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L'erosione del litorale di Punta Ala:
un caso di naturale riequilibrio morfologico

Enzo Pranzini e Susanna Rossi

Dipartimento di Scienze della Terra dell Universica degli Swadi di Firenze
Via Jacopo Mardi, 2 - 50132 Firenze

Riassunto

Lo studio dell'evoluzione della linea di riva del litorale di Punta Ala ha messo in evidenza che il
settore meridionale di questa unita fisiografica & caratterizzato da un processo erosivo che ha de-
ferminato un arreramento medio della linea di riva di cirea 16 metrd fra il 1954 e il 1996, e che nella
parte centrale e settentrionale del litorale si & avura stabilit o un avanzamento che ha superato, in
un tearto, gli 11 meti.

Le caratteristiche tessiturali dei sedimenti presenti sulla spiaggia emersa e sommersa mostrano una
notevole omogeneiti dei materiali, eccerto che nel settore in erosione, dove sulla battigia e sui fon-
dali immediatamente antistanti vi sono materiali pith grossolani e meno classat. Lo stadio dei vettori
di trasporto dei sediment, ottenuti tramite il confronto fra | parametd tessiturali, dimostra
Pesistenza di un drift prevalente diretto verso nord nel settore meridionale ed in quello centrale,
mentre pill a nord, in prossimita della foce del F. Alma, il suo senso rsulta invertito. Nella zona di
convergenza esiste un flusso sedimentario diretto verso I'esterno.

MNon & stato possibile identificare aleuna causa antropica diretta per I'erosione della spiaggia nel settore
meridionale, e si ritiene che l'evoluzione a cui & soggetta la linca di riva stia facendo assumere al litorale
una configurazione a spirale logaritmica, stabile quando le mareggiate provengono prevalentemente da
una ben determinata direzione, nel caso specifico il Canale di Fiombino,

Abstract

A geomorphological and sedimentological study of Punta Ala beach (Grosseto, Taly) wes carried ont throngh the acqui-
sition af shoreline positions from aerial photographs taken in 1938, 1954, 1973 and 1979 and with a topagrapbic sur-
vy performed in 1996, during wbich the beach mas sierveyed from the backsbore down to the depeh of 10 meters. Upper
barar and beach-face sediments were rollected in Spring and Susmmer 1993 ac well ar in Winter 1996, whereas 25 pro-
[files were sampied at 0, -1.5, -3, -5 and -7 meters during the bathysetric survey.

Shareline evolution shows that the sowthern sector of thir beach experienced a mean erosion of 16 meters during the period
goimg from 1954 jo 1996, whereas the contral and northern seclors were approscimetely ralile or even prograding wp fo
11 meters in that same period. Berm, beqoh face and nearshore sediments exlubit a great bomageneity, exeept for the
materal present in the eroded sector, where inner sediments are coarser and poorly sorted. Net sediment frangport paf-
terns inferred frone textrrad parameters are directed northward in the sontbern and cenival paris of the beach and in the
afypasite way in the worthern sector, where the Alma River ouiflows. In the pragrading sector, where the drift convergernce
aereers, an offihare sediment direction war retrieved. Ar far as the canses for beach eraston are concermed, no antbrapogenic
factor was fornd and the present evolution is probably driving the shorefine to assume @ lag-spival configuration, which is
stelsle when storm waves come always from the same direction, and that i, fn this case, frane the Canale df Pronsbino,
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Premessa

11 litorale di Ponta Al (Fige. 1 e 2) fa parte di quel 49 % delle spiagpe toscane sopgette ad erosione
{Cipriani e Pranzini, 1999), anche se qui il fenomeno € limitato al solo settore meridionale e il tasso
di arretramento della linea di riva & decisamente modesto. Cid comporta comunque notevoli pro-
blemi sia di carartere ambientale che economico, in considerazione della forte pressione turistica a
cui questo tratto di costa € stato soggetto negli ultimi venti anni, da quando sono stati costraiti il
porto, gl stabiliment balneari e tutro il complesso residenziale imitrofo.

Data la “giovane erd” turistica della zona e P'esiguiti del processo erosivo, essa non & stata ancora
oggetto di uno studio geomaorfologico ¢ sedimentologico specifico. Pur senza studi di base a sup-
porto, negli anni passati  era stato fatto ugualmente qualche tentativo per frenare Iarretramento
della linea di riva, principalmente da parte dei gestori degl stabiiment balneari toccati dall’erosione,
senza ottenere nessun risultato positivo di lungo termine. In particolare, sono stati effettuati due ri-
pascimenti artificiali; il primo nella seconda meti degli anni 70, subito dopo la fine della costruzio-
ne del porto, quando furono utilizzad circa 80.000 m? di mareriale di varia origine e dimensioni, an-
che materiali di discarica, come testimoniano 1 rditrovament di mattont ¢ pezzi di cemento; il secon-
do, nel 1995, quando furono usati circa 13.000 m? di sabbia prelevata a sud del porto. Durante il
primo ripascimento furono costruit anche alcuni piceoli pennelli in massi, mai piu risistematl e at-
tualmente quasi completamente distrutt,

Figura 1 - Posizione dell®arca di smdio.

1| presente studio, effettuato nell'ambito di una convenzione di ricerca fra la Provincia di Grosseto
e il Dipartimento di Scienze della Terra del'Universita di Firenze, si propone di analizzare
levoluzione recente di questo tratto di costa e la morfologia della spiaggia sommersa, nonché le ca-
ratteristiche granulometriche dei sedimenti e la loro dinamica. Tutto cié per dare una caratterizza-
zione al litorale necessaria sia per la comprensione dei processi in atto che per I'eventuale imposta-
zione di proget tesi alla difesa del settore meridionale.

Inquadramento geografico

Il litorale di Punta Ala é posto a nord dell’'omonimo promontorio e si estende per circa 6 chilometri
da Punta Hidalgo alla Foce del Fiume Alma'. Nella sua parte pid meridionale guarda verso N-NW,
ma una falcatura progressivamente pitt ampia lo porta ad una disposizione N-5 ¢ ad un andamento

pressoché rettilineo (Fig. 2).

T Anche se b linea di eiva del litorale di Punta Ala si interrompe con il piecolo promontorio di Torre Civerte, o cul & ap-
poggiata la foce dell’Alma, questa unird Asiogeafica i estende fing a Punea le Canne, comprendendn anche la spiapgia di
Cala le Donne. Questo studie non prende perd 1o considerazione questa splaggia che & completamente inaccessibile da
terra. 11 rilievo batimemricn @ stato comungue esteso anche a questa zona i cul fondal dsultano in continoit morfologica
eon gquelli del tatko snediato,
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1l Fiume Alma, lungo 14 km e con un bacino
idrografico di cirea 535 km?, sembrerebbe
'unica fonte di alimentazione del litorale, ma
le caratteristiche petrografiche delle sabbie i
spiageia fanno considerare irrilevante il suo
contributo all'alimentazione di questa uniti
fisiografica (Gandolfi e Paganelli, 1975). Gl
stessi Autori escludono anche ogni apporto
sedimentario da sud, dalla provineia petrogra-
fica dell'Ombrone, e da nord, da quella del
Golfo di Follonica, mentre ipotizzano la pre-
senza di secondarie fonti di alimentazione, conpati-
Bili von Blorali o reglave searsanvenie dinamico, cowe
guesti, Certamente un  conmiburo  deriva
dall’erosione sia del promontorio di Punta
Ala (Macigno), data la notevole frequenza di
ciottoli arenacei sulla spiaggia del settore me-
ridionale, che di ww fvelle allevionale guaternario
la ewl provessiciiza wow ¢ ancora chiarita (Gandolfi
e Paganelli, 1977} in affioramento al livello
del mare all'estremitd meridionale dell'unita
fisiografica e coperto dal materiale versaro
negli anni 70,

La posizione della foce dell'Alma all'estremiti
settentrionale del litorale e la sua direzione
verso nord hanno consentio di idenaficare
un drift prevalente diretto in questo senso
(Bartolini et al., 1976; Aicllo et al, 1976).
L'attuale asta terminale di guesto corso
d'acqua ¢ comunque artificiale ¢ racchiusa fra
un molo guardiano a sud ed il piceolo rilievo
di Torre Civerte a nord. 1l confronto fra le
foto aere del 1940 ¢ del 1954 mosta che in
questo intervallo di tempo la sua foce & stata
spostata artificialmente di circa 250 metti ver-
s0 nord, ma non s1 hanno informazioni
sull'esatta data dei lavori. Mancano inolte
studi sulla bonifica di Pian d'Alma, che ha
portato alla scomparsa delle ampie paludi gui
ancora presend nella prima meta di questo
secolo. B’ comunque poco probabile che esse
abbiano influite in modo  significativo
sull’'evoluzione di questo litorale, dato che il
sertore in erosione & dalla parte opposta e so-
praflutto rispetto alla foce del fiume.

Figura 2 - Carea batimetrica del litorale di Punta
Ada (rilievo 1996), Viene riportata anche la posizio-
ne dei profili flevar. Le lettere indicano i setori
nei quali ¢ stato suddivise il litorale per il caleolo
degli apostamenti medi della linea di riva.
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Acquisizione dei dati

Lo smudio della morfologia e della dinamica dei sediment del litorale di Punra Ala é srato effermuato
attraverso quattro campagne, realizzate fra Paprile 1993 e il giugno 1996, che hanno interessato il
trarto i costa compreso fra Punta Hidalgo e Ia foce del Fiume Alma:

= Apnle 1993: prelieve di campioni di battigia e di “spiaggia alta”™;

= Settembre 1993: prelievo di campioni di battigia ¢ di “spraggia alta™;

- Febbraio 1996: prelievo di campion di battigia;

= Giugno 1996: nlievo della linea di riva, campagna batimetrica, prelievo di campioni di battigia,
prelieve di campioni sulla spiaggia sommersa fino all'isobara det 7 metri,

Durante la campagna del giugno 1996 sono stati rlevad 25 (pia 6 a Cala le Donne) profili batimetri-
ci perpendicolari alla costa con equidistanza di circa 250 metri nel settore meridionale, quelle col-
pito dall'erosione ¢ morfologicamente meno omogeneo, e di 500 in quello sectentrionale. Lungo
ciascun profilo sono stati raccolt campioni di sedimenti di fondo con una benna Van Veen alla
profondird di (1, 1.5, 3, 5 e 7 metri.

11 rilievo batmetrico & stato effertuaro utilizzando un sistema di acquisizione e gestione dei dad aw-
tomatico-digitale, con un ecoscandaglio di precisione (Ecomar mod. $WS 200 Khz) con emissione
e ricezione separate e con posizionamento del natante in tempo reale (MDL mod. Lasertrack) tra-
mite trasmissione via radio delle coordinate (sistema di riferimento Gauss-Boaga), 1 dad di profon-
dita sono stati corretti in funzione dei valori di marea presenti al momento del rilievo di ogni profilo
tramite le tavole di marea dell'Istmro Idrografico della Marina (Istmro Idrografico della Marina,
1995). Sono state apportate anche le correzioni in funzione della pressione atmosferica misurata per
tueti i giorni della durata dei rilievi banmetrici. 51 € quindi proceduto all'integrazione con i dati rela-
tivi alla posizione della linea di riva rilevata nello stesso perindo con metodi topografici tradizionali
per mezzo di una stazione totale (reodolite ¢ geodimerro) Penrax Prs 11

Evoluzione della linea di riva

Metodologia di analist

Per lo studio della evoluzione recente del litorale & stata utllizzaa la Carta in seala 15000 realizzata
dal Dipartimento di Scienze della Terra dell'Universita di Firenze (1989) in cui é riportata la posi-
zione delle linee di rva otrenute per fotorestituzione dei rlievi aercofotogrammetrici degli anni
1954, 1973, 1979 e 1983 Esse sono state digitalizzate per mezzo di una ravoletta grafica Calcomp e
georeferenziate nel sistema di riferimento Gauss-Boaga (coordinate Nord-Est). Successivamente &
stata aggiunta la linea di riva del giupno 1996, rilevata con metodi topografici tradizionali contem-
poraneamente al rilievo batimetrico. Le linee del 1954, 1973, 1979 ¢ 1996 sono quindi state utliz-
zate per la redazione di una carta delle linee di riva in scala 1:5.000 (qui riprodotta in scala circa
1:20.000 in Figg. 3 ¢ 4). Infine sono state calcolate le aree sottese dalle coppie di linee di riva relat-
ve ai periodi 1934-1973, 1973-1979, 1979-1996 ¢ 1954-1996. A tal fine la spiagpia in esame & stata
suddivisa in 6 settori a partive dalla foce del Fiume Alma fino al lembo pid meridionale del liorale
{vedi Fig. 2). Per ogni settore e per ogni intervallo di tempo sono state caleolate le variazioni aveali
della spiagpia emersa (Tabella 1), gli spostament lineari medi (Tabella 2) e i tassi di spostamento
annuale (Tabella 3) della linea di riva, Da guest dati sono stan ricavat quattro grafici, ognuno rela-
tivo ad uno det quattro intervalli di tempo, in cui viene mostrata la variazione lineare media in ogmi
settore (Figg. 5,7, 8 e 9).

I Un sugeessive conteollo delle foro aeree del 1983 ha messo in evidenza che Ia restinezione di guesto volo & affetra da un
errore maggiore di quello caleolate per mitte le alire lace di riva della Carta regionale. 1o cid pod aver influito anche il
facto che in questo setoore le lnee di dva vennero treciaee nizalmente sulla carm cansmle ¢ Pl’J.i. erasferite sulln Cart
Tecnica Regionale, In considernzione di ¢id, nel presente studio =i & pmﬁ:ritu non Uilsszare goesh dlati,
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Figura 3 - Evoluzione della linea di riva nel tratto sercentrionale (a sinistra) ed in quello centrale (a destra) dal
1954 al 1996 (Scala 1:20.000).
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Figura 4 - Evoluzione della linea di rva nel tratto meridionale dal 1954 al 1996 (Scala 1:20.000).

Tabella 1 - Variazione areale {(m?) della spiaggia emersa nei periodi 1954-1973, 1973-1979,

1979-19%6 e per Pintero periodo 1954-1996 nei 6 settord considerati.

Settori 1954 /1973 | 1973 /1979 | 1979 /1996 1954 / 1996
A + 6683.12 - B8O.32 +1012.04 +6805.89
B + 8841.66 + 2848.74 +599.25 +12289.63
C - 4088.52 + 12623.62 -3328.98 +3206.12
D - 4866.75 + 5977.08 -1242.33 -132.00
E + 2143.34 + 2925.36 -833.45 +4235.15
F - 1164411 + 5461.92 -5665.90 -11848.09
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Tabella 2 - Spostamento medio (m) della linea di riva nei periodi 1954-1973, 1973-1979,
1979-1996 e per I'intero periodo 1954-1996 nei 6 setrori considerari,

Setton 1954 / 1973 1973 f 1979 1979,/1996 1954 / 199
A + 7.27 - 0.97 +1.10 +7.4
B + 8,22 + 2.65 +01.56 +11.43
[ - 334 + 10.32 -4.36 +2.62
D - 4.98 + 6.12 -1.27 .13
= + 3.68 + 5.02 -1.44 +7.26
F - 1578 + 7.4 -T.68 -16.05

Tabella 3 - Tasso di spostamento medio (metrd/anne) della linea di riva nei periodi 1954-
1973, 1973-1979, 1979-1996 e per Pintero periodo 1954-1996 nei 6 settori considerati.

Serrorn 1954 /1973 | 1973 /1979 | 1979 /1996 | 1954 / 1996
A + (1L.38 - 016 +0.06 +0.18
G + .43 + (.44 +0.03 +0.27
C - 017 + 1.72 -0.26 +0.06
D - 0.26 + 1.02 - 0.07 0.00
E + (.19 + (.54 - 0.08 +0.17
F -0.83 +1.23 - (.45 - 0.38

Dal 1954 al 1973

In questo intervallo di tempo la fascia costiera di Punta Ala non & ancora antropizzata. Cié nono-
stante, la parte meridionale del litorale (settore F) & gid in netta erosione con un arretramento medio
di quasi 16 metri (-0.83 m/anno) (vedi Tab. 3 e Fig. 5 ).

o T T L] T T m
1964 /1973
5 - =
n4 =10
j —E o &
54 E &
E a o
] I, —
54 [ - 5
| D
-1 = -10
LS 18
F L
L) i i i i i -]
¢ 1m0 0 00 Ao 20 Gt Figura 5 - Spostamento medio della
Digtare i Purta Hidiga jmy linea di riva tea il 1954 ed il 1973 nei
6 sertord considerati.

Questo dimostra che la spiaggia in esame era in erosione da prima che venisse effetruato qualsiasi
tpo di intervento, sia sul ltorale che nelle zone mitrofe (ad esempio la costruzione del porto di
Punta Ala, che risale al 1976 ed alla quale si & spesso attribuita la responsabilita dei processi in atta),
Una restimonianza di quanto appena detto é data anche dalla fotografia del 1947 (Fig. 6): in essa é
rappresentato il tratto pia meridionale della spiaggia ed & chiaramente evidente come Perosione ab-
bia gia attaccato la duna, visibilmente scalzata alla base.
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Figura 6 - La duna
della epiaggia meri-
dionale giid ateaccata
dalla erosione in una
foto del 1947, Mella
foto i vedono anche
i ciottoli prodoti
dalla  erosione  del
deposito continen-
tale quaternario  an-
cora oggi principale
fonte di alimentazio-
ne di tutto il litorale,
{Foto Banchi).

Come si pué osservare in Figura 4, nella zona corrispondente al settore F mutte ¢ cinque le diverse
linee di diva formano una specie di convessiti. Le linee del 1954 ¢ del 1973 sono quelle che presen-
tano questa caratteristica in modo pit evidente, perché, come gia detto, in quegli anni non vi era
stato ancora realizzato nessun intervento di protezione. 1l motivo di questa particolare morfologia
pud essere ricercato nella presenza, sui fondali antistanti questo tratto, di alcuni affiorament di pan-
china, che costituiscono una difesa naturale della spiagpia.

L’adiacente settore | si presenta, nel periodo considerato, in accrescimento di circa 3.5 metr. 1
settori D ¢ C sono invece di nuovo in erosione, rispettivamente di 5 ¢ 3.3 metri, infine i settori B ¢
A sono in accrescimento di 8.2 e 7.3 metri (Fig. 5). Ricordando quanto gia detto a proposito della
possibile imprecisione della posizione delle linee di riva, si pud supporre che il loro andamento
oscillante derivi in gran parte da cid. In particolare per quanto riguarda 1 sertori E, D ¢ C, le loro va-
riazioni lineari nellintervallo di tempo 1954-1973 sono sempre al di sotto dei 5 metr, cioé minor
dell’errore presunto nella determinazione della loro posizione (Barrolini et al, 1989). L’avanzamento
della linea di riva nei settori A ¢ B, rispettivamente di 7.3 metri ¢ di 8.2 metri (0,4 meeri,/ anno, ved
Tab. 3) é probabilmente dovato al deposito dei sedimenti erosi nella zona meridionale del litorale.

Dal 1973 al 1979

Durante questo intervallo di tempo vengono costruiti il porto di Punta Ala, 1 complessi residenziali
e gli stabilimend balneari, Sul litorale, nella zona meridionale colpita dall’erosione, viene effettuaro il
primo grosso intervento di ripascimento (di circa 80.000 m’) utilizzando anche materiale di discari-
¢a, e contemporaneamente vengono costruiti dei piccoli pennelli in massi nel tentativo di mantenere
stabile il pit a lungo possibile il materiale riportato. Questo si riflette in un generale avanzamento
della linea di riva (Fig. 7); infarti i settod I, E, D, C ¢ B si presentano tuttl in accrescimento, con un
valore massimo di 10 metri per il settore C. Il settore piu settentrionale, A, deve, al contrario, esse-
re considerato come in equilibrio (1 metro di arretramento in quattro anni).

Dal 1979 al 1996
Nell'ultimo periodo di tempo considerato il lirorale di Punta Ala é cararterizzato da una relativa stabi-
lir, fatra cccezione per il sertore F, dove Parretramento medio risulta essere pari a circa 8 metri (Fig, 8).
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Gli altd settorl (Tig, B ¢ Tab.2) subiscono uno spostamente medio della linea di riva che rientra
nell’errore previsto nel metodo di restuzione ¢ dovrebbero quindi essere considerat come stabili,
anche se i valon negatvi dei sertori B, D ¢ C ¢ positivi dei senori B ed A sono ben inguadrabili
nelle tendenze evolutive generali.

In una zona compresa nel settore F, davant ad uno stabilimento balneare che maggiormente ha ri-
sentito deeli effertd dell’erosione, era statn effertuato, nella pnmavera del 1995, un ripascimento di
circa 13 000 m? di materiale prelevato a Sud del porto.

Nonostante cio la linea di viva del 1996 risulra arvereara rispecto o guella del 1979, a riprova del cro-
nico deficit sedimentario di questo settore del Golfo, Lintervento del 1976 ebbe un esito migliore,
sia perché interessd un volume maggiore di mareriali, sia perché venne associato alla costruzione di
pennelli che ne ridussero la dispersione lungo riva. Purtroppo per entrambi non esistono dari circa
Ia granulometria vrilizzata,




Pranzini & Aoss Il ltarale di Punta Ala

Sintesi dell'evoluzione del litorale
Confrontando la posizione della pio antea linea di riva disponibile (1954) con quella rilevata nel
1996 si pud meglio evidenziare Ia tendenza evolutiva di questo tratto di litorale (Fig. 9).
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Come si pud vedere in Figura 9 ed in Tabella 2, i settori settentrionali A, B e C si presentano in
netto avanzamento, con un picco massimo di 11.4 metri nel settore B. 1l settore [ puo essere con-
siderato praticamente in equilibrio (arretramento di 0.1 metri; 0.03 metri/anno), mentre il settore B
& in accrescimento di 7.3 metrd. L'unico settore in netta erosione & quello posto all'estremiti meri-
dionale del litorale, con una perdita media di 16 metri di spiaggia.

E’ evidente, anche da quanto diremo in seguito, che il materiale eroso in questa parte del litorale &
andato ad alimentare i setrori pint settentrionali. In Figura 9 non si ha un pareggio fra le aree in ero-
sione e quelle in progradazione, ma un bilancio paritatio dell'intero litorale pud essere ottenuto sia
considerando che l'arretramento nel tratto meridionale implica la messa in gioco di ingenti volumi
di sedimenti, per l'erosione della duna e dei depositi quaternari, sia ipotizzando un modesto apporto
del Fiume Alma.

Nell'insieme questo tratto di costa pit che ad un’erosione, innescata da un deficit sedimentario, &
soggetto ad un riassestamento della linea di riva, che porta ad una pid accentvara falcatura della
parte meridionale e ad una progradazione di quella settentrionale che comunque, appoggiandosi alla
breve armatura di foce dell’Alma, non pud avanzare indefinitamente.

Morfologia ed evoluzione della spiaggia sommersa

Lo smdio morfologico della spiaggia sommersa si basa sui rilievi batimetrici effettuad nel giugno
1996, che sono consistit, come gia detto in precedenza, in 31 profili perpendicolan a costa compre-
si fra la battigia e l'isobata dei 10 metri.

Sulla base di questi rilievi & stata costruita una carta batimetrica in scala 1:5.000 (riprodotta in scala
1:20.000 in Fig. 2) dalla quale emerge una notevole differenza nella morfologia della spiaggia som-
mersa fra la parte meridionale e quella centro-settentrionale del litorale.

Il profilo della spiaggia sommersa nel settore meridionale risulta estremamente articolato a causa
della presenza di piccoli scogli, probabilmente dovut ad affioramenti di panchina (beach rock), Pin a
nord, la morfologia del fondale diventa pi regolare anche se compare una serie di barre a festoni
posizionate, al momento del rlieve, intorno ai 2, 4 ¢ 6 metri di profondita.

Per quanto riguarda la pendenza media della spiaggia sommersa (vedi Fig, 2}, essa risulta minore
nelle zone meridionali in crosione (circa 1.7%) e maggiore nel settore pit settentrionale in equilibrio
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o in progradazione (circa 2.5%). Cio pud essere messo in relazione ai processi erosivi o deposizio-
nali in atto: considerando che Pevoluzione del profilo della spiaggia sommersa pud evolversi, alme-
no su tempi brevi, esclusivamente entro la profondita di chiusura, ¢ evidente che Parretramento
della linea di riva tende ad “allungare” il profilo fra questo punto e la battigia, riducendone la pen-
denza. Dove la spiaggia € in avanzamento la distanza fra la linea di riva ¢ la batimetrica del punto di
chiusura & inferiore.

La profonditd di chiusura, che avendo a disposizione dad meteomarini certi viene calcolata in base
ad essi, nel nostro caso ¢ denvabile dall’analisi del profilo della spiaggia sommersa; in particolare,
nei tratti in erosione, si ritiene possibile collocarla in corrispondenza del passaggio fra la forma con-
cava della spiaggia superiore (attiva) a quella convessa della spiaggia inferiore (passiva) dove avven-
gono flussi sedimentari prevalentemente per processi gravitativi, Questo passaggio avviene alla pro-
fondita di circa 5 - 6 metri, valore che utilizzeremo, in seguito, per il calcolo del volume di sedi-
ment spostati sui fondali a seguito delllinnalzamento del livello marino (Bruun, 1962).

Caratteristiche granulometriche dei sedimenti

Analisif def sedimenti

L’analisi granulometrica dei sediment raccolti & stata fatta per mezzo di setacciatura meccanica
secco con intervallo di 1/2 phi ¢ per una durata di 10 minuti. Sulla base delle percentuali relative a
ciascuna classe granulomerrica, sono stati tracciati gli istogrammi di frequenza e le curve cumulative
in scala probabilistica. Da queste sono stati ricavat, per interpolazione lineare, i percentili necessari
al caleolo dei parametri grafici di Folk e Ward (1957): Media (M,), Classazione (0) ed Asimmetria
(Skyi). Si ¢ registrato anche il valore del Primo percentile e la percentuale di frazione fine, intesa co-
me quella avente dimensioni inferiori a 0.063 mm (4 phi).

Per le campionature che hanno interessato esclusivamente la spiaggia emersa sono stati tracciati i
grafici relativi alle variazioni di ciascun parametro lungo costa. Per la campagna del giugno 1996 so-
no state realizzate le carte di distribuzione dei parametri stadstici Media (M,), Classazione (o), 1°
Percentile e Percentuale della frazione fine.

Sono stati traccia ed analizzan anche 1 diagrammi bivariad delle combinazioni Media
(M.)/Profondith, Media (M,)/Classazione (), Media (M,)/Asimmetra (Ski) ¢ Classazione (G)/
Asimmetria (Ski). E' stata infine effettuata "analisi delle direzioni di trasporto dei sedimenti con il
metodo proposto da Gao e Collins (1992).

Cararteristiche granulomertriche dei sedimenti di battigia

I sedimenti che costituiscono la battigia del litorale di Punta Ala presentano una significativa varia-
bilita della Media (M), sia in senso longitudinale che in senso temporale (Fig. 10}, Questa variabilita
¢ comungque da considerarsi relativa se messa a confronto con quella mostrata da sedimenti di barti-
gia di gran parte del litorale toscano (vedi ad es. Bartolini, 1976a; Aiello et al,, 1980; Pranzini, 1983).
L'analisi dell'andamento del valore di M. lungo costa mostra che la maggiore variabilita temporale si
registra nel sertore meridionale del Golfo, con valori che oscillano fra 0.15 phi € 247 phi (aprile "93
e febbraio 96 dspettivamente). La prima campionatura registea la massima variabilitd spaziale che,
anche in questo caso, &€ massima nel settore meridionale.

Complessivamente le dimensioni medie dei sedimenti mostrano una riduzione andando da Sud ver-
s Notd, cosa che pud fare ipotizzare, in prima approssimazione, una analoga direzione di trasporto
prevalente dei sedimenti. In questo movimento avverrebbe anche una graduale classazione dei ma-
tetiali che perderebbero le frazioni pit grossolane. Cid comporta la présenza, nel settore settentrio-
nale, di sabbie assai pili omogenee di quelle presenti piti a Sud. A cio sarebbe imputabile la minore
variabilitd, spaziale e temporale, presente nel tratto pi settentrionale del Golfo,

La “sorgente” dei materiali grossolani presenti nel trarto meridionale & da ricercare, non solo nel
deposito quaternario evidenziato da Gandolfi e Paganelli (1976) ma anche nei sedimenti che qui fu-
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rono riportati alla fine degli anni 70 in occasione del ripascimento, durante il quale furono usad
materiali molto eterogenei che comprendevano anche inerti provenient da discariche.

L'ipotesi che col trasporto verso Nord i sedimend diventine piu classati ¢ avvalorata dai dad relanvi
alla Classazione (01) che raggiunge valori estremamente bassi (sedimenti ber clarsati, secondo la clas-
sificazione di Folk e Ward, 1957) proprio nel tratto pid settentrionale (Fig, 11), mentre sul lato me-
ridionale i materiali di spiaggia si presentano, in quasi tatti 1 periodi analizzati da poce dassali a wolte
poca clarsali,
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Per quanto riguarda I'Asimmetria (Ski), i sediment di battigia presentano valor quasi esclusiva-
mente negativi (Fig. 12}, in accordo con quanto trovato da numerosi autori (vedi ad es. Folk, 1966;
Friedman, 1961), in particolare per sabbie fini.

Walori decisamente negativi si rovano nel settore pitt meridionale, mentre procedendo verso Nond
si incontrano valori sempre pid prossimi 4 zero.
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11 confronto fra i valor della Media (M.) ¢ della Classazione () per i campioni di battigia delle
quartro campagne (Fig. 13) indica una discreta correlazione fra questi due parametri (R? = (1.80),
con sabbie fini ben classate e sabbie grossolane da poco a molto poco classate. Le prime si ritrovano nel settore
pil settentrionale, in avanzamento, mentre le seconde nella spiaggia meridionale in erosione.

1l confronto fra i valori della Media (M.) ¢ quelli dell’Asimmerria (Ski) (Fig. 14) mostra una correla-
zione assai piti debole, con I'unico elemento di rilievo dato da una Asimmetria pi negativa per 1 se-
dimenti pit grossolani, che ovviamente rappresentano il settore meridionale dell’area studiata.
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Questa rendenza, presente in tutte ¢ quattro le campagne, potrebbe essere associata alle condizioni
di erosione che caratterizzano il settore meridionale, Qui Perosione asporterebbe prevalentemente
le particelle pin fini lasciando un deposito con una coda pil grossolana. Cid € in buon accorde con
quanto trovato da Bartolini (1976b) che giustifica valor positivi dell’Asimmetria solo in tratti di co-
sta protert, laddove Uenergia del moto ondoso non ¢ in grado di asportare le frazioni a granulome-
rla miniore,
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Figura 14 - Confronto tra Media
(M) e Asimmetria (3ky) per i sedi-
menti di battigia.
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Per quanto riguarda il confronto Classazione (Gv) / Asimmerria (Ski) (Fig. 15), si pud solo notare
che i sedimenti piti classati presentano una distribuzione pit simmetrica ¢ che, col peggiorare della
Classazione, I"Asimmerria diventa sempre pii negativa. 1 campioni pit classati e pio simmetrici de-
rivano dalla zona settentrionale del litorale, mentre quelli meno classati e con Asimmetria piti nega-
tiva rappresentano i sediment pid grossolani appartenenti al tratto meridionale in erosione.

Figura 15 - Confronto tra Classazio-
ne (0;) e Asimmetria (Sk) per i se-
dimenti di battigia.
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Cararteristiche granulometriche dei sediment di spiaggia alta
La spiaggia di Punta Ala é delimitata verso terra da un apparato dunale estremamente ridotto e co-
perto da vegetazione, ed anche nei tratti in progradazione non vi € traccia di dune di neo formazio-
ne, forse anche a causa delle operazioni di pulizia meccanica dell'arenile eseguite con eccessivo zelo.
I depositi eolici attuali sono estremamente modesti e molto spesso si appoggiano a manufart pre-
senti sul limite interno della spiaggia. 1 materiali campionati rappresentano la parte pit alta della




Studi costieri - 2000 - 3: 3-27

spiaggia, che dal punto di vista marfologico pué in alcuni punti assomigliare pit ad una berma di
temi :ta che non ad una vera e propria foredune.

La loro analisi granulometrica di fatto sembrerebbe avvalorare Porigine eolica, dato che i sedimentd
si presentano tutti fied (2.10<M,<2.35 ) ¢ wolto ben darsats (.22 < Gy< (.38), come risulta anche dalla
Figura 16. In base a cio ¢ ai valor assunti dall’Asimmetria (Sk) (generalmente prossimi a zero; Fig,
17), secondo guanto affermaro da Friedman (1961) si trattereble con certezza di sabbie di duna.

i) ' + - : T T T T 7 T T Figura 16 - Confronto tra Media
(M.} e Classazione () per 1 sedi-
menti di spiaggria alta.

=10 T T y T —q — T y Figura 17 - Confronto tra Media
(M) ¢ Asimmetria (Skp) per i sedi-
ment di spiaggia alia.
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L'assenza di cordoni dunali artuali, pur in presenza di una sorgente idonea alla loro formazione,
quale € la spiaggia emersa del litorale in questione (costituita da sabbie fini, generalmente asciutte
per motivi elimatici, ed esposta a venti foranei anche fortl) pud essere giustificata solo dalla ddotta
larghezza dell’arenile (circa 30 metri nei tratti pit ampi) e dal fatto che le mareggiate maggiori rie-
scono a risalire la berma a debole pendenza fino alla zona di sedimentazione eolica, rimettendo cosi
in citcolazione i materiali aceumulat durante il periodo estivo. -
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Cararteristiche granulometriche dei sedimenti di spiageia sommersa
L’analisi dei dati granulometrici dei campioni prelevat sulla spiaggia sommersa mostra come vi s1a una
buona correlazione fra dimensioni medie (M.} dei sedimenti e loro posizione barimetrica (Fig. 18).
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Figura 18 - Confronto tra Media Meka i)
(M.} & profondith per i sedimenti di

spiaggia sommersa.

Andando dalla battigia verso i fondali maggiori si assiste infard ad una diminuzione delle dimensio-
ni, diminuzione assai brusca nel passaggio fra 0 e -1,5 metri ed estremamente modesta e graduale
verso i fondali maggiori. Lasciata la battigia, si hanno sempre sedimenti di dimensioni comprese fra
2 e 3.5, costitaiti quindi da sabbie fini ¢ molfe fini. La gamma dimensionale dei marteriali prelevad da
ciascuna fascia batmetrica é comunque dello stesso ordine di grandezza della riduzione media regi-
strata passando dai sedimenti prelevat a 1.5 metri a quelli prelevati a 7.5 metri di profondita . Infat-
ti, le sabbie pit fini fra tutte quelle prelevate a 1.5 metri di profondita hanno dimensioni minori dei
sedimenti pit grossolani fra quelli presenti sul fondale di 7 metri. Cié consente di ipotizzare una di-
namica sedimentaria in cui siano possibili spostamend da e verso riva ed un costante rimescola-
mento dei materiali, processi che sembrerebbero non interessare i materiali di battigia, almeno quelli
presenti nel settore meridionale, che potrebbero solo perdere le frazioni granulometriche minori a
vantageio dei fondali antistantd. Questo aspetto verrd ripreso in seguito, nel momento in cui ver-
ranno analizzati i “vettori di tasporte” con una oppormuna analisi dei parametsi stagstct (Gao e
Collins, 1992),

Anche osservando Ia carta delle dimensioni medie (M.} dei sediment (Fig, 19) emerge 'estrema
omogeneita dei marteriali che costtuiscono i fondali della zona di studio, assal diversi dai sediment
di battigia, estremamente pitt grossolani, in particolare nel settore meridionale in erosione. Da nota-
re & lallontanamento da riva dellisolinea dei 2.5 phi e I'aumento delle dimensioni medie dei sedi-
ment di battigia nel settore sertentrionale. Cid potrebbe essere messo in relazione sia con una ali-
mentazione del litorale da parte di questo corso d'acqua, smentita perd dallandamento regolare
delle isobate, che con la provenienza da nord di materiali prodotti dall'erosione di rocce intensa-
mente alterate analoghe a quelle presenti sul promontorio di Punta Ala.

Materiali ben piti grossolani si trovano in prossimita della riva nel settore meridionale e costirisco-
no la pia consistente fonte di alimentazione di rutto il litorale.

I materiali piit fini presenti nel settore meridionale intarno alla profonditi di 7 metri potrebbero es-
sere associatl alla deposizione delle frazioni a granulometria minore che, in sospensione, rescono ad
uscire dall'unita fisiografica del’Ombrone, come dimostrato, fra Paltro, dall’analisi dei dati raccolu
dal Coastal Zonel Color Scanner (CZCS) fra il 1978 e il 1986 (Landi e Pranzini, in prep.). Questo

18 =



Studi costieri - 2000 - 3: 3-27

materiale non va a costrire la spiaggia emersa dove Penergia del moto ondoso non ne consente la
sedimentazione, e non consente il collegamento fra la provincia petrografica dell'Alma ¢ quella
dell’Ombrone (Gandolfi e Paganelli, 1975 ¢ 1977).

La carea relativa alle dimensioni del Prmo percentile (Fig. 20) mostra, ovviamente, molte analogie
con quella della Media (M), anche se si presenta pit articolata, in particolare sui fondali, La mag-
giore variabiliti di questo parametro & comunque insita nel fatto che differenze significative nelle
code delle distribuzioni sono assai piti probabili che non differenze nelle medie.

Le dimensioni del Primo percentile sono state spesso messe in relazione all'energia dell'ambiente di
deposizione (Passega et al., 1967; Pranzini, 1981), Cid portercbbe ad associare alte energie al settore
meridionale dove questo parametro raggiunge il valore di -4.23 phi (18.8 mm). Si deve perd consi-
derare che, nel nostro caso, | materiali presenti in questa zona sono di fatto residuali di un deposito
grossolano e poco classato quale era quello di ripascimento. La correlazione fra dimensioni del Pr-
mo percentile ed energia dell'ambiente ha senso per materiali di ugual classazione (Pranzini, 1986),
mentre nel nostro caso in gquesto sertore abbiamo proprio materiall walo poco clacsati,

Nella carta delle dimensioni del Primo percentile si nota anche un aumento del valore di questo pa-
rametro in prossimitd della Foce del Fiume Alma. Questo fatto, come gia visto precedentemente
per la carta della Media (Mz), potrebbe essere imputabile al contributo sedimentario di materiale pin
grossolano da parte di questo fiumne.

Una forte variabilita & mostrata anche dalla carta della percentuale della frazione fine (<63 micron o
4 phi), frazione granulometrica praticamente assente sulla barigia, dove P'energia del moto ondoso
non consente la sedimentazione delle particelle fini (Fig. 21).

Sui fondali abbiamo concentrazioni piu elevate di sedimenti fini nella parte meridionale del Golfo,
dove, in base a quanto detto precedentemente, si accumulano forse quelli trasportat in sospensione
dalla foce dell'Ombrone,

Per quanto riguarda il confronto fra Media (M) e Classazione (o) dei sediment {Fig. 23), si nota un
andamento a parabola dovuto agli alti valor della Classazione per 1 sedimenn pid grossolani, ai valo-
ri estremamente bassi per i materiali di dimensioni prossime a 2.5 phi ¢ ad un nuove aumento dei
valori della Classazione per i sedimenti ancora pil fini. Un simile andamento del rapporto tra Media
e Classazione sembra essere una caratteristica generale dei materiali di spiaggia, come messo in evi-
denza gia da Folk (1966), Inman (1949) ¢ Folk e Ward (1957), i quali rovavano come le sabbie fini
fossero ben classate ¢ come la Classazione peggiorasse per sediment pit fini ¢ pit grossolani, Alcu-
ni Autori (Frank e Friedman, 1973) trovano che 1 materiali meno classat sono presenti in zone ca-
ratterizzate da bassa energia.

Nel nostro caso, come emerge dall’analisi della carta della Classazione (1) (Fig. 22), la zona in que-
stione sarebbe quella meridionale, in cui perd i materiali devono in buona parte essere considerat
come residuali ¢ quindi non rappresentativi delle condizioni energetiche.

Un altro fatto osservabile dalla carta della Classazione € il leggero peggioramento di questo para-
metro nelle vicinanze del Fiume Alma. Qui infatti i sedimenti passano da malte bew clacsati a ben elar-
safi ¢ questa variazione, di nuovo, potrebbe indicare sia la presenza di apporti fluviali piu grossolani
che l'arrivo di sabbie dal tratto costiero posto a nord della zona studiata, Quest'ultima ipotesi, che
riemerge costantemente dall'analisi dei dati raccolti, non & mai stata presa in considerazione dai vari
autori che si sono occupati di questo litorale ¢ dovrebbe essere piu attentamente valutata con una
estensione verso nord dell'area di smdio.

Per quanto riguarda 1'Asimmetria (Ski), a differenza di quanto si é riscontrato per 1 sedimenti di
bartigia, che erano ttti con Asimmetria negativa, quelli presenti sui fondali mostrano una maggiore
differenziazione, andando da -0.75 a +0.33 (Fig. 24). Un’analisi pia dettagliata ha messo in evidenza
come | sedimenti fino alla profonditi di 1.5 metri conservino in genere I'Asimmettia negativa del
campioni di battigia, mentre sui fondali maggiori il valore diventa decisamente positive.

Cio si spiega con la presenza di una coda di materiali grossolani nelle distribuzioni granulometriche
dei campioni di minore profondita, associabile con livelli energetici pit elevati, mentre i sedimenti
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pii profondi presentano una coda di materiali fini che possono dmanere nell’ambiente grazie ai li-
velli energetici decisamente modesti che caratterizzano questi fondali, anche in considerazione del
tatto che P'energia del moto ondoso nel paraggio ¢ comungue bassa, come emerso dall®analisi ded
dat meteomarini,
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Direzione di trasporto dei sediment

L'analisi delle caratteristiche granulometriche di campioni di sedimenti raccolti in una determinata
area consente di formulare ipotesi sul flusso sedimentario nella zona. Questa possibilitd deriva dal
fatto che il trasporto dei materiali da parte di un Auido ne determina una variazione granulometriea
ed & quindi possibile associare a coppie di campioni caratteristiche rispertivamente di “sorgente” e
di “deposito™ T presupposti teorici sono in realtd ancora ogeetto di discussione e i diversi Autor
riconoscono effert diversi all’azione di trasporto {(vedi Gao e Collins, 1992 per una analisi delle teo-
rie formulate). Mentre inizialmente si pensava che durante il processo di trasporto i materiali doves-
sero necessariamente assumere dimension minon (vedi ad esempio Pettjhon e Ridge, 1932), «1 é
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poi scoperto che & anche possibile un fenomeno inverso, nel guale i sedimenti diventano progressi-
vamente piu grossolani lungo le direzioni di trasporto, in particolare quando si ha una progressiva
perdita verso il largo delle frazioni a granulometria minore (Schalk, 1938). In ogni caso la gran parte
dei modelli oggi utilizzad si basa sul presupposto che i materiali che costituiscono un deposito han-
no una Classazione migliore di quelli riconoscibili come sorgente. Inoltre, sono stati sviluppati mo-
delli che si basano anche sulle varazioni di valore dell’ Asimmettia (McLaren, 1981 Pranzini, 1986).
In questo lavoro viene utilizzato un modello sviluppato recentemente da Gao ¢ Collins (1992) € ba-
sato su parte dei presupposti definid da MclLaren (1981) (vedi anche Tab. 4):

- da un sedimento vengono asportate con pit probabilitd le sue frazioni pid fini, la cui successiva
sedimentazione da luogo ad un deposito piu fine, meglio classato e con Asimmetria spostata verso
valor negativi;

- se il processo erosivo ¢ stato capace di asportare particelle di dimensioni superiori a quelle della
media, una deposizione parziale di queste pud portare ad un sedimento di dimensioni medie pid
grossolane dell'orginario, meglio classato ¢ con Asimmetria pili positiva; mentre una deposizione
tertale dii luogo ad un deposito pit fine, meglio classato e con Asimmetria negativa,

Tabella 4 - Rapporti fra parametri granulometrici che consentono di considerare il campione 1 come sorgente
del campione 2 (Gao e Collins, 1992).

Caso 1| Mza > Mz, (pi0 fing) 0: < 01 (meglio classato) |Sk: £ Sk (Asimmetria piG negativa)
Caso 2| Mzp < Mz, (pin grossolano) | g: £ 03 (meglio classato) [Sk: 2 Sk (Asimmetria pid positiva)

Dove: My, 0 e 5k = Media, Classazione e Asimmetria del sedimento sorgente;

Wza, G2 e Ska = Media, Classazione e Asimmetria del sedimento deposito,

Nel modello di trasporto di Gao e Collins (1992) ogni direzione possibile da luogo ad un vettore
unitario che viene sommato a tutti quelli in uscita da un punto-campione per dare un vettore di tra-
spotto risultante, filtrando poi il dsultato con Pintegrazione di piti pund in modo da eliminare il
“rumore” ad alta frequenza, 1l dsultato € di tipo semi-quantiative, in quanto il modulo dei vettor
tiene conto del numero delle sorgent possibili, ma non delle differenze numeriche fra | parametri
tessiturali, alle quali sarebbe comunque difficile dare un peso in assenza di solide basi teoriche dei
madelli di trasporto. Una ddistribuzione casuale, reiterata per 50 volte, assegna al van punti | para-
metr statistici degli altri campioni consentendo cosi una stima della significativita del primo risul-
tato ottenurn mediante il caleolo del %2,

1l modello prevede il confronto fra campioni adiacenti o fra campioni racchiusi entro una circonfe-
renza di dimensioni opportune. Avendo a disposizione una campionatura effettuata su profili bati-
metrici, lungo i quali la distanza fra campioni é minore di quella fra profili adiacent, il metodo della
circonferenza non fornisce rsultat credibili, dato che con essa vengono privilegiati gli spostamenti
ansr-shore rispetto a quelli fwgh-rbore. Si & quindi urilizzato il metodo che confronta campioni adia-
centl,

I risultati (Fig. 25) mettono in evidenza un flusso sedimentario con componente lungo riva diretta
prevalentemente verso nord fino al profilo 14, mentre essa risulta opposta da questo profilo fino
alla foce dell'Alma. La zona di convergenza, fra i profili 14 e 12 & caratterizzata da un flusso preva-
lente verso riva, Risultant di verso discorde ¢ modulo modesto si hanno nel settore centro-
meridionale, in prossimiti del Maneggio, dove la linea di riva ¢ avanzata negli ultmi anni. A Nord di
questo tratto, e fino alla zona di convergenza, i osserva un flusso sedimentario diretto dalla bartigia
verso l'esterno, cui fa riscontro, perd, un flusso con componente opposta sui fondali antismnti.
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Il litorale di Punta Ala
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Figura 25 - Verori di trasponio dei sedimenti ortenuti
con il metodi di Gao e Collins (1992).

Il litorale di Punta Ala risulterebbe quindi ali-
mentato prevalentemente dai materiali prove-
nientt all'estremitd mendionale, in forte erosione,
anche se si evidenzia un modesto apporto da
nord, che potrebbe essere associaro sia ad un
ipotetico input sedimentario dell'Alma che, cosa
pitt probabile, all'erosione della costa alta setten-
trionale.

Le cause dell’erosione

Contrariamente a quanto accade alla maggior
parte dei litorali tabiani, per 1 quali le cause
dellerosione  sono  facilmente identificabili e
spesso correlabili con intervend antropici effet-
tuat all'interno dei bacini idrografici o sul livorale
stesso (Pranzini, 1995), per 1l litorale di Punta
Ala non é stato possibile trovare delle cause ai
processi erosivi che lo caratterizzano, nel settore
meridionale, almeno dagh anni "40. Gli apporo
secimentart dell’Alma devono essere statl sem-
pre insignificand se Gandolfi e Paganelli (1977)
non hanno riconosciuto nelle sabbie di spiaggia
tlement carateeristici provenienti dal suo bacino.
Le bonifiche a cui & stata soggerta la sua pianura
costiera e le conseguent opere di regimazione
idraulica non possono quindi essere chiamate in
causa per una riduzione dell'input sedimentario.
Cid anche in considerazione del farto che
lerosione non interessa le spiagge vicine alla fo-
ce, ma quelle pii lontane ¢ posizionate sul lato
opposto al drift prevalente. Daltra parte, la
mancanza di alimentazione da sud, dal bacino
dell'Ombrone, ¢ 'erosione preesistente alla co-
struzione del porto escludono quest’ulima dalle
cause di erosione. Non sono statd al momento
identificati altri fattori antropici ai quali sia ra-
gionevolmente imputabile una responsabilit nei
processi erosivi in atto.

Esclusi quesd, € necessario ricorrere a farton
naturali o, comunqgue, a fatton innescat a scala
globale, quali 'nnalzamento del livello marine
ed evenruali variazioni nel regime anemometrico,
Relativamente a questultime & difficile il reperi-
mento di dat omogenei ed attendibili per un
lungo periodo di tempo, quali sono quelli neces-
sari per 'analisi di un processo che era gia in atto
negli anni "40.

Un fattore certamente presente & dato
dallinpalzamento del livello del mare che, su
spiagge 4 debole pendenza pud giocare un ruolo
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determinante  (Pranzini e Rossi, 1995), sebbene in questo caso la ridotta profondith di chiusura
limiti fortemente il volume di sabbia che pud essere spostato perpendicolarmente a costa 2 seguito
dei processi descrieti da Bruun (1961).

Una stima dell’arretramento medio di questa spiaggia, ipotizzando una profondita di chivsura di cir-
ca 5.5 metri (identificata, come detto in precedenza, su basi puramente morfologiche) ed un tasso di
innalzamento del livello marino di 1.3 mm/anno {guale & quello armale nel Tirreno) fornisce infatd
un valare di soli 0.05 metri/anno. Si tratta di un valore estremamente modesto, che pud giustificare
solo una piccolissima parte del deficit sedimentario dell'unita fisiografica e che verrebbe abbon-
dantemente rassorbito, nel marto settentrionale, dal flusso sedimentario identificato.

['unica spiegazione che al momento & stato possibile trovare si basa sul modello di Silvester e Hsu
(1993) che, in condizioni di provenienza del moto ondoso costant ed in assenza di input sedimen-
tario, descrive la forma di equilibtio assunta da una linea di riva delimitata da due promontori. Essa
& definita da una spirale logaritmica di equazione:

Ro/R; = ePut®
dove: Ry, R = raggio in due punti,
B = angolo fira Ry e R,
¢ = angolo costante fra ciascun raggio e la sua tngente alla curva,

Assumendo come direzione di provenienza del moto ondoso prevalente il settore di traversia corri-
spondente al Canale di Piombino (283° - 3007 ¢ come pund fissi Punta Hidalgo (spmasd) e la foce
dell’Alma (donweoar)) & possibile calcolare la forma di equilibrio nella quale la diffrazione delle onde
sul promontorio apeai! porta queste a raggiungere perpendicolarmente ogni punto della spiaggia,
impedendo cosi 1l trasporto litoraneo lungo costa e ogni successiva evoluzione del litorale, se non
quella di lungo periodo dovuta al flusso dei sediment verso il largo.

Foor debi'Alma

Figura 27 - Configurazione di equilibrio del litorale di
Punta Ala secondo il modello di Silvester & Hsu (1993),
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1l Figura 27 & wacciata questa spirale logaritmica ottenuta tramite la tabella viportata da Silverster e
Hsu {1993) ipotizzando una contre/ five congiungente Punra Hidalgo e la foce dell’Alma e una cresta
delle onde prevalent che forma un angolo di 21° con essa. 5i vede chiarmmente come, assunte que-
ste ipotesi, il litorale di Punta Ala sia ben lontano dall'equilibrio e come Perosione si sviluppi mag-
glormente proprio in quel tratto di costa pil lontano dalla spirale logaritmica e come, al contrario, il
settore settentrionale tenda verso una progradazione.

Al momento non ci é dato di sapere quali condizioni paleogeografiche abbiano determinato l'origi-
natia forma del litorale, ma ¢ evidente che esso ha oggl una configurazione instabile che
“naturalmente” sl evolve verso condizioni di equilibtio.
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L’influenza delle opere antropiche sulla dinamica dei litorali:
il caso di Loano (Liguria Occidentale)

Carlo Cavallo, Ivana Delbono, Giuliano Fierro e Alessandro Maifredi

DIP.TE.RIS - Dipartimento per lo Studio del Territorio e delle sue Risorse
Universita degli Studi di Genowa, C.so Buropa 26, 16132 Genova, Tralia

Riassunto

Vengono presentati i risultati di uno studio sulla dinamica costiera di un tratto di litorale della Rivie-
ta Ligure di Ponente, identificabile come unith fisiografica delimitata a SW da Capo Santo Spirito e
a NE da Capo Caprazoppa. L'area di studio & stata sottoposta a monitoraggio negli anni 1997-98-
99-2000 tramite indagini sedimentologiche ¢ morfologiche sulla spiaggia emersa. 'analisi dei dat
sperimentali, unitamente allo studio del regime meteomarino ed all'indagine storiea delle linee di ri-
va, ha permesso di definire le caratteristiche evolutive dei litorali e di valutare 'influenza esercitata
nel tempo dalle diverse tipologie di opere antropiche che si sono susseguite nell’ultimo secolo.

In base a1 dan rlevati, ¢ stato possibile individuare tre distint settor costieri, evidenziando come la
costruzione ed il successivo ampliamento del porto wristico di Loano abbia di fatto suddiviso
l'uniti fisiografica in setton indipendent dal punto di vista dell'idrodinamica costiera, provocando
una notevole modificazione del regime delle spiagge. L'estremo settore orientale del tratto di costa
in esame ha inoltre rsentito sensibilmente di una discarica a mare, conseguente all'attivita di cava
presso il Capo Caprazoppa, con notevoli rpercussioni sia sul regime della spiaggia sia
sull’'ecosistema marino. L'accumulo sedimentario sul fondale, conseguente a wle discarica, & stato
sottoposto ad indagini geofisiche e sedimentologiche ai fini di un suo possibile utilizze per il ripa-
scimento artificiale degli arenili.

Abstract

A detailed monitoring bas been carvied ont, in the d-year period 1997-2000, on the coast stretching fiom Capo
Santo Spirita and Capo Caprageppa ( Western Ligurian Riviera ). The coastal dynamics bave been well defined
throngl morpbolagical beach profiles, sediment samples, bistoric shorefine and batlymeiric maps, wind/ waves cimate
dett and sediment transport outputs deriving fiom matbematical models” simufations. In partécular, the beach evoln-
tion for the last centwry and the relevant impact of hard coastal defence structares on the mearly coart have lbeen ana-
e,

Results gevined from the beach monttoring studies bave bighlighted three different coastal sectors inside the whole stud-
ied area. The key point affecting the shoreline evolution ir the relevant endargewent of Loano’s marina. 1fs construe-
tion has definitely modified the natural wastal dynasics and bas caused serions coastal erosion probiens, stopping
nearly 90% of sediment transport due to Jong-shore cwrrents and influencing the delicate balance of the coastal warine
ecosystens. The Eastern sector (Capo Caprazoppa) bas been exctremely modified by the activity of a guaryy, which har
bees active for more than a century sow. The discharged material on the sea floor, deiving from that activity, bas been
stuelied with a seismic survey and sediment samples, in order fo evaluate the possibile sonrces for artificial beach nonr-
ishment. The importance of eoastal monitoring, its application in design of bard coastal defence structures or soffer so-
funtions of artificial nosrishment is becoming increasingly evident for a good integrated coastal managenrent.
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Inguadramento geografico e morfologico dell’area

1l tratto di litorale in esame si sviluppa da Capo Santo Spirito a Capo Caprazoppa con un anda-
mento arcuato ed un’orientazione prevalente Sud Owvest-Nord Est, per un'estensione complessiva
di circa 11 chilometn. L'area di studio si inserisce all'interno di una pit ampia unith fisiografica li-
mitata a SW dal Capo 5. Croce (Albenga) ed a NE dal Capo Caprazoppa (Fig1). Tuttavia, un at-
tento esame in sito ¢ un'accurata analisi dei dati bibliografici a disposizione hanno messo in luce
come tale uniti fisiografica sia stata interrotta dal molo costruito gia all'inizio del secolo (1906) in
Comune di Ceriale, circa 500 metri a Ponente del Capo S, Spirito, attualmente aggettante in mare un
centinaio di metri. Le sabbie del finme Centa che, attraverso la naturale deriva litoranea, potevano
un tempo interessare U'intero arco di costa fino al Capo Caprazoppa, raggiungono oggi la spiaggia di
Ceriale con la sola frazione di sabbia fine ed in quantiti modesta. Tale fenomeno, imputabile sia al
diminuito apporto solido, sia alla presenza degli innumerevoli ostacoli artificiali, suggerisce di con-
siderare trascurabile il contributo sedimentario del fiume Centa alle spiagge situate a Levante del
molo di Ceriale.
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Figura 1 - Area di studio.
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L’area di studio risulta pertanto essere interessata esclusivamente dagli apport solidi dei torrend lo-
cali (Varatella, Nimbalto, Maremola ¢ Botassano), per un bacino idrografico complessivo di circa
120 km?.

La morfologia della fascia costiera ¢ caratterizzata da costa alta rocciosa alle estremiti e da costa
bassa all'interno. 11 porto di Loano suddivide 'area in due settori principali: il settore a ponente
della strottura pormale & alimentato dai sediment provenientd dai bacini dei torrenti Varatella e
Mimbalto, la spiaggia presenta una tessitura piuttosto eterogenea ed & interessara da opere di difesa
trasversali, longitudinali e distaccare; il serrore a levante del porto & interessato da una successione
pressoché continua di opere trasversali fino a Borgio Verezzi e Ia sotdle spiaggia delle “ Arene Can-
dide”, caratterizzata da un’estesa formazione di beash rock, chiude I'area al Capo Caprazoppa.

Evoluzione dei litorali ed interventi antropici

L'evoluzione storica delle linee di fiva é stata ricavata su base cartografica e bibliografica (Ascan et
al, 1937), mentre l'evoluzione recente deriva dall'elaborazione aerofotogrammerrica dei voli bassi
costeri, efferuati nel periodo estivo degh anni 44, 73, '83 ¢ 93, 1l trend evolutive comune nell’area
in esame € un marcato processo erosivo che s & andato accentuando progressivamente nella secon-
da meta del secolo scorso,

Sono significativi | seguenti interventi antropici: a Borghetto Santo Spirito fu autorizzaca, negli anni
"6, la prima discarica per ripascimend artificiali presso il Capo 5.Spirito ed 1 pennelli esistent foro-
no prolungat al fine di tractenere il nuovo materiale di discarica, Quest intervent portarono local-
mente grandi benefici al litorale, con un avanzamento generalizzato dell’arenile di circa 20 metri.

A Loano, levoluzione delle linee di riva & stata la diretta consepuenza di un susseguirsi a catena di
intervent antropici da ponente a Levante, in direzione della deriva litoranea netta, dettaa dalle con-
dizioni di mare dominante di Libeccio. Le principali opere realizzate a difesa degli arenili risalgono
al 1936 quando, al fine di proteggere la stazione ferroviaria dall'ingressione marina, si costrul un
pennello che, arrestando le alluvioni del T. Varatella, causd erosione a Levante e mise in pericolo la
strada a mare, Nel 1938 si costrui la scogliera distaccata parallela alla spiaggia: presto arenile a Le-
vante della stazione e per wtto il fronte del centro urbano fu pid che dimezzato in profondica. Nel
1955 si inizid la costruzione del porticciolo ristco, pﬂsiziunntu'immﬁdiatamﬁnre sottoflutto alla
foce armata del Nimbalto. Poiché lostacolo del porto determina la dispersione verso il largo delle
alluvioni dei torrenti Varatella ¢ Nimbalto, quest’opera scatend una nuova ondata di erosione verso
Pietra Ligure, obbligando alla costruzione di opere di difesa aderenti della via litoranea e della sede
ferroviaria.

Sulle spingpe del centro di Pietra Ligure, la linea di tiva subi una forte erosione (circa 15-20 metri)
dal 1944 al 1973, Al fine di arrestare tale processo erosivo, negli anni seguenti si costruirono pen-
nelli che contrastarono localmente il processo erosivo. Negli anni "90, si effettuarono ripascimenti
con materiale non selezionato ed eterogeneo, tle da rendere il litorale estremamente vulnerabile
all’'erosione.

Infine particolare fu Pevoluzione delle linee di riva a Borgio Verezzi e Finale Ligure, dove le dune
delle Arene Candide coprivano "df mives fenzzode” il fianco sud-occidenrale del Capo Caprazoppa (Is-
sel, 1882 e 1911) fino all’altezza massima di 90 metri. Nei primi anni del Novecento, tali dune di
sabbie silicee furono completamente distrutte per la produzione della calce ed impiegare
nell'edilizia. Nella seconda meta” del secolo scorso fino agli anni "70, i registrd un graduale avan-
zamento dell’arenile: questa evoluzione in controtendenza rispetto all’arco centro-occidentale
dell’area di studio si spiega facilmente con I"attivitd di cava in localith Caprazoppa, dove si smaltiva il
materiale di discarica della cava direttamente a mare. Cosi si costitul un’alimentazione aggiuntiva al
litorale che, in occasione delle mareggiate di Scirocco, era sospinta verso 5W oltre la foce del tor-
rente Botassano. La situazione si aggravo rapidamente negli ultimi decenni con la chiusura della di-
scarica al Capo Caprazoppa e con Pampliamento della via Aurelia (metd degli anni "80), determinan-
do la scomparsa quasi totale della spiaggia delle Arene Candide.
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Il porto di Loano

Inserendosi in un ambiente costierc gia estremamente alterato nella sua dinamica litoranea natrale,
la costruzione del primo porto a Loano, nel 1955, costitui un elemento catalizzatore dei fenomeni
erosivi sviluppatisi all'interno dell'unita fisiografica, Nel 1990 & stato approvato il progetto di am-
pliamento del porto, con un aumento dello specchio acqueo interno da 45.000 a 190.000 m?, per
Pacquisizione di circa mille nuovi posti barca (Brizzolara et al, 1989), T lavori, in corso di ultimazio-
ne, 5 sono articolat in due direzioni: verso Levante, fino al confine ammimstrative con il Comune
di Pietra Ligure, e verso mare, con la costruzione di un nuovo molo sopraflutto, in massima parte
sulla batimetrica dei 6 metri, Con la costruzione di tale molo si prevede che 'azione erosiva, dovara
al processo di diffrazione del moto ondoso sulla testara della diga sopraflutto, si concentri a Levan-
te, nel Comune di Pietra Ligure.

Svariate sono state le indagini idraulico-marittime condotte sul porto e sull’area sottoflutto limitrofa:
tra gueste spiccano gli studi tramite modellazione numerica dell'lstituto di Idraulica Danese DUHLL
nel 1990 (Danish Hydraulic Institute, 1990) e nel 94 di HR.Wallingford Ltd (HR Wallingford,
1994). Significativi sono i rispettivi risultati in termini di rasporto solido litoraneo, essendo questo
uno degli agenti fondamentali nell’evoluzione della costa, direttamente correlato alla componente
longitudinale del flusso di energia associara al moto ondoso in fase di frangimento.

I risultati mettono in luce come Pampliamento porruale sia in grado di bloccare la quasi totalith del
trasporto solido litoraneo ento la bagmetrica dei 6.0 met. 1l volume dei sediment ransitand ver-
so levante oltre la diga foranea del nuoveo porto si riduce di circa il 90%, con un incremento annuo
del deficit sedimentario superiore a 8000 m® /anno.

L'evoluzione della spiaggia compresa tra il molo sottoflurto del porto ed i Cantieri Navali di Pietra
Ligure conferma sostanzialmente le previsioni dei modelli numerici di mrasporto solido: nel 1999
tale spiaggia risultava quasi scomparsa nella zona centrale con gravi danni alle strurrure degli stabi-
limenti balneari (Fig. 2).

Figura 2 - Panoramica [
del porto di Loano da
levante.
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La diga soffolta

Di recentissima realizzazione e in parte ancora in corso di ultimazione & una barriera soffolta a Lo-
ano. £ questa un’opera marittima sommersa progereata al fine di predisporre un profilo di spiaggia
arto 4 trattenere i versamenti di materiali per il ripascimento delle spiagge (Idea s.s.., 1997). Obietti-
vo del progetto & quello di far frangere le onde incidenti sulla berma della struttura, per dissipare
Penergia del moto ondoso ¢ creare le condizioni per una spiaggia artificiale. 11 progetto prevede, nei
suoi caratteri generali, una diga soffolta composita in scogliera, impostata su fondali di circa 4 metri
di profonditi, con sommiti a quota di circa 1.50 m sotto il Lm.m., parallela alla costa e da essa di-
stante mediamente 150 m. Quindi una piattaforma di fest-renant di cava, posteriore alla soffolea, che
si estende verso costa sino ad intercetrare la batimetrica dei 2.0 m, al fine di contenere i versament
artificiali. Infine una nuova spiaggia, ottenuta con opportuno materiale di riporto, con la linea di
battigia a distanza di circa 70 m dal muro della passeggiata a mare. Recentemente sono stati effet-
tuati ingentl ripascimenti della spiaggia con ghiaia di cava di dimensione media di 4-5 mm, per un
volume di circa 45 m* per metro lineare di spiaggia emersa. Seppure in tempi brevi si riesca ad in-
crementare 'ampiezza delle spiagge emerse, grazie a rpascimenti da effettuarsi con materiali di op-
portuna granulometria, ci si chiede quale sari la risposta della spiaggia sommersa a tale intervento e
quali saranno le ripercussioni sulla fascia costiera a lungo termine. Poiché il profilo morfologico di
spiaggia, emersa e sommersa, evolve continuamente nel tempo in funzione delle caratteristiche
meteomarine ¢ idrodinamiche, una difesa dgida ¢ solo parzialmente permeabile come la barriera
soffolta progettata, non pud che determinare al suo piede una maggiore turbolenza ed in definitiva
Croslone,

Evoluzione dei fondali

La sovrapposizione diretta delle configurazioni batimetriche storica del 1884 ¢ pid recente del 1979
{Delbono, 1998) ha restituito una mappa rappresentatva dell’evoluzione dei fondali e un bilancio
sedimentario dell’ultimo secolo.

Lo studio morfologico delle suddette carte badmetriche ha messo in luce un progressivo aumento
della pendenza dei fondali da W verso E nonché interessanti morfologie assimilabili ad incisioni dei
fondali o testate di canyans, situate a ponente dell’attuale porto di Loano ed in prossimi dei 25 - 30
metr di profonditi.

Nell'elaborato di Figura 3, sono state differenziate cinque classi di variazione, al fine di individuare
arce stabili, aree in erosione ¢ forte crosione, aree in accumulo ed in forte accumulo.

51 evidenziano cosi vaste aree in erosione dall’estremita occidentale considerata fino cirea alla foce
del torrente Maremola, entro una fascia batimetrica dei 15 - 20 metri, Tale marcato twend evolutdvo
di erosione ¢ da mettere in relazione al diminuito apporto solido naturale ed all'intensificarsi degli
intervent antropici sul litorale ¢ sui bacini afferend.

La vasta area di crosione che si estende con continuith a levante del porto di Loano fino ai fondali
antistanti il comune di Borgio Verezzi, ¢ dovam senza dubbio al maneato apporto sedimentario,
bloccato nel suo trasporto verso levante (secondo la direzione prevalente del drift litoraneo) dalla
diga foranea del porto, per il quale si conferma un notevole impatto.

Per quanto riguarda le aree di accumulo, queste sono molto ridotte in numero ed estensione: a po-
nente del porto di Loano, sono localizzate soprattutto entro una ristretta fascia dei - 10,/-20 metri,
allungate perpendicolarmente alla linea di costa, probabilmente a riempimento di canali erosivi. Pic-
coli accumuli a profondird minori, di circa 5 metri, sono costituiti da materiali portati dal torrente
Varatella.

Sui fondali antistand il porto di Loano, tra 1 4 ed i 10 metri di profonditi, si trova unarea di acco-
mulo allungata parallelamente alla linea di costa. Questa & la zona dove si deposita il materiale pid
grossolano proveniente da SW, per opera delle lugsbore correnss. A causa della presenza del porto,
tale materiale viene portato a profondita tali da non ruscire piti ad essere nimohilizzato, venendo
quindi sottratto alla dinamica lungo costa ed alla alimentazione della spiaggia sottoflutto,
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Figura 3 - Confronto fa le batimerrie del 1884 ¢ del 1979,
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Infine, all’estremita di levante dell’area di studio, dalla foce del rorrente Borssano al Capo Ca-
prazoppa, elaborato evidenzia un’ampia zona in forte accomulo, dai 5 ai 30 m di profondiri,
Questa suggerisce una zona di convergenza dei drift prossimali di sciroceo ¢ di libeccio, poiché si
tearea di un settore costiern, orientato sulla direttrice E-W, molto esposto sia alla traversia di Libec-
cio che di Scirocco, Su tale accumulo sedimentario, per il quale ha senza dubbio contribuito
Tattivita di discarica arnificiale dei materiali derivano dalla cava Ghigliazza, che msiste sul promonto-
rie della Caprazoppa, € stata effettuata un'indagine sismica-sedimentologica (Fig. 6).

Studio morfo-sedimentologico della spiaggia emersa

A partire dal 1997 sono state realizzate in totale sei campagne di monitoraggio costiero della spiag-
gia emersa: quattro invernali, durante le quali sono stat effettuat 1 profili morfologict (tranne per la
campagna 2000) secondo il metodo delle coleellazioni, ¢ due estive di misumzione dell'ampiezza
delle spiagge, dal recrospiaggia alla battigia.

E stata realizzata una rete di 48 capisaldi con distanza media di 150 - 200 metri uno dalPalero: a
causa della grande frequenza di opere di difesa costiera trasversali, | capisaldi sono stati posizionati
in modo da effetmuare profili morfologici perpendicolari al ratto mediano delle falcate di spiagpia
compresa tra due pennelli consecutivi. Al fine della caratterizzazione granulometrica della spiaggia
emersd, sono st prelevati campioni di sedimento superficiale di battigia, in condizioni di moto
ondoso trascurabile. Realizzate le analisi tessiturali dei campioni, dall'claborazione statistica dei dag
granulometrici §1 sono rcavat per ogni campione gh istogrammi costrait con gl intervalli (proposti
da Wenthworth) delle classi granulometriche del trattenuto espresso in percentuale, le curve di fre-
guenza cumulative e | principali parametsi statistici delle distnibuzioni granulometriche, parametri
tutt fondamentali per una corretta interpretazione delle caratteristiche tessiturali dei campioni (Me
Cammon, 1962). Per caratterizzare inoltre la frazione pit grossolana dei sediment di spiaggia emer-
sa (Carobene e Brambati, 1975), sono stati misurati i centili di berma ordinaria e di berma di tempe-
sta, secondo il metodo del centile o del quadrato multiplo (Cailleux, 1945).

Le analisi tessiturali dei campioni di sedimenti di spiaggia emersa e Mnalisi morfologica quantitativa
hanno consentito individuazione di tre settori di costa ben differenziat dal punto di vista
dell'idrodinamica costiera. T dati sperimentali raccolti nel corso degli anni 1997-2000 sono stati mes-
si a confronto su grafici rassuntivi: a titolo di esempio si fportano in Figura 5 § grafici a dispersione
di dCbt (ditanza della cresta di berma di massima rempesta dalla linea di battigia) e Meaw Size (gra-
nulo medie), suddivisi per settori costieri. Dall"analisi comparata dei diversi parametri, si conclude
guanto segue:

11 settore pit occidentale, ra Capo S, Spirito e il porto di Loano, & il pia riparato dalle mraversie di
Libeccio. E il sertore pin frazionato da numerosi pennelli tali da delimitare tante piccole unitd a se
stanti, poco comunicanti tra loro, alimentate prevalentemente da materiali di discarica e mantenute
stabili o in incremento dai soli interventi antropici che s ripetono ad alea frequenza nel corso
dell’anno. Le spiagge emerse sono a scarsa dinamica trasversale, hanno un marcato asseteo riflettivo
in regime estivo e non raggiungono pienamente un asserto dissipativo in inverno;

2y 11 sertore posto sottoflutto al porto di Loano, fino ai Cantier1 Navali di Pietra Ligure, si trova in
una confipurazione forremente alterara dalla presenza del porto: esso non niceve pia alcuna alimen-
tazione da SW, essendo la diga foranea del porto un ostacolo invalicabile per la maggior parte (circa
il 90%%) del trasporto solido litoraneo che si sviluppa entro 1 6 metn di profondita e risulra perranto
in_grave crisi erosiva, pur essendo riparato dalle ondazioni di Libeccio. L'evoluzione della spiaggia
compresa tra il molo sottoflutto del porto ed | Cantieri MNavali di Pietra Ligure conferma sostan-
zialmente le previsioni dei modelli numerici di trasporto solido: nel 1999 tale spiaggia risultava quasi
scomparsa nella zona centrale con gravi danni alle strutture degli stabilimenti balnean. Nel comples-
s0 & questo il settore in maggiore crisi, dove si € osservata (Maifredi, 2000) una costante diminuzio-
ne della ampiczza delle spiapge fino ad un 23% in meno rspetto al 1997 (Fig. 5). I da tenere pre-
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sente che durante gh anni di monitoraggio in questo settore, contrariamente agli altri, non sono stai
realizzatl versament significativi di sedimento;

3) Complessivamente le spiagge emerse del terzo settore, a levante del porto, mantengono un as-
setto dissipativo, in quanto pit esposte alle traversie dei mari sia del 11 sia del 111 quadrante e sog-
gette ad una maggiore dinamica trasversale, pur essendo protette a mare da un'estesa beach rock. La
tendenza generale di questo settore € stata di un leggero ampliamento negli anni '98 e *99 rspetto al
'07, grazie ad alcuni versamenti nei pressi del T. Maremola e del molo della Stazione di Borgio V.
L'ultima campagna di monitoraggio costicro del 2000 indica ruttavia una diminuzione di ampiezza
di cirea il 9%. Se ne deduce che la tendenza naturale sia erosiva, contenuta annualmente tramite in-
terventt morbidi di ripascimento artificiale. Dallo studio dei parametri morfometrici ed in particola-
re dalle distanze delle berme di tempesta, si rileva un'importante influenza del muraglione di soste-
gno della Via Aurelia nel tratto precedente il Capo Caprazoppa, costruito direttamente sulla beach
rick, contro il quale si riflette il moto ondoso.

L\\\ 7
k - M/,;} Capo Caprazoppa
e
S She - 1,
\ ; e 1997: 2892 m
DA Cantieri Navali lggg: +g.§%
1 Pi i 1999: +9.8%
di Pietra Ligure 000, 0%
= Porto di
Loano 1997: 28.18 m
— 1998: -18%

B, 1999: -11.6%
\ 2000: -23%

1

o 997: 22.79 m
1997: 27.65 m 1998: +17%
1998: +7.9% 1999: n.c.
1999: +12 8% 2000: +82.1% |

)

/ N""TCapo S.Spirito 2000: +2.9%

Figum 5 - Riassunto avanzamento-arrctramento apiagge emerse dal 1997 al 2000,

L’accumulo sottomarino di Capo Caprazoppa

Nella principale zona di accumulo individuata dai confrond batimetrici sono stati eseguiti 13 profili
sismici paralleli alla costa con interasse medio di 50 m e 5 profili perpendicolari, di verifica, con in-
terasse di 200 m, per la caratterizzazione del sedimento costituente I'accumulo ai fini di un suo pos-
sibile prelievo per il ripascimento delle spiagge emerse in erosione,

L’analisi interpretativa condotta sui profili sismici, sia in analogico sia in digitale, ha permesso di e-
videnziare il prisma sedimentario superficiale e le sue caratteristiche morfologiche ¢ sismostratigra-
fiche. Il corpo sedimentario & definito geometricamente dalla interfaccia acqua-sedimento al top ¢
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da un orizzonte (definito onzzonte A) alla base. Le caratteristiche acustiche sia riferite al fondo ma-
rino sia all'orizzonte A presentano una notevole continuita spaziale del segnale anche al variare della
batimetria. Cié implica una uguale riposta di tipo acustico, che nel caso dell'interfaccia acqua-
sedimento definisce una grande omogeneitd tessiturale dei sediment. Il tipo di segnale a forte riflet-
tivitd & coerente con le carattenstiche dei campioni prelevati in corrispondenza di fix delle linee si-
smiche, in quanto la presenza di sedimento fortemente classato ¢ la mancanza di materiale coesivo
permette la maggiore compattazione e quindi il maggior conrasto di impedenza acustica, La facies
acustica del corpo sedimentario, caratterizzata da una forte trasparcnza € dalla mancanza di oriz-
zonti interni continui, denota "assenza di alternanze di corpi con caratteristiche differenti. Queste
caratteristiche sono riassunte nel profilo-tipo di Figura 6.

Linterpretazione dei profili sismici ha permesso di definire:

- una carta delle isobate dell'orizzonte A, substraro d’appoggio del prisma sedimentario;

- una carta Jdelle isopache (linee di ugnale spessore) dei sedimenti.

1fam

Bl Orizzonte A

Figura 6 - Profilo sismico dell'accumulo antistante il Capo Caprazoppa (conc. Regione Liguria). 5i pud notare
Pomogeneitd del sedimento fino all'orizzonte A, riflettente.

Carta delle isapache dei sedimenti

Questa risulta essere particolarmente significativa, in quanto rappresentativa dello spessore del cor-
po sedimentario delimitato dall'orizzonte A. Il maggior spessore di sedimenti € situato lungo una
fascia parallela alla linea di costa su batimetrie comprese tra-10m e -15 m.

La morfologia del'accumulo risente delle modalita di masporto dei sedimenti e della posizione dei
punti di apporto sedimentario, $i possono individuare tre zone di accumulo maggiore:

- la prima in corrispondenza della foce del Torrente Botassano;

- la seconda, di maggiore estensione; poco a levante della stazione di Borgio Verezzg;

- la terza di fronte al cimitero di Finale Ligure.

Lo spessore del corpo sedimentario individuato raggiunge un massimo di quasi 9 m. Questo dato
non ¢ da intendersi come spessore del materiale utilizzabile, ma indica soltanto la presenza di un se-
dimento con caratteristiche omogenee dal punto di vista fisico, Dall'andamento delle batimetric si
evince che tale sedimento va a riempire delle depressioni presend nell'orizzonte A, rendendo il fon-
dale morfologicamente omogeneo,
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In base alle risultanze delle indagini sismica e batimetrica, si & proceduto al prelievo di 11 campioni
di sedimento per poter definire le caratteristiche tessiturali dell’accumulo principale individuato, Un
prelievo € stato effetruaro anche nella zona di accumulo di fronte alla foce del T. Botassano per
cenfronto con gl alti campioni. A causa della natura del sedimento, non & stato possibile utilizzare
un carotiere a gravity; infatti diverse prove effettuate con questo non hanno dato esiti positivi, re-
stituendo il carotiere vuoto. Per questo motivo il campionamento & stato effettuato tramite benna
*Shipeck”, prelevando solo la porzione superficiale dell'accumulo.

Aunalici pranulometriche

Le analisi tessiturali hanno messo in evidenza come 1 campioni prelevati entro la batimetrica dei 20
m siane molto omogenel e siano costituiti da sabbia finissima molto ben classata compresa tra
0,063 e 0,250 mm. Le frazioni granulometriche > 250 micron e quelle < 63 micron sono pratica-
mente trascurabili. Particolarmente interessante il fatto che, pur nmanendo nel campo delle sabbie
finissime, i sedimenti prelevati a profonditi intorno ai 20 metri sono leggermente pit grossolani ri-
spetto a quelli pin prossimali, compresi tra 10-12 metri. Questo fatto ¢ nscontrabile maggiormente
nel settore di levante.

Nei campioni prelevat a profonditi maggiori (25-30 mi) la frazione fine diventa quantitativamente
importante al punto da rendere i sedimenti non utilizzabili per operazioni di prelievo ai fini di ripa-
scimento.

Tabella 1 - Caratterizzazione sedimentologica dei campioni dell’accumulo sommersao.

| Sigla Campione Profondicd [m) Yo fraxione fine Mean Size lmml
1 -10 28 0123
2 =200 259 0,155
3 =30 256 0,081
4 -10 4.0 0,132
Ch -13 29 142
Ch -17 257 0070
) -25 i 4 0.065
CR -3 47 4 (03
9 -10 2.0 0,140
10 20 4.6 0,131
11 -30 58,1 0,053
12 -12 4.8 0113
Conclusioni

Lo studio della fascia costiera compresa tra Capo 8. Spirito e Capo Caprazoppa fornisce un quadro
ben definito sullevoluzione recente del litorale, in base al quale si pud concludere una generale ten-
denza crosiva ed un’importante influenza delle opere antropiche sull'equilibrio del litorale.

In tale fascia costiera si inseriscono numerose opere antropiche di difesa costiera che hanno frazio-
nato ed irrigidito il litorale, alterando la dinamica costiera delle fomgrbore arrvents, spesso accentuando
la tendenza erosiva comune a tutta la costa ligure. Gli interventi antropici sugli arenili, concentrati
temporalmente nell'ulimo secolo, quali Ia costruzione della linea ferraviaria ¢ della statale Aurelia,
le opere rigide di difesa, il porto turistico di Loano ed il suo attuale ampliamento, la diga soffolta,
non hanno risparmiato alcun tratto di litorale. A Ponente, piti gravosi sono i danni procurati da
un'intensa urbanizzazione che ha sottrarto ampi spazi alla fascia dinamica del moto ondoso, mentre
a Levante sono pit preoccupanti le problematiche di degrado ambientale connesse ad una artivita di
cava ormai secolare. E” soprarmatto il porto di Loano, con il suo attuale ampliamenta, che influenza
sensibilmente I'assetto e la dinamica costier, poiché costdmisce un grave ostacolo alla deriva litora-
nea, con gravi conseguenze erosive per i litorali sottoflutio,




Cavallo et al. Influenza delle opere antropiche sulla dinamica del litorake di Loano

All'alternarsi dei processi di avanzamento e arretramento della spiaggia emersa connessi ad inter-
venti antropici, comprensivi di strutture rigide di difesa costiera e interventi morbidi di ripascimento
artificiale, corrisponde un costante trend erosivo delle spiagge sommerse particolarmente matcato
entro l'isobata dei 20 metri.
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Riassunto

Le pocket beach delle profonde insenature di Porto Levante ¢ di Porto Ponente dell'Isola di Vuleano
sono caratterizzate da materiale assai eterogeneo di provenienza terrigena. I sedimend che le ali-
mentano derivano quasi esclusivamente dall’erosione dei corpi rocciosi della fascia costiera da parte
degli agenti meteomarini. L'assenza di un significativo reticolo idrografico rende pressoché nulli gli
apporti fluviali.

MNegli ultimi 30 anni particolarmente pesante & stata Purbanizzazione dell'Tsola; essa ha visto la co-
struzione di opere pormali e di difesa nelle due insenature, nonché di insediament abitativi ad uso
stagionale sull'istmo che separa Vulcano da Vulcanello. T'analisi integrata della cartografia storica, di
successive levate aereofotogrammetriche, dei caratteri morfologici e sedimentologici delle spiagge
indica la presenza di fenomeni erosivi in atto, particolarmente accentuati a partire dal 1976. Essi
sembrano connessi, pia che a diminuzione dei contributi solidi 0 a vanazioni del clima meteo-
marino non supportate da dad reali, alle recenti opere di urbanizzazione mal ubicate nonché alla
probabile subsidenza dell'lsala.

Abstract

The Vuleano Lland, in the Eolian Archipelago, represents a volcanic ring structure in the Thymenian Sea to the
INE of Sicily; its voleanism is similar to the one in the drcumpacific area. The erection of the archipelago started
during the Lower Pleistocene, and the Vileana Isfand was Jormed duving the Upper Pleistocene, Tix last ErUpTion W
recorded in 1888-1890. The Valeano Moswnt's base is at the bottorn of Thyreenian Sea, at a depth of 1000 m; the
island is abowut 380 m bigh above m.s.l. Two calderas are recognisable: the older one, named Piano, is cut trough by
the yonnger one called La Fossa. Another eruptive centre is vepresented by the VVuleanedlo peninsula that joined to the
Viadeano neosnt during the 1550 a.C. eraption. The island is elongated NW-SE; the bishest cliffs have Sforwied i
corvespondence of the tectonic features. The main infets, Porto Ponente and Porto Levante, are bordered fo the South
by bigh cliffs, to the North by the fow, rocky coast of Vilcanello and landward by the isthunens betiveen Vicleavo and
Viadeanelio; inside these inlets the only permanent pocket beaches of Vilcano Island can be found. The packet beach
of Porto Ponente ir elongated NE-SW, exposed to the direction of the main fetcl (abowt 330 nan.) and winds. The
bottom: of the initet (from 30 m of depth - where the local shelf break is placed - wntel about 10 m) is characterised by
bilocks and gravels coming from the ciff and by coarse sand covered by Posidonia aceanica; between 10 and 1.5 m of
depth it is constituted by pebbles and sands. The beach is composed of coarse sand, but bebind the breakwater, to the
NE, and the pier, to the SW, fine sands can be found.

Thhe pocket beaches of Porto Levante are elongated N-5; a stack near a beach rock divides them, In correspondence of
the stack a little barbosr was built in the 70's with one pier and one guay. The bottom of the inlet is very navrow
frven a deptlh of abonut 15w, which represents the Jacal shelf break. Sediments with Cystoseira sp. and Canlerpe no-
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dora cover the inlet. These sediments are coarse sands with pebbies to the N, whereas fine sands bave been fosend near
the stack and aver the beach rock. Coarse sandy gravels and blocks coming from the cliff constitute the sonthernmast
beaclh sediments. Tervigenons sedinents coning from the erasion of the coast by waver and wind nonrish the pevmeanent
beccher of 1V uieanoy the contribution of erosion by contimental waters is neglectable as well as the bioclastic material.
The anafyses of aerial photos and cartograpby suggest a thoreline's refreat of about 17 metres from 1958 fo 1987,
At Porta Ponente the retreaf rate is low but constant i time. At Porto Levante the retreat rate is bigher wnee the
einel of 707, which is when the constraeetion of the barbosr was completed; the maxinum refreai vate bas been of about
6-9 weters from 1978 to 1987, Only to the norely of the barbosr it is possible to recognive a prograding beach, which
is an effect of the barbour stracturer on the sediment drifting from North to South. The swmall exctent of the beaches,
the isthmus oragraphy and the subsidence trend - sugpested by beach rock well below sea level - are factors of hagard.
Touristic struciures are exposed 1o o tick of evosion and sea flooding in corregpondence of tirong Sea-stormis.,

Introduzione

L'Tsola di Vuleano, come mtto 'arcipelago eoliano, ha subito negli ultimi decenni una forte pressio-
ne antropica. A causa delle caratteristiche fisiografiche dell'lsola, questa € stata concentrata nella lin-
gua di terra che unisce Vuleano a Vuleanello, e si & materializzata con la costruzione di importanti
strutture ricettive turistiche, L'istmo rappresenta, insieme alle falesie ed ai versant degli edifici vul-
canici, la fonte a terra dei sediment che alimentano le pockes beach di Porto Levante e Porto Ponen-
te. Lungo queste spiagge, a partire dapli anni '60, sono state costruite le banchine e | moli che oggi
consentono 'approdo all'isola e ne facilitano l'evacuazione in caso di necessiti.

1l presente studio si propone di verificare l'impatto esercitato da queste opere sulla naturale dinami-
ca delle spiagge, quantificando gli eventuali condizionament indotti. Nella impossibiliti di costruire
uni mappa completa dei parametri tessiturali, data Pestrema variabilita — spaziale e temporale - dei
contribun sedimentari e conseguentemente delle loro variazioni non lineari che pure condizionano
il corretto campionamento del sedimento, lo studio & stato condotto attraverso il confronto della
cartografia disponibile con le successive levate acreofotogrammetriche, integrato dall’analisi dei dati
meteomarini, dalla caratterizzazione morfologica e biocenotica dei fondali ¢ di quella essiturale dei
sedimenti.

Inquadramento dell’area

Le Isole Eolie sono a circa 15 migla nautiche dalla costa settentrionale della Sicilia (Fig.1). Formano
un allineamento con direzione cirea E-O, da Alicudi a Strombaoli, interrotto da Salina, Lipari ¢ Vul-
cano disposte grosso modo in senso NNO-35E. Con 1 mont sottomarini di Glauco, Sisifo, Enare-
te, Enlo, Lametini, Alcione e Palinuro costituiscono una struttura ad anello che si erge dai fondali
del Tirreno meridionale, di natura simile a quella dei vuleani degli archi insulari circumpacifici (Bec-
caluva et al. , 1985). L'area di subduzione & ben lontana: corre parallelamente alla costa calabra nel
Golfo di Taranto e nel Mar lonio. Il magma & di orgine sub-crostale €, con ogni probabiliti, pro-
viene dal mantello superiore (Barberi et al., 1974; Ellam et al., 1989), La costruzione dell'arcipelago
& avvenura in due fasi: fra il Pleistocene infedore ¢ medio si formarono Alicudi, Filicudi e Panarea;
nel Pleistocene superiore si sona completate Salina e Lipari e si sono formate Stromboli ¢ Vulcano
(Cortese eral., 1986). Sono oggi attivi i voleani di Lipart, Stomboli € Vuleano, la cul ultima eruzio-
ne risale perd al 1888-1890 (Mercalli et al,, 1891).

L'edificio di Vuleano ha base ad una profonditi di civca 1000 m ¢ diametro di circa 15 km, € allun-
gato in direzione NO-SE, quella dei lineamenti morfotettonici principali (Frazzetta et al, 1982;
Romagnoli et al,, 1989; Rossi et al., 1990; Gabbianelli ¢t al., 1991; Ventura, 1994; Tramontana et al.,
1996). I versanti sommersi dell'edificio vulcanico sono ben differenti fra loro: quello occidentale ¢
con pendi regolari, scarse strutture NO-SE ¢ con un’ampia piattaforma tardo quaternaria a -115 m;
quello orientale & molto irregolare per la presenza di marcate incisioni e ripide dorsali orientate in
direzione NE-30, specie dinanzi il Porto di Levanve (Fig. 1).
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La parte emersa ¢ caratrerizzara dalla presenza di due ampie caldere. La bocea eruttiva pia impor-
tante & La Fossa, a circa 380 m nella omonima caldera che tronca quella pit antica dell'isola, detta
del Piano (Frazzetta ¢ La Volpe, 1991). La parte pin settentrionale dell'isola é rappresentata dalla
penisola di Vuleanello, formatasi in seguito alla recente apertura di una nuova bocca eruttiva, La su-
perficie dell'isola ¢ segnata da lineazioni con direzione NO-SE a cui cornspondono, lungo il peri-
metro costiero, le pid alte falesie (Fig. 1). In pianta la penisola di Vulcanello, saldata al resto
dell'isola da un istmo in seguito alle fasi eruttive del 1500 d.C. (Bullard, 1976), costituisce I'unica
grande articolazione di Vulcano. Essa limita a nord le due insenature di Porto Levante e Porto Po-
nente nelle quali sono comprese le uniche spiagge permanenn dell'isola; esse, per 1 propn caratteri,
possono essere indicate con il rermine pit appropriato di peckes beach (Fig, 2 e Fig, 3). Le profonde
insenature sub parallele ubicate lungo la costa nord-cecidentale dellisola sono caratterizeate invece
da alte falesie con al piede pocker beach stagionali la cui presenza é funzione delle condizioni meteo-
marine.
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Figura 1 - Ubicazione geografica ¢ schema morfologico dell'Tsola di Vuleano: a - piattaforma; b - apparati vual-
canici minori; ¢ - base del cono vulcanice; d - limite della piattaforma; e - caldere ¢ bocche eruttive; I- faglie; g -
valli & canyons; h - batimetriche in metri {da: Gabbianelli et al, 1991 - modificata).
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Figura 2 - Porto Levante ¢ Porto Ponente con ubicazione dei transetti e dei relativi punti di prelievo dei cam-
pioni di sabbia studiati (le isobate a tratteggio sono riferite alla Carta Nautica del 1991). Nel Porto Levante &
evidente la banchina per il servizio turistico in posizione centrale; nel Porto Ponente sono evidenziate a NE la
seogliera frangionde ed a S0 la banchina della Protezione Civile.

Figura 3 - Veduta aerea dell'Isola di
Vulcano, ripresa da nord nel 1988, in
cui sono ben evidenti, fra Vulcano 2
sud e Vulcanello a nord, le due inse-
nature Potto Levante e Porto Po-
nente (Prop. Ris. Mimmo Bellettd,
Lipari 1988 - AM.C.).
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Analisi morfo-sedimentologica delle spiagge

La pocket beaeh di Porto Ponente ¢ all'interno di una insenatura, aperta a NO, che si approfondisce
per circa 800 m fra alte falesie a SO e coste basse rocciose, con alcune basse falesie all'imboceatura,
a NE. La spiaggia si estende per circa 600 m con profonditi che ogpi solo occasionalmente rag-
giunge 1 10 m; verso terra essa € limitata da un terrapieno naturale, vegetato, sul quale in piG casi
SONO state costruite strutture turistiche permanenti. Le opere di antropizzazione sono rappresentate
dalla banchina della Protezione Civile all'estremiti sud-occidentale e da una scogliera frangionde a
proteziones di strutture turistiche verso quella nord-orentale (Fig. 2). Linsenatura ha fondali poco
acclivi (Fig, 4); la ripida scarpata, che rappresenta il versante del cono vuleanico, parte cirea in corri-
spondenza dell'isobata 30 m, ben olere il hmite esteeno della baia. Tra la linea di riva e circa 10 m di
profonditi il fondale in tutta la baia & rappresentato da sabbia grossolana, ghinia e massi dispersi. A
partire dalla isobata 10 m si riconoscono anche colonizzazioni di Peridansa eceanica (L) DELILE su
Metifer.

Le pocket beach di Porto Levante sono allinterno di un'insenatura ben pin ampia, compresa fra l'edi-
ficio di Vuleano e quello di Vulcanello; alte falesie le delimitano a sud, mentre coste rocciose basse
con occasionali basse falesie fanno da cornice a nord. Le spiagge, orentate circa in direzione N-5,
sono interrotte e separate fra loro dal faraglione Nicu, alla cui base & stara approntata la banchina
per il servizio turistico (Fig. 5). Anche in questo caso la profondicd delle spiagge & limitara a cirea 15
m; il terrapieno naturale, che in alcuni casi assume | caratteri di duna e che le limita verso terra, €
menao interessato dalla costruzione di edifici ad wso residenziale estivo.

Nella porzione centrale della baia, a nord del faraglione, in corrispondenza di venute idrotermali
sottomarine, ormai ben al di sotto il livello medio del mare, ad una profondita di circa 1,5 m, si ri-
conosce anche un corpo roccioso tabulare, di natura sedimentaria, fratturato e cararterizzato da de-
bole pendenza verso mare. Da un punto di vista morfologico esso presenta tutti i caratted di una
breach rock (Dalongeville e Sanlaville, 1982; De Muro e Orra, 1998),

I campioni esaminati sono costituiti da clasd vulcanici di vare dimensioni, interessati da processi di
continentalizzazione, evidenzian dalla presenza di patine di ossidi e/o idrossidi di ferro. Osservad al
microscopio in sezione sottile i diversi clast risultano tenuti insieme da una matrice limosa giallasera
in associazione ad una meno frequente biancastra, entrambe non carbonatche (Fig. 6). La cementa-
zione carbonatica ¢ molto scarsa, mentre ben evidente appare la silice opalina precipitata in am-
biente subaereo. QQuesta tessitura, messa a confronto con quella delle beaeh rocks 2 cemento carbo-
natico (Purser, 1980), nonché l'aspetto morfologico del cotpo roccioso consentono di avvalorare
lipotesi di una besch reck consolidatasi gia in ambiente subaereo e poi sommersa. In ambiente sub-
acqueo si & prodotto poi l'ulteriore riempimento dei vuoti con sabbia e limo. Non sono stati dove-
nutl elementi utili a definire I'eta del corpo roccioso efo il momento di sommersione.
Nell'insenatura i fondali sono poco acclivi sino alla isobata 15 m (Fig.7); oltre di essa inizia il ripido
pendio che porta a 400 m di profondidd. 1 fondali sono colonizzati da abbondante e diffusa coper-
tura di Cystoseira sp. e da macchie di Cymwodocea nodosa (UCARIA) ARESHOUG e di Canderpa profifera
(FORSSIKAL). Queste ultime sono presenti in particolar modo a nord (transetn F e G, Fig. 7),
mentre sono pressoché assenti in corrispondenza delle fumarole sottomarine present subito a nord
del faraglione Nicu (transetto H, Fig. 7). Alla estremith meridionale di Porto Levante, vi sono grossi
blocchi di crollo delle dimensioni massime di una decina di metri cubi, provenienti dall’alta falesia
(ransetto L, Fig, 7); allestremita settentrionale i blocchi, pit piccoli (ransetto G, Fig, 7), sono alternati
a ciottolame proveniente dallo sgretolamento dei blocchi della costa bassa e delle poco alre falesie.
Durante la campagna EOCUMM Eolie'95, condotta nel luglio del 1995, operatori subacquei sup-
portati da gommone di appoggio, mediante carotiere a mano hanno raccolto 30 campioni di sedi-
mento lungo transett circa perpendicolan alla linea di riva (Fig. 2), sulla cresta della berma ordina-
ria, sulla bardgia e, in funzione delle asperita del fondale, in corrispondenza delle principali rotture
di pendenza (Figg. 4 e 7). In alcuni casi lungo lo stesso transetto non si sono potut raccogliere ulte-
riori campioni poiché il fondale era caratterizzato da blocchi o da ciortolame grossolano.
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Figura 4 - Profili morfologici attuali dei fondali di Porto Ponente con ubicazione dei campioni esaminati e rispettive curve granulometriche: 1 -
blocchi e ciottali; 2 - fondale sabbioso; 3 - Cystoseira sp.; 4 - Posidenia oceanica; 5 - colonizzazioni ad Antozol; 6 - colonizzazioni a Briozoi; N240° -

direzione del wansetro.,
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Figura 5 - Veduta aerea del 1986 dell*istmo fra Vuleano e Voleanello, In primo pianoe Porto Levante in cui s riconosce
la spiaggia emersa interreta dal fraglione Nicu e dalla banchina per il servizio weistico; sullo sfondo Pono Ponente
{Prop. Ris. Mimmo Belletd, Lipari 1986 - AM.C.).

Figura 6 - Sezione sotrle (38x) a
nieol incrocia di beach rock di
; ;: Porto Levante, In evidenza la
A matrice limosa di fango siliceo
Jee® con veli di ossidazione che per-
mea e lega i fmmmenti piroclasti-
Cl.
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L'ubicazione cartografica dei campioni ¢ stata possibile grazie allo stendimento di transetti e di rile-
vament a terra. Dai dati granulometrici sono stati ricavad 1 pammetri statistici (Tab. 1) utlizzando
le formule di Folk e Ward (1957).

I sedimenti analizzati sono rappresentari da sabbie terrigene, con scarsissima componente bioclasti-
ca (circa 2%), con ampio spettro dimensionale, cssenzialmente di tipo unimodale, da ben classate a
moderatamente classate, con ampia variazione di Sky; il Kurtosis indica uno spettro di distribuzione
da platicurtica a molto leptocurtica. La frazione maggiore di 4 @ é poco rappresentativa (< 1%).
Lungo il wansetto A della spiaggia di Porto Ponente (Fig, 4) si ha una sabbia grossolana, moderata-
mente ben classata, asimmetrica negativa ¢ leptocurtica. Lungo il transetto B le caratteristiche delle
sabbie cambiano significativamente da luogo a luogo: in cornispondenza della spiapgia emersa & una
sabbia fine, molto ben classata, asimmetrica negativa e molto leptocurtica; il materiale di battigia é
invece una sabbia molo grossolana, moderatamente ben classata, con asimmetria molto positiva e
mesocurtica. Le stesse caratteristiche si ricrovano poi a profondita fra le 2 m; fra la barttigia e circa 1
m di profonditi la sabbia é grossolana, discretamente classata, mesocurtica ma con asimmetria ne-
gativa. Lungp il tansetto C il materiale di battigia & una sabbia medio-grossolana, mediamente clas-
sata, asimmetrica negativa e pladcurtica; da cirea -1 4 -5 m la sabbia diventa fine, discretamente clas-
sara, con una coda di materiale grossolano, via via meno importante con l'aumentare della profon-
ditd, e leptocurtica. Lungo il transetto D) & una sabbia grossolana ben classata, perfettamente sim-
metrica e mesocurtica in ccln'is[.!ﬂndtn?a della bartigia, e sabbia fine, discretamente classata, simme-
trica ¢ leprocurtica sulla spiaggia. Al largo il materiale é rappresentato da ghiaie grossolane e blocehi.
Lungo il wanserto E, il fondale a -14 m, pur essendo costiruito da materiale di frana per scalza-
mento del piede della falesia, & rappresentato da una ghiaia discretamente classata, molo leprocurt-
ca e priva quasi del mirto della coda sabbiosa. A -18 m invece lo stesso mateniale & mescolato con
una discrera quantira di sabbia, verosimilmenre trasportata dalle correnti di fondo.

Nel tratto piir sertentrionale delle due pockes beach di Porto Levante (Fig.T), sui fondali a ¢irea -6 m,
le sabbie, raccolte in sacche fra i blocchi provenienti dalla vicing cosm rocciosa bassa (transetto F),
sono fini, con asimmetria negativa e leptocurtiche. Lungo il transetto G €'é una nerta ripartizione di
tipi di materiali: uno di sabbia molto grossolana, moderatamente classata, ad asimmetria legger-
mente positiva e mesocurtica, in corrispondenza della battigia; un altro di sabbia fine, modera-
tamente classata al largo, ed infine sabbie medie o Iegaﬂnente grossolane, per lo pit discretamente
classate e quasi sempre simmetriche ¢ mesocurtiche, sia in zona sommersa sia in zona emersa.
Lungo il transetto H leffetto ostacolo esercitato dalla beash mek condiziona la granulometria, tanto
che l'osservazione delle curve indica una situazione anomala, sia in zona emersa che in quella som-
mersa prossifna alla riva: ad esempio la presenza a -4.5 m di sabbia pib grossolana di quella a -3,5 m.
L'affioramento della beach soek entro i 3 m di profondita ostacola la deriva e contribuisce, con il fa-
raglione e le opere portuali immediatamente pii a sud, a trartenere il sedimento pit fine.

Per quanto riguarda la spiaggia meridionale, lungo il transetto 1, in zona emersa si ha una sabbia
molto grossolana, discretamente classata, simmetrica e mesocurtics; in zona di battigia si ha sabbia
di uguale tessitura e classazione, ma platicurtica e con asimmetria negativa; infine in zona sommersa
¢ un ghiaietto, discretamente classato, con asimmetria molto positiva ed accentuata leptocurticita,
Lungo il transerto L il materiale dei fondali € costituito da sabbic medic moderatamente classate, da
simmetriche ad asimmetriche negatve ¢ sempre leprocurtiche.

Analisi dei dati topografici ;

DellTsola di Vulcano sona disponibili le carte topografiche in scala 1:50000 del 1868, le tavolette
IGM a scala 1: 25000 del 1958 ¢ del 1978, la cartografia nautica dell'Istituto Idrografico della Marina
aggiornata sino al 1991, nonché le levate aereofotogrammerriche della Regione Sicilia degli anni
1976 e 1987, Sulle tavolette ¢ sulle foro acree sono stan individuan capisaldi rappresentad da edifici
presenti in entrambi i rilievi; da essi, lungo rilevamenti costant, sono state misurare distanze risperta
alla linea di riva mediante uno stereoscopio rapportatore.
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Figura 7 - Profili morfologici dei fondali armali di Poreo Levante con ubicazione dei campioni esaminad e d-
spettive curve granulometriche: 1 - blocchi e ciotroliy 2 - fondale sabbioso; 3 - Cysroseita sp 4 - Cavlerpa proli-
feray 5 - Cvmodocea nodosa, 6 - colonizzazioni ad Antozol; 7 - colonizzazioni a Briozoi; § - emanazioni di COxz
9 - beach rock; N80° - direzione del transetto.




Dimuccio & Mastronuzzi Le pocket beach di Vulcano

Tabella 1 - Parametri granulometrici dei campioni esaminat secondao le formule di Folk e Wards (1957) cd indi-
cazioni sulla profonditd di prelievo dei campioni stessi, L'ubicazione dei campioni & indicaa nelle Figure 2,4 ¢ T,

Campione Mz | @ Ski K Profonditi (m)
Al 0,15 0,63 0,13 1,15 30
Porto di Ponente
Bl 2.25 0,33 0,25 1,78 0,8
B2 -0,95 0,65 0,47 1,10 0,0
B3 0,78 1,00 0,22 1,07 0,8
B4 10,58 0,73 0,42 0,74 5
C1 1,05 1,26 0,38 0,84 0,0
[ 2 2,10 0,58 0,31 1,49 18
3 | 268 | 066 0,15 1,34 5,0
D1 0,60 | 036 0,00 0,98 0,0
D2 232 | 055 | o1t | 13 | 05 |
El 043 | 148 | 066 | 067 |  -180
B2 1,58 0,55 | 023 1,64 140 |
Fl 222 0,88 0,23 147 6,0
Porto di Levante
G1 1,35 0,78 0,04 1,11 13,5
G2 1,40 0.71 0,04 1,09 40 |
G3 1,05 0,69 -0,08 1,05 3,0
G4 0,87 0,74 0,12 1,10 1,5
G5 1,48 1,12 0,26 1,26 10
G6 0,45 0,95 0,13 0,94 0,0
G7 1,33 0,72 0,04 0,92 0,5
 H1 | 1,28 0,81 0,04 0,99 45
T Hz2 1,95 0,69 0,34 1,05 35
H3 0,03 | 095 0,12 0,69 05
H4 113 | 063 004 | 108 | 0,0
H5 08 | 105 | 05 | 078 | 05
1l 132 072 | 035 195 15
2 0,27 0,57 0,25 0,66 0,0
13 0,70 0,62 0,02 1,08 1,0
L1 1,33 1,15 0,05 1,11 12,0
L2 1,47 1,15 0,13 1,20 7.5

Dal confronto dei valori misurati appare evidente che tanto le pockes beach del Porto Levante tanto
quella di Porto Ponente mostrano, fra il 1958 e il 1987, sensibili arretramenti (Fig.8 e Tab.2); essi su
rilevamenti circa perpendicolari alla linea di riva raggiungono il valore massimo di 17 m nell'inse-
natura di Porto Levante (E4 e B2 in Tab. 2).

Fonti rappresentate da operatori mristci locali (Cont, comm. pers) indicanc arrerrament
dell'ordine di circa quaranta metri delle spiagge di Porto Ponente, che si sarebbero manifestati a
partire dagli anni sessanta; essi non sono comungue supportat da dad ufficiali,
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Particolarmente sensibile all'antropizzazione & la spiaggia posta a sud del faraglione Nicu e del porto
turistco. Sino alla meta degli anni '70, quando furone iniziat i lavon di costruzione della banchina e
del molo, la paekes beach era in lento accrescimento, ma con il completamento delle opere portuali la
spiaggia ha invertito la sua tendenza, A nord delle opere portuali, invece, la packet beach era sostan-
zialmente stabile sino alla meta degli anni '70; con il completamento delle opere Ia parte pio meri-
dionale della spiaggia é rimasta in equilibrio o addirittura in lenta crescita, mentre quella serentrio-
nale & sensibilmente arretrata. Le serutture portuali hanno interrotto una lenta deriva litorale direrta
da nord a sud. La packe? beach di Porto Ponente mostra invece un arretramento, lento e continuo nel
tempo, che non pare essere stato accelerato dalla costruzione della banchina della Protezione Civile.

Tabella 2 - Distanee dai capisaldi alla linea di battigia desunte dai rilievi disponibili e evidenziati in Figura 8.

Carte storiche (anni)

Sighi distanzatin m) W8 | 1976 | 1978 | 1987

Ady B3 a7 67 &l

AT 10l il k] ]

Porto di Ponente AR 251 234 5 248
Dy 153 138 138 134

o7 243 2600 260 155
I8 417 H7 412 434

i il b 216 214 250

B2 167 | 50 159 151

Porte di Levante o Nord B3 130 135 232 334
1 50 244 244 37

C2 107 L] (14.4] a7

3 fid [ 62 ik

Ed 114 118 103 a7

Porto di Levante a Sud E5 175 178 | taé 164
F4 143 |44 (E14] 135

Fz 1349 164 53 150

« P

1976 .---

1978 .7

1987 = .
0 250 500m

Figura 8 - Linee di riva delle spiagge di Porto Levante e Porto Ponente fra il 1958 ¢ i1 1987 dcavate dalle carte
topografiche IGM al 25000 del 1958 e del 1978, e da foto aeree del 1976 ¢ del 1987; a - coste rocciose. Le letere
maiuscole indicano i eapisaldi individuat a terra in corrispondenza di costruzioni fisse nel tempo; i numerd in-
dicano i transett rispetto ai quali dai capisaldi sono state ottetiute le misure rdportate in Tabella 2.
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Caratteri meteomarini

Per la definizione del regime anemometrico sono stati udilizzat i dati - rilevad direttamente sull'Tsola
- forniti dall'Tstituro Internazionale di Vulcanologia del C.IN.R. di Catania, quelli della stazione me-
teorologica di Lipari-Castellaro (Cicala, 1987) e quelli della stazione meteorologica dell'lsola di
Stromboli (Istiruto Idrografico della Marina, 1979). 1 venti regnant e dominann sono quelll occi-
dentali, in particolare del TV quadrante (Fig. 9); ad essi corrisponde il massimo ferch della spiaggia
di Porto Ponente (valutato in circa 331 miglia nautiche). In particolare i dati disponibili indicano
come venti dominant quelli da NW e solo limiratamente ai mesi di novembre, dicembre, marzo ¢
aprile quelli da SE, comungue subordinat ai primi. Di conseguenza le mareggiate pin significadve
{(mare 6-8) sono quelle del TV quadrante (limitate quelle del I11); esse raggiungono la massima inten-
sita nei mesi di gennaio, aprile ¢ ottobre, con frequenze massime di due giotni/mese in gennaio e
febbraio (mare 7-8). Il moto ondoso che ne deriva giunge all'imboccatura dell"insenarura molto po-
co attenuato; alla sua energia ¢ da imputare il veloce arretramento delle falesie, instabili per le carar-
teristiche del corpo litologico e per la loro altezza, e la conseguente presenza di grosse quantiti di
detrito e di ciottolame sul fondale. Il rifornimento continuo di materiale terrigeno grossolano, a
causa della sua continua ridistribuzione sul fondale, non consente Pattecchimento ¢ la conseguente
estensione areale della prateria a P. seeanica,

STROMBOL!

] 19 km
———

PAMNAREA

SALINA

VULCAND

Figura 9 - Direzione dei venti, dei relativi fetch ¢ delle correnti supecficiali nel corso dell'anno {queste ultime
esclusivamente nel mese di ottobee sono invertite di 180%) per le Isole Eolie (da: Istituto Idrografico deila Mari-
na, 1979): 1 - direzione prevalente delle correnti superficiali; 2 - direzione fetch principali.
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Le spiagee di Porto Levante, cui corrisponde un feech di 24-76 miglia nautiche, sono esposte a venti
dei quadranti orientali, poco o nulla importanti. Le mareggiate che raggiungono direttamente tale
insenatura, con moto ondoso non arttenuato da Vuleanello o Vulcano, sono solo quelle nel mese di
novembre con mare 6 ¢ frequenza di 3 giori/mese,

Discussione

L’assenza di un reticolo idrografico permanente e il regime pluviometrico di tdpo mediterranen,
fanno si che gli apporti a mare da parte dei corpi solidi superficiali siano scarsi e concentrad in cor-
tispondenza dei soli periodi pin piovosi. 1l settore pit interessato da quest apporti € la parte meri-
dionale di Porto Levante; esso & limitato dai versanti di Vulecano incisi da corsi d'acqua effimerie a
carattere torrentizio. L'apporto di sedimento dovuto allo smantellamento dei corpi rocciosi della
fascia costiera ad opera degli agenti meteo-marini & pil importante e continuo. A causa della ce-
mentificazione a scopo edilizio dell'istmo, € ormai trascurabile il trasporto di sabbie spinte da quel
bacino di ablazione verso mare, specialmente verso Porto Levante. Una volta a mare comungue il
sedimento, date le caratteristiche dei fondali, viene impoverito della parte finissima che viene facil-
mente allontanata dal moto ondoso e dalle correnti verso la base della struttura vulcanica dell'isola.
Solo una parte del materiale fine viene trattenuta dalle irregolariti del fondo dovura alle opere an-
tropiche, in particolare quelle di Porto Levante. La parte pit grossolana, proveniente dalle falesie,
tende a conservarsi alimentando le spiagge.

Nell'insenatura di Porto Ponente gli agenti meteomarini, pit intensi, sono ostacolati nella loro azio-
ne di rimaneggiamento del materiale dal potere frenante delle opere antropiche e dalla presenza di
una ampia piattaforma sommersa. La presenza della banchina della Protezione Civile a 5O e della
scogliera frangionde a NE condiziona la granulometria delle sabbie che a ridosso di queste strutture,
in Bl ¢ in D2, sono ben pil fini per la deviazione del moto ondoso. Lungo transetto il B, il mate-
riale di battgia, che & ghinioso-sabbioso, subisce da parte del moto ondoso una discrema selezione a
0180 m, ma non a profondith maggiori, dove si attenua la forza del mote ondoso, probabilmente
per la presenza della scogliera frangionde. La distribuzione granulometrica delle sabbie lungo il
transetto C sembra la pit natrale di tutto Porto Ponente perché il materiale pin profondo pud
tranquillamente derivare per rielaborazione da quello di battigia, Tuteavia, rispetto al materiale di
battigia di B2 e di D1, quello sempre di batrigia di C1 & pig grossolano; wale anomalia € legata evi-
dentemente ai fpetuti ¢ localizzat ripascimenti artificiali effetruati sfruttando la reperibiliti di sabbie
vulcaniche sull'isola. L'analisi delle foto aeree indica arretrament in atto della spiaggia, nonostante
l'efferto freno imposto dalle strutture antropiche. T ripascimenti hanno efferto solo nelle arce pia a
tidosso, mentre le code e le asimmetrie negative ¢ la leptocurticita suggeriscono, oltre al naturale
trasporto verso il largo del matetiale pit fine, anche un trasporto preferenziale sulla spiaggia emersa
del materiale pit grossolano,

Nel Porto di Levante il principale elemento di disturbo alla distribuzione dei materiali di spiaggia e
alla mobilitd del fondali & mppresentato dalla banchina per il servizio turistico, approntata proprio
dove gid esistevano altri ostacoli naturali rappresentati dalla beach rock e dal faraglione. A settentrio-
ne del molo infatr, si é accentuato 'arresto della deriva proveniente da nord, riconoscibile anche
nelle aereofotogrammetrie, con concentrazione di sabbie fini (Hd e H2) e percepibile avanzamento
della spiaggia. Anche qui la asimmetria negativa e la leptocurticiti della sabbia del fondale a nord si
spiega facilmente, oltre che come indice di zona di massima energia ¢ quindi di rimozione di mate-
riale fine, che pud tranquillamente depositarsi a2 maggiore profondity, come effetto del materiale
immesso artificialmente sulla bartigia. A sud del molo, dove sono registrati da foto aerea i massimi
arretrament clella linea di riva, le sabbie di battigia sono grossolane e poco rilevante & la presenza (i
materiale fine relegato dalla dinamica litorale, condizionara dalla presenza del molo, a profonditi
mﬂggmﬂ.
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Ne deriva una notevole pendenza della spiaggia che non smorza il moto ondoso gradualmente, de-
terminando ulteriore perdita di materiale verso i vicini altofondali. In quesea area gli apport terrige-
ni (L1 ¢ L2) che si versano direttamente in mare in occasione degli eventi piovosi, brevi ma intensi,
tisultano menao elaborati di quelli che si trovano sulla spiaggia (11-12-13).

Conclusioni

Le pocket beach dell'lsola di Vulcano traggono origine dalla eattura e dall’accumulo al fondo delle in-
senature pin protetre di materale terrigeno proveniente essenzialmente dalla distruzione delle falesie
¢ solo marginalmente dal rascellamento superficiale; bassissimo ¢ il contributo bioclastco. La co-
struzione del molo nell'insenatura di Porto Levante ha modificato la dinamica delle due pocker beach
di questa insenatura. L'ostacolo antropico (il molo), il cui effetto si somma a quelle di ostacoli nam-
rali - la beach rock e il faraglione Nicu -, impedisce la deriva litorale diretta da nord a sud dererminan-
do accumulo di materiale pit fine a nord di esso; qui si riconosce l'unica area in accrescimento delle
spiagge di Vulcano. La peckes beach posta pit a sud, costituita da materiale pia grossolano, é alimen-
tata principalmente dalla distruzione delle falesie e dagli apporti torrentizi, A Porto Ponente la pur
necessaria costruzione della banchina della Protezione Civile, e quella della scogliera frangiflurt a
NE condizionano la distribuzione di sedimento su questa pockef beach.

L'impatto dell'urbanizzazione & manifesto nella tendenza generalizzara all'arretramento della linea di
riva; il massimo effetto si ha a partire dalla fine degli anni '70 con il completamento delle strutture
portuali ed arretramenti di circa 6-9 m sono registrad nell'ulimo decennio. L'individuazione di for-
me tipo beach rock sotro il livello del mare e mai sopra di esso &, inoltee, indicatore di lenta subsiden-
24, g1a supposta da Ventura (1994); tale fenomeno, pur non attwalmente quantificabile, rappresenta
una concausa della diminuzione dei volumi di spiaggia emersa e uno dei maggiori fattori per la defi-
nizione di rischio sulla fascia costiera dell'lsola di Vuleano. In questo caso Pindisponibilita di rilievi
precedenti non permette purtroppo di quantificare il fenomeno di riduzione della fascia sabbiosa
emersa, lamentato dagli stessi operatori turistici che soppenscono con localizzat intervena di ripa-
scimento artificiale di cui, peraltro, non sono in grado di fornive dati quantitativi,

Particolare minaccia all'equilibrio della sottile fascia di spiaggia emersa ¢ quindi rappresentata dalla
costruzione di opere turistiche sin guasi sulla bartigia lungo i due lad dell’istmo fra Vuleano e Vul-
canello; essa ha privaro le spiagge di entrambe le insenature degli spazi necessari alla loro dinamica,
limitando la mobiliti e la quantita di materiale necessario al ripascimento naturale. La ormai limitata
estensione della spiaggia emersa e le caratteristiche orografiche dell'istmo concorrono ad esporre le
aree interne ad elevata pericolosita di erosione e di inondazione; le stesse strutrure che hanno modi-
ficato la dinamica della spiaggia sono esposte alla possibile azione distruttiva del moto ondoso in
concomitanza degli eventi meteomarini pit intensi. Diviene quindi importante considerare quesd
fartori nelle definizioni di vulnerabilied, pericolositi e di rischio geomorfologico concernente la fa-
scia costiera dell’isola ¢ quindi nella pia generale accezione di Rischio Ambientale.
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delle difese di Marina di Pisa

Pier Luigi Aminti! ed Enzo Pranzini?

"Dipartimento di Ingegneria Civile - Universitd degli Studi di Firenze - Via 8. Marta, 3 - 50139 Firenze
Dipartimento di Scienze della Teera - Universitd degli Studi di Firenze - Via ], Nardi, 2 - 50132 Firenze

Riassunto

Nel presente lavoro vengono presentati i risultat di un medello fisico bidimensionale realizzato per
valutare 'efficacia di un intervento di nstrutturazione delle difese di Marina di Pisa, ormai non pia
idonee alla protezione della strada litoranea. E' stata presa in considerazione sia la riprofilatura delle
scogliere parallele, innalzandone la quota di sommita dagli atruali 2.0 m circa agli originari 3.8 m, sia
I'abbassamento delle stesse al livello del mare e I'assorbimento dell'energia incidente a riva da parte
di una spiaggia in ghiaia,

I nsultati dello studio dimostrano che quest'ultima soluzione & altretranto efficace della prima in
termini di limitazione della tracimazione sulla strada litoranea, mentre é certamente pit vantaggiosa
per una utilizzazione turistica del litorale. Le prove hanno inoltre dimostrato una grande stabilita
della spiaggia in ghiaia, anche nell'ipotesi di un abbassamento del profilo della spiaggia sommersa
sabbiosa nella zona protera

Abstract

The present paper thows the resnlts obtained throswgh a plysical bi-dimwensional wodel performed to evaluate the effi-
ctency of a restrwcturation work planned on the structures provecting Mariva di Pica, which are wo more able to de-
Send the coastal road. Reshaping of the breakuvater bas been considered, raising its level from the present 2.4 m ta the
original 3.8 m. However, ity lowering to the sea level has been alvo tested, together with the absorption of the incident
energy with a gravel beach, As far ar overtopping is concerned, the latter solution proved to be as efficient as the former
ane. In addifion, it is more profitable since it produces a 30 meters wide beach, which can be used for tonrism. Owr
tests proved great stability of gravel beadles, also in the case of a beach profile lowering.

Introduzione

Dopo una fase di rapido accrescimento, durata approssimativamente dal XITT sec. alla meti del XIX
sec, il delta dell'Arno é stato interessato da una forte erosione, iniziata sull'apice deldzio ¢ propagatasi
successivamente alle spiagge laterali (Pranzini, 1989). Sul lobo settentrionale, in assenza di centn abi-
tat, la linea di riva & stata lasciata libera di arretrare, tanto che negli uldmi 150 anni si & avara una ero-
sione di cirea 1300 meeri: Sul lobe meridionale, al contrarie, & stato necessario difendere Pabitate di
Marina di Pisa € la viabilit litoranea, cosa che ha comportato la costruzione, nel tempo, di opere di-
verse, fino al raggiungimento della configurazione artuale basata su di una scogliera radente continua ¢
su 10 scogliere parallele, poste alla distanza di 80 - 100 m da dva, interrotee da varchi di cirea 20 m in
cortispondenza deil quali sono state costruite barriere sommetrse (Fig.1). Vi sono inoltre alcune sco-
gliere orrogonali che collegano la radente alla parallela, mnto che il linsieme delle  protezioni dei 2.5
km di costa sui quali insiste l'abitato & superiore a 2 Km di scogliere per chilometro di litorale,
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Figura 1b - Vista delle opere di difesa nel tratio centrale dellabitato di Marina di Pisa.

L'insieme di queste opere ha certamente evitato ogni ulteriore arretramento della linea di riva, ma
non ha permesso la conservazione della spiaggia che costituiva la risorsa fondamentale di Marina di
Pisa.

Le scogliere, inoltre, non hanno impedito, ma anzi hanno favorito 'approfondimento dei fondali
anistant, tanto che ai loro piedi, sul lato esterno, si hanno profondiea che superano anche 1 7 metri
(Fig. 2). Ci6 ha causato un incremento delle azioni del moto ondoso sulle scogliere stesse e la neces-
sitd di costosi interventi di manutenzione, consistenti nella loro rprofilatura con massi sempre pid
grandi.

Le metodologie di difesa oggl disponibili sono assal pitt evolute rispetto a quelle adottate fin dalla
fine del secolo scorso e consentono la protezione del litorale con una utilizzazione pil contenuta di
difese rigide ¢ mantenendo una buona fruibilita delle spiagge. Anche il ritormo a condizioni pid
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naturali, con il progressivo smantellimento delle strutture rigide esistenti e la costmezione di una
nuova interfaccia terra-mare, basata sul dpascimento artificiale, sembra oggi un obiettivo taggiun-
gibile.

11 ripascimento artificiale con materiali pio grossolani (ghiaia) permetterebbe di risolvere alcuni dei
problemi che limitano l'impiego dei ripascimenti artificiali, in quanto la magpiore stabilita di quest
sediment riduce la frequenza e quindi il costo di manutenzione, Inoltre la buona disponibilita di
guesto materiale, dovuta anche alla possibilitd di ottenetlo per franmumazione di element di maggior
dimensione, risolve in molt casi il problema dell'approvvigionamento con il dsultato di una  sensi-
bile riduzione dei cost,

La risposta di una spiaggia in ghiaia alla sollecitazione di un determinato stato di mare € staea inten-
samente studiata con un programma di prove in canale nel laboratorio di Delft Hydraulics (da van
Hijom, 1982; van Hijum e Pilarczyk, 1982; Pilarceyk ¢ de Boer, 1983; van der Meer, 1988). In
modo sostanzialmente analogo & stata condotta un’analisi sperimentale anche nel laboratorio di
Wallingford (Powell, 1990), Entrambe le sperimentazioni hanno portato alla formulazione di mo-
delli parametrici dei profili di equilibrio delle spiagge. Esistono anche modelli numerici che per-
mettono lo studio del profilo trasversale in condizioni bidimensionali (CIRIA CUR, 1983),

Va notato che sono stati studiati profili costiruiti da sola ghiaia, estesi fino a raggiungere una pro-
fondita tale da non subire modifiche al piede ed emergent fino oltre il limite di run-up, sottoposd
ad attacchi di onde di altezza non limitata dal frangimento al largo. Non é ben chiaro il comporta-
mento di una spiaggia in ghiaia posta su un fondale relatvamente basso e non si conoscono le in-
terazioni fra la spiaggia artificiale in ghiaia ed il fondo in sabbia.

Un'indagine spedmentale su spiagge in ghiaia proterte da barriere parallele segmentate, in presenza
di forti escursioni di marea e di un forte trasporto lungo riva, & stata eseguita da Coates e Dodd
{1994). L'analisi eseguita fornisce comungue solo informazioni utli per il progetto di barriere posi-
zionate allo scopo di sidurre il trasporto lungo riva,

In Ttalia sono state eseguite alcune indaging sperimentali, talvolta di supporto alla progettazione di
interventi specifici, dove ¢ stata studiata 'evoluzione di profili di spiaggia in sabbia protetta con
materiali pit grossolani riportati artificialmente (Amind, 1988; De Santis e Ruol, 1988). Sebbene
le indagini sperimentali abbiano evidenziato i vantaggl, in termini di stabilicd, dei ripasciment in
ghiaia, le realizzazioni sono state assai limitate e, anche se hanno raggiunto risultati positvi (Berrio-
lo, 1999; Pacini et al,, 1999}, sono state comungque effettuate in contesd assal diversi da quelli qui
analizzat,

Mel presente lavoro viene illustrata un'indagine sperimentale, eseguita su modello fisico bidimen-
sionale, in cui si evidenzia l'efficacia di una spiaggia artificiale in ghiaia per la protezione di un tratto
del litorale di Marina di Pisa, artualmente protetto da scogliere parallele ¢ radent, collegate da alcu-
ni pennelli.

Indagine sperimentale

Geometria del modelio

Le scogliere di protezione, nel tratto studiato, sono state costruite alla distanza di circa 90 m dalla
strada litoranea di Marina di Pisa, hanno una Eunghczza di 200 - 270 m e varchi di circa 10 m, la cui
profonditi non supera i 3 m per la presenza di una soglia sommersa. 11 tratto di costa & stato rile-
vato nel 1997 con sezioni ortogonali alla riva distanziate di 50 m fino a raggiungere la profondiea di
10 m.

La spiaggia sommersa, fra la scogliera radente e quella parallela, ha una profondird di circa 2 merri,
mentre all'esterno si superano immediatamente § 7 meoi di fondale (Fig. 2). Verso il largo 1 profilo
della spiaggia & molto regolare e presenta solo una debole convessitil la cui sommitd é a circa 120 m
dalla scoglicra parallela, che indica Pallontanamento da riva del flusso sedimentario, dovuto proprio
alla presenza delle difese rigide. Oitre questo punto il fondale degrada dolcemente, con una pen-
denza media dello 0.4% fino alla profondicd scandagliata.
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Non si dispone di rilievi dettagliati del periodo di costruzione delle scogliere, ma & certo che esse
furono poste su di un fondale di cicca 4 m. D'altra parte, dove ora corre l'isobata dei 10 m, nei rilie-
vi LLM. del 1881 vi era llisobata dei 5 m.
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Figura 2 - Profilo di spiaggia antistante Marina di Pisa e riprodotte in modello (esagerazione verticale 1:10),

Parametri influenti e scale del modello

In letteratura esistono numerosissimi studi in cui viene evidenziata l'importanza di utilizzare un
elevato numero di parametri nella riproduzione su modello di profili di spiaggia, ma i criteri piu
urilizzati fanno riferimento alla conservarione del numero di Froude e del parametra  di Dean
(Dean, 1973; Gourlay, 1980; Vellinga, 1986) :

Ny =0 1
0=y [1]

dove Hp ¢ l'altezza d'onda in acque profonde, T ¢ il relativo periodo ¢ V ¢ la velocita di caduta dei
sedimenti in acqua ferma. Questo parametro permette di incorporare in una stessa relazione le di-

mensioni del materiale e la sua densita. Indicando con Ay la scala di riduzione della grandezza x si
ha che la conservazione di My implica ?LT = }"dfq'v mentre la conservazione del numero di Frou-
de implica:

r =N/ 02 [2]

dove con  sono indicate le lunghezze orizzontale e con d le veracali. Dalle due relazioni si ricava:

M= 00 [3]

Sulla base di questa ultima relazione sono possibili- sia modelli distord sia modelli con sedimenti di
minore densita,

Per le spiagge in ghiaia € stato evidenziato, da ricerche svolte prevalentemente sulle spiagge inglesi
(Powell, 1990; Coates e Dodd, 1994; Coates, 1994} che la buona riproduzione in maodello della
permeabilita dell'ammasso é una condizione necessaria per la fedele riproduzione della pendenza
del profilo, ma questa condizione non é compatibile con la [ 3 | se si usano sedimenn della stessa
densita.
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La spiagpa in ghiaia € stata riprodotta in due diversi modelli: nel primo caso & stata utilizzata sabbia
grossa rispettando solo il vineolo imposto dalla riproduzione in scala della velocita di caduta, [1]
mentre nel secondo & stato utlizzato PVC, riproducendo correttamente anche la porosita dell'am-
masso, seguendo la procedura illustrata in detraglio da Amint (1998).

I risultati dei due modelli possono essere interpretati come due situazioni limite; il primo rappre-
senta il comportamento della spiaggia artificiale con un ridotto volume di vuoti e fornisce una st-
ma per eccesso del livello di risalita delle onde e della tracimazione, mentre il secondo rappresenta
la condizione di una spiaggia in ghiaia molto ben classata con un indice dei vuoti compreso fra 0,35
e 0,40 e quindi una condizione pit favorevole per quanto riguarda il contenimento della risalita e
della tracimazione,

Per la scelta del materiale di ripascimento o di costiruzione di una spiapgia artificiale devono essere
tenute in considerazione anche le caratteristiche di fruibilita dell’arenile. Per spiagge utilizzate a
scopo turistico & sconsigliabile la presenza di elemend di dimensioni superion a 30 mm, se non a
costo di una forte penalizzazione da parte dell'utenza, Fissato quindi come diametro medio del
materiale di ripascimento un valore di 16 mm, si ¢ determinara la velocita di caduta con misure
spetimentali. 1 valori misurati sono nsultad nell'intervallo 0.5-0.6 m/s. Sono stad presi in esame sia
materiali di forma molto spigolosa (provenienti da frantumazione) sia di forma arrotondata,

Date le caratteristiche dell'attrezzamira sperimentale, & stato realizzato il modello alla scala 1/25; i
materiali di prototipo simulati ed il materiale utilizzato nel modello hanno le velocita di caduta de-
terminate sperimentalmente, riportace nella Tabella 1.

Tabella 1 - Cararteristiche fisiche dei materiali di prototipo simulad e di quelli utilizzati nel modello,

Materiale Diensica Diametro | Velocita di | Velocith di | Peso medio| Diametro
(g/cm® | in modello caduta cadura modello 1 in
(mm) modello scalata grano (g) | prototpo
{m/'s) {(m/'s) (1)
Sabbia 265 1.20 0.12 (.60 16
Py 1.344 3.80 0.11 (.55 0.031 16

La velocita di caduta della sabbia del modello si colloca in un regime intermedio fra il regime di
Stokes e quello di Newton, mentre quella del materiale della spiaggia artificiale ¢ certamente nel
campo newtoniano. Il diverso contributo delle forze viscose in modello e in prototipo lascia preve-
dere non rascurabili effert di seala, che s tradurranno in una maggiore mobilitd dei sediment ed in
una minore pendenza dei profili. Quest'ultimo fattore, unito alla minore permeabilita riprodotta nel
modello, & la principale causa della sovrastima dei livelli di risalita e quindi di tracimazione.

Attrezzatura sperimentale e prove eseguite

Le prove sono state effertuate nel canale bidimensionale del laboratonio di ldraulica del Diparti-
mento di Ingegneria Civile dell'Universita di Firenze, avente una lunghesza di 50 m, una larghezza
di 0.8 m ed una profondita di (.8 m (Fig. 3).

La simulazione del moto ondoso & stata effertuata mediante un generatore ad attuazione oleodina-
mica, comandato da un-sistema integrato- di generazione/acquisizione. 11 sistema; che utlizza un
personale computer dotato di schede elettroniche A/D e D/A a 12 bit, oltre a permettere la gene-
razione di una qualsiasi forma d’onda, incluse quelle random a spettro assegnato, permette la visua-
lizzazione in tempo reale sia del segnale gencrato sia dei profili d’onda acquisiti da ciascuno dei
puna di misura. Le prove sono state effertuate simulando attacchi ondosi di dpo irregolare, caratte-
rizzati da spertri di tipo JONSWAP, ricercando, per ciascun attacco, lo spetiro che riproducesse le
caratteristiche d’onda incidente Hisye T s riportate in Talella 2.
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La durara di ciascuona prova in modello é stata fissata in 45°, rappresentativi di circa 4 ore reali se-
condo la similitudine di Froude; oltre alle misure di altezza d'onda & stato misurato il volume traci-
mato oltre la scogliera di protezione della strada con il raccoglitore raffigurato in Figura 3.

Il moto ondoso generato & stato misurato mediante cinque sonde, disposte 4 distanza variahile dalla
pala meccanica del generatore d'onda e quindi a profonditd d’acqua variabile, come indicato nella
Figura 3.

Le registrazioni delle sonde 1 ¢ 2 sono state analizzate col metodo zero crossing; le prime per il
controllo della correttezza della generazione, mentre quelle della sonda 2 sono state utilizzate per
definire le caratteristche del moto ondoso incidente sulle opete,

I livelli rilevati dalle sonde, acquisiti con una frequenza di campionamento di 20 Hz, sono stati ela-
borati, oltre che nel dominio del tempo (analisi zero-up-crossing), anche in quello delle frequenze
(analisi spettrale).
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Figura 3 - Schema dell'attrezzatura sperimentale.

Tabella 2 - Caratteristiche d’onda. I pedici 1 ¢ 2 indicano che i valori si riferiscono a mi-
sure effettuate, tramite le sonde, poste rispetnivamente in corrispondenza della pala ge-
neratrice ed in prossimita della scogliera parallela (vedi Fig, 3).

Hs (H 130 {H 1/3)z (T i3)2 (H 12
[m] [m] [m] ls] [m]
2.60 234 1.589 6.3 230
3.50 336 3.00 13 350
4.00 3.81 332 5.4 79
4.50 4.25 345 8.9 N
5.30 4.98 3.69 9,95 4,13

In Tabella 2 sono riportan 1 valor di alezza d’onda al largo Has, i valori alla profonditi di 12.5 m
corrispondentd alla profonditi di generazione nel canale (H y3)1 ¢ quelli in prossimita della scoglie-
ra alla profondita di 7 m (H yy3), . T valor osservati di (H 173), edi(H ys0), indicano che le onde
pia alte frangono prima di raggiungere la scogliera.

Le registrazioni delle sonde 3, 4 ¢ 5 sono state analizzate col metodo zero crossing per determinare
il livello di agitazione nella zona protetta, Su queste registrazioni ¢ stata eseguita anche una media di
tutti i valori misuran, escludendo i primi 10 minuti di transitorio iniziale, per la determinazione del
livello medio ¢ quindi per la determinazione del sovralzo a wrgo della scogliera durante la mareg-
giara.
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Configuraziont df prova

Per quanto riguarda le diverse configurazioni delle opere di protezione studiate, € stata presa in
esame inizialmente la situazione atmale, 1 cui dsultad sono stad assunt quale riferimento per un
giudizio sull'efficienza delle diverse alternative proposte,

Le soluzioni proposte hanno preso in esame possibili modifiche sia sulla scogliere al largo sia sulla
difesa radente (Fig. 4). Le prove sono state eseguite su sistemni di difesa ottenuti apportando modi-
fiche sia alle opere radenti (R*) sia alle scogliere al largo (L¥). Mel caso del suo abbassamento, si &
prevista Mutilizzazione degli scogli in esubero per il consolidamento della sua base esterna,

RO R65
g1
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Figura 4 - Configurazioni delle opere di difesa riprodotte in modello.

A seguito di un’analisi preliminare sono state scelte le configurazioni di opere radenti e distaccate
sulle quali proseguire le indagini.

Le prime due configurazioni geometriche rappresentano la situazione attuale (ROL200) e la prima
proposta progertuale che prevede la sola nprofilarura della scogliera al largo alla quora di + 3.8 m
5..lm.(ROL380). Successivamente & stara costruita una spiaggia ardficiale in ghiaia di 65 m3/m
(R65)  ed & stata modificata la scogliera al largo sia abbassandone la sommita alla quota del livello
medio del mare. (L0), sia aprendo dei varchi nella scogliera atruale fino alla profondira di - 0,50 m,
con una lunghezza pari a quella dei tratt emersi (L2V), Sulla base dei nsultati acquisiti € stato an-
mentato il volume della spiaggia artificiale a 100 m3/m con la quota di sommita della scogliera por-
tata al livello del medio mare (R100LO),
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Per I'esame comparativo dell'efficacia delle diverse soluzioni esaminate il principale parametro di
controllo & rappresentato dalla porrata media di tracimazione oltre la scogliera radente.

Nel modello bidimensionale non possono essere riprodotti 1 fenomeni relativi alle perdite di sedi-
menti attraverso i varchi ad opera delle corrent di ritorno verso il largo originate dalla differenza fra
il livello che viene a formasi nella zona proterea ed il livello al largo. Una valutazione indiretta del-
l'importanza di questi fenomeni & stata fatta determinando il sovralzo del livello medio ed il valore
dell'altezza d'onda presente nella zona protetta

Analisi dei risultati
Portaia of tracimazione

I walori della portata di tracimazione misurat nel corso dell'intera sperimentazione sono stati tipor-
tad nella Tabella 3.

Tabella 3 - Portata di tracimazione misurcata.

Configurazione Altezza donda  |Portata di overtopping]
He, [m] Q |I/s.m]|

RO 1200 4.00 0.10

RO 1200 4.50 0.43

RO 1200 5.30 2.07

RO L380 5.30 0.00

R65 1O 4.50 (.04

RG5 1O 3.30 .14
RG5 L2V 5.30 0.09

R100 LD 5.30 0.00

Si pud osservare che nella situazione atuale (RO L200) si ha tracimazione a partire da attacchi on-
dosi di 4.0 m, mentre per onde di 5.3 m si raggiungono valori molto elevati (2.07 I/s.m) in grado di
danneggiare le pavimentazioni stradali.

Con la riprofilatura della scogliera fino alla quota di + 3.8 m s.lm. la porrata di tracimazione € sem-
pre nulla. Questo risulato era del resto prevedibile in quanto nei teatti vicini alla foce dell'Arno, do-
ve sono stat eseguiti alcuni anni indietro lavor di manutenzione con analoghi innalzament della
parallela, non sono stat osservad allagament della sede stradale dopo lintervento. Dalle prove ese-
guite risulta che la quota prevista per la sommita delle scogliere € strettamente necessaria, in quanto
con gli actacchi ondosi piti intensi sono state osservate limitate tracimazioni sebbene con portate
non significative,

Con la costruzione di una spiagpia artificiale in ghiaia, con un volume di 65 m*/m, si ha tracimazio-
ne solo in presenza di mareggiate con Hy uguale o maggiore a 45 m nel caso di abbassamento
della scogliera al largo alla quota del medio mare (Configurazione RG65L0), mentre si ha tracima-
zione solo con stati di mare con He pari 5.3 m, se sulla scogliera attuale vengono apert dei varchi di
10 m con quota di soglia alla profonditi di - 0.5 m, intervallati da tracti di ugual lunghezza di sco-
gliera alla quota attuale (Configurazione R65L2V).

Nel case di spiaggia artificiale realizzata con 100 m3/m e scogliera con la quota di sommira al livello
del mare. (Configurazione R100 L0) non é stata misurara in nessun caso tracimazione.
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Altezza d'onda incidente sulla spiaggia artificiale

1l livello di agitazione, in termini di altezza d'onda significativa osservata in prossimita delle scoglie-
re radenti o del piede Jeile spiagge ardficiali, varia in funzione del coefficiente di trasmissione delle
barriere e del coefficiente di riflessione delle opere present a riva.,

Quando a riva & presente una spiaggia artificiale con un basso coefficiente di riflessione, l'incre-
mento di agitazione indotto dalla riduzione di altezza delle scogliere al largo risulta solo parzial-
mente compensato dalla ridotta influenza delle onde riflesse dalle difese a riva. Trascurando quindi
il caso della scogliera al largo con quota a + 3.8 m, per la quale la tracimazione & praticamente nulla,
negli altri casi si hanno valori di altezza d'onda nella zona protetta abbastanza simili (Fig.5).
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Sovralzo
I sovralzi misurati (Fig. 6) tisultano chiaramente influenzati da due fattori: la tracimazione delle on-

de incidenti sulle opere al largo ¢ la possibilitd di riequilibrio dei livelli ad opera delle correnti di ri-
torno verso il largo.

Il sovralzo immediatamente dietro le scogliere ha un valore compreso fra B0 e B5 cm, quando Ia
loro altezza & compresa fra 1.5.e 2.5 m, ed assume un valore minimo di 48 cm nel caso di scogliera
alta 3.5 m, dat i valori molto limitat di tracimazione. In questo caso il riequilibrio dei livelli avviene
ad opera della portata di filtrazione attraverso il massi.

Quando sono present scogliere basse, e quindi facilmente tracimabili, risulta facilitato anche un ri-
equilibrio dei livelli, e quindi il sovralzo assume un valore intermedio di poco supenore ai 70 cm.
Esaminando il comportamento del sovralzo dietro la scogliera nmodellata con Papertura dei varchi,
(L2V) risulta prevalente l'effetto dovuto alla portata entrante nella zona protetta, ed in questo caso
si & registrato il sovralzo maggiore.

Questa analisi & comunque da intendersi solo indicativa della sitsazione di prototipo, dove rsultano
certamente importand gl effetd midimensionali ed in particolare la circolazione lungo riva, ma &
evidente che a sovralzi pill elevati corrisponderanno corrent di ritorno pill intense attraverso i var-
chi e quindi anche una maggiore tendenza alle escavazioni ed al trasporto di sedimenti verso il largo.
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Figura 6 - Valori del
sovralzo d'onda  os-
servati al piede del
ripascimento  per di-
versi attacchi ondosi

sulle varie configura- RO-L200 RO-L380 RE5 - LD R100-L0 HEB5 - L2Y
zioni analizzate. Gli " P
asterischi indicano i Cenfigurazioni

casi in cui & & verifi-
cata tracimazione sul- | OHos=2,60m OHos=350m OHos=4,00m OHos=4,50m B Hos=5,25m
la strada litoranea.

Indagini aggiuntive sulla configurazione prescelta

Al termine della prima parte della sperimentazione & stato ritenuto che la costruzione di una spiag-
gia artificiale in ghiaia ottenuta con un riporto di 100 m?/m, associata ad un abbassamento della
scogliera al largo (Fig. 7) potesse assicurare un'adeguata protezione alla strada litoranea e nello stes-
s tempo creare | presuppost per una riqualificazione ed una migliore fruibilita del litorale.

Su questa configurazione sono state eseguite alcune indagini di approfondimento tese ad evidenzia-

re le possibili variazioni dovute sia ad una diversa scelta sul materiale per la realizzazione del mo-
dello, che a differend scelte sulle condizioni di prova,
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Figura 7 - Modifica proposia.
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Mudello in mareriale leggero

Il modello in materiale leggero ¢ stato eseguito per raccogliere ulteriori indicazioni sulla morfologia
del profilo della spiaggia artificiale, nella condizione ottimale di ammasso molto permeabile (non
intasato dalla sabbia del fondo).

La morfologia del profilo in PVC, rilevato al termine del ciclo di prove, é risultata sensibilmente
diversa da quella ottenuta nelle prove con sabbia grossa: in generale la pendenza risulta notevol-
mente maggiore e 51 osserva la formazione di una cresta sulla spiagpia emersa di altezza tale da
proteguere [ spiagpia retrostante.

I profilo della spiaggia di ghiaia, ottenuto al termine della prova, é stato confrontato con guello
previsto sulla base delle relazioni di van der Meer (1988) (Fig. 8).

Il profilo & stato ottenuto utilizzando il valore dell'altezza d'onda e periodo misurati (sonda 5) alla
base del ripascimento, per il diametro caratteristico del materiale quello del materiale di prototipo
simulato dal PVC con un soddisfacente aceordo.

Nonostante il PVC risulti pitt mobile della sabbia nella parte immersa del profilo, non & stata os-
SErvita neppure in questo caso una significativa dispersione verso il largo.
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Figura 8 - Confronto fra i risultati ottenuti al termine della prova e quello previsto sulla base del modells di van
der Meer,

Influenza della durata degli attacchi ondosi

Per studiare il comportamento della configurazione presecelta, sotto l'azione di una mareggiata di
lunga durata, questa & stata sottoposta ad una serie riperuta di attacchi ondosi con le onde pit alte
peruna durara complessiva di 16 ore (circa 80 ore reali secondo la similitudine di Froude).

Le prove sono state suddivise in quattro serie, ognuna delle quali costituita da:

- Zoredi onde Hy = 530 m;

- 2 ore di onde Hy = 4.00 m.

Al termine di ogni serie di prove & stato rilevato il profilo della spiaggia artificiale (Fig. 9). Si pud os-
servare che dopo i primi due cicli di prove il profilo raggiunge una sostanziale stabilit,

Figura 9 - Modifica dei profili di spiaggia in seguito ad un attacco ondoso di lunga durata (80 ore equivalenti).
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Durante i primi due cicli di prove € stata misurata la portata di tracimazione che & risulmata nulla, Le
misure non sono state proseguite nei cicli successivi, in quanto la spiagpia artificiale & rsultata co-
perta da uno steato di sabbia fine trasportata verso riva che ha ridotto a valori non realistici la per-
meabilith dell'ammasso.

Approfondimento def fondali antistanti il piede del ripascimento

La configurazione R100L0D prevede un ripascimento artificiale, ma anche P'abbassamento della
struttura al largo. Tenendo conto del fatto che Ia morfologia della spiaggia aruficiale é controllata
dalle caratteristiche delle onde incidend la cui altezza € influenzata sia dall'altezza dalla scogliera al
largo sia dalla profondita nella zona retrostante, non potendo escludere a prion che si possa verifi-
care una perdita di sabbia dovuta all'abbassamento della scogliera, si € indagato sui possibili efferd
indotti dall'approfondimento del fondo.

E’ quindi stata simulata in canale una situazione di erosione: il fondale ¢ stato approfondito pro-
gressivamente dal piede della spiaggia artificiale fino ad avere, dietro la struttura esterna, una pro-
fondita di 4 m invece degli artuali 2 m.

— fondali approfonditi
— fondali attuali

Figura 10 - Confronto fra i profili finali ottenut con i fondali atenali e con i fondali approfondiei.

Le prove sono state condotte sul modello in sabbia con le stesse modaliti. 1 profili finali orrenun
nella configurazione di progetto ed in quella modificata sono riportat in Figura 10, dalla quale si
pud osservare che il profilo finale risulta traslato verso riva ed assume una maggiore rpidita nella
parte emersa, ma non si evidenziano significative differenze di stabilitd; in particolare rimane evi-
dente la netta separazione fra il materiale di ripascimento ¢ quello di fondo al piede del profilo
sommerso. La berma sulla spiaggia emersa raggiunge una quota leggermente superiore e comungue

sufficiente ad impedire tracimazioni. L'ampiezza della spiaggia emersa nsulta, in questo caso, ndotta
di 4 m.

Conclusioni

L'indagine sperimentale ha permesso di valutare l'efficacia di una spiagga in ghiaia per la protezio-
ne della strada litoranea in alternativa al rialzamento di una scogliera parallela. In parricolare le pro-
ve hanno permesso di determinare il volume di materiale da riportare per ottenere una spiaggia sta-
bile rducendo l'altezza della scogliera di protezione,

In accordo con quanto é possibile osservare sulle spiagge naturali (Orford ¢ Carter, 1985), i sedi-
menti piu grossolani rimangono confinati in prossimita della riva e non si verifica il mescolamento
dei due materiali sulla spiaggia sommersa, dove & presente, alla base dello step, una evidente di-
scontnuiti granulometrica (Fig. 11).

In alcune condizioni si & verificata la risalita della sabbia del fondo narurale sulla berma; cid pud
determinare l'intasamento dei pori ¢ la conseguente riduzione della permeabilith e della porosita
della spiaggia.
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Figum 1 - Modello fisico dell’intervento; si nota Ia netta separazione fra 1 materiali di npascimento, che simu-
lana la ghiaia, e la sabbia nativa del fondale,

Le prove, comungue, hanno messo in evidenza la possibilita di abbassare le difese parallele presenn
lunge ampi tratd di litorale, con una evidente ricaduta positiva solla qualita delle acque costiere. Le
spiagge in ghiaia potrebbero addirirrura sostimire in diversi casi le scogliere radenti, anche in assen-
za di scogliere al largo,

Mentre le prove hanno permesso di determinare 1 volumi ottimali da Impiegare nei ripascimenti,
non ¢ stato possibile trarre indicazioni esatte sulle dimensioni della ghiaia da urilizzare a causa degh
effetti di scala present in un modello ridowo a 1/25. Per conoscere pi in dettaglio il rucle delle
dimensioni e dell’assordmento granulometrico della ghiaia sulla morfologia del profilo, sono neces-
sarie ulterion informaziont che possono essere ottenute solo da modelli in scala molto pit grande o
dal moniroraggio di interventi sperimentali quali quelli da poco realizzad sulle coste toscane,
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Fenomeni d’instabilita della costa alta e rocciosa fra Riva Trigoso
e Framura (Liguria Orientale): risultati preliminari

Andrea Cevasco', Marco Ferrari!, Giuliano Fierro! ¢ Sandro Nosengo!
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Riassunto

Linstabilita delle coste alte rappresenta uno dei fartori principali che intervengono nei complessi
equilibr che regolano il bilancio sedimentario. Se da un lato la morfogenesi di tali versanti pud rap-
presentare preoccupanti fenomeni di dissesto, soprattutto per la conservazione degli insediament
antropici, non v'¢ dubbio che i1l ripascimento litorale é spesso dovuto ai cospicui marteriali che fra-
nano lungo i versana. Questo studio, incentrato sul settore orientale della costa ligure, mette in rela-
zione i fenomeni gravitadvi di versante con 1 processt erosivi sulle coste operat dal moto ondoso.
Nel tratto di litorale che qui viene presentato affiora il complesso dei litotipi che appartengono
all'Unita del Gortero (Argilloscisd della Val Lavagna, Arenarie del Gortero, Argillin di Giaiette) e, in
piccola parte, alla Formazione delle Argille a Palombini. T fenomeni gravitativi sono qui particolar-
mente continui ¢ sono tutd di orgine natrale: allazione dell’nomo si possono far risalive effert di
accentuazione e di accelerazione degli eventi ovvero effimeri rallentament laddove sono state co-
struite opere di difesa e di consolidamento modellat i pendii con i terrazzament. In circa 11 ke, si
riconoscono alcune centinaia di singoli eventi franosi, che implicano volumi variabili dalle decine ai
milioni di metd cubi. I singoli event si mggruppano in “aree franose” di notevole estensione. Le
tipologie sono le pid varie con prevalenza di crolli e scivolamenti; spesso si osservano frane com-
plesse, Va sottolineato che in quest’area, come in mtro il litorale lipure di levante, vi sono chiare
tracce di una tettonica distensiva recente che, insieme alle conseguenze del glacioeustatismo, ne
condiziona in modo rilevante I'evoluzione geomorfologica.

Abstract

The instability of bigh rocky coats is one of the main factors controlfing sedinmentary balance. While on one band the
aliffs’ morphadymaniics can represent worrying instability phenomena, especially for the conservation aof human instal-
lations, there’s no dowbi that coastal nowrishment is often due to the materials falling down from the cliffe. Thés study,
Sucnsed on a shetel of the eastern fgnrian coast, relates grawity phenomena fo the wave action’s erasive processes. The
rock compies: thet onterops on the streteh of eoast deseribed bere bedongs to the "Unita del Getters” (Lavagna valley
shales, Gottere sanditones, Giaietle daysiones) and, partly, to the formation of the "Argille (days) a Palombini”,
Gravity phenomena are particuiarly contimions bere and they arve all of natural origin: only sone effects of increase or
acceleration of events or kaparary sloweng down can be aseribed to buman action when profection and strengthening
works bave been carried ont and when slopes bave been artificially re-shaped by terracing, Tn a fength of about 11 kur
several buendred landslides can be detected, involving volwmes of materials that range from tens to millions of cubic
weetres, Single events ave gromped in "arear snlject to movements” of vemarkalle exctension. Typolagies vary but they
are mainly falls aud flides and offen complex: landslides con be observed. It mnst be stressed that i thés avea, ar wed
as throngh ail of the eastern coast of Lignry, there ave clear traces of a recent distensive tectonic wihich, together with
the consequences of glacial ewstatism, bave o degh inflwence on the area’s geamorfological evolution.
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Introduzione

L'arco ligure & rappresentato per circa il 40% da coste alte, spesso con falesie vive che costiuiscono
le propaggini verso mare di versanti a peﬂflen?a molto elevata. Va nicordato, infatti, che assetto
nrcudrogmt‘ co & peculiare poiché esistono spartiacque locali che toceano quote elevare in posizioni
assal prossime alla costa, oltre a importanti promontori come quello di Portofine dove si raggiunge
Paltiradine di 639 m a distanza dal mare poco superiore ad 1 km e quello del Mesco (486 m a circa
600 m dal mare). Per quanto interessa in questa nota, il tratto in esame sottende il rilievo del Bracco
(M. 5. Nicolao, 847 m) che, con stretti displuvi, si raccorda al litorale verso Ovest a Riva Trigoso e
verso Sudest a Framura avendo alle spalle il bacino del T. Petronio (e poi quello del F. Vara).

La piattaforma contnentale ha breve sviluppo e nell'immediatezza della costa si rilevano, salvo po-
che eccezioni, profonditi accentuate,

Nel bacino ligure anostante sono smf rconosciuti sisterni di  diretrici  appenniniche-
antappenniniche orientate approssimativamente NE - SW e NW - SE (Corradi et al., 1984).

Siamo in presenza percio di una neotettonica intensa, che ha come riscontro geomarfologico il ma-
nifestarsi delle tpiche “coste di faglia” nel senso di Castglioni (1979).

Il tema della franositd rova in queste condizioni ampie possibilita di approfondimento poiché, fra
I'altro, nella Liguria orientale si alternano zone variamente antropizzate ed altre allo stato pressoché
naturale e tratti dove le infrastrutture marittime ¢ ferroviarie interferiscono in modo diretro con la
dinamica dei versant ¢ del litorale, La progressiva trasformazione secolare dei pendii col terrazza-
mento se, da un lato, ne ha completamente modificato i dinamismi idrogeologici attenuando
linstabilith intrinseca, dall’altro, per la trascuratezza degli ulomi decenni e quindi per la mancata
manutenzione, ha portato a rraumatiche rprese accelerate del modellamento, Ulteriori motvi di
scompenso sono stati generati dalla costruzione e dal successivo abbandone della ferrovia litoranea
ottocentesca, nonché dalla costruzione di difese dal moto ondoso e dall’apertura di cave di prestro.
Bisogna inoltre considerare gli efferti talvolta intensi prodott, ad esempio, dai frequenti incendi di
bosco che favoriscono Perosione e il tasporto solide,

Inquadramento dell’area’

In questo tratto costiero (Fig. 1) affiorano formazioni sedimentare coinvolte nella strutturazione della cate-
na appenninica riconducibili, paleogeograficamente, al Dominio Ligure Interno (Decandia e Elter, 1972a).
La formazione maggiormente tappresentate é costmira dalle Arenarie di M, Gottero, potente flyvsch
arenaceo argilloso costiito da bancate di vario spessore (da qualche decimetro fino ad alcuni me-
tri} di arenarie quarzoso feldspatiche e micacee con intercalazioni di argilloscist, siliti ¢ scist argil-
loso — arenacei. La base della formazione parrebbe da riferire, secondo a recenti studi, al Maastri-
chtiano sup. mentre il tetto & stato datato al Paleocene.

Alle Arenarie del Gottero seguono, per un breve trarto all'estremird occidentale dellarea, le Argillit
di Giaiette {Argilloscisti policromi di Terranova, 1966) costituite da scisti argillosi di colore variabile
dal beige al bruno ¢ dal verde chiaro al grigio verde divisibili in sottili lamelle con intercalazioni di
scist argillosi rossi e verdi, siltti e caleari, L’era della formazione, é riferita al Paleocene.

Le Arenarie del Gottero costituiscono, in questa zona, una vasta placca appogpiata sulla formazione
degli Argilloscisti della Val Lavagna, qui prevalentemente rappresentata dagli Scist zonati, costituin
da fitte alternanze di scisd argillos: grigi e da seraterelli di scisti colore bruno — nocciola della poten-
=za di pochi centimetri, che raramente superano il decimetro. Sono datat al Campaniano - Maastri-
chtiano inf. L'insieme appena descritto appoggia a sua volea sulla formazione delle Avgille 2 Palom-
bini, costtuite da argilloscist e marne argillose grigio scure con intercalazioni di caleare Palombino,
la cui eti parrebbe compresa tra il Berriasiano ed il Santoniano, affioranti esclusivamente nel golfo
di Moneglia ed in quello di Framura,

I Perla penlogia delln zona i é fasto oferdmento of breoat 0f Termnova, (1966 ¢ 1987); per quanto tguanda le damzsoni o s & nfertoa
Passcrini ¢ Pirini, (1964) ¢ Marcroni, {1980,
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Figura 1 - Schema geologico dell*area d'indagine da Decandia F. A, ed Elter P. (1972b) mod. (le zone eviden-
ziate indicano | settor stadiad in detaglio).

Dal punto di vista strutturale, appare evidente come 'andamento del tratto costero in esame, sia
legate in primo luogo all'interazione fra sistemi di discontinuitd ordentati NNW - 55E e WINW -
ESE con altri ad essi ortogonall. In letteratura sono nod i sistemi di faglie normali diretre N120,
immergenti verso SW, che interessanc il basamento pre-pliocenico del margine continentale ligure
antistante quest'area (Fanucel ¢ Nosengo, 1977); altre faglic normali, disposte a gradinata, attive nel
Plio-quaternario ed orientate NW - SE e NINW - 55E con immersione verso SW sono state rinve-
nute nella piattaforma da Corradi et al., 1984 (vedasi anche AAVV,, 1983; Fedenci, 1980 e Raggi,
19835); gli stessi autor evidenziano inolere la presenza di sistemi orcogonali ai precedentd che indivi-
duano dislocazioni ancora in tempi recenti. Le strutture anzidette si sovrappongono sulle precedent
strutture plicative appenniniche continuando la loro attivith nel Quaternario, determinando condi-
zioni morfostrutturali nuove e divenendo cause predisponenti principali dei fenomeni franosi.

La costa rocciosa fra Riva Trigoso e Framura

1l tratto costiero oggetto di questa nota si sviluppa fra i golfi di Riva Trigoso (a W) e Framura (2 5E).
La continuiti della linea di costa & interrotta, approssimativamente nella sua parte centrale, dal Golfo
di Moneglia, eroso nelle formazioni plastiche delle Argille a Palombini e degli Scisti zonatd per cud
vengono ad individuarsi verso W il promontordo di Punta Baffe - Punta Moneglia e verso E il litorale
fra Moneglia ¢ Framura, articolato nelle punte del Rospo e degli Apicchi, che costituisce un promon-
torio decisamente meno accentuato del precedente. 1 due tratd mostrano affinitd sotto il profilo geo-
logico essendo caratterizzan dallaffioramento delle Arenarie del Gottero per la maggior parte della
loro estensione; 1 litodpi argillinc sotopost compaiono solamente per brevi tratt nelle zone di radice.
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Da Riva Trigoso a Vallegrande

Il watto in questione (Fig. 2) & orientato secondo i lineament tettonici NNW - SSE ed ENE -
WEW; il primo risulta evidente anche dalla disposizione del reticolo idrografico, il secondo & con-
fermaro alls mesoscala dallo studio della fratturazione. Nel tratto occidentale, a brevissima disranza
dalia linea di costa, uno spartiacque locale allungato in direzione NNW - SS5E (quindi parallelo a
questultima) di altezza compresa fra 150 m (Colle Cantagallo) e 250 m (Punta Baffe) ¢ interessato,
sul versante sudoccidentale, da un vasto ciglio quiescente di frana che raggiunge in pit punt la linea
di massima elevazione. 1'area & ogpi interessata da un generalizzato dissesto idrogeclogico che si
manifesta con riattivazioni in pit punt. In alcuni tratti alla base del versante, gii sede della ferrovia
ottocentesca del litorale ligure e oggi utilizzata per il transito veicolare, sono stati eretti muri a difesa
dalle mareggiate e, verso monte, difese passive che impediscono il namrale apporto di materiale so-
lido al mare.
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Figura 2 - Il trawo di
cOsta Compreso wa Riva
Trigoso ¢ Vallegrande.
1: Arenarie del Gotrero,
2: Scisti della Val Lava-
gna. & Argille a Palom-
bini. 4: deposit guarer-
nari. 5: lineamenti tet-
tonici ¢ presunti. G gia-
citura degli strati. 7.
giacitura degli strati
rovesciati, 8 ciglio ati-
vo in roccia. 9 ciglio
quiescente in roccia. 10:
direzione del movi-
mento. 11: litorale sab-
bioso. 12: lrorale ciot-
toloso o a blocchi, 13:
litorale roccioso.

14: difese aderenti in
buone condizioni. 15:
difese aderenti in pes-
sime  condizioni. 16:
tracciate ferroviario. 17:
tracciato ferroviario in
galleria,

Clagsificazione frane in
roccia (da Dikan 1999
mod. ). a: crolle. b ori-
baltamento. o flessio-
ne.

d: scivolamento  rota-
zionale. e: scivolamento
planare. f: complesse.
(La legenda é comune a
tutte  le  carte  geo-
maorfologiche).
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Fino a Punta Baffe la costa prosegue poi alta e rocciosa, in alcuni punt strapiombante, 1 cigli attivi
ragginngono quote di 150 m; in questa zona, le arenarie del Gottero presentano una direzione circa
parallela a quella dei mari dominant di Libeccio ed inclinazione subverticale, I'azione marina tende
qui a scalzare la base della falesia, causando fenomeni di crollo, nonché ad erodere gli interserad ar-
gillitici della formazione causando isolamento dei pid competend strat arenacei che, in mancanza di
contrasto laterale, danno odgine a meccanismi di rottura per flessione e ribaltamento,

Fra Punta Baffe e Vallegrande (Fig. 3) si osservano esempi di megastrutture plicative ad assi orto-
gonali alla linea di costa, qui orientata ENE - WSW. E” evidente, in guesto tratto, come la morfolo-
gia non sia influenzara dalla strottura: le pieghe vengono, infat, tapliate perpendicolarmente al pro-
pric asse da un piano di faglia ENE - W3SW; il ciglio originario, che si spinge fino ad una quota
prossima a 200 m, & interessato da riattivazioni i cui meccanismi sono riconducibili a rotmre lungo
superfici di fratrura che svincolano blocchi isometrici rpresi successivamente dall’erosione superfi-
ciale, che ne favorisce il rorolamento hango profondi canaloni nella parte occidentale (Fig. 4) e fe-
nomeni mistl di scivolamento traslazionale e crolli nella parte orientale (Fig, 5).

Figura 3 - Litorale fra Punta Baffe ¢ Valleprande: I'asimmetria delle pieghe nel flysch del Gottero non incide
sull’andamento della linea di costa, legato a lineamenti tertonici ENE - WSW.

Figura 4 - Litorale di
Punta Baffe  (lato E}:
La fratturazione del-
Fammasso TOCCinso
(Arenarie del Gottero)
di origine a fenomeni
gravitativi difficilmen-
te inquadrabili in uno
schema classificativo.
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Figura 5 - Litorale di Punta Baffe (lato E): fenomeni misti di scivolamento traslazionale e crolli.

Da Vallegrande a Moncglia

L'andamento della linea di costa in questo caso ¢ legato a direttrici WNW - ESE fra Vallegrande e
Punta Moneglia ¢ NNE - SSW da quest ‘ultima fino a Moneglia (Fig.. 6); la presenza di rali lineazioni
tettoniche & confermata dall’orientazione del redcolo idrografico.

Nel primo tratto le grandi bancate arenacee compaiono in assetto monoclinale, con direzione com-
presa fra N130° e N150° ed inclinazione compresa fra 50° ed 80° verso SW. L'interazione fra i si-
stemi di fratture anzidett e la giacitura degli strati da luogp a curiose evidenze morfologiche quali la
formazione di piccole calette esposte a SE e brusche deviazioni di percorso di torrentelli quali, ad
esempio, il Rio Valletta (Terranova, 1987), In questa zona i cigli di frana quiescent, (che raggiungo-
no altezze fino 200 m) rispecchiano ancora rotture lungo 1 principali piani di faglia; oggi i fenomeni
proseguono con prevalenti meccanismi di scivolamento traslazionale lungo gli interstran argillitici,
Localmente, elevata inclinazione degli strati in concomitanza con la presenza di fratture a basso
angolo (125/24N) favorisce rotture per flessione: un fenomeno di questo tipo & avvenuto di recente
in localita La Valletea, poco ad W di Punta Moneglia (Fig. 7).

Procedendo verso E la stratificazione presenta direzione prossima a 150°, inclinazione elevatissima
ed immersione ancora verso SW, la falesia viva raggiunge in questo tratto Paltezza di 75 m 2 causa
di fenomeni franosi per crollo e ribaltamento.

Oltre Punta Moneglia gli strati arenacei lasciano gradualmente spazio a sempre pit potenti pacchi di
argilloscisti che preludono al contatto con la sottostante Formazione degli Scist della Val Lavagna;
in prossimita del contatto stesso grandi faglie dirette WINW — ESE creano disturbo alle giaciture
phuttosto monotone del tratto precedente.

In tale settore la costa si presenta rocciosa, subverticale con cigli attivi che raggiungono la quota di
80 m; I'arretramento avviene per crolli conseguenti allo scalzamento della base della falesia ad opera
del moto ondoso.
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Figura 6 - Tl trarto di costa compreso tra Vallegrande e Moneglia, 1: Arenarie del Gottero. 2; Scisti della Val La-
vagna. 3: Argille a Palombini. 4: depositi quaternari. 5; lineamenti tettonici e presunti. 6: giscitura degli strati. 7
giacitura degli strati roveseiatl. 8: ciglio arive in roccia. 9: ciglio quiescente in roceia. 10: direzione del movi-
menta. 11z litorale sabbioso. 12: litorale ciottoloso o a blocchi. 13: litorale roccioso. 14: difese aderenti in buone
condizioni. 15: difese aderentd in pessime condizioni. 16: traceiato ferroviario. 17: traceiato ferroviario in galleria,
Classificazione frane in roccia (da Dikau 1999 mod.). a: crollo. b: dbaltamento. ¢ flessione. d: scivolamento ro-
tazionale. e: scivolamento planare. I complesse. (La legenda & comune a turte le carie geo-motfologiche).

Figura 7 - Localita La
Valletra: la presenza di
fratture subonzzontali, a
debole inclinazione ver-
so0 monte favorsce rottu-
te per flessione nelle
bancate arcnacee della
formazione del Gonero.
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1l tratto che segue & caratterizzato dal contatto fra le Arenarie del Gottero e gii Scisti zonati, affio-
ranti fino a Moneglia: il differente comportamento meccanico delle due formazioni verso l'erosione
marina & stato causa, in passato, di frane di crollo i cui accumuli hanno invaso abbondanternente il
fondale marino. La parte alta del versante & stata sfruttata come cava di prestito per ricavarne bloc-
chi di arenaria e successivamente abbandonara. Oggi alla base dell’accumulo si trova un campeggio
molto frequentato da turisti durante la stagione estiva, I’ bene ricordare, comungue, che per quanto
il mare (poiché causa scatenante I'originario dissesto) non lambisca pin diretramente la base della
falesia, l'orginario ciglio di frana presenta rattivazioni in pid punti costituendo un rschio per
incolumiti del turiso stessi.

Da Moneglia a Deiva Marina

Lintero tratto di costa compreso fra Moneglia e Deiva ha subito, dal 1874, profonde modificazioni
antropiche che hanno variato i naturali equilibri fra dinamica dei versanti ed erosione del litorale
(Fig. 8), La zona & stata, infattl, scelta quale percorso per la ferrovia del litorale ligure, per lunghi
teatti vi sono state erette potent opere di difesa dalle mareggiate nonché, nel punti maggiormente
franosi, gallerie artificiali ¢ mun passivi verso monte. Oggi la ferrovia & stata spostata pid a monte
ma il vecchio percorso & utilizzato per il transito veicolare; le difese sul lato mare, a suo tempo pro-
tette da scogliere, mostrano, in pid punt, i segni dell’erosione marina, gui particolarmente efficace
essendovi esposizione frontale alle mareggiate di Libeccio; in altri casi sono state distrutte da recenti
fenomeni franosi,

Lapporto solido dal versanti al mare & qui praticamente nullo,

I principali movimenti franosi in questo tratto sono cosi dassumibili:

- fra Lemeglio e Punta Rospo {(Fig. 9) si estende una vasta e potente coltre di materiali detritici di
natura grossolana (arenacei ed argilloscistosi) in matrice limoso — sabbiosa alterata ¢ poco coe-
rente derivanti da un'antica frana gia segnalata da vari Autori (Mazzuoli, 1885, Bellini e Nosen-
go, 1972, Maifredi ¢ Nosengo, 1975, De Stefanis et al., 1985, Terranova, 1987) il cui ciglio, oggi
quiescente, raggiunge la quota di 400 m presso il M.Crocetta. L’accumulo é ateraversato alla ba-
se da una galleria della vecchia ferrovia che svolge attualmente la funzione di drenaggio per le
acque che penetrano nella massa detritica dalla vasta piana denominata "Acquario, situata a
quota 135 m. 5i tratta di una frana di tipo complesso a prevalente movimento rotazionale lungo
una o, verosimilmente, pid superfici di scivolamento sulla cui origine permangono dubbi che
sard oggetto di una nota a s¢€ stante. Sembra, in ogni caso, che il fattore predisponente princi-
pale sia rappresentato dalle differenti caratteristiche meccaniche fra gli Scist zonati e le Arena-
rie del Gottero che li sovrastano. L'accumulo €, in parte, protetto al piede dall’erosione marina
con difese aderent che mostrano lesioni, soprattutto nella zona nordoccidentale, che paiono
confermare un’evoluzione lenta, ma continua, del fenomenao.

'intero versante fra Punta Rospo e Deiva Marina (Fig. 10}, delimitato da un vasto ciglio quie-
SCENtE Presents numerosi tratt in attiviti, Le Arenanie del Gottero appaiono tettonizzate ed al-
tamente fratturate; accamuli di frane recena sono diffusi un po’ ovangue lungo il versante in
posizione pensile. Notizie certe sull'attivitd della zona si hanno dalla fine dell'800 (Mazzuoli,
1885) quando, ripetute cadure di blocchi (stimate all’epoca in circa 2 milioni di metri cubi) per
riattivazione del ciglio principale (236 m) spinsero, per la salvaguardia della (allora) nuova fer-
rovia, alla costruzione di un prolungamento artificiale della galleria De Barbieri - Rospo.

1 movimend attuali sono da ricondurre a crolli e scivolament di blocchi (“block slides™ di Dikau,

1999 legati alle condizioni di accentuara tettonizzazione e fratmrazione dell’ammasso.

In prossimuta dell’abitato di Deiva, alcune frane in rocca sono state stabilizzate artificialmente (De

Stefanis e Terranova, 1970) perché la zona, nei primi anni 70 ha subito una notevole espansione

edilizix.
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Figura 8 - Il tratto di costa com-
preso tra Moneglia e Deiva Ma-
rina. 1! Arenarie del Gottero, 2:
Scisti della Val Lavagna. 3 Ar-
gille a Palombini. 4: deposit
quaternari. 5 lineamenti tetto-
nici ¢ presund. 6: giacitura degli
steati., 7: gisciwra degli stead
rovesciati. 8: ciglio atrtivo in roc-
cia, % eiglio guiescente in roc-
cia. 1l direzione del movimen-
to, 11: litorale sabbioso, 12: lito-
rale ciottoloso e a blocchi. 13:
litorale roccioso. 14: difese ade-
renti in buone condizioni. 15:
difese aderenti in pessime con-
dizioni. 16: tracciato ferroviario.
17: tracciato ferroviario in galle-
ria. Classificazione frane in roc-
cia (da Dikau 1999 mod.). a:
crollo. be ribaltamento. c: fles-
sione. : scivolamento rotazio-
nale. ¢ scivolamento planare. f:
complesse. (La legenda & co-
munc a tutte le cane foo-
marfologiche).

Figura 9 - La frana antica di Lemeglio: il contatto fra Arenatie del Gottero ¢ Formazione della Val Lavagna &
evidenziato dalla differenza di accliviti nella morfologia. Al centro si estende il vasto accumulo, oggetto negli
ultimi 30 anni di espansione edilizia,
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Figura 10 - Litorale Punta Rospo - Deiva Marina: le opere di presidio della ferrovia del licorale ligure mosteano
lesioni legate all'erosione da parte dei mari di libeccio e di scirocco. LPattivita delle frane in roccia del versante
sovrastante ha subito un rallentamento in seguito alla costruzione di dene opere, ma l"apporto solido che arriva
al mare, salvo rare eccezioni (2 sinistra), € praticamente nullo.

Da Deiva Marina a Framura
E’ il tratto dove meglio si pud osservare Iinterazione fra dinamica dei versant, azione del moto on-

doso ed opere antropiche (Fig. 11).
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Figura 11 - Tl tratto di costa compreso tra Deiva Marina ¢ Framura, 1: Arenarie del Gottero, 2: Scist della Val
Lavagna. 3: Argille a Palombini. 4: depositi quaternari. 5: lineamenti tettonici e presunti. 6: giacitura degli strati.
7: glacitura degli strati rovesciat. B: ciglio attivo in roccia. 9: ciglio quiescente in roccia. 10: direzione del movi-
mento. 11: litorale sabbioso. 12: litorale ciottoloso o a blocchi. 13: litorale roccioso. 14: difese aderenti in buone
condiziond, 15: difese aderent in pessime condizioni. 16: tracciato ferroviario. 17: wacciato ferroviario in galleria.
Classificazione frane in roccia (da Dikaun 1999 mod.). br crollo. b: rbaltamento. o flessione. d: scivolamentoe ro-
tazionale. e: scivolamento planare, : complesse, (La legenda & comune 3 tutte le carte geo-maorfologiche),
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Il litorale & attraversato dalla vecchia ferrovia il cul percorso si sviluppa, in parte, in sotterranco. Le
grandi opere di presidio sono state altamente danneggiate o distrurte dalla concomiranza fra feno-
meni franosi recenti ed azione erosiva dei mari di Libeccio e di Scirocco.

Si distinguono tre principali “aree franose™ caratterizzate da meccanismi di innesco ed evoluzioni
different,

In localita “Cava di pietra”, attuale sede di un altro campeggio, sono in atto fenomeni franosi natu-
rale evoluzione di un’attivith di escavazione nelle Arenarie del Gottero, da tempo abbandonata,
opetata dalle F.S. per ricavare materiale per massicciate ferroviarie ed opere di sostegno (Terranova,
1987). Alla base del versante sono state posizionate gabbionate per il contenimento degli accumuliy
sul lato a mare, dove ¢ stata ricavata una spiaggia, sono ancora riconoscibili bloechi di caleestruzzo
utilizzati a difesa del rilevaro ferroviario.

In questo caso la giacitura degli strati disposti a franapoggio e I'azione antropica di escavazione non
regolamentata, hanno creato le condizioni perché oggi il versante si trovi in condizione di grave dis-
sesto idrogeologico.

Le tipologie dei movimenti attivi sono rappresentate da scivolament traslazionali di grandi blocchi
svincolatl da un reticolo di fratture a spaziatura variabile ed elevata persistenza lungo superfici di
strato che appaiono denudate nella parte onentale alta del versante.

Un vasto movimento franoso é attivo in localita Gli Apicchi (Fig. 12), dove le Arenarie del Gortero
si trovano coinvolte alla megascala in plegament ad assi ortogonali alla linea di costa (orientata
M120°). Rilevament geo-strutturali effettuati nella zona mostrano, alla mesoscala, Pesistenza di
campi di fratturazione orientad WNW - ESE, ENE - WSW, N - Sed E - W che scompongono
Pammasso in bloechi di varic dimensioni fra loro indipendenti Un ruolo fondamentale
nell'evoluzione del fenomeno & stato svolto, fino alla costruzione della ferrovia, dall'erosione del
moto ondoso, sia di sciroceo sia di libeccio che, scalzando la base del versante, vi ha creato condi-
zioni di squilibrio predisponent, con ogni probabilita, la formazione di superfici di scivolamento
circolari in graduale arretramento, tipiche di terreni sciolt. Le gallerie artificiali della ferrovia, dotate
di strutture difensive coniro 'azione del moto ondoso, hanno rallentato questo processo, che € ni-
preso nell’ulimo secolo evolvendo in meccanismi del dpo crolli — valanghe di detrito che hanno
danneggiato, ed in gran parte distrutto, le opere stesse. E' ipotizzabile che nei prossimi anni i mo-
viment franosi riprendano secondo | meccanismi originari, recuperando il tempo perduto ed addi-
rittura accelerando i loro effert.

Figura 12 - Gli Apicchi: frane recent del tipo crollo - valanga di detrito si sovrappongono alle rotiure originarie,
riconducibili a scivolamenti rotazionali regressivi. Le vecchie opere di presidio della fecrovia del livorale ligure
svalgono un ruolo importante nell'evoluzione dei fenomeni franosi. L'interazione fra dinamica del versante,
azione antropica ed erosione marna appare qui chiara,
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Da Punta Apicchi alla spiaggia di Framura la costa si presenta alta, subverticale ed interessara da ei-
gli attivi di frana fino a 200 m di altezza: & la zona di contatto fra le Arenarie del Gottero e gli Ar-
gilloscisti della Val Lavagna, caratterizzata da rotture per crollo. Talvolea i materiali franati si aceu-
mulano alla base della falesia dando luogo ad esigue e remporanee spiagge.

In prossimiti della spiaggia di Framura compaiono le Argille 2 Palombini ripiegate in pid fasi, le cui
pessime qualitd meccaniche sono la causa principale di dissesti in rapida e continua evoluzione.

Conclusioni
La rappresentazione cartografica (Figg. 2, 6, 8 e 11) fornisce una panoramica dello stato atuale del
tratto di litorale a costa alta fra Riva Trigoso e Framura, dominata dalla presenza di fenomeni di in-
stabilita che appaiono significativi in quanto spesso originatl da fenoment erosivi indotti dal moto
ondoso interagiscono con la dinamica litorale e, in aleuni casi, con opere antropiche (vie di comurni-
cazione ed espansione edilizia). A tale riguardo la cartografia di dettaglio dei moviment franosi che
interessano il tratto suddetto fornisce Iubicazione dei cigli di frana in attivitd, quiescenti, e le dire-
zioni dei principali movimenti, unitamente ad indicazioni sulla natura del lirorale (suddiviso in sab-
bioso, ciottoloso o a blocchi e roccioso). Infine la mappatura delle difese aderend alla costa (e del
loro stato di conservazione), in massima parte erette a fine ‘800 con la ferrovia del lirorale ligure, ha
consentito di effettuare valutazioni sulla reciproca influenza di queste ultime nell’evoluzione di al-
cuni fenomeni franosi,
Le frane attive sono state inserite nello schema classificative di Dikau, 1999 (modificato); cié ha
consentito di evidenziarne 'estrema variabilita nelle tpologie sebbene tale tentatvo presend alcuni
limiti legad alla rsultante finale complessa della maggior patte dei fenomeni franosi rilevati, frureo,
spesso, di sovrapposizione di diversi event.
E’ possibile, seppure in via preliminare, effettuare una setie di brevi considerazioni:
- 1 fenomeni franosi singoli riscontrati sono dell'ordine delle centinaia ed interessano volumi di
materiali da decine a milioni di metrs cubi

in genere le singole frane si trovano raggruppate all'interno di “arce franose™ (i cui limit paio-

ne, in aleuni casi, legati a lincament tettonic attivi in epoca recente)

la frequenza e la dimensione sono legate alle seguend cause, in ordine di importanza:

- assetto morfostrutturale dovuto alla tettonica recente, che determina elevate pendenze ed
esposizione all’azione erosiva del mare;

- litologia, mesostratture e stato di fratturazione degli ammassi rocciosi: Terosione marina &
pi intensa in corrispondenza delle formazioni argillose ed argilloscistose; gli alee fateor in-
fluiscono sul meccanismi di rotmura degli ammassi;
casi di soveapposizione di ammassi rocciosi a diversa deformabilia;

- artivied antropiche:

- abbandono dei terrazzamenti spesso realizzat su frane relitte,
- abbandono di att della ferrovia ottocentesca,

- cave di prestito costiere,

- muodificazioni pil recentd per urbanizzazione.
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Giuseppe Roberto Tomasicchio! e Ugo Tomasicchio?

Dipartimento di Ingegnena delle Acque e delle Strutture, Universita di Perugia.
2 Politecnico di Bard, via Orabona, 4 - 70125 Bari,

Riassunto

Nel presente lavoro viene fatta un’analisi delle metodologie di dragaggio in uso nei secoli scorsi e di
quelle artualmente adortate. Vengono quindi date indicazioni sugli studi da effettuare per
Pimpostazione dei progetti e sugli asperti che determinano la scelta delle attrezzarure. Dopo
un’esposizione delle istruzioni tecniche per la collocazione a mare o a terra dei materiali di risulta,
viene proposto un metodo per il calcolo dei cost dei lavor di dragaggio.

Abstrace

After a brief histarical description of the dredging methodologies adopted in the past centuries, a review
of the nowadays dredging means is done. Indications concerning the necessary investigations for a cor-
rect selection of the equipment are then given. After exposing the technical instructions in use for the sea
or land disposal of the dredged materials, a method for estimating the cost of dredging interventions is
proposed.

Premessa

Il mare pud oggi considerarsi come l'ultima frontiera per la conoscenza ed il dominio del’Uomo
sulla Terra.

Infatti, non sembri fuori luogo riflettere sul fatto che, nel momento storico attuale, in cui 'Uome,
spinto dal suo primordiale forte impulso alla scoperta, ha raggiunto la superficie della Luna e co-
minciato 'esplorazione dello spazio, & sceso solo per alcune decine di metri sotto la superficie
dell'acqua ed ha esplorato solo parzialmente le profonditi marine, pur utilizzando attrezzarure
molto sofisticate, Tali riflessioni vanno fatte quando sf valuti Pattivita finora svolta nelle costruzioni
delle opere marittime sottomarine, attiviti in cui 'Uomo si & cimentato fin dai tempi antichi, forre-
mente ostacolato dalla carenza di una forza motrice e da una tecnologia dei materiali, che gli per-
mettesse di disporre di mezzi poderosi capaci d’alto rendimento ¢ facilmente manovrabili.

Evoluzione storica del dragaggio

E’ ben accreditata la tesi che 1 Fenici furono costrett a lasciare le isole dell’Egeo e a rrovare nel Me-
diterraneo pit accoglienti punti d’approdo per le loro navi, a causa dell'insabbiamento del loro poro
d’origine, oggi difficilmente riconoscibili a causa del completo colmamento.

Fatti analoghi si ebbero per molti porti romani e medievali; si guardi per esempio ai porti di Traiano
e di Claudio alla foce del Tevere, agli antichi porti di Pisa e di Palermo, al porto di Classe a Ravenna
e ad altri ancora oggi cc:mplammeme seppellin dalle sabbie e distanti chilometri dal mare.

11 lavoro di dragaggio dei porti, sia per realizzare fondali adeguati sia per ripristinarli, risale a tem-
pi antichi ¢ per molt secoli & stato risolto con il sistema del “Bag and Spoon” (Sacca e cucchiaio)
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Figura 1 - L’avanzamento
della linea di costa della foce
del Tevere, come rilevata da
de Meyer gia nel 1685.

Figura 2 - Bag and Spoon in
un‘antica illustrazione (1565).

d’origine romana, perfezionato dagli Olandesi nel XV — XVI secolo. Tale sistema, dipinto anche da
pittori cinquecenteschi, consiste in un cucchiaio con un lungo manico manovrato 4 mano mediante
cavi. Il cucchiaio penetra nel terreno, si riempie, & quindi sollevato e vuotato, scaricando in una
sacca o contenitore il marteriale scavato. L'apparecchiatura, installata su piceole barche, era azionata
da due uvomini; evidentemente la produzione di scavo era molto limitata. Ciononostante, utilizzando
la forza lavoro degli schiavi, grandi opere di dragageio furono realizzate dai Faraoni!, dagli Impera-
tori della Cina? (3000 - 2000 a.C. circa) e ai tempi dell'Tmpero Romano? per la costruzione di nume-
rosi canali, di cui alcuni destinati alla navigazione.

11 Foraone Steosr 111 fu deordare come “il re ehe costrisee canali™; Necao 1 (600 4. C.) progeed il gran canabe che urdva il Mar Rosso
al Mediterranue,

* Kubilni kan, il conguistatoee mongolo, ricostrui-e dpull il gmn canale navigabile (alla coi costrusone avechbern lavacato ben ato mi-
liani i schiavi per circa cento annd), come ficisee Maren Palo,

Aderome mobilig una moloudine di schiavi pee realiseare Piden di aprive il conale di Codno,
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Figura 3 - Draga a cucchiaio
di Leonardo,

Figura 4 - Draga a ruota di M.
de Balme (1718).

Si hanno notizie di un dragatore genovese incaricato nel 400 dal porto di Marsiglia, come anche di
maestri veneziani operant, numerosi, nel dragaggio dei porti dell’Adriatico ai tempi della Serenissi-
ma, Anche Leonardo ha progettato alcune draghe, Altre specie di attrezzature usate fra i secoli XVI
e XVIL, come le norie azionate da cavalli, non hanno prodotto migliorament sostanziali.

La scarsa produrttivita di tali vecchi mezzi rese, pertanto, non economico eseguire, nel passato, dra-
gagai di notevole entitd, il che costringeva, come gia visto, all'abbandono dei porti che subivano in-
terrimenti notevoll, Le cose sono cambiate solo quando & stato possibile sostitwire Il lavero delle
braccia o dei cavalli con altre sorgenti di energia. Ed infatti, il dragaggio meccanico, nato alla fine
del *700, si & svilappato nel corso del secolo XIX, il secole del vapore, grazie anche allincroduzione
della costruzione metallica delle navi,

I lavori di escavazione
I lavort di costruzione ¢ manutenzione dei porti, come anche quelli di difesa delle spiagge
dall’azione erosiva del mare, comprendono di frequente operazioni di dragaggio, Queste, in genere,
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per la quantira e la qualitd dei materiali da scavare e da portare a discarica o a tipascimento, hanno
una valenza economica ed ambientale tanto importante da richiedere un'approfondita ed oculata
scelta dei mezzi e delle modaliti di dragaggio e di trasporto dei materiali scavad, del luogo di disca-
rica o del loro possibile diverso uso. Pertanto, il progetto dei lavori di dragageio va sempre accom-
pagnato da un'attenta analisi dei cost e dei benefici, una volta acquisita una buona conoscenza
dell'ambiente in cui operare e dei programmi di sviluppo del territorio. Ogni operazione di dragag-
gio € soggetta ad aurorizzazione dell’autorita maritima comperente, come pia diffusamente si dird
in seguito. Nel caso, poi, che i lavori di scavo comportine una variazione del piano regolatore del
porto, il progetto dovri anche essere sottoposto a valurazione di impatto ambientale (Tomasicehio,
1998).

Di seguito si formiscono aleune informazioni necessarie al progettista di lavori di dragaggio. Esse, in
particolare, atrengono a:

-1 lavori di escavazione;

- i terreni da dragare;

- | mexzzi di scavo e di trasporto ed 1 sit per la discarica dei materiali dragati;

- il reperimento dei materiali per il ripascimento o per la formazione di terrapieni e simili;

- la protezione dell'ambiente marno;

- le analisi dei cos;

- e misuraziond e 1 controlli.

Figura 5 - Una moderna draga a secchie (BILFINGER+BERGER: Dredging B.V).

Gli obiettivi del dragaggio sono essenzialmente:

- realizzare i fondali necessari al transito delle navi nei canali di accesso ai porti e nei bacini portuali;

facilitare la posa di condotte o di element di tunnel sottomarini;

- creare le cunette di fondazione per moli e banchine, dighe frangiflutt e strutture di protezione
della costa;

- manutenere gh scavi anzidetti;

- migliorare od assicurare la capacita di portara di corsi d'acqua;

- reperire i materiali per ripascimend di spiagge, formazioni di terrapieni e simili;

- creare o manutenere la capaciti di raccolta dei serbatoi d*acqua.
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Seppure meno comunemente, il dragaggio ¢ anche usato per reperire minerali e metlli preziosi o
per timuovere la parte sovrabbondante che li copre (es. le zone diamantifere della vecchia foce
dell’Orange, in Namibia, e del Sud Africa). Ognuna di queste operazioni richiede attrezzature ade-
guate & conviene quindi considerarle separatamente. Non senza ragione, quindi, il dragaggio va visto
come un'attivity di grande impegno per 'ingegnere, che, se vorra evitare grosse cantonate, dovrd
impegnarsi ad un continuo aggiornamento tecnologico e porre estrema attenzione alle numerosis-
sime varabili geotecniche, meteomarine, marittime, ambientali, operative, che hanno un rlevante
impatto economico sul progetto da realizzare.

I terreni da dragare

La buona conoscenza delle caratteristiche del terreno da scavare rappresenta l'elemento fondamen-
tale del progetto di dragagyio, sia per determinare I'attrezzatura idonea, sia per calcolarne i cost. 1l
costo dello scavo di un metro cubo di matenale pud, infatti, variare in un campo di ampiezza da
uno a 100 e pii volte. E’ gquindi indispensabile premettere un’indagine geotecnica, con il prelievo di
campioni di terreno, che dia un'indicazione precisa della sua consistenza: possiamo, infatt, incon-
trate le argille (con il loro maggiore o minore contenuto di acqua), i limi, le sabbie, i ciottoli, la roc-
cia (con la sua maggiore o minore compattezza), Per la definizione tecnico-economica del progetto
si dovranno, quindi, preliminarmente analizzare le caratteristiche di granulometria, peso specifico,
contenuto in acqua, resistenza alla compressione, resistenza al taglio del materiale da scavare.

Nella tavola che segue, sono riportat i criteri penerali per l'identificazione e la classificazione dei
terreni da dragare suggeriti dalll AIPCN (1984). Non si riportano i criteri per Uidentificazione e la
classificazione delle rocce, poiché lo scavo di roccia @ meno usuale in mare; essi, comungue, non
sono in nulla diversi da quelli ualizzat per le rocee in terraferma,

Prove di laboratorio ed in situ

Le prove di laboratorio ed in situ per la determinazione delle caratteristiche dei terreni da dragare,
anch'esse suggerite dall' ATPCN, comprendono la determinazione:
- della granulometria;

- della forma dei granuly;

- della densita in situ;

- della compatteziza (in sita);

- del tenore in acqua;

- dell'indice di plasticita;

- della resistenza al raglio;

- del tenore in CO CA;

- del tenore in materie organiche.

Tabella 1 - Criterd generali per Midentificazione dei terreni da dragare.

Tipi prj_nci.pa.lj Identificazione della Idemtificazione Asperto dei grani e Resistenza al Iaﬂiu
di terreno dimensione dei grani plasticied
()
Grossi =M mm Esame e calibratura | Forma dei grani: Mon applicabile
cinttoli M0 a 60 mm visuale arrotondat
Ghiaie | grosse 60 a 20 mm | Facilmente identifi- | irregolar Possibilith di rovare strad
medie 20 a & mm cabile dall'esame con spigoli irregolar di ghiaie cementati
fine 6 a 2 mm visive screpolat ¢ che hanno 'aspero
allungari screpolan di una roccia de-
bolmenre agglomeria.
Ghiale compatte possono
trovarsl miste a sabhbie
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Sablbie grosse 2a 0.6 mm |1 geanuli sono sem- | Tessitura: La compattezza dei deposid
medie 0.6 a 0.2 mm | pre visibili ad oc- rugoss puds variare, La strattura
fine 0.2 a2 0.06 mm | chio nudo. liscia Pud essere OMoEene o
Debolissima coe- levigara srratificarn, La misceln con
sione quando il ter- limi o argille pud producre
reno € Secco. sabbie molo compartce
Limi grosse 0.06 a 0.02 | In genere i granuli | Non plastico o po- | In massima parte non pla-
Medie 0.02 2 0.006 | sono invisibili Solo | co plastco sHco:
fine 0,006 a 0.002 |1 grossi grani sono le carattenistche possono
visibili ad occhio essere identiche a quelle
nude. La prova di delle sabbie, se la materia &
dilarazione per- prevalentemente grossa o
mette la migliore sabbiosa, Il limo pit fino si
determinazione avvicina all'argilla e ha delle
possibile. Il lima caratteristiche plastiche,
pud essere impa- Spesso € misto a sabbia e
stabile, ma secco, argilla La consistenza del
una semplice pres- limo varia dalla fase liguida
sione delle dita pol- al limo duro avente la con-
verizza la zolla sec- sisteniza di una pietra.
Ci.
Argille Al di soreo ded Le argille hanne Plasticiti | Resi- | Resistenza al taglio
(L002 mm la distn- | una coesione e una | media stenza
zione fra limi e ar- | plaseicitl significad- | (argilla
gille non va fatta Vi ma non reag- povera) Molw | Possono essere facilmente
unicamente in base | scono alla prova di molli | compresse fra le dit < 20
alla dimensione seotmento. | EN/m?
media del granuli, | frarmmenti secehi Foree
poiché le pit im- non s dducono in | plasdcita | Molli | Possono essere facilmente
portand proprietda | polvere, ma si fes- | (argilla impastate con le mani. 20-4()
fisiche dei limi e surano presentando | gprassa) kN/m?
delle argille non un'alea resistenzea al
hanno un rapporto | taglio. Com- | Richiedono una forte pres-
indireteo con la di- patte | sione per essere impastate
mensione dei gra- con le dice. 40-50kN /m?
nuli. 11 pollice lascia la sua im-
Tenaci | pronta. 75-150kM /m?®
Compaite, possono diffi-
Dure | cilmente essere se- pnate
dall 'unghia del polli-
ce 150kN /m?
La struttora pud esserc fessurata, intatta, omoge-
ned, stradficata o alterata.

Torbe Possono esscre idenficate
¢ terreni per il colore nero o bruno e
organici spesso per il forte

odore ¢ per la presenza di
matetie fibrose o legnose.
Possono essere compatee o
SpPUgnose.

Varie La resistenza al taglio pud

variare considerevolmente
secondo le direzioni vera-
cale ed orizzontale,
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Per le modalita di prova pud farsi riferimento alle British Standards o a norme equivalenti.

Le prove di laboratorio vanno fatte su campioni freschi; l'ideale sarebbe effettuarle subito dopo il
prelevamento. In ogni modo, ¢ essenziale che le prove semplici del terreno (in altre parole I'uso
dello scissometro e del penetrometro 4 mano) siano farte direttamente sul terreno per essere con-
frontate con le prove di laboratorio. La compattezza in sita pud essere determinata con una cualsia-
si prova, compresa la Standard Penetration Test.

I luoghi di prelievo e discarica

1l secondo Fl::mt:ntu, in ordine d'importanza, da definire in fase di progettazione, € la distanza di
trasporto, Essa dipende da molte variabili, una di queste variabili si riferisce nuovamente alla natura
del terreno, ma con particolare attinenza agli elementi chimici ¢ batteriologici in esso contenuti pos-
sibilmente dannosi per Pambiente. Va, infarti, sempre posta grand'attenzione alla tutela
dell’ambiente, sia nellindividuazione delle zone di prelievo di materiale, sia nella progettazione
dell’'opera, per non alterare 'equilibrio fisico della zona e 'ambiente di vira vegetale ed animale esi-
stente.

E' in ogni caso importante guardare al materiale dragato come ad una risorsa, piuttosto che ad un
rifiuto. Infatty, spesso, il materiale non inquinato proveniente dal dragaggio pud avere utili destina-
zioni, quali ad esempio la formazione di zone particolarmente idonee allo sviluppo della vita ami-
male e vegetale, la protezione ed il miglioramento ambientale delle zone “umide”, la formazione di
rilevati (per ampliare terrapieni negli ambin pormali, per formate terrapieni per industrie, aeroporti,
isole artificiali} per colmare delle zone basse (paludi, depressioni}, per la costruzione di nuclei di di-
ghe di difesa, per ricostituire litorali sottoposti ad erosione. Talvolta, materiali sabbiosi ¢ ghiaiosi
possono essere utllizzat per la confezione di calcestruzzi,

La discarica in mare

Proprio preoccupat del danno ambientale che lo scarico in mare pud provocare, i principali Paesi
costieri hanno iniziato a trattare della sua regolamentazione nella conferenza di Stoccolma del 1972,
dalla quale & pot dedvata la Comvensione di Londre dello stesso anno, che costituisce ogg il rifen-
mento normative di base e viene continuamente riveduta ed aggiornata, Alla Convenzione di Lon-
dra, che riporta le decisioni volta per volta adottate, aderiscono oltre 70 Statl. Le decisioni prese dai
Comitati, che operano nel quadro della Convenzione stessa, vanno tradotte in leggi nazionali di cia-
scun Paese. Cosl, dal 1986 in poi, si sono susseguite numerose Daettive infermagionali per il tratta-
mento dei prodotti del dragaggio elencati e distinti in materiali proibiti (metalli pesand, idrocarburi,
batteri, ecc.) ed in materiali che nchiedono particolare attenzione, In esse ¢ compresa una nota dei
criteri da seguire per la regolamentazione delle operazioni di scavo e discarica dei materiali di dra-
gaggio.

In Italia Pestraxione e la discarica di materiali nell'ambito del demanio marittimo e del mare rerrito-
riale & repolamentata dal Codice di Navigazione, che le vuole sottoposte alla concessione del capo
del Compartimento Marittimo, concessione che oggi viene rilasciata con estrema caurela e comun-
que solo a seguito di una preventiva autorizzazione da parte del Ministero dell’ Ambiente, secondo
norme alquanto complesse, 1l primo documento fondamentale é il decrero del Comitato intermini-
steriale del 26 novembre 1980 per la tutela delle acque dall'inguinamento (rconfermato sostanzial-
mente dalla legge 31.12.82 n. 979). 1l Ministero dell’ Ambiente, cui successivamente sono state tra-
sferite le competenze di difesa ambientale, ha emanato una circolare in data 4.7.1988, che é prat-
camente un'esplicazione del documento CITAL e poi il D.M. 24.01.96 pubblicato sulla G.U. del
07.02.96%, nel guale é possibile trovare le indicazioni da seguire per Pottenimento dell’autorizzazione
alla discarica,

Y11 predens DU precisa che “le anivic strumorie per i ritascio delfaurorzzseione alle scardeo nelle acqoe del mare o in ambiens ad
exsn contigui di marerizli peoveniend da deagaggi di fondali di ambientd marini o salmast o da deagage i rerreni Brorne emersi, devo-
o essere condoue in conformi alle disposizioni dponae negh allegad A1 877 ¢ 872 al decreto, 1] punio 2 dell‘allsgar A elenca ghi
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{ principi base restano comungue i seguenti:

1. le zone di discarica devono essere zone di limitata vita animale ¢ vegerale, lonrane da zone
d'artivitd balneare e prive di vincoli di rutela biologica, ecologiea, archeologica, di ricerea scienti-
tica; i materiali di dragaggio non devono contenere componenti inguinanti in quantith apprez-
zahali;

2. inoltre, i tempi di dragaggio e le relative modalitd devono seguire certe prescrizioni ed essere
sottopost a scrupolosi controll.

Qualora, invece, il terreno contenesse elementi inquinanti, sard necessario sottoporlo ad un preven-
tivo trattamento, che, secondo i casi, pud comportare aumenti di costo fine a cento e pia volte. 1l
terreno contaminato deve in primo luogo essere trasportato a deposito in un'area 1solata, che possa
contenere il terreno in un ambiente impermesbile, che impedisca la fuoriuscita d'elemena inquinan-
%, 11 teattamento successivo consistera in primo luogo nel filtraggio (per esempio con idrocicloni),
in modo da separare le particelle pi fini in sospensione, che sono quelle cui aderiscono la maggior
parte degli elementi inquinanti. 5i arriva cosi a separare i prodort contaminant da sottoporre, poi,
ad un uvlteriore trattamento, che, secondo i casi, potri essere biologico, chimico, meceanico, onde
fornire un prodotro finale neutro,
Un'esperienza interessante di rintlizzo del materiale dragato contenente metalli pesand & stato fatto
al porto di Ravenna (1995-96); il materiale dragato, eminentemente sabbioso, & stato depositato a
terra, dove le particelle pesanti hanno potuto sedimentare naturalmente in tempi non lunghissimi,
permettendo il riutilizzo del materiale sabbioso disinguinato per opere di difesa costiera ed altro an-
cora, L'operazione di dragagpio e di discarica, che si prevedeva onerosissima, si & cosi trasformata,
alla fine, in un'operazione economicamente ed ambientalmente vantaggiosa.
L'esempio citato evidenzia i vantaggi derivanti da un attento esame delle possibilitd di fualizzare il
terreno scavato, nei modi che si sono innanzi accennati ed in alm ancora. Utile, a questo proposito,
la guida pratica allegata al bollettino n. 77 dell’AIPCN, che sviluppa questo argomento, Anche nel
caso di un terreno non inquinato, la discarica dovra avvenire in zona tale da non arrecare danni alla
flora ¢ alla fauna ittica. Vanno pertanto escluse le zone dove vegetano, per esempio, praterie di po-
sidonia o colonie di molluschi. 11 Ministero dell’ Ambiente potrd anche prescrivere una limirazione
all’altezza dello strato di rerreno da scaricare, per non turbare la morfologia dei fondali.

In diversi Paesi, come ad esempio 'Olanda, gli Stad Unid, il Belgio, sono stat predisposd spazi

idonet, 1solag dall’ambiente circostante, per ricevere materiali inquinati e i progetti di dragaggio pre-

vedono destinazioni diverse per | materiali scavati, in funzione della quantita ¢ qualita di compo-
nend inguinant.

La discarica a terra

Nel caso di scarico a terra dei prodotti dragat, si rientra nella competenza dei Comuni e delle Re-
gioni, essendo il terreno considerato come rifiuro solido.

Per lo scarico a terra occorre predisporre, attorno alle zone di colmats, arginature adeguate a conte-
nere il terreno rifluito ¢ realizzare pendenze atte a far defluire 'acqua in eccesso, senza arrecare
danni alle zone circostant.

E appena il caso di ricordare che, prima di iniziare i lavori, oltre ad avere la disponibilita ad usare il
terreno da parte del proprietario, occorre ottenere dal Comune la licenza edilizia e dalla Provincia
Pautorizzazione alla discarica, dietro accertamento che la zona risponda ai prescrirt requisiti igienico
- ambientali, sulla base dei prelievi dei materiali effetruati dalle ASL.

seanichi non sutcnzzabili, il punse 3 indsco gli scarichi ausorizzabili, § pend 4 ¢ 5 indicane le modalich della domanda di autoeenzione ¢
chell"artivita istruttoria,

* Interessante Pesempin del deposite “Slufrer” del porto di Rorterdam {uno dei primi ¢ pill imporand deposid i ereens contaminat):
il mnserinde inguinate, dmgpto nella pacte pio interna ¢ pio inguinam del poro stesso, viene versato in questo prandissimo deposit rics-
vato mel mane e reso assolutamente impermisbile, che viene via via deoperto di teereno non inguinaro, in modo da cooare un eeeapionn
utilizzabile come spazio a servizso del pomo,
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Le attrezzature di dragaggio

Le atrezzature di dragaggio vanno scelte secondo il tpo di matedale da scavare, la presenza di
moto ondoso nella zona di scavo, il luogo della discarica e la quantitd globale di scavo da fare.
L'origine delle moderne aturezzature si pud riconoscere negli U.S.A.; in Europa esse si sono svilup-
pate a partire dall'Olanda, facendo tesoro delle esperienze realizzate nello scavo del canale di Suez,
dove esiste un"ampia gamma di condizioni diverse per il dragaggio.

Le draghe sono di diversi tipi e dimensioni ed includono le macchine operanti in acqua e quelle a
Terta.

Le atrezzarure di dragaggio si classificano in base alle operazioni di scavo e possono essere rag-
gruppate nei seguent principali gruppi:

- draghe meccaniche;

- draghe idrauliche,

- draghe speciali a basso impartto;

- draghe d'altro tipo.

L'identificazione delle draghe pud essere inoltre farta in base alla propulsione, cioé semoventi o sta-
zionarie. La scelta dellattrezzatura di dragagpio va farta sulla base di una combinazione di fartori,
quali:

- il tipo d'ambiente fisico;

- la natura, la quantita e il livello di contaminazione del materiale da dragare;

- il metodo di posizionamento;

- la distanza dal sito di posizionamento,

Le regole di difesa ambientale, in forte evoluzione, nichiedono spesso un significativo aumento delle
attrezzature di dragaggio.

Fra le drapbe meccaniche possiamo ricordare: la draga a secchie, la draga a grappo o a benna mordente,
la draga a cucchiaio e a cucchiaio rovescio, il pontone rompiroccia;

fra quelle jdrawliche: 1a draga aspirante a punto fisso, la draga aspirante con disgregatore, la draga
aspirante a testa raspante semovente (tralasciamo di considerare tipi di draghe non idonee per i no-
stri mari),

La draga a secchée scava il terreno con una catena di secchioni che scaricano i materiale in bette af-
fiancate alla draga, che poi vanno a scaricarsi in mare aperto o svuotate mediante idroscaricatore. La
draga opera brandeggiando su sei cavi ormeggati su punt fissi. Pud scavare qualsiasi terreno fino
alla roccia tenera (secondo la potenza mstallata fino a carichi di rottura di circa 40 kg/cm?) e pud
scavare sassi e roccia preventivamente frantumara con 'uso d'esplosivo o dall'azione dello scalpello
o del martello pneumatico montato su un pontone, non essendo infart generalmente ammesso
l'utilizzo di esplosivo in aree portuali @ comungue in aree vicine ad abitan. Ha rendimenti bassi
nell’argilla® e non molto alti nella sabbia a causa di un incompleto riempimento det secchioni: ha
complessivamente un costo d’esercizio pruttosto elevato per la necessitd di servirsi di una sede di
bette (tranate da nimorchiatore fino alla zona di discarica o semoventi). Ingombra lo specchio
d'acqua per la presenza dei cavy; € in grado di eseguire scawvi di grande precisione; non pud operare
con moto ondoso con altezza d’onda superiore a 50 cm.

La draga a gragpo © a bemna hivalye pud essere anche autocaricante, se dispone di un pozzo simile a
quello di una betta, oppure carica bette affiancate. Attrezzo d'uso flessibile, adatto quindi per
I'esecuzione di modeste quantiti di lavoro; ha costi unitani elevat e non € utilizzabile per lavori di
massa. E’ particolarmente adatta per roccia preventivamente frantumata con esplosivo o per inter-
venti di scavo in zone difficilmente accessibili, e pud essere usata anche nella costruzione det mali
foranei, nel qual caso la benna effettua l'operazione inversa.

* Llarglla compatta provoen anche difficoltn di svuommento dedle betee, alle gquali st 2 frone o con scafi che s aprono per consentire b
fuoriuscita del mateniale dal fonda, o con elevaton a none che mscavano il materiale dalle beme,
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i Tamburo in sommita’ di guida .
1 alla catenaria hpparecchuatura

il

it

=

/

Golfari sommersi

Calenaria delle
secchie

Figura 6 - Schema di una draga a secchie,

TTm=emen__ Ancoradipoppa

________ -y
-

Ancore Laterali

Figura T - Metodo di lavoro di una draga a secchic.

La draga & evechisio € un pontone munito di piloni di acciaio di ancoraggio, su cui ¢ installato un
escavatore a cucchiaio frontale o a cocchiaio rovescio, che carica le bette, E” un attrezzo di uso li-
mitato, con costo di esercizio elevato, impiegato per lo scavo di materiale compatto, eterogeneo e
per scavi di trincee stretre,

La draga aspirante a punto fisso ¢ utilizzabile solo per scavo di sabbia sciolta, che non richiede il ri-
spetto di sezioni precise. E’ un artrezzo di esercizio molto economico, guando pud rifluire diretma-
mente, mediante mbazioni, in una zona di colmata; pud anche riempire delle bette se la sabbia ha
grani grossi. Lequipaggiamento dello scafo conosce una serie di variant secondo I'uso della draga e
del tipo di terreno. In genere Papparecchiatura di sollevamento ed abbassamento del tubo aspirante,
per posizionarlo alla profonditi desiderata, ¢ installato 4 prua.
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Altrezzalura a sbalzo lalerale solo
per il caricamento df beffe

. Tuhazie d'uso nel, Tubazione, d'uso di
Esempio di aperiura della dragaggio slazionario dragaggio inavanzamento
benna nella discarica

Figura 9 - Draga aapirante - rifluente.
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La draga aspirante con disgregators € P'attrezzo d'uso pit economico per qualsiasi tpo di terreno, esclusa
la roccia, quande vi & possibilica di nfluire direttamente in una zona di colmata; con Paggiunea di
stazioni di pompaggio in serie, pud anche arrivare a distanze dell'ordine di una decina di chilometri.
Opera brandegpiandn su due cavi e avanzando su due piloni infissi nel terreno, Esistono draghe di
questo tpo con potenze installate di oltre 15.000 KW, Per lavori di modesta entitd, 1l costo del tra-
sferimento della draga e il montagpio di una lunga mbazione di refluimento pud essere molto cle-
vato, Per operare ha bisogno di uno stato del mare con onde di altezza non supetiore a 0.50 - 0.75
.

La draga aspiranfe a festa raspanfe anfocaricante senrobenfe OPEra COME una nave, senza alcun cave; aspira il
terrenc, mentre naviga, con una pompa collegata ad una specie di ruspa, che striscia sul terreno e
che riempie la propria stiva {pozzo). Quando il pozzo & riempito, va nella zona di scarico e svuota
il pozzo, mediante apertura del fondo o mediante pompaggio. Pud operare anche in presenza di
onde alte 2.50 m ed & idonea allo scavo di terreni sciolti. Ha bisogno di fondali adeguati e di spec-
chi acquei di ampiezza sufficiente per 'evoluzione.

Per minare la roccia prima di scavarla, si impiegano dei martelli perforatori o montati su pontone o,
per operare in presenza di moto ondoso, montati su piattaforme dotate di piloni, che poggiano sul
terreno di fondo. Ove occorre, & possibile 'uso di microcariche (il vecchio sistema D o svedese),
che permette di riduree e quasi annullare effetto d’urto nell'ambiente circostante. Quando non sia
consentito 'uso degli esplosivi e la roccia abbia carichi di rottura superiore a 40 kg/m?, si dovra fare
ricorso alla frantumazione della roccia con mezzi di scavo meccanici, fra i quali il pontone rompi-
roccia munito di scalpelli /o martelli pneumatici; si tratta comungue di operazione laboriosa con
costi elevat e produzioni modeste.

E appena il caso di ricordare che, per lo scavo delle cunette, in cui posare le condotte sottomarine
{che vengono poi coperte con lo stesso materiale scavato in modo da non interferire con 'azione
del moto ondoso), esistono anche particolari attrezzature costituite da macchine escavatrici sotto-
marine teleguidate, capaci di scavare anche roccia dura.

Suillavatarz —
del pilora Gru di gervizie Cabma di conlrollo

,._——__—"-'-"'

e —— -l...-.-- D

Pratiaforma di
serwiTip ragh'aru‘e

Pitone zusiliarin Scalandrang f. Pempa Sommersa

[
E Fitone di ancoragpio
Id’ Lavara

B i
L= AL ;ng_| =
C
Trasportators 2 Locale macchine !
dei  lone ! ¢ pompe -!l

(=3 = - = ek
u (o]
" o e e 12}

Tesla I‘agéfnnfe

Bige dell’ancora

Figura 10 - Draga aspirante con disgregatore.
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Scavo dei bacini portuali

Altro elemento importante per la progettazione € la presenza o meno di transito di navi nella zona
da scavare. Generalmente, trattandosi di bacini pormali, non vi sara da considerare il moto ondoso.
Mel caso di searo in wn bacino portuale neore, Passenza di transito di navi pud orientare verso limpiego
di una draga aspirante rifluente con disgregatore, sempre che esista una vicina zona di colmara ed il
terreno non abbia consistenza rocciosa. La convenienza economica lega infatti la distanza della
colmarta all’entita complessiva del dragaggio. Poiché, aumentando la distanza, aumentano i cosd fissi
per la formazione € posa della tubazione di refluimento e delle eventuali stazioni di pompaggio in-
termedie, questa soluzione pud non essere conveniente se il volome da scavare & limirato, nel qual
caso pud convenire orientarsi sull'impiego di draga aspirante autocaricante semovente (s ci sono
gia fondali adeguan: almeno 6 -7 mertri), svuotando con pompa i pozzi della draga stessa (se si deve
tifluire il terreno in colmata). Se poi il materiale é sabbioso, & preferibile caricare, con la draga aspi-
rante a disgregatnrc, delle bette e poi scaricarle in mare o, se il terreno va in colmata, con ripresa
mediante pompaggio. Se il materiale non € sabbioso, pud infine convenire riempire le bette utiliz-
zando una draga a secchie.

Mel caso in cui si debba operare i i bacino portuale in erervizio, la presenza di un’attrezzatura di dra-
gaggio stazionaria, come la draga a disgregatore o la draga a secchie, pud recare ser intralci alla na-
vigazione e, quindi, va preferito l'utilizzo di una draga aspirante autocaricante semovente tutte le
volte che il terreno lo consente (limi, argille non troppo compatte, sabbia, ciottoli, roccia preventi-
vamente ben frantumata). Per i terreni compatti, il dragaggio € ovviamente pit complesso: Pargilla
pué essere scavata con draghe aspiranti con disgregator potenti o con draghe a secchie. La roccia
tenera pud essere dragata da una robusta draga a secchie o da draga aspirante con disgregatore par-
ticolarmente potenti. La roccia compatta richiede il preventive minamento con esplosivo. Una
volta esplosa, la roccia pud essere salpata (come gia visto innanzi) con grappo o draga a cucchiaio o,
se la pezzatura & sufficientemente minuta, con draga a secchie o dmga ﬂ.qplrante autocaricante. Mel
caso in cul non sia consentito 'uso di esplosivi, dovra farsi uso di sistemi meccanicl, come gia visto
al precedente paragrafo.

I dragaggi di manutenzione

Sia i porti che i canali di accesso sono soggett, salvo rare eccezioni, ad interrimend. 11 dragaggio di
manutenzione fappresenta UnNa coOStOSA Necessith per consentire permanentemente l'accesso e
loperativita delle navi, In quesd casi il terreno €, ovviamente, sempre incoerente: limi, argille non
compatte, sabbie.

MNormalmente la draga aspirante, autocaricante, semovente € lattrezzo pid idoneo per questo tipo di
dragaggio, purché vi siano adeguati fondali e spazi di evoluzione per la draga. In mancanza di que-
ste condiziond, per quantitativi limitati, pué essere conveniente I'impiego di una draga a grappo, che
& attrezzo di poco costo e di economica mobilitazione, Per quantitativi rilevanti, come pud avvenire
nei port mal progettatd, che si trovane ad essere completamente interrat, la draga aspirante con di-
sgregatore rappresenta la soluzione pid economica’,

Una mareggiata pud creare improvvisamente una barra che ostruisce 'accesso al porto, fatto che
richiede interventi urgent di dragaggio dei canali di accesso. E’ ovvio che I porti, che passono tro-
varsi in questa condizione, devono disporre di mezzi effossori adeguat immediatamente disponibili
(es. i canali di accesso al porto di Venezn} Talvolta, per dare la pmﬂrlz-:ljm di assorbire senza danno
gli effetd di imbonimend provocad da improvvise forti mareggiate, si realizzano delle “teappole per
sabbia” in un punto idoneo del canale si scava una fossa a profonditi alquanto maggiore del fon-
dale del canale stesso, con funzione di raccogliere un certo quanttativo di materiale di imbonimento
¢ cosi consentire di procrastinare l'intervento effossorio di dpristine (i rsultat sono spesso modesti).

¥ Un particolarissimo opo di dragageio di manuenzione, peralmo non enilizeabibe nel becino medirerranen, & i deagagmo per agimzione
il “chust pan” basag sullo sfrucamento di forn correna di mares.
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Scavo di fondazione per moli e banchine

Questo tipo di scavo richiede, normalmente, una grande precisione di esecuzione per evitare non
desiderate eccedenze di scavo. E pertanto da prevedere impiego di draga aspirante a disgregatore
(per terveni sciold con possibiliti di refluimento diretto a colmata o, se sabbie, da scaricare in bette)
oppure draga a secchie (per terreni compatti o terreni limosi - argillosi da scaricare in bette).

Reperimento di materiali per ripascimenti, terrapieni e simili

In molte circostanze, il terreno scavato pud essere direttamente dutilizzaco, E di tutta evidenza che
bisogna sempre sforzarsi di trovare il modo di non sciupare una risorsa preziosa, reimpiegando il
prodotto del dragaggio come materiale da costruzione, materiale di ripascimento, ecc., mtte le volte
che sia possibile. Non si dimentichi, infatti, che spesso é necessario reperire terreno per formare
terrapieni, imbasamenti di moli e banchine, nuclei di dighe, ecc, da cave a terra ed a lunga distanza
(recenti esempi per la formazione di colmate nei porti di Genova - Voluri e di Bari). A solo titolo di
esempio, si accenna all'impiego del materiale dragato per la formazione di “fondazioni galleggiant™
costituite da materassi di sabbia su terreno fangoso, come realizzad a La Spezia, Kobe, Ravenna,
ecc., 0 pet la formazione di nuclei sabbiosi nelle dighe, come realizzato ad Augusta in un lontano
passato® od in altr recent esempi di grandi porti all’estero.

Un particolare opo di operazione & # tragports con by-pass di materiali sabbiosi,

Molti porti-canale e porti con moli aggettant in mare determinano alterazioni del litorale, per cui si
hanno important accumuli di sabbia dal lato sopraflutto ed erosioni dal lato sottofluteo,

Per requilibrare la situazione del litorale in questione, si procede talvolta iswllando
un’apparecchiatura o a terra o su galleggiante. Questa € una specie di draga aspirante a punto fisso
costituita essenzialmente da una pompa collegara, all’aspirazione, ad un tubo brandeggiabile che
pud aspirare la sabbia nella zona di accumulo e, alla mandata, ad una tbazione, che, by-passando
I'imboceatura del porto con un attraversamento subacquen, trasporta la sabbia nella zona di erosio-
ne,

L'analisi dei costi

Da quanto innanzi esposto, si pud ben comprendere come il costo del dragaggio possa variare
cnormemente a seconda del tipo di terreno da deagare, della sua profonditd, delle condizioni del
mare ¢,/o del traffico marittimo coesiseente, del sito di discarica, della draga scelta o disponibile.

1l rosto def drapageio va pertanto determinaro sommando alle normali voci di costo, quali la mano
d’opera, 1 consumni, gli ammortamenti, il costo di riclassifica dei mezzi maritcimi, Passicurazione, le
manutenzioni, anche il costo dell'usura delle parti della draga a contarto con il materiale dragato: per
aleuni terreni, quali le sabbie abrasive e i ciottoli, questo costo pud avere incidenze notevolissime,
perché pompe, tubi, disgregator, secchioni possono avere vita brevissima.

Le attrezzature di dragaggio, di norma, vengono utilizzate a ciclo continuo, a causa del loro elevato
costo; qualora leggl antirumore vigenti in determinati luoghi impedissero la lavorazione continua, il
costo si troverebbe gravato di questo onere. Si deve anche tenere conto che il costo subisce incre-
ment rilevanti per scavi a grande profondita, che necessitano dell'impiego di attrezzature particolan.
Per meglio far comprendere il modo di procedere nell’'analisi del costo del dragagpio, si preferisce
utilizzare un esempio di calcolo del nolo orario di una draga a secchie in attivitd di escavazione con
ciclo di produzione di otto ore giomaliere (in realtd, Putilizzazione delle draghe supera di molto le
otto ore giornaliere). Si premette una nota di fferimento per chiarire il significato di alcuni simboli e
delle formule assunti per la determinazione dei noli (Tomasicchio e Maggi, 1978),

¥ Quando il prelievo del mareriale avviene in mace apero ¢ quindi Pareeeso wtilizzabile € & deaga aspirante aurocazicante semovente,
yues, in relazione al fondsle esiswente nedla zona di scarice, sveoterd il proprio pozzo con apertura direrm o pomperd il maeale arra-
vETsD una tubsiome,
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Schema di riferimento
(Quota di ammortamento = Qamm;
1+r)'r
Qamm = C—%
(14r) =1

dowve:

C = capitale da costiruire (C.-Cy)
= costo all’acquisto (costo storica)
= costo residuo (200 di C.)

1 = tasso di interesse

n = annualith

Consumo orario carburante = C:
C=PKN
dowve:
P = prezzo del gasolio al litro espresso in lire
Ks= consumo specifico gasolio (=0.2 kg/Kw)
N= potenza complessiva impiegata (Kw)

Spesa complessiva di manutenzione comprensiva di mano d'opera = 5
KC,
h

&=

dove;

< = coefficiente dipendente dal tipo di macchina (per i natantd = 0,15)
Cs= costo all’acquisto della macchina

h = numero delle ore lavorative in un anno

Consumo orario lubrificand = 1

L=K,PN
dove:
Ky = consumo specifico lubrificant = 0,0055 Kg/Kw
P = prezzo dell’olio lubrificante al Kg espresso in lire
M= potenza complessiva impiegara (Kw)

Calcolo del nolo orario di una draga a secchie in  attivitd di escavazione con ciclo di
produzione di 8 ore/giorno

Caratteristiche del mezzo, che vanno assunte direttamente dal fabbricante:

- potenza totale inseallata 1.600 KW

- profonditi di dragaggio: m 25 con elinda normale, m 34 con elinda allungara;

- wvelocith delle secchie = 33 secchie al minuto;

- costo allacquisto della draga Cg = lire 13.000.000.000

13 Quota di ammortamento annua con tasso di interesse v = 10% ¢ o = 10 annualiti:
Il capitale da ricostruire & determinato dalla differenza tra il costo storico (Cs = lire
13.000.,000.000) ed il valore residuo dopo 10 anni (C, = lire 2.600,000.000), pertanto si ricavi:

]
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(1+0,10)"0.10
(1+0,10)" -1

Considerando pari a 1.760 le ore d’impiego annue (220 gg x 8§ ore), si ottiene la quota di am-
mortamento orania; Cuwe = £/h 963.182;

Qamm = 10.400.000.000 = £ 1.695.200.000

2) Consumo orario carburanti, avendo posto:

P = prezzo gasolio marino = lire 289 (£ 264 alla pompa + [ 25 per il trasporto);
Ks = consumo specifico gasolio = 0,20,

N = 1.600 potenza installata della macchina (KW),

C=289x0.20x1.600= £/h 92.480.

3) Spese orarie di manutenzione comprensive di mano d'opera:

S 0.15x13.000.000.000 =.f/h 1.107.954,
1.760

4) Consumo orario lubrificant, ponendo:

K = 0,0055 Kg/KW consumo specifica lubrificanti;

P = [ 3.328 al Kg (il costo dell'olio tipo Sigma ¢ di lire 6.050 al kg, che scontato del 45%, divie-
ne 3.328)

€ pertanto: = ﬂ.ﬂﬂiﬁxlﬂ?xl H00=£/ h29.233

5) Mano d'opera:

n.1 eapitano £/h 30,304
n.l direttore di macchina 300304
n.1 ufficiale di coperta 30,304
n.1 mororista 28871
n.3 marinai {3 x £ 27012) ' * 81036

SOMIMANG Lk 200,819

Pertanto il costo complessivo Cuy, orario del nolo della draga (a caldo, cioé comprensivo di car-
burante e mano d'opera) & pard a: Coaw = £/h (963.182 + 92480 + 1.107.954 + 29.233 +
200.819) = 2.393.668, arrotondato a £/h 2.394.000.

Per ottenere il prezzo di progetto, al costo vanno aggiunte le spese generali nella misura del 13%
e l'utile dell'impresa par al 10%.

Usualmente nell'elenco prezzi di progetto si riporta il prezzo di un metro cubo di materiale sca-
vato, questo si ricava facilmente dividendo il costo o prezzo orano, come sopra ricavato, per la
capacita di scavo della draga, che, in riferimento alle caratteristiche del terreno da scavare, viene
indicato dal fabbricante.

Misurazioni e controlli

Un argomento abbastanza complesso & quello della misurazione e dei controlli.

In linea generale i controlli vengono efferari mediante scandagli di prima e seconda pianta, sia in
caso di scavo che di riempimento. Al giorno d’oggi si usano ecoscandagli montati su motovedette
di misurazione e controllo munite di apparecchiature elettroniche, che consentono di determinare
lesatta localizzazione del natante stesso e di calcolare direttamente il volume scavato (Fig: 11).
Uguale tipo di apparecchiature, se monrato sulle draghe aspiranti autocaricanti semoventi, consente
di seguire istantaneamente il lavoro eseguito ¢ la produzione della draga stessa,

Le motovedette di misurazione e controllo possono anche essere dotate di apparecchiature per misu-
rare la densiti del fondale, per esaminare la possibilita di transito di navi su un fondale fangoso poco
consistente (“fluid mud™), economizzando cosi il volume di terreno da asportare con il dragaggio.

100



Studi costien - 2000 - 3: 85-102
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Mandtor Positioning systam

Y

Figura 11 - Lay-out di videoplotter per il monitoraggio del dragaggio (Overseas Decloedt, Brussels).

Nel caso di terreni molto compatti, pud invece essere necessario un ulteriore controllo allo scavo,
controllo che viene effettuato con il passaggio di una pesante barra metallica siruata ad una profon-
ditd corrispondente alla quota di progetto e trainata da due rimorchiatori.

Nei dragaggi di manutenzione, eseguiti in zone soggette a rapidi imbonimenti o in casi particolari, in
cui risulta impossibile la misurazione con sezioni di prima ¢ seconda pianta, si procede con la misu-
razione diretta sul mezzo di trasporto, Viene cioé misurata limmersione del mezzo di trasporto
prima di iniziare il carico e a carico compiuto; si determina cosi il peso del materiale trasportato in
funzione della curva di carico, che indica il dislocamento del mezzo in relazione all'immersione
stessa. Si esegue poi la misurazione del peso specifico del materale trasportato e si risale quindi al
volume.
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Repertorio bibliografico delle pubblicazioni di
dinamica dei litorali riguardanti le coste italiane

a cura di Giovanni Battista La Monica ed Enzo Pranzini

G.N.D.C.L, Linea 2, 1.0, 51

Premessa

I problemi connessi con la crescente erosione delle spiagge italiane ed un sempre maggiore interesse
scientifico verso la dinamica dei litorali hanno portato ad una notevole produzione scientifica in
questo settore. Purtroppo la gran parte dei lavori € stata pubblicata su riviste non specialistiche, na-
zionali ed internazionali, e sugli atti dei numerosi convegni svoltisi negli ulimi decenni. Questo
enorme patrimonio conoscitivo, di fondamentale importanza sia per 1 ricercatori che per gli ammi-
nistratori a cui & delegata la tutela della fascia costiera, non € quindi facilmente reperibile.

In realta, nel 1983, Giuliano Fierro coording la pubblicazione della Bibliografia di quanto prodotto
nell'ambito del P.F. Conservagione del Swolo, Sottopropette Dinansica dei fitoralf e, nel 1990, quella relativa
al Progerto ministeriale Dinamica, dirresti ¢ futela defle cosfe. Ma ovviamente quanto pubblicato da auto-
ri non afferenti 4 questi progetti non venne incluso e, con la fine di quei progett, la Bibliografia non
venne pii aggiornata,

Si & ritenuto quindi opporuno procedere alla raccolta ed alla pubblicazione di un Repertorio biblio-
grafico dei lavori relativi alla dinamica costiera che hanno come area di studio il litorale iraliano, Cid
& stato farto nell'ambito delle attiviti promosse dal Gruppo Nazionale per la Difesa dalle Cartastrofi
Idropeologiche (G.IN.D.C.L), Linea 2@ Vulnerabilith delle arce costiere, coordinato da Giovanni
Bartista la Monica.

1l reperimento dei lavori non € stato semplice, anche perché i ricercatori che si occupano di questo
aspetto sono diffusi in ambit disciplinari assai diversi e non sempre comunicanti fra loro. Inoltre,
questa prima raccolta di titoli riguarda essenzialmente i lavori di geomorfologia e sedimentologia,
lasciando per il momento da parte quelli di idraulica marittima. Si spera comungue che questa no-
stra iniziativa sdmoli nei colleghi ingegneri un simile lavoro ¢ che un domani questa bibliografia,
oppormunamente integrata, potrd unirsi a quella da loro prodorta.

I limiti temporali che ¢f siamo imposti, per motivi che rignardano anche quanto detto all'inizio,
vanno dal 1982 al 1999, mentre per le pubblicazioni da inserire ci siamo limitati a quelle che hanno
come esplicito oggetto di studio il territorio nazionale. Sono stat esclusi quindi molti lavori a carat-
tere generale, sia teorici che metodologici, in alcuni dei quali v sono forse utli riferiment alle no-
stre costa, ma non vi era la possibilith di analizzarli tutti e di trovargli poi la giusta collocazione.
Questo elenco, che pure speriamo sia di una qualche ualitd, vuole in realta essere pit che altro uno
stimolo verso coloro che non hanno inviato la propria bibliografia € un messaggio ai molt che non
sono stati raggiunt dal nostro ﬂppelln Sper:amn quindi che l'elenco si allunghi di molto, tante da
giustificare una nostra iniziale intenzione di riversare tutta la b:bhcgmf 12 su di un CD-Rom da di-
stribuire con un prossime numero di Studi costiert. In quella occasione speriamo sia possibile inse-
rire anche i lavori di idraulica marittima,
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La Bibliografia é organizzata per Regioni e i lavor che si riferiscono ad archi costieri estesi su due
regioni diverse dovrebbero comparire due volte. Pubblicazioni relative a settori ancora pid ampi,
coma ad esempio la costa adriatica, o quella del Tirreno centrale, sono incluse nella sezione Iralia;
gqui compare anche I"Atante delle spiagge italiane del CNR, le cui tavole non sono riportate nelle
sezioni regionali, 3
L'analisi della Bibliografia mostra una copertura assai variabile fra regione e regione, cid non neces-
sariamente dipende da quanto efferrivamente pubblicato, ma pud essere anche dovuro ad una ca-
renza della nostra raceolta.
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