzata una marrice che riflecee il rapporto azione progerruale/
fartore ambientale (Torretta, 2010) e che costituisce un primo schema in grado di evidenziare gli im-
patti diretti e indiretti delle opere di difesa costiera nell’area di studio (APAT, 2007).

Mella Tabella 1 sono riassunte le risultanze di una matrice di valutazione tra le componenti ¢ i fatrori
ambientali con le opere costiere realizzate nell’area in studio (porto di Policastro Bussentino, barriere e
pennelli, strade ed edifici, ecc.). Dalla tabella si evince, come documentaro dal confronio effertuaro tra
la situazione topograhca del 1954 (Cocco eral., 1993) e quella del 2000, che i due lari del porto (X, e
K:] sono inreressari rispettivamente da accrescimento e da riduzione della spiaggia.

Questi fenomeni sono anche la causa dell’alterazione del profilo topografico della spiaggia nel periodo
esaminato, mentre al solo arrerramento va impurara la causa dell’erosione delle dune costiere con 1a loro
coperrura vegetale e la variazione della granulometria della spiaggia.

Inolcre, il laro sorreflurto, a causa dell erosione, & quello che
ha subito maggiormente I'impatto paesaggistico: la spiaggia
e il suo corredo di forme & stata sostituita da opere antropi-
che (barriere frangiflutto perpendicolari alla riva, scogliere
longitudinali emerse ¢ sommerse, ecc.) che hanno abbassato
il livello estetico e paesaggistico dell’area (Fig. 10).

Il cambiamento fisico ed esterico dei luoghi soggetri ad ero-
sione pud essere anche la causa della riduzione del fusse
turistico con gravi ripercussioni negative sull’ assetto socio -
economico locale {riduzioni delle entrate e calo di presenze
nelle strutture turistiche — alberghi, luoghi di ristorazione,
lidi e stabilimenti balneari, ecc.). Invece, con riguardo alle

opere costiere (trasversali e lnng,irudinali: X, e X,) realiz-
zate a protezione della costa (barriere, pennelli, ecc.) nella

Figura 10 - Terrapieno in cemento armato co-

ito sul litorale di inell i foto
:;“;:11_ l.it:uu':tnﬂ.c:ﬂus:ﬂd{l-:l.s;:}ml:n:::n 4; medesima rabella si deduce che la presenza di una deriva li-
manutenzione, sta pericolosamente comincianda  toranea dei sedimenti direrta essenzialmente verso ovest ha

a ribaltarsi creando un clevate pericolo per i ba-  permesso alle opere trasversali (pennelli, moli, ecc.), agendo

gnanti. come ostacoli, di accrescere la spiaggia solo dal lato sopra-

112



Studi costieri 2014 - 22: 105 - 116

flurto, mentre il lato sortoflurro ha conosciure una sensibile riduzione.

Gli esempi pil eclaranri di queste ﬁ:namcnulngje sono risconrrabili ad ovest del porto di Policastro e
del molo di Capirtello [ﬁg. 11). Meglio hanno reagito le opere |nngi[udinali (scogliere radenrti e sco-
gliere sommerse) che hanno ridotto Uenergia della corrente senza alterare di molo la spiaggia. Inoltre,
le barriere sommerse, riducendo l'intensita del mow ondoso, hanno rallenraro il fenomeno erosivo e
contribuito alla deposizione di sedimenti. La variazione granulometrica, per quanto riguarda le opere
trasversali, ¢ avvenuta per la deposizione di sedimento piu fine sul lato sopraflutto e per asportazione di
questo sul lato sottoflutto. Le opere longitudinali hanno prodotto in alcuni punti della costa sedimen-
tazione fine e fangosa per I'improvvisa perdita di energia del moto ondoso nel tratto di mare protetto
dalla barriera.

Limpartto paesaggistico causato sia dalle opere trasversali sia da quelle longimudinali & sempre negativo
in quanto il litorale in entrambi i casi ha perso in naruralitd, con eccezione di quei trart proterti dalle
barriere sommerse. Inoltre, la perdita di esterica e di naruralitd dei luoghi ha inciso negativamente
anche sul grend turistico e sulle entrate che da queste derivano. La presenza in alcuni casi di scard di
manufarti edili (materiali cementizi con ferri in vista), riscontrati tra i massi che compongoeno entrambe
le opere in questione, denuncia un'evidente pericolosita dei luoghi e una minaccia per la frequentazione
della spiaggia, soprattutto sommersa, da parte dei bagnanti.

Infine, con riguardo alle opere di an[raplz.'zazlanc della spiaggia (strade, edifici per abitazioni, lidi e
stabilimenti balneari, strutture ricrearive, ecc.) nella medesima rabella (X, e X ) si rileva che la massiccia

Tabella 1 - Matrice di valutazione tra lc componenti ¢ i fattori ambientali ¢ le varic opere costicre ¢ antropiche realizzate
nell’area di studio. Legenda. Punto rosso: cambiamento molto elevato e irreversibile - il fattore considerato si prevede comple-
tamente o prossimo alla scomparsa; Punto blu: cambiamento clevato e difficilmente reversibile; Punto verde: cambiamento
medio con possibile reversibifita.

Componenti e fartori ambientali Dipere pormali Opere costiers Opere urbane
(Pomo di Policastro) (Barriere, pennelli, ecc.) {Srrade, edifici, ecc.]
¥ | Componenti Fartori X X, X, X, X, .
(Sopraflutto) | (Sotofluito) | (Trasversali) | (Longimdinali) | (Spiagga) (Dhuma) |
Y, Spiaggia Accrescimento . . o
spiaggia
Y ol Riduzione spiaggia . . . *
‘l"-l - Scomparsa . *
dune cosriere
Y, " Alterazione . . . .
profilo del licorale
Y, - Variazione . . o
pranulometriz
Y, - Presenza di . *
scarichi a mare
Y. - Uso ded sunlo . *
¥, " Imparro . . . . .
pacsIgpisricn
Y, Flora Riduzione . .
VEQEIATIone duﬂ:
Y., Trend Diminuziones . . .
turistico dei turisti
Y, 4 Riduzione . . .
Enirare M: dre
Y, Salure Mancanza . *
bagnanti di pulizia
¥ - Presenza di . * .

manufam caglienci
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antropizzazione dell’area cosriera & la causa sia della riduzione della spiaggia sia delle aree dunari — di
queste ultime in alcuni luoghi ne & la causa anche della scomparsa. Infatti, 'edificato urbano ha sot-
tratto ¢ pn:-rﬁnu modificaro o alrerato la superﬁcic all’ambienrte naturale sia nell'ambiro della spiaggia
{strade, case, lidi, stabilimenti balneari, strutture ricreative, ecc.) sia nell'ambiro della duna (Macchia
et al., 2005).

Limportanza del carico antropico si rileva anche dalla presenza, in entrambi gli ambiti, di scarichi a
mare (ma anche di pozzi neri) che hanno alterato notevolmente gli impluvi naturali locali che versano
in uno stato di notevole degrado. All'ambiente naturale si é quasi dappertutto sostiruito un ambiente
antropizzato con un cambio radicale di uso del suolo. Cio ha determinato una generale alterazione
nella percezione esterica dei luoghi, il cui peggioramento si avverte soprattutto dove ancora persiste la
convivenza forzata tra ambienti naturali e urbanizzazione. Il degrado degli ambienti narurali, inoltre,
si avverte anche nella mancanza di manutenzione e nella presenza di pericolosi scarti di costruzioni
(manufacti taglienti con ferri arrugginiti) disseminari sulla spiaggia ¢ spesso inglobati nelle opere di
protezione della costa.

In definitiva, dal complesso delle osservazioni effettuate nell’area di studio emerge che l'arretramento
della linea di costa conseguente all’erosione delle spiagge ¢ il danno maggiore riscontrato nell'area e
cid ¢ dovuro essenzialmente ad una alterazione di natura antropica della dinamica costiera. Si trara,
quindi, di un caso di studie dove logiche locali di narura socio-economica hanno prevalso sulla nam-
rale vocazione ruristico-balneare dei luoghi, impedendo all’area di conservare il sue naturale equilibrio
ambienrale.

Considerazioni conclusive

MNell'area rilevarta & stato risconeraro che |’impattu ancropico € la causa dell'elevaro degrado ¢ della per-
dita di naruralith dell’ambiente costiero, con seri problemi di erosione che impegnano ancora molte
risorse economiche. 1l carico antropico ¢ rappresentato soprattutto dalla crescita dcgli edifici abirarivi
pubblici e privati, da strutture ricrearive, da lidi e stabilimenti balneari, ecc. nonché dalla realizzazione
di infrastrutture (porto, moli, strade, ecc.) e opere di protezione costiera (barriere, pennelli, ecc.). Cio
ha comportato, nel migliore dei casi, un difhcile adartamento degli elementi dell’'ambiente naturale con
ovvie difficolia ad esplicitare la loro funzione morfodinamica. A cio si aggiunge un'assenza di manu-
tenzione e di pulizia che comporta una Palcsc
sirnazione di dr_‘gradn CON CONsegUenze Nega-
tive in rermini di sviluppo economico.
Un'evenrtuale, necessaria progertazione di
interventi per il risanamento dell’ambiente
costiero dell’area dovrebbe, anche secondo
Cocco et al. (1993), operare sia a scala di
bacino sia a livello locale. A scala di bacino
si dovrebbe intervenire negli alvei e sui ver-
santi per ripristinare il normale rifornimen-
to detritico ai corsi d'acqua affinché questi
riprendano ad alimentare la distribuzione
sedimentaria lungo la costa. Ad esempio, si
potrebbero impedire i prelievi negli alvei e
gli sbarramenti degli stessi. A scala locale,
sarchbe necessario intervenire per correggere
il negativo impatto di alcune opere costie-
Figura 11 - Molo presso la strada langomare di Capitello (S4) nel re (Porto di Policastro, Melo di Capitello,
2011. La struttura, similmente a quanto ¢ avvenuto per il porto di barriere trasversali, ecc.) sulla normale mor-

E‘::':::hh‘ m“miﬂ";::]“@m?::ui@ “ﬂr:t‘iu“} foevoluzione della spiaggia. Ad esempio, il
b TN g {aqu nella foto). Per questo  POTEO di Policastro (lo stesso dicasi anche
motive anche il radicamento del molo dal medesimo lato & sato  PET il molo di Capimlln}, realizzato in pros-
rinforzamo con blocchi i simita di altre due opere portuali (Scario e
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Sapri), si e rivelaro un'opera di dubbia urilita e sopratrutto dannosa per il delicato equilibrio morfodi-
namico dell’area di studio. Per ovvi morivi risulra imprnpunfbilc eliminare queste opere dal conresto
ambienrtale, ma il loro imparto negarivo pub essere mirigato con ripascimenri artificiali o rrasferimenri
di sedimenti dal lato sopraflutto, ovvero favorendo lo sviluppo di barriere longitudinali e sommerse. Il
tutto andrebbe effettuato nel rispetto della dinamica del movimento di sedimenti lungo la costa e del
moto ondoso incidente. Anche la rimozione forzata di alcune di queste opere non pii funzionanti per
i danni subiti dalle mareggiate migliorerebbe I'aspetto paesaggistico dell’area suscitando nell'utente,
gcncmlmentn il rurisra, una miglian: percezione esterica.

Dal punto di vista quantitativo il presente lavoro ha permesso di rilevare nell’area fenomeni di arretra-
mento o erosione della spiaggia molti gravi, valutabili, secondo Ortolani (2009}, in circa 1.200.000 mc
di mareriali sabhinsnrghiainm asportati con un arretramento medio della spiaggia valurato in circa 100
m in 20 anni. Nella maggior parte delle zone esaminate anche I'area dunare appare fortemente erosa
(per piit di 1 m di altezza), scomparsa o pin spesso sostituira da una pesante urbanizzazione. Di conse-
guenza, anche la rigogliosa macchia medirerranea, che carawerizzava questi Iunghi con i famosi “Gigli
di mare”, & oggi quasi del rutto estinta.
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Dinamica sedimentaria della spiaggia di Alassio e valutazione dell’idoneita
dei sedimenti di cava per il suo ripascimento artificiale
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'Di.5 Ter. - Universich degli Studi di Firenze, Borgo Albizi, 28 - 50122 Firenze
Di.5 TAN - Universitd degli Studi di Genova, corso Europa 26, 16132 Genova

Riassunto

Alassio € una delle pitt importand localith wuristiche della Liguria, grazie sia alla bellezza del piccolo borgo
marinaro sia alla sua spiaggia, caratterizzata da sabbia chiara e fondali a bassa pendenza, caratteristiche rare
nel litorale ligure.

Questa spiaggia, a partire dalla seconda meta del secolo scorso, ¢ stata interessata da blandi fenomeni erosivi
che nel sommarsi ne hanno ridoto in modo signiﬁcarivn I'ampiezza, andando a minacciare artivita turistica
che su di essa si basa.

Allo scopo di porre freno al fenomeno erasivo, si sono avviate indagini volte alla progetrazione di un inter-
vento di recupero.

Le In&ﬂgini, presentate in questo studio, hanno previsto, oltre alla ricostruzione dell’'evoluzione del litorale
e delle sue caratteristiche morfodinamiche, anche unapprofondita analisi delle caratteristiche tessiturali e
cromatiche dei sedimenti del luogo al fine di effettuare un ripascimento artificiale con sedimenti di cava, che
non alteri le cararteristiche paesaggistiche e di fruibilita dell’arenile.

Parole chiave: dinamica litorale, erosione, sedimenri, ripascimento, colorimetria.

Abstract

Alassia is one gi"rf}f mast important tourist resorts of Liguria, thanks to both the &am} qf'smﬂﬂ' jmfifri ng uffiagf
and its beach. The coast in Alassio is characterized .I'J_y clear sand and a sea bottom with law slope, nare ﬁ’amrf:
.rﬂ".rm_g' the Ligurian roast.

In the second fmff af the last century, the beach in Alassio was qﬁﬂm" :‘.‘9' mild evosion. The continuens succession
of such erasive events has significantly reduced the amplitude of the beach, with several consequences for the rourist
I'r:dmn} an which it is based

In arder to curb the erosion, it was bfgmz semie fRvestigations ﬁar e:’.rs.igu & FeceveTy action.

The investigations are presented in this study. It was carried out a reconstruction of the coast evolution, an analysis
t;f ??‘I'D!PJ‘J'D&_!}'MWJ-C characteristics and m-a’:prb Examination :;:f:fxmmf and chromatic characteristics af lacal
sediments.

These investigations are ﬁmdammmf in order to make an :Im_iﬁriaf notirishment with quarry sediments which
does’t maa'x_'ﬁ the ffmairmpr ﬁm‘um and the ma.ﬂ:iﬁ{}r af:frf beach.

Ke_jmnrdf: coasial aj-'mfmia. erosian, sediment, nourishment, m.!aﬂ'md?y
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Introduzione

Il presente srudio ha come obiertive I'analisi delle cararreristiche mnrﬁ]lngichc e sedimenrologiche del
litorale di Alassio (Liguria occidentale), al fine di definirne le tendenze evolutive ed acquisire informazioni
urili per intraprendere un intervento di recupero della spiaggia.

Alassio ha sempre goduro di intensi Hussi murisrici grazie alla spiaggia cararrerizzata da sabbia quarzosa dal
colore chiaro ed alla trasparenza delle acque antistanti. Alla fine del XX secolo, pero, l'arenile entrd in una
fase di lenta ma progressiva erosione (Fierro et al., 2010) che ha determinato la riduzione della qualita
dell’offerra ruristica.

La ricostiruzione di uno stock sedimenrario idoneo, non solo a soddisfare le richieste del settore ruristico,
ma anche a formare una spiaggia sufficientemente ampia per assorbire gli eventi estremi, divenra quindi
un obiettivo prioritario nell'ambito della Gestione Integrata della Zona Costiera del litorale ligure, ed
il ripascimento artificiale rappresenta ['azione pin efficace per raggiungere tale obiettivo in tempi ragio-
nevoli (Basterremxea er al., 2007; McFarland er al., 1994; Capobianco et al,, 2002; Van Leeuwen et al.,
2007,

Ampie spiagge apportano benefici per le comunita costiere poiché rappresentano una protezione del cen-
tro abitato ed un elemento capace di incrementare il fusso turistico. Pmpricl per questo motvo, le spiagge
sono considerate come “risorsa dinamica naturale” che genera valore economico (Gopalakrishnan er al.
2011) e, dunque, la conservazione della loro ampiezza diventa elemento essenziale.

Asperti tecnici fondamentali per la corretta progettazione di un intervento di ripascimento sono la co-
noscenza dell’evoluzione recente del litorale, e delle sue caratteristiche morfologiche e sedimentologiche,
nonché la determinazione delle cararteristiche tessiturali e colorimetriche dei sedimenti da impiegare
(Pranzini et al., 2008). Quest'ultimo aspetto ha assunto una notevole importanza negli ultimi anni in
quanto, pur non influenzando la buona riuscita del ripascimento, determina negli stakebolders una per-
cezione innaturale dell’intervento che dcqualiﬁca la spiaggia inducendo un deprezzamento del valore
economico della stessa (Pranzini, 2008)).

In questo studio vengono presentari i risultari relarivi alle indagini preliminari realizzate attraverso un’in-
dagine storico-evolutiva e dinamico-sedimentaria della spiaggia di Alassio, nell'ottica di pianiﬂcam un
intervento di ripascimento per il suo recupero. Sono inoltre presentate le caracteristiche tessiturali e cro-
matiche dei campioni di sedimenti di cava allo scopo di valutarne l'idoneita per il ripascimento.

Area di studio

La spiaggia di Alassio (Fig. 1), orienrata NE - W, si estende per circa 3 kmedé compresa fra Capo Sanra
Croce, a2 Nord, e il tratto di costa rocciosa coincidente con Mosira Signora di Porro Salvo, a Sud, mentre
a monte ¢ confinata dal drift litoraneo e dalla passeggiata e da strurture antropiche ad uso ruristico ed
insediarivo.

La spiaggia ¢ alimentata dai corsi d'acqua a carattere torrentizio con bacini idrografici di ridotte dimen-
sioni che si sviluppano su litotipi riferibili ai flysh marnoso-arenacei del ponente ligure caratterizzati da
alternanze di calcari, calcari marnosi, marne e silt marnosi. (Vanossi et al., 1984).

La spiaggia ¢ sabbiosa, ha un'ampiezza compresa fra i 10 e i 20 metri e non ospita alcuna opera di difesa
rigida, anche se il pontile, lungo circa 150 m, avendo una radice impermeabile lunga pochi metri, pud
agire come un p::nru:ﬂln di dimensioni ridotte (Fig. 2).

La spiaggia sottomarina & cararterizzata da pendenze modeste fino alla pmfan&iri di 10 merri (circa 3%)
che fanno assumere alla spiaggia un pmﬁln morfodinamico dissipartivo; a pmﬁ::nd.iti maggiori di 10 metri
si registra una variazione di pendenza (circa 8%).

Il tratto di litorale in analisi presenta il clima meteo-marino ripico della costa ligure occidentale, con
la predominanza di agitazioni ondose provenienti dai sertori meridionali (Ferrari et al., 2006; Cartaneo
Vietti et al., 2010). Dal setrore di W provengono le agirazioni ondose pii ﬁ'r:qur:mi e pil intense con
un fetch di oltre 800 km con onde di altezza (Hs) 4 m e periodo (T5) di 7.5 s per tempi di ritorno di un
anno. Il settore secondario di SE ha un ferch di circa 200 km ed ¢ caratterizzato da onde al largo annuali
con altezza (Hs) di 2.8 m e periodo (Ts) di 5.8 s. Valori analoghi sono individuabili anche per le onde
provenienti da Sud, nonostante il ferch sia inferiore (circa 180 km). Il litorale di Alassio, in particolare,
risulta proterto dalle agitazioni ondose principali grazie al promontorio di capo Mele che, generando
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Figura 1 - Posizione della spiaggia di Alassio ¢ settori nei quali & stato suddiviso il livorale per 'analisi dell'evolurione della
linea di riva.

una forre diffrazione, determina una riduzione dell'energia delle onde. Conseguentemente la costa risul-
ta esposta principalmente alle agitazioni ondose di SE che la investono frontalmente. In concomitanza
con le mareggiate piil intense provenient da questo sertore si regiscrano gli cventi erosivi pin gravi, in
quanto |'orientazione della spiaggia fa si che il movimenro dei sedimenti ad opera di queste onde sia pre-
valentemente perpendicolare alla costa, con un trasferimento del materiale dalla spiaggia emersa a quella
sommersa (Fierro er al., 2010), anche se questo pud poi ritornare verso riva con onde di tipo costrurtivo.
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Tali processi erosivi, seppur eccezio-
nali, si ripetono periodicamente ed
in alcuni traci del litorale causano la
scomparsa dell'arenile; in particolare
si segnalano quelli avvenud negli anni
1934 e 1957, quando si sono registrari
arretramenti della linea di riva di oltre
20 metri, ed in tempi piti recenti, nel
2000 e nel 2011, quando si & assistito
alla riesumazione di un substrato ciot-
toloso che é presente sotro ai depositi

sabbiosi (Fig. 3).

Figura 3 - Alassio: la mareggiata di Sciroc-
co ha riesnmato il substrato ciottoloso (foto
2011).

Materiali e Metodi

Le indagini di campo, effettuate nel Novembre 2011, hanno previsto I'acquisizione della posizione della
linea di riva tramite metodo topografico diretto utilizzando il sistema di radio-posizionamento satellitare
differenziale GPS in modalith RTK. Il dato ottenuto ¢ stato riportato sulla cartografia tecnica regionale CTR
in scala 1:5000, su cui sono state importate anche le linee di riva degli anni 1944, 1973, 1983, 1993, 2003
digitalirzare da H:ll:ug,taﬁc aerce.

Lungo la spiaggia sono stari tracciad 67 transenti equidistanziari e p::rpcnﬂimlari alla costa, lu.ngo iqualieé
stata efferruara analisi dell’evoluzione della linea di riva (Fig. 1).

In occasione di questo studio & staro eseguito il rilievo topo-batimerrico dal limite della spiaggia emersa fino
alla batimetrica dei 20 m; sono anche stari raccolt 88 campioni di sedimento posizionari su 11 profili orto-
gonali a riva distanti fra loro circa 300 m, a partire dalla quota +1 m e fino a -9 m (Fig. 4).

| campioni sono stari sottoposti ad analisi granulometrica mediante setacciatura meccanica a secco con in-
tervallo di 1/2 phi. Sulla base delle percentali relative a ciascuna classe granulometrica sono stari tracciati
gli istogrammi di frequenza e le curve cumulative in scala log-probabilistica. Da queste, si sono ricavari, per
interpolazione lineare, i percentili necessari al calcolo dei parametri grafici di Folk e Ward (1957): Media
(Mz), Classazione (_ ) ed Asimmetria (Sk,); si € registrato anche il valore del Primo percentile e la percentuale
di Frazione fine, intesa come quella avente dimensioni inferiori a 0.063 mm o 4 phi. Sulla base dei risulrad
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Figura 4 — 1l litorale di Alassio: carta batimetrica ed ubicazione campioni.

ottenuti, si sono realizzate le carte in scala 1:10.000 (riprodotte nelle ﬁgun: successive in scala adarrara) degli
indici sedimentologici e dei verrori di trasporto urtilizzando sia il medello proposto da Gao e Collins (1992),
sia quello basato sulla sola riduzione delle dimensioni dei sedimenti nella direzione di trasporto (downdrift
fining).

E" stara quindi effertuata una indagine sui materiali sabbiosi prodotti in alcuni impianti di vagliarura di
sedimenti provenienti da cave fuori alveo ed i campioni raccold sono stati messi a confronto con i mareriali
nativi per valutarne la comparibilita tessiturale e colorimetrica.

Per definire i limiti dimensionali dei sedimenti idonei al ripascimento artificiale, si ¢ farto riferimento ai
sedimenti present sulla spiaggia emersa (campioni prelevari a 0.0, 0.5 e 1.0 m s.L.m.) costituendo un unico
campione composito con i 33 prelevati lungo gli 11 profili, ma eliminando le frazioni granulometriche con
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dimensioni superiori a () phi che, perla loro bassa F:cqucnza, si ritiene non contribuiscano a determinare il
pmﬁlﬂ della spiaggia ¢ la sua srabilitd. Ottenura cosi la distribuzione granulometrica di riferimento, & stara
tracciara la curva cumulariva che & stara poi traslara di +/- V2 phi per ortenere il fuso granulometrico entro
il quale dovrebbe ricadere la curva dei sedimenti idonei al ripascimento. La valutazione di idoneith ¢ stata
effetruara anche acraverso il calcolo dell'Indice di stabilica (Pranzini, 1999),

La misurazione del colore dei sedimenti ¢ stata effertuara con un colorimetro Konica Minolta CR-410 e per
ogni campione sono state fatte 10 letture poi mediate. Lo spazio colore utilizzato ¢ il CIEL*a*b*, che costi-
tuisce un riferimento codificaro e certificaro dalla Commission Internazionale de ]'Eclairagc (CIE); I'llumi-
nante adottato ¢ il D65, che corrisponde allo spetiro solare in condizioni di cielo sereno. Sono state quindi
calcolate le coordinate del baricentro della nuvola di punt (Valori medi) e la distanza di ciascun campione
del campione medio attraverso la formula:

AE*ab = [(AL*)* + (Aa")* + (Ab*)]™*

Il campo di idoneita dei sedimenti per il ripascimento ¢ stato definito sulla base della percezione dell’occhio
umano delle variazioni cromatiche e sui dari del gradimento degli urilizzatori delle spiagge (Pranzini, 2008).
Il colore del campione composito nativo della spiaggia di Alassio & stato poi confrontaro con il colore dei 5
campioni di cava, calcolandone la reciproca distanza euclidea e verificando che il campione di sabbia di cava
rispettasse i limiti desiderari.

Analisi evolutiva della spiaggia di Alassio in epoca storica

Le prime informazioni relative alla spiaggia di Alassio sono deducibili dalla planimetria di Marteo Vinzoni
riferibile al 1773. In questa mappa & osservabile il litorale della citradina costituito da due falcarure. La prima
si sviluppa dal saliente roccioso di Nostra signora di Porto Salvao, che separa la spiaggia di Alassio da quella
di Laigueglia, fino a giungere ad un promontorio roccioso sul quale sara realizzato in seguito il “Torrione”.
La seconda inizia da quest ultimo e giunge fino alle pendici di Capo §. Croce. La posizione della linea di
riva, pur considerando l'approssimazione della planimetria, sembra essere decisamente pit arretrata di quella
attuale, specialmente nel tratro meridionale dove, in prossimica di Nostra Signora di Porto Salvo, la spiaggia
ha un'ampiezza limitata.

Le informazioni storiche successive indicano un periodo di sensibile avanzamento di nurte le spiagge compre-
se ra Capo Mele e Capo S. Croce, dove & presente una spiaggia conrinua costiruira da sabbie fini (Ascari et
al., 1937). Tale avanzamento coincide con una fase erosiva delle spiagge poste snpraﬂurm, olre Capo Mele.
Fenomeni erosivi, sebbene di ridotta intensica, si manifestano agli inizi del XIX secolo e coincidono con la
realizzazione di un molo a Laigueglia. La struttura determina l'inrerruzione del drift litoraneo e causa sensibili
arretramenti nei settori posti sottoflurto, in particolare a Porto 5alvo e, in minor misura, ad Alassio. Anche le
successive oscillazioni che si registrano sulla spiaggia di Alassio sono riconducibili ad avveniment che si veri-
ficano nei settori posti sopraflutto. In particolare, negli anni successivi alla I guerra mondiale, si osserva un
avanzamento della spiaggia dell'ordine dei 10-20 m nel settore meridionale, che coincide con una fase erosiva
del litorale di Laigueglia. La successiva realizzazione di una discarica in prossimita di Capo Mele contribuisce
ad alimentare non solo la spiaggia di Laigueglia, ma anche quella di Alassio. L'artuale fase erosiva ¢ cominciata
negli anni 1970, inizialmente il fenomeno ha inreressaro le spiagge _mpraﬂutm e solo in seguito si & esteso ad
Alassio. Anche in questo caso, le perdite di sedimento sono Impumbili a modifiche dell’assetto costiero nei
sermori mpr:a.l']urm, ed in Pﬂ.!'[il:ﬂlﬂl‘l: alla costruzione del porto di Andora, oltre Capo Mele (Fierro er al. 2010).
MNegli ultimi anni il processo erosivo si & accenmuaro andando ad interessare turro il litorale. 1l confronto fra
la linea di riva rilevata nell'ambito del presente studio (2011) e quella del 2003 fornita dalla Regione Liguria
evidenzia un arretramento medio del litorale di 3,75 m, mentre gli arrerramenti maggiori sono compresi tra
i3 edil0 m(Fig. 5). Un valore consistente se si pensa all'esigua pmfﬂndi[ﬁ dell’arenile e in considerazione
del farto che il profile ropografico non pud arretrare per la presenza continua di strutnure rigide.

La scarsa resilienza del sistema spiaggia potrebbe portare ad una complera scomparsa dell’arenile, con un
danno incalcolabile per I'economia di questa cirtd, basata essenzialmente sul rurismo balneare e cio ha spin-
to gli amministrarori locali ad efferruare interventi sperimentali vold alla sua protezione. Nel 2003 ¢ stato
operativo per un anno, in via sperimentale, un sistema di drenaggio della spiaggia su di un trarto di 200 di
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lirorale ad ovest del pontile (Bowman er al., 2006; 2007). Nel 2007 é stara realizzara una difesa parallela in
geocontenitori riempiri di zabbia ad esc del pﬂm:il::, ma di essa non vi & pii rraccia come rilevato dalle inda-
gini batimerriche. Interventi che non hanno sortito i risultari auspicari.

4

Figura 5 - Variazioni della linca di riva nel periodo 2003 - 2011.

Sedimentologia

[ sedimenti della spiaggia di Alassio non presentano una forte variabilira dimensionale, essendo i valori della
Media compresi tra (.36 e 3.13 phi, ricadendo quindi nel range sabbia grossolana + sabbia molto fine nella
classificazione di Krumbein (1934).

A causa di questa scarsa variabilita, la carta della distribuzione areale della Media ¢ stata disegnata con equi-
distanza di V2 phi, al fine di mettere in luce eventuali differenze nella distribuzione dei sedimenti (Fig. 6a).
In particolare, si nota una naturale diminuzione delle dimensioni verso largo e la localizzazione dei sedimenti
pits grossolani lungo lo step.

Al contrario, i valori della Classazione hanno un range piuttosto esteso, andando da 0.25 (molte ben classati
nella scala verbale di Folk e Ward, (1957) a 2.42 phi [mu!’mpnm classari). Analogamente a quanto avviene per
la Media, la variabilica maggiore si riscontra in currispnndcnm della barrigia e dello step (0.25 - 2.42 phi),
mentre i sedimenti di spiaggia sommersa, presentano un range inferiore, da 0.25 a 1.33 phi (da molta ben
classati a poce classati), con valori maggiori localizzati fra i 3 e i 7 m di profondita (Fig. 6b).

La dimensione del Primo percentile della distribuzione granulometrica (rappresentariva delle dimensioni dei
granuli pili grossi presenti in un campione) assume valori compresi tra -4.08, fgﬂ';'a.-'a grossolana) e 2.05 phi,
(sabbia fine).

Sull’origine di questi granuli di dimensioni anche centimerriche si pud ipotizzare che siano riconducibili
ai depositi ghiaiosi-ciottolosi, segnalati precedentemente, che emergone in bartigia durante le mareggiate
estreme ¢ da queste spinti sul fondale antistante. Dalla distribuzione areale di questo parametro, rappresen-
tara dalla carta in Figura 6c, ¢ interessante notare come questi granuli siane presenti in una fascia pressoché
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continua e disposta fra i fondali compresi fra i 3 ed i 6 metri, aspetto che sembra confermare il controllo del
moto ondoso sulla loro dinamica.

Infine la frazione fine, rappresentata dalle particelle con dimensioni inferiori a .063 mm (limi e argille), ri-
sulta essere scarsamente rappresentata, Tutti i sedimenti hanno una percentuale di frazione fine estremamen-
te modesta e compresa fra lo 0.05% e il 4.84%:; solo i campioni pi profondi raggiungono valori pin elevati.
La carra della distribuzione areale della percentuale della frazione fine (Fig. 6d) conferma quanto esposto
precedentemente e, dalla distribuzione areale di questo valore, si nota una ancor piii forte carenza nella parte
centrale del litorale, forse indicativa di un maggiore livello energetico del moto ondoso.

Direzioni del trasporto sedimentario

I verori di trasporto sedimentario calcolad con il modello proposto da Gao e Collins (1992) (Figura 7a),
delineano un d'rj_"ﬁ in direzione NE-50 nella parte serrentrionale dell’area di studio, tendenza che diviene
meno nerta avvicinandosi al ponrile. Nel trarro meridionale si osserva, infarri, un a’rgﬁ in direzione opposta
ed i due drift confluiscono proprio in currispnndenz:a del pﬂm:iI: stesso. Invece, all’estremich settentrionale
del paraggio studiaro, sembra che i flussi abbiano una decisa componente cross-share,

Anche le direzioni di trasporto calcolate in base al processo di downdlriff fining, individuano due settori pili o
meno distinti: uno a Sud con flussi long-shore, nonostante la modesta tendenza della riduzione delle dimen-
sioni verso il largo, ed un Husso cross-shore a Nord che sembra prevalente (Fig. 7b). Nell'insieme, I'analisi dei
possibili flussi sedimentari ottenuti mostra una dinamica complessa nonostante la morfologia regolare della
costa ¢ dei fondali. Simile complessith era gia emersa in studi precedend ¢, anche in quel caso, in corrispon-
denza del poniile era stata evidenziata una zona di convergenza (Bowman et al., 2007).

Figura 7 - Carta dei vettori di trasporto dei sedimenti: a) ottenuti col metodo proposto da Gao & Collins (1992); b) ottenuti
dal confronto dei valori di Media.

Valutazione della mmpmihiliti dei sedimenti di nearshore ai fini del ripascimento della spiaggia di
Alassio

I campione sedimentario composito di Alassio ¢ staro confrontato con 4 campioni di sedimend di cava
terresire al fine di valuarne la campal:ibilil:i scdim:nmlugim € cromatica.
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Definizione del fuso granulometrico:

Per quanro riguarda la comparibilita granulomertrica, come si pud osservare in Tabella 1, i mareriali di cava
sono solo leggermente pin grossolani di quelli della spiaggia di Alassio, farra eccezione per il campione n®
(56, che ha dimensioni medie di 2 mm maggiori a quelle della spiaggia nativa. La Classazione & peggiore
per i campioni 620 e 621-L, mentre la percentuale di frazione fine & inferiore in tutti casi. Queste differen-
ze sono evidenti nei grafici che mettono a confronto le distribuzioni granulometriche di questi materiali
e quella dei sedimenti nativi (Fig. 8).

Tabella 1 - Parametri statistici ¢ Indice di stabilita dei 4 campioni di cava e del compaosito della spiaggiadi Alassio.

Composito Composito 620 621-L 656 Ticino
tagliato
Mz (phi) 217 2,21 2,04 2.11 -1,29 1,81
Mz {mm) 0,22 0.22 0,24 0,23 2,44 0,29
g 0.45 0.35 0.53 0.65 0,22 0.30
% fine 0,69 072 0.49 0.45 0.01 0,01

La curva cumulativa dei sedimenti di ripascimento esce dai limiti imposti dal fuso granulometrico sta-
bilito solo per il campione n” 656, mentre gli altri campioni ricadono all'interno dell'intervallo di accet-
tabilith sedimentologica. Per quanto riguarda 'Indice di stabilita (Is) dei vari campioni, questo ¢ sempre
superiore a 0,50, valore che indica una stabilith analoga a quella dei sedimenti nartivi. Il solo campione
656 risulta abbondantemente maggiore, ad indicare un'elevara stabilita dovura alle dimensioni maggiori
rispetto al sedimento nartivo. Sebbene siano richieste dimensioni |cggcrm|:n1:f: maggiori dei sedimenri di
ripascimento per aumentare la stabilica della spiaggia e la sua maggiore espansione per un determinato
volume versato (Dean, 2002), il campione 656 non pud essere considerato idoneo al ripascimento del
litorale di Alassio, dato che modificherebbe la fruibilita ruristica e la pendenza della spiaggia.

Colorimetria

Il confronto del colore del mareriale di cava con il colore del campione sedimenrario composito di spiag-
gia ha evidenziaro che i quartro campioni di cava hanno un colore leggermente diverso da quello della
sabbia della spiaggia di Alassio (Tab. 2). In parricolare i campioni 620 e 621-L risultano idonei come
valeri di luminosita (dL*) e componente rosso-verde (da®), ma escono dal range di accertabilira essendo
spostari verso il giallo (db*) rispetro al sedimento nativo. Il campione 656 risulra essere il meno idoneo: sia
i valori di luminosita (dL*), che di componente giallo-blu (db*) escono fuori dai limiti imposti dal prece-
dente rapporto. Soltanto il campione Ticino, fra quelli analizzati, puo essere considerato ottimale per un

Tabella 2 - Confronto fra le coordinate colorimetriche dei vari campioni analizzati € distanza euclidea dalla sabbia di
Alassio.

Giudizio | L*(DB5) | a*(D85) | b*(D65) | AL*(D85) | Aa*(D85) | Ab*(DS5) ?gag';
Alassio | —— 55,53 148| 1075
620 NG 53,72 259 14.49 =181 111 374 4,30
6211 |NG 54,24 245| 1502 1,29 0,97 4,27 4,57
656 NG 4979 1,03 737 74| 045 338 6,68
Ticino | OK 54,06 239| 1425 1,47 0,91 3,50 3,90
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Figura 8 - Confronto fra la distribuzioni granulometrica dei sedimenti nativi ¢ quella dei materiali di ripascimento.
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eventuale ripascimento della spiaggia di Alassio per quanto riguarda le sue cararteristiche cromariche, in
quanto turte le sue componenri, da*, db*, dL*, risultano ricadere all'interno del campo di accertabilira
definito, pur risultando leggermente spostate verso giallo risperto ai sedimenri narivi (Fig. 9).
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Figura 9 - Posizione dei punti rappresentativi dei vari colori sull’asse della Luminositi (L*) e sol piano del cromatismo (a*,b")
relativamente a quella del campione della spiaggia di Alassio (rappresentato in verde). In verde scoro i campioni cromatica-
mente compatibili ¢ in rosso quelli incompatibili. I rettangolo rossi indicano i campi di comparibilici.

Conclusioni

La spiagpia di Alassio & sempre stata cararterizzara da un equilibrio instabile caratrerizzato da modeste
variazioni della linea di riva. In particolare, i fenomeni di avanzamento o arretramento della spiaggia sono
sempre stari riconducibili agli avvenimenti che hanno interessato negli anni i sertori posti supr:aflurm.
Infari, essendo gli appord diretri dei corsi d"acqua estremamente modesti, una notevole importanza viene
assunra dagli apporti sedimentari dovuri al drift litoraneo e costituiti da sabbie. In particolare, 'artuale
fenomeno erosivo & riconducibile anche alla realizzazione del porto di Andora, che ha interrorro il drift
litoraneo riducendo 'inpurt sedimentario della spiaggia di Alassio.

Le indagini sedimentologiche hanno dimostrato che la spiaggia di Alassio & sottoposta a due differen-
ti dinamiche sedimentarie: la prima, cararterizzata da un fusso sedimeneario longshore convergente in
coincidenza del centro cittadino, la seconda, posta a Nord, cararterizzata da una dinamica cross-shore.
Questa situazione dinamico-sedimentraria favorisce la possibilita di un intervento di recupero del litorale
utilizzando il solo ripascimento artificiale.

Per quanto riguarda l'idoneita dei sedimenti di cava, si pud osservare che tre dei quattro campioni analiz-
zati, 620, 621-L e Ticino, hanno caratteristiche granulomerriche tali da essere considerati sabbie idonee
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per il ripascimento dei litorali. Fra tueri, quello pii idoneo sembrerebbe il campione “Ticina”, che si
allontana meno dal fuso granulomerrico nella parte delle sabbie pii grossolane, quelle che modifiche-
rebbero maggiormente la fruibilita della spiaggia. Il suo Indice di stabilica (Is= 0,775) indica che sarebbe
maggiormente stabile rispetro ai sedimenti nativi. Anche dal punto di vista cromarico il campione “Ti-
cino” risulra essere quello pin idoneo. Infarri si colloca all'interno del campo di accerrabilita per turri e
tre i parametri, mente i campioni 620 e 621-L sono significativamente pit gialli e si collocano all'esterno
dell’area di accertabilita. Il campione 656 ¢ sensibilmente pii lontano dal campione di riferimento con
una colorazione tendente al blu.
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Riassunto

1 Frf:qux:mi dissesti verificarisi lungo la costa e nell'immediato entroterra del Comune di Castelsardo nella
Sardegna settentrionale, localizzato sulla costa del pilastro tettonico dell'Anglona, hanno permesso di evi-
denziare I'importanza dei farrori geologici e gmmarfnlugici nel controllo dell’evoluzione costiera. La linea di
costa ¢ sostanzialmente dominata da una falesia che si diversifica a seconda dell'unica geologica considerara;
la sua dinamicita dipende dal processo evolutivo che si ¢ manifestato in ciascun tracto considerato. In tale
processo & risultato fondamentale per I'azione del moto ondoso il ruolo giocato dalla piattaforma costiera
ristretra e acclive, piuttosto sviluppara al fronte delle falesie, nonché per la degradazione subaerea i livelli pii
erodibili (rufiti terziarie, sabbie eoliche post-tirreniane) diffusi su queste falesie. Entrambi questi ruoli sono
in grado di accelerare I'arretramento della falesia. Tuttavia, non sono da trascurare i fenomeni gravitativi a
pitl grande scala a cui sono soggette queste aree e |'azione antropica esercitata con urbanizzazione e opere
infrastrurturali senza idonea valutazione delle pericolosita.

Parole chiave: Falesia, evoluzione della costa, erosione, Sardegna, lralia.

Abstract

Frequent landslides occurred along the coast and in the hinterland of the town of Castelsardo in northern Sardi-
nia, located on the coast qp"tfrf Angﬁm.:: horst, They revealed the importance uf gfm"ﬂgfm! and _g'mnmrpﬁﬂfﬂgﬁm’
ﬁrmﬂ in the control qf coastal evelution. The coastline, J.'.-;u:g'ﬂ_'y dominated E?_;-I a rﬁf: shows tiifmrr: r:wrpﬁafagﬁm’
chararters .—Ifmrd'fng to the outcrapping gm&:gfmf unit. Even its evelution .:f.rpm:ir an the Jracess that occurred in
each coastal tract considered, In this process the role played by the steep and narrow coastal shelf, rather developed
in front of the cliffs of this coast, was erucial for the action of the waves as well as the more evodible layers (nuffizes
tertiary. post-Tyrrhenian eolian sands) diffuse on the same cliffs for weathering. Both of these roles are able to
accelevate the retreat of the cliff. However, the gravitational phenomena at larger scale which are subject to these
areas and anthropic action exerted by urbanization and infrastructure works without appropriate assessment of

:ﬁmgfmwum are not to br mgfmrm".
qunrdi: Cﬁﬁ, coastal evolution, coastal erosion, Sardinia, fmﬁe

Introduzione

Il motive principale per focalizzare I'artenzione sulle condizioni di questo tratto di litorale dell'Anglona in
Sardegna sectentrionale & stato dererminaro dai numerosi fenomeni di dissesto, che hanno riperutamente
interessato la fascia costiera e 'immediato entroterra (Fig. 1). Leccezionale ondata di maltempo verificatasi
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nel periodo aurunno-inverno del 2000 « 2001, per le gravi conseguenze
che ebbe nel territorio, fu il primo campanello di allarme per verificare
come ['uso del territorio costiero debba tenere in considerazione |'assetto
morfologico e la particolare storia evolutiva. Questi eventi meteorologici,
che sempre pii qum:ntemem:: e con maggiore intensiri, si ripresentano in
tutto il Mediterraneo, hanno evidenziato la situazione di estremo disequili-
brio in cui si trova questo territorio. Infatti, le condizioni di maltempo pos-
sono innescare diffusamente episodi di frane, smottamenti ed esondazioni,
che come nel caso del territorio in studio possono coinvolgere le strutture
dell’area urbana, nella fattispecie del Comune di Castelsardo, e quelle delle
aree limitrofe udlizzate per il murismo. 1 dissesti hanno continuato a mani-
festarsi in questi anni, esasperando il fenomeno dell'instabilici del litorale
¢ ripercuotendosi anche nella zona interna, interessara a sua volta da estesi
movimentd di versante. Tali movimenti sono altresi aggravati dal rischio
derivante da un'inefficace sistema di regimazione dei corsi d'acqua. Al fine
di opporsi a questo stato, si sono rese indispensabili opere urgenti quali il
consolidamento di costoni rocciosi, che minacciavano Uincolumitd ciraadi-
na e la viabilica stradale, nonché un accuraro studio ambientale, promosso
dal comune di Castelsardo, atwwo ad individuare gli intervend pih idonei
per il ripristino della fascia costiera e della zona interna. In questo lavoro si
vuole offtire un contributo allo studio comunale, attraverso "analisi delle
cararteristiche delle falesic le quaii determinano fo su'iluppu dei processi
erosivi cosi diffusi sul litorale.

Assetto geologico e Eenmnrfnln-gi-m

Mel territorio di Castelsardo in Sardegna settentrionale affiorano prevalentemente le formarzioni vulcano-se-
dimentarie del ciclo calc-alcalino oligo-miocenico messe in posto in un intervallo fra 18,5 e 19,7 Ma (Lecca
et al., 1997; Sowerbutts, 2000). Esse rappresentano il prodotto dei Hussi pimclﬂstici del primo cdo, ricchi
in pomici e ben saldati, che costiruiscono plateaux estesi anche nellarea interna di Castelsardo (plateaux di
Castelsardo e di Sedini, Fig. 2).

Questa unitd ignimbritica di eth miocenica inferiore si presenta molto compatta ed estesamente diffusa
presso Castelsardo e nell’area dell'intera Anglona. Inrercalari in questa unirta si trovano deposit di ambiente
lacustre con livelli tufaceo-pomicei tra loro in eteropia di facies. A sud del promontorio di Castelsardo af-
fiora, quasi ininterrottamente, un de-
posito marino rappresentato da calcari
biohermali riferibili al Burdigaliano
superiore (Asunis et al.,1983; Spano
& Asunis, 1984; Lecca ec al, 1997;
Sowerbutcs, 2000).

La successione srra[igmﬁca si chiu-
de con una lunga lacuna m‘al:igra.ﬁca
marcata da un orizzonte erosionale sul
quale poggiano i depositi del Pleisto-
ccoe rappresentaii principalmcnl:c da
sedimenti marini del tipo panchina,
riscontrabili con discreta continuita
lungo la fascia costiera del territorio
in csame, e i dcpnsiri eolici costituid
Figura 2 - La diffusione dei platcaux costituiti dall anit ignimbritica (in rosa) 93 dune fossili e sabbie arruali (Fig. 3),
nel contesto dell'arca vasta di Castclsardo: nel settore settentrionale vergono  che formano un ripiano di raccordoe
verso mare, mentre nell'interno sono generalmente sub-orizzontali. FII'ESSD-ChE contnuo fra la montagna
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e il mare. Questi depositi hanno estesamente ricoperto turta la porzione cosriera conrinentale durante le
varie oscillazioni climariche del Pleistocene e, durante 'ulrima fase femperata, sono stae facilmente erose e
conservare solo in situazioni di particolare fossilizzazione. Tali situazioni hanno consentito, in alcuni casi, di
fornire precise indicazioni stmrigmﬁn:hc e ricostruirne la cidicta (Ozer & Thores, 1980; Carboni & Ginesu,
2006). In particolare, sono stari riconosciuti almeno due generazioni di dune interrorte da una stasi clima-
tica che ha determinato la formazione di un orizzonte erosivo sulle sabbie e, localmente, come nell’area di
Rumasinu, anche un sottile deposito di versante con elementi di natura effusiva (Carboni & Ginesu, 2006).
Quiesta area ha subito un generale sollevamento definendo il pilastro tettonico dell’ Anglona che ha determi-
nato il paesaggio a mesas e plateanx; a testimonianza di cid rimangono diffuse morfologie a flatirons, la forte
inclinazione delle alluvioni antiche del Fiume Coghinas ed i terrazzi del Pleistocene lungo il suo corso (Ozer
A 1972; Quzer, 1976; Ozer, 1978: Ginesu et al., 2000). La tettonica recente ha inoloe indoto la frammen-
tazione delle coperture ignimbritiche sommitali che chindono il ciclo vulcanico calc-alcaline del Terziario;
queste sup-crhc: conservano nella parte interna una giacitura suborizzontale mentre, verso la costa dell’An-
glona orientale, si mostrano basculate prevalentemente con direzioni settentrionali definendo un paesaggio
a cuestas che si affaccia direttamente sulla costa con un litorale a falesia (Fig. 4).

Il litorale dell’Anglona occidentale ¢ del paese di
Castelsardo €, invece, caraterizzaro dalla presen-
za, pressoché continua, di vaste distese sabbiose
rappresentate essenzialmente da dune fossili. Tali
trarti costieri costituiscono imponenti falesie e,
verso linterno, colmano gli andchi fondovalle
generando una mnrﬁ:lugia sub-orzzontale, rac-
cordata dolcemente ai versanti. La deposizione e
I'erosione dei depositi eolici sono il risultaro delle
variazioni del livello marino succedutesi durante
le varie fasi climariche del Pleistocene. Esse han-
no in parte modellato la costa e fornito maggior
energia del rilievo ai movimend di ﬁ:quili]}riu dei
versanti, mebndﬂ.mcnn: fraturaii e dislocan. [1
paesaggio &, pertanto, dominato dal parallelismo
delle scarpare imposrate sulle rocce ignimbririche e ;
della rete idrografica, cosi come dalla diffusione di Figura 3 — Falesia di San Giuseppe. I grossi blocchi ignimbritici
frane differenti per tipologia e per stadio evolutivo.  della paleafalesia sepolta dalle eolianiti pleistoceniche giacciona

sulle tufiti terziaric tettonizzate.

Golfo dell' Asinara

Cnsicllo

Frigiamo

Figura 4 — Schema geomorfologico
dell’area di Castelsardo dove si ricono-
scono i plateanx ignimbritici inclinati
verso mare (barre inclinate) che deter-
minano il paesaggio a cuestas dell’area;
si sottolinea mell’area occidentale la
diffusione delle coperture sabbiose co-
liche post-Tirreniane indicate con q2e,
mentre in quella del promontorio del
Castello e della costa della rona orien-
tale sono presenti gli affioramenti delle
tufiti terziarie indicate con Mit.
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Tra le murfnlngic che riconducono all’asserto del paesaggio riferibile ra la fine del Miocene ed il Pliocene,
vi sono le resrimonianze di una imporrante valle che seguiva parallelamente la linea di costa lungo larruale
incisione di Multeddu, dove corre la nuova strada provinciale (Fig. 4). Questa valle proseguiva verso oriente
scavalcando 'arruale incisione del Coghinas fino alla costa settentrionale, in cui sono presenti le alluvioni ed
i deposiri Huviali di quesro sistema Huviale, intercalari e documentari da plinriri fortemente rubefarte (Ozer,
1976; Ginesu et al., 2000).

Particolare significato assume la tettonica recente che ha determinato e continua a produrre importand
modificazioni all'equilibrio dei versanti ed ai movimenti gravitativi ad essi associati; un importante cambia-
mento morfologico associato a questi eventi & la migrazione verso oriente del corso d'acqua del Coghinas con
I'abbandono della sua originaria foce un tempo in prossimici del Monte Ossoni, meno distante dalla citea di
Castelsardo (Ginesu er al., 2000). Gli imponenti movimenti di sollevamento, che hanno coinvolro l'intero
sertore sectentrionale dell’isola durante il Pliocene ed il Pleistocene inferiore (Marini & Murru, 1983 Sias,
1997), permettono di datare lorigine della foce del Coghinas durante questa fase tertonica e atcribuire anche
la sua migrazione verso l'arruale foce. Nel corso di rale attivich il fiume nel suo medio corsa ha avuro modo
aleresi di scavare imponenti gole.

Tra i processi morfologici evident in questo rerritorio si rilevano frane di varia ripologia; in parricolare,
l'instabilith dei versanti ¢ spesso legara alla presenza della formazione lacustre basale che costituisce il litotipo
pitr erodibile rispetro al sovrastante orizzonte ignimbritco, pill tenace. Questa differenza predispone i ver-
santi dei rilievi ad una situazione di notevole instabilith per scalzamento alla base delle bancate ignimbridche
sovrastanti, provocando, in particolare lungo il perimetro costiero, frane di crollo e di ribaltamento per
efferto del movimento ondoso. Cio & reso ancora pit1 evidente dalla fragile situazione fisico-meccanica delle
scarpate in ignimbrite che sovrastano i rilievi, poiché, essendo basculate e spesso pmfﬂndamcntc fratrurare ¢
argilliﬁca[c, creano una situazione che facilica il distacco dei blocchi. Un'alera tipologia di frana e rappresen-

Figura 5 — Punta di Prima Guardia all'estremitd orientale dell’area in studio. La falesia & impostata sulle colianiti che rico-
pronao il vasto corpo della deformazione gravitativa di versante proveniente dal Monte Ossoni. [ grossi blocchi dell'ignimbrite
vengono isolati dal moto ondoso sulla piattaforma attuale.
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tara dagli scivolamenti che colpiscono le estese coperture sabbiose post-rirreniane diffuse lungo la costa, i cui
cumuli tendono facilmenre ad essere dispersi dalla dinamica litoranea. Le frane mostrano stadi di evoluzioni
differenri in funzione dell'eth di distacco e dell'intensica dei processi esogeni che le hanno modificare nel
tempo. Le frane pii1 antiche, in rapporto al livello di base del siseema |dr1:rg,m.'[1cu. sono riconducibili alla fine
del Pliocene ed al Pleistocene inferiore (Ozer, 1976: Ginesu et al., 2000): tra queste si possono indicare le
deformazioni gravitative profonde di versante dell’area di Punta Sa Menta, nella valle di Multeddu e l'esteso
movimento di Monte Ossoni = Pischinaccia, che costdtuisce il tratto di costa orientale dell’area in studio

(Fig. 5).

Tipi di falesia

Il pmﬁlﬂ costiero del territorio in esame si presenta molto articolato, caratterizzaro prevalentemente da fale-
sie interrotte sporadicamente da brevi trarti di costa bassa o sabbiosa, tra cui risaltano per la loro vocazione
turistica le spiagge di Frigiano e Baia Ostina. Tali spiagge sono da considerare delle spiagge di fondo baia
particolarmente protette, il cui monitoraggio negli ultimi 30 anni ha evidenziato la loro seabilich (AAVV. er
al., 2012). Turtavia, la costa risente del processo di erosione differenziale sulle rocce ascrivibili al vulcanismo
terziario costiruent la maggior parte del profilo della costa dell’intera Anglona. Sopra queste rocce giacciono,
con giacitura discordante, i depositi quarternari rappresentati dalla serie pleistocenica classica costiruira dalla
panchina del Tirreniano (OIS 5e¢), alla base, e dai depositi eolici post-Tirreniani, alla sommith. Questd ultdmi
depositi poggiano in falesia sui sedimenti del “lacusire” del Terziario, che rispondono in maniera plastica
all'azione del moto ondoso, cosi da facilitare la formazione di un rerrazzo di abrasione alla base in alcuni
trarti di falesia. In parricolare, tale terrazzo si osserva in alcuni trani occidentali (Lu Bagnu) con la quota della
superficie interna riferibile alla posizione del livello del mare raggiunta nell'ultimo interglaciale (OIS 5e) cosi
come, ad oriente presso la costa di Campulandru, dove si riconosce scolpito lungo la superﬁcic strutturale
delle ignimbriti inclinate a Fraﬂapnggin VErso mare.

Il litorale, nel suo complesso, pud essere suddiviso in tre settori, dove prevalgono forme della costa differencd
e dove affiorano litologie dissimili. Il primo settore, quello occidentale, compreso tra la costa di San Giu-
seppe e il promontorio ad ovest di Frigiano (Fig. 6), & caratterizzato dalla presenza pressoché continua della
“panchina” del Tirreniano, sepolta dai depositi eolici del post-Tirreniano (Ozer & Thores, 1980). La costa
alta emersa comprensiva del terrazzo di abrasione, dara dalla "pam:hina", si raccorda alla parte sommersa con
una piattaforma costiera ampia oltre i 250 m e pendente meno del 3%, almeno fino alla isobara di 10. Que-
sto marlbripcr & classificabile come tipo A di Sunamura (1992) e ripo Al in De Pippo et al. (2007). Lalrezza
della falesia & com presatrai 5 ed i 25 m e presenta un pmﬁiu composito, con valori di pendenza in genere
nen eccessivi. Tale variabilica & da mettere in relazione al differente grado di erosione del mareriale detririco
che ricopre la coltre sabbiosa in falesia o che colma i piccoli talwegs che Phanno incisa, ma anche al sub-
strato delle sabbie che una volra venuto a giorno pub costituire un farrore aggiuntivo. Si evidenzia pertanto
una maggiore efficacia dei processi subaerei ri-
spetto a quelli marini resi meno aggressivi dal-
la presenza del terrazzo, nonché della spiaggia
de Lu Bagnu formatasi a ridosso della falesia.
Questa spiaggia si trova presso la foce dell'o-
monimo torrente che fornisce un contriburo al
ripascimento sia pure modesto, favorito dalla
bassa permeabiliti del suo bacino idmgr:aﬁcn_
Un apporto ulteriore alla spiaggia deriverebbe
dalla progressiva distruzione da parte del moto
ondoso del terrazzo di abrasione del Tirrenia-
no. In questo tratto la falesia arretra sopracmue-
to per raccorciamento (shertening).

Poco prima di giungere al promontorio deli-
mitante questo sertore la costa si solleva rapi-
damente presentandosi con una marcara accli-  Figura 6 - 1l scttore occidentale L Bagnu (in primo piano) — San
vita (plunging cliff, Sunamura, 1992; De Pippo  Giuseppe (sullo sfonda).
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et al., 2007). La falesia, che nella sua porzione emersa raggiunge i 20 m, prosegue al di sorto del livello del
mare per altri 10 m. Essendo costituira dalle vulcaniri “post-lacustre” & soggerra ad una forre sollecitazione
basale da parre del moto ondoso, che erode fortemente i sorcostand sedimenti lacuseri. Tareavia, i blocchi
crollari dalla parre emersa per meccanismi di crollo e di ribaltamento I[m*!.'afézfr's: mppfiug} non costiriscono
una protezione efficace accumulandosi in profondita e quindi la falesia arretra soprattutto modificando la
sua inclinazione (slope deciine).

Il settore centrale interessa area urbana della cittd di Castelsardo, dove il promontorio del Castello (Fig. 7)
separa due situazioni di falesia assai dissimili tra loro, ma entrambe soggette a dissesti, tali da costituire un
elemento di preoccupazione per le amministrazioni comunali. A ovest del promontorio si sviluppa un tratto
di costa rientrante, i cui caratteri originari sono in gran parte stati obliterati dalle strutture del porto ruri-
stico e dall'urbanizzazione, comunque a ridosso del promontorio del Castello si conserva ancora la piccola
spiaggia di Frigiano, meta di un gran numero di wrist. La pressione antropica ha modificato le caracreristi-
che della costa nen solo in corrispondenza della porzione di costa emersa, ma anche nei fondali antdstanti.
Infarti, in seguito all'ampliamento del porto e all'allungamento della diga foranea furono prelevari anche
dai fondali marini materiali di narura ignibririco-lavica. Solo nell’'ultima fase dei lavori sono stari urilizzad
scarti provenienti dalle cave della Gallura testimoniarti dall'ultimo trarto del molo che mostra una notevole
differenza cromarica tra le vulcaniti terziarie e le rocce granitiche del Paleozoico. Le falesie attive conservate
sono atrribuite ancora al tipo A di Sunamura (1992) per la presenza della piartaforma costiera, anche se per
le cararteristiche di quest'ultima sono classificate nel tpo A2 in De Pippo et al. (2007). Tale morfotipo si
caratterizza in genere per una piattaforma alquanto ristrerta (circa 100 m) ed una pendenza maggiore (>3%)
di quella riscontrata nel primo settore, tranne per il tratto antistante la spiaggia di Frigiano, sotto le mura del
Castello, dove la piattaforma si estende maggiormente. La stessa falesia emersa, in genere inattiva, si presenta
per lo pili composita con supq:rﬁv:i sfrurtare per le abimzioni di Castelsardo ¢ la viabilich urbana. Toravia
questi caratreri potrebbero essere stati direttamente o indirettamente determinari dall’azione dell'vomo.

Figura 7 - Il promontorio del Castello, sullo sfondo I'arca del porto taristico.
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Ad esempio, il porto ruristico ha privaro alcune zone della costa di Castelsardo di una parte delle difese naru-
rali che possedeva, favorendo indirerramente 'azione conrinua del moro ondoso. Lerosione & presente lungo
rurro il rramo di falesia interessato dall'insediamento urbano che si affaccia sui due lad, quello occidentale
¢ quello orientale, del promontorio del Castello che divide in due parti il centro urbano. Le strurture civili
lungo la costa, edificare senza una corretra pianiﬁcazinnc, sono stare interessate da episodi di dissesto. Tra
queste quelle che hanno risentito maggiormente di questo problema sono ubicate a monte della falesia di via
Zirulia, ad est del promontorio del Castello (Fig. 8).

Quiesta falesia, che si mostra come scarpata acclive, ricoperta da una firta vegetazione, € impostata sulle rocce
del Terziario rappresentate dai rermini vulcano-clastici e lacustri, e, come gia detto, rispondono all’azione del
moto ondoso determinando alla base un terrarzo di abrasione alla cui sommiti della quale & possibile riscon-
trare un solco di batrente inciso sulla roccia. Queste unita geologiche sono sormontate da potenti coperture
di sabbie eoliche parzialmente compartte che poggiano e seppelliscono gli antichi depositi a grossi blocchi
e i depositi di paleospiaggia del Tirreniano; in parricolare, alla base di quesra falesia sono diffusi i blocchi
di ignimbriti e di lave trachiandesitiche rimaneggiarti che sono la testimonianza dell’arretramento della fa-
lesia prima del Tirreniano oggi situata a monte del paese e sepolta dalle coltri eoliche e dall’antuale assetto
urbano di Castelsardo. Appare evidente che la presenza di questi blocchi costituisce un ulteriore vulnus per
I'equilibrio di questa falesia a causa della capacita erosiva di queste tenaci rocce nei confront dei litotipi che
connotano il trarto di costa. Ineltre, il prelievo effertuaro in mare per 'utilizzo del materiale nell’allungamen-
to della diga foranea ¢ il carico sulle eolianit da parte degli edifici costruiti sulla falesia, ha determinaro un
pericoloso movimento di distacco per il quale & stato necessario un importante intervento di consolidamento
della falesia da parte del Dipartimento della Protezione Civile agli inizi degli anni novanta. In quest’area, la
gran parte del mareriale che deriva dalla demolizione delle falesie, si accumula ai piedi di queste, dove costi-
tuisce il deposito di scogliera artuale, derivante sia dall’arretramento della bancara ignimbririca rerrostante,
sia dalla demolizione dello stesso deposito del successivo episodio trasgressivo del Tirreniano (OIS 5¢).

i

Figura 8 — La falesia di Via Zirulia di Castelsardo mostra I'espansione urbana nel terrazzo (B) solle eolianiti pleistoceniche
{A), alla base della stessa si osservano i blocchi ricsumati della paleofalesia che poggiano sulla piattaforma attale (C).
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Appare chiaro in questo serrore come in quello successivo che le falesic con piatt:;fnrms: costiere ristrette ¢
acclivi possano derivare dalla morfoevoluzione di una falesia scrurmurale. Tali aree cosriere dell’Anglona infar-
ti sono state interessate dal sistema di f:a.glin: NW-SE che ribassano questo trarto e che avrebbero indebolito
frarrurandola Ia roccia affioranee. Le temperature pii rigide dell"ultimo glacio-eusrtarico, avrebbero favorito i
fenomeni di dissesto lungo la falesia strurmurale e quindi 'accumulo al piede di signlﬁcativi volumi di bloc-
chi. La successiva risalita del livello del mare avrebbe gradualmente rimosso il t2iis deposizionale e artivato
I'arretramento parallelo della falesia. L'enfasi dei processi subaerei, sopratturto quelli recentissimi da mettere
in relazione con |'attivita antropica, ha consentito quindi lo sviluppo di una falesia decisamente meno acclive
(slope decline).

Il terzo settore, situato tra 'estremird orientale del centro abiraro, poco prima della Punta Viuledda e le
localith Peschinaccia - La Ciaccia, al margine orientale del pilastro tetronico dell’Anglona costiera, si diffe-
renzia essenzialmente per la presenza degli affioramenti ignimbririci e lavici del vulcanismo terziario che si
affacciano diretramenie a mare dove, localmente, costituiscono importanti falesie (Fig. 9). Esse non risultano
diseguali a quelli descritd per 'area contigua per le cararteristiche murﬁ:lngich—: I{piatm.ﬁ::rma costiera <100
m; pendenza > 3%), anche se alcuni caratteri e 'evoluzione conseguente in questo tratto non risultano in-
Huenzate dall’azione antropica. La loro altezza si mantiene con discreta continuita a circa 25 m dal livello
del mare ed il loro profile si presenta in genere composito. Infati, possono distinguersi alla base il terrazzo
di abrasione marina alto all'incirca 4-5 m, la falesia piuttosto inclinara sovrastata a trarti da un orlo superiore
in genere meno acclive. Il terrazzo modellato durante I'ultimo sollevamento glacio-eustatico in molti casi &
stato ricoperto dai blocchi crollari dalla falesia o anche completamente distrurto per 'azione del moto on-
doso. Levoluzione di questa falesia sarebbe soggerta ad arretramento parallelo (parallel retrear), e localmente
per slape decline, mravia i fenomeni gravitarivi a piit ampia scala a cui & soggetto questo tratto possono aver
enfatizzaro la velodth di arretramento. Per spiegare tale velocita non si possono altresi tralasciare alcuni in-
terventi antropici realizzati in quest’area.

Figura 9 — 1l pianoro ignimbritico di Campulandru (A) nel settore orientale mostra il gradino morfologico della paleofalesia
{B) ai cui picdi si trova la superficie erosiva fossile (C) che termina con la scarpata anuale sul mare (D).
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La presenza della piccola spiaggia di Baia Ostina interrompe per un breve traro la continuira della cosra alea
€ rocciosa e rappresenta insieme alla spiaggia di Frigiano, una delle poche aree di fruizione balneare per il
Husso ruristico. Tale spiaggia & inserita tra due promontori costituird da bancare ignimbririche che, nonostan-
te siano interessate da movimenti gravitativi, riescono ancora a conservare alcune forme e du:pusiri originari,
All'estremira di questo settore, appena si supera la Punta di Prima Guardia l'estensione e l'acclivita della
piartaforma costiera varia, cosi da essere classificabile nel tipo A di Sunamura (2002) ¢ Al di De Pippo et
al. (2007), e davanti alla falesia, comunque presente, si sviluppa la spiaggia de La Ciaccia. Nel suo profilo si
ritrovano i depositi di sabbie eoliche dell'ultimo glaciale che ricoprono i depositi di frana.

Discussione

La classificazione tipologica di questo litorale e I'evoluzione mnrfbfngica a cui sono soggerte le Falesie potreb-
bero spiegare alcuni dei fenomeni gravitarivi che si verificano nell'area oggetro del presente studio. Tale evo-
luzione, mtravia, porrebbe sovrapporsi a ben pill imporeanti frane, che hanno coinvolto vaste aree dell"An-
glona interna, oggetto di studi e ricerche fin dalla fine degli anni ortanta (Federici & Ginesu, 1991; Farinella,
2007/8; Bonannini, 1995; Ibba, 1996/1997; Ginesu et al. 2000). Da questi studi si & poruto osservare quan-
to le assise carbonariche del Miocene e le coperture ignimbritiche del Terziario siano state estesamente inte-
ressate da processi gravitativi del tipo DGPV; associate a queste convivono e prosperano movimenti di frana
indotti dalle continue opere di regimazione idraulica e di infrastrutture che, inevitabilmente, percorrono le
zone coinvolte negli stessi movimenti. Queste condizioni si presentano in mode analogo lungo la costa di
Castelsardo, dove sono stari segnalari, sommariamente, anche in altri studi dedicari alla fascia costiera (Ozer,
1976; Ginesu, 1992; Ginesu et al., 2000). Oggi si riconoscono tipologie di frane different che inficiane
l'equilibrio della fascia costdera in modo differente a secondo degli affiorament liologici che predominano;
si possono osservare alcune situazioni particolari dove le condizioni murfnfogin:he ritardano o accelerano la
regressione della falesia e, di conseguenza, la velocita di crollo del mareriale. Laddove & presente un'ampia

Figura 100 — La spianata d"abrasione si mostra particolarmente estesa nell’area di Lo Bagnu-Castelsardo per la presenza degli
episodi cineritico tufacei del Terziario.
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pianaﬁ:rma costiera e/o un terrazzo di abrasione marina il processo di scalzamenro alla base della falesia &
rallentaro, come nel caso delle falesie a ridosso delle spiagge de Lu Bagnu o di Frigiano o de La Ciaccia, ma
questo non impedisce all’ erosione subaerea di conrinuare la sua azione specie laddove la scarpara & interessara
dalle coleri sabbiose eoliche (Fig. 10).

Mon sempre il terrazzo ha un ruolo difensivo poiché, come in precedenza accennaro, essa si pud facilmente
formare sulle rocce siltitico argillose delle tufiti marine e del “lacustre” (Francolini & Mazzei, 1991), che
affiorano spesso alla base della falesia attiva o, apparentemente, inattiva come nel settore occidentale di Lu
Bagnu - San Giuseppe. La facile erodibilita di questa unita geologica si accompagna con la progressiva di-
struzione del deposito di spiaggia del Tirreniano che ¢ costituito da ghiaie grossolane, verso Lu Bagnu, e da
blocchi di caduta nella porzione di San Giuseppe; questo materiale viene slegato dal suo cemento e riutiliz-
zato nella formazione di una nuova spiaggia ciortolosa aumentando in modo esponenziale Ia capaciti erosiva
del moto ondoso.

Questa carartteristica puo fare risaltare I'assenza di spiagge e di depositi di spiaggia nel settore ad est, verso
Campulandm ¢ Punta Viuledda dove la frane di scivolamento hanno determinaro un notevole accumulo
di blocchi lungo la costa e nell'immediaro fondale antistante. 11 moto ondoso svolge la sua azione demoli-
trice enfatizzato da una piattaforma costiera ristrerta e ripida e sulla falesia i fenomeni erosivi subaerei non
sono impediri. Questo trarto di falesia, infarti, conserva la copertura eolica post tirreniana solo nel versante
a mare, a ridosso della via Zirulia, evidenziando che il movimento gravitative di Punta Viuledda ¢ iniziato
nel massimo della regressione precedente al Tirreniane, mentre viene sepolia dall’arrive delle eolianiti pre-
cloceniche (Fig. 11).

1l settore ovest della frana di Viuledda dimostra di essere una ripresa del movimento in periodo artuale,
sebbene non si possieda nessun elemento per dararne la sua storicith; murravia I'assenza di deposiri di sabbie
o la costmurzione di accumuli di sabbie nel fondale conform nell'ipotesi di un movimento recente. Il tratto
di costa di Pischinaccia — La Ciaccia, invece, appare assai differente, ma ripete in modo analogo la sequenza

Figura 11 - Punia Viuledda nel settore orientale. Il movimento di frana (A) staccatosi dal pianoro ignimbritico (C) & stato
ripreso da un successivo movimento (B) in epoca storica.
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spazio-temporale e cambia solo la dimensione del movimenro di frana che, tratrandosi di una deformazione
gravitariva pmfanda di versante, coinvolge un'imponente quanrith di mareriale e inreressa l'intero versante
del Monte Ossoni (Fig. 5).

Il deposito di frana & staro in seguito sepolto dalle coperture ecliche del Pleistocene superiore che hanno
costituito le sup::rﬁci erosionali di raccordo con il versante quando il livello del mare si era assestaro a quore
basse (probabilmente verso i 50-70 m sotto I'attuale livello secondo una ricostruzione effertuata sulla base
dell’orizzonte di raccordo, eseguira valurando il grado di pendenza del pianore ancora presente nell’area pii
inrerna). Lavanzara del mare nell’'Olocene e I"abrasione verificatasi nel Versiliano (15 1) hanno determinaro
I'arretramento della linea di costa e I'asportazione del materiale fine costituiro dalle sabbie eoliche e dal depo-
sito di frana, abbandonando lungo la linea di arretramento una grande quantita di blocchi proveniend dalla
caduta degli orizzond ignimbririci e dall’episodio sedimentario successivo che costituisce ancora la supcrﬁcic
strutturale sommitale.

Di fronte a questa situazione di parricolare disequilibrio del territorio, poco € stato farto per contenere il
livello di rischio che domina in vaste aree; gli interventi di una cerra importanza sono stati eseguiri all'interno
dell’area urbana dove, a seguirto di un evento di particolare intensita verificatosi nell'anno 2000, alcune frane
di crollo hanno messo a rischio elevato le abitazioni (Fig. 12) e i movimenii di scivolamento gravitarivo e di
crollo hanno interessato una gran parte dell'area di via Zirulia, dove incoscientemente si era sviluppata una
consistente espansione urbana. 1 piccoli torrend che interessano 'area hanno avuro un ruolo importante
nella modifica parziale di traci di costa ¢, laddove present, anche nella distruzione dei manufarti simac
lungo il loro corso.

[ lavori di consolidamento hanno permesso di interrompere il movimento e di intervenire sulle singole sirua-
zioni con interventi a tempo; ma considerando i lavori di regimazione di alcuni canali di drcnagg,[u che si tro-
vano, in alcuni casi, sepold sotto il piano stradale e i pil rapidi tempi di ritorno degli eventi eccezionali che
stanno afﬂiggcndn Fintero territorio nazionale, questa situazione & da considerarsi ad elevarto rischio per gran

Figura 12 — Gli eventi estremi dei primi anni 2000 hanno determinato diffusi dissesti nell'area urbana di
Castelsardo, coinvolgendo anche i depositi carbonatici del Miocene a monte della Via Zirnlia, indicati
con M2c nella Fig. 4.
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parte del territorio dell'intero comune di Castelsardo senza escludere una parte importante del costruito.

Mell'accadimento di questi dissest, inoltre, non sono da tralasciare le opere di escavo eseguite per la posa
della condotta idrica che ha attraversaro turto il litorale dal Finume Coghinas fino all’area industriale di Porto
Torres. Lo scavo interessd, nell’area di Campulandru e Pischinaccia, sia il complesso eolico e derririco ad est
della colata i.gnimbrir_ica, sia lo stesso episodio ignimbririco di Campulandru, all'interno del quale la condot-
ta viaggia in galleria. In entrambe le situazioni, verso la fine degli anni settanta, si ebbero fenomeni di dissesto
legati alla ripresa dei movimenti nell’area di Pischinaccia e all'espansione laterale, a causa della presenza di
orizzonti bentonitizzati nelle tufiri, alla base della colata ignimbritica di Campulandru. Tali fenomeni sono
la risposta morfologica a interventi antropici effertuari in quest’area senza valutare nella giusta considerazione
le morfologie ed i depositi presenti sui versanti e lungo la costa che rivelano i continui ¢ ripetuti movimenti

di frana e di riequilibrio conseguenti al sollevamento dell’intera Anglona.

Conclusioni

Dallo studio del territorio emerge, con una certa evidenza, che questo trarco di costa con il suo immediato
entroterra, mostra una vistosa fragilich nel suo sistema morfologico. Ne deriva che eventi dlassificati come
eccezionali, come quelli conseguenti all'ondata di maltempo registrata nel semestre autunno-inverno 2000-
2001, in un territorio fortemente provato da una situazione di generale instabilica, finiscono per rientrare
nella perferta norma annuale e a breve periodo.

In questo contesto di elevara dinamicith e generale disequilibrio ambientale, acquista grande importanza
il ruclo svolto dai processi morfo-dinamici fra cui, primi fra turd, i moviment gravitativi che generano il
continuo arretramento delle bancate ignimbritiche e I'incessante cedimento dei deposid di palmspla.ggfa..
Definire 'evoluzione di un’area costiera impostata pressoché roralmente su “ripide falesie” non e ceramente
cosa fadile, poiché rappresenta una dpologia di costa che, tra I'altro, risente gravemente dell’'azione model-
latrice conrinua del mare. 5i deve riflettere sul famro che basta un singolo evento meteorico, quale I'eccezio-
nale ondara di maltempo verificarasi nel semestre auminno-inverno 2000/2001, per creare una situazione di
emergenza e produrre una rilevante modifica del pmﬁ.iu costiero verticale e planim{:nicn.

Larretrramento delle falesie ¢ un fenomeno del tutto naturale, insito nella loro stessa natora testimoniata da
un profilo in disequilibrio (la stessa verticalita della parete}, ma acquista un importante significato stabilire
i fattori di propensione che determinano rali fenomeno. Quando l'origine della falesia ¢ legata a movimend
gravitativi profondi di versante, anche se apparentemente fossili, i cui effetti sono evidenti nei depositi di
frane locali e nelle forme di scollamento lungo la fascia costiera & particolarmente urtile conoscere un indice
di arretramento della costa. Alla situazione di particolare fragiliti e disequilibrio del sistema morfologico, in
cui versa il territorio in esame, si aggiunge I'aggravante dell'urbanizzazione ed il forte sviluppo economico,
a ridosso della fascia costiera, che ha un ruolo fondamenrale nell’innesco dei processi di erosione costiera
accelerara, aggravando anche i problemi verso il territorio interno (Capula, 2001/2002).

Si rende pertanto necessario eseguire un'accurata programmazione del territorio, dettara dall’esigenza di indivi-
duare le singole aree a rischio, sia nelle localita gia segnalate sia in quelle potenzialmente instabili, al fine di ela-

borare una carra del rischio quale strumento che consenta di limirare la situazione di pericolo su cose e persone.
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Proposta di valutazione della stabilita delle coste rocciose (SCMR - Sea Cliff
Mass Rating): il caso studio delle falesie tra Genova e Camogli (Liguria orientale)
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Riassunto

Le coste rocciose sono forme soggette a un'evoluzione morl:ulﬂg;'tca connessa principalmente a fenomeni di
instabilita improvvisi e rapidi, quali crolli, ribaltamenti e scivolamenti. Lo studio delle loro condizioni &
fondamentale per determinare la suscertivita al dissesto costiera, che dovra essere valutata tenendo in consi-
derazione, olire ai cinemarsmi di rottura attivi, le caratteristiche della roccia costituente le falesie e ot gli
agenti esterni che contribuiscono alla sua evoluzione, con particolare riguardo all'azione ciclica e costante del
moto ondoso. In questo lavoro, renendo conto dei vari asperri e dei fartori che concorrono alla seabilita delle
falesie, si presenta un metodo di studio per elaborare carte di pericolosira e di rischio gmmﬂrfnlugicn delle
coste rocciose. Si propone quindi in parrticolare una nuova classificazione, Sea Cliff Mass Raring (SCMR),
che modifica I'indice Slope Mass Raring (SMR) di Romana, renendo in considerazione I'azione del moro on-
doso e la presenza di intervent antropici di consolidamento. Lapplicazione di questa classificazione (SCMR)
ha consentito la realizzazione di spcciﬁchc carte di suscettivica al dissesto e di rischio gcnmurfnlugicn nell’a-
rea costiera campione compresa ra Genova Nervi e Camogli.

Parole Chiave: coste rocciose, stabilita, pericolosica gcnmnrf'nlugica, Sea Cliff Mass Raring, moto ondoso.

Abstract

Rocky coasts are Iﬂndﬁrm_r mainly velated to sudden and rapid processes, such as rock ﬁz.:'..l.’;. topples and sﬁd'fr:gs_

The mm‘j' qf their conditions fs crucial to determine the jrﬁffpﬁ&fﬁ{y to coastal émméffiga. which will be asessed
through a deep analysis of the actual displacement mechamisms, the sea cliff rock mass features and of the exogenous
dgents that contribute to their evolution, with par.rif'uﬂrr rrg:m:f to the .r_';m'.'u"r and permanent seq wave action. A

Rew :Iuaj-' method to elaborate geummpﬁaﬁrgim:’ hazard and risk mapping qf mr.(j' COMSET B r.f:rnﬁarr prﬂfmm'
alse considering the different factors coniributing to the stability of sea cliff. The new classification system - Sea Cliff
Mass Rating (SCMR) — proposed in this paper is a modification of the Slope Mass Rating index (SMR) by Ro-

R, :rg%mm’ .r.l"rmugfi the integration qf additional parameiers such as wave action and rock mass improvement
works, The SCMR index application has allowed the implementation of specific maps of susceptibility to coastal
instability and of geomorphological risk in the Genova-Nervi and Camogli study area.

Ke_ymnnﬁ: m{&} codst, ﬂ:.-:a.frffiga. gmmarpﬁa&rgim! hazard, Sea Cf{f'Mm Rating, wave action.
Premessa

Le falesie sono una forma costiera in continua evoluzione, la cui scabilita dipende da molteplici farrori: le
caratteristiche e la resistenza della roccia che le costituisce, la presenza di discontinuita nell'ammasso roccioso
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e le loro cararterisriche, i rapporti geometrici tra giunri e pendio, gli agenti subaerei che concorrono all’al-
terazione delle pareri rocciose, 'azione del moto ondoso e le modificazioni antmpichc subite. Turti quesri
elementi devono essere valurat nello studio di una falesia, che pud essere considerara come un pendio alla
cui base agisce I'azione del moto ondoso.

Le cararteristiche della roccia e dei giunri possono essere valutare atraverso classificazioni geomeccaniche di
ampio utilizzo; dopo aver esaminato ed utilizzato la classificazione Rock Mass Rating (RMR) (Bieniawski,
1989), l'indice Slope Mass Rating (SMR) (Romana, 1985, 1993), la dassificazione Rock Mass Strenght
(RMS) (Selby, 1980) e I'indice Geological Strenght Index (GSI) (Marinos e Hoek, 2000), si é ritenuto che
I'indice SMR sia quello che meglio rappresenta la dinamica delle falesie dal punto di vista statico, in quanto
prende in considerazione anche i rapporti geometrici tra discontinuita e pendio.

Lazione del moto ondoso agente alla base delle Falesie dipende dzll'cm:rgia che I'onda scarica sulla parete
rocciosa, determinara dalla direzione di provenienza del moto ondoso, dalle caraceristiche delle onde e dalla
pmfondi[é del fondale {Coastal Engineering Research Center, 2002); a questo occorre aggiungere ['esposi-
zione e 'indinazione risperto all'orizrontale della parete rocciosa.

Larretramento della falesia si verifica quando la forza agente del moro ondoso & superiore alla resistenza
della roccia; al contrario, se I'energia del moto ondoso & inferiore alla resistenza della roccia si determina
I'alterazione della falesia ad opera degli agenti subaerei, quali pioggia, vento, aerosol salaro, aloclastismo e
rermoclastismo (Sunamura, 1992).

La presenza antropica lungo le falesie costiere ¢ dovura a edifici, costruzioni ¢ infrastrutiure alla sommira
delle pareti rocciose e a stabilimenti balneari o altri manufac alla base.

Tra i fartori che determinano evoluzione di una costa rocciosa, le cararteristiche della roccia ed il moto
ondoso sono gli asperti fondamentali da considerare per definire la qualicd di una falesia; pertanto ¢ stata
studiata una nuova classificazione, Sea Cliff Mass Raring (SCMR), a partire dall'indice SMR di Romana,
che permetta di valurare sia gli asperti starici sia quelli dinamici delle pareti rocciose (Lucchertt et al., 2013):
nella classificazione SMR lz:ggcrm::nm modificata & staro introdotio un nuovo parametro che tiene conto
dell’azione del moto ondoso.

In questo lavoro, tenendo conto dei vari aspetti e dei fartori che concorrono alla stabilith delle falesie, attra-
verso l'incrocio tra la zonizzazione delle falesie sulla base della dassificazione SCMR ed i dacdi geumarﬁ:llogjci
si propone un metodo di studio per elaborare carte di pericolosita e di rischio gmmurﬁ}lngico spcﬂﬁca per
le coste rocciose.

Lo studio & stato efferruaro nel trarto costiero tra il rorrente Nervi e il porticciolo di Camogli (Riviera Ligu-
re di Levanre), costituire da falesie intensamente urbanizzate, la cui evoluzione potrebbe mertere a rischio
numerose infrastrurmure puhhlichu ¢ private inserite in un contesto paesaggistico di notevole interesse, come
recentemente avvenuto con ['evento geo-idrologico di gennaio 2014.

Inquadramento dell’area di studio

Il sertore costiero oggerro di studio interessa i Comuni di Genova, Bogliasco, Pieve Ligure, Sori, Recco e
Camogli, nel Golfo Paradiso, ed ¢ costituito quasi interamente da falesie, intervallate da piccole spiagge alla
foce dei principali torrenti e da alcune pocket beach (Fig. 1).

Le falesie sono modellate nel Flysch di Monte Antola, costituito da calcari marnosi, marne, calcareniti, are-
narie ed argilliti. Questa formazione ha subito numerose deformazioni durcdli (Marini, 1981; Corsi et al.,
2001) e Frz.gf.li (Corsi, 2003) che determinano Fm;umti variazioni di giacitura degli strati lu.n.ga la cosra:
possono essere a reggipoggio, a fmnapoggim verticali pcrpcndimlari o pa.rnllcli alla linea di costa, orizzontali.
Il Flysch di Monte Antola & cararterizzaro da numerose discontinuitd che, mantenendo gli stessi rappord
grometrici con Ia stratificazione, presentano un assetro molio vario ed un rapporio geometrico ma giund e
pendio caratteristico, che talvolta determina condizioni sfavorevoli per la stabilita. La tetronica ha influenza-
to notevolmente le forme costiere: le falesie sono controllate da lineazioni tetroniche Spesso orientate come
le famiglie di discontinuiti che cararterizzano I'ammasso roccioso.

Il tratto costiero in esame & riconosciuto in sollevamento assoluro ed & impostato su una linea di faglia orien-
tara WNW-ESE, analogamente alle dislocazioni neotettoniche rilevare sulla piattaforma antistante la costa
(Fig. 1); inoltre i corsi d'acqua principali sono impostati su lineazioni a scala regionale (rorrenti Sori, Recco,

Sturla, ecc.) orientate grossomodo NINE-55W (Fanucci er al, 1980; Cortemiglia, 1982).
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Figura 1 — Localizzazione dell’area di studio e schema geologico: 1. Giacitura di strato; 2. Linearioni tettoniche; 3. Flysch di
Montc Antola; 4. Conglomeraio di Portofine; 5. Corsi d’acqua principali; Schema neotettonico (modificato da Fanucci et al,
1980): 1. Zona interessata da sollevamento relative; 2. Fone interessate da sollevamento assoluto; 3. Faglia; 4. Linea di fag]ia
e di frattura.
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Le pareti rocciose hanno un'altezza solitamente compresa tra 10 e 30 m, in alcuni settori superiore a 50 m;
sono quasi sempre attive ed hanno pendenze molio elevate, talvolta sono verticali. Il Flysch di Monte Antola
& caratterizzato dall’alternanza di livelli piti e meno competenti € da numerose discontinuiti, che favoriscono
un'erosione selettiva da parte del mare: lungo le falesie si osservano pertanto numerose forme caracieristiche,
quali solchi di battente, grotte marine e varie forme di corrosione negli strati espost agli spruzzi. Lorlo di
falesia in molt casi coincide con U'ordo di terrazzi marini ed alla sommira delle pareti rocciose i depositi eluvio-
colluviali localmente possono raggiungere spessori superiori a 2 m.

La morfologia del fondale antistante le falesie varia leggermente per I'alternarsi di ripe scoscese e baie a penden-
za minore; andando verso il largo si riscontra un andamento pii omogeneo.

Lungo le falesie si verificano frane rapide dovute principalmente a crolli di blocchi o scivolamenti di porzioni
di roccia; in corrispondenza della frazione San Gaetano a Pieve Ligure si rileva una deformazione gravitativa
profonda di versante che comprende una grande frana relitta: la porzione superiore del corpo franoso sembra
attualmente inarttiva, mentre la porzione al piede, che interessa anche la sommita della falesia, ¢ artiva.

Alla base delle pareti rocciose si riscontrano numerosi manufarti posti in opera per difendere la costa dall’azio-
ne delle mareggiate: scogliere in massi, muraglioni a volte con archi, contrafforti, reti paramassi ¢ chiodature.
Larea costiera in esame & intensamente urbanizzara: oltre ai centri abirati maggiori in corrispondenza dei
principali corsi d'acqua, alla sommirta delle falesic si osservano numerosi edific ed abicazioni, complessi
condominiali, villette ¢ numerose infrastructure pubhlicl'u: e private, quali strade carrabili e pedonali, la via
Aurelia, la linea ferroviaria Genova-la Spezia e parchi. In pani::ulan:, la linea ferroviaria si trova frtqucntc-
mente a strapiombo sul mare sostenuta da muraglioni che superano i 30 m di altezza; in molti tratd, invece,
scorre in gallerie, le quali hanno alteraro la situazione narurale dei pendii, modificando le tensioni all’ interno
degli ammassi rocciosi. La Via Aurelia scorre lungo turto il tratto costiero in esame ed in numerosi punti si
trova anch'essa a strapiombo sul mare o poco distante da esso, protetra e sostenuta da muraglioni e pilasri.

Alla base delle pareti rocciose, nelle zone in cui la falesia ¢ conformara in modo da permettere un accesso al
mare, sono presenti stabilimenti balneari, mentre nei sertori di costa elevati, dove non era possibile "accesso
diretto, alcune strurture di difesa sono state modificate per permettere ai privati di raggiungere la base della
scogliera.

Nell'area in esame il settore di traversia & compreso tra 150° e 230°, quindi i venti che interessano la zona e
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concorrono a formare il moto ondoso che interessa le falesie sono lo Scirocco da SE (150%-170%), il mezzo-
giorno da § (170°-190°) ed il Libeccio da W (190°-230°). Il Libeccio presenta il fetch geografico piti lungo
e quindi determina le onde pii alte e con maggiore energia; lo Scirocco soffia per periodi significativi nel
corso dell’anno, per cui si possono avere eventi di mareggiata non trascurabili; il Mezzogiorno risulta il meno
influente per la presenza della Corsica.

In generale, infatti, in Liguria, le grandi mareggiate si possono verificare in presenza di tre configurazioni
legate ai venti pil intensi: Libeccio Lungo, Libeccio Corto e Scirocco-Mezzogiomno (Gallino et al., 2012).
La configurazione di Libeccio Lungo presenta la massima estensione del fetch dalle coste dell’Algeria fino
al Mar di Corsica settentrionale e il moto ondoso che ne deriva determina uno stato del mare da agitato a
grosso. Nel Libeccio Corto si origina il ferch tra il Mar di Corsica e il Mar Ligure, spesso con prevalenza
di mare vivo, che pud portare ad un moto ondoso di srato da agitaro a molto agiraro. La mnﬁguraziunc di
Scirocco-Mezzogiorno ha il ferch a W dell’asse corso-sardo che si sviluppa dal canale di Sardegna al Mar
Ligure, mentre a E di rale asse si estende dal medio-alto Tirreno al Mar Ligure con limirazioni g::ngmﬁche
determinare dall'Tsola d'Elba, dal Canale di Piombino e dal restringimento ra Elba e Corsica; per tale ragio-

ne il moro ondoso raggiunge al massimo lo stato agirato.

La classificazione SCMR per la valutazione della stabilita della costa rocciosa

Lo studio della costa rocciosa & stato effertuato in diverse fasi, che in seguito sono state raggruppate nella
nuova classificazione Sea Cliff Mass Raring (SCMR), che fornisce una merodologia generale per valutare la
stabilita della costa rocciosa con paramerri semplici ¢ facilmente misurabili.

Dopo aver esaminato e confrontato cartografie, foto aeree e rilievi di diversi periodi a partire dall'Owocen-
to ad oggi, al fine di determinare 'arretramento delle falesie costiere, in rapporto alla situazione artuale,
sono state valutate le condizioni della costa rocciosa attraverso un rilevamenio gmlngim-gcumarfulagicn c
grologico-tecnico lungo la costa e da miare, che ha permesso di ricavare i dati necessari per urilizzare le clas-
sificazioni gn:umecta.nich: di pitr ampio utilizzo.

Tali classificazioni sono state ::.pplicate in oltre 50 stazioni geomeccaniche lungo il tratto costiero oggetto di
studio; per ogni punto stazione & stato ricavaro il profilo emerso e sommerso della falesia, al fine di indivi-

duare la pendenza della parete rocciosa e la morfologia del fondale (Fig. 2).
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Figura 2 — Ubicarione delle stazioni gnnmnﬂ:anil:br. e alcuni prnﬁl.i mpusmﬁutlpn rappresentativi delle caratteristiche mor-
fnlnsir]:lt della costa rocciosa emersa e sommersa.

I dari del rilevamento sono stati integrati con i risultari di prove di laborartorio, eseguite in alcune localica del
territorio esaminato a supporto di interventi di ingegneria civile 0 ambientale: Point Load Test, resistenza a
compressione monoassiale semplice e con controllo di deformazione, resistenza a trazione, prove rriassiali e
peso sp::ciﬁcu_

Melle falesie analizzare rramite rilevamento geomeccanico e nelle zone in cui € stato possibile effertuare il -
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levamento della giacirura delle discontinuira ¢ stata efferruara un'analisi dei pnl:r:nziali cinematismi di rottura
lungo le pareti rocciose artraverso I'urilizzo del programma di calcolo DIPS (Rocscience Inc,, 2010).

[ paramerri fondamentali del moro ondoso sono stati valurari esaminando i dad ondamerrici della stazione
posizionara al la.rgn della Spezia e la situazione dei venti registrara dal sensore anemometrico, posto presso la
stazione marmgmﬁca di Genowva; inolere & stato possibile otrenere i parametri dell’'onda in un punro a sud
dell’abitato di Bogliasco, in corrispondenza della batimetrica dei -100 m. Trasponendo i dati della Spezia dal
sito della boa al sito davanti a Bogliasco e riscalando i valori delle altezze d’onda con i valori dei fetch efficaci
dei due siti si osserva che le differenze relative all’esposizione marittima nei confronti dei mari di Libeccio e
di Scirocco sono minime, pertanto sono stari utilizzari i dati provenient da entrambe le stazioni di misura,
ritenendo che quelli di Bogliasco possano essere estesi a tutto il litorale in oggetto (Tab. 1).

Tabella 1 — Fetch geografici, Fetch cfficaci di La Spezia ¢ Bogliasco ¢ parametri dell’onda per Libeccio ¢ Scirocco

Boglisico: | geadi | Feh Eﬁ”ﬁ“’ Feich efficace (kin] Fetch geografici (Km)
== La Spezia
Scitnccn 150 458 291 — Boglinstn
A |18 458 354
170 458 415
Mezzogiorno 180 398 479
{(170°-190) 190 398 513
200 915 532
Libeccio 210 969 525
(190°-2307) 220 617 487
230 974 417
La Spezia gradi Fetch fﬁmﬁm Ferch efficace (km) e toh offeact
oy 150 390 ll.f
(150°-170%) 160 390 262
170 390 325
Mezzogiorno 180 330 348
{170°-190) 140 330 445
200 330 02
; : 210 902 547
Libeccio
(190°-2407) 220 1078 569
230 745 554
240 985 S02
seftore Libeccio (190°-2407) Scirocoo (150°-1707)
Alrerza d'onda max (m) 6,20 b 5 7
Alterea d'onda media (m) 2,88 o o 2,93
Pmud;ﬂii?mm“ .-*;Ite::.:;i::::.:.a Periodo di picco (s) }';i':ra a&?;: Periodo di piceo (s)
2 4.9 10 3.3 8
5 5.4 11 4,0 9
10 5,9 11 4.5 10
20 6.3 11 3.0 10
25 6,4 11 5,2 10
50 6.9 12 5,7 i1
100 7.3 12 6,2 i1

L'altezza d'onda significativa, la lunghezza d’onda e il periodo dell’'onda al largo, unitamente alla pendenza
del fondale hanno permesso di ricavare I'altezza d'onda alla frangenza e l'energia dell’'onda per diversi periodi
di ritorno, urilizzando le piii comuni formulazioni (Sunamura, 1992); dall’altezza d'onda ¢ stato possibile

ricavare la profondita di frangenza (Coastal Engineering Research Center, 2002).
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Per lo sudio delle falesie & staro scelto un tempo di ritormo di 10 anni perché ritenuro il pit adeguaro in rap-
porto alla loro evoluzione gmmarfulngica_
La nuova classificazione Sea Cliff Mass Rating (SCMR) considera la falesia sia dal punto di visea statico sia
da quello dinamico ed & rappresenrara dalla seguente formulazione:

SCMR = R1+R2+R3+R4+R5 + (F1"F2°F3) + F4 - M
[ parametri R1, R2, R3, R4, RS sono ripresi dalla dassificazione RMR d.l Bieniawski e si riferiscono ri-
spettivamente alla resistenza a compressione monoassiale, all'RQD, alla spaziarura delle discontinuita, alle
caratteristiche delle discontinuita (persistenza, apertura, rugosita, tipo di riempimento ¢ alterazione) ed alle
condizioni idrauliche.
F1, F2 ¢ F3 sono i parametri ripresi dall’'SMR di Romana: parallelismo fra I'immersione del fronte ¢ quella
delle discontinuica (F1), indinazione dei giunti nell'ipotesi di scivolamento planare (F2), relazioni proposte
da Bieniawski per l'inclinazione fra fronte e discontinuica (F3).
Il paramerro F4 di Romana, riferito al merodo di scavo, € stato sostmito dal parametro F4_, che prende in
considerazione gli evenmuali intervent eseguiri sulla falesia, secondo il seguente principio: all'aumentare degli
intervenii il punteggio diminuisce, in quanto senza tali opere la falesia non sarebbe stabile. Sono stari definin
cinque intervalli: pendio naturale, con punteggio massimo, interventi minimi, intervent di media enrita,
intervent di grande enritd, parete tagliata artificialmente o cava, di punteggio nulle.
1l farwore M, da sortrarre al rsultaro cosi otenuto, inroduce 'azione dinamica alla base della falesia, dovuta
all'azione del moto ondoso; ¢ daro dalla somma di tre paramerri M = M1+M2+M3.
M1 prende in considerazione la modalita con cui le onde raggiungono la parete rocciosa (onde frante o fran-
genti) e lenergia dell’onda (kPa), valurata in base all'altezza d'onda significariva al largo Hs con la relazione
E = (1/8)*_ gHs" si ottengono cinque classi con punteggio crescente: onde frante con E < 30, onde frante
con E > 30, onde frangent con E < 15, onde frangent con 15 < E < 30, onde frangenti con E > 30. Le
onde frangend e con energia maggiore hanno il punteggio pitt elevato, in quanto sono quelle che scaricano
la pressione maggiore sulla falesia.
M2 & funzione dell'inclinazione | della parete rocciosa rispetto all'orizzontale: se la parete € verticale le onde
trasmettono |'energia massima alla falesia, pertanto la pressione esercitata dalle onde & direttamente propor-
zionale all'angolo " . Anche in questo caso si suddivide l'indlinazione della parete rocciosa in cingue classi a
punteggio crescente: (-30°, 30°-55°, 55°-70°, 70°-90°, 90°.
M3 & definito in base all"angolo | formato tra i raggi d'onda e la linea costa, considerando che quando i raggi
giungono pcrpzndicnla:i alla riva scaricano la pressione maggiore sulla parete rocciosa: |'tﬂergia riversata
sulla falesia & direttamente proporzionale all'angolo " . Come per gli altri parametri sono state individuate 5
classi a punteggio crescente: 0-25°, 25°-50°, 50°-70°, 70°-90°, 90",
I valori attribuiti ai vari parametri inseriti nella classificazione sono riportati in Tabella 2.
La classificazione SCMR deve essere applicara a rume le famiglic di giunti e per rutti i tipi di moro ondoso
agenti alla base della falesia; il punteggio minore ottenuto € quello rappresentativo della falesia.
Come risultato si ottiene un intervallo di valori che permette di identificare la classe di appartenenza della
falesia; sono state mantenute le cinque classi di qualita della classificazione SMR di Romana (Tab. 3): dasse

I, molte buona; classe 11, buona: classe 111, discrera; classe IV, scadente: classe V, molro scadente.

Risultati

Mell'area di studio Parretramento delle falesie costiere & risultato non constante nel [EMpo € COnnesso ai
cinematismi di rotrura lungo le pareti rocciose; & compreso tra (.5 m e 3 m in 100 anni, mediamente 2 cm/
anno. Tale valurazione unira al confronto temporale di foto e mnngmﬁc ha permesso di ipotizzare in alcuni
serrori il profilo della falesia a inizio secolo, almeno per quanro riguarda I'orlo di falesia (Figg. 3 e 4).

Dal rilevamento geomeccanico di dettaglio ¢ emerso che 'ammasso roccioso risulta generalmente di qua-
lira discreta e caratterizzato da due fa.miglic di discontinuici principﬂli; i giunt presentano una persistenza
compresa tra 3 m e 20 m, sono caratterizzati da superfici lisce o leggermente rugose, da leggermente a molio
alterate; la spaziatura ¢ compresa tra 20 cm e 60 cm. I giunti possono essere chiusi o apert, fino a beanti, con
prevalenza di apertura tra (.1 mm e 5 mm; il riempimento di tali superfici di discontinuira, quando presente,
¢ solitamente inferiore a 5 mm e costituito da calcite o argilla.

Le prove di laboratorio sulla roccia intarta e sui giuntd hanno fomnito i risultad rassunt in Tabella 4.

150



Studi costien 2014 - 22: 145 - 157

La valurazione dei potenziali cinematismi di rottura in roccia ha evidenziato la possibilita di scivolamenti
planari e a cuneo e, secondariamente, ribaltamenri. Da quanto osservaro negli ultimi anni e da ricerche sto-
riche {Provincia Genowva, 2004; Gallino et al., 2012: Luccherri, 2013) & emerso che i principali cinemarismi
di rottura si verificano a seguito di violente mareggiate. In particolare la mareggiata del 30 ottobre 2008 pro-
voco lo scivolamenro di un cuneo roccioso di grosse dimensioni e il crollo di vari frammenti di roccia nella
falesia sottostante il cimitero di Camogli; a Sori lungo la parete rocciosa del fronte a mare del Condominio
“La Scogliera” si verifico il distacco di una porzione della falesia, causando la distruzione dei sovrastanti per-
corsi pedonali e delle sistemazioni che garantivano l'accessibilita al mare e la fruibilita della scogliera. Durante
la mareggiata del 26 febbraio 1989 una grande porzione di roccia sottostante Corso Mazzini, a Camogli,
frand in mare per scivolamento compromettendo le fondamenta del ristorante soprastante; per tale ragione
fu eseguito un intervento di chiodatira nella porzione di parete restante, ancora esistente.

Tabella 2 - Classificazione Sca Cliff Mass Rating (SCMR)

PARAMETRI INTERVALLI VALORI
resist. compress. = 250 MPa 1080-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 5-25 MPa
R1: valori parametro 15 12 7 4 2
R.OQ.D. (%) S0-100 75-90 50-75 25-50 <25
R2: valori parametro 20 17 13 8 3
spaziatura discontinuit =2m 0.6-2,0 m 0,2-0,6 m 0,06-0,2 m < (0,06 m
B3: valori parametro 20 15 10 8 5
p:rsistenz.-afmminmﬁ <lm 1-3m 3-10m 10-20 m 220 m
R4: valori parametro G 4 2 1 ]
apertura delle discontinuirh MEssUng <(,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm =5 mm
Ré: valori parametro [ 5 4 1 1]
rugosits del giuneo molto rugoso FUgoss leggrerm. rugose liscio levigato
Rd: valori parametro [ 5 3 1 1]
tipo di riempimento NEessUno duro<5Smm duro>5mm mollo<3mm  mollo>5mm
R4: valori parametro [ 4 2 2 0
alterazione del giunto non alterato  legger. alterato moderacalterato  molto alverato degradato
Rd: valori parametra & 5 3 1 1]
condizioni idrauliche asciurto umido bagnato stillicidio venute d'acqua
R3: valori parametro 15 10 7 4 i
FATTORI PER GIUNTI INTERVALLI VALORI
rotrura planare/cuneo (0 j-01 ) = 30" 30° - 20° 207 - 10° 1057 = 5"
nb::.[lamem;:: I E180) 0.15 0.4 0.7 0.85 1
rottura planare/cunco () <= 20" 200 - 30° 307 - 35° 357 - 45° = 45°
F2 piano/cuneo 0,15 0,4 0.7 0,85 1
F2 ribalramento i
rotrura planarelenneo (-1 F) = 10” 10° - 0° 0" 0° - {10 <-10°
ribalamento (] j+ C [) = 11 110° - 120° = 1207 # #
E3 1] -6 =25 -50 G0
e o Bl pendio inn?ru._ren_ti int.:r.w:mi_di interventi fii L_aglialu artifi-
F4 naturale minimi media entiti grande entith  cialmente/cave
= 15 10 e 5 1]
; ] onde frante onde frante onde frangenti  onde frangentd  onde franpenti
encigia dell'onds (bi1) E<30 E>30 E1s 15<E<30 Eo30
puntegglo 1 2 4 6 §
parete (M2) 0-30 30-55 55-70 70-90 a0
punteggio 1] 1 3 5 7
moto ondoso (M3) 0-25 25-50 50-70 70-90 90
punteggio 0 3 3 2 10
Totale (M) I 1 [ 12 19 25
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Tabella 3 — Classi di qualita delle falesie in base alla dassificazrione SCMR

SCMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 -21 20-0
classe I I 111 n v
descrizione molto buona buona discreta scadente moleo scadente
i slcuramente . arzialmente 3 3 sicuramente
stabilitd 3 seabile F 1 instabile A #
sta|'1u|::: hfablll_‘ instabile
. da v _ lungo piani o lun iani o su grandi piani o
meda di rotoura assente possibili blocchi gp prand go p! : B P
per cunei su grandi cunei | rototraslazionale
b - £ i ; rjp:nh]zn: Ia
stabilizzazione nessuna occasionale sistematica esfesa 3
searpata

———

Figura 3 — Confronto tempaorale relative all’evoluzione della costa tra Genova Nervi ¢ Cameogli: in alto falesia sottostante il
cimitero di Camogli; al centro falesia sottostante il cimitero di Sori; in basso falesia in Localita Spriscina a Genova Nervi,
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Figura 4 — Sezioni delle falesic nei pressi del cimitero di Camogli (a), del cimitero di Sori (b) e di Spriscina (c).

Tabella 4 — Principali parametri fisico-meccanici del Flysch di Monte Antola

Parametri Ammasso Roccioso
condizioni pit stavo- | condizioni pi favo- prevalente
revoli revoli
Spaziatura (m) 0.06 - 0.2 0.6-2 0.2 —-0.6
Persistenza (m) 20 3 magiore 20
Apermra (mm) maggiore 3 Messna 01-5
Rugosith (superfici) lisce rugose leggermente rugose
Riempimenio minore 3 mm assente ASsEnte
Alrerazione molto alteraro leggermente alterato | leggermente alterato
ROQD (%) 2550 75-90 25-50
Condizioni idrauliche umido asciutio asciutro
Roccia intatta
minimo massimo medio
Resistenza a compresione monoassiale (MPa) 25 70 40
Resistenza a trazione (MPa) 3 b 5
Peso specifico (kN/fm?) 25 27 26
Angolo di aterito efficiace (") 28 46 30
Coesione efficace (kP'a) 50 275 190
Giunti
minimo massimo medio
Angolo di artrito di base (%) 27 35 30
Angolo di aterito di piceo () 38 45 39
Angolo di arerivo residuo () 22 30 27
Coesione (kPa) 100 300 175
Coesione di picce (kPPa) 110 310 220
Coesione residua (kPa) 73 210 100

Lanalisi di derraglio del moto ondoso ha permesso di evidenziare che nella costa da Nervi alla spiaggia di
Recco i traci orientari circa E-W sono interessati sia da moto ondoso di Libecdo sia da onde di Scirocoo,
mentre i promontori sono raggiunt da onde di Libeccio sul lato W e da onde di Scirocco sulla parete E. Il
tratto  costiero compreso tra la spiaggia di Recco e il porticciolo di Camogli & interessato principalmente
da moto ondoso di Libeccio, in quanto & orientato N'W-SE. Considerando che la pendenza del fondale &
risultara compresa tra 1°, solitamente nelle falesie in corrispondenza delle baie, e 13, per tempo di ritorno di
10 anni le onde giungono quasi sempre frante alla parete rocciosa; solo nella frazione Corsanico a Pieve Ligure
e nella zona di Puna Ferretto a Sori, le onde frangono contro la scarpara rocciosa.

Confrontando i risultari delle classificazioni geomeccaniche applicate, si evidenzia che 'indice RMS fornisce
in turi i punti stazione valori confronabili: ammasso roccioso di resistenza moderata, Considerando la gia-
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citura delle discontinuira in rapporto all'orienrazione del pendio si ortengono delle differenziazioni lungo la
costa rocciosa: secondo TRMR, di turte le stazioni esaminate 10 risultano con ammasso roccioso di qualita
pessima e 17 di qualith scadente; in base all'indice SMR le falesie esaminate sono risultate per la maggior par-
te in condizioni discrete, 11 in condizioni buone, 4 in condizioni scadenti e 2 in condizioni molro scadend.
I risultati della classificazione RMR e dell'indice SMR non sono pienamente confrontabili, ma & oppertuno
sottolineare che i valori del parametro R6 della classificazione di Bieniawski sono molto penalizzanti, tanto
che alcuni autori ritengono che nel caso dei versanti il parametro R6 non sia applicabile e rimandano diret-
ramenee alla classificazione di Romana.

La classificazione SMR di Romana ¢ risultata, pertanto, la piti adatta per rappresentare le caratteristiche delle
falesie costiere in condizioni statiche, in quanto prende in considerazione la geometria tra giunti e pendio,
urilizzando parametri adeguarti; inolwre fornisce indicazioni sul possibile cinemarismo di rortura che potrebbe
verificarsi lungo la parete rocciosa e le evenruali opere di sistemazione. Per questo ¢ stata utilizzara come base
per la nuova classificazione Sea Cliff Mass Raring.

Inserendo turd i dati oreenuri dallo studio delle pareti rocciose nella formulazione dell’indice SCMR si ot-
tengono 14 falesie di qualita discreta, 13 di qualita scadente, 10 di qualita da scadente a discreta, 6 di qualita
da discreta a scadente, 4 di qualith molto scadente, 3 di qualiti da discreta a buona e 2 di qualitd da molto
scadente a scadente (Fig. 5).

¢ RBMR & RMS SMR @ SCMR

g

E &8 & 2§ B 8 B %

Discussioni e conclusioni

I risultati ottenuti con la classificazione SCMR. permettono una maggiore differenziazione delle falesie co-
stiere anche rispetro all'indice SMR di Romana e sono coerenti con quanto osservato sul terreno; pertanto
I'azione del moro ondoso & fondamentale per la dinamica delle falesie ¢ va analizzara per effertuare uno
studio completo delle coste rocciose.

Tali risultari, dat la currispﬂndcnza con la realtd, sono stari utilizzat per elaborare una carra di pericolosita
geomorfologica costiera (Fig. 6), in cui le classi di suscerrivita al dissesto costiera ricalcano le classi della
classificazione SCMR:

a) Pgé: suscettivita molto elevata, comprende le franc arive e le falesie con valore di SCMR = 0-20;

b) Pg 3: suscertivita elevata, comprende le Deformazioni Gravitative Profonde di Versante e le falesie con
valore di SCMR = 21-40;

c) Pg 2: suscertvita media, comprende le falesie con valore di SCMR = 41-60;

d) Pg 1: suscerrivita bassa, comprendente le falesie con valore di SCMR = 61-80;

e} Pg 0: suscerrivita molto bassa, comprendente le spiagge e le falesie con valore di SCMR = 81-100.
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Figura 6 — Cara di pericolosita geomorfologica costiera (suscertivith al dissesto costiera). Legenda: 1.Pg 4, suscertiviti al
&hmtumdmdmm:l?&j,sm:tﬁﬁtialdinum:ﬁcnu;ﬂ. P&Z,sﬂmﬂjﬁtﬁaldhﬂstﬂmﬂlh: Ji.Pgrl. suscettivita al
dissesto bassa; 5. Pg 0, suscettivita al dissesto molto bassa; 6. costa armata o artificiale; 7. linea ferroviaria {a) con tratii in
galleria (b); 8. via Aurelia {a) con tratti in galleria (b); 9. aree con elevata urbanizzazione.
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E’ stata inserita la sesta classe “costa armata o artificiale”, per rappresentare le opere portuali e marittime ¢ le
opere di origine antropica che hanno completamente obliterato la falesia.

Quando l'intervallo di valori dell'indice SCMR rappresentante la falesia & compreso all'interno di due classi
contigue di suscerriviti si & eseguira la media maremarica ra i due esrremi dell’intervallo e si & assegnata la
classe corrispondente al valore medio.

In generale prevalgono le aree a suscettivith media ed elevara; le aree a pericolosita molto elevata corrispondo-
no principalmente con le zone in cui si sono riscontrate frane attive; risultano solo due falesie a suscettivita
bassa.

Dalla carta di pericolositi geomorfologica ¢ stara derivata una carta di rischio costiero, considerando gli
elementi a rischio presenti in una fascia di 30 m a partire dall'orlo della scarpata della falesia. Gli elementi a
rischio sono stati definit in base a 4 classi: EQ, ossia aree disabicate o improdurtive; E1, in cui sono compresi
edifici isolat ¢ zone agricole; E2, comprendente nuclei urbani, insediamenti indusiriali ¢ commerciali mino-
ri; E3, cosrituita da centri urbani, grandi insediamenti industriali e commerciali, principali infrascructure e
servizi. Nella fascia costiera considerara sono presenti principalmente elementi a rischio di classe E2 ed E3.
Incrociando in una matrice le classi di suscettivita con quelle degli element a rischio, si sono individuare
cinque classi di rischio costiero: Red molto elevaro, Rc3 elevate, Rc2 medio, Rel basso e Rcl) molto basso.
Le zone a rischio molto elevato coincidono principalmente con le aree a suscettivita molto elevara e con le
falesie a pericolosith geomorfologica elevata alla cui sommita sono presenti la strada provinciale Aurelia efo
la linea ferroviaria Genova-La Spezia. Le aree a rischio molto basso corrispondono alle spiagge o ad arce an-
tropizzate a livello del mare, prive di falesia.

Le fasi di studio adortate sono risultate efficaci per differenziare le problemariche delle falesie del trato
costicro esaminaro e renuto conto che la classificazione proposta prende in considerazione parametri del
moto ondoso di facile reperibilici ed applicazione, potrebbero essere adottate come indirizzo generale per
la pianificazione territoriale in ambito costiero, artualmente affrontata in modo parziale nei Piani di Bacino
vigenti in Liguria.

Il metodo e la classificazione proposti sono comunque suscettibili di appmﬁ:nd.irm:nti ed eventuali modifi-
che e sara indispensabile testare tale approccio in altri territori costieri, liguri e nazionali, al fine di tarare la
classificazione SCMR alle falesiec modellate in altri ammassi rocciosi, interessate da moto ondoso in differend
condizioni meteomarine e caratterizzaie da intervent antropici diversi.
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Torre Fiumicelli (Otranto) e l'evoluzione storica del litorale adriatico salentino
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Riassunto
Il perimetro costiero della penisola salentina {(Puglia meridionale) é costellato da numerose torri costiere di
ayvistamento realizzate nella seconda meti del XVI secolo. Torre Fiumicelli, una delle torri poste lungo il
litorale di Otranto, mostra il piede al di sotto del livello medio del mare e risulta parzialmente sepolta da un
rilevato cordone dunare. Forse per questo la torre era scomparsa dalla cartogna_ﬁa del XIX secolo e data per
distrutta nei cataloghi delle torri costiere sin qui realizzari.
Lanalisi gmmnrfalngim del litorale ha permesso di giustiﬁcan: la singolare posizione gmgmﬁcn della torre.
La torre fu costruita alla fine del XV1 secolo con un livello locale del mare posto alcuni decimetri pili in basso
rispetto alla posizione artuale cosicché 'ampia piattaforma costiera presente nei fondali antistanti la torre,
oggi estesa tra 0 e 1 m sorro il livello del mare, veniva a cosrituire una punta rocciosa capace di proreggere
la torre dalle mareggiate. La posizione avanzara della rorre permerteva nel contempo di traguardare le torri
il vicine.
Einna]zsmenm del livello del mare & staro accompagnaro negli ultimi due secoli da un’abbondanre ripasci-
mento del litorale adriarico della Penisola Salenrina da parte del Fiume Ofanmo. Lo s'l.'ﬂuppn di una estesa
spiaggia emersa ¢ di un cordone dunare molto rilevato ha quindi determinaro il parziale seppellimento di
Torre Fiumicelli.

Parole chiave: dinamica costiera, variazioni del livello del mare, Torre Fiumicelli, Puglia, Italia.

Abstract

The coast af Salento Peninsula (southern Apulia) is studdded .I'gy muemerous towers built in the second Jﬁmff afm
CEMEUTY. Finmicelli Tower is one af the towers pfnrref ﬂfﬂng the Otranto coastline. It shows the base below mean
sei level and is partly covered by a high dune belt. For this reason it disappeared from the XIX century maps and
considered completely disrupted in catalogues on coastal towers realized so far.

The geomorphelogical analysis stresses the peculiar geographical position of Fiumicell tower. It was built at the end
t;f XvI century when local sea level was some decimeters lower than present position so that the wide .mbmfrgﬂf
shore platform stretching at the tower’s foot, between 0 and 1 m below mean sea level, was a rocky head. So, Torre
Fiamicelli was shelteved ﬁnm stormt waves and, in the same time, it could be seen Jgr nmr.!'gy fowers.

During the last twe centuries, sea level rise bas been afmmpuniﬂf ﬁ'}ru strang naterishment af the Adriatic coast af
Salerto pfm'muﬂ-r due to the Oﬁmm river load. The .d'fwfapmm af a wide beach and a fiigf) dune belt Pmduﬂ:f
the .ﬁﬂglingqf Torre Fiumicelli.

Key Words: coastal a_";.lnamm'. sea level f&:mgf. Torre Fiwmicells, ﬁigﬁn. .’.tf.u"}

159



Mastronuzzi e Sanso Torre Fiumicelli (Otranto) e 'evoluzione storica del litorale adriatico salenting

Introduzione
Nella seconda meta del XVI secolo fu realizzato a pii riprese lungo le coste dell’Italia meridionale un com-
plesso sistema di fortificazioni nell'intento di contrastare le incursioni piratesche. La difesa degli insediamen-
ti cosrieri costiruiva un problema di urgente arrualicd soprarrutro nella penisola salentina (Fig. 1), area pin
meridionale della Puglia, teatro dei tragici evend legari all'assedio e presa di Ortranto nel 1480, alla distru-
zione di Castro e Marittima nel 1537, all'incursione dal lido di Morciano sino al paese di Presicce nel 1544,
al saccheggio di S. Pancrazio e allo sharco di 22 galee nella Marina di Ugento nel 1547 (Cazzato, 1992).
A questo deve aggiungersi la totale distruzione di Taranto avvenuta nel 927 ad opera della florta saracena
guidata dall’Ammiraglio di origine slava Sabir ¢ I'occupazione dell'Isola di San Pietro a Taranto nel 1554,
nonché le successive incursioni del 1594 (Marzo et al., 1997). Questi fatti gia nel 1564 portarono all'ipotesi
di fortificare tutea I'Tsola come bastione a difesa della rada pur essendosi gia compiuta nel 1492 la costruzione
del Casrello Aragonese.
Allo scopo di contrastare il pericolo
proveniente dal mare, il Vicere don
r Pedro de Toledo emané nel 1532 una
- ordinanza con la quale si obbligava i
s e privati ad erigere torri per infittire
@o - ; Y la rete di quelle gia esistend, alcune
o L delle quali eretre negli stessi luoghi di
= pit antiche torri romane, bizantine
e angioine (Troccoli Verardi, 1974).
Lm \'\\ Turtavia 'ordine non fu eseguito per

. Fiumiceli la mancanza di risorse economiche.

Rl

\\\ Un nuovo impulso per la realizzazio-
Mar Jonio : Mﬁg{b otmnm ne della rete di torri costiere d’avvi-
Gallmuiu stamento venne dall’editto emesso
A ‘g 4 nel 1563 dal vicere don Pedro Afan
N Uﬂll‘ai Castro o Parafan de Ribera, duca di Alcala.

0 chdomern 30 Maritima I luoghi dove costruire le nuove torri

_ H\x.?f'\ I furono stabilici dagli ingegneri regi
3 -, ] - ¥ ¥
Moreiat M aicg in modo da garanrire che ciascuna

torre fosse visibile alle due pii1 vicine
E!'I].I'ﬂ 1 — U'himzi.um: -I:I.i Tumc Fi:umjn:l]i [ dd]! F[illﬂipﬂ].i. lm.l.i& d".ﬂ.ﬂ.‘ [E[ {Fig_ 2]_ Pc-r ques[n ].E [uni S-.[ [rova-
testo. 11 riq_l.:nﬂ.rn indica 'area rappresentata in ﬂ!ura. b.

no spesso posizionate in posizione
dominante, sul ciglio di falesie come
Torre Matrella, Torre dell'Orso, Torre Santo Stefano o in prossimita dell’orlo di ripidi versanti costieri come
nel caso di tutte le piccole torri tronco-coniche presenti sulla costa tra Otranto e Leuca (per es. Torre Sant’
Emiliano, Torre Minervino, Torre Capo Lupo, Torre Sasso) ¢ dell'imponente Torre S.Maria dell’Alto sulla
costa ionica della penisola. Molte altre torri sono poste al centro di piccole punte costituite da piartaforme
costiere poco elevate, ad una distanza dalla linea di riva variabile da 50 a 130 m. In alcuni casi la posizione
della torre & condizionaa dalla presenza di un alto mu[fnlugicn, generalmente la sommirch di un cordone
dunare fossile come nel caso di Torre Sabea, Torre Mozza e Torre Teste di Gallico.

La costruzione della maggior parte delle torri si concluse nel 1569 (Cazzato, 1992). In Terra d'Otranto, pero,
nel 1592 non erano ancora rerminate le torri appaltate una decina di anni prima. MNel 1594 si doverte ricor-
rere quindi ad una nuova tassazione per reperire i fondi necessari per il loro completamento che si concluse
nel 1608,

Mel 1748 si contavano nel Regno di Napoli 379 torri costiere delle quali 131 in P“ug,lm cosi distribuite: 25 in
Capitanata (arruale Provincia di Foggia), 16 in Terra di Bari (artuali Provinge di Bari e Barlerra-Andria-Trani)
¢ 80 in Terra d'Orranto (armali Province di Brindisi, Taranto, Lecce).

Una torre posta sul litorale adriarico salentino, Torre Fiumicelli {comune di Otranto, Provincia di Lecce), ha
suscitato un particolare interesse per la sua inusuale posizione che suggerisce una configurazione della fascia
costiera in cpoca storica alquanto diversa da quella aruale.
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Figura 2 - Ubicazionc delle torri di avvistamento ¢ difesa costruite lungo il perimetro costiero della penisola saleniina. | nomi
delle torri sono tratti da Cosi (1992).

Torre Fiumicelli

Torre Fiumicelli insiste lungo la costa adriarica della Puglia meridionale, pochi chilomerri a nord di Orranto,
in localich Laghi Alimini. Lungo questo tratto costiero, alte falesie lasciano il posto ad una spiaggia sabbiosa
lunga pit di 6 km, bordara verso P'interno da un cordone dunare rilevaro sino a 13 metri. Alle spalle del cor-

done erano presenti ampie aree paludose bo-
Mm&s 2y

nificate nei primi decenni del secolo scorso. e e )
Torre Fiumicelli appare costruita in un pun- ¥
to singolare del locale paesaggio, cioé nel
punto di massima curvatura del litorale, qui
CONVESsSO VErso mare, in cui esso cambia dire-
zione generale da NINO-5SE a NNE-S5C.
Le coordinate gmgraﬁchn: (WGS 84) della
torre sono: 18.46433° E, 40.22492° M.

Lanalisi della ::a.rmgr:aﬁa storica {per es.
quella prodotea dal De Rossi nel 1714, Fig.
3) permette di comprendere la ragione del
nome della torre (Torre del Fiumicello, Tor-
re dei Fiumicelli, Torre Fiumicelli). Nella
cartografia, infatti, € riportata la presenza
a ridosso della fascia costiera di un'ampia

Figura 3 - Nella carta del De Rossi (1714), Torre Finmicelli ¢ posta
A iy = nelle vicinanze di un piccolo effluente (“il fiumicello™) che metteva in
palude connessa con la linea di riva per il connessione un'ampia area paludosa presente poco all'interno con la
tramite di un breve corso d'acqua. linca di riva.
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a— La torre perduta

Lanalisi della canngr::.ﬁa storica evidenzia come la posizione della torre sia indicara nella carra di Carraro
{1613}, nella carta del De Rossi (1714), nella carra del De Bargas Machuco (1743), nell’Arlante Marirrimo
del Rizzi-Zannoni (1783), nell’ Adante Sallentino di Pacelli (1807), nell’Adante Gcngmﬁcu del Rizzi-Zan-
noni (1808), nella Carra delle Province Conrinentali dell'ex Regno di Napoli (1822), nella carra di cabotag-
gio (1834), nella carta topografica dell'TTMI (1877). E’ interessante notare come gia in una carta anonima
realizzata nel 1785 la torre venga indicata come diruta. La non facile identificazione della torre sul terreno
¢ testimoniata dalla sua assenza nelle carte del Magini (1620), del Blaew (1631-1635), del Bulifon (1734),
del Marzolla (1851) nonostante siano costantemente riportate le torri limitrofe (Torre dell'Orso e Torre
Sant’Andrea a nord-ovest, Torre Santo Stefano a sud-est, tutte ubicate in prossimici del ciglio di falesie).
Da notare infine che Torre Fiumicelli non compare nelle tavolette IGM in scala 1:25000 del 1948, né nella
carmg,raﬁa IGM in scala 1:50000 del 1987,

Torre Fiumicelli viene data per distrurta dagli studiosi che hanno sin qui realizzato cataloghi delle torri costiere
cosiruite Iungn le coste della penisola salentina (per es. Faglia er al., 1978; Cosi, 1992). Faglia er al. (1978)
nel fondamentale catalogo delle torri di difesa costiera di Terra d'Otranto ne confermano la distruzione e ne
desumonao la presenza solo sulla base dei dadi storici. Il Cosi (1992) riporta una serie di document inediti che
rivelano come la costruzione della torre fosse stara appalrata per la prima volta nel 1567 e poi nuovamente nel
1582; nel 1596 la rorre risulta ancora in costruzione. Anche questo aurore non individua la posizione della
torre sul terreno riportando una sua probabile posizione geograhica in coordinate metriche e a 5 metri di quota.

b - Caratteristiche costruttive di Torre Fiumicelli

Torre Fiumicelli rientra nel gruppo delle torri troncopiramidali a base quadrata (Caprara, 1984). Laltezza di
queste torri si aggira intorno a 12 metri con la misura del lato di base esternamente di 10 0 12 meri. Il piano
terra ospitava una cisterna alimentata dalle acque di pioggia convogliate dal terrazzo mediante una canaliz-
zazione ricavata nello spessore della murarura. La volea a borte della cisterna sosteneva il vano abitabile della
torre con ingresso sopraclevato da 3 a 5 metri circa, cui si accedeva per mezzo di una scala a pioli retraibile.
Al terrazzo si accedeva per mezzo di una gradinara ricavata nello spessore della muratura, pn:ﬁ:ribiimcmc
sul lato a monte, meno esposto alle offese provenienti dal mare. Un buon esempio di questo tipo di torre &
rappresentato da Torre 5. Foca (Fig. 4).

In parricolare, Torre Fiumicelli é costruita con conci (dimensioni 29x2%x45 cm) ricavari dalle tenere calcare-
niti plioceniche athoranti diffusamente nell’area (Fig.
5). La rorre ha base quadrangolare di 10.5 m di lato;
gli spiguli della torre risultano orientari grossomodo
M-S ed E-O. La torre conserva soltanto il piano ter-
ra, occuparo da un ambiente voltaro a botre, proba-
bilmente una cisterna come suggerisce una canaliz-
razione presente lungo lo spesso muro perimerrale.
Il punto pii alto della torre é posto a 8 metri sul
livello medio del mare.

Torre Fiumicelli & posta in corrispondenza della li-
nea di riva e presenta il piede al di sotto del livello
del mare; il muro perimetrale esposte a NE risulea
attivamente eroso dal moto ondoso che ha prodotto
in questi ultimi anni un’ampia nicchia erosiva. La
torre & parzialmente ricoperta da un potente cordo-
ne dunare oggi in forte erosione.

Figura 4 — Torre 5. Foca mosira la stessa tipologia costrutii-
va di Torre Fiumicelli. Essa appartience infatti al gruppo delle
torri troncopiramidali a base quadrata con tre caditoic per
lato realizzate a filo di scarpa. Anche il litotipo wtilizzato per
la costruzione ¢ lo stesso, cioé conc di tenere calcarenit del
Pliccene superiore, affioranti diffusamente nell’area.
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Figura 5 — Torre Fiumicelli conserva oggi solo il piano terra che ospita una cisterna voltata 2 botte, La torre si presenta ubi-
cata in corrispondenza della battigia e con il picde sommerso dai sedimenti di spiaggia. [l moto ondoso ha raggiunto solo da
qualche anno lo spigolo NE della torre a causa degli intensi fenomeni erosivi che stanno interessando il litorale. Una profonda

nicchia erosiva minaccia oggi la stabilita della torre.

Le caratteristiche geologiche e geomorfologiche del litorale

Il rilevamento gmmnrfulugica dell’area cosriera lungo la quale insiste Torre Fiumicelli ha permesso di evi-
denziare i limiti dell’area paludosa presente a ridosso del litorale riportata nella cartograha storica. Quest’a-
rea depressa & oggi bordara verso mare da un cordone dunare rilevaro sino a 13 m (Fig. 6).

Al piede del cordone dunare & presente una strerta spiaggia
sabbiosa (ampiezza variabile tra 5 ¢ 20 m) in forte erosione. [
Il rilevamento topografico di dettaglio del primo fondale /
eseguito mediante GPS differenziale ha inoltre rivelato la
presenza ai piedi della torre di una piattaforma sommersa,
ampia circa 60 m, estesa tra la linea di riva e circa 1 m sotto
il livello del mare.

La recente ed intensa erosione della spiaggia che separa-
va la torre dalla linea di riva ha esposto la .supcrﬁcic della

LEGENDA

pianafbrma all'azione erosiva del moto ondoso. Per questo P —
una berma di tempesta ciottolosa & presente a ridosso del i

profondo gradino di erosione che segna costantemente il
piede del cordone dunare.

Lo sviluppo dell'ampia piarraforma costiera sommersa
¢ strertamente dovuto alle caratteristiche stratigrafiche

Figura 6 — Schema geomorfologico della fascia costiera di Torre Fin-

i} main 200
min:“.i. ———
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Figura 7 — I livelli basali delle sabbie affioranti lungo il litora-  Figura & — Le sabbie affioranti lungo il litorale di Torre Fiu-

le di Torre Fiumicelli si presentano ccmentati ¢ costantemen-  micelli hanno sviloppato un profondo profilo di alterazione.

te caratterizrati da ]Ju:ulhti: struttonre sedimentarie. In mpﬂﬁl:it le sabbie si presentano argr]lns:. di color rosso
mattone ¢ con numerosi piccoli noduli di ossidi di manga-
nese. Questi depositi sono segnalati in questo lavoro per la
prima volta in letteratura,

dell’area. Il substraro geologico & infarri localmente rappresenrato da calcareniti del Pliocene superiore
riferibili alla Formazione di Uggiano La Chiesa (Bossio et al.,, 1985), ricoperto da un deposito prevalente-
mente sabbioso potente sino a 4 metri circa, scgnalatcr in questo lavoro per la prima volra in lerterarura; il
contarto & a luoghi segnaro da depositi conrinentali con travertine efo un sormile livello di conglomeraro.
[ livelli pita bassi di questo deposito mostrano livelli cementati marcati da peculiari strutture sedimentarie
(Fig. 7), messe in evidenza dall'erosione selettiva, che sfumano rapidamente in sabbie biancastre, con lami-
nazione piano-parallela e ondulata e prive di macrofossili.

Un profondo profilo di alterazione interessa le sabbie (Fig. 8) che nei livelli pii1 alti si presentano di colore
rosso scuro (7.5 YR 4/4 della Scala Munsell), argillose ¢ marcare dalla diffusa presenza di piccoli noduli di
ossidi di manganese delle dimensioni inferiori al centimetro.

Lampia pia[mﬁ]rma sommersa ai piedi della torre & modellara nei livelli cementari basali delle sabbie. Al pie-
de della duna, invece, I'azione delle mareggiate espone le sabbie profﬂn&amtntc alrerare marcare dai noduli
di manganese.

La profonda erosione della spiaggia ¢ evidente dall’analisi di una foro della torre ripresa negli anni ‘70 del
secolo scorso (Fig. 9).

Essa mostra la torre quasi del murto nascosra dal cordone dunare e risulea visibile solo parte del lato rivolto
a SE. Inoltre la superficie della spiaggia emersa si artesta ad una quota decisamente superiore all'artuale. La
[Ofre non era quin&l visibile dalle foto aeree né & raggiungibile in auto e questo forse spiega la sua scomparsa
nella cartograha pit recente e nei caraloghi delle torri costiere sinora realizzati.

Arrualmente il litorale appare fortemente segnato da vistosi fenomeni erosivi. Sia la posizione della linea
di riva che il piede del cordone dunare sono fortemente arretrati; la diminuzione della quota media della
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spiaggia emersa ha determinaro la ri-
esumazione della base della torre che
ormai presenta quasi costantemente lo
spigolo orienrale in acqua.

Il differente grado di degradazione
delle superfici della torre evidenzia la
parte rimasta per lungo periodo espo-
sta agli agenti atmosferici (conci forte-
mente degradari) dalle superfici espo-
ste soltanto da un tempo relativamente
breve ai processi erosivi in atro (conci
non degradarti). Arnalmente la super-
ficie della spiaggia emersa & posta ad

una quota massima di 35 cm sul livel- ' i ' R L Lrepll
lo medio del mare (dati maggio 2013) | T - R p—
mentre nel passato doveva essere posi-
zionara stabilmente una sessanrina di

cennmetri Pih in alto. Figura 9 —11 confronto tra Torre Fiamicelli ripresa negli anni 70 del secolo
scorso ¢ la simazione attuale evidenzia la forte erosione del litorale avvenuta
P Z A I dei negli ultimi 50 anni. Torre Fiumicelli era quasi del tutto sepolta dal cor-

CSPE_I'SIG [T!' 51'.‘1!0!‘!1’.: 3 SI'_I"I:II.'tLI:rB €l done dunare e per questo pmbahi.l.mcnl:: non & riportaia nelle mtug;rlﬁx:
dﬂPDﬂU che si dppogglano sul lati verso dell'TGM del secolo scorso e considerata distrutia nei cataloghi delle torri
terra della torre (Fig. 10). costiere sin qui realizzari.

Lerosione prodotta dal moto ondoso

Figura 10 — Lazione delle onde di mareggiata ha posio in evidenza la sirntura dei depositi che si appoggiano sui lati verso
terra di Torre Finmicelli. E' ben visibile il corpo di frana, probabilmente prodotto dal terremoto del 20 febbraio 1743, In
primo piano sul bordo interno della spiaggia emersa & visibile una concentrazione meccanica di minerali vulcanici di colore
scuro provenienti dall'erosione dell’edificio vulcanico del Monte Vulture.
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Alla base, sino a circa 50 cm sul livello del mare atmale, sono presenti sabbie argillose rossastre provenient
dal rimaneggiamenro del locale substraro. Segue un sotrile livello di sabbie marroncino chiaro miste a pomici
e quindi un pacco di sabbie continentali di colore grigiastro, debolmente concrezionate e leggermente incli-
nate verso terra, contenente numerosi resti di Helix sp., piccoli clasti e ciorroli calcarenirici, pomici e laterizi.
Questo livello copre i lati verso terra della torre sino ad una altezza di circa 3 metri rispetto alla posizione
attuale del livello del mare; la superficie del muro perimetrale su cui esso si appoggia & perfettamente con-
servata. Segue verso |'alto un intervallo costituito da conci calcarenitic crollati dalla parte sommitale della
torre ¢ disposti in strati grossolani fortemente inclinati verso terra. Il corpo crollato ha in sezione forma di
triangolo rettangolo con altezza di 2,5 m e base di circa 10 m, con superficie inclinata di circa 20°. Chiude
la successione un deposito di sabbie eoliche grigiastre che risale sin sulla sommita del rudere, posta a quora

8 m circa.

Discussione

Lanalisi geumurfulngica dell’area di litorale su cui insiste Torre Fiumicelli permette di formulare alcune
considerazioni sull'evoluzione recente del litorale adriatico della Puglia meridionale.

Linusuale posizione della torre, posta oggi in corrispondenza della linea di riva e con il piede al di sotto del
livello medio del mare, put essere spiegata assumendo un livello del mare alcuni decimetri al di sotto della
posizione atruale all'epoca della costruzione della torre (fine XVI secolo). In tal caso I'ampia piataforma
costiera che si stende ai piedi della torre, oggi sommersa, avrebbe costituito una piccola punia rocciosa e la
torre sarebbe stata in una posizione sufficientemente arrerrata da non essere raggiunia dalle onde durante
le mareggiate. Secondo Mastronuzzi & Sanso (2014) il locale innalzamento del livello del mare di alcuni
decimetri m:gli ultimi 500 anni non pud essere imputato al solo fartore eustatico ma sarebbe da arribuire
ad una concomitante subsidenza tertonica della fascia costiera salentina. 1 dati sperimentali (Pagliarulo
et al., 2012) ed i modelli glacio-idro-isostarici (Lambeck et al., 2010) disponibili per la costa adriatica
della Puglia centro-meridionale, infatti, indicano nel XV1
secolo il livello del mare posizionarto a circa 25.8 — 28.5
cm sorto il livello medio attuale. T dati d.l.spumbi]i i
cano, inolire, che il continuo e rilevato cordone dunare
che ricopre parte della torre si é svi.luppam dopo il crollo
parziale della parte piii alra della torre e quindi in tempi
relativamente recenti.

Basandosi sui dati provenienti dal rilevamento geomorfo-
logico & possibile definire 'evoluzione del paesaggio costie-
ro di Torre Finmicelli dal momentwo della costruzione della
torre, cioé dalla fine del XV1 secolo, ad oggi (Fig. 11).
Torre Fiumicelli fu costruita su di una bassa piattaforma
costiera, poco rilevara sul livello del mare in corrispon-
denza di una punta rocciosa. Nel 1596 la torre risulta
ancora in costruzione; non si hanno documenti o tesd-
monianze che attestino il suo completamento. Verso 'in-
Lerno era presente Wn area paludnsn in connessione con la
linea di riva mediante un piccolo effluente (“il fiumicel-
10”) che giustiﬁca il nome della torre. Da questa posizione
avanzata era possibile comunicare visivamente con le torri
limitrofe presenti lungo il litorale, cioé Torre Sant’Andrea
(distrutta e sosttuita dall'omonimo faro) verso NNO e

Ovast Fin= Xv1 secoka

E B

E':' =]
M
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Figura 11 — Schema della evoluzione di Torre Fin-
micelli negli ultimi 5 secoli. Legenda: a — calcareni-
te (Pliocene sup.); b — livelli cementati con peculiari
sirutture sedimentarie; ¢ - sabbic argillose fortemente
arrossate con piccoli noduli di ossidi di manganese;
d — livello a pomici; ¢ — conci crollati dalla sommita
della torre; f — sabbie eoliche.

T.S. Stefano {oggi distrurea) a S50.

A causa del graduale innalzamento del livello del mare la
base della torre venne raggiunta dall'onda montante delle
mareggiate pill intense con la deposizione del livello basale
a pomidi. Segui lo sviluppe di un basso accumulo di pre-

valente origine eolica frammisto a marteriale proveniente
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dalla degradazione della torre che ne copri la base sino a circa 3 merri rispetro al livello del mare arruale.
Laccumulo & ricoperto da conci crollari dalla parte superiore della rorre. Non esistono dati che permerrano
di darare 'evenro di crollo; cio nonostante & possibile iporizzare che esso sia stato prodotro dal forte rerre-
moto del 20 febbraio 1743 con epicentro a soli 50 km a 5E di Orranro. Il terremoro produsse estesi danni
in numerosi cenrri storici del Salento meridionale e fu particolarmente disastroso nei centri urbani di Narda
e Francavilla Fonrana dove raggiunse il IX grado MCS (Mastronuzzi 8¢ Sanso, 2007). In tempi successivi,
la torre si venne a trovare sul bordo interno di un’ampia spiaggia emersa e fu parzialmente sepolta dai depo-
siti eolici. La cararteristica saliente dei sedimenti di duna ¢ 'abbondante presenza di minerali vulcanici del
Monte Vulture, un edificio vulcanico relitto situato nellarea di Melfi (Basilicata), attivo principalmente tra
780 e 480 mila anni fa. Il vulcano ricade interamente nel bacino idrografico del Fiume Ofanto (Ciccacci et
al., 1999) la cui foce & ubicata lungp il litorale adriatico pugliese, poco a nord di Barlerta. Da qui i sedimenti
vengono trasporrati lungo costa dalla deriva litorale prevalente, da N'W a SE (Caldara et al., 1998).

Lo studio di Torre Fiumicelli sembra quindi indicare che il locale innalzamento del livello medio del mare
verificatosi negli ultimi 500 anni ¢ stato accompagnato da una recente abbondante disponibilita di sedimenti
legati al trasporto solido del Fiume Ofanto. Le cause di questo significativo aumento della quanrita di sedi-
ment immessi dal Fiume Ofanto nel sistema costiero adriatico della Puglia meridionale sono arrualmente
oggetto di ulteriori indagini.la presenza di una notevole quantita di sedimenti sabbiosi sotto costa & testi-
moniata anche dall’analisi di foto storiche del litorale adriatico salentino riprese nei primi decenni del secolo
scorso che mostrano la presenza di estese spiagge al piede di basse falesie (Fig. 12) e di ben rilevati cordoni
dunari.

Probabilmente proprio il sollevamento recente del livello del mare accompagnato da una abbondante di-
sponibilita di sedimenti lungo costa determing P'ampliamento nel corso del XIX secolo delle estese paludi
costiere presenti sulla costa adriarica della Penisola Salentina ed il conseguente abbandono delle fascia costie-
ra. Lanalisi storica e gtﬂgmﬁc& infarri, evidenzia infarri come solo dall'inizio del 1800 le paludi, sino a quel
momento fonee di reddito per le popolazioni locali, diventino un elemento di criticita per lo sviluppo del
territorio, forse anche per il diffondersi della malaria (Mainardi, 1988). Tale situazione fu sanata grazie alle
numerose opere di bonifica realizzate lungo il litorale salentino. 1 primissimi interventi in Terra d'Otranto

Figura 12 — Una foto del litorale di Roca, localith posta pochi chilometri a nord di Torre Fiumicelli, ripresa all'inizio del
secolo scorso. Labbondanie alimentazione del litorale determina 'abbandono di piccole falesie a causa della formazione di
spiagge al loro picde.
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risalgono al 1860 (De Giorgi, 1922) e si susseguirono per buona parre del XIX secolo ad opera di privar
ma non sempre ebbero esito positivo sia per la carenza degli investimend sia per la recnologia che li cararte-
rizzava, spesso arcaica e superata. Nel 1882 venne promulgara la legge 86Y, tesa a dertare le prime norme in
tema di bonifiche; essa fu poco efficace in quanto prevedeva lintervento finanziario di piu soggerti (Staro,
Province, Comuni, Consorzi di proprierari) cosicché gli episodi di bonifica continuarono isolari e poco in-
cisivi fino ai primi anni del Novecento.

La situazione cambid radicalmente solo a partire dal 1917, anno in cui si ebbe il primo intervento risanatore
compiuto dall'Opera Nazionale Combattenti (O.N.C.), cui segui una serie di azioni coordinate dallo Stato,
in parricolar modo negli anni compresi tra le due guerre mondiali, promosse dall’approvazione della legge
3267/1923, la cosiddetta “Bonifica Integrale”. Nello stesso periodo, si afhancarono gli interventi di bonifica
inrrapresi dall’appena costituito Ente di Irrigazione e Trasformazione di Puglia e Lucania. Lultima e definiri-
va attiviea di bonifica trasse impulso dalla decisione di estendere al territorio pugliese i benefici della “Legge
Sila” con la “Legge-stralcio” dell'ottobre del 1950.

La siruazione appare notevolmente cambiata nel corso degli ultimi decenni. Il litorale salentine appare oggi
interessato da intensi fenomeni di erosione. Lungo il litorale di Torre Fiumicelli essa determina la rimozione
dei sedimenti di spiaggia e di duna. Quest'ultima appare intagliata costantemente verso mare da una ripida
ed instabile falesia, probabilmente unica fonte artuale di ripascimento natrale della spiaggia (Fig. 13). In
alcuni tratd del litorale I'erosione ha determinaro la completa erosione della spiaggia emersa e 'esposizione
del substrato roccioso. Torre Fiumicelli viene oggi raggiunta costantemente dal moto ondoso durante le ma-

Figura 13 — Lartuale profonda crosione del litorale ha prodotio la completa rimozione dei sedimenti di spiaggia emersa,
la ricsumazione del substrato roccioso ed il modellamento di profondi gradini di erosione al piede del cordone dunare. La
stratificazione incrociata ad alto angolo & evidenziata da sottile lamine scure per la presenza di minerali vulcanici. Il cordone
dunare & 'unico testimone rimasto di una fase di abbondantc alimentazione del litorale verificatasi negli nltimi due secoli.
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reggiare; i fenomeni erosivi hanno prodorto il modellamento di una pmi‘hndﬂ nicchia sul lato NE della rorre
che ne minaccia ormai inesorabilmente la stabilih,

Conclusioni

Lanalisi EED!'I'IDTI:G]DEEEE del lirorale su cui insiste Torre Fiumicelli ha permesso di delineare l'evoluzione
recente della fascia costiera del Salento orientale. | fattori che pii degli altri sembrano influenzare la dina-
mica costiera negli ultimi 500 anni sono il locale innalzamento del livello del mare e 'abbondante Husso di
sedimentri lungo costa.

Torre Fiumicelli, infatti, mostra artualmente il piede sotto il livello del mare, costantemente mascherato dai
sedimenti di spiaggia emersa. E' probabile, quindi, che al momento della costruzione della torre il locale
livello del mare fosse alcuni decimetri piit basso dell’arruale cosicché una vasta porzione dell’ ampia pianaﬁ:rr-
ma rocciosa, oggi estesa ra 0 e 1 merro di pmfﬂnﬂit:"l_. risultava emersa a costituire un bassa punta rocciosa da
cui era possibile traguardare Torre Sant Andea verso nord e Torre Santo Stefano verso sud. Torre Fiumicelli
era abbastanza distante dalla linea di riva da non essere raggiunta dalle onde di mareggiata (Fig. 14).

Ad una fase di abbondante alimentazione di sedimenti proveniente dal tributo solido del Fiume Ofanto
verificatesi probabilmente negli ultimi due secoli & poi da imputare la formazione di ampie spiagge e di
rilevati cordoni dunari lungo la costa adriatica della penisola salentina. Torre Fiumicelli fu cosi inglobara
nel sistema spiaggia-duna, scomparendo cosi dalle carte topografiche del secolo scorso, dara per distrurea
nei cataloghi delle torri costiere di Terra d'Otranto ma risparmiata fino a tempi recenti dall’erosione del
mota ondoso.

Figura 14 — Ricostruzione del pacsaggio costicro del litorale di Torre Fiumicelli nella seconda meti del XVI secolo.
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Levoluzione recente delle coste antartiche

Il caso del Drygalski Ice Tongue (DIT), Terra Vittoria settentrionale

Claudio Smiraglia, Umberto Minora, Guglielmina Diolaiuti

Diipartimento di Scienze della Terra "Ardivo Desio”, Universita degli Studi di Milano
Via Mangiagalli 34 20133 Milano

Riassunto
Le coste dell’ Antartide sono quasi completamente ricoperte dal ghiaccio che Auisce dalla calorma e che puo ar-
rivare al mare, formando piarr.afnnrm e lingue galleggianti. Lungo le coste delle Terra Virtoria Settentrionale
si affaccia la grande lingua galleggiante del Drygalski (Drygalski Ice Tongue, DIT), alimentata dal Ghiacciaio
David. Sull'evoluzione della DIT si hanno informazioni sin dall’inizio del XX secolo ad opera dei primi
esplorarori che hanno descritto ¢ carmgmfam la regione. Dalla meta del secolo foto acree € successivamente
immagini satellitari, nonché tecniche avanzare di tipo gmﬁsica € mp&g}raﬁm. hanno permesso di raccogliere
dati su variazioni di lun_gh::zza [ superﬁ::ic, area, velocira, spessore. Per quanro riguarda la lunghezza della
lingua, il confronto fra le varie fonti ha evidenziato un'avanzata fino alla meta del XX secolo, seguita da un
negli anni "60, dovuro ad un imponente evento di calving. Segue un‘altra avanzara sino all'inizio
del XXI secolo che porta la lunghezza fino a circa 97 km, con una riduzione successiva dovura sia a calving

diretto della lingua sia all'imparto con iceberg di grandi dimensioni.

Parole chiave: coste antartiche, lingue glaciali galleggianti, variazioni morfologiche, calving, Drygalski Ice
Tongue.

Abstract

Antarctic coasts are almost entirely covered by ice, which flows down the ice sheet, and which possibly reaches
the sea, giving :fmpf to ice shelves and &m‘mg ice tongues. Afnng the Northern Victoria Land coasts, the great
Drjggﬂifé‘: lee Tongue (DIT) stretchies JI'Enl' anto the sea, ffa" E?_].r the David Glacier. Data on the DIT evelution are
available since the beginning of the XX century, when the first explorers described the region for the first time and
pm.cfufrd the ﬁﬁr s, From the middle ﬂf the CENIry, aerial phﬂtﬂgmp.&r. satellite irmages, @i well as advanced
geaphysics and wpographic techniques, allowed the reconstruction of the changes in length, surface, velocity, and
thickness. As for the length of the ice tongue, the comparison of the various sowrces siressed an adpance since the
middle af the XX century, followed by a retreat in the 605, caused by a massive calving event. Later on, another
advance is seen at the beginning of the XXI century, increasing the length up to 97 km, with a consequent reduction
due ta both to dirvect mfm"r:g af the ice tongiee and the impact with ﬁr:u;gr size icf.!mp'.

qunrdi: Aniarctic coasts, ice ﬂoa.ring tonges, marpﬁaﬁagfmf cvelution, m.l’:-riug. Drjga&.{’i Iee Tongue (DIT).

L'Antartide, i suoi ghiacciai e le sue coste
L'Antartide copre una superficie di 13,9 milioni di km”, circa una volta e mezza I'Europa, il 9% delle terre
emerse (Manzoni, 2001). Di questa, la quasi rotalich (98%) € ricoperta da una gigantesca calotra glaciale

che forma la maggiore concentrazione di ghiaccio del nostro Pianeta con uno spessore medio di 2200
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m e con punte di 4700 m all'internc del continente. Questa massa di ghiaccio ¢ un elemento essenziale
nell’equilibrio ambientale del nostro Pianera, poiché interagisce con I"armosfera {quindi con il clima), con
I'idrosfera e con la litosfera. In particolare I'Antartide regola il bilancio termico della Terra, esercitando
um'azione di raffreddamento nel complesso sistema di scambi energetici e di massa che la cararterizzano.
Di farmo ogni muramento delle condizioni della calotra anrarrica provoca efferri a livello globale sulla cir-
colazione armosferica ed oceanica e sul livello del mare (Baroni, 2001).

Apparentemente uniforme, la calotta antartica & formata da un sistema complesso di ghiacciai con mor-
fologia e dinamica anche molto diversificate. La quasi totalith del ghiaccio & accumulato nella calotta vera
e propria, o meglio nelle due calotte coalescenti che la costituiscono: la calotta orientale (East Ice Sheet),
che puo essere definita continentale (saldamente appoggiata su un substrato roccioso quasi completa-
mente al di sopra del livello del mare) e la calota occidentale (West Ice Sheet) che si appoggia su fondali
marini ed & ancorata ad isole e arcipelaghi. I ghiaccio delle calotte si muove dal centro verso la pcriﬁ::ria
con velocith sempre crescente, da pochi metri al centro del continente, dove il movimento ¢ dovuto solo
alla deformazione interna, a centinaia di merri all’anno nella parte pii esterna, dove il movimento & do-
vuto anche allo scivolamento basale. Sono i ghiacciai galleggianti, dove il ghiaccio, divenuto pin sotrile,
si estende sull’'oceano, formando estese piattaforme (Ice Shelves), che fiancheggiano quasi la meta delle
coste antartiche, coprendo una superficie pari al 7% di quella delle calotte e contribuendo all’ablazione
dell'intera Antartide (attraverso il calving) per pin dell’80%. Le piti estese occupano i mari di Ross e di
Weddell e i maggiori golh; da esse si staccano iceberg anche giganteschi che vanno alla deriva nei mari
circumantartici. La loro alimentazione & prevalentemente dovura a correnti di ghiaccio (ice streams), veri
e propri “fiumi di ghiaccio” che con elevata velocita (100-1000 m all’anno, sono annoverati in letteratura
tra i fast glaciers, i ghiacciai veloci del nostro pianeta; si vedano Budd, 1975 e Clarke, 1987) drenano le
calotre e ne concentrano il deflusso verso 'oceano bilanciando parzialmente le perdite dovute al calving
(Budd, 1966; Swithinbank, 1969; 1988). La piattaforma di Ross sul mare omonimo e quella di Filchner-
Ronne sul Mare di Weddell sono alimentate da numerose correnti di ghiaccio coalescenti che drenano va-
stissimi settori della calocta orientale e di quella occidentale. Numerose sono anche le correnti di ghiaccio
che non entrano in coalescenza ¢ mantenendo la propria individualica arrivano alla costa, dove formano
lingue galleggiani che si estendono nell’'oceano anche per decine di chilometri. La maggiore espressione
di queste correnti di ghia::ciu ¢ sicuramente rappresentata dal Ghiacciaio Lambert che scorre per circa
400 km sul continente ¢ per altri 300 in mare, formando la piattaforma di Amery. Un altro esempio &
quello del Ghiacciaio David nella Terra Virtoria Serrentrionale, che riversa nel Mare di Ross circa 8 km?
di ghiaccio all’anno (Baroni, 2001). La piar[afarma di Ross, quella di Filchner-Ronne ¢ la Amery insieme
drenano un'area complessiva pari a 62% del conrtinente antarrico e si muovono ad una velocira di 0.8-2.6
km all"anno (Budd, 1966). 1 margini delle piatmﬁ:-rm:: costituenti la linea di costa antartica sono cararte-
rizzati da falesie di ghiaccio alte fino a 30 m rispetto al livello del mare, il che spiega la definizione di Great
Barrier data alla porzione piti esterna della piattaforma di Ross dai primi esploratori che la visitarono
(Swithinbank e Zumberge, 1965). Lo spessore medio delle piattaforme nella loro porzione verso il mare
¢ in genere di 200 m, spessore minimo per consentire il creep altrimenti impossibile in sistemi dinamici
di tipo unconstrained. Verso il continente invece le piattaforme (che divengono qui di tipo constrained)
si inspessiscono e locali aumenri di spessore si hanno anche nei punti di convergenza con ice streams
(Swithinbank, 1988).

Le coste antartiche offrono un paesaggio molto diverso rispetto alla comune concezione che definisce la
costa come il limite netto fra mare e terra. In questo continente le coste sono infarri quasi completamente
coperte ¢ occultate dal ghiaccio terrestre e da quello marino. Il 45% dello sviluppo costiero in Antarride
¢ occupato dalle fronri delle piattaforme galleggianti, il 13% dai ghiacciai terrestri, un'altra percentuale
notevole (37%) € isolata dal mare da ghiaccio marino piii 0 meno spesso ed esteso che si salda alle rocce.
Solo una minima percentuale & priva durante 'estare dal ghiaccio (3%) ed & formara da rocee e in piccola
parte spiagge che si aprono sul mare libero (Manzoni, 2001).

Lungo le coste della Terra Vittoria e della Terra di Giorgio V si affacciano con lingue galleggianti i grandi
ghiacciai di shocco come il David (che alimenta la lingua galleggiante Drygalski, alla cui evoluzione recen-
te ¢ dedicara questa nota), il Priestly, il Campbell, il Rennick, il Ninnis e il Merrz.
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Il Ghiacciaio David e la Drygalski Ice Tongue (DIT)

Il Ghiacciaio David é il piti importante ghiacciaio di shocco della Terra Virroria Sertentrionale, drena una
supr:rﬁciu della calotta ancartica orientale di circa 224.000 km™ (Swithinbank, 1988; Frezzomi, 1994) ed
entra nella Baia Terra Nova con una lingua galleggiante denominara Drygalski (Drygalski Ice Tongue, DIT)

(Fig. 1).

Figura 1 - La lingua galleggiante Dirygalski nella Terra Vittoria Settentrionale {fore M. Manzoni).

Questultimo toponimo, atribuito da R. E Scorr nel 1902, ricorda il geografo ed esploratore redesco Erich
von Drygalski che nel 1902-1903 guidd una spedizione lungo le coste antartiche affacciate sull'Oceano
Indiano {Enan 2001). Lalimenrazione del Ghiacciaio David deriva da due fussi principali, uno setten-

trionale proveniente dal Talos Dome e uno meridionale proveniente dal Dome Circe. 11 Ausso meridionale
piit grande e veloce ha una velocira di circa 550 mfa, quello settentrionale, di minori dimensioni, ha una ve-
locita di circa 150 m/a (Frezzoti, 1992). La minore velocita del flusso proveniente da Talos Dome favorisce
la formazione dei rift che caratterizzano il bordo settentrionale della lingua. Analisi di immagini da satellite
e misure GPS hanno confermato la minore velocita della corrente settentrionale (70-50 m/a rispetto ai 510-
360 mia per la corrente meridionale) (Frezzorti et al., 1998). La convergenza fra i diversi Hussi avviene a valle
di una gigantesca seraccara denominara David Cauldron (Frezzotd, 1992; 1994), dove il ghiacciaio entra in
una pmfnnda e allungara depressione foggiara a fiordo; qui ¢ possibile ipotizzare la presenza della grounding
line (linea di anceraggio), che segna il limite fra il ghiaccio ancorato sul continente e il ghiaccio galleggiante
(Frezzord, 1993; Freezotri et al. 2000). In questa zona il Husso meridionale ha una larghezza di circa 10
km, uno spessore di circa 2500 m e una velocita di 480 m/a (Switinbank, 1988; Frezzowd, 1992). Dalla
grounding line verso il mare lo spessore diminuisce riducendosi a meno di 200 m (Tabacco et al., 2000).
Recent ricerche, basate su DEM derivanti da radar altimetria, hanno calcolate 3400 m di spessore nella
zona centrale della grounding line (Rignot, 2002) e hanno valutato come lievemente positivo il bilancio del
ghiacdiaio (Stearns, 2011).

Lungo il settore settentrionale della lingua si accumulano vaste superfici di ghiaccio marino che spesso resta-

no per anni a contatto con la DIT, cosicché la lingua di ghiaccio presenta una superficie apparentemente piiy
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ampia anche di mold chilomerri quadrari. La DIT gioca un ruolo fondamenrale nello sviluppo della polynya
di Baia Terra Nova; si ritiene infarti che lo sviluppo e Ia persistenza di questa zona di mare libero circonda-
ta da ghiaccio marino, siano dovuri all'effetro combinaro dei forti venti carabarici che non permertono la
formarione del ghiaccio marino all'interno della baia e all’effetto di blocco della DIT, che non permette al
ghiaccio marino di enrrare nella baia (Frezzotd e Mabin, 1994; Fea et al., 2013).

Levoluzione delle conoscenze

Le prime descrizioni del Ghiacciaio David e della Lingua Drygalski risalgono alle relazioni e alle carte della
prima spedizione britannica guidata da R. E. Scott (1901-1904). Alla successiva spedizione guidara da E. H.
Shackleton del 1907-1909 partecipano David e Priestley che nella loro relazione scientifica (1914) riportano
descrizioni, carte e schizzi del Ghiacciaio David e della DIT. Un notevole progresso nella conoscenza della
DIT e della sua evoluzione avviene verso la meta del XX secolo, quando diventano disponibili le prime foto
aeree della Terra Viroria. Si tratta di marteriale raccolto dalla U.S. Navy con sistema Trimetrogon (TMA)
durante le missioni Deep Freeze Range fra il 1956 e il 1965. Sulla base di queste foto aeree fra il 1965 e il
1973 lo U.5. Geological Survey realizzo le prime carte alla scala 1:250.000 dell'intera Terra Vitoria, stru-
mento essenziale per lo studio dell'evoluzione dei ghiacciai costieri di questa zona dell’Antartide. Un secondo
importante passo fu la disponibilita delle immagini da satellite. Le prime in questa zona furono registrate
dal satellite Landsar 1 MSS fra il 1972 ¢ il 1973; sono immagini con una risoluzione spaziale a terra di 80
x 80 m e quarro bande spettrali, due nell'infrarosso vicine e due nel visibile. Durante gli anni 1988-1992
nell’'ambito dello SCAR (Scientdfic Comminee Antarcric Research) i satellic Landsat TM 4 e 5 raccolsero
immagini dell'intera Terra Virtoria con risoluzione a terra di 30 x 30 m e serte bande spettrali (tre nel visibi-
le, tre nell'infrarasso vicino e una nell'infrarosso termico). Queste immagini sono le pin corrette dal punto
di vista geometrico e hanno la maggiore risoluzione a terra, per cui sono state urilizzate come immagini di
riferimento (Frezzotd, 1995). Dal 1988 sono state disponibili anche le immagini Spot. Lo straordinario svi-
luppo avvenuto negli uldmi decenni nelle tecniche e metodologie di raccolea e di elaborazione dei dari nella
regione antartica (Rignot, 2002; Quincey e Luckman, 2009; Joughin et al., 2010) ha permesso di ottenere
una grande quantita di informarioni di elevata afhdabilica nefl’area del Da?id-Dr_vgalski. ad esempio sulla
morfologia della base della lingua galleggiante, sul campo superficiale di velocita della lingua, sulle forzani di
marea, sul bilancio di massa (Tabacco et al., 2000; Bianchi et al., 2001; Casula et al., 2007; Lugli e Vittuari,
2010; Stearns, 2011).

Le variazioni recenti della DIT

Lobiettivo della presente nota ¢ quello di sintetizzare le conoscenze precedenti sulle variazioni della lingua
del Drygalski e di aggiornarle attraverso l'analisi di immagini satellitari. Il confronto fra documentazione
storica, carte e foto aeree e immagini da satellite ha messo in evidenza un'avanzara della DIT fra l'inizio e
la metd del XX secolo e una riduzione di area e di lunghezza fino all'inizio degli anni "60. Lepisodio pii
importante di questa fase di regresso ¢ avvenuto nel dicembre 1957, probabilmente in relazione ad una
violenta tempesta che aveva interessato il Mare di Ross nel giugno 1957. Levento di calving ha portato alla
formazione di un iceberg di 675 km* e alla riduzione di lunghezza di circa 40 km; si tratta del maggiore
evento identificato nel XX secolo per il Drygalski. Successivamente si registra una nuova espansione, pur non
continua, fino all'inizio degli anni "90 (si vedano i lavori di Frezzori, 1993, 1994, 1997; Frezzotri e Mabin,
1994; Holdsword, 1983).

Fra il 1997 e il 2000 viene scgnalam un incremento areale della lingua di 45 km? e una sua avanzata di circa
2 km (Wuite et al., 2009).

Per aggiornare il complesso dei dari riguardanti le variazioni longitudinali della DIT si & realizzata un'analisi
multtemporale di immagini satellitari. In particolare si sono utilizzate le immagini Landsar del 1973 (MSS),
1988 (TM}, 1999, 2002 (ETM+) e 2013 (OLI). Le lunghezze sono state calcolate tracciando una linea
retta lungo il flusso centrale della lingua (in turrd i casi si ¢ tenuto conto di un comune punto di parrenza,
la congiungente i nunatak di Mount Neumayer e di Hughes Bluff, gia urilizzata nei precedenti confronti).
Per quanto riguarda I"accuratezza del calcolo, si tenga conto che le immagini Landsat hanno una risoluzione
di circa 30 m, tranne quella del 1973 che & di 80 m.

| risultaci dell'elaborazione sono mostrad nella Figura 2 ¢, insieme ai dari dei lavor precedenti, nella Figura 3.
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Figura 2 - Levoluzione della lingua Dryg:lsl:i dal 1973 al 201 3%; le linee colorate rappresentano la posizione della fronte nei
diversi periodi (base foto Landsat 8 OLI del 2013, gentile concessione dell’ U5, Geological Survey).

Come si osserva dalle ﬁgun: 2 e 3, dall'inizio degli anni 90 all'inizio del 2000 la lunghezza della lingua del
Dirygalski rende a crescere lievemente fino ad arrivare ad un massimo di quasi 100 km nel 2002. 1l daro del

2013 segnala una riduzione areale e longirudinale (la lunghezza si riduce a 90 km).

La riduzione di lunghezza e di area fra il 2002 e il 2013 pud essere arribuira alla collisione con iceberg

derivanri dal calving della Piar-
taforma di Ross avvenuro nel
marzo 2000 (Young, 2001).
Nell'occasione si produsse un
iceberg gigantesco (11.655 km?,
spessore 200-350 m) che si di-
vise in frammenti di minori di-
mensioni. Il maggiore di questi
(iceberg B-15A, 115 km di lun-
ghezza e 2500 km* di supcrﬁcic,
superiore quindi alla superficie
della lingua Drygalski, calcola-
ta nel 2000 in circa 1900 km®)
collise nell'aprile 2005 con il
settore pid avanzato della lingua
galleggiante, provocando la for-
mazione di un iceberg di circa

60 km” di superhicie (Fig. 4).
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Figura 3 - Variarioni di lunghezza della lingua Dirygalski.
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Figura 4 - Foto a sinistra: 22 Febbraio 2005, nell immagine Envisat ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) Iiceberg B-15A
(in alto a destra) si sta avvicinando alla lingua del Drygalski; & visibile anche iceberg gia staccatosi nel settore nord-occidentale
della lingua. Foto a destra: 15 Aprile 2005, nell'immagine Envisat ASAR la collisione con il gigantesco B-15A & avvenota € un
frammento della DIT sta per essere asportato generando un iceberg di circa 60 km* di superficie (gentile concessione ESA).

In realta gia nel febbraio 2005 si era staccaro autonomamente un
iceberg di dimensioni comparabili nella parte piii esterna del bor-
do sertentrionale del Drygalski, in corrispondenza di una delle
numerose fratture che cararterizzano questo serrore tI’armiggi:m]
¢ Fragiacomo, 2003).

Un frammento del B-15 ma di minori dimensioni (iceberg
C-16) ebbe un altro imparto con la lingua del Drygalski nel
marzo del 2006; la collisione asportd quanto restava della sezio-
ne rrasversale del Dirygalski (MacAyeal et al., 2008) generando
un ulteriore pii piccolo iceberg (C-25) (Fig. 5).

Figura 5 - Marzo 2006: collisione fra iceberg C-16 ¢ la lingna del
Drygalski (foro NASA per gentile concessione, da satellite Aqua con sen-
sore MODIS del 30 Marzo 2006).

Conclusioni

Come appare dalle note precedenti, le coste antartiche, dove sono present ghiacciai di shocco e lingue gal-
leggianti, sono cararterizzate da rapide trasformazioni morfologiche derivanti da modifiche dell'equilibrio
fra farrori continentali (fra I'altro alimentazione dalle calorre, velocita di flusso degli ice stream, caratteri-
stiche termiche del ghiaccio) e fattori marini (fra ["aloo maree, correnti, distribuzione del ghiaccio marino,
regime dei venti, morfologia dei fondali, variazioni termiche nel mare e fenomeni di accrezione di ghiaccio
marino al fondo con conseguente ispessimento delle piattaforme, variazioni del livello marino, impatto con
iceberg). Per quanto riguarda la regione del Drygalski nell’arce di un secolo alla "normale” dinamica basata
sull’equilibrio fra alimentazione ed ablazione si sono sovrapposti almeno due eventi (meta anni "50 del XX
secolo e primi anni del XX1 secolo) che hanno profondamente mutato I'articolazione della costa, con efferd
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ancora compiutamente da valurare sull'ambiente oceanico e su quello glaciale e anche sull'ecologia costiera
(Mac Ayeal et al., 2008). Levoluzione dell’Antarride, in particolare la quantificazione del bilancio di massa
dell'intera calotta (Frezzouti er al.,, 2012), gioca un ruolo essenziale nelle ricerche artuali sulle trasformazio-
ni in corse di rurto Pambiente terrestre (Vaughan et al., 2013). Poiché oltre il 74% del Husso di ghiaccio
proveniente dalla calotta ¢ drenato dalle piattaforme e dalle lingue galleggianti (Bindschadler ec al., 2011},
la conoscenza della loro dinamica diventa essenziale, in particolare in riferimento alla loro funzione di con-
tenimento ¢ di sostegno esercitata sulla stabilita della calotta stessa (Rignot et al, 2004). Anche la lingua del
Drygalski si conferma quindi, come gia sosteneva Holdsworth (1984), una SGT (Super Glacier Tongue) per
gli studi futuri, sia per la sua funzione strategica nell'ambito delle coste della Terra Vittoria, sia per la grande
quantiti di dad gia disponibili sulla sua evoluzione.
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Riassunto

I recenti studi dell’ambiente costiero della Campania fino a -30 m di pmfunditﬁ, completi di ca.rmgraﬁa ba-
timetrica, gcumarfnlngica ¢ geologica, hanno permesso sia una nuova lerrura, sia di raccordare la fascia pros-
simale ai contigui setrori continentali e a quelli sorromarini pmﬁmdi, aggiornando il quadro gcamnrfalngica
¢ sedimentario d’'insieme. La suddivisione in principali ambienti (spiaggia emersa e sommersa, piartafnrma
interna ed esterna, falesia, piede di falesia) ha consenriro di raggruppare aree con processi erosivo-deposi-
zionali simili, artivi o meno, e correlare le forme alle zone emerse. 1l riconoscimento e l'interpretazione di
elementi tettonici, litostratigrafici e geomorfologici, antichi o recenti, nonché di strutture geoarcheologiche,
rappresenanc urili geoindicarori per la ricostruzione dell'evoluzione del paesaggio nei diversi m-urﬁ:ntipi
costieri, di cui si analizzano alcuni casi studio. Al fine di mitigare erosione e dissesti idrogeologici anche nei
lungomare densamente urbanizzad, questi geoindicarori si possono usare per guidare i criteri di progertazio-
ne in tali ambienti di transizione in relazione ai vari tempi di ritorno dei fenomeni. La scelta ed integrazione
di specifiche tecniche d'ingegneria naturalistica e di sistemi di gestione del prisma litoraneo sono connesse ai
locali asperti ambienrali. Le metodologie adartive e le soluzioni non impaositive contribuiscono a ridurre gli
impatti antropici ed i rischi ambientali in una regione caratrerizrata da alte pericolosita narurali, migliorando
sicurezza e stabilith delle coste.

Parole chiave: geomorfologia costiera, geoindicatori, morfoevoluzione, pericolositi, progettazione ambien-

tale, ecodesign, Campania, Italia meridionale

Abstract

The recent geological mapping of the Campania Region from the coastline down to -30 m depth, provided to a new
rmzi’.i'ng .qf the coastal environment as well as to connect the grafu gical aspects qf continental and a’erp sea-bottam
zones 1o those of this Jproxi maal sector. In this BTy, the SHrveys rrp.:ﬁ’.':ﬂf the whole gmmarp.ﬁnfagfr and mx’immmfag@r
outline. The main environments (cliff, cliff base, emerged and submerged beach, proximal and distal platform)
have been rfrugnizad', with the aim to grauping sea-bottom and coastal areas with the same fm;im——.depa:.r’ﬁamff
processes, active or not, and the corvelated shapes. The recognition and interpretation of tectonic, lithostratigraphic
and _g'mmorpﬁk elements, ancient or recent, and gwmrrﬁﬂmi’agfmf strictures too, represent :.r_i:t",ﬁd gmirm’r'mmﬂ o
reconstrict the coastal eafr.rmmif_r. Some case studies with eﬁ_ﬁrﬂfﬂ: mm}l‘l.fmialg'ir. gmsrrurmmf and anﬂﬁmpa;gmr’c
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features are shown. In ovder to mitigate erosion processes and hydrogeological damages along densely urbanized
waterfronts, these geoindicators could be take into account to drive the main waterscape design eriteria, considering
the different return times. The specific selection and integration of naturalistic technologies and littoral manage-
mient systems is sirictly related to the local environmental characteristics. The adaptive methodologies and the choice
of non-prescriptive solutions will contribute to reduce anthropogenic impacts and environmental risks in a region

characterized by high natural hazards, improving safety and stability of the coastland.

Ke_ywnrn‘.f: costal E‘Eﬂmarﬁhﬂfaﬂ grﬂ:’ud'ifm:am mm}éhﬂﬂ!ﬂfutfﬂn. hazard, .ﬁmﬁmpr architecture, fmdf:igw.
Campania, southern Ttaly.

Introduzione

Gli ambient di rransizione risultano estremamente sensibili alle perturbazioni esterne, pur essendo al contem-
po conservativi in quanto mostrano il timbro dei processi prevalenti avvenuri in passato. La loro evoluzione
& stretramente connessa alla mura interazione di fenomeni fisici, biodci ed antropici ed & governara da una
fisica non lineare: ad un'alta variabilith morfologica della costa corrisponde una maggiore complessita della
sua dinamica evolutiva. L'azione antropica, specialmente negli ultimi 200 anni, ha contribuito a modificare i
paesaggi costieri, specie quelli urbani, mediante una serie di interventi alla scala di bacino idrografico e golfo,
concentrandosi tuttavia in tempi brevi e spazi circoscrird. In @l senso, 'uvomo opera come un agente esogeno,
irrigidendo il territorio, rallentando o inibendo l'azione livellante degli altri agenti narali. Gli intervend
sulle coste sono artuati per ragioni insediative, anche turistiche, o di protezione dai fenomeni meteo-climaridi,
secondo criteri tradizionali fondad su logiche di rigida opposizione alla forza degli elementi narurali e di
sfruttamento intensivo di luoghi di pregio dall’alto valore di mercaro. Nella maggior parte dei casi lo sguardo
& ristretto al sito d'intervento, mentre invece gli ambid di transizione sono proprio quelli che ci insegnano
a considerare il dinamismo dei fenomeni namrali con la velocith delle trasformazioni che sono loro proprie
€ pertanto va inquadrata Pintera zona in cui agiscono i fenomeni connessi. Questi sono anche i luoghi dove
€ pii facile imparare l'interdipendenza dei fenomeni stessi e quindi la necessita di uno sguardo allenato alla
complessita. La progettazione ambientale si rifaa questi principi, secondo riferimenti storici della letteratura
scientifica di settore, a partire da quelli fondativi quali sono i lavori di lan L. McHarg: «Lassunto basilare ¢ che
agni fu:ﬂgﬂ ¢ L somema di frrocessi storici, ﬁsirf £ &iﬂfag}‘rﬁ, che queests song dinamici, che costituiscono valori sociali,
[...I. E importante riconoscere il dinamisme dei processi fisici e biologici e, piti importante, riconoscere che questi
coinvolgons l'uome ¢ sono coinvolti dal sus intervento.» (McHarg, 1969).

Riferimento filosofico & 'approccio di tipo olistico per la comprensione, la soluzione dei problemi e lo studio
delle criticith, con l'obiettivo di risolvere pii aspetti e considerarne le concatenazioni. Questo tipo di metodo
come conseguenza di una disposizione all’ascolro ed allo studio del contesto ambientale & il preludio per un
arreggiamento adartivo proprio dei progerti sostenibili sulle coste, ovvero qunlli in cui la soluzione permette
mutevoli configurazioni ogni volta idonee ad affrontare il fenomeno naturale nelle sue forme diverse nel rem-
pa, piuttosto che bloccare le trasformazioni con interventi impaositivi. Affinché si possano realizzare tali pro-
getti occorre che I'analisi ambientale prodromica sia condotta in maniera interdisciplinare considerando turti
gli aspetti fisici, meteo-climarici, sociali, insediativi, vocazionali. Inoltre, tale insieme complesso di dati deve
essere letto nelle sue mutue intrinseche relazioni per comprendere le tendenze evolurive e ad esse riferirsi.
Sugli scenari cosi studiati & possibile scegliere in seguito il tipo di arteggiamento progertuale da proporre,
che pud essere impositive, ovvero con strutrura serrata e rigida, con diretrrice generalmente parallda alla
costa, indifferente alla tupugm.ﬁ-a del ]ungn; di fnﬁf.rmz:'ane. cararterizzato da sistemi pii "mﬁ", Hessibili
e riciclabili, in legno, gomme riciclate, con 'uso della vegerazione per controllare I'erosione o recuperare
sistemi di dune, ed infine ébride, a mera tra gli archeripi classici e le soluzioni tpiche di intorni non-urbani
(Dern, 1992). Nei vari casi le configurazioni alternarive comprendono colmate, strurture trasversali, scavi
verso |'intermo del territorio, irrigidimenti della linea di riva con litorali concretizzati. Diverse possono
essere anche le scelte tecniche per la realizzazione di tali insiemi di strutrure, a partire da elementi in calce-
struzzo armato o acciaio, oppure opere di difesa costituite da elementi componibili, fino a moduli flottanti,
barriere soffolte, tubi e pozzeti drenand, ripascimenti di litorali, consolidamenti con tecniche d'ingegne-
ria naturalistica. E per scegliere opportunamente tra queste differenti opzioni che la lettura degli asperi
geomorfologici & tra quelle di maggiore importanza per le successive strategie di progertazione ambientale
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lungo la riva: di seguiro si illustrano le definizioni per l'inquadramcntn dei tratei di costa, attraverso il caso
studio della regione Campania.

E noto come 'alternarsi di brevi crisi climatiche caldo-aride e freddo-umide connesse a cause astronomiche,
con ciclicita di 150-200 e 10-40 anni (Orrolani e Pagliuca, 1994; Mazzarella, 2007), I'innalzamento glubalr:
del livello marino, i movimenti verricali del suolo a scala regionale e locale, contribuiscono pure all’arretra-
mento della linea di riva e all'incremento del rischio costiero. Questo fenomeno ¢ intenso in molte piane
costiere densamente urbanizzate, dove si registrano gli effetti della subsidenza accelerata. Tipici esempi delle
retroazioni indotte dagli interventi antropici sono le opere di difesa costiera che, realizzate per rimediare alle
conseguenze connesse a variazioni ambientali, naturali o indotte, spesso hanno amplificato il fenomeno o
acceso nuovi focus erosivi. Pertanto, queste strutture sono definibili senz’altro resistenti, ma non resilienti, a
differenza dei sistemi naturali e delle loro stesse retroazioni. Negli atruali paesaggi costieri campani (Monti et
al., 2003) sono riconoscibili sia differenci seili tecronici sia geoindicatori ripici di sistemi morfoclimarici non
pii1 atrivi. A partire dal riconoscimento di tali aspetri, questo lavoro sviluppa una mfmdﬂlngia per lo studio
degli ambienri costieri per proporre strategie di progertazione ambientale di ripo adartivo, in cui le soluzioni
dispengono il paesaggio all'evoluzione in armonia con le trasformazioni narurali, senza danneggiare ed anzi
potenziando I'attivita anrropica ivi destinara. Tale approccio parte quindi dalla lerrura delle cararteristiche
fisiche dei luoghi e dello studio dei principali fenomeni in essi artivi.

Sistemi geografico-fisici costieri

Le zone costiere sono caratterizzate da un'associazione di trard distine, dettd unita fisiografiche costiere (UFC);
in base agli asperti morfologici una UFC ¢ idenrificata come un sertore di costa pii 0 meno ampio (chilome-
tri), che delimira ai margini, con ostacoli topografici (promontoeri) o con opere antropiche (strutture porua-
li), il transito dei sedimenti lungo la spiaggia emersa e sommersa. | sedimenti del litorale hanno movimenti
confinari all'interno dell'unith stessa e scambi con U'esterno rascurabili; questi in genere non sono influenzan
direttamente da quanto avviene nei settori costieri adiacenti. Dal punto di vista ingegneristico, invece, gli
effetti di un'opera costruita sul litorale non si estendono, almeno nel breve termine, al di fuori dell'UFC in
cui ricade, ad eccezione di alcuni casi rappresentati da sub-UFC contigue in cui il limite coincide con una
struttura portuale. I limiri dell’area possono non risultare fissi nel tempo a seguito di vari evenri, narurali o
artificiali, che, modificando la ﬁsiugmﬁa della costa, ne alterano la dinamica litoranea: tra questi, ad esempio,
gli intensi fenomeni erosivi, la costruzione di moli portuali o di una serie di difese costiere. 'UFC rappre-
senta |'area in cui ha significato estendere i rilievi per la definizione dei movimenti sedimentari (per azione
eolica, delle onde, delle correnti e antropica) oppure degli efferri prodotti {fenomeni di erosione e deposi-
zione). Inolere, si basa sull'individuazione degli agenri dinamici prevalenti, con l'indicazione se questi sono
influenzari dall’evoluzione del litorale e viceversa; gli apporti Huviali e la sottrazione di materiali fini verso il
].'a.rgu possono essere influenzari dalla dinamica evoluriva.

LUFC & costituita pertanto dal tratto di spiaggia emersa e sommersa compreso fra due sezioni, con esten-
sione tale da contenere i movimenti trasversali, entro cui il trasporto longitudinale netto & nullo. Le foci
Huviali non interrompono I'UFC, anche nel caso in cui il verso di deriva litoranea sia differente lungo le
due ali del sistema di foce, in quanto modifiche seppure piccole su un'ala inducono una diversa ripartizione
degli apporti fluviali, esercitando una certa influenza pure sull’ala opposta. Ai fini dello studio del com-
porramento idraulico di un litorale possono considerarsi UFC anche quelle individuabili nell'arco di brevi
intervalli di tempo, quali ad esempio una mareggiara o una stagione; turravia, 'uso corrente del termine in
ambiro progerruale si riferisce ad intervalli di tempo cnmpﬂ.mbili con la vira delle opere, mentre in ambito
gmmnrfnlngicu si riferisce ad intervalli molto piia lu.ﬂghI. Al crescere dell'intervallo [cmpnmli: di osserva-
zione, UFC distinte possono congiungersi, per esempio a seguito di intensi processi erosivi prolungari nel
[cmpo oppure di un evenre meteomarino eccezionale che determina consistend movimenti di sedimento
in precedenza non artuari. Infine, i limid di UFC di vasta scala sono determinati dai moti di deriva o dai
trasporti netti quando questi appaiono sag,mﬁn:auw, in quanto i moti alterni hanno efferti solo ad una scala
inferiore. Lidentificazione dell'UFC puod avvenire in base a vari elementi fisici: la fisiograha della linea di
riva, la composizione petrografica e tessiturale dei sedimendi, il regime meteomarino e la presenza di opere
antropiche. Sulla base di quanto esposto, lungo la costa campana s'individuane cinque principali UFC, da
nordovest a sudest (Tab. 1).
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Tabella 1 - Unita Fisiografiche Costiere della Campania e loro estensione. Uindice di strutturazione I indica il rapporto tra
lunghezza totale delle opere di difesa ¢ sviluppo della costa, in chilometri (in corsive il valore media).
n® Unita Fisingrafica Costiera km r
| | Golfodi Gacea (foce F. Gariglinno-Monee di Procida) 58 0.21
2 | Gaolfo di Mapol (Monte di Proada - P. Campanetla) 305 .38
3 | Golfo di Salerno (P Campanella - P. Licosa) 845 016
4 | Comstdera Cilentana (P, Licasa - €. Palinura) 112 (.13
5 | Golfo di Policasteo (12, degh Infresehi - Sapri) 345 |0
594 | 020

Figura 1 - Schema di un settore costicro con due
contigue Unitd Fisiografiche Costicre (UFC 1 ¢ 2)
delimitate da capi, tre sub-UFC (1a, 1b, Ic) e tre
Uniti Geomaorfiche Costiere (UGC): 'UGCL & a
cavallo di due sub-UFC (1a e 1b}, 'UGC2 coin-
cide con la sub-UFC 1c {pocker feach), lc restanti
UGC (3 ¢ 4) ricadono all'interno dell'UFC 2.

Geomorfotipi costieri

Queste, secondo i criteri in precedenza descritti, possono essere
suddivise in sub-UFC costiere di minore estensione, quale ad
esempio il Golfo di Pozzuoli ubicaro all'interno del Golfo di
Napoli, a cui sono state aggiunte ulteriori sub-uniti identificate.
Le unith geomorfiche costiere (UGC) rappresentano invece
segmenti di costa con caratteristiche morfotipologiche ¢ pro-
cessi geomorfici omogenei (De Pippo et al,, 2008a). Pertanto,
a causa dell'alta variabilich morfologica e geodiversita della co-
sta campana, I UGC non coincide con un'ampia UFC, a volte
corrisponde ad una sub-UFC, come nel caso delle pocket bea-
ches, o spesso € a cavallo di due UFC o sub-UFC contigue, va-
licando i loro limiti topografici (Fig. 1). Esempi di UGC sono
la spiaggia di Miliscola tra Monte di Procida e Capo Miseno,
la costa vesuviana, Positano ed Agropoli, rispettivamente nelle

ampie UFC dei golﬁ di Gaeta, Napoli e Salerno.

La costa della Campania si estende per 480 km, di cui 256 km (60%) sono coste alte rocciose e 224 km (40%)
coste basse clastiche (Monti et al., 2003). Tra queste ultime, 95 km (42.4%) di litorali sono in erosione (Aucelli

eral., 2006), mentre i trari stabili o in avanzamento sono minimi, in genere solo alcuni segmenti meridionali

delle UFC in cui si registrano significa-

tivi arrecrament nelle zone setrentrio-

a
\,ﬁ-ﬁ_ﬁr—ﬁ M. Samrma-Vesuvie

£ o /J Penisala Somanting
Salemo

Mar Tirreno

100 ke

Figura 2 - Carta delle Unita Geomorfiche Costiere della Campania: 1, spiag-

gia; 2, falesia; 3, tecnocosta.

N — nali (IYAcunzi er al., 2008; De Pippo
— er al., 2008b: Pennerta, 2009). Pur
— Y

considerando la grande varietd di am-
bienti costeri (Valente, 1999; Brondi
et al., 2003; Ferrerd et al., 2003), dal
punto di vista mm‘ﬁ:[ipﬂlﬂg,im sl pos-
sono distinguere tre principali UGC
(Fig. 1), intese come sertori cararte-
rizzati da omogeneita Iitcustmtigra.ﬁca
¢ da processi erosivo-deposizionali si-
mili, ricadentd o meno all'interno della
medesima UFC: Ia spiaggia, la falesia e
la tecnocosta (Fig. 2). Numerose e di
varia ripologia sono le opere marici-
me: il rapporto tra le lunghezze della
costa e delle difese fomisce l'indice di
strutturazione | (Tab. 1).
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Spiaggia

Trarri cosrieri consistenti in accumuli in prevalenza sabbiosi efo ciortolosi (Fig. 3), con una buona conri-
nuici laterale; nella fascia costiera campana questi sono meglio sviluppati quando & presente nell’entroterra
una piana alluvionale e un sistema di foce (Aumi Garigliano, Volrurno, Sarno, Imo, Sele, Alento, Lambro,
Mingardo, Bussento). Le spiagge in molti casi sono ancora delimitare da cordoni dunari, ma molwo spesso
da loro forme relitte, al cui retro, almeno fino a qualche decennio fa, si sviluppavano condizioni idonee per
l'instaurazione di zone umide; infarti, i diversi interventi di bonifica operati nelle piane dei fiumi Gariglia-
no, Volturno, Samo e Sele, hanno preservato solo alcuni ambienti lagunari (Patria, Fusiro e Lucrino) e aree
palustri (i Variconi).

Figura 3 - La spiaggia sahbiosa con gradine d'erosione lungo il litorale falerno-domitio, incluso nell’area SIC in sinistra della
foce Auviale del Garigliano (2012).

La linea di riva mostra un andamento debolmente concavo o subrettilineo e una debole convessita presso
i sistemi di foce dei fiumi Volturno e Sele, un tempo a delaa pronunciaro. Gli altri shocchi di corsi d'acqua
minori o di canali artificiali sono impercettibili. 11 rifornimento alle spiagge da parte dei fiumi ¢ diminuito
nel tempo a causa del prelievo d'inerti e della costruzione di sbarramenti lungo i fiumi Garigliano (Suio),
Volturno {Riba Spaccara, Ponte Annibale), Sele (Persano) e Alento, cui ha corrisposto un sig,niﬁcati'm ar-
retramento della riva soprartutto negli ultimi decenni. La spiaggia emersa in genere & cararterizzata da am-
piezza ¢ profondita variabili, con valori massimi vicino al centinaio di metri e pendenza <1.5%. Ai minimi
valori di ampiezza e a quelli massimi di pendenza si associa un aumento della dimensione granulometrica.
Nella spiaggia sommersa, con gradiente medio intorno all'1%, non si riscontrano significative anomalie
nella diminuzione del granulo medio verso il largo, ad eccezione di aree da cui sono stati prelevari sedimenti
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per il ripascimento delle spiagge emerse, La conrinuita del pmﬁlu sommerso ¢ interrotta da barre sabbiose
e truogoli a rnc-rfulagia irregolare. Lalterazione di rali asperti narurali, a causa di strurrure antropiche spinte
fin sulla riva, non permette di ascrivere alcuni trawi di litorale a questa UGC (per esempio, le esigue e fram-
mentarie spiagge anristanti la Piana del Sarno).

Falesia

Trarri di costa rocciosa con gradiente rilevante (di soliro >30%, spesso verricali) e promontori a strapiombo
sul mare (Fig. 4). Alla base spesso sono presenti spiagge corrolose o coni detritici, dovuti all'erosione dei li-
totipi affiorand non solo per I'azione del moto ondoso, ma anche per fenomeni di degradazione meteorica.
Nell'area in studio si distinguono falesie in rocce carbonatiche stratificate, affiorand in Penisola Sorrentina e
M. Bulgheria (promontorio del Cilento); quelle costituite da depaositi terrigeni f_ﬁ}';d'a}. formarte da alternanze
di arenarie e conglomerari con peliti o argilliri e calcareniri, molto deformate, afficranti sopratturro in Cilento:
infine, quelle costituite da rocce vulcaniche diffuse nei Campi Flegrei, Ischia e Procida, M. Somma-Vesuvio.
Lalterazione supcrﬁcia]c delle vulcaniri, il grado di frarturazione dei carbonari e d:ljﬁf{f} rende queste litologie
relativamente piii tenere. Cio determina una maggiore artitudine all'erosione che non si limita alla sola falesia
prossima al mare, ma riguarda anche il versante sovrastante, spesso soggetto a movimenti franosi. Il profilo
delle falesie risulwa pit irregolare in rocce laviche efo piroclasriche, laddove non si raggiungono rilevanti altezze
dei versanii, a differenza di quelle in roccia carbonatica e flyschoide, in cui ole alla frequente segmentazione
dell'intero versante si osservano pendii pit: alti e con maggiore omogeneicd; falesie con spiagge ciotrolose o coni
detririci al piede sono diffuse nel distrerto vulcanico Hegreo, nelle isole, in Penisola Sorrentina e nel Cilento.

Figura 4 - La ripida falesia a sud dell'Isola di Capri, caratterizzata da faglie, solco di battente e cavita (2013).
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Tecnocosta

Questo termine indica la costa artificializzata (ovvero engineered coast oppure technocoast in De Pippo et al,,
2008b). Spesso si sovrappone a spiagge degradate, dove la costruzione di opere o I'intensa urbanizzazione ha
reso irriconoscibile il precedente ambiente naturale (Fig. 5), come & visibile nelle aree di Mapoli, Pozzuoli e
Salerno, dove & rappresentata dal lungomare (saterfront). Cio scaturisce soprartutto dall’elevara densica di
popolazione lungo questi tratti costieri (indice di litoralizzazione), nonché dalla difficolaa di proteggere la
costa e le strutture antropiche con le attivita annesse in modo razionale e programmato. Le opere realizzate
si distinguono non solo per tipologia e posizione, ma anche per dimensione. In particolare, nei tratti di costa
bassa e sabbiosa sono state realizzate opere di difesa rigide ed emergenti, perlopiii a sviluppo longitudinale
e subordinaramente trasversale, ralora soffolte (foce del E Wolturno e litorale di Castellammare di Seabbia:
Pennetta 2009).

Figura 5 - La costa antificializzata (tecnocosta) del Golfo di Castellammare di Stabia: in primo piano I'omonimo abitato, sullo
sfondo Iedificio valcanico del M. Somma-Vesuvio (2012).

Insieme a queste, ma non solo, a protezione delle infrastrurture litoranee (quali ad esempio la linea ferro-
viaria della direttrice meridionale tirrenica in partenza da Napoli), sono state costruite opere aderent lon-
gim&inaii nelle zone dove un tempo si sviluppa‘m un esteso cordone dunare. Alcune delle opere trasversali
sono state realizzate a difesa degli sbocchi a mare di canali narurali e artificiali. Sulle coste alte e rocciose
si distinguono interventi dirett, al fine di contenere fenomeni di crollo e ribaltamento, o indirerti, con lo
scopo di ridurre lo scalzamento al piede operato dal moro ondaso. 1 primi consistono in semplici rivesti-
menti con I'apposizione di tiranti e reti oppure in muri paramassi, per i secondi le opere sono simili a quelle

Iun.gimdina]l di protezione delle spiagge. Nelle tecnocoste possono determinare criticieh i seguentd fartori e
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fenomeni, nell'ordine: erosione costiera, esondazioni fluviali e/o torrentizie in aree costiere, eventi meteoma-
rini significativi, fenomeni franosi, sismicita e vulcanismo, artivita ed opere antropiche. Questi ultimi non
hanno una distribuzione uniforme e assumono per ogni UGC un peso differente.

Geoindicatori

La metodologia applicativa per l'identificazione delle aree di criticitd, intesa come propensione di un settore
territoriale all'insorgenza di fenomeni distructivi (suscettivitd), si basa sull’urilizzo di geoindicatori (Ham-
mond et al., 1995; Elliott, 1996). Questi, secondo la TUGS (International Union of Geological Sciences), sono
descritti come «...misure di processi o fenomeni geologici che avvengono sulla superficie tervestre o vicino ad exa,
che variano significativamente in periodi di tempo inferiori ai 100 anni e forniscono significative informazioni
per la valutazione dellambientes. Nell'ambim della Commissione perla Pianificazione Ambienale (Commis-
sion an Gmbg:'mf Scierces ﬁn’ Environmental Pﬁanm‘ﬂg — Cogesenvironment) della TUGS, un gruppo di lavoro
mulri&isciplina:e ( Geoindicators W’ari':'ng Crronp) ha redatto una lista di 27 geoindicarori a valenza glnb:i.i::
(Berger e lams, 1996). Questi rappresentano uno strumento di supporto per la valurazione integrata degli
ambienti naturali e degli ecosistemi ¢ hanno un’ampia varieta di applicazioni gestionali, nella valutazione del
rischio costiero € in particolare dei danni (Bush er al,, 1999). Tra di essi, sono stati selezionati quelli ritenut
pit significativi, a scala sia regionale sia locale, per la valutazione generale dello stato degli ambienti costieri.
Questo approccio metodologico consente di identificare un numero minimo di parametri sufficiente a descri-
vere dinamiche ambientali a breve termine quali quelle costiere (Berger, 1997); inoltre, fornisce una buona
interpretazione di quei parametri da cui dipendono i principali processi evolutivi. Bush et al. (1999) hanno
applicato tale metodo utilizzando i geoindicatori per la valutazione delle condizioni di sistemi di isole barriera
e coste alte in materiale non consolidaro, interessati da erosione ed impatto da parte di tempeste ¢ uragani.
Va detto che ['urilizzo di geoindicatori rappresenta un metodo indicative, valido a fini gestionali, rispetto a
tecniche pilt sofisticare e rigorose che peré richiedono tempi di analisi pity |Lu1.gl1i e spesso costi elevari. Sebbene
I'impiego di geoindicarori fornisca informazioni meno accurate, esse si ortengono in tempi brevi con I'osser-
vazione diretta o il confronto semiquantitativo di immagini e cartografie costiere. Queste ultime, ad esempio,
consentono di identificare zone soggette ad intensa erosione attraverso il riconoscimento di semplici elemend
morfologici e ambientali (Brandolini et al., 1994 e 2007), quali la presenza di cumuli di frana al piede e il gra-
do di fratturazione della roccia, le scarpate incise nelle dune, la distruzione della copertura Vtgctal-:, l’ampiuza
e la profondita ridotte e elevata acclivita della spiaggia emersa, i gradini d'erasione e i solchi di bartente.

Mel caso delle coste campane sono stari scelri alcuni tra i geoindicartori glnbali elencari da Berger e lams
(1996G), ritenur pii 51gn1ﬁcal:w| in relazione ai diversi e SFIEC!.hl:i cararteri gmambtzmah morfodinamici e
anrropici di quest’ambiro costiero mediterraneo. | potenziali fenomeni di criricith nella fascia cosdera, e di
conseguenza il relativo rischio, risultanti dall’esame degli aspert geomorfologici e della dinamica litoranea
regionale, integrara dalle analisi di immagini m‘mfntngmnmntrichc, carte tnpﬂgraﬁch:: ¢ badmetriche, sono
in sostanza riconducibili a sei principali geoindicatori (Tab. 2).

Tabella 2 - Elenco delle principali categoric di geoindicatori utili per la valutazione della criticiti costicra degli ambienti
mediterranei.

- categoria di geoindicatore
erosione costiera
alluvionamento | esondazione Auviale o torrentizia in area costiera
EVEnio mereomaring siguiﬁcar.im! Leii i
fenameno franoso
sismicith / vuleanisme / bradisismo / movimente verticale da carico e/o compartarione
artivith ed opere antropiche

S el (G R =

I valori stabilici per ogni geoindicatore possono essere attribuiti a tratti di costa cararterizzari da omogeneita
degli elementi fisici (coste alte, basse e artificializzate) e dei processi morfodinamici, in atto o potenziali. Tali
valori devono essere tra di loro relativi e per quanto possibile non qualitativi ed oggetrivi: in questo modo
"ateribuzione del valore numerico, ricadente in un intervallo delimitato da un minime e un massimo (ad
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esempio, compreso fra0 e 4), ad ogni fenomeno agente su un determinaro segmento di costa, deriva dalla

somma dei differenti fenomeni attivi in quel segmento, espressa da un pun

0.

11 risulearo finale, in termini quanrirativi, & indipendente dalle medalica, dirette efo indirette, di acquisizione
del daro, la cui fonre pud essere plurima, a scale e temarismi diversi (ad esempio immagini satellitari, aero-
fotogrammetrie, cartografia, rilevi morfologici, dati batimetrici). Il grado di criticith costiera, dipendente
da ogni singolo geoindicatore localmente significativo, deve essere poi tradotto in un valore complessivo,
risultante dalla sommatoria dei valori di turd gli indicarori ritenud importanti alla grande scala.
Le mutue influenze tra geoindicatori si analizzano con una matrice d'interazione (cansa/effetto) in cui si
distinguono fattori che influenzano il sistema (causa) ¢ ne sono influenzati (gffereo). Tale matrice (Fig. 6)
consente di quantificare la criticith complessiva mediante I'indicizzazione dell'intensita ¢ ricorrenza dei vari

farwori agenti in ogni UGC (De Pippo et al., 2008b e 2009).
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Figura 6 - Matrice descrittiva delle interazioni di pericolositi. Lungo la disgonale i sono i sei principali geoindicatori:
erosione costiera, alluvioni, mareggiate, frane, sismicita e vulcanismo, struriure antropiche. La matrice indica I'influenza dei
parameiri sul sistema (cansa del fenomeno) o del sistema su ogni parametro (cffetio del fenomenao) [schema a). 1l diagramma
di causa-effetto per N parametri [schema b] maostra come funziona la matrice d’interazione: la casella I, rappresenta I'in-
Huenza di P, su P, (causa); al contrario, la casella 1, mostra Pinfluenza di P, su P, (efferro). Il meccanismeo si ripete per ogni
parametro della diagonale della matrice (da De Pippo ct al., 2009 mod.).
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Per quantificare la differente importanza delle interazioni si utilizza una codificazione semiquantitariva che
definisce la percenruale d'incidenza del singolo parametro. In sintesi, per ogni UGC si considerana i diffe-
renti livelli dei fatrori di crivicita (Jk, da 0 a 4), a loro volra da moldi plicare singolarmente per il coefficiente
risultante dall"applicazione della matrice (X%, da 1 a 6), ovvero la percenruale d'incidenza che ciascun fatrore
ha sull'UGC considerata. La sommaroria ponderale risultante consente cosi di calcolare il grado effertivo di

criricita complessiva {K;] con la seguente espressione:

K=0 Ik -Xk [1]

L i 1-f

Il risultato della sommatoria ponderale [1] corrisponde al grado di criticita complessiva di quel particolare
segmento costiero variabile da basso ad estremo, espresso da un rema carmgraﬁcu (Fig. 7).

NEp‘DH EEEEEES
M. Somma-Vesuvio

1-.‘__“'__ —
Penisola Somentina

L s By g™ mmar

G
L

Mar Tirreno

Figura 7 - Carta della Pericolosita Complessiva nelle coste della Campania: E, estrema; A, alta; M, media; B, bassa; T, irascu-
rabile. I valori piit alti si registrano soprattutto nelle UGC di tecnocosta ¢ spiaggia (cfr. Fig. 2).

Il passaggio dalla nozione di criticita, intesa come propensione di un settore territoriale all'insorgenza di
fenomeni distruceivi, a quella di prn'mﬁ:ffn'r, intesa invece come probabilici che uno o una serie di eventi na-
turali si manifesd in fururo in una certa zona, é dettaro dalla stima del tempo di ritorno (¢ ) di quegli eventi,
anche di genesi antropica, riconosciuti come possibili farror di rischio. In proposito, tenuto conto dei piani
d'intervento e di gestione territoriale degli enti preposti (De Pippo er al. 2008a), & opportuno considerare
tempi di ritorno brevi, espressi in anni e suddivisi in almeno quattro dassi (Tab. 3).

Si rammenta che nello studio dei fenomeni narurali, nonché dell'impatto antropico sugli stessi e viceversa,
non esiste una sola scala del tempo, con un'unica unitd di miswra; infarti, si va dall'istante o dal minuto
(reazioni bio-geochimiche, scosse sismiche, eruzioni esplosive, frane) fino alle centinaia di migliaia di anni
(retronica) attraverso ben sedici ordini di grandezza, da 107" a 10" anni (Ricci Lucchi, 2000). Pertanto, non
esiste un rempo geologico standard, poiché ad ogni scala corrispondono different processi, sia fisici (endoge-
ni ed esogeni) sia biotici a cui si aggiungono negli ultimi secoli quelli di genesi antropica, di diversa intensita
¢ mutuamente interagent nello spazio e nel tempo.
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La quarta classe (D) si riferisce a tutti quegli eventi narurali i cui tempi di ritorno non sono ben definibili
(ad esempio i sismi, le eruzioni vulcaniche, gli ssunami) o risultano lu.rjghi risperto alla rempistica media
della pianificazione territoriale, quali ad esempio i fenomeni bradisismici (Parascandola, 1947; Guerra et al,,
1973; Cinque er al., 1985; Dvorak e Mastrolorenzo, 1991; Pappalardo e Russo, 2000) ed i sismi degli ulrimi
30.000-10.000 anni (Serva, 2000).

Ad ogni classe si attribuisce un valore decrescente compreso fra 4 (A) e 1 (D). Il grado di pericolosici risulta
dal prodotto tra i valori di criticita espressi dall’applicazione della matrice d'interazione (cfr. Fig, 6) e quelli
dei tempi di ritorno (cfr. Tab. 3): la pericolositd complessiva, ovvero geomorfologica (cfr. Fig. 7), si ottiene
dall'integrazione fra le diverse pericolosita relative ad ogni evento significativo, con valori crescenti in fun-
zione della criticita e del tempo di ritorno (De Pippo et al., 2008b e 2009). Questo metodo basato sui tre
tpi di UGC ¢ pii semplice ed efficace di quelli proposti da Gornirz et al. (1994 e 1997) o di aleri da validare
(Nicholls e de la Vega-Leinert, 2000; Benassai et al., 2009), in cui manca tale spr:ciﬁm distinzione morfori-
pologica e pertanto sono applicabili solo ai licorali.

Tabella 3 - Classi del tempo di ritorno (c) nel breve periodo {anni) di eventi naturali efo di genesi antropica riconosciuti come
potenziali fattori di criticita costiera e relativo valore numerico attribuito. Il cronogramma mostra la possibile sovrapposizio-
ne dei tempi di ritorno assegnari ai sei geoindicatori (Tab. 2) in ciascuna UGC.

classe] TP? i n‘u:rrlm \valore Cronogramm:
te (anni} |
A (-2 L4
i 2,1-5 | 3
i 5,110 2
L3 =10 1 . . .

Sulla base delle precedenti considerazioni metodelogiche, lo studio delle UGC campane evidenzia qu:ciﬂchl:

criticita e pericolositi, come di seguito illustrato per ambiti geografico-fisici simili.

Tsole d'lschia e Procida

Lambienre marino costiero ischitano e procidano & formato da lave e piroclastit aurocrone ¢ Hf:grr:c, con el
non oltre 100 ka BP (Vezzoli, 1988:; Aiello eral., 2007: Shrana er al., 2011). Vi sono paleosolchi di bartente
fra -1 e -8 m, rerrazzi marini fra -3 e -24 m, vaste coltri sedimenrarie con f:a.ncmgam:: marine che mirigano
I'erosione dei litorali piin antropizzati (De Pippo et al., 2002a); alcuni ruderi romani sono a -4.5 m di pro-
fondita (Cartaromana ad Ischia) e d’eth micenea a -9.5 m (Vivara a Procida). Ad Ischia la pericolosita alta si
registra nelle tecnocoste a nord e ovest (Ischia Porto, Forio d'Ischia), quella estrema a sud (Lido dei Maronti;
De Pippo et al., 2000b) per l'esposizione alle onde del I1-1IT quadrante, nonostante i recenti ripascimenti; &
bassa o trascurabile nei restanti segmend. A Procida la pericolosita € alta ovunque per scalzamento al piede
della falesia rufacea, per erosione della spiaggia (Ciraccio) esposta alle mareggiate del IV quadrante e nei brevi

trarti di tecnocosta (Marina Grande, Chiaiolella, Coricella).

Lol di Capri e Penisola Serrentina

Il paesaggio sommerso caprese e peninsulare sorrentino ricalca quello emerso: le ripide falesie carbonariche
maostrano forme legate all'intensa retronica e alle frane (Pennetta, 2004; De Pippo et al., 2004, 2007; Pennet-
ta e Lo Russo, 2011, 2013). Molte cavita costiere tettono-carsiche e marine si aprone lungo le falesie, specie
in quelle sorrentine nell'lgnimbrite Campana (De Vivo et al,, 2001). Due frane da crollo sono avvenute in
et storica a Capri: nel 1808 a sud (Unghia Marina) e nel 1974 a nord (Marina di Caterola); i terrazzi sono
fra -3 e-32 m, i paleosolchi fra -2 e -15 m (Pennerta, 2004; D'Argenio et al., 2012; de Alteriis ¢ Donadio,
2012). Al largo della costa caprese vi & un rudere romano a -4.5 m (Bagni di Tiberio): la sua posizione, in-
compatibile con le variazioni eustatiche in epoca post-romana, ¢ imputabile a recenti eventi sismotettonici o
franosi. A Capri la pericolosita alta si registra nel tratio nord-orientale per scalzamento al piede in presenza
di una piartaforma d’abrasione marina poco profonda, antistante falesie con litotipi morfoerodibili alla base
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dei calcan (Pennetta ¢ Lo Russo, 2011); qudla medio-alta si registra nella tecnocosta a nord (Marina di
Carterola) e nelle falesie a sud (Marina Piccola) a causa delle frane; nei restanri tracei & bassa. In Penisola Sor-
rentina la pericolosita & alra ed estrema nelle tecnocoste e falesie del versante serrentrionale per le mareggiare
soprattutto del IV quadrante, lo scalzamento al piede e le frane (Pennetta, 2004), mentre & bassa in quello
meridionale.

Costa flegrea e napoletana

1l settore costiero flegreo-partenopeo, fra Torregaveta (NO) e Portici (SE), é formato da detriti al piede di
falesie vulcanoclastiche, a luoghi da lave o strati di entrambi i prodotti vulcanici, mentre al largo athorano
peliti. 11 paesaggio sommerso ricalca la morfologia vulcanica del settore emerso: l'intensa artivita eruttiva e
le fasi terroniche hanno pilt volte ridisegnaro il territorio (De Pippo et al., 2002b). Mol murfulagj:: s0no
eredirate e riconducibili a edifici vulcanid, bradisismo, evenri catastrofici quali collassi vulcano-rerronici e
colate detritiche, Le evidenze gmmurfnlugichc rivelano un'evoluzione complessa dopo la messa in posto
df:].l']g,nimbritc Campana (De Vivo er al., 2001}, la formazione della caldera di Tufo Giallo Napoletano
(Deino et al., 2004) e la strurturazione delle falesie. Paleofalesie ufacee, modellate in ambiente subacreo e
poi sommerse fra -10 € -25 m sono ra Capo Posillipo e Mergellina (Donadio e Valente, 1995) ¢ nell'area
orientale napoletana (Donadio, 1998). Nell'area flegrea ¢ occidentale napoletana, fra Torregaveta e il Castel
dell'Ovo, ruderi romani sommersi fino a -12 m indicano variazioni della costa negli ultimi 2500 anni per
cause bradisismiche. A Pietrarsa (Portici) una paleolinea di riva sommersa pre-romana rilevara a -20 m &
riconducibile a fenomeni vulcano-tertonici del M. Somma-Vesuvio (De Pippo et al,, 1996). Molte cavita
semisommerse, di fartura antropica ed etd greco-romana, si aprono lungo le falesie tufacee. | terrazzi sono
intagliati nei tufi e ralora nelle lave fino a -50 m, mentre i palmsu]chi sono incisi solo nel tufo fra -1.8 ¢ -3.7
m (Baia, Posillipo). Da nordovest verso sudest si registra un aumento di terrazzi, fino a cinque ordini, per la
presenza di afhorament rocciosi pit estesi. La pericolosita € alaa nelle tecnocoste (opere marittime e lungo-
mare urbani) e media nelle falesie piroclastiche esposte alle mareggiate del 1111l quadrante, per scalzamento
al piede e crolli.

Costa Vesuviana

1l settore costiero nel piedimonte del M. Somma-Vesuvio, tra Portici e Torre Annunziata, ¢ densamente
anrropizzaro. Nelle zone del Granarello (Porrici), Santa Maria La Bruna, Torre Scassata e Scogli di Prora fino
a Villa Filangieri (Torre Annunziata) le lave preistoriche, medievali e del 1631 si protendono in mare fino
a -5 m con scarpate alte 3-4 m ¢ sono terrazzate con marmirte d evorsione. Deposini grossolani colmano le
pocket beaches (Pennetta, 2004) tra le basse falesie laviche e piroclastiche, fino alla tecnocosta estesa fra Torre
Annunziata e Castellammare di Stabia, nell'intorno della foce del E Sarno. Sulla parte sommersa delle lave
del 1631 sono modellati due ordini di terrazzi (-5 e -12 m) ed il solco arruale. Alcuni ruderi romania -4.5 m
indicano variazioni dell’assetto costiero per fenomeni vulcano-tettonici post-79 d.C. (De Pippo et al., 1996).
La pericolosita varia da estrema nelle tecnocoste ad alta nei trati di spiaggia e falesia, per l'esposizione alle

mareggiate del II-I1] quadrante e le frane da crollo.

Litorali falermo-domitio e del Sele

[ sistemi duna-spiaggia dei fumi Garigliano, Voliurno (litorale falerno-domitio) e Sele mostrano gli stessi
asperti morfosedimentari. In entrambi, presso gli abirati di Castel Volturno e Salerno, la duna & antropiz-
zara, mentre negli altri trartd ¢ scomparsa per erosione o appare in forme relicee mammellonari. 1 porti, le
difese litoranee ¢ 'urbanizzazione spinra fino a riva hanno intensificato erosione gia in ato dagli anni "30
(D’Acunzi et al., 2008; Pennerta eral., 2011a, b, ¢; Valente et al., 2013). Le tecnocoste ¢ le spiagge conrigue
sono caratterizzate da una pericolositi da alta ad estrema, anche per le frequenti alluvioni. Le cause sono
riconducibili all'intrappolamento di sedimenti negli invasi artificiali e al prelievo d'inerti in alveo che hanno
ridotto 'apporto sedimentario in mare rramire le foci fluviali.

Cilento e Golfo di Policastro
Questo settore € caratterizzaro da falesie carbonariche alte e ripide e terrigene basse, alternate a pocker beaches
ciottoloso-sabbiose. Le falesie, interessate da una rete di cavita tettono-carsiche, raggiungono profondica di
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oltre -20 m con detrito al piede. | terrazzi si rinvengono fra -3 e -24 m, le tracce di paleosolchi fra-2 e -15m
(Antonioli eral., 1994). Negli ultimi anni I'arretramento della riva & accelerato, specie alla foce del E Alento
sbharrato da una diga, a Marina di Ascea a seguito della cosrruzione del porro di Casalvelino, alle foci Auviali
del Mingardo e Bussento ed infine a sud del porto di Marina di Policastro. La pericolosith alta si registra nelle
tecnocoste e spiagge adiacent.

Tra i vari geoindicatori da considerare nella dinamica morfoevolutiva recente della costa alta campana, van-
no senz altro monitorati lungo le falesie i solchi di battente attuali, la loro morfologia e il grado di appro-
fondimento, insieme ai parametri geostrurturali e litostrarigrafici, altezza e pendenza del versante, morfolo-
gia del fondo marino prospiciente ¢ presenza di cumuli di frana al piede. Per i prismi litoranei, invece, oltre
agli aspetti cartografici storici, va attentamente considerata la presenza di persistenti gradini d’erosione, di
berma di tempesta e scalzamento al piede dunare, nonché le relazioni tra riduzione della l:nl'q:llﬁzrnd.it:"ir al-
mento della pendenza e diametro di soglia del litorale (LCD o EH&M!mIﬂf:ﬁﬂmﬂﬂ, Limber et al., 2008),
di solito per le spiagge campane intorno a 0.125 mm. Inoltre, vanno valurad lo stato di conservazione e
di naruralitd dell'intero sistema dunare e della sua seriazione vegetale, gli asperri morfosedimentari della
fascia di barre sommerse e del fondo marino entro -10 m di profonditi. In entrambi i morfortipi costieri la
presenza di strutture o ruderi sommersi, la loro profondita e datazione contribuisce a migliorare il quadro
conoscitivo sulla morfoevoluzione e sull'entith dei mori verticali (subsidenza accelerata, bradisismo) in
coste antropizzate.

Criteri di progetto

Le considerazioni sinora esposte spiegano l'importanza dell’artenta valutazione della componente tempo-
rale nella definizione dei vari gradi di criticitd dei trarn di costa. Le differenze fisiche e dei tempi di ritorno
degli event in prccedcnm classificari consentono di impostare una metodologia che si basi sulle dinamiche
del luogo, sulla ricorrenza dei fenomeni, sulla loro intensita prevista, per individuare strategie di progetto
appropriate,

Una prima analisi pud essere faria sulle conseguenze normalmente indotte dalla tipologia di modelli inse-
diativi sulle coste alte rocciose o basse clastiche, come gia illustrato con grafico da Valente (1999), analiz-
zando la corrispondenza in ogni situazione della maodifica del lungu a medio termine, con descrizione in
pianta e sezione. Si constata cosi come sia quasi impnssibilr: non registrare trasformarioni nell’aspetto dei
luoghi e come spesso i paesaggi costieri e le opere di difesa subiscano danni legari a quesri relativamente
rapidi cambiamenti. A rali alterazioni fisiche marurali ed arrificiali vanno poi a sovrapporsi ogni volra gli
effetti dei geoindicatori presentati, che si compongono con le forze normalmente in atro. Inoltre, & fonda-
mentale considerare ulteriori asperri quali il grado di urbanizzazione dei luoghi in esame, olrre alla qualirta
dell'insediamento presente e gli usi del suolo, per valurare la pericolosita dei siti in quanto prodotto delle
criricita per il valore complessivo del lungn, in termini culrurali, seciali, insediarivi ed anche naruralistici.
Riflettendo sulle relazioni tra pericolosita e densiri, si osserva come in realtd extracuropee con minori
concentrazioni insediative possano essere considerati anche approcci di eventuale abbandono di aree in-
teressate da forti fenomeni naturali catastrofici come esondazioni o mareggiate. Al contrario, in Europa
mediterranea ed in ltalia meridionale nella fattispecie, la concentrazione di popolazione lungo le coste
¢ tipica per le speciali condizioni di favore climatico e di paesaggio. In queste circostanze ¢ maggiore la
fmqux:nza di siti definici pericolosi e la difficolca di coniugare sicurezza ed insediamento, pn:sidiu ed uso.
Cosi in molri casi la maggiore ricorsivita degli eventi ¢ paradossalmente da considerarsi indice di sicurezza,
poiché la distanza tem porale ra i fenomeni tende a dare false rassicurazioni sulle modalita di fruizione di
taluni luoghi. Turtavia si vuole sortolineare come linteresse delle informazioni gmmnrﬁ:-lugichc espressive
dei trend evolutivi in arto sia notevole per le questioni di progertazione ambientale anche al di la dello
studio delle condizioni di criticita e piuttosto in relazione ad ogni possibile classe di mutamenti fisici che
possano verificarsi.

Lapproccio metodologico che si propone ¢ infatti quello di considerare come materia da trartare soprat-
tutto il processo evolurive del sito, per porsi in sintonia completa con esso e scongiurare cosi quegli evenrd
distruttivi nei quali I'elemento narurale riprende il sopravvento sulle opere di cristallizzazione del paesaggio
realizzate dalla mano dell'uomeo. Larteggiamento che proponiame permette anche di conservare la memoria
dei fenomeni naturali nell'inconscio collettivo degli abitantd ¢ dei visitarori del luogo, che vengono messi
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in condizione di fruire, in maniera cosciente e quindi pii responsabile, di un'educazione ambientale arriva.
Quest'approccio permette di aumentare notevolmente la sicurezza dei luoghi quando la popolazione ne sia
in grado di riconoscere gli stessi geoindicarori o almeno i principali segnali di trasformazione, n:gnlandu le
arrivitd antropiche in sinronia con le dinamiche narurali ed in funzione di esse. Semplici esempi dell arteg-
giamento progertuale qui proposto sono quelle soluzioni nelle quali l'innalzamento del livello delle acque o
le variazioni delle quote del suolo per bradisimo o alluvioni sono affrontati mediante l'uso di strurture gal-
leggianti, permettendo il formarsi di configurazioni transitorie di linee di costa in relazione ai diversi livelli
dell acqua.
Nello sforzo di sistemarizzare in maniera scientifica le possibili alternative di progetto nelle differenti con-
dizioni, attraverso I'osservazione della carta delle criricita della costa campana (Fig. 7) e riferendosi a prece-
denti lavori scientifici degli Aurori, sono state estrapolate alcune UGC cscmpliﬁcau’vc per le quali indicare
le tipologie d'intervento appropriate. Per ciascuna UGC sono state qui costruite le tabelle degli esempi di
intervent in relazione ai sei geoindicarori ed ai relativi tempi di ritorne (Tabelle 4, 5, 6 e 7), riferendosi ai
valori semiquantitarivi gia indicati da De Pippo et al. (2008b).
Literazione di rale processo ha consentito cosi di ottenere un quadro sinottico della tipologia di interventi
sostenibili per le UGC campane, distinta per le caratteristiche fisiche generali di costa alta e bassa e per i
geoindicarori presenti (Tab. 8). La stessa tabella mostra sulla parte superiore la freccia indicante la maggiore
frequenza dei fenomeni. A tal proposito si osserva come all'estremo opposto della freccia, dove si indica la
minore ricorrenza degli eventi, sono classificati i casi nei quali pud ridursi il numero degli interventi ma nen
il grado di allerta delle autorita preposte al controllo della sicurezza.
Osservando nello specifico i risultati orenudi si rileva che alcuni fenomeni non preoccupano per coste alre,
mentre altri per quelle basse. Esempi sono nella UGC 2 le frane o la sismicie, gli alluvionamenti o gli tsena-
mii nei casi di coste alee, o ancora le frane nelle coste basse. Mentre in generale 'allonranamento dalla linea di
riva degli insediamendi si rivela un denominatore comune, nel dertaglio si riscontra come alcuni particolari
intervent, quali ad esempio le strurture galleggiand, si rivelino appropriati in presenza di diverse condizioni
uali alluvionamenti, mareggiate o bradisismi con tempi di ritorno brevi, inferiori a 5 anni.

in questi casi che tra le strategie indicate c'¢ anche qudla di urilizzare la spettacolarizzazione di alcuni dei
fenomeni namurali previst per aumentare il valore turistico di taluni luoghi alla maniera in cui William Wenk
ha tractato nel 1985 il George Wallace Park di Denver (USA), dove negli spazi di svago durante i momenti
di allags_mcnm le strurrure in cemento diventano sia ostacoli per I'esondazione, sia sc:nograﬁch: ed attratrive
cascate.

Tabella 4 — Interventi appropriati per I'UGC foce Volturno — Cuma (E, pericolosita elevata)

tempo di
geoindicatore S ; tipo di intervento
ritorno t (anni)
5 N ) . arretramento insediamento, RSA, usi transitori,
erosione costierafaccrescimento 0-2 it o I G 4
E strutmure smontabili, recupero dei sistemi dunari
{f alluvionamento/sondazione Hu- 210 arretramento insediamento, strutture sollevate,
g viale o torrentizia in area costiera strurrure gallegriand
E EVENLO meleomaring sigplﬁcatim 0-2 arretramento, strutture gallegeiant, sistema di alerr
2 fenomeno franoso — —
é sismiciti/vulcanismolbradisisma/
& | movimento verticale da carico efo - =
H compartazione
= protezione litoranea sofola, destrutturazione dei
artivieh ed opere antropiche 0-2 margini sull.’a:_qua. ingepneria naturalisrica, risperto
della vincolistica
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Tabella 5 — Interventi appropriati per I'UGC Miliscola {da Capo Miseno a Monte di Procida) (H, pericolosita alea).

tempo di

geoindicatore P ; tipo di intervento
ritorno t- (anni)
erosione costiera/accrescimento 5.1-10 arretramento insediamento
100 ion - e 0O, St vate, e -
= alluvionamento/sondazione Hu 10 arretramento, strurture sollevate, strutturee galle
L 51 = - 3 2
.g viale o torrentizia in area costiera gianti
j EVENDn metenmaring sigﬂﬁcmtim 2.1-5 arretramento, strutture galleggianti, sisterna di alert
= fenomeno franoso =10 disgaggio, boiacca, ingegneria naturalistica
U sismicitdvulcanismolbradisismo/
f irme Viertics ari = il isismiiche, siste i
{57 novimento verticale da carico efo 10 strurture antisismiche, sistema di el
compartarione
protezione litoranea soffolta, destrutturazione dei
artivird ed opere antropiche 0-2 margini su]l':n:u.]ua. ingegneria naturalistica, rispento
della vincolistica
Tabella 6 — Interventi appropriati per I'UGC golfo di Pozzuali (M, pericolosita media).
i tempo di i o
geoindicatore = po ; tipo di intervento
ritorno ¢ (anni)
= erosione costieralaccrescimento =10 arrerramento insediamento
= - =
E alluvionamento / esondazione i 3
g H S i =10 arretramento insediamento, strutture sollevare
é fAuviale o rorrengizia in area costiera
: — . arretramento insediamento, strutture gallegeianti
5 | evento meteomarino significativo 0-2 , o galleggiant,
£ sistema di ader?
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sull'acqua, ingegneria nawralistica

Tabella 7 — Interventi appropriati per 'UGC Torre Annunziata — Castellammare di Stabia (H, pericolosita alta).

UGC 9: Torre A.-Castel, St., H

i tempo di o
geoindicatore ; tipo di intervento
ritorno t- {anni) P
erosione costieralaccrescimento 2.1-5 arretramento insediamento, RSA, strutture
smontabili
alluvionamento/esond azione 0-2 arretramento insediamento, strutture
Auviale o torrentizia in area costiera sollevate, strutture galleggianti, usi rransitori,
spettacolarizzazione
evento meteomaring significativo 21-5 arretramento insediamento
fenomeno franoso =10 disgageio, boiacea, ingegneria naturalistica
sismicith/vulcanismolbradisismo/ =10 struttire antisismiche, sistema di alert
movimento verticale da carico efo
COmpattazione
arrivitd ed opere antropiche 0-2 protezione soffolt, destruturarione dei margini

sull'acqua, ingegneria naturalistiea
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Tahella 8 - Qn.ldru sinottico ﬂr.lhtip-nln-giz di interventi appropriati per le UGC della costa campana.

o oo e tempo di ritorno tr (anni)
i fnterventi
appropriati frequenza dei fenomeni
anma!:fe A=0-2anni B=21-5anni C=51-10anni D=2 10} anni
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B | P | isiome | al i dotte | TP | il sl | il : colida-
g Protezione | TiPOSEzioNa- | al pi e bil al pi I3 & con
E biarri bili faalesia Piriceci filesia Protezione ments delle
ad com BT | Protesione i & romsolida- eluine con
sulfoice £ corsalids- e mente delle pegriazione
menita delle
mento defle d dune con
diime can uw;‘:," vepEiIzions
PEFEAZIon: z
L5 Arretrawento Arretramento i i
E :: dell insedia- dell insedia- llorondin. FE——
EEr mienio FRETTHD i :
2E & Ulsi transicori Ui transitari ,”'”’rf "‘l"‘r‘r‘"jf“"
2 = g Strupture Strurture e s
glgy o - ki - - sollevate - Seruiture
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E 8% Sistenny i Strutture f"”_mrr F ol M:,
= 'E f S alers gm!'feggﬁmﬂ F_&W‘m‘_’ Sisterea &1
(2 g : 3 Sérterna di alery
=z Spettacolariz- Sisterma d o e
g " ZAZiIANE alert
= = Arretramenta Aretramento
K- | - . "
H En E ﬂ;ﬁfj&_ dell insedia- Arretramenio
&'s 4 - FHEiY dell Ersedia- Arretramenio
= E
§‘ gz U:{f:::::n Sirurture mreTiiG dell insedia-
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2 nthdiy S =
= alert alert
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z Disgagpio - rocee lacalf - rocee focali - rocce locali -
_E E Boigcca con fngeaneria Ingegneria Ingegueria
ravee focali naturalicica naturalistice marturalitica
_E o g
_:é g E Srrurtrere Struture Struttrre
= friafture Feobelvin s TTwits FRETTre RIS ESTRIEC) Serntture aAREsEIche i riiture
E | & { 5t he Ser ] h St 5k
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EEE
-4
ke
B Protezione Pratezione Protezions Proteziane Protezionse Pratezione : I:TW
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In presenza di spiagge interessare da fenomeni erosivi, sono indicare anche recniche quali il REA (Recupero e
Stabilizzazione degli Arenili artraverso il drenaggio delle spiagge o dewatering), la scelta di destinazioni di uso
transitorie e delocalizzabili, I'opzione di strurture smonrabili e ripmiziunabili e, in presenza di cordoni duna-
ri rerrostanti, la protezione e consolidamento delle dune con recniche d'ingegneria naturalistica. Turtavia in
relazione al confronto con i tempi di ritorno, queste ulfime possono risultare meno appropriare quando sono
necessari risultati immediadi per le frequenze alte. In questi interventi va tenuto conto delle caratteristiche
che contribuiscono alla buona qualiti di una spiaggia (Blakemore ¢ Williams, 2008), quali preferibilmente
presenza di sabbie fini e chiare, bassa pendenza e profondita non superiore a 50 m. Va precisato che é neces-
sario anche lo sguardo alla scala vasta del bacino Huviale di riferimento prevedendo interventi in presenza di
dighe (desilting, bypassing e hydroflushing) e I'incremento della connettiviti con il recupero delle sponde ¢ il
modellamento in alveo di rapide.

In presenza di falesie in frana, oloe a ripristinare le preesistenti spiagge sabbiose ¢/o ciortolose al piede, pint-
tosto che intervent di consolidamento massiccio, quali chiodature o tecniche similari, dopo le opportune
operazioni di disgaggio ¢ utile apporre beiacca a gravici, formara da una miscela di cemento e sabbia di
roccia locale, nelle fratrure per suturarle ed evitare l'infiltrazione meteorica e 'azione disgreganie delle radici
di alcune specie vegetali. Inoltre, in funzione dell'acclivita del versante, & sempre urile considerare i vantaggi
offerti dall'uso della vegerazione in applicazione delle tecniche d'ingegneria naturalistica.

In caso di zone interessate da fenomeni alluvionali, oltre alla previsione di usi transitori nelle aree esondabili,
& opportunc utilizzare strurture che possano essere sopraclevate per quota o galleggiamento.

I tracti definiri di recnocosia, dove nel tempo ¢ stata prevalente 'antropizzazione, invece, pongono il proble-
ma di una rigidezza che offre resistenza ma non resilienza agli atmosferili. Al fine di dissipare 'energia dei
fenomeni sono da prevedersi Prcﬁ:ribilmmn: le barriere soffolte ¢ laddove pﬂnibilt la destrutturazione dei
margini sull':n:qu:l, permettendone discontinuita e diverse cunﬁgu.mziuni.

In molti casi la Tabella 8 presenta indicazione della progertazione di idoneo sistema di alert per eventi mas-
simi fnalizzato ad avvisare la popolazione presente lungo la costa. Si ritiene infard che anche i sistemi di
design dei servizi, che progettano sistemi di comunicazione e informazione, debbano entrare in larga misura
tra gli scrumenti aggiornari dell environmental efm'gm Sostituendo le strurmure di difesa rigide ed impositive
con element immateriali quali network e soffware che gestiscano la tempistica dell'affluenza delle persone (ad
esempio in caso di zone esondabili), & possibile P-reﬁgurare il ritorno alla naturale dinamica trasformativa di
tanti paesaggi le cui dinamiche evolurive sono stare fino ad oggi fossilizzare dall’intervento antropico, ma che
possono tornare ad essere mutevoli ed in sintonia con i processi narurali.

Conclusioni

Grarie alle informazioni fornite su ricorrenze e ricorsivica dei principali fenomeni evolurivi dei territori co-
stieri, i geoindicatori si offrono come indjsp::nsabili strumenti di progetto per definire le strategie pill appro-
priate di progettazione ambientale. Gli interventi non impositivi sono i pii adattivi lungo la linea di costa e
vanno opportunamente calibrati in relazione ai tempi di ritorno dell'insieme dei fenomeni artivi nei siti. Gli
schemi presentati risultanti dall’'osservazione della casistica campana sono uiili per la scelta delle tecniche da
adottare con uno sguardo lungimirante verso la durata delle opere, le energie da profondere per la relativa
manutenzione, oltre alle possibili nuove modalita di uso sostenibile dei luoghi. Tali spunti concorrono alla
costruzione di strategie innovarive di riqualiﬁcaziom: e sviluppo delle quali la Campania continua ad avere
pmfondamcntc bisugnn.
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Riassunto

In questo lavoro sono presentati i risultati relativi all'indagine storica di un tratto di costa della cita di
Genova. Lo scopo del lavoro € quello di mostrare i rapport intercorrenti tra I'evoluzione costiera e lo svi-
luppo urbanistico nelle due delegarioni genovesi di Pegli e Sestri Ponente. La ricostruzione ¢ stata effettuata
utilizzando la ca.rtngraﬁa storica ed i resti riportanti informarzioni dall’'epoca romana ad oggi. dei due nuclei
abirarivi. Lo studio ha mosrraro la differente evoluzione della murﬁ:lngia costicra nelle due localiti ed il
conseguente adattamento dell'urbanizzazione ai nuovi scenari che si sono succeduri nel rempo. A Pegli, dove
il lirorale si € mantenuto pressoché invariato dal 1700 ad oggi, I'urbanizzazione si sviluppa verso monre,
mentre a Sestri Ponente, abitato progredisce verso mare in accordo con l'imponente avanzamento della
spiaggia. Il differente asserto cosricro ha condizionaro anche le scelte urbanisriche pit recenti trasformando
Sestri Ponente in un centro industriale con tipici cararteri metropolitani, mentre Pegli conserva ancora i
caratteri propri del borgo marinaro ligure.

Parole chiave: evoluzione costiera, canngraﬁa storica, spiaggia, urbanizzazione, assetro territoriale.

Abstract

This ﬁuef_}r discloses the results qf a historical analysis concerning a coastal area qf Crenova. This analysis aims at show-
ing the close connection between coastal evolution and urban a‘fmcfapmmr in Pfgfi and Sestri Ponente districes (both
&angingm the (Genova city area). Historic farmgrqpf;;' and texts containing iuﬁmﬂfﬂn dﬂ-rring back to the Roman
age were compared, allmwing to reconstruct the different coastal morphology evolution of the two districts, and the
resulting adjustment of urban development to the different contexts develaping in time. Pegli littoral is almost un-
changed if compared te its 1700 data, and urbanisation developed mainly towards the surreunding mowntains. Sestri
Ponentes build up area, on the contrary, advanced meostly towards the sea, as a consequence of major beach widening.
The different coastal structure influenced more recent city planning as well, changing Sestri Ponente into an industrial
towm with standard metropolitan attributes, while Pegli remains more similar to typical Ligurian seaside hamlets.

Ke_ymnrﬂf: coastal evelurion, historic mrmgmpﬁ_}r. beach, wurbanisarion, ferritery siructure.
Introduzione

Il settore urbano limitato dalle strurture portuali di Genova Voliri, a ponente, e dall’aeroporto di Genova,
a levante, mostra un costa completamente urbanizzata (Brandolini et al., 1992; Cavallo e Ivaldi, 2000). Gli
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olere 4,5 km di spiaggia ininterrotta che caratterizzavano questo trarro di costa sono armualmente ridotti a
circa 1 km ed inglubati all'interno delle due imponenti strutture marirtime (Regione Liguria, 1999).

[ numerosi interventi marirrimi che si sono succeduri nel rempo e l'elevaro grado di urbanizzazione dell area,
hanno alterato il fronte mare cittadino obliterando l'originario assetto geomorfologico della costa (Brando-
lini et al. 1992). Si osserva ruttavia un differente sviluppo urbanistico delle due delegazioni che si affacciano
su questo tratto di litorale: Pegli e Sestri Ponente. Pegli conserva la struttura urbanistica tipica dei borghi
marinari della riviera ligure; il waterfront presenta una spiaggia bordata da una passeggiara, la principale via
di comunicazione si sviluppa lungo costa, il centro storico si affaccia sul mare ¢ I'urbanizzazione piii recente
si sviluppa verso monte (Graffigna & Maggio, 2005). Sestri Ponente, invece, ha i connotati tipici del centro
urbano genovese; il waterfront € occupato da strutture marittime ed industriali, le vie di comunicazione si
sviluppano verso monte ed il centro storico & collocato in corrispondenza della zona collinare presente e,
pertanto, lontano dal mare (Marcenaro, 1968).

Lobiettive che si pone questo studio & quello di mostrare come ['asserto gmlogicn, gt:nmurfulngicu,
dinamico-sedimentario ¢ la conseguente evoluzione cosriera abbiano condizionato la piaﬂiﬁcaziane terri-
toriale di questo tratto di litorale favorendo efo inibendo lo sviluppo urbanistico marittimo, industriale
e residenziale dell'area. Lo studio & stato efferruaco atraverso una ricerca storica della documentazione
bibliografica inerente l'evoluzione del paesaggio e I'evoluzione urbanistica dei due abitari, allo scopo di
porre in relazione |'assetto territoriale con lo sviluppo antropico. In particolare, sono state consultate le
tavole del Vinzoni (seconda meta del XVIII secalo), e carte I.G.M. (primi anni del XX secolo).. Le infor-
mazioni cosi acquisite sono state integrate dalla consultazione di altri testi storici riportanti notizie relative
ai due nuclei abitarivi.

Larea di studio
Larea di studio indagarta & il traco di costa compreso tra Genova Pegli e Genova Sestri Ponente. Larea ori-
ginariamente coincideva con ['unita Esiagm.ﬁca limitaca dalla Pra di Pegli a ponente, e da Capo 5. Andreaa
levante (hg. 1), promontori rocciosi che separavano il tratto di litorale dalle adiacenti spiagge di Pra - Voleri
¢ Cornigliano - Sampierdarena.
Lesposizione marittima € caratterizzata da ondazioni provenienti dai serrori meridionali. Le agitazioni on-
dose provenienti da SW, con tetch gcograflcn di circa 800 km, sono le pil intense ¢ ﬁ'{:qucnri e possono
raggiungere altezze d'onda al largn superiori ai 5 merri. Le traversie secondarie di SE e §, hanno rispertiva-
mente un ferch gmgmﬁca di 200 km e 180 km ¢ presentano altezze d'onda massime comprese ra 3 e 4.5
metri {Gaillard er al, 2004; Ferrari et al. 2006; Cartaneo er al. 2010). La dinamica sedimentaria dell’area
risulta condizionara dalle agitazioni di SW che determinano un flusso detritico principale rivolto verso E,
mentre alla rraversia di 5E & imputabile una deriva sedimenraria secondaria con verso opposto (Piccazzo er
al., 1990). Le escursioni di marea sono inferiori a 30 cm (Papa 1974, Papa 1978), pertanto non condiziona-
no la dinamica sedimentaria costiera.
Il settore in esame & sede della linea tertonica Sestri-Voltaggio, zona interessata da faglie e sovrascorrimenti
(Cortesogno ¢ Haccard, 1984). I litotipi presenti a ponente sono di origine oceanica con alto grado di meta-
morfismo (Metagabbri, serpetinoscisti, ecc.) cosi come la relativa copertura sedimentaria (calcescisti), mentre
a levante si osservano litotipi oceanici con basso o nullo grado di metamorfismo (basalti e serpentiniti), e
litotipi di origine sedimentaria (calcari, calcari marnosi, arenarie ecc.); da segnalare la presenza della dolomia
primaria in coincidenza del Monte Gazzo a Sestri Ponente (Corresogno & Haccard, 1984).
Lassetto geologico strutturale dell’area si traduce in una prevalenza di strucrure E-W, su cui & impostata
costa, e strurture N—5, su cui sono impostati i corsi d'acqua.Quest ultimi sono a carattere torrentizio,
di ridotte dimensioni e presentano un'area di bacino complessiva di circa 45 km®. [ pit importanti sono il
Torrente Varenna (22 km?) che sfocia a levante dell’abitaro di Pegli, ed il Torrente Chiaravagna (11 km?) che
sfocia a Sestri Ponente. [ restanti corsi d’acqua sono i rii Rexello, Lupo ed Archetti che terminano a P:g,li ed
hanno un'area si bacino di circa 4 km® ed i rii Rostan, Molinassi e Cantarena, che si riversano a Sestri Ponente
ed hanno una superficie di bacino di poco inferiore ad § km'.
In questa zona, la piattaforma continentale ha il ciglio ubicato ad una profondica di circa 150-200 metri
(Corradi et al., 1980) e nella fascia prossima alla costa ha bassi fondali specie se confrontati con quelli della
restante piattaforma ligure, assetto che ha favorito lo sviluppo delle grandi opere a mare (Otonelli G., 1975).
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Figura 1 — L'area d'indagine in una rappresentazione m.rtngraﬁca del XVIII secolo di Matteo Vinzoni |per gentile concessione
della Biblioteca Civica Berio di Genowva).

Levoluzione del litorale di Pegli

Le prime informazioni sul litorale pegliese risalgono al XVIII secolo, grazie ad un tavola del Vinzoni. In que-
sta rappresentazione cartografica (fig. 2), si osserva come il litorale di Pegli fosse gia allora strutturato su tre
falcate separate da strutture antropiche: la falcata di ponente, posta tra la Punta di Pegli ed il molo Lomellini
(fig. 3), la seconda posta tra il molo Lomellini ed il pennello Torre (vedi fig. 3), infine la terza falcata situata
alla foce del T. Varenna.

Labitato di ridotte dimensioni si sviluppava parallelamente alla spiaggia ed alcuni edifici erano stati costruiti
anche nelle piane alluvionali formate dai rii Rexello, Archetti e del Torrente Varenna.

[ primi fenomeni erosivi registrati si manifestarono a seguito della realizzazione della via litoranea Napoleo-
nica (inizio del XIX secolo) e, conseguentemente, la spiaggia si assestd su posizioni pih arretrate. In questo
periodo il setrore orientale era qucllu maggiormente pt:naliuata ed il potenziamento del molo di levante,
avvenuro nel pE[iu&n 1851-1855, non determind efferd positivi (Ascari e al., 1937).

A seguito della vocazione waristica della cirtadina [Gra.ﬂ"lgna e Maggio, 2005), nella seconda meta del XIX se-
colo, il centro abitaro inizid ad ampliarsi verso monte. Nello stesso periodo si inizio la costruzione della linea
ferroviaria che, contrariamente alle altre cirti costiere, non si sviluppé a ridosso della spiaggia, ma a monte
del centro abitaro. Una carta mpﬂgmﬁca riferibile al 1930 circa [Eg. 3) mostra questa espansione edilizia, ma
sopractucto permette di osservare come il litorale si mantenga sostanzialmente strutturato come nella mappa
del Vinzoni precedentemente descritea.

La strurtura della cictadina non subi modifiche negli anni successivi, nonostante i cambiamenti che interessa-
rono il waterfront dei settori sopraflutto a seguiro della costruzione del porto di Voleri (1970-1990). Questo
intervento si realizzd con versamenti a mare ¢ da tali lavori ne risultd un avanzamento delle spiagge sor-
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Figura 2 - Il litorale di Pegli in una rappresentazione cartografica del XVIII secolo di Mattco Vinzoni [per gentile concessione
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Figura 3 - 1l litorale di Pegli in una carta topografica
{http:!/www.pegli.com/index.php).

del 1930 circa

toflutto prima che fossero inglobate nelle
strutture. Al contrario, la spiaggia di Pegli
non presentd benefici a seguito di questo
incremento del budget sedimentario, ma
continud a mantenersi sulle medesime po-
sizioni sebbene nel fractempo fosse stata re-
alizzata la passeggiata a mare.

La situazione attuale mostra una spiaggia di
ridorte dimensioni ed in equilibrio preca-
rio nonostante le opere di difesa realizzate a
partire dagli anni 1970.

Levoluzione del litorale di Sestri Ponente
Le prime notizie di questo trarto di costa
risalgono al primo secolo dnpﬂ Cristo. Lo
scrittore latino Plinio il vecchio, nell’ope-
ra “Naturalis Historia”, segnalo la presenza
del Golfo del Priano (rinominaro in epoca
cristiana Golfo di S. Lorenzo), ampia inse-

natura presente nell'artuale piana alluvionale del torrente Chiaravagna a Sestri Ponente. 1l golfo, urilizzaro
come porto naturale dai romani, era limitato da due capi rocciosi. Il primo, costituito dall’atruale collina di
S. Giovanni Barrista, dove sorgeva I'antica Sestri Ponente, il secondo, coincidente con la collina degli Erzelli.
A protezione del golfo, sorgevano su entrambi i lad dell'imboccarura due fortificazioni militari che furono
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artive fino all’inizio del secondo millennio = solo successivamente furono sostituire da edifici religiosi ad oggi
ancora presenti (Marcenaro ., 1968). E' proprio in questo periodo che si pub fare risalire I'insabbiamento
dell’andco gnlfn ¢ l'inizio della nascita della spiaggia di Sestri Ponente. Uanrico nucleo dell’abitaro di Sestri
Ponenre, simaro sulla collina, venne affiancaro da nuove abicazioni che si valup parono sulla nascente spiag-
gia. QQuesta situazione & ben rappresentara da una stampa mostrante il “primirivo” paese di Sestri Ponente
nell’anno 1238 (fig. 4).

Sestri Ponente - Samuarko di Marla sul Wonte Gazzo, alto m. 421 sol mare,
e e B Qt

g == ** ‘i : P
Y. F1, SRR,
. ‘?"_' . b it f 'tilﬂ.“ﬂ' s By ot
Memortd della Conliguragione del primiiive Faese dl Sesirl nel 1298, Donata al mile CTritivole Gie, THaA

Kossi pirtore cirea anno 1670, dal Kev, Padre Barmaba IMiien branciscano tale dissegne a rovate neife
antiche carte della Chigsa di 5, Francesco ¢ quindl seropalosamente conservate. —  Hhlonlo Hossl p

Figura 4 — Sestri Ponente in un dipinto databile al X111 secolo (htepa/futenti.multimania.itfilcorrieresestrese/Page/sestril 200,

[ successivi ampliamenti della cira si registrarono fino all'inizio del 30 secolo e vennero realizzari sempre
pitt verso il mare grazie al progressivo ampliamento della spiaggia. Parallelamente alla costa, tra il XIV ed il
XV secolo, venne costruita una prima fila di edifici. Emblemarica di questo periodo fu la costruzione della
chiesa parrocchiale che, essendo ubicara vicina alla spiaggia, per essere protetra dalle mareggiate piir intense,
presenta I'ingresso rivolto verso nord al contrario della maggior parte degli edifici religiosi di Genova (Mar-
cenaro (., 1968). Nonostante la regimazione dei corsi d'acqua iniziata nel XVIII secolo e che determino
una riduzione degli appord di sedimento alle spiagge (Ascari et al., 1937), la spiaggia stessa cosi come [e-
spansione urbanistica continuarono ad avanzare I{ﬁg. 5). Nel XIX secolo, si realizzarono i palazzi dell’arruale
via principale ed inhine le case popolari. La spiaggia, a partire dai primi anni del 1800, inizid ad essere in
parte occupata dai Cantieri navali, mentre, verso la fine del secolo, Sestri Ponente diventd una delle localica
balneari piti ricercate (Corti 5., 1891). Iniziarono quindi a sorgere gli stabilimenti balneari e parte del litorale
fu adibito a questa nuova arrivita. Con l'inizio del XX secolo, accanto ai cantieri navali ed agli stabilimenii
balneari sorsero le nuove fabbriche in quanto, in un territorio povero di spazi come quello ligure, I'ampia
spiaggia di Sestri costitui I'area ideale per I'insediamento dell'industria pesante che si era sviluppata a Genova
(Oronelli G, 1975).

La scomparsa della spiaggia di Sestri Ponente € riconducibile agli anni 1950 e la causa non & da ricondursi a
fenomeni erosivi, ma alle grandi rasformazioni urbanistiche che interessarono la cicradina.

Infari, con la fine del conflitto bellico, iniziarono i lavori per la costruzione, a mare, dello scalo aeroportua-
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Figura 5 - 1l litorale di Sestri Ponente in una rappresentazione cartografica del XVIIT secolo di Marteo Vinzoni [per gentile
concessione della biblioteca civica Berio di Genova).

le. La scelta progertuale di ubicare 'aeroporto in questo tratto di costa fu detrara dal farto che la zona era
caratterizzata da bassi fondali in quanto, a seguito degli avanzamenti della spiaggia di Sestri Ponente, si era
generato un innalzamento della spiaggia sortomarina a tal punto che la batimetrica dei 10 metri risultava ad
oltre 400 merri dalla costa (Ascari, 1937). Lintervenro fu di dimensioni rali che allontand definitivamente
I'abitaro dal mare.

A protezione dei nuovi manufari si realizzo una diga foranea in continuitd con le strurture dell’adiacente
porto, creando un’unica struttura senza soluzione di continuita. Negli anni successivi scomparirono i rima-
nenti tratti di costa naturale a causa dell’ampliamento dei cantieri navali e la realizzazione del Porto Petroli.
Conseguentemente a questa nuova situazione ebbe inizio 'urbanizzazione residenziale che, non si sviluppo
pill verso mare, ma, analogamente a Pegli, verso monte.

Discussione

Lindagine storica mostra come lo svﬂuppn urbano delle due cittadine sia stato condizionato dalle murazioni
della costa, mencre risula piil ::um.plesm comprendere i meccanismi che hanno portato ad una evoluzione
cosi differente dei due trani di litorale,

Il litorale di Pegli, rappresenta il settore sopraflucto dell’originaria unita fisiografica Pta di Pegli-Capo 5. An-
drea e, vista I'efhicienza nell'interrompere il drift litoraneo da parte della P.ra di Pegli, & presumibile che non
abbia mai beneficiato di apporti provenienti dalle spiagge poste a ponente. Si & in presenza di un litorale che
& sempre stato fondato su modesti contributi sedimentari provenienti da corsi d'acqua locali. Turtavia, grazie
all’orientazione che questo tratto di costa presenta, le agitazioni ondose principali incidono fronalmente
alla costa. Ne consegue una deriva litoranea limirata e la prevalenza di movimenti trasversali. Gli interventi,
gia presenti nel XVI1II secolo, hanne ulteriormente ridotto le perdice laterali permettendo alla spiaggia di

mantenere Un assetto precario ma stabile.
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Epoca romana Piit complessi, sono i morivi che hanno portaro alla pro-

Medio Evo fonda modifica dell’assetto costiero di Sestri Ponente (fig.

400 circa 7), la pilt imponente progradazione di tutto 'arco ligure
?gg E: (Ascari eral., 1937).

'Bﬂﬂ' cir ]T'avanzamcnm registrato & imputabile ad una concausa di

farrori, naturali ed antropici.

rf-r ‘{g‘@' I fatrori naturali sono riconducibili alla posizione di que-

I"l.- eyt } i l" sto tratto di costa, situato nel setrere sottoflurto dell’unica

; fisiografica. Capo di 5. Andrea costituiva infarti un limite

invalicabile per i sedimenti trasportati dalla deriva litora-
nea e, quindi, il licorale beneficiava non solo degli apporti
dei rii locali, ma anche di quelli provenienti dai setrori
sopraflurto. Rii locali che erano in grado di garantire co-
mungue un cospicue input sedimentario nonostante le ri-
dorte dimensioni dei bacini. Aspetto quest'ultimo dovuro
non solo all'elevara erodibilita dei litotipi come suggerito
da Ascari (1936), ma anche all'asserto geologico struttu-
rale della zona. Infari la gia citata linea Sestri - Volraggio
costituisce un’ampia fascia di terreni cataclasrici ad eleva-
to grado di frarturazione, asperto che facilitd i fenomeni
Figura 6 — Evoluzione della linea di riva a Sestri Ponen-  €705ivi ad opera degli agenti meteorici (Capponi e Crispi-
te (base cartografica LG.M. inizio XX secolo). ni, 2008). Questa ipotesi evoluriva & confermara anche

dall’assetto dei corsi d"acqua (Molinassi, Canrarena Chia-
ravagna) che presentano un alveo sopraelevaro rispetto alle aree adiacenti. La regimazione dei corsi d'acqua,

IS Jﬁiﬂ&i?f#f

Sesirs Pc.tneun .?,‘-'

causo la deposizione di sedimenti all'interno dell'alveo determinandone un innalzamento; fenomeno gia
osservato all'inizio del XIX secolo (Ascari et al. 1937) e reso ancor piti evidente a causa della subsidenza che
in passato interessava la piana costiera.

[ fartori antropici che condizionarono levoluzione della costa hanno origine antichissima. Infaid le rocce
dolomiriche presenti nei pressi del M. Gazzo erano fin dall’epoca romana, come riporta Plinio il vecchio nel
gia citato historia Naruralis, utilizzate per estrarre la calce. Lo stesso primitive toponimo del golfo (Priano),
deriva presmnibi]mentc dal genovese pria cioé pietra e stava appunto ad indicare la presenza di popolazioni
dedire alla lavorazione della pietra (Marcenaro, 1968). (Queste arrivita compormarono un notevole disfaci-
mento del substrato roccioso ed un aumento del mareriale disponibile per il Irasporto Mereorico.

Inoltre estrazione della calce veniva effertuata mediante calcinazione con dei forni la cui legna da ardere
era fornita dai boschi limitrofi. Anche questa pratica contribui ad aumentare la superficie erosiva dell’area
contribuendo ad implementare il carico solido dei corsi d'acqua.

A conferma di quest'ultima ipotesi si pud osservare nello sfondo del dipinto del XIII secolo il monte Gazzo,
gid all'epoca ormai semi privo di vegetazione. Se riteniamo valida I'ipotesi sostenura da alcuni autori circa
l'origine del toponimo che ¢ riferito al termine longobardo gagium ossia bosco, possiamo ben comprendere
I'impartto umano sull’evoluzione dell'area.

Conseguentemente alla situazione descritea lo sviluppeo urbanisrico delle due cittadine si & adeguato ai diffe-
renti passaggi evolutivi dei due tratd costieri {ﬁg. i B

Pegli, in assenza di una signi.ﬁl:al:iv:-l trasformazione dellassetto costero, ha sempre mantenuto il suo appa-
rato urbanistico originario ¢ non & stata coinvolta nelle impormanti maodificazioni che hanno asformaro
il warerfront genovese a partire dal 1800. Sestri Ponente invece a causa delle imponenti cambiamenti che
offrivano continuamente nuove superfici disponibili, in un territorio avaro di spazi, & stata sempre oggetto di
nuovi insediamenti: inizialmente residenziali, successivamente canrderistici ed industriali ed infine logistici.

Conclusioni

Questa ricerca ha permesso di ricostruire le trasformazioni geografiche ed urbanistiche del trato di costa
coincidente con gli abitad di Pegli e Sestri Ponente (Genova), evidenziando come 'urbanizzazione dell’area
sia stata fortemente condizionara dall’evoluzione morfologica del litorale. Nonostante il carattere locale
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Figura 7 — La sitnazione atimale del traito di costa indagato [concesso da Google Earth™'].

dell'indagine, questo studio permette di trarre alcune considerazioni di carattere generale. In primo luogo €
indiscurtibile come le condizioni territoriali abbiano costituito e costituiscano l'aspetto prioritario per qual-
siasi sviluppo urbano, specie in un contesto come quello ligure dove le esigenze insediative devono tener
conto di notevoli vincoli gcumn:rriblagici. Il secondo asperto che emerge & legaro ai differenti approcci verso
I'ambiente narurale che si sono succeduri nei periodi storici. In passaro I'uvomo si adeguava alle condizioni
ambientali nell’urtilizzo del territorio, successivamente, a parrire dal XIX secolo, si assiste ad una inversione
di tendenza ed & il rerritorio che & adartaro alle esigenze dell'uomo e la destinazione d'uso € derrara dalle
esigenze economiche del momento. Lassenza di una pianiﬁcazicrm: territoriale, in grado di valuare le carar-
teristiche fisiche dei Eunghi e gestirne al meglio le potenzialita, unitamente alle modalita d'intervento han-
no determinato delle modificazioni all’assetto territoriale ormai irreversibili. Emerge chiaramente che una
correrta gestione di un ambiente cosi complesso come quello costiero non pud prescindere da un approccio
multidisciplinare che porti ad una effertiva Gestione Integrata della Fascia Costiera.
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Riassunto

Lambiente costiero del Mar Ligure tra il Pleistocene superiore e I'Olocene viene delineato sulla base di analisi
binsr{:uigmﬁch: di carotaggi di aree costiere, effertuar ra Albenga e Pisa, | sedimenti del Bacino di Massaciuc-
coli forniscono informarioni palecambientali sui paesaggi costieri del Mar Ligure a partire da pin di 130.000
anni fa. | sediment pleistocenici, in parte marini, registrano la presenza lungo la costa di boschi di conifere
(Pirus, Abies ), di larifoglie (Fagus, Almus, Quercus decidue) e di sempreverdi mediterranee (Quercus ilex). Le altre
sequenze esaminate dagli autori o note in letteratura mostrano le variazioni ambientali nel corso del postglacia-
le, con particolare riguardo alla Liguria orientale e Toscana sertentrionale. MNella prima merd dell'Olocene (ca.
10000-7000 cal. BP) elevare percentuali di polline di Abies suggeriscono la presenza locale di boschi di abete
bianco con lal:ifnglie quali riglio, olmo, ecc. Successivamente, I'abere scompare dai diagrammi pollinici costieri,
lasciando spazio allo sviluppo di paesaggi a mosaico costituiti da boschi meso-termofili con querce decidue,
nocciolo, ontano e da macchia mediterranea con erica arborea dominante. Seppur con una cerra discontinuira
nella registrazione, & documentara la antica presenza di aree palustri retrodunali, con apporti conrinenrali. A
partire da ca.6000 cal. BE, solo le ampie pianure toscane rimasero paludose, mentre quelle meno estese della
Liguria furono in gran parte interrate. Tuttavia, questi sedimenti sepolti o “zone umide fossili” rappresentano
tracce di ecosistemi costieri che hanno costituito risorse locali per millenni ed elementi di paesaggi culturali oggi
del tutro scomparsi e permettono anche di seguire le cararteristiche della sedimentazione continentale e costiera.

Parole chiave: paleoambiente costiero, pﬂlinnlugia, storia vegetazionale, Mar Ligure, zone umide fossili,

pianure alluvionali.

Abstract

History of the Ligurian Sea coastal environment by means of biostratigraphic analysis. The palacoenvironment of
the Ligurian Sea coasts since the Pleistacene and throughout the Holocene is outlined, by means of biostratigraphical
analysis af corings in the coastal plains, from Albenga to Pisa. The sediments analyzed from the Masaciuccoli wer-

lands allow taking a glance at the late Pleistocene (ca. 130.000 BP) coastal environment: the marine bottom layers
show a variable landscape, with conifers (Pinus, Abies), broadleaves (Fagus, Alnus, Quercus deciduous, Corylus,

eic.) and also Mediterranean trees (Quercus ilex) and herbs. In the first balf of the Holocene (ca. 10000-7000
cal. BP) all seven investigated sites show elevated percentages of Abies pollen which suggest the local presence of fir
woods (with Ulmus, Tilia, etc.). In the second half of the Holocene (from 7000 cal. yr BP), Abies becomes locally
extinet a."ang the coasts ﬂmuing:parr fér the Jawfapm ent af Mosaic .:':ﬂ'ndffape: _ﬁarm.m’ fqy apen mm-—i&frmnpbﬂum
woods (with deciduous Quercus, Alnus, Corylus) and Mediterranean maquis (with Erica of. arborea). These data

represent a Jign{ﬁmm contribution to the reconstruction af the .ﬂmimrzpf history af the NW Italian coasts and to

the palaeo-biogeographic knowledge of silver fir (Abies) in ltaly Concerning the local ecology, pollen records show
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that initially the coastal areas were characterized by freshwater wetlands; after c. 6000 cal BP only the larger
plains in N T!!E‘d.l’:i‘_}' remained extensively damp while the smaller plains in E Liguria were buried and/or drained.
Nonetheles these buried deposits of ‘fossil’ coastal wetlands represent unigue traces of ecosystems that provided im-
portant local economic resources for millennia and formed elements of the coastal cultieral landscapes which have
almost totally disappeared today and allow describing the features of the terrestrial and coastal sedimentation.

Keywords: coastal palaeo-landscape, palynology, vegetation history, Ligurian Sea, fossil wetlands, coastal plains,
Pleistocene/Holocene

Introduzione

Gli studi binstratigraﬁci permertono di affiancare alle informazioni di tipo geologico e sedimenrario quelle
ricavabili da una serie di resti di organismi di dimensioni da microscopiche a macroscopiche che consen-
tono di delineare le cararteristiche principali dell’ambiente del luogo di campionamento e dei suoi din-
torni in termini di paesaggi vegetali, caratteristiche
ecologiche di suoli o di corpi d'acqua, presenza di
popolamentd umani ed altro ancora.

Su queste basi sono star svolti innumerevoli studi
in turwo il mondo che coinvolgono specialmente
I"analisi di polline, spore di felci, diatomee, particel-
le di carbone ¢ molte altre tracce biologiche. Per cio
che riguarda I'alto Tirreno, le ricerche palinologiche
risalgono alla prima meta del XX secolo (Chiarugi,
1950; Tongiorgi, 1936). Queste uldme si riferisco-
no alla pianura costiera della Toscana setrentrionale
e mostrano per prime la discesa di foreste di coni-
fere a livello del mare in corrispondenza dell’ulri-
mo acme glaciale (ca. 18000 BP). Successivamente,
molti altri studi paleoambientali sono stad svold in
Figura 1 - Localizzazione dci siti campionati per gli studi bio-  questarca, ma quasi tutti sono relativi ad aree in-
stratigrafici. terne, in quanto i bacini sedimentari urili si trovano

Tabella 1 - Quadro complessive delle datazioni disponibili per le serie stratigrafiche presentate. Le datazioni radiocarboniche
sono state calibrate con Calib 7.0.2 (Reimer et al. 2013).

sito Carotagglo | Beofondith (m) Sedimento Materlale Datarioné Cuncal | | Datasizne € ol {20]
b Iyr 8#) yr BF]
Pisa F5AA 5.7 argilla Cerastoderma gloucm SEO0 + 80 BF57-6413
1 Argilla e torba Materia organica 2M06 £ 52 2343-2108
21 Silt argillosa Materia organica X716+ 37 2877-2754
26 Silt argillass legna 3E2T £ 40 4350 - 4144
Massacivccoll EMEX 75 Silt sabblosa Conchiglia marina 5471t 41 G312-6138
28.5 Silt sabbioso Legna - B419t 48 S9528-9395
g Silt sabbiosa-arglllasa Cerastodarma glaucim 2970 £ 50 10233-10114
34 5ilt sabbinsa-argilioin Cerostaderema gleucim 9590 + 60 11163-10737
53 14,2 Silt sabbisso & torba Legno SED4 £ 45 6H03-5631
Sestrl Levante 18 Torba Legna 5161 1 60 BOZ1-5741
54
24,9 5ilt sabbiosa Legna 7213 £ 65 E171-T93E
81 Silt argllloss Carbane 4563 £ 50 5326-5045
Rapaiio RES
16,6 Silt sabbioss Carbane FII5 145 BOGO-TI30
Albksola 52 1642 Torba Legna 7190 + 6D E164-7431
Albenga & Argilla 295 + 60 2741-2420
: 16 a70 40 940-791
Chiavar
11,32 S5E10+ 50 6733-6493
Gemiwa 513 12,5 Arpilla Legaa 5770+ 7D Br20-6412
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pn:vnl{:ntnmemc nella fascia montana, anche quando sono a poca distanza dalla costa (Braggio Morucchio
eral., 1989, 1991; Lowe and Warson, 1993: Berrolani Marcheri er al., 1994: Lowe er al., 1994; Mori Secci,
1996G; Watson, 1996; Branch, 2004; Guido et al., 2004b; Menozzi et al., 2007; Guido et al., 2013). Inolre,
la gran parte di questi permette di ricostruire sequenze piii o meno continue specialmente dell’Olocene e
solo di recente sono stari trovari sedimenti precedenti alll'LGM (Guido et al., 2009). Negli uldmi decenni,
ruttavia, si sono potufti esaminare campioni di sedimenti ricavari da carotaggi eseguiri con strumentazioni
professionali in aree costiere a livello del mare, cosicché ha iniziato a delinearsi la storia dell’ambiente litora-
neo sulla base dei diagrammi palinologici ricavati (Cornara et al., 1996; Montanari et al., 1998; Arobba et
al., 2001a, 2001b; Menozzi et al., 2003; Guido et al., 2004a; Mariotti Lippi et al.,2007 a, 2007b; Piccazzo et
al. 1994; Mariotti Lippi e Mori Secci 2007; Bellini et al., 2009a). La documentazione risulta evidentemen-

om s.lm. —f

25 —

Figura 2 - Stratigrafie dei siti descritni. La seric di Albenga & stata omessa, in quanto di ambiente sortomaring ¢ quindi con
quote troppo discordanti rispetto alle altre.
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te lacunosa a parrire dal carattere opportunistico dei campionamenri, sia per la disconrinuita dei deposiri,
dovuta principalmente alle cararteristiche geologiche e gtnmnrfﬂlngichc dell’arco costiero ligure, sia per la
scarsa disponibilira di resti biuln:gici conservati e quindi urili come tracce palecambientali. Tipicamente, i
sedimenti sfrutrabili allo scopo si depositano in corrispondenza delle poche pianure alluvionali (cfr. Fanucci
et al., 1987; Carobene e Firpo, 2004) e registrano quindi la situazione non solo strettamente litoranea, ma
anche quella di buona parte dell’ambiente costiero che, nell’arco ligure settentrionale, comprende anche la
fascia montana che si trova spesso a pochi chilometri dalla costa. Turtavia, come si vedra, la componente
locale del record palinologico ¢ abbastanza facilmente distinguibile, sia in base all'ecologia tipica delle specie,
sia valutando la tipologia dei sedimenti (ad esempio torbasi, di origine locale).

[ dari su cui ci basiamo provengono da 8 aree costiere principali, ma sono integrabili con quelli sopra citat
e aleri che, per i motivi sopra accennari, sono urili anche se relativi ad aree piit interne. In parricolare, i
carotaggi di sedimenti cosdieri, di origine prcvnlr:nremcnm continentale, procedendo da Ovest ad Est, sono
localizzarti nelle seguenti aree I[ﬁg. 1): 1) piana di Mbcng:-l ¢ mare prospiciente; 2} area urbana di Albisola
(SV); 3) zona di foce dei Torrenti Polcevera e Bisagno (GE): 4) Rapallo; 5) Chiavari; 6) Sestri Levante; 7)
pianura costiera presso Pisa; 8) area palustre di Massaciuccoli. Si descriveranno brevemente le cararteristi-
che strarigrafiche e palecambientali di questi sit (fig. 2), cercando di ricavarne un quadro complessivo per

la storia ambientale delle cosie del Mar Ligure.

Area di Albenga

Le informazioni biostratigrafiche per le aree costiere della Liguria occidentale sono molro scarse, a parte
quelle molto particolari relative ad ambiend di grotta; mancano del o tra il confine francese e la zona di
Albenga e ne abbiamo poi solo per Albisola, fino a Genova. Per la zona della foce del Tarrente Centa abbiamo
'unico caso noto in Liguria di carotaggio marino smudiato palinologicamente ¢ alcuni aleri nella pianura al-
luvionale (Piccazzo eral., 1994; Arobba et al., 2001b, 2001c, 2004). Nel 1988, ad un miglio dalla costa, una
carota di 4,42 metri (denominata K2: 44°00.07°N, 08°11.74°E) & stata estratia dal fondale andstante la foce
del torrente alla profonditi di 54 m e radio-datata (AMS) alla base a 2495 + 60 uncal. BP (2741-2420 cal.
BP), permettendo di seguire, sulla base di un diagramma pollinico, la storia ambientale del bacino Arroscia-
Centa a partire dal VI secolo BC. Nei sedimenti pin antichi, dell’Eta del Ferro, ci sono tracce di specie palu-
stri che indicano la presenza di aree paludose all'interno del sistema deltizio; non si osservano invece indizi di
arrivita umane, Con 'Erh Romana compare invece polline di specie colrivare (noce, castagno) e 'ambiente &
ormai sotto il controllo antropico. Risulea evidenre il progressivo regresso dell’abete bianco che scompare poi
del turro nel Medicevo, accompagnato da diminuzione anche delle querce decidue. 5i diffondono, sOprat-
tutto in quest ultimo periodo, le specie sempreverdi medirerranee (es. leccio, fillirea, erica, mirro) e quelle
coltivare (castagno, olivo, vite). Le fasi pil recenti registrano una forre diminuzione delle colure e un netris-
simo aumento del pino, come conseguenza dei rimboschimenti recenti e della diffusione del pino maritimo
nell’ambito della aree collinari abbandonate. Per ci6 che riguarda la linea di costa, il massimo protendimento
viene raggiunto nel 1844, al quale segue un arretramento iniziato alla fine del XIX sec. e tutt’'ora in atto.

Area di Albisola

Nel 1996 un carotaggio profondo nel centro abitato di Albisola (Savona) ha fornito un'interessante sequenza
sedimentaria, risuleaca pmialmcﬂtc urile per indagini paleoambientali (Arobba er al., 2001a). Si trarra di un
pacco di sedimenti di 23 merri, costituito da sabbia, ghiaia, torba, argjlla {ﬁg. 2); la loro analisi ha permesso
di ricostruire movimenti della linea di costa e in particolare la progressiva progradazione, dovura ai deposid
del torrente Sansobbia, contrastante la risalita marina posrglaciale. La porzione che ¢ risultara utile all'analisi
palinologica & compresa tra 16,5 e 10 metri di profondit3, con una datazione di 7190£60 uncal. BP (8164-
7931 cal. BP) a 16,42 m. Sono state individuare tre fasi paleo-ambientali successive che, in sintesi, vedono,
intorno a questa darta, la presenza di boschi mesofili di mducifaglie (specialmente querce) e vegerazione me-
diterranea (leccio, erica e altre specie della macchia); specie igro-idrofile segnalano anche ambienri palustri
nei quali inizia a depositarsi torba. Nella seconda fase dominano ancora boschi mesofili di querce e di antani,
su terreno in parte allagato e popolato da melte specie palustri; non si rilevano tracce di presenza umana. Ci
sono tracce di abete bianco e di faggio che vegeravano probabilmente piti a monte; ¢ interessante la presenza
della vire, specie che aveva il suo habitar naturale in boschi mesofili ripari. La terza fase di cui si hanno tracce
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pnl]j niche (ma anche macroresti}, corrisponde a sedimento sabbioso-ciotroloso; sono ancora presenrti caduci-
ﬁ':glic (querce, ontano, tiglio, carpino, nocciolo), ma in quanrita ridorea; ci sono pn:sibili indicarori indirerad
di modesta arrivitd umana, ma non piante coltivare. La mancanza di altre darazioni im pedisce inquadramen-
ti cronologici pitl precisi, ma ci troviamo in un periodo riferibile al Neolitico, paragonabile a quello messo
in luce a Genova-Piazza della Virroria.

Area di Genova

Nell'area urbana di Genova sono state eseguite analisi polliniche in ambiti archeologici e anche su caroraggi
profondi, in corrispondenza delle zone di foce del Torrente Polcevera, ad Ovest, ¢ del T. Bisagno, ad Est.
Il contenuto pollinico é risultato purtroppo molto discontinuo a causa delle cararteristiche dei sedimenti
che hanno permesso raramente la conservazione del polline e di altri micro-resti (Comara et al.,1996;
Brandolini er al., 2002; Montanari et al., 1998). Inoltre, solo poche datazioni sono dispnnibili per questi
campionamenti. Mell'area di foce del T. Bisagno solo una delle numerose pl:rfﬂrazinni ha fornito materiale
CON Contenuio pulliﬂicn utile, per quanto discontinuo. La presenza di polline di piante erbacee palustri
(Nymphaea, Nuphar, Potamageton, Typha spp., Alisma, Juncus, Butomus) indica anche qui acque sragnanii,
tipiche di ambienti di margine fluviale o retrodunali; sono presenti anche ontani e salici, ma questi vivono
ovunque, lungo le sponde dei rorrrend. La “fnestra palecambientale™ disponibile riguarda il Neolitico
(ca.7000-6000 uncal. BB, ra 18,7 ¢ 13,2 metri di profondita, nell’area dell’artuale Piazza della Vitoria);
di epoca poco pili recente sono un frammento di quercia decidua datate 5770£70 uncal. BP (6720-6412
cal. BP) e ceramica preistorica (cultura dei vasi a bocca quadram) che potrebbero attestare un insediamento
palafitticolo (Maggi, 1996). Abbonda il polline di specie non arboree che segnala ambienti aperti, non
forestali; &€ comunque sempre presente l'abete bianco che raggiunge percentuali elevate (60%) e, nella por-
zione pii1 antica, le querce decidue (>35%); compaiono anche pini, leccio, nocciolo, tigli, olmi, ecc.; tra le
erbacee molte graminacee, ciperacee e felci. Dobbiamo considerare tale immagine, perall:m molto “sfoca-
ta”, come relariva all'intero bacino imbrifero del torrente. Comunque, se forse non nella pianura costiera,
certamente i boschi di abete bianco erano ancora diffusi in quell'epoca sulle colline genovesi, costituendo
un paesaggio che oggi possiamo osservare solo sulle Alpi Liguri o ncll’hpptnninn toscano, ma con origine
ampiamente artificiale.

Area di Rapallo

Le wrivellazioni sono state eseguite nel 2004, anche in questo caso a scopi edilizi, nel centro cirradino (ca-
rotaggio RES,44°21°N, 9°13°E). La registrazione pollinica reperira nei sedimenti di Rapalla, cosl come
quella di Sestri Levante, & attiva solo nelle fasi in cui devono essere esistite aree paludose, artribuibili ad
ambienti retrodunali che hanno favorito il deposito di sedimenti capaci di conservare granuli identificabili;
i 9 merri pin 5upcrﬁcia]i sono costituiri da silt sabbiosi che per lo pii sono privi di pu"im, cosi come gli
strati sabbioso-ciottolosi tra 17,5 e 20 m. Di conseguenza, dati urili derivano soltanto da depositi sabbioso-
argillosi e torbosi deposti tra 8000 e 5300 cal. BP. E' evidente lungo tutta la sequenza l'importanza del
polline di nocciolo che suggerisce la presenza di boscaglie di questa specie nella pianura costiera di Rapallo,
nell’'Olocene antico e medio. Nell'Olocene inferiore, intorno a 8000 cal. BP, erano diffusi anche boschi di
abete bianco e di caducifoglie (olmo, tiglio, querce decidue, ecc.). Le tracce sia macro- che microscopiche
di abete possono derivare anche da trasporto per fluitazione ma, tenendo conro del breve corso dei torrend,
si trartercbbe comungue di pochi chilometri di distanza dall'origine (cfr. ﬁg, 1). Cit sembra confermaro dal
farwo che il pol]jnc di abete si trova spesso in ottimo stato di conservazione, con granuli agglomerarti tra loro
e insieme a numerosi frammentd di legno della stessa specie. Alla curva discendente del pulline di abete si
contrappone quella ascendente dei micro-carboni; una coincidenza simile ¢ stata osservata nello studio dei
sedimenti del Lago di Massaciuccoli da Colombaroli er al. (2007) che la interpretano come una possibile
correlazione tra il regresso dei boschi a dominanza di abete bianco e 'aumento degli incendi, sia narurali che
causati dall’'uomo, verificarosi nel medio Olocene. Nella porzione media-superiore del caroraggio, databile
approssimativamente a 7000 cal. BP, I'abete inizia a diminuire e al tetto (5300 cal. BP) si osserva un'espansio-
ne di boschi chiari meso-termofili di querce, nocciolo € onmano. Contemporaneamente, anche 'aumento di
piante mediterranee come leccio, erica arborea ed erbacee porta ad ipotizzare un'aumentata influenza degli

incendi sul paesaggio vegetale.
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Area di Chiavari

Mella citea di Chiavard, in un'area adiacente alla m:::rapnlj: protostorica di Corso Millo (Maggi ¢ D'Am-
brosio, 1987), a cura della Soprintendenza Archeologica Regionale & stato svolto un sondaggio di circa 17
metri in deposit ora sabbiosi ora limosi (Omomano, 2004) che permette di seguire una complessa storia
tra sedimentazione di spiaggia, di palude costiera e di suolo agrario arrraverso Neolitico, Era del Bronzo,
Medioevo, fino all’ertd moderna. Le variazioni della linea di cosra in et storica sono stare studiare da Del
Soldato (1987). Spettri pollinici sono stari ricavari in una porzione di circa 3,80 m, tra 11,30 m (5810
+ 50 uncal. BP; 6733-6493 cal. BP) e 7,50 m. Un livello pili superficiale, a 3,6 metri, & datato 970 + 40
uncal. BP (940-791 cal. BP) (Guido et al., 2004a). Questa “finestra paleoambientale” si caratterizza per la
assoluta prevalenza di piante non arboree, soprattutto erica (30-65%), composite (10-35%) e feld. Le ar-
boree erano pmhabﬂmcntc sui rilievi circostanti (pini, aberi, querce decidue, noccioli, olmi), mentre salici,
ontani ed erbe palustri crescevano nelle depressioni :illagan:, probabilmente alimentare dalla confluenza dei
due rorrenti locali. Questo quadro floristico porta a supporre la presenza di una fitta copertura di macchia
alta ad erica arborea, insediara su suoli asciurd sopraelevati ¢ in aree palustri interdunali. La situazione
sembra stabile per rutto il periodo esaminato (diverse migliaia di anni), con una forte flessione della curva
dell’erica solo in corrispondenza del Bronzo finale, periodo per il quale é documentara archeologicamente
l'occupazione del sito.

Area di Sestri Levante

Per la pianura costiera sulla quale sorge oggi la cittadina di Sestri Levante si sono potuti esaminare 6 ca-
rotaggi, eseguit per scopi non scientifici: si riportano qui solo i dati dei due pit interni che riguardano i
sedimenti del Torrente Gromolo (53 e 54, 44°16°'N,9°24°E), distanti tra loro circa 700 m: in entrambi,
poi, solo dai livelli siltosi e torbosi deposti tra ca. 8000 e 6000 cal. BP si sono ricavari spettri pollinici si-
gniﬁcativi.

La sequenza 53 mostra un dominio quasi rorale di erica arborea che non scende mai al di sorto del 20%. Sono
degne di nota anche le querce cnduci.ﬁ:lglic che oscillano per lo pit in alternanza con |’ erica. A 8,8 metri sono
stati osservati piccoli frammenti di legno e carbone di abete, pino, ontanoe, nocciolo e querce decidue. Inoltre,
una stral:igmﬁ:a attigua ha messo in luce frutti e semi prevalentemente carbonizzati di nocciolo, rovi e vite a
13-20 metri (ca. 6000 cal. BF, Campana et al., 2008). Nella breve sequenza 54 I'ontano ¢ abbondanrissimo,
con significato probabilmente locale. Il campione pili profondo della serie sedimentaria (ca. 8000 cal. BP) &
pa.n:icnlare in quanro vi sono documentate piante per lo pit indicarrici di artivita umane quali olivo, cereali
{sp-ec'[almcntc tipo orzo), ortiche e graminacee selvariche, ginepro, erica. A parte questo spettro pia anrico,
la base della sequenza mostra alta presenza di abete menrtre al tero questo diminuisce ¢ dominano le querce
decidue e il nocciolo. [ risulrati delle analisi polliniche indicano quindi che nell Olocene inferiore ¢ medio la
piana costiera di Sestri e i rilievi adiacenti erano caramerizzari da un paesaggio a mosaico, con ambientd asciurri
colonizzati da boschi mesofili in cui era presente abete, forse limitatamente ai primi contrafforti appenninici.
Questa notevole biodiversith ambientale é confermata dal ritrovamento di resti macroscopici che, di solito,
forniscono indicazioni pil localizzate, specialmente rispetto al polline di specie anemogame. Questo paesag-
gio frammentato ¢ ascrivibile alla presenza di depressioni create da un sistema di barre di sabbia longitudinali e
probabilmente anche alla confluenza di due corsi d’acqua (T. Gromolo e T. Petronio). Un tipo analogo di pa-
esaggio si pud ancora oggi osservare lungo la cosea pisana della Versilia. Mell'area era probabilmente presente
vegerazione mediterranea dominara da erica arborea e i dari concordanti della vicina piana costiera di Chiavari
dimostrano che questo tipo di macchia-foresta era diffuso nella Liguria orientale nell’ Olocene inferiore e me-
dio (Guido er al., 2004a). 1 dad disponibili non permerrono per il momento di formulare ipotesi sull origine
€ la storia di questa formazione vegetale e su quali fatrori abbiano controllato la sua diffusione, come ¢ stato
farto per la Corsica, dove ¢ stata considerara di origine naturale (Reille, 1992; Reille et al., 1997). Le arivira
di sussistenza del Neolitico in quest'area, spccialmcnn: il disboscamento con il fuoco e il pascolo (Maggi,
2004; De Pascale et al., 2006}, potrebbero aver favorito I'espansione della boscaglia ad erica che in precedenza
potrebbe essere stata limirata alle zone pit aride della costa. A partire dall'Eneolitico, I'Era del Rame italiana,
artivita estrattive ben documentare nell’area di Sestri Levante (Maggi and Pearce, 2005) probabilmente favori-
rono la persistenza della macchia ad erica, in modo analogo a quanto & emerso da studi di archeobotanica per

le coste toscane nel periodo etrusco (V1 sec. BC, Mariowi Lippi et al., 2002).
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Costa versiliese, area di Massacinccoli

Mell'area palustre del Lago di Massaciuccoli sono stare svolte diverse ricerche hins!mligmﬁchc in anni recen-
ti (Menozzi et al., 2003; Marioui Lippi er al. 2007b; Colombaroli et al., 2007). La prima citata (ENEA,
43°48'N,10°19 E) fornisce un quadro palecambientale discontinuo che spazia da circa 130.000 BF fino all'epo-
ca romana. [l sondaggio ENEA, eseguiro nel bacino lacustre di Massaciuccoli nella pianura versiliese, ha rivelato
la sequenza sedimentaria pi lunga tra quelle qui considerate, permettendo cosi di raccogliere informazioni su
pacsaggi pleistocenici precedenti I'ultima acme glaciale; la disponibilita di numerose datazioni radiocarboniche
ha farto si che la storia vegetazionale della costa versiliese sia quella con la cronologia piti dettagliata. Intorno a
100.000 BP i sedimenti pleistocenici sono in parte marini e di transizione (ingressione marina eurirreniana, Fe-
derici, 1993; Antonioli et al., 2000), e registrano la presenza in prossimiti della costa di boschi di conifere (pino,
abere), di Ialiﬁ:-g].ie [El.ggic:, ONLano, gquerce decidue, nocciolo, tiglio) e di sempreverdi mediterranee (leccio)
(Menozzi et al., 2003). Nell'Olocene antico (10200-9500 cal. BP) erano diffusi nella piana e nei suoi dintorni
boschi di abere bianco con querce decidue, ontani e noccioli; numerose Aurmuazioni del rapporto specie legnose/
specie erbacee terrestri sembrane indicare cicli di ririro e di espansione di questi boschi di pianura (Mariotti
Lippi et al., 2007h). Le variazioni della vegetazione forestale indicano instabilith ambientale, con oscillazioni
della falda freatica e, probabilmente, infiltrazioni di acqua marina. Analisi strarigrafiche e sedimentarie svolte
su questo carotaggio mostrano che la Trasgressione Versiliana si manifestd con un andamento medio di 7 mm/
anno tra 10400 e 6600 cal. BP (Antonioli et al., 2000; Lambeck et al., 2004). Di conseguenza, i sedimenti di
questa porzione, riferibili in massima parte ad ambienti francamente marini, sono per lo pili inadar alla con-
servazione del polline e determinano un'interruzione della sequenza pollinica tra circa 9500 ¢ 6300 cal. BE La
registrazione pollinica nel n:a.mtn.ggm ENEA riprende infarti attorno a 6300 cal. BP con valori ancora elevari di
abete (c. 20%), accompagnati da percentuali a.nalcrghn: di querce decidue. Nocciolo, ontano e altre legnose ripa-
rie pmra]gunﬂ dopoiil dedino dell'abete; nefla pianura della Versilia e nel suo entroterra si diffusero allora boschi
mesofili di querce decidue con abete bianco ancora abbondante. Nell'Olocene medio e superiore, tra 4300 ¢
2800 cal. BE i complessi pollinici mostrano Parretramento dell’abete e I'espansione di ontani, noccioli e salici
sui quali si arrampicavano la vite selvarica e l'edera. Al tetto della sequenza, attorno a 2300 cal. B si osservano
alti valori di querce decidue, leccio e erica; I'espansione dell’erica arborea potrebbe essere conseguenza di opere
di canalizzazione e bonifica in periodo romano. In effetti, le Fossae Papirianae citate nella medievale Tabula
Peutingeriana che rappresenta una gcngmﬁa di epoca probabilmente imperiale, evocano la presenza di canali
n;wi.ga.bili di comunicazione tra il bacino palustre di Massaciuccoli ed il mare (Mazzanti e Pasquinucci, 1983).

Pianura costiera di Pisa

Alcuni anni fa sono state effertuate trivellazioni nel sito archeologico delle navi romane di Pisa-S.Rossore,
allo scopo di ottenere dar gm-stmtigmﬁci sulla pianura alluvionale del basso corso dell’ Arno (Benvenuri et
al., 2006).

Le analisi palinologiche sono state svolte su due carotaggi (PSR4 e PSR5, 43°43°N, 10°23°E), distanti 20
metri uno dall’altro: per PSR5 non sono disponibili datazioni 14C, ma una correlazione stratigrafica con
PSR4 permette un inquadramento cronologico di massima.

La base della sequenza PSR4 (14-6 m) ¢ caratterizzata da percentuali elevate di polline di abete e da una
significativa presenza di pino (attribuibile per la maggior parte a Pinus sylvestris/mugo). Attorno a 6700 cal.
BP la presenza di abete si riduce di molto, mentre dominano le querce decidue e il leccio. 1 primi metri pii1
supcrﬁciall della sequenza pollinica sono stari areribuiri su base srr:atigra.ﬁca e geoarcheologica ad un arco di
tempo che va dal preromano al romano e post-romano (Benvenudi er al., 2006), ma i risultari delle analisi
pul]jnid'lc sono molwo frammentari a causa della presenza di livelli sabbiosi; comunque, ¢ interessante notare
la comparsa di alte percentuali di polline di faggio (Fagus 25-27%) nei livelli piti recenti della sequenza.
Tracce della presenza del faggio nella pianura costiera sono state rilevare anche dalle analisi polliniche svolte
in corrispondenza di brevi sequenze sedimentarie all'interno dello stesso sito (Mariottd Lippi et al., 2007a)
e confermate dalla abbondanza di resti macroscopici di questa specie (Bertacchi et al., 2008). In generale,
nel periodo pre-romano e romano nella pianura pisana ci fu una certa instabilici ambientale con frequentd
inondazioni dovure al fume Arno (Caporali er al., 2005; Aguzzi et al., 2007) che determind un'alternanza di
vegetazione arborea durante le fasi di maggiore stabilita climarica e pedologica e vegetazione igrofila preva-
lentemente erbacea durante le fasi di diradamento e impaludamenro. Questa instabilich ambientale durante
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I"'Olocene medio e superiore & da mertere in relazione con variazioni di tipo climarico (aumenro della em-
perarura e delle precipirazioni) e con I'abbassamento del livello marino tra 6400 e 2000 cal. BP (Benvenurti
et al., 2006).

La parte piii anrica della serie sedimenraria PSR5 registra, come quella adiacente, alte percentuali di abere
bianco con presenza di specie decidue; al rerto I'abete bianco declina, mentre aumentano le Iﬂ[iﬁ]gli:: decidue
(querce, ontano e nocciolo) e il leccio.

Per la Toscana settentrionale, le analisi polliniche mostrano dunque che nell’Olocene inferiore I'area di Pisa
era densamente coperta da boschi di abete bianco con pini e querce decidue. Lungo la costa erano presenti
praterie umide e salmastre. Successivamente, 'abete perse terreno e circa 6400 cal. BP questa specie scom-
parve dalla vegetazione costiera ¢ forse anche dall'entroterra; nell’ Olocene medio e superiore divennero

dominanri boschi radi di querce decidue e st:mpreverdi (leccio efo sughera).

Sintesi della storia dei paesaggi costieri del Mar Ligure

La suddivisione cronologica tentata nella rabella 2 che sintetizza la storia del paesaggio costiero del Mar Li-
gure va considerata solo come una base di riferimento di massima, in quanto il numero limitato di datazioni
radiocarboniche dei campionamenti non permette di stabilire precise e sicure corrispondenze stratigrafico-
l:n:mﬂlngi che intra-sito ¢, quindi. anoor meno inter-siro.

In termini generali, nell'Olocene inferiore il paesaggio costiero del Mar Ligure era prevalentemente forestale,
a differenza di quello dell’Olocene medio e superiore quando dominavano paesaggi pit aperti e a mosaico.
Melle parti pit antiche delle sequenze sedimeniarie ¢ da sotolineare la grande diffusione dell’abete bianco.
Altro fenomeno rilevato in turte le sequenze ¢ il declino ¢ la estinzione dell’abete nelle fasi piii recenti ¢, quin-
di, la scomparsa locale delle abetine da queste pianure costiere e dai rilievi adiacent, che si verifico nel corso
dell'Olocene medio e superiore. Anche alire specie arboree quali pini, noccioli, ontani, olmi, rigli e querce
decidue erano diffuse lungo le coste dell'ltalia nord-occidentale. Questi dati mostrano anche che nello stesso
periodo gli elementi mediterranei sempreverdi erano piuttosto rari: solo le querce sempreverdi (leccio, sughe-
ra) e l'erica arborea risultano significativamente presenti in tutte le serie polliniche. Probabilmente, le specie
mediterranee erano limitate agli ambiena sabbiosi o rocciosi pit asciutti delle coste, ma dove non vi & registra-
zione pu].linic:a. Un'eccezione a questo schema generale sembra rappresentato dalla situazione di Sestri Levante
e Chiavari che mostrano una consistente macchia mediterranea ad erica in un paesaggio a mosaico, a partire
dall'Olocene inferiore e perdurante fino al Bronzo e oltre. E' possibile che sia fartori naturali, come ad esempio
una minore estenzione delle paludi costiere, sia antropici, quali artivita di taglio, incendio, estrazione e lavo-

Tabella 2 - Sintesi dei risultati delle indagini palecambientali, basata principalmente su analisi e interpretazione di complessi
pollinici. La cronologia rappresenta un’approssimazione utile unicamente ai fini di questa visione d'insieme. Per le datazioni
di ciascun sito si veda la Tabella 1.

CRONOLOGIA|  LOCALITA SEDIMENTO 1 POLLUME DN PUANTE INDICATRICE VEGETAZIONE
1000-0 | Albengs pelite + sabbiogs |castagna, nace, dlive, vite, plng caltivazionl artoree, pinete
Alhenga pelite + sabbiosa |abete, faggia, querce decidue & sempreverdi, ericaces, | baschi di ahete @ faggi, marchia mediterranes, pakd
2500 - 1000 | erbacee idro-igrofile Costiene
Massachiccol | sill sabbigss (Castagni, noce, alive, ale, chenopadiaces
3 5

caltivaiioni legrdse, suali arricehits o salati
L

=P
| ontanc, salico, vite
I!rll:,a,.mmpn:lbe Erh:r.u |d'n:| o ﬁn:,fek:

macchis rrledlt!mnea a !ru:l puuﬂ :.mrr\e

Mhm:la rbu nuerr.\edrr_l Ennlanu Erta:ez |r!n:| grnﬂe b-cm: PR~ bermuﬁll,'pa udi costiera
Fiapallo angilla sabbioss (noccioko, abete, guerce deddue boschi di caducifaglie e di sbete
i Genira | arglia, satdia, grﬁa'-a_ |abete, pim.h quurc,e decidue, erbacee kro- Iiruﬂle._]g_l_-:l boschi di abete ¢ di caducifoghie, paludi costiens
_Sgga‘_rj_L | 1 [ boschi di abare, tms-caﬂh_palud . macchia maktemngs

‘.Il:lﬂEI:I-JElEI.II 1 M:nanunn:ll slt bhim\:urgllh:a ,.:h.l-'ha qugrr.\udpcldur antanm, nocckln, amm:nlu hnn:h.l dl.:bvu-idl :a-du:lsng.m- :pntnnlurmdn

130000 |Mlunn"u|:\u:|li |=|'Il.:ubhinm-uraillu:u | abete, Faggio, pni, clmo, guerce decid. & sempr, ontano |I=lu:chi' mezafili di aghifoglhe  latifoglie
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razione dei metalli, siano stati responsabili di queste cararteristiche locali (cfr. Grove and Rackham, 2001).
Riguardo alla cronologia delle dinamiche vegerazionali dei pacsaggi forestali costieri dell'Tralia nord-occi-
dentale, i dari pitn antichi provenienti da Massaciuccoli ci informano che 'abete era gia dominante a partire
da 10000 cal. BP ed era presente da almene 130.000 BP (Menozzi et al., 2003). I dar dei siti costieri tra
la pianura pisana e la riviera ligure di ponente mostrano che boschi di abete erano ancora diffusi tra 8000 e
7000 cal. BP (Tab. 11). Il regresso delle abetine si verifica tra 7000 e 6000 cal. BP a Pisa, Sestri L. e Rapallo,
mentre a Massaciuccoli esse permangono anche dopo 6000 cal. BE: Dopo 5000 cal. BP I'abete scompare an-
che dalla pianura della Versilia e dai rilievi circostanti e si diffondono boschi chiari meso-termofili (Tab. 1T).
Percio, sembra chiaro che estese abetine abbiano caratterizzato le coste dell'Italia nord-occidentale nelle prime
fasi dell'Olocene; turtavia, questa affermazione richiede la sicurezza che il polline accumulato nei sedimenti
costieri riflerra la vegerazione locale e non sia dovuro esclusivamente a trasporro Auviale da zone molwo pii1 a
monte. Allo scopo di riconoscere il pnl]j ne fluitato da quello derivante dalla vegetazione locale, Brown et al.
(2007) suggeriscono di valutare lo stato di conservazione generale dei granuli; nei campioni da noi esaminari
le percentuali medie di granuli palesemente rimaneggiati non supera il 2%. Cié suggerisce una conservazio-
ne complessivamente ortima del polline e sembra escludere il trasporto a distanza. Un altro elemento a favore
della provenienza locale del polline di abete in questi carotaggi costieri deriva dalla natura dei sedimeni:
infarri, alre percentuali di polline di abere sono stare registrate non solo in livelli siltosi o argillosi, ma anche
in quelli torbosi che forniscono un’artestazione pii affidabile del carartere locale di questi complessi pollinici.
Chiari segnali della presenza di boschi di abete a bassa quota nella prima parte dell'Olocene provengono
anche da alwre aree costiere del mar Ligure, per esempio dalle pianure alluvionali di Genova (Montanari et
al., 1998) e di Albenga (Piccazzo eral., 1994; Arobba eral., 2001a, 2001b, 2001c, 2004), nella Liguria occi-
dentale e centrale e anche dalle coste mediterranee della Francia (Nicol-Pichard and Dubar, 1998). Riguardo
a queste ultime, mavia, Muller et al. (2007} sono dell'opinione che il polline di abete bianco dei caroraggi
costieri francesi non vada interpretato come presenza locale della specie, ma come rimaneggiamento o tra-
sporto a distanza. La presenza a basse altitudini dell’abere bianco nell'Olocene inferiore & s-:gnalam anche
al lago dell’Accesa (Toscana centrale, Drescher-Schneider et al., 2007), anche se studi successivi mettono in
discussione questa ipotesi (Colombaroli et al., 2008).

E’ interessante notare che analisi polliniche condotte alla foce del Fiume Ombrone, nella Toscana meridio-
nale, mostrano che 'abete non fece mai parte della vegetazione della pianura grossetana per tutto ' Olocene
(Biserni and van Geel, 2003); cio suggerisce che il limite meridionale della diffusione costiera dell’abete
nell'ltalia nord-occidentale si potrebbe porre tra le colline livornesi e le Colline Metallifere, nella Toscana
centro-settentrionale.

MNell'Appennino sertentrionale, numerose ricerche arrestano il dominio dell’abete nei boschi monrani dell’O-
locene antico (ad es. Watson, 1996: Branch, 2004; Guido et al., 2004b: Terhiirne-Berson et al., 2004;
Menozzi et al., 2007; Guido et al., 2013). In parricolare, nell Appenino Ligure I'abete compare, insieme a
querce decidue e olmo, a partire da 10600 uncal. BP e diventa la specie dominante nella fascia montana
tra 9000 e 7000 uncal. BP (Branch, 2004). Infine, sulle Alpi I'espansione post-glaciale dell'abete bianco ha
avuto luogo tra 9000 e 5000 cal. BP, in connessione con l'evoluzione dei suoli (van der Knaap et al., 2005).
Pertanto, tutti i dati nel loro insieme avvalorano Iipotesi che tra I'Olocene inferiore e medio I'abete bianco
fosse ampiamente diffuso nelle pianure e sui rilievi costieri della Liguria e della Toscana settentrionale. Per
quanto riguarda il Pleistocene, i dari ricavari dai carotaggi di Massaciuccoli (Menozzi e al., 2003) indicano
la presenza di abete e fanno supporre che quest’area possa aver rappresentato un luogo di ri.ﬁ.lgiﬂ glacial::
per questa specie. Deel resto, I'area palustre di Massaciuccoli & artualmente ben nota per la presenza di specie
relitre subtropicali, atlantiche e glaciali, cosa che ne denota un carartere fortemente conservativo (Menozzi et
al., 2003). Abbondanza di polline di abete ¢ stata documentata anche sui rilievi costieri a ridosso di Sestri Le-
vante gia 40000 BP (Molinari et al., 2008) e uno studio pollinico nella pianura costiera dell’Arno presso Tir-
renia mostra un'espansione dell’abete durante una fase tarda dell’uldmo interglaciale (Ricci Lucchi, 2008),
suggerendo anche in questo caso, la presenza di rifugi glaciali lungo le coste della Toscana sexentrionale
(Tomei, 1994,1995). Oggi I'abete bianco & diffuso nelle Alpi Liguri, nelle foreste appenniniche e nelle Alpi
Apuane che ospitano le popolazioni arrualmente pili vicine alle coste del Mar Ligure (Rovelli, 1995). Un
importante contributo a questo dibatrito potrebbe certamente derivare dallo studio dei macrofossili di abere
bianco (carboni, legni, coni, foglie, ecc.) in combinazione con XNA antico e recente, come ¢ stato farto per il
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ﬁz.ggjn {Magri eral., 2006) e per I'abete bianco in Svizzera (Burga e Hiissendérfer, 2001) ¢ altrove in Europa
(Liepelr er al., 2009). Poiché non d sono analoghi aruali di boschi narurali 2 dominanza di abere lungo le
coste, questo contriburo conferma che la diffusione arale di questa specie & fortemente ridorra risperto al
passato. Tale riduzione & stara documenrara in rurra Uarea del Mediterraneo nord-occidentale da numerose
testimonianze e studi che 'hanno anribuica prevalentemente all'imparto umano ed al dishoscamento con
l'uso del fuoco (Maggi, 2000; Branch, 2004; Carcaillet and Muller, 2005; de Beaulieu et al., 2005; Colom-
baroli et al., 2007: Drescher-Schneider et al., 2007: Menozzi et al., 2007), anche se non mancano chiare
tracce di fitopatologie (Montanari e Guido, 2011). Il conteggio dei micro-carboni svolto nel corso della ri-
cerca si € rivelato particolarmente utile a Rapallo, in quanto ha messo in luce una possibile correlazione tra il
regresso dell’abetina e M'aumento del regime degli incendi a scala regionale. Nelle Alpi meridionali, il declino
dell’abete nel medio Olocene & stato correlato con certezza ad incendi boschivi, ma non sono da trascurare
anche aleri tipi di intervento da parre dell'nomo, cambiamenti climarici ¢ una bassa variabilita generica di
quelle popolazioni (Wick and Mahl, 2006).

Secondo i dati qui esposti, il regresso delle abetine nell'Tealia nord-occidentale incomincit dapprima lungo
le pianure e i rilievi costieri nell'Olocene medio e solo in un secondo tempo interessd | monti dell’entroterra.
In effetd, nell’Appennino settentrionale la registrazione pollinica indica il dedlino dell’abete nell'Olocene
superiore, quando il faggio divenne dominante nei boschi montani di larifoglie e aghifoglie (abieti-faggeti,
Lowe et al., 1994; Mori Secci, 1996; Branch, 2004; Menozzi et al.,, 2007). Benché ad oggi i dad disponibili
non siano sufficienti per escludere del turto la possibilita di imaneggiamento efo trasporio a lunga distanza
di polline (specialmente per trasporto fluviale), un elemento in favore della presenza locale di abete deriva
dall'andamento delle sue percentuali polliniche e dalla cronologia nell'ambito delle sequenze studiate. Se
il polline di abete in questi sediment costieri derivasse interamente da trasporto Huviale da arce montuose

anni BP
beschi decidul termotil, X
pinete, collivaziond arbores

1000

boschi montani di faggio

con abeti, boschi decidui,  sgpp
coltivazioni arborea, paludi
costiers

faraste decidue &
sampraverdi, boschi
paludosi, maschia medit.

foreste di abete & di
caduciloglie, macchia 7000
medit, paludi costiere

foraste di abete & di
caducifoglie, vegatazons

medil., paludi costiens 10.000

foreste decidue | guerce,
faggio, olmo, cntano) & di
conifere, paludi costiers

Figura 3 - Rappresentazionc schematica delle principali fasi palesambientali che hanno caratterizzato i paesaggi costieri del
Mar Ligure.
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dell’entroterra, le percenruali lungo le coste dovrebbero essere in accordo con qudlc risultant dai numerosi
studi palinologici riguardanri le monragne appenniniche di Liguria ¢ Toscana che mostrano la prevalenza
continua dell’abete fino almeno al periodo romano o anche fino al Medioevo, cioé molto pit tardi del
declino nelle aree costiere che si colloca arrorno a G000 cal. BE Nelle pianure minori della Liguria orien-
tale, i sediment deposti nell' Olocene superiore (dopo ca. 6000 cal. BP) sono costimiri da livelli sabbiosi,
generalmente poco idonei alla conservazione del polline, correlabili ad ambienti di estuario uviale a forte
dinamismo. Episodi alluvionali ciclici, insieme ad aumento di instabilita ambientale e pressione antropica,
hanno causato il drenaggio e il definitivo interramento delle zone umide costiere (tra le ultime, nei secoli

scorsi, quelle della Piana di Albenga, di Vado Ligure, gli Stagnoni della Spezia).

Conclusioni

[ risultati delle analisi palinologiche, valutate nei diversi contesti strati.graﬁci e gn:umarﬁ:lﬂgici di deposizione
dei sedimenti. permettono di delineare per la prima volta una panoramica paleo-ambientale per cia che ri-
guarda i paesaggi soprarurto olocenici ]ungu le coste del Mar Ligure. In particolare, integrano le conoscenze
ormai consolidate circa la storia vegetazionale dei rilievi costieri dell’Appennino nord-occidentale, confer-
mando in maniera evidente grandi cambiamenti ambienrali, sia di origine climatica, sia antropica. Uno degli
eventi di maggior rilievo consiste nel ritiro dei boschi di conifere dalle pianure cosriere dove si erano rifugiat
durante I'acme glaciale riguadagnando poi le quote montane che abbandoneranno definitivamente soltan-
to tra il periodo romano e il Medioevo, probabilmente anche in relazione alla crescente pressione umana.
Lavvicendamento conifere/larifoglie potrebbe essere legato alla narurale evoluzione dei suoli alla fine della
colonizzazione forestale post-glaciale; sembra rurtavia che esistessero estesi fenomeni erosivi - che sarebbero
confermar dalla progradazione delle pianure costiere - come conseguenza dei disboscamenti che iniziarono
almeno dal Neolirico. A questo proposito, gli studi archeobotanici (per una sintesi in Toscana vedi Bellini
et al., 2008) mostrano come le artivith umane durante il Neolitico, in particolare la deforestazione per pra-
tiche agricole e pascolo, rappresentarono un fartore importante di accelerazione dell’ erosione dei suoli e di
conseguente dilavamento del materiale fine verso il mare. Lungo le coste basse si nlevano anche tracce di
instabilith legara a flurtuazioni del livello marino. A partire dall’Eta del Bronzo, le attivita di estrazione mi-
neraria intensificarono ulteriormente I'erosione ed il trasporto solido e la progradazione delle linee di costa
causo Uinterramento definitive di molie paludi litoranee ¢ I'instaurarsi di un paesaggio variegato costituito
da boschi chiari di Iati.ﬁjglic decidue ¢ vegerazione medirerranea sempreverde. Dal punro di vista degli am-
bienti di sedimenrazione e della ripologia dei sedimenri stessi, risulta un evidente predominio del rasporto
continentale ad opera dei corsi d’acqua sia principali che minori. 5i trarta per lo pit di mareriali da sabbiosi
ad arg,illnsi, solo raramente torbosi di origine locale o marini. E’ interessante notare che proprio in ambiente
di delta sommerso (foce del T.Cenra) si sono conservati sedimenti recenti (ultimi 2000 anni), mentre negli
aleri casi studiari i depositi costieri pii superﬁcial.i sono risultati poco urili per i drastici muramenti nell'e-
cologia locale o rimaneggiamenti. La tipologia dei depositi aiuta e conferma l'interpretazione dei complessi
pollinici, indicando, di volta in volta, la presenza di aree paludose retrodunali, erosione dei solchi vallivi efo
apporto di materiali inorganici e organici di origine marina.

Nel complesso, queste ricerche contribuiscono significativamente alla storia olocenica dell’abete bianco in
Italia e sortolineano 'importanza delle “zone umide fossili” come archivi biostratigrafici per la storia ambien-
tale (Bellini et al., 2009b). Inolre, benché la registrazione risulti spesso lacunosa e discontinua, in relazione
soprarcurto alla dpologia dei sedimenti, queste sequenze s:ratig,raﬁchc si rivelano essenziali e costimiscono
spesso I'unica testimonianza di ecosistemni, oggi divenuri rarissimi lungo le nostre coste, che rappresentarono
per millenni importanti risorse locali.

Sarebbe auspicabile, tuttavia, una maggiore integrazione delle informazioni presenti nelle stratigrafie messe
in luce da ricerche disciplinari diverse, come ¢ abirudine pit diffusa in campo archeologico.
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Riassunto

Il centro storico di Polignano a Mare sorge su di un piccolo promontorio limitato da una falesia di alterza
compresatral3e22m. Essa é muodellara sul Caleare di Bari alla base e sulla Calcarenite di Gravina in sommi-
ta. La parete della falesia & verricale o localmente aggerrante ¢ prosegue al di sorto del livello marino per circa
2-5 m. Il rrarro esaminaro & cararterizzaro dalla presenza di 5 grotte di dimensioni maggiori, con sviluppo in
pianta mediamente di 30-120 m? oltre ad una serie di piccole cavita dalle forme diversificate, poste a varie
quote sulla parere o ubicare al di sorro del livello marino. Per la valumazione qualitativa della propensione al
dissesto del tratto costiero in questione & stato proposto un nuovo metodo multidirezionale (CISA, Cliff In-
stability Susceptibility Assessment), che ad analisi morfologiche e morfoevolutive afianca lo studio geomecca-
nico degli ammassi rocciosi e la determinazione dell’altezza critica della falesia attraverso il teorema del limite
inferiore. Si tratta di una rivisitazione con implementazione di un classico approccio basato sul principio della
“valutazione esperta”. Sono stati, pertanto, individuati 8 settori costieri, suddivisi su base morfologica, e sceld
23 parametri di incidenza. Gli stessi parametri sono stad suddivisi per tipologia in: geomeccanici (12), mor-
ﬁ:lugir_i (3), ondametrici (5} e antropici (1). Per ogni parametro sono state individuate 5 classi di valurazione
della propensione al dissesto associate ad un coefficiente numerico: il punteggio finale, dato dalla somma dei
coefficienti numerici |per ciascun parametro considerato, consente di dassificare i sertori esaminati.

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

Abstract

The downtown of Polignano a Mare lies on a small promontory characterized by a carbonate cliff ranging between
13 and 22 m beight constituted by Calcare di Bari at the base and by Calearenite di Gravina at the tap. The diff
is vertical or locally overhanging and continues 2-5 m below sea level. The coastal stretch studied is characterised by
[frve wide caves and a sevies of smaller cavities, different in shape and height along the cliff face, even below sea level
Ar P.E:ff'r. the f.fr_f‘f_f prone to insta bffiga pﬁfuamfnﬂ due to a rampﬁrx gfﬂm'uﬂumf setting and seqa wave dction.
In this sma'_}s we present a new multidivectional method ﬁ}r Aasessing fhf fnstabi fi{y mrfpﬂf?ffiz_y at a given scale
(CISA, Cliff Instability Susceptibility Assesoment). The method is based on the “expert evaluation” approaches and
is mmpb:m" Ey marpfmfﬂgfmf zmﬂ!_’}m':. marjmﬁmmfuﬁw models, gfﬂmrrfmniraf swrveys and E:}r the estimate qf the
critical .Ere:g.fm' ﬁr vertical rf&'j‘f using the lower bound theorem qf fimir d:mg’}':':'s.
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The coastal stretch was divided in 8 sectors based on morpholagical affinity and then 23 incidence pavameters weve
considered and determined. These parameters were divided in four categories: geomechanical (12), morphological
(5), sea-wave (3) and anthropogenic (1). For each parameter 5 classes of rating were proposed: the cliff classifica-
tion, in terms of instability susceptibility, was obtain from the total rating which represents the summation of the
single rating of the individual parameter.

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

Introduzione
Nel corso dei secoli, la estesa urbanizzazione della fascia costiera pugliese non ha risparmiato le coste rocciose
che in passato hanno rappresentaro il lungu ideale per la realizzazione di opere di controllo e di difesa dagli
assalri e dai sacchcgg,i corsari. [ centri urbani costieri sono cosi passarti da luoghi invidiabili per la conduzio-
ne di una vita sociale in sicurezza a sid che, se rispettari dall'a.nrmpilzaz.innc speculariva, costiruiscono un
parrimonio storico-culturale da murelare e promuovere. E evidente altresi che centri storici costieri di impor-
tante valenza sono esposti a dinamiche narurali parossistiche che minano la stabilita della linea di costa e la
difesa del suo parrimonio. Ne conseguono situazioni di rischio, in stretta connessione con le cararteristiche
intrinseche dei corpi rocciosi affioranti, con le dinamiche morfoevolutive del territorio, dettate dai cararreri
morfostrurturali ¢ meteomarini, € con lartivith antropica, spesso inconsapevole della propria capacica di
alterare equilibri precari.
La falesia e il centro storico di Polignano a
Mare (Fig. 1) sono senza dubbio fra i sid che
meglio rappresentano la Puglia. Esse ricado-
no in un'area che per i suoi valori srorici,
archirerronid, nanuralistici e culorali impo-
ne particolari attenzioni nei confront della
loro salvaguardia. A wl proposito, solo ar-
tente valutazioni delle dinamiche potenziali
e delle relazioni esistenti fra azioni e fartori
che contribuiscono a definime il grado di
® : esposizione al rischio possono risultare effi-
caci e di urilizzo pratico.
0 sokm] La valutazione della suscertivita al dissesto
di un rraro cosriero a falesia non é cost
semplice, come non lo & l'elaborazione di
un metodo qualitative o semi-quanritarivo
utile allo scopo. Questo & dovuto alla complessita dei fenomeni di arretramento ed alla concomitanza dei
fatrori predisponenti e scatenanti in gioco. Al classico metodo proposto da Amadesi et al. (1977) e da Ama-
desi e Vianello (1978), di recente Lucchetti et al. (2013) hanno proposto un nuovo metodo (SCMR) per la
classificazione geomeccanica delle falesie finalizzato alla pianificazione integrata delle aree costiere.
In questo studio viene proposto un metodo qualitativo multidirezionale per la valutazione della propensione
al dissesto di falesie carbonariche (CISA - l'.__flil:l'hInsmi:n-ilirj.r Suscepribility Assessment), attraverso un caso di

studio relacivo alla falesia del centro storico di Polignano a Mare.

Dmmnmmmmm

Figura 1 — Localizzazione dell’area di studio.

La falesia di Polignano a Mare

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

La successione strarigrafica athorante del Calcare di Bari € costituita da calcari micritici, in strati di spessore
decimetrico e metrico. Le inclinazioni degli strati variano mediamente da pochi gradi fino a circa 15° con
immersione verso mare. L'assetto tettonico del Calcare di Bari ¢ condizionaro, infar, dalla presenza di
un'ampia ¢ blanda anticlinale con asse orientaro NE-S0, lungo l'allineamento Lama Monachile - 5. Angelo,
variazioni locali della giacitura dei calcari cretacei sono imputabili alla presenza di pieghe e di faglie tran-
spressive ad estensione limitata che ne hanno determinato un'intensa fratturazione (Festa, 2003). La Calea-
renite di Gravina ¢ rappresentata da depositi caotici grossolani, al contatto con i sottostanti calcari cretacei ed
in corrispondenza di superﬁci di abrasione segnate da marcata bioerosione, ¢ da depositi a grana medio-fine
che sfumano verso l'alto a calcareniti a grana media con tessitura packstone (Andriani e Walsh, 2007a). Nel
complesso si tratta di facies a cementazione molto variabile ed elevata porosita (Andriani e Walsh, 2002;
2010). Il contatto trasgressivo tra le due formazioni, a luoghi marcato da brecce intraformazionali e terre
rosse residuali, & sempre ben evidente per il contrasto litologico legato ai differenti caratreri tessiturali e al
diverso grado di cementazione (Tropeano e Sabaro, 2000).

Dal punto di vista mu:fblugicn la costa ¢ estremamente differenziaca con forme risultanti dall’azione com-
binara degli agenti meteomarini e del carsismo su morfostrurmore di origine tertonica; si pensi, ad esempio,
all’inrero trarco in falesia che sembrerebbe impostaro lungo un piano di !Fa.glia. Il modellamento costiero &
strertamente condizionaro dalla composizione carbonarica delle rocce che, artraverso il carsismo, ha deter-
minaro la formazione di condorri, grotte, marmitte ¢ varie altre forme e microforme distruttive o costrutive
(Fig. 3). Non sono trascurabili inoltre le profonde modifiche paesaggistiche dovute all'uomo e frutto della
volonta secolare di assoggettare il litorale all'uso e al bisogno della popolazione residente.

Nel complesso la parete della falesia & verticale o localmente aggettante ¢ prosegue al di sotto del livello
marino per 2-5 m, coronata dalla presenza di una spiaggia sommersa; al suo piede non ¢ difficile ritrovare
depositi da crollo, rappresentati da blocchi calcarenitici e subordinatamente calcarei, di dimensioni medie di
qualche dm’ fino ad un massimo poco inferiore a 10 m*. Lungo il litorale da Lama Monachile a Largo Ardito
sono presenti 5 grotte di dimensioni maggiori (PU 1063 Grotta Piana; PU 1064 Grotta sotto il bastione
di 5.5tefano: PU 67 Grorta dell’ Arcivescovado; PU 66 Grotta Palazzese; PU 63 Grotra Ardito del Carasto
Grotte della Regione Puglia: wmv_ca[asm.fspuglia.it} e una serie di piccole cavitd poste a varie quote sulla
parete o ubicate al di soto del livello marino. Si tratea di grotte d interstraro nella formazione mesozoica
(Grota Piana, Grotta socro il bastione di S.Stefano) e di grotte impostatesi al contatto calcare-calcareniti
(Grotta dell’ Arcivescovado, Grota Palazzese ¢ Grora Ardite); nelle cavida al livello del mare ¢ evidente 'azio-
ne demolitrice esercitata dal moto ondoso. Le piccole caviti hanno in prevalenza uno sviluppo orizzontale, a
testimonianza di un modellamento indomo dal carsismo e dal deflusso delle acque sotterranee.

Al piede della parete e per rutto il tratto litoraneo esaminaro, a luoghi ¢ possibile osservare piccole superfici
di taglio d’'onda (wave curt platform sensu Sunamura, 1992), poste tra il livello di bassa e quello di alta marea,
limitate a pochi metri sia in larghezza sia in lunghezza. Ne sono esempi i tratd a ridosso di Grota Palazzese
€, in particolare, quello tra la stessa grota ed il Bastione di 8. Stefano.

Solchi di abrasione si ritrovano in vicinanza della linea di riva, lungo i tracd in cui la spiaggia sommersa ¢
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prossima al livello del mare e dove c'é disponibilita di materiale ciotroloso-sabbioso, ossia nelle pocket beach

(e.g. Lama Monachile).

Descrizione del metodo CISA e risultati ottenuti

La metodologia CISA (Cliff Instability Susceptibility Assessment) prevede, in primo luogo, la suddivisione
del tratto esaminato in settori costieri elementari (Fig. 3), sulla base delle loro caratteristiche morfologiche
principali (promontori, insenature etc.). Congiuntamente, ¢ stata scelta una serie di parametri ritenuti fon-
damentali ai fini della valutazione della propensione al dissesto di una falesia. Ai paramertri proposti nel me-
todo di Amadesi et al. (1977) e Amadesi e Vianello (1978), con un approccio basato sul principio della “va-
lutazione esperta”, ne sono stati aggiunti altri, per un totale di 23 parametri (Tab. 1), suddivisi per tdpologia
in geomeccanici (12), murﬁ:nlngici {5), onda-
metrici (3) ¢ infine antropici (1). Per ciascun
parametro consideraro, sono state individua-
te 3 classi di valutazione, contraddistinte da
un coefficiente numerico variabile da 1 a 5:
ai valori piit bassi comperono le condizio-
ni pit critiche. 1 settori costieri individuari
sono siati, quindi, classificad in base al rating
complessivo ottenuto dalla somma dei pesi
di ogni singolo parametro. Lelaborazione dei
dati ¢ stara efferruata in ambiente GIS per
mezzo del software Quantum GIS 1.6.0 Co-
piapo. La base mpug,mﬁcn & costituita dalle
“Carte Tecniche Regionali” in scala 1:5.000

- 3 Suddivisione del litarale def centra starice di Poli o (wwwsitpugliait) georeferenziate secondo
Mare in settori costieri clementari. il sistemna "WGS84-UTM zone 33NM.

La descrizione quantitariva delle discontinuita degli ammassi rocciosi € stata eseguita in riferimento agli
standard ISRM (1978). La criricita dei giunti ¢ stara valutara in rapporto all'an.gnln tra inclinazione degli
stessi e quella del versante, sulla base del potenziale cinemarismo del movimento di versante. Relativamente
al parallelismo dei giunti, la condizione piii critica ipotizzara nel metodo & quella determinara dalla presen-
za di frarture da rilasci tensionali, ossia di soluzioni di continuit tendenzialmente parallele alla direzione
della ripa costiera. La valurazione dell'indice RQD (Rock Quality Designation) (Deere, 1964) & stata ef-
fertuata seguendo il metodo di Palmstrém (2005) e confrontando i valori ottenuti con quelli determinari
direrramente da Andriani e Walsh (2007a). Sia per i calcari sia per le calcareniri, i parametri di resistenza
utilizzati sono stati ricavati da dati di test di laboratorio eseguiti da Andriani e Walsh (2007a) su provini ci-
lindrici, secondo gli standard ISRM (1978, 1979) (Tab. 2). Ulteriori test in situ con il Martello di Schmidt
hanno consentito valutazioni dell'indice di resistenza sclerometrica (Ir) degli ammassi rocciosi mesozoici. &
stato invece impossibile eseguire misurazioni con il Martello di Schmidr sulle Calcareniti di Gravina a causa
della bassa resistenza Ls. degli ammassi afhorand. Pertanto, per le calcareniti ¢ stato assegnato un valore
uniforme dell’indice di resistenza pari a zero. L'Ir complessivo per ciascun serrore & stato, pertanto, ricavato
dalla media pesata in rapporto agli spessori delle due unira litotecniche valurari sulla parete rocciosa. Per
ciascun settore & stata calcolara altezza critica della falesia assumendo come criterio di rotrura qurllu di
Mohr-Coulomb e adortando il teorema starico, applicabile ad uno schema di pendio di altezza limirata,
[ valori di coesione non drenara in situ sono stati ricavati correggendo i valori determinarti in laboratorio
con la relazione di Manev e Avramova-Tacheva (1970). Un approccio cautelativo ha suggerito di assegnare
alla coesione non drenata il valore minimo per ciascuna unitd litotecnica. Anche per la determinazione
dell’altezza critica, definita come altezza massima oltre la quale la falesia, intesa a rurri gli efferti come un
versante, non € pit in grade di auto sostenersi, per ciascun setrore & stata effettuara la media ponderata dei
pesi di volume e della coesione non drenara, in rapporrto agli spessori delle due unita litotecniche affioranti
sulla falesia. Per la porzione di falesia sommersa ¢ stato considerato il valore medio del peso di volume
immerso. Successivamente ¢ stato dererminato 'Indice di Scabilica (Is) (Maswronuzzi e al., 1992) dato dal
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rapporto tra |'altezza effettiva e quella critica della falesia (Tab. 3). Laddove per inacessibilita dei luoghi non
& stato possibile ortenere dari direrti, sono state effettuate misurazioni dell’asserto strurturale e valutazioni
del cinematismo possibile con traguardi da imbarcazioni a mare; altre informazioni sono state derivate dal
confronto di immagini storiche e recenti.
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Tabella 2 — Principali parametri fisico-meccanici della Calcarenite di Gravina e del Caleare di Bari affioranti lunge il litorale
di Polignano a Mare (da Andriani e Walsh, 2007a, modif.).

Parametri fisico-meccanici Calearenite di Gravina Calcare di Bari

min max | medio | min max | medio

Gravita Specifica, G 2.70 270

Peso volume seeco, | (kKN/m?) 13.34 | 1510 | 14.05 | 2109 | 2530 | 2341

Peso volume saturo, || (kN/m) 18.20 | 19.32 | 1866 | 21.11 | 3532 | 2342
Porosich, n (%) 4296 | 49.63 | 4693 | 444 | 2037 | 11.59

Contenuro di acqua a saturarione, wy (%) 2790 | 3649 | 32.84 1.64 9.90 4.87
Grado di saturazione massimo, Sr (%) 100 0.32 3.22 1.28
Tensione di rottura monoassiale (secco), | (MPa) 1.72 3.45 2.49 18.15 | 2403 | 21.33

Tabella 3 — Altczza critica (tcorema statico) ¢ Indice di Stabilita della falesia costicra del centro storico di Polignano a Mare.

Settori costieri| Alterza falesia sommersa (m) |Alterza falesia emersa (m) | Altezra eritica (m) | Indice di Stabilitd
1 3.5 i5.00 20.7 .45
2 3.0 16.0 17.5 1.09
3 0.0 20.0 15,9 1.26
4 4.5 220 18.0 1.48
5 5.5 20.0 17.7 1.44
(] 5.0 18.0 15.5 1.49
7 3.5 18.0 14.7 1.47
i 3.5 16.0 13.0 1.50

Tabella 4 — Ampiczze delle traversie, longhezze dei Feich geografici € dei Feich cfficaci per gli otto settori costieri individuari.

Settori e traversie Lcm.s.E Lat. N Traversia “IN F.H.maka;“hl E eff. km
I Maestrale 2706538.627 4540926.684 315-000 620/325 277
I Tramonrana 2706538.627 4540926.684 315-045 620/325 124
I Grecale 2706538.627 4540926684 000-0590 215/020 193
1l Tramontana 2706543886 4540811484 (15-045 195/015 191
11 Grecale 2706543 886 4540811.484 015-075 2100020 192
I Tramontana 2706587.530 4540749 658 350-010 215/000 196
IV Maestrale 2706631.779 4540833.307 320-000 615/325 296
IV Tramontana 2706631.779 4540833.307 320-045 615/325 238
IV Grecale 2706631779 4540833.307 000-075 215/020 194
V Maestrale 27067 30.582 4540756.326 320-000 615/325 320
V Tramontana 2706730.582 4540736.326 320-045 615/325 244
WV Grecale 2706730.582 4540756.326 000-080 215/020 194
V1 Maestrale 2706827 567 4540689.042 325-000 615/325 320
VI Tramontana 2706827 567 4540689.042 325-045 G15/325 243
V1 Grecale 2706827 .567 4540689.042 000-055 2100000 192
VI Maeserale 2706923946 4540713.895 315-000 615/325 276
VII Tramontana 2706923 946 4540713.895 315-045 6G15/325 233
VII Grecale 2706923 946 4540713.895 000-050 2107000 193
VIIT Maeserale 2707005170 4540769.661 315-000 615/325 293
VI Tramontana 27070035,170 4540769.661 315-045 615/325 233
VI Grecale 2707005170 4540769.661 000-050 2107000 193
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Lanalisi dei fattori legati all'ampiezza della traversia e alla lunghezza del Fetch efficace dei punti in corri-
spondenza di promontori o di insenarure (Tab. 4) & stara cumplctata in ambiente GIS. La fascia costiera é
stara suddivisa individuando di ogni punto le rraversie di Maestrale, di Tramonrtana e di Grecale, venri a cui @
esposto il litorale. Per questi venri la traversia si sviluppa al massimo per N, ovvero considerando un setrore
di traversia di ampiezza di 45° rispetro alla loro direzione di provenienza (315°N per il Maestrale, 0°N per
la Tramontana e 45°N per il Grecale). 1l Fetch efficace & stato ottenuto applicando ['algoritmo proposto dal
Coastal Engineering Research Center degli Stati Uniti (1973), il cui impiego & riservaro a bacini poco estesi
come & stato consideraro il Mar Adriarico. Dall'elaborazione in ambiente GIS dei darti delle Carre Naurtiche
dell'Istituto Idrografico della Marina ¢ dei dati dei rilievi batimetrici con interferometro e Side Scan Sonar
eseguiti per I'area di Polignano a Mare nel 2006 dalla Sub Technical Edil Service s.n.c. (comm. pers.), ¢ stato
possibile estrapolare i valori di pmfanditi e di pendenza dei fondali, per ognuno dei punti considerati e per
le direzioni dei venti su citari.

Dhari batimetrici e ondametrici massimi, rilevati nel periodo da Lu.glia 1989 ad Aprile 2008 dalla boa della
Rete Ondamerrica Nazionale, ubicata al la.rgo di Monaopoli (Bari) alle coordinate WGSE4 Long. 17°22°367 ¢
Lar. 40°58°30”, sono stari utilizzati per I'analisi del mote ondoso e della sua frangenza attraverso le relazioni

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

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

Direzione del moto ondoso Hs media m Tp medio s
Maestrale {14.50 09.10
Tramontana (4,80 (9.50
Carecale 05.20 10,00

Tabellz 6 — Parametri determinati per ciascun settore costiero per i 3 venti principali: h, profondita del piede della falesia;
tan |, pendenza del fondale; Ho, aliczza dell’'onda al largo; Lo, lunghezza d’onda al largo; hb, profondita di rottura (Goda,
1970); Hb, altezza di rottura {Goda, 1970); H, altezza d’onda frln.gmu:. Per i sertori costieri: m = Maestrale; ¢ = Tramontana;
g = Grecale.

Settori ¢ traversie | h (m) | tan | | Ho (m) | Ho/Lo | hb/Ho | hb (m) | h/hb [Hb (m) | H/Hb | H (m) |
[ Maestrale 2.500 ) 0.080 | 4500 | 0.035 1230 | 5.530 | 0452 [ 5.670 | 0.460 | 2.600
I Tramontana 2500 ) 0.083 | 4800 | 0.034 1230 | 5.900 | 0.423 [ 6.050 | 0.440 | 2.660
I Grecale 2500 | 0117 [ 5200 | 0.033 1.230 | 6390 | 0391 [ 6.350 | 0.490 | 3.210
I Tramontana | 2.500 | 0.026 | 4.800 | 0.034 1.520 | 7.290 | 0343 | 5230 | 0230 | 1.200
11 Grecale 2500 | 0.029 [ 5200 | 0.033 1490 | 7.750 | 0323 | 5980 | 0240 | 1.430
I Trameontana | 0.000 | 0.024 | 4800 | 0.034 1.520 | 7.290 | 0000 [ 5.230 | 0.050 | 0.260
IV Maestrale 3000 ) 0.035 | 4500 | 0.035 | 1.490 | 6.700 | 0.447 | 5.170 | 0.320 | 1.650
IV Tramontana | 3.000 | 0.061 | 4.800 | 0.034 1.440 | 6.910 | 0.434 | 5760 | 0.360 | 2.070
IV Grecale 3.000 ) 0.043 | 5200 | 0.033 1440 | 7.490 | 0401 [ 6.240 | 0.310 | 1.930
V Maestrale 3.500 ) 0.052 | 4500 | 0.035 1440 | 6.490 | 0540 [ 5400 | 0.440 | 2.370
V Tramontana | 3.500 | 0.061 | 4.800 | 0.034 1.440 | 6910 | 0506 | 5.760 | 0450 | 2590
V Grecale 3.500 | 0.078 | 5200 | 0.033 1.230 | 6390 | 0548 | 6.5350 | 0.530 | 3.470
VI Maestrale 3.500 ) 0.087 | 4500 | 0.035 1.230 | 5.530 ) 0632 | 5670 | 0620 | 3510
VI Tramentana | 3.500 | 0.084 | 4.800 | 0.034 1230 | 5.900 | 0593 [ 6.040 | 0.580 | 3.500
VI Grecale 3.500 | 0.078 | 5200 | 0.033 1.230 | 6390 | 0547 | 6550 | 0.530 | 3470
VI Maestrale 3.500 | 0.078 | 4500 | 0.035 1230 | 5.530 | 0632 [ 5.670 | 0.600 | 3.400
VI Tramontana | 3.500 | 0.069 | 4800 | 0.034 1440 | 6910 | 0506 [ 5.760 | 0.470 | 2.700
VII Grecale 3300 | 0.105 [ 5200 | 0.033 1.230 | 6.390 | 0547 | 65350 | 0600 | 3930
VI Maesteale | 2.500 | 0.158 | 4.500 | 0.035 1.250 | 5.530 | 0452 | 5670 | 0.550 | 3.120
VI Tramontana | 2.500 | 0.167 | 4.800 | 0.034 1230 | 5.900 | 0.423 | 6.040 | 0.550 | 3.320
VIII Grecale 2500 | 0069 [ 5200 | 0.033 1440 | 7.490 | 0391 | 6.240 | 0.350 | 2.290
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F'l.gu.rai — Tipologia di frnn.gcnz.‘l del moto ondoso de-

Sliohall (1982) & Bpllling sunta dal diagramma di Okazaki e Sunamura (1991).
0. o Plunging 1l punteggiato in bloc evidenzia gli intervalli di inte-
_______________ » Collapaing resse per il litorale oggetto di studio.
T Surging

Plunging Collapsing
-

Surging Sono state prese in considerazione le registrazio-
L -] L

e ni dell'altezza sperrrale del moto ondoso al largo

ot {Hs) e del periodo di picco del moto endoso al

# " ¥ L largo (Tp); da quest'ulimo & stara calcolata la

3 ) v » lunghezza dell'onda al largo (Lo) applicando la
} v » v teoria lineare di Airy (1845). I valori dei para-
» - ¥ metri ondametrici considerati per le mareggiare

- v v ¥ provenient da NO, N e NE sono quelli massimi

& . E registrari con provenienza appunto dalle mraver-
sie di Maestrale (315°IN - 0°N), di Tramontana
(315°M - 45°N) e infine di Grecale (0°N - 45°N).

> E stato quindi ottenuro il valore della profon-
- dita di rottura dei treni d'onda incidend (hb) ¢

s 2 lialtezza di rotrura delle onde (Hb) applicando
le relazioni empiriche proposte da Goda (1970).

Figura 5 — (a) Lama Menachile in prossimita dello sbocco, caratteristico per la presenza di una pocket beach sabbioso-
ciottolosa, sulla sinistra della foto il centro storico di Polignano a Mare ¢ sulla destra il rione Gelso; (b) Groeta Ardire, sulla
volta si osserva il passaggio tra il Caleare di Bari ¢ la Calcarenite di Gravina, in primo piano i blocchi calcarenitici distaccatisi
il 7 Gennaio 1777; (c) Grotta dell Arcivescovads con pareti costituite da sirati calcarei ¢ la volta quasi interamente da banchi
calcarenitici, al contatto delle due Formazioni si osservano piccoli cunicoli di forma dircolare la cui genesi ¢ imputabile al
deflusso idrico sotterranen; (d) Bastione di 5. Stefano con caviti intrastratali a sviluppo orizzontale di origine carsica e cavita
verticali da framtura; a luoghi si osserva la presenza di limitate superfici di abrasione.
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Laltezza H dell'onda alla frange

nza & stata, in seguiro, dererminara dalle curve di decadimento dell’altezza
d'onda sviluppate da Sunamura (1984). Infine, i dati ottenuti sono stati riportati sul diagramma di Okazaki
e Sunamura (1991) per definire la tipologia di fm.ngcnm del moro ondoso sul tratro costiero (Fig. 4).

Tabella 7 — Rating parziale ¢ complessivo ottenuti dall’applicazione del metodo CISA (CLiff Instability Suscepribility Asses-
sment) per i settori costieri considerari.
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Tabella 8 — Classi di valutazione della propensione al dissesto per una falesia costiera carbonatica (CISA - Cliff Instability
Susceptibility Assessment).

Indice CISA < 30 30-60 60-80 B0-100 100 - 115
Classi di stability | 11 I IV v
Descrizione Molto scadente Scadente Mediocre Buona Mol Buona
Discussione

Lanalisi percentuale dei risultati dell'indagine effertuata consente di valurare distintamente l'incidenza di
ciascun parametro considerato per i settori costieri individuari.

Per quanto concerne i farrori geomeccanici, ['intero tratto costiero studiato pud essere suddiviso in due
macrosettori: il primo, classificato come mediamente favorevole, comprende il versante sinistro di Lama
Monachile e la lama stessa; il secondo, classificato come sfavorevole, si estende dal Bastione di S. Stefano a
Largo Ardito. In questo macrosettore, 'unica eccezione € rappresentara dal trarto costiero in corrispondenza
della Grorta Palazzese (Settore V1), classificato come mediamente favorevole, a causa delle migliori condi-
zioni dello stato di alterazione delle fratture e del suo riempimento, nonché di una giacitura favorevole delle
discontinuita rispetro all'orientazione del versante. Nel complesso, i parametri geomeccanici che in percen-
tuale risultano maggiormente destabilizzanti per la falesia sono quelli che determinano il volume minimo e
massimo dei blocchi porenzialmente instabili, in rapporto all'orientazione della linea di costa ed ai potenziali
cinemarismi del dissesto. A questi seguono: i - la spaziatura delle discontinuitd, decisamente ridotta e media-
mente inferiore a 0.5 m; ii - I'apertura ed i riempimenti delle fratture, costituiti da terre rosse residuali e/o da
terre vegetali o, nei casi peggiori, da radici di arbusti. incidenza legata ai parametri litotecnici si rispecchia
nella discribuzione dei valori dell’altezza eritica che risulta decisamente pitt elevata laddove la falesia & costi-
tuita prevalentemente dai calcari cretacei.

Relativamente ai fartori morfologici, la loro incidenza sulle condizioni di instabilit aumenta procedendo da
M a 5. In dertaglio, per il tratto costiero [, I'incidenza dei fattori morfologici ¢ dassificata come favorevale alla
stabilita, mentre per i trarti II e [1] come mediamente favorevole e per i tracti da IV a VIII come sfavorevole.
Tali condusioni rispecchiano la suddivisione mm‘ﬁ:b]ngica del litorale: i - costa dal pmﬁlu convesso digradan-
te, priva di grotte o di caviti e con movimenti di massa praticamente assent (Settore I); ii - versanti di lama
privi di grorre rilevantd ma con diffuse piccole cavita carsiche; iii - pmﬁln verticale o subverricale (comunque
non aggertante), con una ampiezza di traversia di soli 20° (Setrori 11 e 111); iv - falesia con grorte di dimensio-
ni maggiori, numerose grotte minori e cavita carsiche, con diffusa presenza di pareti aggettanti e condizioni
stavorevoli relativamente ai fattori connessi con 'esposizione (ampiezza di traversia e fetch efficace) (Settori
da I'V a VIII).

Lincidenza dei parametri ondamerrici risulra sosranzialmente suddivisibile in tre differenri classi: i - favore-
vole per i settori costieri 11 e 111; ii - mediamente favorevole per il settore IV; iii - sfavorevole per i settori l e
per quelli da I'V a VII1. Nel primo caso, per i settori Il e Ill, pendenza e profondita basse del fondale antistan-
te la pocket beach ed esposizione al solo moto ondoso da Tramontana con traversia di 20°, fanno in modo
che per questi settori i parametri ondametrici abbiano una scarsa influenza sulla stabilici della linea di costa;
per i restanti settori, pur essendo la tipologia di frangenza delle onde sostanzialmente identica, la pendenza e
la prnﬁ::-ndit:fl combinate in modo differente, rendono piit 0 meno efficaci l'impa[tu delle onde (Tabb. 7-8).
Per quanto concerne i fartori antropici bisogna solo menzionare la presenza di interventi di consolidamento
che inreressano il sertore 11 e parzialmente il sertore 111, cosi come interventi localizzati di miglioramento e
di rinforzo dei terreni, opere datate che hanno perse ormai gran parte della loro efficacia (Sectore VI).
Lanalisi globale dei parametri considerari porta ad una suddivisione della costa in due macrosettori a dif-
ferente propensione al dissesto, in stretta relazione con i cararteri strarigrafici e litorecnici della falesia. In
sostanza, il macrosettore sertentrionale caratterizzato da una falesia inta.gliﬂta interamente o quasi nei calcari
mesozoici ¢ quello che mostra meno propensione al dissesto. Quello meridionale invece, costituito prevalen-
temente dai depositi calcarenitici, suscertibili al deterioramento per fenomeni chimico-meccanici (Andriani
& Walsh, 2007b; Ciantia e alii, 2013a,b), presenta caratteri che individuano una maggjore propensione al

dissesto.
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Conclusioni

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

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

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

Il secondo, applicativo, consiste nell’aver individuato le aree che, per le relazioni esistenti fra azioni e fattori
condizionanti, appaiono essere qu;r:llc piil esposte a rischio di evoluzione parossistica.

Il passo successive che deriva da queste pagine, ossia la quantiﬁcaziunf dei rapporti esistenti fra azioni, fattord
e parametri individuari, rappresenta Pobiettivo cui la conoscenza deve mirare,
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23 - 25 SETTEMBRE, FERRARAFIERE

Tutela della Costa, Dissesto Idrogeologico e Prevenzione dei Rischi - 62 edizione

A CoastEsonda Expo, ['evento sulla gestione e tutela delia costa e del mare, || dissesto idrogeclogico @ la manutenzione del
territorio a rischio; partecipano le imprese pil competitive, le universita, il mendo della ricerca, le assoclazionl e le principali
istituzioni ded settore, tra be quali le Autorita Portuali, | Distrett! kdrografici, | Consorzl di Bonifica, le Regioni e le ARPA.

| terni del ricco e diversificato programma congressuale di questa Sezione speciale di RemTech Expo, 'appuntamento sulle
bonifiche dei siti contaminati e |a riqualificazione del territorio, vanno dalla valorizzazione delle coste, opere, porti, monitoraggio,
Marine Strategy e Offshore alla Direttiva Alluvioni - filo conduttore tra Coast ed Esonda -, dissesto idrogeclogico e rischio
Idraulico, alla luce dell'aumentata frequenza & intensita degll eventi meteoclimaticl calamitost.

A coronare la manifestazione, Ia partecipazione di delegazioni stranbere, composte da buyer e interlocutori chiawe, Interessati ad
awviare rapporti di business con gii espositorl mediante incontri bilaterali esclusivi, e l'assegnazione dei Premi di Laurea
Magistrale & di Dattorato,
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RemTech Expo - Giornata Giovani GNRAC

Care Lettrici e cari Lettori di Studi costieri,

arrivato al quarto anno consecutivo il G3 e il " Premio 3 — M;"gﬁar Presentazione di Studi Costieri” e ormai
diventato U'evento ltaliano di riferimento nel campo spcciﬁcn degli Studi Costieri. Circa 50 relatori si sono
alternati nel corso delle passate edizioni e circa 300 persone hanno seguito i lavori. Queste cifre portano in
seno 'evidenza del successo dell’iniziativa e siamo onorad come GNRAC di aver creato un forum nazio-
nale che contribuisce a diffondere la cultura delle tematiche multidisciplinari che caratterizzano 'ambiente
COstiero.

In questo numero vi presentiamo la raccolta degli contributi scricti dai partecipanti alla quarta edizione
tenutasi il 20 Settembre 2013. Tutti i lavori sono pubblicati nella forma di brevi articoli di due pagine ad
eccezione di quello del vincitore del Premio G3 quest anno assegnaro a Alessandro Antonini che presenta in
8 pagine la memoria dal rirolo “Modellazione fisica di un dispositivo ga]lr_'ggiam:c per l'ossigenazione degli
strati marini profondi azionato da energia ondosa” .

Il Comitato di Organizzazione di questa edizione ¢ stato partecipato dai soci GNRAC  Alessio Acciarri,
Maurizio Brocchini, Gabriella Gaeta, Alessandro Lai , Luca Parlagreco, Valentina Vannucchi , Giovanni
Vitale a tutti loro va un sincero ringraziamento. Come per le precedenti edizioni anche questo quarto ap-
puntamento del G3 si ¢ tenuto nell'ambito del convegno Coast Expo 2013 rafforzando la sinergia ormai
avviata e consolidata da anni con il gruppo di Ferrara Fiere al quale rinnoviamo il nostro entusiasmo per
poter affermare che siamo un'ottima squadra.

Rinnoviamo ['invito a tucd, soci ¢ non sod GNRAC, di iscriversi alla “Lista Costa GNRAC " ¢ a l'requen-
tare la pagina FaceBook dell'assaciazione. Tucte le modalich di cullcga.mu:ntu sono illustrate nel nostro sito
web wanw, g,nrac.uniﬁ.it.

Per il GNRAC
Lorenze Cappietti
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Modellazione fisica di un dispositivo galleggiante per I'ossigenzaione
degli strati marini profondi azionato da energia ondosa

Alessandro Antonini

DICAM, Universith di Bologna, Via Risorgimento 2, Bologna, 40136, Iraly.
Tel.: 0512093755 - Email: alessandro.antonini2@unibo.it

Riassunto

Messun'altra variabile ambientale di questa importanza & cambiata tanto velocemente come l'ossigeno di-
sciolto nelle acque costiere. Alcuni recenti studi hanne messo in luce come il 78 % delle coste degli Stad
Uniti e il 65 % delle coste europee che si affacciano sull’Adantico siano colpite da fenomeni di eumrofizzazio-
ne, ipossia e anossia. Per quanto riguarda |'Europa, la stima del 65 % non tiene conto di mari interni come
il Mar Adriatico e il Mar Baltico che invece sono comunemente colpiti da fenomeni di eutrofizzazione e
conseguente anossia. In questo studio si presenta un semplice dispositivo per indurre il rimescolamento della
colonna d'acqua ed allo stesso tempo l'ossigenazione dcgji strati marini meandi tramite il pompaggio di ac-
qua di superficie, maggiormente ossigenara, verso il fondo. I primi risultati della velocita dell'acqua pompata
verso il fondo e degli spostamenti a cui ¢ sotroposto il dispositivo sono stati misurarti durante le prove farre
in canale sotto I'azione di quartro diverse onde regolari cararrerizzanii il clima ondoso del Mord Adriarico.

Parele chiave: anossia, aasigendazione, modelli ﬁﬂ'f:', energia ondesa.

Introduzione

Il termine eutrohizzazione si riferisce ad un eccessivo contenuto di nutrienti (azoto e fosforo) nell’acqua e ai
loro effetti sull’'ambiente marino (European Environmental Agency, 1994). Questo fenomeno pud influen-
zare notevolmente gli ecosistemi marini causando morie di pesci, perdita di biodiversita, apparsa di mucil-
lagine e fenomeni di avvelenamento che possono generare problemi anche agli esseri umani, (e.g. Smayda
1990; Viviani 1992; Vollenweider et al. 1992; Cartani and Viali 1995; Degobbis et al. 1995).

Il Nord Adriatico & cararrerizzato da bassi fondali e un grosso apporto di acqua dolce provenicnte dai vari
fumi, italiani e non solo, che vi sfociano. La circolazione rermoalina in combinazione con accelerazione
di Coriolis genera una circolazione lungo la costa principalmente in senso anti orario, che confina turd i
nutrienti provenienti dai vari fiumi sulla costa italiana a sud della foce del Po, (Zavararelli et al. 1998).

Le diretta conseguenza di un accumulo di nutrienti consiste in un abnorme produzione primaria in super-
ficie, che lentamente raggiunge il fondo per poi essere decomposta in presenza di ossigeno,

In questi casi, a determinare la carenza, se non |'assenza, di ossigeno € la grossa atrivita di ossidazione che
avviene al fondo. Questo si ha in particolar modo nei periodi estivi, quando l'agitazione ondosa € pressoché
nulla e la stratificazione dovuta al gradiente di densita € molto pronunciata, (Giordani et al. 1992). (Degob-
bis 1989; Favararelli ec al. 1998).

Questo lavoro si propone di studiare un dispositivo, semplice ed economico, per indurre il rimescolamento
della colonna d'acqua stratificata e |'ossigenazione degli strati marini pmf-:rndi artraverso il pompaggio di
acqua supcrﬁcia]c verso il fondo sfruttando la sola energia ondosa disponibile nei pcrindi estivi.
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Obiettivi
[ principali obietrivi di questo lavoro sono:
- Identificare i principali processi fisici che governano il funzionamento del dispositivo;
- La misurazione degli spostamenti a cui & sortoposto il dispositivo sotto azione di onde di calma (con-
dizioni di esercizio) e onde estreme;
- La misurazione delle velocita dell’acqua all'interno del condotto che unisce il galleggiante al fondo.

Il funzionamento del dispositivo

Il principio su cui si basa il dispositivo ¢ quello di pompare acqua di superficie, quindi maggiormente ossige-
nata, ad una profondita comparabile con il picnocline. Il galleggiante raccogliera i volumi di acqua tracimara
generando cosi il carico necessario a spingere la colonna d’acqua al suo interno verso il basso.

Il dispositivo in scala di prototipo sard lungﬂ circa 10} m, congiungendo cosi la suprrﬁdc con il fondo dove
'ossigeno & richiesto per l'ossidazione della materia organica. Un tubo cost lungo induce sul Ausso di acqua
al suo interno delle perdite di energia dovure, sia alla scabrezza che all'imbocco e allo sbocco della vena flu-
ida. Una seconda componente da considerare, oltre alle classiche perdite, & I'energia necessaria a vincere il
gradiente di densita che si instaura all'esterno del dispositivo in condizioni di colonna d'acqua strarificata.
1l dispositivo & studiato per operare fuori dalla linea dei frangenti anche se, sia la distanza che la profondita
di installazione sono strettamente legate alle condizioni di sviluppo dell'anossia.

Il Nord Adriarico riceve grandi volumi di acqua dolce da turti i Aumi che vi portano le loro acque, questo
genera un accumulo di acqua meno salata in superficie, che congiuntamente al gradiente di temperarura
porta a una siratificazione piuttosto marcata come messo in evidenza dalla Fig. 1.

Per il calcolo dei Pmﬁli di densich
sono starl utilizzar pmﬁli di salinisa
e temperatura (Artegiani et al. 1996)
come darti di inpur alla formula pro-
posta dalllUNESCO per la caratie-

Anomalia della densita o (kg/m3)

26 5 27 27.5 28 8.5 29
a t J J i |

10 i rizzazione delle masse di acqua mari-
—s—Estate na {(Fofonoff er al. 1983).

a0 - 1l carico necessario a pompare acqua
verso il fondo & staro calcolaro arra-

n 2 . o
verso lintegrazione della densira lun-

a0 | go la colonna verricale, ipotizzando
il condorto completamente pieno di

50 acqua di supl:rﬁcic Eq. (1):

e =g docdr @

Figura 1 - Profilo di densith caratteristico dei periodi estivi per il Nord Adriatico.

I risultati ottenuti mostrano come anche un basso livello energetico possa essere sufficiente ad innescare il
meccanismo di pompaggio. Ipotizzando un tubo lungo 50 m e un diametro di 0.8 m, il carico necessario
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Figura 2 - Sistemazionc del modello all'interno del canale di prova.
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affinché il dispositivo pompi acqua verso il fondo & di 0.068 m: mentre per un condotro di 15 m, fondale
ripico delle zone colpire da anossia nel Nord Adriarico, il carico necessario € di soli 0.02 m.

Set-up del laboratorio

I modello fisico e il canale di prova

Gli esperimenti sono stari condotti nel canale per la simulazione ondosa dell Universith di Bologna, cararte-
rizzato dalle seguenti dimensioni: 15 m lungo, 0.5 m largo e 0.7 profondo. La generazione ondosa ¢ affidara
a un generatore a pistone verticale, mentre all’altro estremo del canale I'assorbimento passivo é garanrito da
un dispositivo assorbenre.

Tre parti principali vanno a comporre il modello del dispositivo;
un galleggiante a forma rronco-conica posizionato in sommiti,
un disco stabilizzante posizionaro al fondo e un condoto che
collega i due.

Sone stati costruiti due tipi diversi di modelli in scala 1:16, il
primo con il condotto fessibile (F), Fig. 3 sinistra ed il secondo
con il condotto rigido (R), Fig. 3 destra. In entrambi i model-
li il condotro ¢ lungo (.30 m e presenta un diametro di 0.05.
Linfluenza dell’ ancoraggio ¢ stata investigata tramite ['urilizzo
di due diversi sistemi, il primo & stato realizzato tramite 4 catene
(CH) mentre il secondo ¢ stato realizzaro wamite due cavi in
nylon pretesi (CA), I'effetto della sommergenza del galleggiante
& stato analizzaro facendo vadare I'emersione del coronamento,
i livelli provari sono 0.005 m (F ) ¢ 0.008 m (F ). Figura 3 - | modelli del dispasitivo, sistemazione
La misura della velocica dell’acqua all'interno del condotro ¢ far-  del sensore per la misura della velocita dell"ac-
ta tramite un sensore DOP (Doppler profile) installato all'inter-  qua (DOP).

no del condotto solidamente al galleggiante; mentre una prima

stima del flusso discendenie ¢ fatta tramite l'immissione di colorante all'interno del dispositivo. La dinamica
del dispositivo nel suo complesso é stata monitorata attraverso un processo di analisi dell'immagine derivan-
te dai video ottenuti dalle prove. I video sono stati registrati con una quur:ﬂza di 30 Fps.

La procedura di analisi immagine é completamente svilupparta in Martlab, e basa il proprio funzionamento
sull'individuazione degli estremi del galleggiante ¢ della supf:rﬁcic libera come mostraro nella Fig. 4. | risul-
tari che scarurisco da questa analisi sono una serie di punti nel dominio del rempo e dello spazio.

Da questi & stato possibile determinare la rraietroria ellittica del galleggiante arrraverso linterpolazione della
nuvola di punri.

Figura 4 - Esempio di funzionamento della procedura per I'analisi dell’ immagine.

Condizioni ondose provate

Sono state provate quartro onde regolari caratrerizzanti il clima ondoso del Mord Adriacico. Le caratteristiche
degli stati ondosi sono state scalate in accordo con la legge di Froude tenendo conto di un rapporto pari a
1:16.

Il clima ondoso & stato estratio dai dati fornit dalla boa Nausicaa, posizionarta al largo delle coste di Cesena-
tico ad una profonditi di 10 m. Le quartro diverse condizioni ondose sono state identificate basandosi sulla
direzione dei venti generanti, calma (Cc), onde generate da venti provenienti da terra (Tc), onde estreme
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(Te) e onde ordinarie generare da venti provenienti sud-est (Sc), Tabella 1.

Il monitoraggio dell’altezza d’onda é stato fatto sia artraverso 'acquisizione tramite tre sonde piezoresistive,
che arrraverso la procedura di analisi dell immagine.

Le condizioni ondose provate in scala di modello, per
quanto riguarda I'altezza d’onda {H;J. varianoma 1 e 10
cm, il periodo medio (T ) tra 0.68 e 1.15 sec. Le con-
dizioni ondose generate sono ritenure valide anche se
rispetro ai valori rarger {H‘,T. Tm.T} presentano alcune

Tabella 1 - Condizrioni ondose.

H_ {em)| T  (s) |H (em)] T (s)
Ce 1.00 0.72 1.08 0.7
Te 3.00 .68 1.82 0.7 devinrind.

Te 10.00 1.15 10.20 1.1 i " —
= 500 o 568 8 filnﬁ;[r:ia.ln imposto per le prove in asse al modello ¢ di

In rorale sono stati provari: due differentd modelli, due
differend sistemi di ancoraggio, due different livelli di emersione del galleggiante e quattro differenti casi
ondosi costituendo cosi un insieme di 32 prove.

Risultati

Analisi della dinamica del dispositive

Le figure 5 € 6 mostrano gli spostament a cui sono sottoposti i dispositivi. Sulla sinistra sono riportate le
serie temporali degli spostamenti verticali, mentre sulla destra sono riportate le traiertorie ellittiche medie
per i singoli stati ondosi provari.

Lanalisi degli spostamenti dei disposirivi & stara condotta con I'obiettive di determinare la percentuale di
sommergenza del galleggiante durante il cidlo ondoso e la sua influenza sul meccanismo di pompaggio.
Come di si poteva aspettare, la risposta di entrambi i dispositivi (F e R) per i casi ondosi Cc, Tk, e Te pre-
senta la stessa frequenza dell’'onda incidente. Viene perd osservata, per entrambi i dispositivi, un'eccezione
per il caso ondoso Sc. Come ¢ mostraro in Fig. 7, dall'analisi spettrale efferruata sulle serie temporali degli
spostamenti, I'andamento degli spostamenti verticali del dispesitivo presenta una seconda componente. E’
pﬂ.ssihilc identificare due picchi principali: uno l:urrispundmm alla frequenza dell’onda incedente (6.28 rad/
sec, i.e. T =1 sec) e un secondo correlato all'eccitazione della frequenza narurale del d:spusn:wu (3.14 rad/
seC, e T =2 sec). La combinazione della ﬁtqugnm propria e dclla F:equmm del dispositivo ¢ la ragione per

cul non & stam possibile idenrificare una traierroria ellirrica media.

= = - R ]
5 - T
i i i — o — - o
s g ey i ) i = —
L 1 ' § — -
b/ N / / e 'y ". / J 2 # e —— e
o b A ! o il o
o - il o T
0 nE | [ 1 [ 3 ET 2 e w B v "
10 y ' ) v [__._ —y ' T e e e I
o s 2o s JE— L e —i 1
a7 l'"'._ = "_"_' ¥ __.-‘"h ] —— iR e " T i
5 g \ / i b A % e o
i X o i e = 18 P I ——e
Ex 3 s 2 4 £ [. —— |
= — ]
E 3 & TTm— . i ool
:; o [T [ ] 1 18 1 m o= ™ m [ m [7] [ ] " W Iw
B =]
: =2
F_"D A b i " A ] I:.! r _\5; It o PEOORD SARERSC
Y ! I i - T ) i 1
AMAAAAAAAALT G
SEf | 11 I"-' '..-h'I v I- -"l l': .I I'- :" I‘l-'l I| ..'|'l .I||- 5 m L ; e e
2 .-"I Y W W ¥ W ¥ W/ 1 y f‘fs e
n i ] 3 i K [ T B ] L] . ] 1 = m m
T T T . — " . I,_.-..:ﬂ"' : —
1 d I."“.I o .-' I."l, ", A —s..r-..m P il e SoanaBLD |
mk .' ' | '. : tin ___,:;-" _.', - wooen i
.-' "- a9 ". ¥ l. ,-* '-,L ; 'l.. 0 P
15D o A T
L P gl
n ] ] 3 l. [ [ T a L] Uil .1 L] 160 = R m oh =
¥ | SPCETMENTO ORI frm|

Figura 5 - Risultati delle prove effertuate sul dispositivo rigido: serie temporale degli spostamenti verticali (sinistra,

traiettoria ellittica (destra).
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Figura 6 - Risultati delle prove cffettnate sul dispositive Hessibile: seric temporale degli spostamenti verticali (sini-

stra), traiettoria ellittica (destra).
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onda incidente per il caso ondoso Sc, in alto dispositive rigido, in basso di-
spositivo flessibile,

Analisi delle velocita dell’acqua all’interno del condotto
Il sensore DOP istallato all'interno del dispositivo € stato posizionato ad una distanza di ca. 15 cm dal co-
ronamento del galleggiante. Da questo livello le misure del pmﬁlﬂ di velocith sono state farte fino ad una
distanza di 7.5 cm dalla supt:rﬁc'u: finale del sensore urilizzando una discretizzazione spaziale di (.75 cm ed
una quurnza di campionamento pari a 52.77 Hz. Le misure cosi discretizzate hanno permesso il calcolo
della velocith media in ogni singolo punto del pmﬁlm
Per gli obiertivi di questo studio si & considerato sufficiente mediare i valori di velocita in un singolo punto
di campionamento, quindi i valori mostrati nelle figure 8 e 9 sono la media di 2500 valori campionari ad
una distanza dal sensore di 7 em. Lurilizzo delle celle di misura pit distanti dal DOP si & reso necessario
per escludere ogni possibile effetto della scia generata dal sensore stesso all'interno del condortio e gli efferti
dovuri alla rurbolenza generati dalla tracimazione.
Il sensore essendo connesso rigidamente con il galleggiante permerte si trascurare la velocich relariva tra la
colonna d'acqua e il corpo del galleggiante stesso.
I risultati mostrano diversi comportamenti al variare del tipo di dispositivo e di altezza di coronamento. Le
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prove fatte con il caso ondoso Ce, (il meno energetico), mostrano un comportamento altamente sensibile
alle condizioni di emersione del galleggiante. Infarti & stato osservato come la prova effertuata con il livello di
coronamento pii alto non genera alcun volume di tracimazione. Il disposirivo rigido non mostra signiﬁcati-
ve variazioni di velocita al variare dell'emersione del galleggiante, in virtii della sua maggiore massa.

Fig. 8 mostra la relazione tra le velociti dell'acqua e la percentuale di sommersione del galleggiante, rilevando
che la condizione ottimale si instaura per un periodo di sommergenza pari circa al 25% del ciclo ondoso.
Per i valori pil alti di sommergenza (> del 40 %), corrispondenti ai livelli di agitazione ondosa (Sc e Te)
I'acqua non viene piii pompata dal basso verso 'alto ma si trova ad essere risucchiata dal basso verso I'alto
(velocith negativa) in virtii della depressione che si genera sulla bocea di tracimazione in seguito al passaggio
della cresta dell'onda oltre il galleggiante stesso, questo fenomeno non viene mai osservato per i casi ondosi
meno incensi.

Mella Fig. 9 si pud notare come le velocich pii alte che si sono misurate sono relative alle prove farte con il di-
spositivo ancorato ramite i cavi. | risultati metrono anche in evidenza come gj.l spostamenti del gﬂlcgiantc

T T T T T T T
# RCHE,
Q4 + REAF,
| P4 § & 4 HAE
= B = .-'} ELHE
z Fo s sle™l " o sene,
g I e
2
o
= + O
; - ) —
-
Vi - ]
-
[y 0 % % ' : - ~ =

]
SOMMERGENZA, [%]

Figura 8 - Velocita media all’ interno del dispositive su percentnale di sommergenza.
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siano importanti per il funzionamenro del dispositivo, infarti come evidenziato in Fig. 9.b per spostamenri
maggiori di 2 cm si hanno solamente velocita negartive.

Conclusioni

Sono state fatte un rotale di 32 prove presso il Laboratorio di Idraulica dell Universita di Bologna con I'obiet-
tivo di studiare un dispositivo per I'ossigenazione degli strati marini profondi alimentato da energia ondosa.
Sono stati provati vari fattori che possono influenzare il funzionamento del dispositivo, materiale di costru-
zione del condotto, emersione del galleggiante e tipi di ancoraggi.

I risultati delle velocita dell’acqua all'interno del condotto evidenziano la capacita dei dispositivi di pompare
acqua dalla superficie, ricca di ossigeno, al fondo dove solitamente 'ossigeno ¢ richiesto per ['ossidazione
della marteria organica.

Le analisi fatre sulle velocita dell’acqua che si instaurano all'interno del condorto mostrano come i dispositivi
funzionino in modi diversi al variare del grado di sommergenza e conseguentemente al variare dell’altezza
d'onda incidente.

Per bassi valori di sommergenza il dispositivo si comporta come un classico dispositivo a tracimazione, cioé,
la cresta dell’'onda percorre la rampa del galleggiante e ricade all'interno del rubo dove viene accumulara fino
a che I'accumulo non ¢ sufficiente a spostare I'intera colonna d' acqua. All'aumentare della sommergenza e
quindi dell'altezza d'onda il dispositive non funziona piti per racimazione, ma in virtii dello sfasamento che
si instaura tra la superficie libera ¢ il moto del galleggiante. In questo caso il galleggiante non ha piii la fun-
zione di far tracimare I'onda ma quella di catturare quanta pil acqua possibile nel momento della fuoruscita
della bocca tracimante dal corpo dell’'onda, in modo da generare un battente sufhiciente a spingere verso il
basso la colonna d’acqua.

Con 'ulteriore crescere dell'altezza d'onda il dispositivo non pompa pill acqua verso il basso ma aspira dal
fondo in seguito alla depressione che si genera sulla bocca tracimante dovuora alla curvamura della cresta
dell’'onda che oltrepassa il galleggianrc_

In merito agli spostamenti si pud osservare che il dispositive & fortemente dipendente dal tipo di ancoraggi
installari, valori pitt grandi di spostamenti verticali sono osservati in concomitanza dei cavi pretesi mentre
valori piu rilevanti di spostamenti orizzontali sono osservari durante le prove effettuate con i dispositivi an-
corati con le catene. Si puo inoltre asserire che gli spostamenti, nella loro forma pitt completa (verticali pii
orizzontali), influenzano negativamente la capacith di pompare acqua verso il fondo come gia osservaro in
Margheririni 2011.

[ due ripi di modelli provari presentano un comportamento diverso al variare della quota di coronamento,
il modello flessibile & fortemente influenzato dal livello di emersione, come si nota nelle prove fatte sotto
'azione ondosa Cc; mentre il modello rigido & pressoché insensibile alle variazioni di quora di coronamento
provate nel presente studio.
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Modellazione di un dispositivo Point Absorber

per la conversione dell’energia in mari italiani

Adria Moreno Miquel

Universici di Bologna, CIRI E-C.

La generazione di elettricita da fond di energia sostenibili ¢ oggigiorno una prioric per tanti paesi industria-
lizzati per sopperire alla sempre crescente domanda di energia e per venire incontro alle direttive imposte dal-
la comu nita europea sulla riduzione di emissioni di CO?2. Tra le pils promettend risorse si pud sicuramente
individuare quella dovuta alle onde marine [1]. In questo articolo, si investiga la farribilica della produzione
di energia da onda nei mari ltaliani, tramite il dispositivo Seabased WEC. Questa analisi preliminare si pro-
pone di aprire una nuova strada per il design di un WEC di tipo Point Absorber spcciﬁn:a.mentc progetrato
per i climi ondosi italiani.
Il comportamento del dispositivo e descritto attraverso 'equazione del moto di un sistema a singolo corpo
oscillante nella sola direzione verticale (heave), essendo questo il modo predominante [2]. Le forze idrodi-
namiche, includendo la forza di eccitazione, 'impedenza dovuta alla radiazione e la forza idrostatica sono
state calcolate attraverso la teoria delle onde lineari. 1l generatore & stato modellato basandosi sul modello
analirco presentato da Thornburn et al. [3]. §i & determinara la dinamica del corpo galleggiante risolvendo
la seguente equazione del moto, in cui si combinano le forze idrodinamiche FH{1) e le forze resistenti FR(t)
dovute al PTO:

Fa(r) = —Fy(t) — Felt) (1)

Dove m ¢ la massa totale del sistema e #(#) rappresenta l'accelerazione verticale del sistema. Le forze idrodi-
namiche della boa sono state calcolate ramite:

Fylt) = —m #{t) — Rp2(t) - %pﬂl‘.’nfﬂr} = ) )2it) — it — poAz(z) (2)

H
+F Ems{m{ + )
Diove si considerano i termni di massa aggiunea, smorzamento dovuro alla radiazione, smorzamento viscoso,
forza di galleggamento e forza di eccitazione rispettivamente elencari da sinistra verso destra nell’eq. 2. Le
forze resistent dovute al PTO sono state modellate della seguente forma:

m- 2{t) = Fe(t) + Fa(t) (3)

Diove FK(t) rappresenta l'efferto di una molla arracara al wraslatore del generatore che funge da serbaroio di
energia potenziale, mentre FM(1) & la forza elettromagnerica dovura al generatore elettrico lineare ricavara in
base alle leggi di Maxwell.

Diverse tipologie di boe cilindriche, differenti in massa e diametro, sono state simulate con obicwmive di
investigare I'efferto della variazione della geometria dei corpi galleggiand sulla produzione di energia e sulle
loro prestazioni. | risultad indicano che il diametro della boa ¢ il parametro predumiﬂa.n te nel processo di
assorbimento di energia ondosa,in accordo con Waters et al. [4]. Per questo motivo, si presentano solo i
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risulrari delle sole due geometrie aventi diametro 3 m (Buoy 1) e 5 m (Buoy 2). Al fine di massimizzare la
potenza assorbita, ciascuna boa ¢ stata dimensionara in modo da far coincidere la frequenza di risonanza del
sisterna con la ﬁ'cqunnza d’'onda predominante nei siti di studio (Buoy 1sb e Buoy 2:sh).

Per aumenrare il periodo narurale del sistema & stato cn].lc:gam il corpo galleggiante con un corpo sommerso
a galleggiamento neutro [5]. Linerzia addizionale, dovura alla massa del corpo sommerso e alla sua massa
aggiunta, fa diminuire la frequenza di risonanza del sistema. In tali condizioni, se il secondo corpo ¢ posizio-
nato a sufficiente profondis, si annullano sia gli efferti indesiderati legati allo smorzamento per radiazione,
che la forza di eccitazione agente su di esso. Per determinare tale profondita ¢ stata condotta una analisi di
sensitivit, da cui € risultato che la profondita minima a cui deve essere collocato il corpo sommerso ¢ pari

a 25m.
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Il comportamento dei suddert dispositivi & stato simulato per 874 stati di mare, cosi da ottenere la matrice di
potenza utile a determinare le loro prestazioni negli otto siti di studio indagad. Per valutare il comportamento
dei dispositvi, si é calcolata la capture width rario per ogni cunﬁgurzzianf e stato di mare.

La ﬁ.gu.m mostra come l'aggiunta del corpo sommerso nei dispositivi € in grado di pmdu.rn: Un Aumento
della produzione di energia eletrrica media annua variabile tra il 100% e il 150%. Analogamente, per quanto
riguarda la caprure width rario, si raggiungono valori pari al 50% fino ad un massimo del 60% in alcuni siti.
Il Degree of urilisation conferma che i dispositivi sono dimensionati adeguatamente, in quanto i risultari de-
rivanti dal modello artestano che i dispositivi in media operano dal 40% al 70% della loro capaciti massima.
Monostante il presente sia uno studio preliminare, i risultati ottenuti possono essere considerati comunque
si.g,ﬂiﬁcativi in quanto allo stato arruale lo n’Iluppc di tali tecnologie é ancora in fase di ottimizrzazione.
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Il ripristino degli ambienti costieri della Riserva Naturale Regionale Sentina:
una buona pratica da diffondere

Stefano Chelli

Comune di San Benedetro del Tronto, Viale De Gasperi, 124 (AP); me&nu.cheﬂi@grnail.mm

La costa italiana si @ mantenura in buono staro di conservazione fino al diciannovesimo secolo (Garbari,
1984), ma nel ventesimo secolo e in particolare dagli anni ‘G0, la fascia costiera ha siibito un evidente pro-
cesso di antropizzazione, con una signiﬁcnti\ra riduzione degli ecosistemi natrali. Cib € particolarmente
evidente lungo I'Adriatico centro-settentrionale.
Larea della Sentina, localizzata nel sud della Regione Marche alla foce del Fiume Tronto (Comune di San
Benedetto del Tronto), ha da sempre risentito di una condizione idraulica favorevole alla presenza di am-
bienti umidi costieri estesi e articolati, che nel corso dei secoli hanno subito molteplici tentativi di bonifica
idraulica. Tra gli anni 70 e "80 inoltre, il sito é stato oggerto di discarica abusiva di notevoli quanrica di
rifiuti inerti del settore edile. Cid ha portato alla cancellazione pressoché definitiva di una serie di stagni ed
ambienti umidi che sino ad allora risultavano estesi su una supq:rﬁ::in complessiva di circa 6 + 7 Ha e con
battenti d'acqua differenziati che raggiungevano profonditi massime di circa 2 m.
Per quanto pmfurldamcﬂtc alterata dall'azione antropica e parzialmente degradarta, I'area della Sentina pre-
senta turtavia condizioni ecologiche relirruali, ormai scomparse lungo il litorale marchigiano (Conti er al,
2011). Nell'ampio trarto di costa di olore 400 Km compreso tra le Valli di Comacchio e le lagune di Lesina
¢ Varano, il sito costituisce I'unica area umida residuale, rappresentando cosi un elemento strategico per la
rete ecologica anche di area vasta (Gustin e Marini, 2011).
La Riserva Narurale Regionale Sentina ¢ stara istituira nel 2004 su un rerritorio di circa 178 Ha (Figura 1), a
protezione dei caratteri floristici unici e dell’avifauna migratoria. Nel 2009 il Comune di San Benedetto del
Tronto, Ente gestore dell’area proterta, ha parteciparo alla Call for propaosals del programma Life+ (Commis-
sione Europea - DG Ambiente - Programma Life) con un progetto denominato Re 5.C.We. (Restoration
of Sentina Coastal Wedand). 1l progetto & staro ammesso a finanziamentwo per un imporro complessivo di
€ 1.119.018,00 ed & stato avviato nel mese di Sectembre 2010 per il raggiungimento dei seguenti obietrivi:

- recupero di biodiversita animale e vegerale;

- incremento del potenziale naruralistico della Riserva anche ai fini della fruizione ruristico-naturalistica

dellarea e dell'educazione ambientale:

- miglioramento della qualita delle acque;

- mitigazione dei meccanismi di intrusione salina;

- controllo dei meccanismi di invasione marina;

- recupero di resilienza della fascia costiera in relazione ai possibili meccanismi legati al rischio di risalita

del livello del mare.

Sulla base di un precedente studio di fartibilich per il ripristino degli ambient umidi costieri realizzaro da ISPRA,
sono stad effertuad i necessari rilievi idrogeologici e mpﬂgmﬁci pmpn:deurici alla progetrazione esecuriva.
Mei 30 mesi di durara del progetto Re.5.C.We. & stato ripristinato un complesso ed eterogenco sistema di
zone umide retrodunali per una superficie complessiva di circa 3 Ha, sono stati effertuati interventi di con-
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solidamento dunale con tecniche di ingegneria naruralistica ed & staro realizzaro un sistema sostenibile per
la fruizione turistica dell’area.

Gli interventd di restauro ambientale hanno poi permesso la reintroduzione della Tarraruga Palustre Euro-
pea (Emys orbicularis) e di 4 specie vegetali precedentemente estinte dall’area (e dall'intero territorio della
Regione Marche), ossia Artemisia caerulescens, P&-mmgu cornuti, Erignthus ravennae e Limoninm narbonense,
Nello specifico, sono state realizzate due zone umide con caratteristiche idrauliche ed ecologiche diverse: la
prima caratterizzata da acqua dolce, con profondici di circa 1 metro e con livello idrico stabile grazie al fondo
impermeabilizzato con argilla; la seconda cararterizzata da acqua salmastra, con livello idrico variabile sulla
base delle condizioni stagionali, con profonditi massima di circa 0,30 metri.

Tale eterogeneitd ambientale ha permesso un soprendente recupero di biodiversita gia nei mesi successivi al
rermine dei lavori, evidenziando una notevole resilienza di tali ecosistemi costieri retrodunali.

Il progetto Life+ Re 5.C.We., ha percio dimostrato come anche zone costiere fortemente compromesse dal
punto di vista ambientale, possano essere oggerto di interventi mirati al ripristino delle funzionalit} ecosistemi-
che. Cio risulma pcrﬁ:tm.mcntc in linea con la Direcdva 2000/60/CE (Direttiva quadro per I'azione comunitaria
in materia di acque) e con le raccomandazioni derivanti dalla “Gestione integrata delle zone costiere” (Comu-

nicazione della Commissione al Consiglio ed al Parlamento Europeo - COM/00/547 del 27 settembre 2000).

Figura 1. Localizzazione della Riserva Maturale Regionale Sentina
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Dimensionamento di una Very Large Floating Structure equip
con sistemi Wave Energy Canﬂeﬂ'er del tipo Oscillating Water Column:
Prime considerazioni e progetto di modellistica fisica

Iaria Crema

Universitd degli Swudi di Firenze, Facoldk di Ingegneria. E-mail: ilaria crema@dicea.unifiit

La crescente densita di popolazione e la cornspondente espansione industniale comporteranno 1 futuro una
sempre piit bmitata disponibilica di terreno che, in aggiunta alla scarsa disponibiita di combustibili fossil, rendera
nevitabile lo sviluppo di infrastrutture marine a basso i.mp'tnn ambientale e possibilmente alimentate da energie
rnnovabil. In questo contesto le piartai:ntme gallegganti del tipo “Very ]_a:gc" (Very Large Floating Structures,
VLFS) rappresentano una delle soluwziom pu all'avanguardia, soprattutio n termim di sostenthilita ambientale.
Ouesto studio s1 propone di “wluppatg dimensionare e fornire l'otimizzazione prebminare del prototipo di
una piattaforma galieggtan:i_ del tipo Very Larpe, dotata di dispositivi integran per la conversione dell’'ener-
gm del moto ondoso in due sit specifics del Meditersanea.

L'attivita sperimentale condotra su modello fsico ha l'obiettivo primarnio di ommizzare I'efficienza idraulica
dei convertitori di energia integrat alla paattaforma e mi.glimnre la stabiliea e la sicurezza dell’intero sistema.
Una piartaforma galleggiante & defimita “Very I_El'LE quando la sua lunghezza cnmpimqiv:: & magmore sia
della |'I.I.'I'Ighi_?_fﬂ dionda cararteristica del sito i cw € installata sia di un parametro carattensoco A, funzione
della resistenza alla flessione della struttora (1996, Suzuki & Yoshida). Inoltre, a seconda della gi_nmct_ﬂa le
VLES si classificano in due tipologie principali: semisommerse e a pontone (2004, Watanabe et al).

Poiché le VLES di tipo a pontone presentano processt di fabbricarione, trasporto ed espansione pin sem-
plici, unitamente ad un minore impatto sull'ecosistema marino, sono la peometria di piattaforma scelta per
lo sviluppo del prototpo oggetto dello studio. Tuttavia, non pud essere sottovalutato un rilevante aspetto
critico relativo alla stabalita della steuttura, ovvero il comportamento idro-elastico a cui la npologia a pontone
& soggetta in risposta all’azione del moto ondoso incidente.

Tra 1 molteplici dispositivi in grado di penerare energia elettrica sfruttando 1l moto ondoso (Wave Energy
(.nrmcﬂi:ﬁ, WELC), quello individuato come pid appropriato per essere intr:gmm al prototipo di pﬂttﬂfﬂrm
el dﬂ[mqlm'n a colonna d’acqua oscillante (Oscillaing Water Column, OWC). Tale dispositivo inoltre € an-
noverato in letteratura tra le tecnologie in grado di attenuare la risposta idro-elastica delle VLES (2010, Wang
etal).

Con lo scopo di garantire una semplice realizzazione, manutenzone ed espansione del prototipo di piat-
taforma, il metodo di fabbricazione proposio € quello di tipo modulare. In particolare, la prattaforma €
concepita come risultante dell’assemblaggio di 12 unita a cassoni in cls prefabbrican. Olire a ci6, per npartire
1 costt di costruzione, estrarre energia dalle onde e nidurre la nisposta idro-elastica, la prattaforma € dotata
di 44 OWC anch’ess: realizzan con cassoni in cls prefabbrican disposn intorno al suo penmetro, cosi da
rendere Pintero sistema indipendente dalla direzione del moto ondoso incidente (Hag. 1).

Ancoragg di opo lasco mantengono trtto il sistema alla profondita caratterisiica del sito di insmllazione
permettendogl di seguire 1l gradiente di marea locale.

La campagna di test e misure condotte su modello fisico, in scala ridotta, & organizzata in tre passaggi principali:
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- nel 1% Step le simulazion sono effertuate alla scala del dispositivo OWC, mantenendo il modello 1n una
condizione fissa aispetto al fondo;

- nel 2° Step € venficato intero sistema, simulando prima la sola piattaforma (VLES) e successivamente
la piartaforma con 1 dispositivi integrati (VLES-OWC). In questa fase sperimentale il modello é mante-
nuto in sito per mezzo di ancoragg lass: che gh permettono di oscillare su due gradi di hiberra.

- nel 37 Step, partendo dai dan acquisinn sperimentalmente, @ effettuata una stima preliminare della pro-
durtivita del sistema nello specifico sito individuato per la sua installazione.

L'nttimizzazione preliminare dell’efficienia ideaulica dell’OWC é effettuata teamite uno studio parametnico
che prevede di:

- lasciare invariati 1 parametn progettuali scelt sulla base della revisione dello stto dell’arte e di applica-
ziom eststenti (postzione della turbina, freeboard Fr, ampierza della camera W, inclinazione del muro
frontale P e spessore del muro fronmle 4);

- rilevare leffetto di quei parametn ritenun rilevann per la loro influenea sulla frequenza di rsonanza
del dispositivo (1978, Evans), sul volume d'aria (2010, Lovas) ed il petodo d'onda interno alla camera
(2003, Carbon “Trust), (2012, Sheng). In particolare le variabili parametriche sono: la lunghezza della
camera Ld, il pescaggio D e leffetto della presenza della turbina Td simulato con orifizi di differente
diametro sulla sommita di ciascun dispositivo sull'efficienza di conversione dell’energia.

Un altro paramermro che ¢ stato
scelto di variare ¢ la lunghezza
dell'intero sistema, con lo scopo
di valutarne 'otimizzazione ¢
I'efhicienza in caso di fururi am-
P|i:-unenti.
1l modello fisico ¢ costruim appli-
cando il criterio di similitndine di
Froude ed ¢ realizzamo in plexiglas,
regolandone  accuratamente i
Figura 1 - Rappresentazione del prototipo di piattaforma galleggiante VLFS equi- PESD PEr-ans Cotn A ?PP@H'
paggiata con dispositivi OWC. tazione del momento di inerzia.
Particolare arrenzione & rivolea alla
corretta riproduzione della rigidita delle connessioni tra le singole uniti che compongono la piattaforma, al fine
di simulare opporminamente il comportamento idro-elastico che la scrurtura presenterebbe nella simiazione reale.
Infine, per questa attivith sperimentale la sezione di misura ¢ dotara di:

- sonde di livello per I'acquisizione dei livelli idrici alla generazione, davanti al modello, all'interno del
dispositivo e a tergo del modello;

- celle di carico per misurare la tensione sviluppara in ciascuna linea di ancoraggio;

- trasduttori di pressione per quantificare 'oscillazione della pressione all’interno della camera d'aria;

- anemometro a filo caldo per misurare la velociti del Husso d'aria attraverso [orifizio;

- trasduttori di posizione per la valutazione dell’'ampiezza di oscillazione dell'intero sistema.
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MNella pratica sperimentale per ricostruire la morfodinamica di spiaggia mediante modelli fisici a fondo mo-
bile vengono usualmente impiegad sedimenti naturali. Tutravia, se in modello si utilizzano acqua dolce e
sedimenti della stessa natura del prototipo, solo alcuni processi € grandezze, selezionati in base alla loro rile-
vanza nell'ambito del fenomeno, possone essere ridotti rigorosamente in scala, con il conseguente innesco di
effetti scala. Pertanto, nonostante le inevitabili incerterze introdotie nell'interpretazione dei risultad, alcuni
autori hanno riconosciuto nell utilizzo di materiali leggeri una tecnica perseguibile al fine di minimizzare gli
effetti scala relativi alla modellazione del trasporto dei sedimenti nella surf-zone.

In quest'ambirto, not i limiri della modellistica fisica legari alle dimensioni ridotre delle scrurture sperimen-
tali, congiuntamente alla necessica pratica di realizzare modelli a scale ridotre, lo scopo della presente spe-
rimenrazione € stato valurare la possibilita di urilizzare in maniera efficienre mareriali leggeri per realizzare
modelli fisici a scale piti piccole rispetto a quelle considerate fino ad ora afhdabili, ossia inferiori ad 1:14
(Hughes and Fowler, 1990; Ranieri, 1994).

Dopo aver effermiaro una cararrerizzazione geotecnica di differenti mareriali granulari di densitd compresa
tra 1150 kg/m" e 2650 kg/m* e diametri variabili tra 0.07 mm e 1.5 mm, gli stessi sono stati selezionati per
riprodurre una configurazione degli esperimenti effettuari a partire dal 1986 presso il GWK di Hannover
(Germania), ossia un modello in scala prototipo su profilo di spiaggia a pendenza costante (1:4) soggetto
ad attacchi ondosi irregolari (Uliczka e Dette, 1987). Nel corso della sperimentazione si & quindi valurata la
risposta mm‘f;:llngica di tali materiali granulari in modelli fisici 2-d a piccola scala. Nella fartispccir. gli espe-
riment sono stat efferruari in due fasi: la prima presso il Politecnico di Bari (Iralia) a scala 1:100, mentre la
seconda & stata effettuara presso 'Universita Palitecnica della Caralogna (Spagna), a scale comprese tra 1:15 ¢
1:50. Le condizioni idrodinamiche e le geometrie sono srate ridotte in scala indistorea in analogia di Froude.
La risposta morfologica dei materiali ¢ stata valutata confrontando i profili finali di spiaggia e analizzando
lievoluzione remporale dei volumi mobilitati, della posizione della linea di riva e della pendenza del profilo
di spiaggia nella zona sommersa. Inoltre, si sono analizzarti gli andamenti degli scostamenti della posizione
della linea di riva e del grado di mobilica dei sedimenti, entrambi in funzione del fartore di scala.

Alla luce dell-analisi dei dari, si ¢ potuto osservare che:

- I materiali leggeri di forma sferica o pseudo-sferica, ossia cararterizzari da bassi valori dell'angolo di ri-
poso e d'attrito, esibiscono mobilith molto elevate durante i test a piccola scala, pertanto tali dpologie di
materiali non possono essere considerati adarri allo scopo.

- 1 mareriali di granulometria troppo fine non Vengono sufficientemente mobilitati nei modelli in scala
ridotta, verosimilmente a causa dell'innesco di coesione apparente tra le particelle costituenti la spiaggia
emersa, causata dalla elevara risalita capillare di cali mareriali.

- I materiali tendenti ad elettrificarsi per attrito o semplicemente per contatto, o che interagiscono con
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l'acqua {ad esempio a causa della tensione superﬁci:a]:]l, vanno anch'essi considerati non adarri, in quanto
la loro risposta morfologica & chiaramente influenzata dal fatto che presentano una verosimile rendenza
alla murna arrrazione efo al galleggiamento di aggregari di parricelle.

- I mareriali porosi vanno invece esclusi per due principali morivi: il primo, appunto, & la loro porosit, in
quanto essa comporta un elevara risalica capillare che genera il medesimo fenomeno gia menzionaro per
i materiali di granulometria fine; d'altra parte, darta la loro friabiliti, questa tipologia di marteriali provoca
torbidita dell’acqua nel corso degli attacchi ondosi, generando difficolta nei rilievi del profilo di spiaggia.

- La velocita di caduta delle particelle non ¢ il solo parametro rilevante ai fini della valutazione dell'effi-
ciente utilizzo di un materiale leggero per la riproduzione del trasporto solido nella surf-zone. Infar,
nella maggior parte dei casi sperimentati la mobilitazione dei materiali leggeri in modello non é risultato
essere coerente col valore della velocira di cadura.

- | mareriali plastici non vanno esclusi a priori, in quanto, nel caso in cui non presenrano una rendenza
ad elettrizzarsi, in spﬁ:iﬁchc condizioni hanno dimostrato una risposta mnrfalngica verosimile a piccola
scala, seppur ristrerta in una speciﬁu::a regione del pmﬁln di spiaggia (berma).

- Sono emersi alcuni dubbi sulla effertiva possibilita di urtilizzare efficientemente mareriali leggeri per
riprodurre il trasporto di fondo, in quanto essi non sembrano essere adatti a ricostruire la pendenzace la
morfologia della spiaggia nella zona sommersa.

- Messuno dei materiali leggeri sperimentati ha esibito dinamiche in grado di migliorare il comporramen-
o della sabbia nei modelli fisici a scala ridota {Hughr_ﬁ and Fowler, 1990; Ranieri, 1994), se non in
specifiche condizioni ¢ in zone ristrette del profile di spiaggia, oppure in rermini di mobilit globale.

Alla luce della prcscntc sperimentazione ¢ stato pertanto possibile confermare che le conoscenze sull’'uso di
materiali leggeri nei modelli fisici a scala ridotta non sono ancora esaustive. Infacd, vi & una evidente necessita
di approfondire i problemi associati al loro urilizzo, al fine primario di valutare il loro possibile ed efficiente
impiego in quest'ambito o, evenmalmente, condudere che tali materiali non sono affarto adarti allo scopo.
Infarti, nonostante il suo approccio qualitativo, il presente studio ha messo in luce I'influenza non ascu-
rahile sulla risposta mnrﬁ:lngica dei materiali lz:gg::ri di caratteristiche intrinseche differenti dalla velocith di
caduta (quali, ad esempio, la risalita capillare, la forma e la dimensione delle particelle, I'angolo di riposo e
di attrito, la porosita, la friabilita e la capacita di elettrizzarsi). Ragion per cui, sarebbe utile focalizzarsi ed
ap pmfnndire gli aspetti relativi alla correlazione tra le caratceristiche intrinseche delle pﬂ.rl:icc].le e 'interazio-
ne tra fuido e sedimenti, specie nella surf-zone, nella auspicabile prospertiva di derivare speciﬁchc leggi di
scala per la ricostruzione del trasporto in sospensione dei sedimenrti mediante l'urilizzo di mareriali leggcri,
che tengano conto delle cararteristiche geotecniche dei mareriali, piurrosto che considerare la sola velocirta
di cadura,
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All'interno del progerto di Ricerca "Studio e implementazione di modellistica operativa previsionale del
moo ondoso nel Mar Ligure” & stato realizzato un darabase di wave J'Jmmsﬁrrg ottenuto atrraverso 10 anni
di simulazione del moto ondoso (2000-2010) riprodorto mediante una catena modellistica implementata e
ottimizzata presso il DICCA, composta dal modello di generazione del moto ondoso dai dati di vento Wa-
veWarchlIl (WWIII) forzato dal modello meteorologico Weather Research and Forecasting (WREF).

[l modello & integrato su una griglia estesa sul Mediterraneo a risoluzione 10 km consentendo la simulazione
del moro ondoso su 30 “punti boa virtuali” dislocari su murro il Mar Ligure in maniera rale da consenrire la
valurarione del moto ondoso nell'area in esame sia in funzione della tipologia di forzanti meteorologiche che
insistono sulla zona, sia tenendo conto dell’effetro della conformazione morfologica della costa.

Il lavoro proposto si propone I'obiettivo di 1) fornire un rapido strumento per 'analisi staristica del moto
ondoso sia su scala remporale che spaziale; II) efferruare un'analisi stagionale e climarologica dei princlpali
parametri del moto ondoso per i diversi punti in esame; 111} produrre un'analisi dcgli eventi estremi completa
¢ rappresentartiva dell’area.

In particolare, si ¢ valutato di focalizzare I'attenzione sulla variabilita dei principali parametri del moto on-
doso in funzione della stagione tipo, ottenuta raggruppando le quattro stagioni principali nel corso dellintera
serie temporale, in previsione di un'analisi climatologica pitt completa ed esausriva previa estensione della
serie temporale a 40 anni.

Per ogni punto in esame & stata infard valutara la funzione di densica di probabilita stagionale relativa ai
parametri del moro ondoso quali altezra d’onda signiﬁca[i\ra. periodo medio, periodo di picco e dispersio-
ne direzionale in funzione della direzione media e della direzione di picco; ali distribuzrioni consentono
di avere una panoramica generale della Frequcnz.c e direzione di provenienza degli eventi maggiori sia in
funzione della direzione media degli evenri sia fornende un quadro immediaro dell’assetto energetico del
morto ondoso.

Tenendo conto dell'irregolarita del moto ondoso, é stata applicata la staristica di Rayleigh ai periodi d'onda
medi ed alle altezze d'onda significative (Longuet-Higgins, 1990); I'analisi delle funzioni di densica di pro-
bablita di Rayleigh e delle corrispertive funzioni di ripartizione consente infarti la valutazione statistica delle
classi in relazione all'intera distribuzione.

La distribuzione congiunta tra le altezze d'onda significative e i periodi di picco & stara valutata analizzando
le distribuzioni dei quantili dei parametri, ¢ valutandone inolere il grado di discostamento congiunto rispetto
ai quantili teorici di una discribuzione normale.

Il quadro ottenuro ha consentito di sviluppare un'analisi degli event estremi per tutti i pund simulati svi-
luppando un metodo per i mari direzionali, dehniti individuando we direzioni di artacco del more ondoso,
implementato ad boc sulla base dei risultat ottenuti durante "analisi dei mari omnidirezionali.
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Il metodo Peak-Over-Threshold (BO.T) proposto da Goda (Goda, 1988) & staro rirenuto il pii indicato in
funzione della tipologia dei dari a disposizione.
Parricolare artenzione & stata spesa nella scelea del campione nella popolazione di altezze d onda signiﬁcaﬂve
orrimale, in grado di garanrire i criteri di omogeneita ed indipendenza stocastica necessari all'individuazione
della parent distribution ed alla definizione dei corretti parametri per la stima dell’'onda di progetto in fun-
zione dei tempi di ritorno, con livello di confidenza del 95% (Goda and Onozawa, 1990; Petruaskas and
Aagaard, 1971).
Per ogni settore direzionale considerato ¢ stato inoltre ricavato il periodo di picco dell’onda attesa mediante
regressione lineare per la legge di potenza.

Una sintesi della staristica degli eventi estremi per

il punto boa virtuale “La Spezia”, di panf::ﬂl:-m:

P i ' oo interesse ingegneristico, & riportara in figura 1.
i fEE | : ! Analisi piti detragliate di carartere stagionale e cli-
matolegico sono oggetto di pubblicazione.
Il presente lavoro & da considerare parte integrante
di un contesto pii ampio, avente come oggetio
i T I'otrimizzazione della modellistica numerica per
ﬁ.d' ’f*'_“m' i la simulazione del moto ondoso; in questo conte-
E. L EEEA sto |'analisi staristica dei dadi di wave hindcasting
§ s Y assume un ruolo di fondamenmle importanza
5

fimbcre allees H-. i

m

L]

in quanto olre a fornire un'immediaa visione
dell'importanza della ricostruzione del clima me-

T AT
TN R R Y

Tompt dihres o o e, R teomaring per fini climarologici ed ingegneristici

evidenzia l'importanza di possedere dati prodorti
Hgnra 1 - Analisi degli eventi estremi per i mari omnidirezionali . %
e di ki (Goda, 1988): applicazione al “puntn boa virtuale” da un modello validato (Mentaschi e al., 2013)

La Spezia. In ascissa: tempo di ritorno (anni); in ordinata: altez-
za d"onda attesa (m). rizzazione del morto ondoso.
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Le strutture radent vengono utihzzate, nella maggior parte det casi, in situazion: di emergenza (gravi ero-
siom) a protezione di infrastrutiure cvili e/o mnstche o apparan dunzil.. La possibilita di unihizzare saccha
di guntmsum Siopmare riempiti con materiale rcfmb:lu in loco permette di realizzare strutture in assenea di
masst naturali 0 comunque strutture che presentino un minore impatto (Amint, 2008).

La chiusura di cave di prestito e 1l trasporto del matenale nel caso della costrusione di opere radent: 1n mass
naturali comportano un elevato costo di realizzazione ed un notevole impatto ambienrale (inquinamento,
sfruttamento eccessivo delle Asorse naturah), per questi motvi il mondo della ricerca € volto a rovare valide
alteenative quali strutiure innovative in sacchi di geotessile (G5Cs) che perd a causa della ndotra conoscenza della
teenologia hanno una scarsa diffusione tra 1 commuttenn di opere di difesa costiera e risulea quindi impor-
tante carattenizzarne il comportamento.

Uno det principali effetn negatv della strutturea radente € legaro alla nflessione del moto ondoso che produce
scalzameni al piede e spostamento dell’erosione sottoflutto quindi Pobiettivo di questa acerca € quello di inda-
gare Idrodinamica della nflessione attraverso un'indagine spermentale (condorta presso il laboratorio di Co-
struzioni Manttime dell’Universitd Politecnica delle Marche) e promuove un'analisi di stabaliea dell'intera serut-
tura e del singolo sacchetto in relazione alle opere convenzionali. Viene calcolato il coefficiente di riflessinne
K, che esprime il rapporto tra Paltezza dell’onda nflessa Hr e Paltezza dell’'onda incidente Hi, al variare della
pendenza della struttura e delle condiziont ondose attraverso un metodo di separazione delle altezze (incidente
e riflessa) operante nel dominio delle frequenze proposto da Mansard e Funke (1980) e Isaacson (1991),

11 metodo prevede la misurazione simultanea delle 1 in cornspondenza di tre punti nei quali sono posizio-
nate tre sonde di livello, da cw il nome del “mefody defle tre sonde™. 11 sepnale registrato dalle sonde restituisce
5 prandezze misurate, Al A2 A3 (ampierze d'onda nelle rispettive sonde), L2013 (sfasamenti del profilo
ondoso tra la sondal e la sonda?2 e tra la sondal e sonda?), dalle quali si ncavane Hi, Kre ™| 1 tre parametn
che descrivono il fenomeno della niflessione (Isaacson, 1991).

Il modello sperimentale s1 estende lungo Passe del canale per circa 2 m, la sua largheszza 1 m ed é posio
ad una distanza dal generatore del moto ondoso tale da consentire una adeguata regolarizzazione delle
onde generate. La scala geometrica del modello adottata € di 1:10 alla quale corrisponde una struttura di
supporto per 1 sacchetti, realizzata in pietrame, con pendenza 1:1 avente base maggiore 2 m, base minore
(1.5 m e altezza 0.8 m. Le dimensioni det GSCs (L.=25 cm, W=20 cm e I3=5.5 cm) sono state calcolate per
resistere a savolamento e ribaltamento di un attacco ondoso medio utilizzando le formule di Recio (2009)
per poi essere testatt nel canale con condizioni ondose anche I'}tl.l gravose (onde rf:gn]:an con H=54+20 cm e
T=1.5+3.5 5} per determinarne il limite di applicazione. Il nempimento per circa I'80% € staro effertuaro con
sabbia avente D, =0.2 mm e[ 5=1800 Kg/m® in grado di essere trattenuta dal geotessuto Geotess 100 g/m”
scelto nel rispetto della capacita del sacchetto di simulare la filtrazione dovata all'impatto ondoso. E stato

59



Sartini Giomata Giovani GNRAC

studiato il comportamento di tre tpologie diverse di strutture in sacchi (2 pile e 1 pila) con le pendenze 1:1,
1:1.5 e 1:2 e due hivelli di profondira dell’acqua di 40 e 61 em (Figura 1), oltre alla sola struttura di supporto.
Olree delle sonde di bivello (7 in torale) usate per lo studio della niflessione, le prove sono state niprese per
documentare il comportamento delle configuraziom: da confronrare pot con gl stds teonci.
I risulan otrenun dalle prove sono stati confrontat per
i 262 58 le diverse confipurazioni riportando il coefficiente di n-
L =28 | gessione Kr in funzione della ripidita dell’onda (Hi/L),
fissate la pendenza e la profonditi dell’acqua.

e id : | Ivalori di Kr della seruttura in sacchi risultano superion

:..—l-ha di circa il 40 % rspetto alla strutturea a scogliera di pan
b8 ; pendenza, va sottolineato che questa & stata realizeata
%‘p - _I.u; 61 . con pietrime omageneo, per cut f:il Flljﬂl[lﬂfmﬂﬂhi].i:l[ﬁ &

i e S e e S S e molto elevata e guindi in grado di dissipare magpiore

™ :I:‘!"{,. r&:l“l‘j{,] = F"';!{ 7 = Eﬂr_'rg;a contnbuendo alla riduzione del coeff. di nfles-

stone. Dal confronto det nisultatt delle configu-raziom
Figura 1 - Schema della struttura radente in sacchi di ge- Con diverse pmdmuc emerge che l'otilizzo della pen-
otessile con pendenza 1:1 ¢ duc pile di sacchi, profondita  denza 1:2 riduce in modo consistente 1l coefficiente di
dell'acqua per i tests a 40 e 61 cm, posizionamento delle (iflessione della struttura rspetto all'unlizzo della pen-
tre sonde per il test 2 40 cm con onde di periodo T=1.5s. 4., | anche se nel caso del paramento inclinato
1:2 emergono alcuni problemi di stabalita der sacche
legati all'insufficiente ricopri-mento reciproco der singoli sacchi. In generale 'andamento di Kr & simile alle
strutture in mass: naturah, diminuisce all’aumentare della npaditi mostrando una maggrore dipendenza dal
perindo delle onde testate mispetto alle altexze d'onda.
Per quanto aguarda la stabilia il comportamento osservato in laboratono verifica lo smudio teorico condotto
sulla base di nicerche effetruate da Oumeraci (2003) e Recio (2009). In una parte delle prove effettuare, quelle
con altezze minor (da 3 cm a 10cm), la struttura con pendenza 1:1 & stabile mentre per le onde maggion 1
saccht subiscono dapprima lievt deformazionm e aumentando il penindo (da 2 a 3.5 5) la struttura evidenzia
una instabibta globale. Nella sperimentazione effettuata con pendenza del pa_r:unentn 1:2 pur niducendosi il
coefficiente di nflessione nspetto al caso pﬂ:cc&mh_, instabibita dei singoli sacchi st manifesta prima dello
scivolamento glnbnli: per la mancanza del ricoprimento del sacco della fila qupd:ﬂﬂﬂ_ in grado di contrastare
le sottopressiont idrauliche che fanno oscaillare gh element posn circa a meta della profondira sino a produr-
ne lestrazione dalla strurtuea (pull out effect).
La struttura nel suo complesso & comungue permeabile come sisulta dall’analisi di laboratorio.
Uno degh svantagg che hanno le strutture radenn in sacchi di geotessuto € la difficolta di riparare lopera in
caso di dislocamenn notevoh delle singole unita, si doveebbe smdiare quindi 1l funzionamento della strurtura
deformata in modo da conoscerne il comportamento.
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Le scogliere sommerse o a debole sommergenza sono quasi sempre realizzate in massi narurali. Nei primi
anni ‘80 si sperimentarono nuovi mareriali e tipologie di opere in alternativa ai massi. Ad esempio in Emilia
Romagna e nelle Marche vennero impiegarti sacchi di pﬂlin:tilr:nc riempiti di sabbia per formare delle “celle
chiuse” di contenimento del ripascimento, costruendo setti sommersi (pennelli) chiusi al largo con barriere
sommerse ad elevata sommergenza. Il materiale urilizzato per la realizzazione dei sacchi era molio diverso
da quello che si usa attualmente sia in termini di resistenza sia in termini di rugosita .supcrﬁcialc {Pilarczyk,
2000). A causa della rorrura dei sacchi stessi e della conseguente breve durara delle opere, questa ripologia di
difesa non convenzionale & stara poco impiegara. I sacchi inoltre erano poco resistenti al moto ondoso per via
delle dimensioni contenute e del peso limitato di ciascun elemento. Recentemente, grazie all'introduzione di
mareriali innovarivi e grazie a nuove tecnologie che consentono di costruire contenitori di maggiori dimen-
sioni ed elevarissima resistenza, le difficolra del passato sono state superate. | “nuovi” contenitori in mareriale
grosintetico possono essere impiegarti come geotubi o sacchi (Amind, 2008). In questa sperimentazione sono
stati urilizzari sacchi Stopwave realizzari dalla direa Tessilbrenra. [ contenitori armali permertono di arrivare
a pesi fino a 4-5 t riempiti con materiale reperibile in loco.

Ad oggi mancano linee guida vere e proprie che delineino come progettare frangiflutti con geotextile sand con-
tainers (GSCs). | primi obiettivi della ricerca sono quelli di testare I'efhicacia di queste barriere innovative, ossia
si vuole verificare che GSCs che possono raggiungere le dimensioni di 2.5 x 2 x 0.55 m* e un peso di 5 tsiano
appropriati a tale campo di applicazione per fornire poi indicazioni urili per la progettazione. Cio € possibile
caratrerizzando i parametri idrodinamici che entrane in gioco ed il comportamento dei geo-conrainers, quindi
la loro stabilich. Si analizza 'efficacia dissipativa della barriera valutando il grado di abbatimento dq:].l'cncrgia
del moto ondoso incidente atraverso il calcolo del coefficiente di rrasmissione K (dato dal rapporto tra laltezza
d'onda trasmessa e quella incidente) in funzione della sommergenza della strurtura e viene misurato il piling-up.
Lindagine sperimentale ¢ stata condotta nel Laborarorio di Idraulica e Costruzioni Marittime dell'Universita
Politecnica delle Marche. La scala del modello ¢ 1:10 e le due strutture sommerse esaminate sono state posate
alla profondita di 0.42 m in modo da rappresentare delle opere foranee urilizzate a difesa dei litorali Adriaridi,
in cui le scogliere sommerse sono posizionate alla profondita di 3-4 m. Le condizioni ondose testate prevedo-
no sia onde regolari con altezze d'onda che variano trai 5 e i 20 cm e periodi tra i 2 e i 3 s sia onde random
con Hs di circa 20 cm e Tp di circa 3 5, ortenure utilizzando uno spertro JONSWAP (farrore di picco | =3.3).
Le barriere sono stare realizzate in due diverse cnnﬁgumzinni in cui varia la sommergenza. La prima mnﬁgum-
zione ¢ composta da 7 file di sacchi per una sommergenza di 3.2 cm, mentre la seconda ¢ composta da 6 file di
sacchi sovrapposti di sommergenza 8.7 cm. Scelta la pendenza lato mare, 1:2, quella lato terra & conseguenza
direrta della prima: la pendenza 1:2.5, inusuale nella realtd, dipende dalla geometria del sacco o meglio dalla

sovrapposizione dei sacchi stessi. Le misure di elevazione su p::rﬁ::ialc sono state eseguite con sonde di livello
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Jitﬁ ]L,#'[ [ %:j' elettroresistive posizionate lungo ttto
A B J.| il canale e, in particolare, in funzione

dello scopo di questo studio, ai piedi
della strurmura e sulla sommita (Figura
1)
: ; ¥ ¥ ) 1 dati concernend [“abbatimento
i — I T I 1 dell'altezza d'onda incidente rappre-
sentano il tpico andamento delle sco-
gliere sommerse. Si ha un abbartimento
maggiore per la struttura con 7 file di
sacchi ¢ minore sommergenza. [l coefh-
g ciente di rasmissione Kt viene calcolaro
Tty @ come il rapporro ra il valore dell'altezza
bl "onda alla sonda 6 (HG) e quclln alla
sonda 4 (H4), collocate rispettivamen-
te al piede della strutrum lato spiaggia e
Figura 1 - Praspetto longitudinale della m"ﬁﬂ"f"-"‘“" con 7 file di sacchi |30 mare, [ risultari otrenuri dai rests di
(osmmmergusics pari 5 3.2 cus) voi gresfondivh dell-scqos peria 12 o, laboratorio sono stad messi a confrontoe
con quelli di altri modelli idrodinamici
rianalizzati da Van der Meer nel 1992, in funzione della sommergenza Re adimensionalizzaz con ['altezza d'onda
incidente. Il confronto evidenzia un buon accordo tra i dati registrati durante questa indagine e i dad di lertera-
tura. In presenza di barriera sommersa si ha un innalzamento si.gniﬁcal:iw:: del livello medio mare tra la barriera
¢ la riva, con la conseguente generazione di corrend di ritomo (rip esrrens) tra i varchi dannose per la sicurezza
dei bagnanti e per il trasporto di sabbia verso il ].ﬂ.rgu Contemporaneamente all’analisi dell’altezza d'onda é stara
determinata quindi anche 'devazione del livello medio della supﬂ'ﬁci:: libera. Dai risulran si evince che il pifing—
Hp aumenta all'aumentare dell’aloerza d'onda inddente e del numero di file di sacchi SOVEApposti. Il sovralzo
dipende dalle portate di tracimazione e dalle resistenze associare ai percorsi di ritorno, quindi tra i varchi, sopra
e attraverso la strurtura; ha un andamento linearmente decrescente in funzione della portata di ricrcolo (Ruol
et al., 2005). In questo caso & stata analizzata la condizione pii1 gravosa per il sovralzo, in assenza di ricircolo che
simula le rip currents.
Per la stabilits non sono stati riscontrari problemi evidenri, neppure per i sacchi posti sulla sommira in cui manca
I'azione stabilizzante della copertura sovrastante (Recio, 2009). I GSCs sembrano quindi idonei per la realizzazio-
ne di barriere soffolre. Turmvia vanno enure in considerazione le particolari condizioni di posa in opera e riempi-
mento dei sacchi in siru, che in laboratorio sono stari effetmari con una cura difhicile da riprodurre nel prototipo.
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Introduzione

Il dispositivo tipe Osciallting Water Coulm (OWC) € un convertitore di moto ondoso costituito essenzial-
mente da una camera cava, aperta sul fondo all’azione del moto ondoso, il quale alternativamente comprime
¢ decomprime una sovrastante colonna d'aria. 1l Ausso cosi generato alimenta una turbina ad aria. Fra i
numerosi concetti proposti per l'estrazione dell’'energia da onda, I'OWC ¢ uno dei soli ad aver raggiunto il li-
vello di prototipo a scala reale. Lottimizzazione dell’eficienza idraulico-meccanica del dispositivo &, tuttavia,
uno degli aspetti fondamentali per la diffusione su ampia scala. La modellistica fisica ¢ i test su campo sono
economicamente dispendiosi, e, nell'ottica dell'orrimizzazione, consentono di valurare un numero limirato
di alternative progertuali. In quest’ambito, la modellistica numerica appare uno strumento fondamentale,
sia nelle fasi preliminari di predimensionamento del prototipo, sia nelle successive fasi di ottimizzazione.

Teoria potenziale e formulazione idrodinamica del problema

Classicamente, il problema dell'interazione fra OWC e moto ondoso & stato affrontaro, nell'ambito della
teoria lineare del moto ondoso, con approcci di tipo analitico basari sulla risoluzione del campo di potenziale
di velocita [ . Il problema dell'interazione fra 'onda e il dispositivo OWC puo essere espresso come sovrap-
posizione del problema della riflessione e del quello scattering, Per l'ipotesi di incompressibilita del Auido, il
potenziale || soddisfa I'equazione di Laplace . Introducendo condizioni al contorno al fondo e di superficie
libera in modo coerente con la geometria in esame il pmh-lr:ma risulta cnmplctz.mcmr definite. Gli approcci
analitici alla modellazione dell'OWC sono principalmente: il modello del pistone rigido (Evans,1978) e il
modello della distribuzione uniforme di pressione (Falcao e Justino, 1999). Nel modello a pistone rigido (Fig.
1,a),la sup::rﬁcir: libera interna all’OWC é schematizzara come un piatto rigido galleggiante oscillante, dotato
dei propri coefficienti idrodinamici (massa aggiunta e smorzamento radiativo).

Le forze agenti sul piarto rigido sono:

(i) forze dovute all'onda incidente e dif-  [# Segigliteree R W | D
frara; (i) forze idrodinamiche dovute | HH | B S R P }"ﬁb'i ez
allonda radiara indoma dal moto del . ’ ted 1A ocraemense e
piatto, (descritte in termini di massa _ v mmwT»j[{ R P st
aggiunta ¢ smorzamento radiativo); (iii) - e |
forze idrostariche; (iv) forze dovure alla L, oeficiens b R
presenza della turbina, schematizzate ‘ . ‘
da uno smorzamento aggiuntvo., Dal =

bil:;.nc,ia di :Fnrzt sul piatto rigido si ri- E - il dol sadelle & pistasi shgids () o d diuciibisas
cava l'equazione del moto. Ignorando le n.c!nniﬁ]rm: di pressione (b) per un OWC
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deformazioni della superficie libera, il modello predice distribuzioni di pressione irrealistiche. Il modello di
distribuzione uniforme di pressione (Fig. 1, b) consente deformazioni della superficie interna dell OWC.
Considerando condizioni termodinamiche uniformi nella camera, la portata d'aria determinata dal movi-
mento della colonna d’acqua pué essere scomposta in un contributo radiativo e un contriburo dovuro alle
forze eccitanti. Applicando alla camera d'aria il principio di conservazione della massa e assumendo processi
di compressione e decompressione dell’aria isoentropici (Falcao e Justino, 1999), nota la curva Husso d’aria-
sovrapressione nella camera della rurbina, ¢ possibile ricavare la portata d'aria artraverso la rurbina. In ciascuna
delle due schemarizzazioni viste, i coefficienti idrodinamici del sistema devono essere noti in funzione della
frequenza. Questi possono essere dertminati risolvendo il problema al contorne dell'interazione onda-OWC
per via analitica (Evans e Porter, 1995), numerica (Brito-Melo, 2001) o sperimentale.

Metodi degli elementi al contorno

La tecnica numerica pii diffusa per la risoluzione del problema al contorno dell'interazione onda-OWC (e
ricavare quindi i coefhciend idrodinamid) & il metodo degli elementi al contorno. Il metodo si basa sulla tra-
stormazione del problema al contorno in un problema intergale rramite funzioni di Green. WAMIT, AQWA
e AQUADYN sono fra i codici commerciali applicabili a questo problema (Briro-Melo et al, 2001; Delauré
e Lewis, 2003). Per I'applicazione ad OWC, il metodo ¢ soggetto a problemariche specifiche: modellando
domini di forma chiusa come quello di un dispositive OWC, si possone originare difficolta di discrerizza-
zione che inducono errori numerici.

Modelli Computational Fluid Dynamics

Alcune asperti intrinseci di dispositivi OWC (quali e.g. la formazioni di vortici e flussi turbolent in prossimira
della parete frontale, la possibilita sospensione di nel Husso d'aria verso la turbina) rendono consigliabile, per
una modelliazione accurata del sistema, 'implementazione una soluzione completamente viscosa basara sul-
le equazioni di Navier Stokes. Questo implica l'utilizzo di codid di calcolo Compurational Fluid Dynamics
(CFD), in grado di trartare sistemi bifase. La tecnica di modellazione CFD ¢ un'applicazione consolidata limi-
tatamente alle componenti meccaniche del sistema, quindi la turbina ad aria. Applicazioni alla componente
idrodinamica e aerodinamica della camera sono invece turt'oggi limitate (Marjani et al., 2008).

Applicazioni di modelli analitici semplificati

Lapplicazione di modelli analitici semplificati pud essere utile, nella fase preliminare di progetto di un dispositivo
OWC, per: (i) individuazione dei parametri fondamentali per l'efficienza; (iii) indagine preliminare del range di
variazione dei paramerri fondameneali da SOITOpOTTE 3 successiva omtimizazione con modellistica pil avanzara;
(iii) individuazione del ragne di misura degli strument per modellistica fisica. A titolo di esempio, nell’'ambito
del dimensionamento pn:limjnﬂrc di un dispositivo OWC da restare nel Laborarorio di Idraulica dell Universita
degli Studi di Firenze, I'applicazione di un modello a pistone rigido semplificato ha permesso di identificare,
con riferimento al regime ondoso di un sito selezionato nel Mediterraneo, il valore del pescaggio del dispositivo

necessario per la risonanza della colonna d'acqua con 'onda associata al maggior CoNeNUo energetico annuo.
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Idrodinamica di marea presso le isole Cercina (Tunisia)
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Mel Mediterraneo le variazioni del livello marino sono dominate prevalentemente dalle oscillazioni legate a
fenomeni metercologici. Nel Canale di Sicilia I'efferio della marea & importante e particolarmente complesso
per la presenza di nodi anfidromici e fenomeni di a:mpliﬁc:al[nn:. In particolare, nel Golfo di Gabes in Tu-
nisia, il contributo della marea & fondamentale: nell’area si verificano fenomeni di risonanza cararrerizzari da
ampiezze che arrivano a 1.5-2.0 m durante le maree di sizige (Sammari et al., 2006).

Sia 'idrodinamica che le variazioni di livello marino sono strettamente legate alla marea in quanto in en-
trambi i casi e possibile distinguere il contributo deterministico, periodico, da una componente stocastica,
legata, ad esempio, alla deriva indotta dal vento o dalla pressione atmosferica.

Allo scopo di definire le condizioni meteomarine nell’area tra le isole di Cercina e la costa tunisina, nella
parte Nord del Golfo di Gabes, & stara applicata modellistica numerica allo stato dell'arte per definire in
dertaglio le caratteristiche e gli efferti della marea nell” area di studio. Questa é caratterizzata da acque molto
basse, solitamente inferiori a 5 m, e dalla presenza di ampi fondali sabbiosi. Per ricostruire le variazioni di
livello e le correnti di marea ¢ staro utilizzaro il modello idrodinamico barotropico 2D, HYDRO.

Oggerto della simulazione & srata un'area di 141 per 250 km, con lo schema ruotaro di 12° risperto al Nord
gcugraﬁm in modo da avere un unico contorno aperto a cui sono state associate come condizioni al conrorno
le componenti ricavate dalle Tavole di Marea dell’ Admiraley (2012) relative alle stazioni di El Abassia, Houme
Souk e Zarzis. Le stazioni di Gabes e Sfax, posizionate all'interno del dominio di calcolo sono state usate come
calibrazione e verifica del modello. La simulazione efferruata ha coperto una durata di un mese, che corrisponde
a circa due cicli di marea completi. I dati di ampiezza e fase delle componenti M2, §2, K1 e O1 di queste sta-
zioni confermano la natura semidiurna della marea nell’area di studio e i valori pili elevati di ampiezza di marea
si rrovano a Gabes. Ole alle principali componenti diurne e semidiurne, precedend simulazioni modellistiche
(Molines, 1991) hanno evidenziaro la presenza nel Golfo di Gabes della componente M4, generara nella pro-
pagazione della M2 da termini avvertivi non lineari, e MG, generata dall’actrito sul fondo. Sia la M4 che la M6
sono costituenti tipiche delle acque basse e vengono chiamate “overtides”. LM4 &la componente quarto diurna
cararterizzata da un periodo di 6.21 ore e la M6 ¢ la sesto diurna cararterizzata da un periodo di 4.14 ore. Leam-
piczze di queste componenti sono molto ridotte (dell'ordine dei cm per la M4 e dei mm per la M6) e sono state
trascurare nella simulazione affettuata daro che le condizioni al contorno sono posizionate all esterno del Golfo.
E stato possibile validare la bonta della modellazione confrontando (Fig, 1) la marea ricostruita dal modello
(linea nera conrinua) rispetto all’'andamento ricostruito dalle componenti estratte dalle tavole di marea (linea
tratteggiata grigia). 1l grafico presentato mostra il confronto effertuato in corrispondenza di Sfax, che si rova
all'interno del dominio di calcolo. Come si osserva trascurando le prime 48 ore della simulazione , periodo di
“riscaldamento” del modello, ba serie temporale di livello simulata ben ricostruisce i dati previsti dalle Tavole
di Marea dell’ Admiralty (Fig. 1).

Dall'estrazione della serie temporale di corrente di marea in un punto all'interno del dominio di calcolo, &
poi emersa, come previsto, anche la componente M4. La presenza di questa componente pud essere consi-
derata un’ulteriore verifica della calibrazione ¢ bonta della modellazione.
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Riguardo all'idrodinamica, & interessante notare il particnlarc andamento della corrente di marea nel trato
di mare tra le isole di Cercina e la costa tunisina. Durante le fasi di fusso, la corrente lungo 'intero canale
propaga verso Nord Esr, con intensird variabili (minime durante la quad.mtura, massime durante la sizige).
Durante le fasi di riflusso, nell’area si incontrano due masse d"acqua, una proveniente da Nord Est e I'altrada
Sud Owest, e sebbene con intensita ridotte si forma un fusso di corrente che propaga verso Sud Est. Questo
andamento si verifica anche durante la quadrarura: in questa fase I'area dove si scontrano le due masse d’ac-
qua ¢ spostara pit a Nord, ed é cararterizzara da intensita pii ridotre.

Per concludere, la ricostruzione della serie di livello e corrente di marea ha permesso una buona caratterizza-
zione della fenomenologija tipica del Golfo di Gabes in generale e dell"area di studio in particolare. Un esem-
pio della distribuzione del livello di marea e delle correnti indotte, in corrispondenza della sizige, ¢ riportato
nei p:a.nm:lli inferiori della Figura 1.
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Figura 1 - Confronto tra marea ricostruita dal modello e dalle componenti armoniche (sopra) e esempio di
elevazione del livello e circolazione (in fase di flusso e riflusso) nell’area di smdio (sotto).
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Torri e fortezze della Toscana tirrenica. Storia e beni culturali

di Anna Guarducci, Marco Piccardi e Leonardo Rombai

Debatte Editore, Livorno. Movembre 2014, Pp. 256.

Con il volume Torr e fortezze della Toscana tir-
renica. Storia e beni culturali, Anna Guarducd,

Marco Piccardi e Leonardo Rombai proseguono il TORRI EFORTEZZE

lavoro avviato nell’Atlante della Toscana drrenica. ]:,IEL A TOCC AN A
Cartografia, storia, paesaggi, architerture (Livorno LA T;—-' D “""'-[\\' 3
2012 ) ove 'ampia raccolra Icunﬂgr:aﬁca si accom- T| R F: = L ,ﬂk

pagna alla ricostruzione della vicenda storico rerri- Storic e bent crlturoli
torialista di litorale e arcipelago toscano.

Il volume dedicato ai presidi militari che si affac-
ciano sul mare si avvia con un ampio saggio intro-
durtivo che guarda all organizzazione militare della
Toscana granducale e particolarmente ai secoli del
periodo moderno, quando Toscana costiera e insu-
lare testimoniano di una rilevante frammentazione
pﬂl[ticn-amministmti\ra.

Tra XV1 e XIX secolo ad un litorale regionale spar-
tito tra la famiglia Estense, la Repubblica di Lucca,
il Granducaro, il Principato di Piombino, lo Sta-
to dei Presidi e i possessi privad di Casa Medid
fanno da contrappunto 'lsola d'Elba divisa tra gli
Appiani, la corona di Spagna (Portolongone, oggi
Porto Azzurro), i Medici (Portoferraio) e Capraia,
che solo nel terzo decennio del XX secolo passera
da Liguria a Toscana.

Simile frammentazione palesa lo sforzo ricostruttvo degli autori che all'ampia bibiingmﬁa afhanca font de-

scrittive ¢ Jcnna-gmﬁchc molte delle quali inedite 0 poco conosciute e comungque disperse in archivi n:gmnall
nazionali ¢ esteri. Il recupero di queste font, come dichiarato dai tre autori nella nota inroduttiva, ¢ fruco
di un’ampia indagine condorta nell'ambito del progetto europeo rransfrontaliero PERLA, mirata al recupero
¢ alla valorizzazione delle ca.rl:agmﬁa storica Toscana.

In Torri e fortezze della Toscana Tirrenica I'apparato storico icuﬂugmﬁcu, in gran parte riconducibile ai secoli
XVI-XIX, ¢ arricchito dalle immagini dei giorni nostri realizzate in una spm:iﬁca campagna Fn-mgr:a.ﬁca da
Miccold Orsi Barraglini.

Il Caralogo introdorro da due carte di riferimeneo che individuano sulle arruali superfici la posizione di
oltre 160 strurture fortificate, organizza geograficamente le schede dedicate a torri, forti, fortezze € meno
articolari presidi millirari. 11 litorale & cosi suddiviso in sette aree che dal litorale apuano scendono arera-
verso il litorale versiliese, il pisano-livornese, il pinmhinﬁt-—fﬂllunichcsc e le maremme fino a Orbetello e
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all' Argentario. Alle setre isole maggiori ddl’ﬂrcipr:la.gu si aggiungono gli isolotd di Palmaiola e Cerbaoli.
Le schede guardano alla storia delle singole fortificazioni a partire dalla fondarione e sono spesso completate
da memoriali o rendiconti scrict di matrice territorialistica e lerteraria. L'analisi storica si arricchisce con la
presentazione di cartografie, disegni, foto d’epoca capaci di richiamare sia le strutture originarie conservarisi,
sia quelle scomparse, dirute o profondamente trasformate perché recuperate ad usi diversi da quello militare
e della sorveglianza saniraria (una funzione complementare assunta dalle stesse fortificazioni contro il diffon-
dersi di quelli che furone i ricorrenti contagi epidemici)

Gli autori, nel sotrolineare il valore culturale di questo patrimonio talvolea sacrificato dai progetti per il recu-
pero a funzione civile, concludono auspicando una maggiore attenzione nella pianificazione del rerritorio e
nelle politiche del paesaggio verso “la valorizzazione ¢ lo sviluppo sostenibile dell'intero sistema”.
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Norme per gli Autori

Studi costieri pubblica articoli sciencifici originali in lingua italiana su argomenti relarivi alla dinamica
e difesa dei litorali ed alla gestione integrata della fascia costiera. Gli articoli scientifici sono sottoposti a
revisione da parte di due esperd indicari dal Comirtato scientifico.

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

Gli Aurori dcglj. articoli sono pregari di rispertare le seguenti norme. Gli articoli non redarei in piena con-
formita con esse non potranno essere presi in considerazione per la pubblicazione.

| manoscritri devono essere inviati per posta eletrronica con a]lcgarc ﬁgure e tabelle. Dopo I'accertazione
deve essere inviara la copia definiriva su CD o per posta elerrronica secondo le istruzione riportate in

seguito.
Titole - Massimo 150 caratteri inclusa la spaziature fra le parole.

Titolo corrente - Massimo 80 cararteri inclusa la spaziature frale parole.

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

Riassunto - Non pil di 2.000 cararteri inclusa la spaziature fra le parole.
Parole chiave - Inscrire 5+8 parole chiave, possibilmente non gia comprese nel titolo.
Abstract - Riassunto, anche esteso, in lingua inglese di non pin di 5.000 cararreri.

Keywords - In questo caso le parole chiave possono anche essere la traduzione di termini compresi nel
tirolo.

Stile - Adeguarsi allo stile dei lavori pubblicati su questo numero. Turti i testi, compreso il ritolo generale
e quello dei parz.gm.ﬁ, devono essere scricti in Maiuscolo e minuscolo, carattere Garamond. Non inserire
cararreri strani, di formaro diverso o sortolineari. Il neretto & urilizzaro solo per il ritolo dei p:aragr;:.ﬁ.
Eventuali sntrapﬂ.ra.gmﬁ possono portare un titolo in corsivo neretto. Non inserire righe bianche nel testo
se non alla fine dei paragrafi e dei sottoparagrafi.

Evitare il piQi possibile i rientri e, comunque, farne di un solo ordine. Gli elenchi puntati sono identificari
da -, 1) oppure a); ogni elemento dell’elenco & chiuso con ; salvo I'ultimo che chinde con un punto.

Formule - Se possibile urilizzare il formato testo; in alternativa I'editore di formule di Word impostando
il cararrere Garamond corpo 11 chiaro (corpo 9 nero se le formule sono incluse in una didascalia di Egum
o di rabella). Utilizzare caratteri in neretto e corsivo solo se imposto dalla nomenclarura internazionale.

Tabelle - | caraceri alfaberici/numerici per le tabelle sono in stile Garamond corpo 10. Le Tabelle sono
identificate con Tabella n, oppure (Tab. n) se fra parentesi. Devono essere precedute da una didascalia.
Non inserire tabelle in forma di immagini.

Figure (fotografie, schemi, diagrammi) - Salvo accordi specifici con la Redazione, vengono pubblicate

solo figure in bianco e nero. Le Figure sono identificate con Figura n, oppure (Fig. n) se fra parentesi. Turte
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le figure devono avere una didascalia. La largherza massima a stampa delle figure ¢ 16 cm. Ad eccezione
delle figure stampate a giustezza piena, tutte le altre non potranno avere una base superiore a 10 cm. La
Redazione ¢ a disposizione per discutere aspetri recnici relarivi a questo punto.

Note a pi¢ di pagina - Sono da evitare il pil1 possibile e, se lunghe o numerose, verranno riportate in cor-
po minore in fondo all'ultima pagina dell'articolo con richiami numerici nel testo. Indicazioni di Progerti
¢ Finanziamenti verranno inserite prima della Bihliugmﬁa con gli eventuali Ringraziamenti.

Riferimenti bibliografici - Nell'articolo le citazioni sono racchiuse fra ) con il seguente formato: (Verdi,
1990) o (Rossi e Verdi, 1989); (Verdi er al., 1987) qualora il numero degli Autori sia maggiore di due. Se
citato nell'ambito di una frase il nome di un Autore (1995) ¢ seguito dall'anno della pubblicazione a cui
si fa riferimenro.

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

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

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

Violi K. (1998) - ! ripascimento dei litorali in Italia. Arti XXI Congr. Soc. Ital. Geomorfologia. Bari. pp.
34-70.

Evitare di usare AA.VV., anche se il numero degli Autori & elevaro.

Versione definitiva - Il file contenente la versione definitiva dell’articolo, in Word per Windows, deve
essere inviaro dopo la comunicazione di accertazione del manoscritto. Il testo non deve essere giustificato
e, farta eccezione per le formule scritte con l'editore specifico, pud essere scritto con qualsiasi carartere.
Le didascalie delle figure (grafici e foro) dovranno essere inserite nel testo nel punto pit oppormno.

Le figure dovranno essere inviate in file separari (.tif o .jpg a 300 DPI alla dimensione di stampa) e salvate
con il nome del primo Autore seguito da Fig n (es. Rossi Fig 1.1if). Figure costituite da piti parti devono
essere montate dagli Aurori in un file unico.

Per evitare errori di importazione, ¢ preferibile ricevere le formule, singolarmente e numerate, in formaro

immagine gdif o -jpg a 300 DPL

Altre informarzioni - Nella preparazione degli articoli si tenga conro del fatto che una buona impagina-
zione necessita di un elevato rapporto testnfﬁgu.rc. Anche se gli Autori non devono procedere all'impagi-
nazione dell’articolo, & bene che operino in modo tale da facilicare l'inserimento di ciascuna Figura dnpﬂ
il risperrivo richiamo. Analogo discorso vale per le Tabelle.

Diritti d’autore - Nella lettera di accompagnamento del manoscritto gli autori, o anche uno solo di essi,
devono dichiarare che quanto contenuro nell’articolo & di loro proprieti e che aurorizzano 'Editore a
pubblicare tutto il materiale da loro inviato. Nel caso di urtilizzazione di figure tratte da altra pubblicazione
gli Aurori dovranno inviare ['autorizzazione alla stampa dell’Editore proprietario dei dirirti. Analogamente
deve essere fatto per riprese aeree ¢ per la cartografia.

11 Direttore della collana si ritiene autorizzato ad utilizzare gli articoli per eventuali ristampe o per 'edi-
zione di volumi temarici. Di cio verrad comunque dara notizia agli Aurori.

Estratti - Agli Autori ¢ richiesto un contributo di € 27,00 (Iva incl.) per pagina pubblicara in bianco e
nero sulla Rivista. Gli Aurori sono pregati di inviare, insieme alle bozze corrette, le indicazioni necessarie
per l'intestazione della nora di debiro.

I manoscritd devono essere inviad alla Redazione di Studi costieri
cfo Dipartimento di Scienze della Terra
Borgo Albizi, 28 - 50122 Firenze

Tel. 055 2479241 - Fax 055 2001618
E-mail: chiaraloi@gmail.com
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