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Sistema informatico per la raccolta dei dati bibliografici
del’ambiente marino-costiero

Leda Pecci ', Mattia Barsanti °, Ivana Delbono ', Ornella Ferrerti ',
Stefania Furia ' e Renzo Valloni ?

' ENEA CRAM S, Teresa, Centro Ricerche Ambiente Marino, CP. 224, 19100 La Spezia.
* Universita degli Swudi di Parma, Dipartimento di Scienze della Terea, Arca delle Scienze 157A, 43100 Parma,

Riassunto

Il presente lavoro fornisce uno strumento informatico utilizzabile in campo scientifico ed ammini-
strativo per la ricerca bibliografica sull’ambiente marino-costiero.

La banca dati comprende il “Repertorio bibliografico delle pubblicazioni di dinamica dei litorali riguar-
danti le coste italiane”, pubblicato nel numero 3-2000 di questa stessa rivista, e interessa i lavori sul-
I'ecosistema costiero nella sua pili ampia accezione mulridisciplinare.

Il software originale qui sviluppato consente la convenzionale consultazione bibliografica secondo
diversi campi di ricerca, introducendo aleune innovazioni quali (1) la possibilith di effercuare la ricer-
ca anche per singolo autore, (2) la distinzione dei lavori anche per tipi di supporto, in modo da inclu-
dere quelli informatizzadi e (3) la possibilith di inserimento di nuovi titoli da paree dell'utente.

Parole chiave: ambiente marino-costiero, banca dari, [ralia

Abstrace

In this work the features of a biblisgraphic database on the coastal marine environment are presented. The
database contains articles and reports on the coastal ecosystem in its wider concept and incorporates the col-
lection of papers on coastal dynamics previously published in this jowrnal (3-2000). The original software
has been developed both for researchers and public administrators and offérs the possibility to be updated by
the user itself.

Key-words: coastal marine environment, database, Italy

Introduzione

Il software, sviluppato nell'ambito dell’Accordo di Programma ENEA-Ministero Ambiente, progetro
Il Mediterraneo Difesa del Mare e delle Coste, nasce dalla collaborazione tra informatici ed esperti del-
I'ambiente marino. Il lavoro raccoglie gl studi piti significativi a livello nazionale nelle differenti disci-
pline applicate all’'ambiente marino-costiero in un database che risponde alle necessita di archiviazio-
ne e ricerca delle referenze bibliografiche.

Il database, rivolto agli studiosi ed agli operarori del settore tecnico-gestionale delle regioni costiere, rap-
presenta uno stimolo per nuove iniziative di trasferimento dell'informazione e fornisce il complesso delle
informazioni pregresse utilizzabili dalle amministrazioni locali per le scelte previsionali e le nuove ricerche.
Piir in generale, per la stesura di Piani Coste secondo i principi della Gestione Integrata della fascia
costiera, ¢ indispensabile disporre di strumenti per la conoscenza dell’'ambiente marino-costiero a scala
nazionale, regionale e locale. Il database pud aiutare a impostare furure banche dad bibliografiche che
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assecondino questa visione di integrazione finalizzata allo sviluppo sostenibile ¢ alla prevenzione degli
squilibri ecologici.

Raccolta dei dati bibliografici

Il reperimento dei darti bibliografici relativi alle diverse discipline scientifiche applicate all’am-
biente marino-costiero & stato sviluppato operando in diverse direzioni. Inizialmente sono stati ¢
selezionari darti gid inseriti in database ENEA (Bianchi et al, 1987; ENEA, 1990; Tunesi et al.,
1990; ENEA, 1991; Meloni et al., 1993).

La fase pil1 rilevante & ruttavia consistita nell'acquisizione del Repertorio bibliografico delle pubblicazio-
ni di dinamica dei litorali riguardanti le coste italiane (La Monica e Pranzini, 2000) comprendente la
produzione post-1981. Un risultato importante & scaturito dalla richiesta dei lavori pubblicati negli
anni 1995-2001 agli esperdi dei diversi sertori. Da ultimo & stato deciso di inserire la produzione pre-
1982 ritenuta fondamentale per la conoscenza dell'ambiente marino-costiero.

In conclusione, il database cosl ampliato si avvicina ai 1200 lavori. Ovviamente, questa raccolta non
pretende di essere completa, ma vuole solo offrire ai singpli utenti un repertorio bibliografico di base
da ampliare e personalizzare secondo le esigenze individuali.

Carartteristiche del database

Lobiettivo di questo lavoro & stato la creazione di uno strumento informatico facilmente fruibile da

tutte le categorie di utenti. Le sue cararteristiche di base sono le seguenti:

— completezza, in termini di temi e modi di classificazione, per soddisfare le esigenze di chi lavora nei
diversi setrori dell'ambiente marino costiero, sia egli studioso, tecnico 0 amministratore;

— semplicith di imprego, per permettere a turd gli interessari il facile accesso alle informazioni presen-
ti nella banca dati senza una specifica preparazione in campo informarico;

— wersatilitd, per consentire 'utilizzo su personal computer con sistema operativo Windows che, ad
oggi, & il pitt diffuso sul mercaro;

— flessibilizi, per consentire di implementare, modificare e confrontare i lavori presenti nel darabase.

Struttura del database

Per quanto attiene la progettazione, & stata adorrata la merodologia di Albano ec al. (1997). 1l daraba-
se contiene referenze bibliografiche ordinate per area geogmfica, wnita fisiografica, settore scientifico,
(tipo di) supporee, anno (di pubblicazione) e rivista, Essendo il software aperto all'implementazione e
alla modifica dei dar, le informazioni sotto riportate sono gestibili dall’'utente.

Austori. Contiene | nomi degli autori fino ad un massimo di 240 caratteri.

Titals. Contiene il titolo del lavoro fino ad un massimo di 240 cararteri.

Anno. Contiene anno di pubblicazione del lavoro espresso con 4 caratteri.

Rivista, Conrtiene il nome del periodico nel quale ¢ stato pubblicato il lavoro espresso con un massi-
mo di 240 cararteri.

Locazione. Contiene le informazioni necessarie per reperire il lavoro all'interno del periodico espresse
con un massimo di 240 caraweri. Uunione del campe Rivista con il campo Locazione rende inequi-
vocabile il reperimento del lavoro.

Area geografica. 1l lavoro viene riferito ad una delle seguenti voci precodificate:

Mari Iralo-Mediterranei Campania

Mare Ligure Calabria

Mare Tirreno Basilicata

Alto Tirreno Puglia

Medio Tirreno Molise

Basso Tirreno Abruzzo

Mare Adriatico Marche

Alto Adriatico Emilia Romagna
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Medio Adriatico Veneto

Basso Adriarico Friuli Venezia Giulia
Mare lonio Isola di Sardegna
Alro lonio Mare di Sardegna
Basso lonio Canale di Sardegna
Liguria Isola di Sicilia
Toscana Canale di Sicilia
Lazio

Un dato lavoro pubd comparire in una sola Area geografica. Ad esempio, i lavori provenienti dalla
ricerca Area gmgmﬁca Mare Tirreno non cﬂmprcndnnu qu:"j afferenti alle Arce gcugraﬁche
Alto, Medio e Basso Tirreno.
Tipa at supporta. 1l lavoro viene riferito ad una delle seguenti voci precodificare:

Libro, volume e articolo pubblicato (comprese carte € mappe in testo);

— Relazione e rapporto di pubblica amministrazione (comprese carte ¢ mappe in

testo);

— Cartae mappa individuale o carta e mappa in ﬂppcndicc;

— Lavoro, seritto o grafico, su disco informatico o reperibile in rete.
Settore _n:'ifnn:ﬁm. Il lavoro viene riferito ad una o piit delle seguenti voci precudiﬂmte:

— Mereorologia ¢ Oceanografia fisica;

— Idraulica e Trasporto sedimentario;

— Petrografia e Mineralogia;

— Geochimieca e Idrochimica;

~ Biologia e Biogeochimica;

— Geologia ¢ Geomorfologia;

— Morfodinamica e Sedimentologia;

~ Telerilevamento e Cartografia storica;

— Impatti negativi e Vulnerabilita costa;

— Tecnologie rilevamento ¢ Campionamento;

— (zestione costiera.
Unita fisiografica. 1l lavoro viene riferito ad una o pit delle seguend voci precodificate:

— Bacino Fluviale

~ Costa e Spiaggia emersa

- Spiaggia sottomarina

— Piatraforma continentale

— Scarpata e Bacino

— Isole minori

Ricerca sul database

[l programma consente di ricercare e selezionare i lavori del database nei seguent modi: (1) sulla base
di uno dei sei campi sopradderti (area geografica, unit fisiografica, setrore scientifico, supporto, anno
e rivista), (2) mediante la combinazione di tali campi tramite 'operatore logico AND (es., area geogra-
fica e settore scientifico; unith fisiografica e anno ¢ rivista), ¢ (3) effertuando una ricerca per autore.

In Figura 1 & mostrato l'asperto della schermara per la ricerca multiparamerrica; mentre in Figura 2 &
riportato, come esempio, il risultato di una ricerca bibliografica. Ovviamente il programma permerte
di stampare il risultato della ricerca ed eventualmente salvare su file Excel il tisultato stesso.

Personalizzazione del database, future versioni

Un aspetto innovativo del sofrware qui presentato consiste nella possibilita di personalizzare il database per
soddisfare le esigenze dei singoli utenti. Tl programma (cf. Nota d'Appendice) permette di (1) arricchire il
database bibliografico inserendo nuovi lavori e (2) cancellare e correggere i lavori presenti.
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Figura 2 - Aspetto di una schermata con risultato della ricerca bibliografica.

1 presente software & alla sua prima versione (1.0). I possibili sviluppi di questo applicativo potranne

consentire di:

— Fare modifiche ¢/o aggiunte alle voci delle aree geografiche, dei settori scientifici, delle unic fisio-
grafiche e dei tipi di supporto;

~ Eseguire una funzione di export dei dati contenuti con la descrizione della struttura del database per
permettere I'implementazione delle informazioni su una banca dari diversa.
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Nota d'Appendice
I software, in versione Cd-Rom, ¢ allegato al presente lavoro. Esso ¢ corredato da un manuale di istru-
zioni in formato .pdf (Acrobat Reader file) e in formato .doc (Word file).
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Lineamenti e dinamica della costa pugliese

Giuseppe Mastronuzzi ', Giovanni Palmentola ', Paolo Sanso *

! Sezione di Geografia Fisica ¢ Geomorfologia, Diparimente di Geologia ¢ Geofisica,

Campus Universitario, Via Orabona 4, 70125 Bari. g.mastrozz@geo.uniba.it

* Osservatorio di Chimica, Fisica ¢ Geologia ambientale, Dipartimento di Scienza dei Mareriali,
Via per Arnesano, 73100 Lecce

Riassunto

Da secoli, ¢ con particolare intensita negli ultimi cinquant’anni, l'intero sistema costiero pugliese & staro
sottoposto a forte pressione antropica i cui effetri si sono cumulati con quelli delle variazioni del livello
del mare. I corsi d'acqua principali sono stati turti sbarrati da dighe di ritenuta; negli alvei sono state in
pili luoghi aperte cave di prestito di inerti; le sabbie dei sistemi dunari costieri sono state urilizzate nel-
I'edilizia o privare della copertura vegetale protettiva a causa dell'intenso calpestio, sopratturto durante la
stagione balneare. A cid si aggiunga che la costruzione di opere portuali e di protezione della costa ha
condizionato, modificandale in parte, le caratteristiche idrodinamiche sotro costa. Il complesso di que-
sti interventi ha dato luogo a una situazione di diffuso disequilibrio, particolarmente evidente in corri-
spondenza dell'elemento piti suscertibile del sistema: le spiagge. Lo studio, dopo un breve inquadra-
mento geologico-morfologico, descrive ed esamina la fascia costiera pugliese ¢, successivamente, analiz-
za i fartori piit importanti che condizionano il suo equilibrio morfologico e le modificazioni in atto.

Parole Chiave: morfolegia costiera, dinamica costiera, Puglia, [ralia.

Abstract

During the last centuries -and especially in the last fifty years- the entire Apulian coastal system underwent
a strong anthrapic pressure, whose effects sum up to the coastal modifications linked to sea level changes.
Crearries fxpfm'r ﬂuﬂfﬂf sediments ar main river beds, main rivers have been dammed, roastal dune sedi-
ments have been used for construction works and, especially in the summer, the vegetation cover has been
stripped because of stamping. Finally, havbour structures and sea defences have modified the neavshore coa-
stal dynamics. This situation led to widespread evosion, especially of beaches.

In this paper the Apulian coastal zone and the most important factors which influenced its morphological
evolution are deseribed and examined.

Key-words: coastal morphology, evastal dynamics, Apulia, Italy

Introduzione

La maggior parte delle aree costiere densamente popaolate del globo sono soggerte all'innalzamento del
livello medio del mare (Bird, 1993; Nicholls e Leatherman, 1995; Nicholls et al., 1995; Leatherman,
2001). Esso, dovuro a fattori custatici e sterici su scala planctaria, ed esasperato da fatt locali, pub esse-
re stimato nell’'ordine di grandezza di alcuni mm/anno, fra circa 1 ¢ un massimo di 6 mm/anno
(Pirazzoli, 1996; Douglas, 2001}, Dan forniti dai satelli ERS-1 e Topex-Poseidon hanne indicate la
stessa tendenza per il livello del mare eustatico con un aumento di circa (1.5 mm/fanno (Cazenave et
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al., 1998; Pirazzoli, 1998; Pirazzoli e Tomasin, 1999). Espresse in questi termini, le dimensioni del
fenomeno sembrano essere addirittura trascurabili risperto a manifestazioni parossistiche quali eruzio-
ni o terremoti. Gid agli inizi degli anni 60 del secolo scorse Bruun (1962) suggeri che il manifestarsi
di sensibili arrerramenti della linea di riva lungo la maggior parte delle coste del globo fosse da met-
tere in relazione con l'innalzamento del livello medio del mare. 1l modelle di Bruun prevede che la
risalira del livello del mare ed il connesso arretramento della linea di riva siano nel rapporto di 1 a 50-
200. Se rale reoria apparve dimostrabile da subito per piccoli specchi d'acqua, I'applicabilici di tale
modello ai bacini oceanici fu sottolineara solo in tempi piit recenti da Leatherman et al. (2000). Studi
compiuti lungo le coste atlantiche degli Stati Uniti misero in evidenza un rapporto fra innalzamento
del livello del mare ed arrecramenro della linea di riva paria 1 a 150.

Linnalzamento del livello del mare e I'arretramento della linea di riva rappresentano due componenti della
pericolositd in quanto ad essi sono connessi l'alterazione degli ecosistemni e della vivibilita della fascia costie-
ra; ad essi sono da arrribuire I'aumento dei danni e della possibilich di inondazioni a seguito di mareggia-
te, l'intrusione salina negli acquiferi, la distruzione di ecosistemi costieri (Michalls e Leatherman, 1994;
Mazzini e Simeoni, 1997).

Come per turte le aree costiere, la dinamica di quella pugliese & il risultato di complesse interazioni tra
clementi morfologici emersi ¢ sommersi, caratteri idrologici e oceanografici, condizioni climariche e
mercomarine. Gid in tempi storici I'equilibrio fra questi elementi & stato profondamente modificato
dalla crescente pressione antropica: diffusi lavori di bonifica nelle aree costiere e lavori idraulici lungo
i maggiori corsi d'acqua sono stati eseguiti a partire dal periodo Greco-Romano e fino ai nostri gior-
ni (Boenzi et al.,, 1997). Durante gli ultimi decenni, in particolare, la pressione antropica ha forte-
mente ¢ direrramente pesato sulla dinamica dell’ambiente costiero. | lavori idraulici hanno interessa-
to tutti i bacini di drenaggio tributari dell’area costiera della Puglia, diminuendo il contributo di sedi-
menti di origine fluviale alla costa e inducendovi un bilancio sedimentario negativo. Strutture portuali
e lavori di difesa costiera hanno medificato le condizioni idrodinamiche lungo la costa impedendo il
trasporto di sedimenti lungo riva; urbanizzarione ed industrializzazione sono state concentrate su aree
costiere sempre pill ampie rendendole vulnerabili anche ai piceoli cambiamenti degli equilibri natu-
rali, tanto che le aree castiere di Taranto, Brindisi e Manfredonia ricadono fra quelle dichiarate ad alwo
rischio ambientale dal Ministero dell’ Ambience (1992). Su parecchi tratd della cosma pugliese, insom-
ma, sono seati indot disequilibri fra le componenti ambientali che ne hanno medificato le relazioni
funzionali alterando la dinamica narorale. In alcuni casi ne & derivara erosione delle coste o, alri-
menti, ne & aumentata la vulnerabilich rispetto agli eventi a lungo periodo o a quelli catastrofici.
Spiagge cararterizzare da progradazione dalla fine dello scorso secolo fino agli anni 50 hanno dram-
maticamente invertito la loro tendenza durante gli ultimi 40 anni. Recenn studi denunciano che in
Puglia, oggi, circa il 30% delle spiagge ¢ parecchi trarti di costa roccivsa sono soggetti a crosione
{Capuro et al,, 1991; Ministero del’Ambiente, 1992; Caldara et al., 1998); in alcuni casi essa & par-
ticolarmente rapida e pericolosa per I'integritd dell’'ambiente efo delle strutture insediative e produtri-
ve (Maracchione et al., 2001; Sergio, 1999).

In questo lavoro vengono esaminari, comparati e, in qualche misura, valurat i principali farcori
responsabili delle recenti modificazioni morfologiche e dell’attuale dinamica della costa pugliese.

Lineamenti geologici, morfologici, idrologici e climatici

La Puglia rappresenta la parte ¢mersa -dcﬂ’aﬂ.-'&mpacsr: della catena Appenninica da una parte € delle
Dinaridi dall’alera. In funzione delle caratteristiche geologiche, geodinamiche e morfologiche & possi-
bile distinguere nel territorio pugliese unita fisiografiche alquanto differenti: un piccolo lembo della
catena Appenninica - il Subappennino Dauno -, il Gargano, il Tavoliere, le Murge, la piana Tarantino-
Brindisina, il Salento e la piana Metapontina (Fig.1).

1l Subappenninn Diauno ha rilievo energico, caratterizzaro da diffusa instabilica morfologica, con frane
¢ fenomeni di erosione rapida lungp il corso del fiume Fortore ¢ nelle arce montane dei bacini che ver-
sano in Adriatico dopo aver artraversaro il Tavoliere.
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Figura 1 - Carta geologica schematica: A - Unith della Catena Appenninica; B - Unit dell’ Avampaese Apulo: 1 - caleari ¢ cal-
careniti (Miocene); 2 - calcareniti e calcari (Paleocene — Oligocene); 3 - calcari & dolomie (Cretaceo); C - Unith dell'Avanfossa:
1- sabbie e conglomerati (Pleistocene inferiore); 3-argille (Pleistocene inferiore); 3 - calcareniti e calcilutiti (Pliscene); 4 - cal-
careniti (Mliocene medio - Pleistocene infedorne); D: Quaternario: 1 - alluvioni, spiagge e depositi dunari (Meistocene superion:
- Olocene); 2 - depositi lacustrd (Pleistocene medio - superore); 3 - depositl di versante (PMleistocene superiore); 4 - depositi
marini terrazzari (Pleistocene medio - superiore); 5 - depositi vulcano-sedimenrari (Pleistocene medio); 6 - depositi vulcanici
terrazzati (Pleistocene medio) (da Caldara et al., 1998, parz, mod.).

Quest'ultimo & una vasta superficie, poco elevata e piuttosto regolare, che si spinge dai piedi del
Subappennino fino al Golfo di Manfredonia costiruita da depositi alluvionali, solcati dagli unici corsi
d'acqua della regione: I'Ofanto, il Cervaro, il Carapdlc e il Candelaro. Questi, impostati su rocce
impermeabili ed erodibili, dalla granulometria fine, pur scorrendo in bacini di drenaggio ben svilup-
pati, a causa del loro recente sbarramento ad opera di dighe di rirenura, sono caratterizzati da conrri-
buti liquidi ¢ solidi pressoché nulli.

Il Gargano & un rilievo carbonatico diffusamente modellato dal fenomeno carsico che presenta qua e
la forme di origine strurturale connesse con una tettonica ancora artiva, [l reticolo id.mgra.ﬁm, a carar-
tere torrentizio ¢ poco sviluppato, convoglia le acque nella rete idrografica carsica e quindi a mare
atfraverso Sorgenti sottomarine,

L'altopiano carbonarico delle Murge & cararterizzato da forme decisamente dolci, modellate dall’a-
zione fluvie-carsica, Il reticolo idrografico pur presentando forme relitte ben evidenti, oggi mostra
carattere effimero e convoglia le acque direrramente nella falda profonda.

La piana di Brindisi e Taranto, verso occidente interrotta da horst nei carbonati mesozoici, corrispon-
de ad un esteso sedipiano di etd medio-pleistocenica; esso & solcato da un reticolo idrografico a carar-
tere torrentizio ormai in buona parte con alveo artificiale.
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La Penisola Salentina & caratterizzata da poco elevate dorsali strurturali, carbonatiche, alle quali si
interpongono zone pianeggianti meno elevate cui corrispondono sedimenti di et pliocenica e qua-
ternaria. La Penisola & caratterizzata da un rericolo idrografico endoreico, con deflusso naturale in cor-
rispondenza di inghiottitoi carsici, e da uno esoreico, relitto, privo di significarivi deflussi.

La piana di Metaponto & una piana alluvionale costiera, costruita nell'area esterna della Fossa Bradanica
dagli apport dei fiumi lucani - il Bradano il Basento, 'Agri e il Sinni - e, verso Taranto, da quelli meno
importanti di risorgiva, che raccolgono parte delle acque murgiane: il Tara, il Lenne e il Patemisco.

I caratteri idrici del reticolo idrografico oltre che dalle unith geologiche in affioramento sono condi-
zionati dal clima, caratterizzato da inverni miti e piurtosto asciurtti ed estati calde e secche. I valori
medi annui di precipitazioni sono compresi tra circa 1100-1200 mm sul Promontorio del Gargano ¢
meno di 400 mm per il Tavoliere, con una media per l'intera regione di circa 600 mm per il periodo
1921-1990. La tendenza atruale & verso la diminuzione delle precipitazioni sia pute con ampie oscil-
lazioni fra un anno e "altro (Falocco e Lubello, 2001),

La piattaforna continentale Pugliese (Fig. 2) mostra lungo la costa adriatica larghezza variabile dai 18
km nei pressi di Otranto, agli oltre 60 km nel Golfo di Manfredonia. Sul lato occidentale essa ¢ media-
mente pill stretta e raggiunge la massima larghezza, 20 Km, tra Porto Cesareo e 5anta Maria di Leuca;
raggiunge la sua larghezza minima, circa 5 km, di fronte alla foce del Fiume Bradano. La sua pendenza
si aggira in media sull'1,5%eo.
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Figura 2 - Morfologia costiera ¢ sottomaring e tendenza evolutiva:1 - spiagge sabbiose elo ciottolose; 2 - costa rocciosa
digradante; 3 - falesic; 4 - falesic con spiagge al piede; 5 - cordoni dunari; 6 - cordoni dunari in corso di degrado ad opera
dell'artivich umana; 7 - linea di riva in arretramentos 8 - linea di riva in progradazione; 9 - barre; 10 - ciglio della piarraforma
continentale; 11 - canyons sotwomarini; 12 - deriva dei sedimenti; 13 - corrente litorale; 14 - corrente superficiale (da
Caldara et al., 1998, parz. mod.).
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Lorlo della piattaforma & posto a circa 100-110 metri di profondita sul lato occidentale e a circa 160-
200 metri di profondita su quello adriarico, ed & inciso dalle testate di canyons che si sviluppano lungo
la scarpara continentale; queste, in particolar modo dove non lontane dalla linea di riva, costituisco-
no vie preferenziali per il trasferimento dei sedimenti verso la piana abissale.

In pii Iunghi la piattafnnna & coperta da sediment terrigeni sciolti: sabbie, fino a 10-15 metd di
profondity; silt e argilla, fino a 125 metri di profonditd; e ancora sabbia alle profondica superiori. La
loro composizione rispecchia la litologia delle aree triburarie. In particolare i sedimenti del lato adria-
tico sono contraddistinti da minerali pesanti recapitati a mare dal fiume Ofanto, nel cui bacino idro-
grafico ricade I'edificio vulcanico del Monte Vuleure. Lapporto sedimentario nella parre inrerna della
piattaforma & stata stimato in circa 4 mm/anno (Van Straaten, 1983). Lungo il lato occidentale, i sedi-
menti sono bioclastici a sud di Taranto, mentre nella zona prospiciente la piana di Metaponto essi
sono soprattutto sabbioso-siltosi (Pennerta, 1985).

Praterie di Posidonia aceanica colonizzano ampie zone della piattaforma interna; al largo, oltre1-15m
sul lato adriatico ed oltre 1 -30 su quello ionico, essa & sostituita dal coralligeno di piatraforma (Fig.
3). Essa gioca un ruolo chiave nel ripascimento delle spiagge, 1anto pili nella situazione artuale, carar-
terizzata da pressoché trascurabile apporto dall'entroterra.
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Figura 3 - Caratteri sedimentari ¢ biocenosi bentoniche sulla piattaforma pugliese: 1 - fondali a detrit costieri {DC); 2 -
spiagge ciotrolose; 3 - fondali con sabbie fini ben sorrite (SFBC); 4 - transizione tra SFBC e VTG 5 - fanghi terrigeni
(VTC): 6 - prateria a Cymodoces nodose; 7 - praveria a Posidonia sceanica (HP); 8 - coralligeno; 9 - sabbia media terri-
gena; 10 - sabbie fangose superficiali nefl'area dparata (SYMC). (da Caldara et al., 1998, parz. mod.).
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La corrente principale dell’Adriatico discendente lungo le coste iraliane si allontana dalla linea di
costa solo in corrispondenza del Golfo di Manfredonia; la presenza del Promontorio del Gargane
la costringe infatri a descrivere una ampia curva, definendo un circuito locale in senso antiorario
proprio nel Golfo, prima di riaccostarsi alla terraferma nei dintorni di Bari. La corrente principa-
le scorre quindi verso il Canale d'Otranto dove raggiunge la velocith di 4 nodi (Hydrogeographer
of the Navy, 1957). comunque in funzione delle condizioni bariche dello lonio. Una velta supe-
raro Capo Santa Maria di Leuca, essa entra nel Golfo di Taranto e muove verso settentrione costeg-
giando la Penisola Salentina, dando luoge ad un flusso antiorario, fortemente influenzato da piix
piccole correnti stagionali (Fig. 2).

I venri spirano nel Mare Adriatico principalmente da NO e subordinatamente da 5-5E ed indu-
cono una analoga distribuzione del moto ondose. Secondo Simeoni (1992) oltre il 61% delle onde
mostra un'altezza inferiore a 0,5 metri mentre solo lo 0,9% di esse supera i 2,5 metri. La deriva
dei sedimenti lungo costa avviene da NO a SE, ad eccezione del trarto di costa tra Margherita di
Savoia e Barletra carareerizzato da una deriva dei sedimend da SE verse NO. La costa occidentale
& esposta al vento di scirocco, da SE, localmente il pili frequente e il piti forte, e che finisce per
provocare la deriva dei sedimenti lungo costa da 50 a NE.

Le aree costiere della Puglia sono soggette ad escursioni di marea massime annuali di un metro
lungo la costa adriatica a Vieste e di 0.6 m lungo la costa ionica a Taranto; le maree massime gior-
naliere hanno valori rispettivamente di 0,7 m e 0,5 m.

Evidenze morfologiche indicano il completamento della transgressione versiliana circa 6000 anni
BE Da questo momento si verificarono solo piccole oscillazioni, fors'anche di natura sterica, come
I'abbassamento di qualche metro sotto la sua posizione arruale, registraro intorno a 2500 anni BP

(Mastronuzzi et al., 1989; 1994; Boenzi et al., 1995; Dini et al., 2000; 2001).

Tipi morfologici costieri e velocith dell’erosione

La costa pugliese & marcata dall'alternanza di falesie, di coste rocciose digradanti e di spiagge (Tab.
1; Fig. 2).

Lungo il Promontorio del Gargano falesic instabili sono intagliate su calcan e su depositi di ver-
sante tardo Pleistocenici; in genere esse hanno il piede poco sorto il livello del mare, segnato dalla
presenza di spiagge a permanenza stagionale. Le coste setrentrionali ospitano piccole spiagge sab-
biose all'interno di insenature corrispondenti a valli Auviali.

Falesie in arretramento modellate su caleari fratturad sono riconoscibili tra le cired di Barletta e di
Bisceglie, mentre sono su calcareniti quelle rra Bisceglie e Monopoli, dove, fra I'altro esse sono il
risultato del forte arretramento di una costa rocciosa digradante (Maracchione et al., 2001). Stabili
sono quelle di Polignano, anche se il carico esercitato dal centre urbano aumenta la pericolosita e
il rischio di crolli.

Modellate in caleareniti, con tassi di arretramento di circa 0,2 m/anno, sono quelle che cararteriz-
zano la costa a nord di Otranto e nei dintorni di Porto Miggiano (Mastronuzzi er al., 1992; Sergio
1999) mentre sono inta.gliate in dEP-DSiti sabbiosu-argi]lusi quelle nei pressi di Cerano a sud di
Brindisi, il cui tasso di arretramento durante lo scorso secolo & stato stimato pari circa 1-1,5
m/anno (Gentile e Monterisi, 1994), e quelle nei pressi di Taranto, dove & stato valutato un rasso
di arretramento di circa 0,8 m/anno (Mastronuzzi e Sanso, 1998),

Le coste rocciose digradanti; piane ¢ convesse; sono il pit diffuso tipo morfologico della regione.
Esse sono rappresenrate da superfici riesumate o ereditate in sommersione, anche maolto acclivi,
corrispandenti a versanti di modellamento continentale, a luoghi copert da depositi di versante
come nella zona di Ortranto Capo Santa Maria di Leuca. Spesso sono rappresentate da una bassa,
poco inclinata piaraforma intagliata sulle calcareniti dei terrazzi marini, sulle calcareniri
Plio—Pleistoceniche o, ancora, su calcari mesozoici.
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Tabella 1 - Stato dei livorali puglicsi. In corsivo sono riporeati i dati fornit dal Ministero dell’ Ambience (1992). 1 dati in
grasserto includono anche le isole e sono stani rilevari sulla base della cartografia ufficiale dell'lstiture Geografico Militare
in scala 1/100000 e dell'Adante delle Spiagge (AAVY,, 1995). La differenza rilevata nello sviluppo totale delle coste
pugliesi pud essere imputata alla differente scala del supporto cartografico sul quale l'indagine & stata svolta.

Coste in Coste in Coste stabili ™ | Opere portuali Totale
crosione * progradazione ¢ urbane
km % ke %o km % kum L km T
Coste a falesia - - . - - - - - 450 57
124 16 - - - - - - 124 16
Coste rocciose - - - - - - = - -
digradantd - - - - 6 38 - - 296 38
Coste &2 1iE0 i 0 212 277 : - Joz2 38
sabbiose 194 25(70) 8 13} 74 1027) - - 276 36
Opere | = s 5 5 = 2 41 5 41 5
portuali . . . . A - 78 10 78 10
e urbane
793
774

* Il valore indicato comprende anche le spiagge con apere di protezione.
“* 1l daro & riferivo a spiagge sabbiose naturalmente stabili, prive di opere di difesa.
( ) Valore percentuale rispetto al totale delle coste sabbiose.

Il aszo di arretramento di questo tipo di costa ¢ estremarmente variabile in funzione dellassetto struttura-
le dei corpi rocciosi; nell'area di Taranto & stato stimato in circa 0,06 m/anno (Mastronuzzi e Sansd, 1998).
Esso contribuisce a determinare una linea di riva frastagliara, controllata dalle forme ereditate e cararteriz-
zata da numerose, piccole insenature che proteggone packet beach sabbiose o, pili raramente, ciortolose.
Estese spiagge bordano ampie piane alluvionali nei pressi della foce del fiume Fortore, ra Manfredonia
e Barletta e nell’area metapontina del Golfo di Taranto.

Il fiume Fortore ha alimentato un delta cuspidato nonché i cordoni litoranei che in tempi storici hanno
completato lo sbarramento dei laghi di Lesina e di Varano (Mastronuzzi et al., 1989). Durante gli uld-
mi decenni, le spiagge alla foce di questo fiume hanno subito un arretramento tale da determinare
ormai il modellamento di una falesia nei depositi dunari.

Le spiagge sud-garganiche, fra tra Manfredonia e Barletta, sono lunghe circa 60 km e hanno ricevuto ali-
mentazione dai fiumi Ofante, Carapelle, Candelaro e Cervaro; in passato erano bordate da cordoni
dunari, in seguito totalmente asportati dall'erosione o spianati dall'uomo ed in aleuni casi sostituiri da
piccole dune arrificiali poste a protezione della zone retrodunari. Quest'ultime sono da tempo bonifica-
te ed intensamente coltivate o sfrurtate come saline (Boenzi et al,, 1992), le pii1 grandi d Europa. Il com-
plesso di queste spiagge, in progradazione fino alla fine del secolo scorso, nonostante le estese opere di
protezione realizzate, & soggetto, a partire dagli anni "60 del secolo scorso, ad una intensa fase erosiva:
nell'area intorno alla foce del flume Ofanto, ad esempio, & stato stimato un tasso di arretramento medio
di-circa 2 m/anno; con una perdita di sedimenti di spiaggia, tra il 1957 ed il 1975, superiore a 125000
mec di sabbia (Pennetca, 1988; Simeoni, 1992; Caldara, 1996; Simeoni e Bondesan, 1997).

Le spiagge poste nella parte metapontina del Golfo di Taranto si allungane per circa 90 km (di cui solo
circa 25 in territorio pugliese) e sono alimentate in prevalenza dal wibuto solido dei fiumi Bradano,
Basento, Sinni ed Agri. Esse, principalmente sabbiose, sono state in progradazione fino a circa 40 anni
fa ed hanno fornito materiale per la costruzione di alcuni cordoni dunar interni, ampi fin olere 2 km e
alti sino a circa 15 m, che limitvano aree umide retrodunari, Tucea area costiera & star successivamen-
te interessata da crescente antropizzazione con bonifiche, agricoltura estensiva ed intensiva e con la
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costruzione di centri residenziali anche, Artualmente, le spiagge si sono molto ristretee e ormai sono rap-
presentate da una relativamente sottile fascia sabbiosa, allungara ai piedi di piccole falesie in veloce arre-
tramento intagliate direrramente nelle dune o nei depositi retrodunari. Il tasso medio di arretramento per
gli ultimi 40 anni & staro stimaro in circa 3-4 m/anno (Amore et al., 1988).

Altre spiagge sono diseribuite |ungc: la cosea del Gargano, delle Murge e del Salento in ampie e poco
profonde baie che interrompono la monotonia di una costa rocciosa e rettilinea. Esse non ricevono
apporti dirertamente da corsi d'acqua alle loro spalle e costituiscono a wurti gli effewd delle pocker beach.
Lungo la costa adriatica esse sono alimentate da materiale di natura terrigena e subordinaramente da
materiale biogenico. MNel caso delle spiagge ioniche la maggior parte del rifornimento ¢ invece rappre-
sentato da bioclasti provenienti dal ricco pesidonieto e dal coralligeno antistanti (Fig, 3).

Cause dell’'erosione delle spiagge

La gran parte delle coste pugliesi & soggetta ad erosione che sta modificando, piuttosto rapidamente,
aspetto ¢ forme degli spazi costieri. Questa situazione, diffusa a tuet i tipi di costa, & particolarmente
evidente per quello pili suscetribile, le spiagge; il loro rapido arretramento ormai costituisce un pro-
blema diffuso di non facile soluzione tanto per 'equilibrio dell’ecosistema costiero quanto per I'eco-
nomia locale. Di una di esse, quella di Torre Canne-Torre San Leonardo, in provincia di Brindisi,
assunra come caso studio, & stato condotto il monitoraggio nel periodo 1999-2000. Esso ha messo in
evidenza la perdita media annua di 1,3 m* di sedimento corrispondente per tucra la spiaggia, estesa
circa 6 km, a circa 8300 m? di sabbia pari al 3,23% del volume totale disponibile (Schinaia, 2001).
Una situazione ad essa comparabile & riconosciuta su altre spiagge della costa pugliese.

La causa di tutto & da cercarsi in alcune modificazioni subite dal sistema: almeno due di queste sono
di ordine naturale; le alrre, probabilmente le pit efficaci nel breve periodo, sono indotte dall'uomo.
La prima modificazione consiste nell'innalzamento del livello del mare. Questo & un fenomeno rico-
nosciuto per tutto il pianeta ¢, anche se genericamente impuraro all'efferto serra, 2 it oggi non si &
ancora in grado di quantificare il contributo antropico ad esso. 1 dad disponibili per il Mare
Mediterraneo in generale e per la Puglia in particolare non permettono di distinguere i contriburi deri-
vanti dalle 5ingn|c componenti custariche, steriche, isostatiche ed eventualmente geodinamiche. Ad
oggi & riconosciuto per i mari circostanti la Puglia un innalzamento relativo negli ultimi 2500 anni di
almeno un paio di merri (Dini et al., 2000; 2001) che ben si inquadra con i dati provenienti dal
mareografo di Trieste, ¢ — relativi a un periodo di osservazioni decisamente piti breve — con quelli dei
satelliti ERS-1 e Topex-Poseidon. Se pur questo dato & poco significativo in assoluto, esso comungue
suggerisce una situazione di disequilibrio rispetto a forme costiere, come le spiagge e le dune "arrua-
Ii", accumulatesi nel corso degli ultimi 2500 anni e, pertanto, in un certo senso forme relitre, Questa
seconda modificazione & caratteristica dei sistemi ad elevato grado di mobilitd; I'erosione non solo
della spiaggia ma anche della duna di eth greco-romana & quindi almeno in parte conseguenza dell’a-
dartamento al variare del livello marino. Uattuale arrecramento della linea di riva & connesso con la
necessita del sistema spiaggia di riequilibrarsi, adartandosi alle mutare condizioni ambientali.
Lirrigidimento del sistema retrodunale comporra 'incapacita di tutro il sistema maobile di adactarvisi
in tempi brevi, migrande verso l'interno. Inoltre nonostante lungo il litorale adratco pugliese nel
periodo 1952-1998 si sia registrata la generale tendenza alla diminuzione dei casi di vento corrispon-
denti a mareggiate significative, il piccolo aumento dei fenomeni estremi ha avuro efferto distruttivo
amplificaro sull’edificio dunare (Fig. 4); esso & stato in pilt punti demolito perché non pilt protetto
dalla spiaggia emersa in forte deficit sedimentario (Pignatelli, 2002). Quest'ultimo fenomeno pare
essere in controtendenza rispecto alle condizioni climariche; infatti nonostante le condizioni
ambienrali delle aree e dei bacini idrografici tributari indichino una tendenza alla resistasia e quin-
di una recrica maggiore disponibilich di sedimento, il suo trasporto verso la foce sarebbe resa pro-
blematica dalla minore competenza dei corsi d'acqua caratrerizzati da sempre minori e discontinue
portate conseguenti alla diminuzione delle precipitazioni e alla costruzione di ostacoli. In questo
contesto diviene “pesante e dererminante” "azione antropica, spesso non pianificara e coordinata.
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Figura 4 - Distribuzione del vento registrata nella stazione di Brindisi nell'intervallo di tempo 1952-1998.
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Fra g].l interventi vanno ricordari, i prirmis, quelli di regimazione e di sistemazione idraulica delle aste
fluviali e rorrentizie e la sistemazione delle aree in frana: la cementificazione degli argini e la costru-
zione di briglie e traverse hanno ritardaro 'afflusso dei prodetti del dilavamento dei versanti nei cana-
li di drenaggio, diminuendo la disponibilica di matenale.

Il pitt nocivo fra gli interventi, ancorché difficilmente evitabile, & stato la costruzione di dighe di riten-
zione delle acque per uso irriguo, potabile e industriale. | bacini di drenaggio che influenzano la costa
pugliese, dal Tavoliere (Candelaro, Cervaro, Carapelle ed Ofanto) all'area lonica (Bradano, Basento,
Agri, Sinni), sono caratterizzati da portate variabili legare alla grande differenza tra massimi e minimi
valori delle precipirazioni durante I'anno. Cid nondimeno, la portata solida in passato alta, a causa del-
I'clevaro tasso di denudazione dei lore bacini di drenaggio, per lo pilt modellati in rocce particolar-
mente erodibili della Cartena Appenninica ¢ dell’Avanfossa, durante gli ultimi quaranta anni ha fatto
registrare una sensibile diminuzione dovura sopratturro, alle numerose dighe costruite lungo le aste
fluviali nei bacini di drenaggio (Fig. 5). La loro costruzione ebbe inizio negli anni '50 e continua
tutt'ogei; il fiume Ofanto, il maggiore fiume pugliese, lungo circa 134 Km, con un bacino ampio circa
2898 Kmgq, & stato interessaro dalla realizzazione di 20 dighe con grande capaciti, alcune ancora in
ultimazione (bacino del Locone, 105 Mmc; bacino del Capaciort, 46 Mme; bacino Rendina, 21
Mmc; bacino Conza, 54 Mmc), che possono immagazzinare complessivamente circa 250 Mmc di
acqua. In conseguenza di questi interventi, 'Ofanto ha ridotto il suo apporto alla foce da circa 2x10°
ton/annoe durante il ptriradu 1935-1961, a 0,6x10° tonfanno nel periodo 1967-76 e a circa 0,2x108
won/anno durante gli ultimi 20 anni (Caldara, 1996; Caldara et al., 1998) (Fig. 6).
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Figura 5 - Artivith umane che influenzano la dinamica della fascia costiera pugliese: 1 - area costiera urbanfzzata; 2 - gran-
di complessi industriali; 3 - insediamenti turistici permanenti; 4 - opere di difesa costiera aderentis 5 - opere di difesa
costiera parallele; 6 - porti industriali; 7 - pord militari; 8 - portl peschereccl; 9 - port wiristici; 10 - dighe e relativo inva-
#0; 11 - discariche di mareriali lapidei; 12 - ¢ave di prestito in alveo e sulle spiagge; 13 - aree bonificate; 14 - saline (da
Caldara et al,, 1998, parz. mod.).
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Carico in sospensione

Fiume Cfanto — Stazone S.5amuele di Caflero ...

Fiume Bradano - Stazione Tavole Palatine
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Figura 6 - Andamento del carico in sospensione misurato circa in corrispondenza della foce dell'Ofanto ¢ del Bradano.

Una situazione simile si verifica lungo la costa ioniea. Il fiume Bradano, lungo circa 120 km e con un
bacino di drenaggio di circa 2760 kmq modellato in prevalenza su una successione di sabbie argillose
di etk plio-pleistocenica era cararterizzato da portara torbida pari a circa 3,5-4x10° ton/anno al foce;
la costruzione della diga di San Giuliano (107x10% mc di bacino) nel 1958 ha ridotro il carico solido
a meno del 10% (Cortecchia et al., 1977). Lo stesso si & verificato per gli altri fiumi che sfociano nel
Golfo di Taranto i cui bacini di drenaggio sono tutti interessati dalla realizzazione di dighe
(Mastronuzzi ¢ Sansd, 1993; Mastronuzzi et al., 1997).

Un altro elemento significativo per il disequilibrio della fascia costiera & staco il prelievo, in alcuni lue-
ghi e tempi anche piuttosto intenso, di inerti dagli alvei.

Un ultimo fattore di degradazione degli spazi costieri della Puglia & da individuarsi nella forte pressione
antropica diretta, che li ha investiti negli ultimi 40-50 anni. E accaduto cosi che molra parte dei cordo-
ni dunari fossero sezionati o sottoposti a prelievo di sedimento consentendo che la deflazione impove-
risse ulteriormente spiagge gia in situazione precaria.

La ridistribuzione dei sedimenti recapitari alla costa dai principali corsi d'acqua risulta essere forte-
mente ostacolata dalla presenze di strurture portuali ed urbane, che interessano circa il 10% dell'inte-
ro perimetro pugliese, e di diffuse opere di difesa costiera. Queste opere impediscono il trasporto
lungo riva dei sedimenti ed il naturale rifornimento delle spiagge in aree lontane dalle foci fluviali ed
in alcuni casi anche il ripascimento da parte del materiale proveniente dall'arretramento delle falesie.

Conclusioni

| fartori narurali — variazione del livello del mare e dinamica dei sistemi costieri — ed antropici — regi-
mazione ¢ sbarramento dei corsi d'acqua, opere portuali e di difesa costiera, prelievo di inerti, distru-
zione della macchia, urbanizzazione delle aree costiere, gestione scorrerta dei litorali sabbiosi — insie-
me hanno fortemente modificato la dinamica litorale. Il risultato piti evidente di rale modificazione &
il deficit sedimentario che oggi interessa molte delle spiagge pugliesi. Esso & stato per ora rilevato, e le
cause documentate, esclusivamente nella baia di Torre Canne-Torre San Leonardo, ma il modello pare
possa essere applicato in maniera generalizzata.

Le evidenze riconosciute lungo tutta la fascia costiera mostrano che, in somma, la crescente urbaniz-
zazione delle aree costiere rende il sistema costiero estremamente rigido cosi che esso entra in una
situazione critica nel momento in cui cerca di modificare le caratteristiche morfologiche in risposta a
variazioni ambientali naturali a breve-lungo periodo (variazioni del livello del mare, ciclicita climati-

19




Mastronuzzi l al. Lineamenti e dinamica della costa pugliese

che a breve termine, regime anemometrico, etc.) € in risposta a condizionamenti antropici a breve
periodo (opere portuali, sharramenti, cave). La rigidita imposta al sistema non permette perd che esso
si riequilibri semplicemente spostandosi verso 'interno. La migrazione del sistema costiero versa l'in-
terno avviene a spese delle coste rocciose e delle aree dunari; queste ultime non avendo spazi né mate-
riali a disposizione, anzi dovendo fornire materiale alla spiaggia, appaiono oggi in generale preoccu-
pante demolizione.

Turtro il sistema costiero si trova cosi a mutarsi secondo variabili dipendenti molto strette, imposte dal-
Pacrivita antropica; la tendenza erosiva attuale potrebbe essere solo la parte iniziale di una reazione di
entitd maggiore alle sollecitazioni antropiche ¢ delle quali, allo stato atruale, non si conescono né si
possono prevedere gli effera finali.
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Cosmposti organici persistenti in sedimenti marini costieri
(Mar Tirreno centrale): un caso di studio di approccio multivariato
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Maria Celia Magno ¢ Massimo Gabellini
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Via di Casalorti 300 - 00166 Roma.

Riassunto

Un crescente interesse rispetto alla rurela dell’ambiente marino viene riconosciuto all'impartto eserci-
tato dai Persistent Organic Pollutants (POPs) (EU, 1998), classe di composti che include i
Policlorobifenili (PCBs), indicatori di imparto industriale, ed i pesticidi organoclorurati, indicatori di
impatto agricolo, A causa delle loro caracteristiche di persistenza e bioaccumlabilith, questi composti
sono dei contaminanti ubiquitari degli ecosistemi marini. In particolare, 1 sedimenti rappresentano un
comparto di accumulo molto importante, rispetto al quale meritano di essere approfonditi i fattori che
intervengono nei processi di distribuzione di questi composti. In questa ortica, il lavero presenta i
risultati di uno studio pilota sull'applicazione di un modello statistico finalizzato ad evidenziare le
eventuali correlazioni fra le concentrazioni di alcuni POPs, la tessitura ed i livelli di carbonio ed azoto
organico presenti nei sedimenti di un'area costiera lungo il margine continentale Toscano (Tirreno
centro settentrionale). In particolare, sono stati selezionati per I'indagine 8 congeneri di PCBs; il DDT
e suoi prodoti di degradazione (DDs), I'Esaclorocicloesano (HCHs), I'Esaclorobenzene (HCB).
Larea di indagine, localizzata fra il Promontorio dell’Argentario ed il Tombolo della Giannella, subi-
to a sud del delta del Fiume Ombrone, & stata scelta perché compresa in un pilt ampio Progetro di
ricerca sullo "Studio dei processi deposizionali in atto in ambiente costiero — caratterizzazione ed evo-
luzione recente del delra del fiume Ombrone” (Chiocei et al., 1997), 1 risultati orenut mostrano una
predominanza di argille siltose; una presenza disomogenea della concentrazione di POPs lungo tutto
lo strato considerato (0-20 cm), ed una diversificata contaminazione da POPs nell’'area indagam, In
particolare, i livelli di PCBs rilevati sono molto bassi mentre i livelli di pesticidi clorurati depongono
per una contaminazione derivata dall'attivith agricola abbastanza elevata, anche se non recente, e
comunque predominante rispetto all'impatto “industriale”. Non si evidenzia una correlazione signifi-
cariva fra concentrazione di PCBs e dimensioni medie dei sedimenti, ad eccezione della correlazione
evidenziata fra la frazione sabbiosa ed il PCB 137; viceversa, una correlazione significativa si osserva
fra il valore del carbonio organico e la percentuale di frazione siltosa, la concentrazione di HCB, la
concentrazione di YHCH (lindano) e il valore dell’azoto organico; il valore dell’azoto organico risulta
correlaro anche al prodotto di degradazione del DDT, il DDD. In conclusione, ¢ per I'area indagata,
non sembra che la dispersione dei PCBs sia associata ad una specifica classe dimensionale del sedi-
mento, mentre le frazioni di sedimento piil ricche in sostanza organica e di dimensioni siltose appaio-
no correlate con alcune molecole di pesticidi (HCB, lindano, DDD). Per questa classe di composti,
pertanto, pud giocare un ruolo significativo ai fini della dispersione ambientale, la percenruale di
sostanza organica presente e la classe dimensionale del sedimento.

Parole chiave: composti organici persistenti, sedimenti marini, Fiume Ombrone
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Abstract
Increasing attention bas recently been paid to the environmental impace on marine ecosystems of Persistent
Organic Pollutants (POPs), such as industrial Polichlorinatedbiphenyls (PCBs) and Organachlovine Pesticies
(EU, 1998). These comparnds ave highly ubiquitous, becawse of their persistence and bivaccumulation capacity
Human activities have enhanced the background concentration of these anthropogenic compounds. Particulardy
sediments represent & very imporeant sink for POPs, thevefore it is crucial to understand which factors influen-
ce their distribution in marine sediments. The present work represents a pilot study on the application of a sta-
tistical package aimed ar elucidating the relationship beqween POPs concentration, sediment texture, organic
carbon and organic nitrogen content in sediments collected in a coastal area along the Tuscany region (Northern
Dirrhenian sea). The study area is located between the Argentario Promontory and the Giannella Tombolo, south
of the Ombrone river delta, This area was selected because already investigated by a broader research project
named “Present day sedimentary processes on Central Tyrrhenian continental shelf as result of a 20 KYR envi-
ronmental evolution” (Chiocei et al, 1997). Results showed a predominance of silty-clayey sediments, non-
homogeneous concentrations of POPs along the sediment layers (0-20 cm) and a variable POPs contamination
on the investigated avea. In particular, the PCBs concentrations were very low, suggesting a lower contamina-
tion from industrial seurces; on the contrary, the high concentration of chlovinated pesticides might indicate an
input from agricseltural sowrces that occurred in the past. No significant corvelation was observed between PCBs
concentrarion and sediment texture, whereas a significant one was observed between organic carbon and the silty
fraction, exachlorobenzene (HCB), YHCH (lindane) and ovganic nitrogen. The organic nitrogen is well corre-
lated with the DDT degracation product DDD. Finally, the sandy fraction is directly correlated with a—HCH,
s-HCH, with o-p" DDT and with PCB 137. In conclusion, in the studied avea, PCBs dispersion does not appear
to be related to a particular sediment fraction. On the opposite, sediment fractions richer in TOC and silty are
corvelated with HCB, lindane and DDD: the diffusion of these compounds in marine seeliments could be rela-
ted to TOC and sediment texture composition.

Key-words: Persistent organic pollutants, marine sediments, Ombrone river

Introduzione

Un crescente interesse da parte degli Organismi sovranazionali risperto alla turela dell’'ambiente marino
viene riconosciuto all'imparro esercitato dalle molecole che sono Persistenti, Bioaccumulabili e Tossiche
(EB.T.). Fra queste meritano attenzione i POPs (Persistent Organic Pollurants), rispetto ai quali le Nazioni
Unite ¢ la stessa Comunith Europea hanno recentemente iniziato la negoziazione per pili specifiche azio-
ni di controllo dell'inquinamento, in generale, ¢ dell'ambiente marino in particolare (EU, 1998).

A tale riguardo va ricordaro che, in occasione della Conferenza ministeriale paneuropea sull'ambien-
te, del giugno 1998, sono stati firmari due protocolli finalizzati al controllo dell’inquinamento dovu-
to ai POPs ed ai meralli pesanti (Ministero dell’Ambiente, 1999), mentre uno specifico strumento
legale per la riduzione dell'impatro & in corso di elaborazione (UNEE, 2001). Limpiego di questi com-
posti ha comungque subito delle restrizioni di uso negli ultimi decenni, proprio in relazione alle loro
cararteristiche chimico-fisiche e tossicologiche.

Nella classe di POPs sono inclusi numerosi composti quali i Policlorobifenili ed i pesticidi organoclo-
rurati, considerati in questo lavoro.

I Policlorobifenili (PCB) sono una miscela di composti aromatici, usati commercialmente nell indu-
stria sin dal 1930 come scambiarori di calore, ritardant di fiamma e fluidi dielettrici nei trasformato-
ri; il DDT ed i suoi prodotti di degradazione DDE e DDD (DD's), 'esaclorobenzene (HCB), I'esa-
clorocicloesano (HCHs) sono molecole clorurate usate in agricoltura come insetricidi, fumiganti e
fungicidi (UNEP, 1996).

I POPs che, in quanto xenobiotici, hanno livelli di “fondo naturale” uguali allo zero (Laane, 1992),
raggiungono ['ambiente marino attraverso 2 principali sistemi di rilascio: la deposizione atmosferica
ed il trasporto fluviale (UNEP, 1996; Piérard e al., 1996).
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A causa delle loro caratreristiche di persistenza ambientale ¢ capacita di essere bivaccumulan, ali com-
posti sono contaminanti pressoché ubiquirari degli ecosistemi marini nei quali i sedimenti rappresen-
tano un comparto di accumuloe molto importante. Infatd, in conseguenza della loro idrofobicity, wli
composti manifestano una particolare affinith per il materiale particolato e per i sedimenu piti fini, che
rappresentano, conseguentemente, un target di grande imporranza nelle arrivith di valurazione della
qualil:ﬁ dtgii ambienti marini rispetto alla contaminazione da questa classe di xenobiotici (Klamer et
al., 1990; Canton e Grimalr, 1991; Pi¢rard er al., 1996; Salau et al., 1997; Cicero et al., 2000a).

La determinazione dei livelli di presenza di questi composti in un dato ambiente e l'approfondimento dei
meccanismi che possono influenzamne la distribuzione nei sedimenti rappresentano quindi una indispensa-
bile base conoscitiva al fine di una corretta valutazione dell'impatto ambientale di questa dasse di composti.
In questa ortica il lavoro presenra i risultati di uno studio pilora sulla concentrazione e distribuzione
di POPs di un'area costiera lungo il margine continentale toscano (Tirreno centro settentrionale),
localizzata fra il Promonrorio dell’Argentario ed il tombolo della Giannella, subito a sud del delta
dell'Ombrone (Fig. 1).

Questa area & stata scelta perché compresa in un pili ampio Progetro interdisciplinare di ricerca sullo
“Studio dei processi deposizionali in atro in ambiente costiero — caratterizzazione ed evoluzione recen-
te del delta del fiume Ombrone” (Chiocci et al., 1997).
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Figura 1 - Area dindagine e stazioni di campionamento considerarte,
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Larea di studio, cumprcndcnt: il crateo di piartafurma continentale tra il promontorio del Monte
Argenrario e la foce del Fiume Ombrone, & caratterizzata da tratdd in cui si alternano setrori di costa
alta e rocciosa (Monte Argentario) a sertori di costa bassa, con morfologie tipiche di ambienti lagu-
nari (Tombolo della Giannella) e fluviali (foce Fiume Ombrone). Gli elementi che maggiormente
influenzano le caratteristiche sedimentologiche dell’area, sono rappresentari dalla seruttura del Monte
Argentario nonché dagli apporti terrigeni del Fiume Ombrone e, in misura minore, dei fiumi Osa e
Albegna. Nel settore settentrionale dell’area di studio si trova il bacine del Filume Ombrone che, carar-
terizzato da un'estensione di olere 3.000 km?, drena rerreni facilmente erodibili, come le argille plio-
ceniche e i terreni della facies toscana. Il delea del Fiume & costituite da sedimenti prevalentemente
fini, ad eccezione della zona immediatamente adiacente alla foce, dove si osservano intervalli grosso-
lani (sabbiesi) alternati a livelli piti fini. Superato il ciglio che separa la piana deltizia dalla scarpata di
prodelea, la granulomerria diventa sempre pili fine con la presenza di qualche sporadico livelle pil
limoso dovuto, verosimilmente, a momenti di piena o di tempesta i quali rimobilizzano | sedimenti
posti alla foce e li trasportano piti a largo (Celia Magno, 1997; Romano et al., 2001). Tra il delea
dell'Ombrone e il Promontorio dell'Argentario, ad oltre 10 chilomerri dalla costa, allungara in senso
paralltlc: alle isobare, & presente wna lente di materiale di pmbahile origine tiberina, con spessori mas-
simi di circa 26 metri (Celia Magno, 1997; Ortolani, 2000).

Per le peculiarita descritte, nonché per gli studi interdisciplinari in corso di svolgimento, I'area in
esame bene si presta come area pilota per I'applicazione di un modello statistico finalizzato ad evi-
denziare le eventuali correlazioni fra le variabili indagare, quali concentrazioni di POPs, tessitura, livel-
lo di carbonio ed azoto organico nei sedimenti.

Marteriali e Mertodi

Campionamento

I campioni di sedimento sono stati raccolti durante la crociera oceanografica “Maremma 96", a bordo
della N/O Urania, dal Dipartimento di Scienze della Terra dell'Universith di Roma. | pun di prelie-
Vo s0no stati posizionati su due transetn: uno costa — largo (transetto 1) ed uno in direzione delle cor-
renti dominant SE-NW (Leoni et al., 1995) (transetto 2), responsabili della dispersione delle frazio-
ni pitt fini ed, eventualmente, pili contaminate di sedimento (Fig. 1), La scelra di queste stazioni &
stata fatta sulla base della presenza accerrata da Celia Magno (1997) di un corpe sedimentario len-
tiforme orientato in direzione N-5 (Romano et al,, 2001). Il campionamento ¢ stato condotro con
box-corer; da ciascun campione & stata sub-campionata una carota di 20 cm di profonditi e di 6 em
di diametro interno, con liner in PVC. Ciascuna carota & stata quindi conservara a -20°C fino al
momento dell'analisi. Prima dell’analisi ogni carota e stata suddivisa in sub-livelli di 2 cm di lunghez-
za, omogeneizzati e analizzari singolarmente.

Analisi di laboratorio

Nel presente lavoro sono stati considerari i congeneri dei PCB a 3-7 atomi di cloro, selezionari fra
quelli raccomandati nelle analisi ambientali e, precisamente, i congeneri IUPAC n. 28, 52, 101, 118,
137, 153, 180 e il decaclorobifenile (IUPAC n. 209),

I pesticidi considerati sono quelli comunemente indagati e per i quali & quindi possibile un confron-
to con 1 dati della lerteratura nazionale ed internazionale: DDs (come somma di DDT, DDE, DDD);
gli HCHs (come somma degli isomeri o 3, ¥ 8-HCH); I'esaclorobenzene (HCB).

Le determinazioni quali-quantitative su ciascun sub-livello sono state condotte con metodo gascro-
matografico, utilizzando una colonna capillare ed un rivelatore a cartura di elettroni (ECD), seguen-
do il metodo descritto in Cicero et al., (1998; 2000).

Le analisi di carbonio organico tomale (T.O.C.) e di azoto organico sono state condotre con
Analizzatore elementare, secondo il merodo di Nicuwenhiuze et al. (1994). Le analisi cessiturali sono
state condorte per seracciatura ad umido e utilizzando un sedigrafo a raggi X secondo il metodo
descricto in Romano ec al. (2001).
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Trattamento statistico dei dati

Lelaborazione statistica dei dati, trasformati mediante standardizzazione, & stata condotta attraverso:

— T'applicazione dell'analisi delle componenti principali (PCA), allo scopo di spiegare le correlazioni tra le
variabili esservate in funzione di un numero ridotto di componenti “latentd” e di trasformare lagglome-
rato delle osservazioni in una struttura semplice ma informariva, quasi quanto quella di

— il calcolo del coefficiente di correlazione parziale di Pearson, volto a rtestare la significativita delle
correlazioni delle variabili elaborate mediante la PCA;

~ l'applicazione dell ANOVA one way e del test per confronti multipli post hoc di Newman Keuls,
per verificare I'esistenza di un trend nella distribuzione delle concentrazioni misurate lungo i tran-
setti in studio;

~ l'applicazione dell'analisi diseriminante, allo scopo di verificare I'esistenza di variabili atte a discri-
minare significativamente i punti di campionamento.

Risultati

I risultati ottenuri sono riportati in Tabella 1.

Le analisi tessiturali mostrano una predominanza di argille siltose; in tutre le frazioni considerate i
valori della frazione sabbiosa risultano inferiori al 5%, con la sola eccezione della carora A3, che
mostra i valor pit eleva, ed in particolare, il valore piti alto misurato (10,3%). | valori di TOC sono
essenzialmente omogenei (0,76-1,24%) mostrando valori decrescenti con la profondic; i valori pil
alti sono osservati nel campione A7 (1,24%).

I valori dell’azoto organico sono compresi nel range 0,13-0,26%. Per quanto attiene ai livelli di POPs
51 DSSErVA quanto segue,

PCBs

La concentrazione dei PCB & sempre di un ordine di grandezza inferiore di quella dei pesticidi clorurar.

1l livello superficiale (0-2cm) mostra valori molto bassi (0,03-0.6 pg/kg p.s) o pari al limite di rilevabilica
analirica (0,01 pg/kg p.s) ad eccezione della carota A10, che presenta il valore pitt elevato in assoluto (69
pglke p.s.). Il livello di decaclorobifenile PCB 209 & costantemente inferiore al limite di rilevabilici nelle
condizioni analitiche adortate (0,01 pg/kg ps.)

Gli intervalli di concentrazione dei differenti congeneri variano da 0,02 pg/kg p.s. a 2,3 pglkg p.s..
Unico valore “outlayer” & quello pari a 69 pg/kg p.s. (carota A10). I valori medi superficiali riportari
dall'UNEP per il Mar Mediterraneo (1990) sono pari a 102 pg/kg,

DDs

[ valori dei DDs depongono per una contaminazione non recente, essendo il DDT assente da murte le caro-
te ad eccezione della carota A7 (12-14 em) che mostra un valore di o-p’'DDT, pari a 0,6 pglkg p.s. 1 p-
pDDT & costantemente inferiore al limite di rilevabilith nelle condizioni analiriche adortate (0,01 pg/kg ps.).
I valori dei DDs sono pertanto da artribuire ai prodotti di degradazione del DDT, in particolare al DDE. 1
valori di tale composto variano da 0,2 a 17,6 pg/kg p.s. La carora A10 &, mediamente, quella pii contami-
nata; la AS la pitt pulita. I valori medi superficiali rilevad dall'UNEP sono pari a 4 pgllkg (UNEE 1990).

HCHs ¢ HCB

Le concentrazioni misurate sono essenzialmente attribuibili al yHCH o lindano, principale isomero degli
HCH: l'intervallo di concentrazione di questo isomero misurato va da 1,1 a 4,8 pg/kg p.s. 1l valore di con-
centrazione del B-HCH & costantemente inferiore al limite di rilevabilith nelle condizioni analitiche ador-
tate (0,01 pg/kg ps.). I valon rilevan nell'area indagata, ed espressi come somma di isomeri (0 HCHs),
sono nel range 0,8-7,9 pg'kg p.s; i valori medi superficiali per il Mar Mediterraneo riportati dall UNEP
sono pari a 2 pglkg (UNER 1990).

Per quanto attiene gli HCB, sono stati misurati valori nel range di 0,09-1,4 pglkg p.s.
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Tabella 1a - Risultati analitici dei parametri considerati per i diversi livelli di campionamento dei sedimenti.

Liv. {cm) | Paramecri analitici A3 A3 AT AlD All Als
(0-2) Argilla (%) 514 61,0 57.5 64,3 66,6 55,3
Sabbia (%) a5 1,0 2.3 1.8 1.2 0.3
Silt (%) 45,1 374 40,2 33.9 32,2 44,4
TO.C, (%) 0,98 0,99 1,24 1,02 1,00 0,99
M (%) 0,15 0,10 0,19 0,15 0,21 0,14
DDs (pgfke p.s.) 9,40 0,01 0,01 5,00 0,01 1,41
HCE (pg'kg p.s.) 0,73 1,34 1,38 0,48 0,01 0,44
HCHs (pgfkg p.s.) 4,80 0,01 1,10 1,96 4,50 0,01
PCBs (pglkg p.s.) 0,03 0,01 0,01 69,4 0,01 0.65
(2-4) Argilla (%) 48,6 68,6 63.2 62,0 67,0 52,7
Sabbia (9%) 10,3 0,6 L7 2.4 0.6 11
Sile (%) 41,1 30.8 35,1 35,6 324 46,2
T.O.C. (%) 1,00 1,03 1,06 0,98 0,96 1,03
N (%) 0,10 019 0,18 0,17 0,16 0,16
DDs (pgfkg p.s.) 8,50 0,80 1,00 23,5 15,5 2,00
HCB {pg/kg ps.) 0,70 X 0,77 0,99 0,01 0,01
HCHs (pg/ke p.s.) 7,90 0,02 1,50 0,01 0,01 0,01
PCEs (pgike p.s.) 1,20 0,12 0,95 1,99 1,60 0,57
{4-6) Argilla (%) 46,8 63,0 58,7 63,4 66,0 57,2
Sabbia {3) 10,3 L7 4,1 1,7 L5 1.4
Sile (%%) 429 353 372 34,9 a5 41,4
T.O.C. (%) 0,97 0,97 111 0,94 0,588 .90
N (%) 0,13 0,16 0,26 0,14 0,15 0,13
DDs (pglke pos.) 1,06 001 21.0 210 25,4 0,01
HCE (pglkg p.s.) 0,01 0,01 0,67 0,01 0,20 0,09
HCHs (pg/kg p.s.) 0,01 0,01 1,49 0,01 0,85 0,01
PMCBs {pgks pus.) 0,42 0,01 2,30 0,01 0,01 041
(6-8) Argilla (90) §4.2 6,7 39,7 4,5 67,0 35.0
Sabbia (%) 9.8 1,1 3.9 1,0 3.8 3.9
Sile (%) 36,0 32,2 6,4 33,9 202 41,1
T.O.C. (%) 0,92 0,96 1,08 0,93 0,87 0,90
N (%) 0,14 0,16 0,16 0.15 0,14 0,13
DD (pafhke ps.) .70 0,96 0,40 11,7 001 1,10
HCB (pgikg p.s.) 1,54 0,01 0,01 0,01 0,60 0,01
HCHs (pg/lke p.s) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,43
PCEs (pglke p.s.) 0,01 0,04 0,01 0,19 0,70 0,01
(8-10) Argilla (%) 52,4 97 63,8 64,1 69.1 58,7
Sabbia (36) 7.2 0,8 1,3 1,9 29 1.0
Sile (%) 40,4 29,5 34,9 34,0 28,0 40,3
T.O.C. (%) 0,92 0,89 1,05 0,92 0,82 0,92
N (%) 0,18 019 0,15 0,13 0,14 0,15
DDs (pglkg pos.) 1,40 0,96 1,80 14,8 0,01 0,01
HCHs (pg/kg p.s.) 0,01 0,01 2,50 0,01 0,01 0,01
PCBs (pg/ks p.s.) n.d. n.d. n.d. m.d. n.d. n.d.
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Tabella 1b - Risultati analitici dei parametn considerati peri diversi livelli di camplonamento dei sedimenti.

Liv. {cm) | Paramecr analirici A3 A3 A7 AlD All AlS
(10-12) Argilla (%) 56,3 (5,1 m.d. n.d. 67,3 37.4
Sabbia (%) 53 34 m.d. .. 3.1 1.8
Sile (%) 384 29.5 m.d. n.d. 29.0 40,8
T.O.C. (%) 0.91 0,82 1,05 0,23 0,93 1,
N (%) 0,14 0,18 0,15 0,18 0,20 0,15
DDs (pglke p.s) 0,42 0,21 740 37.0 0,77 141
HCB (pg/ke p.s.) 0,58 0,01 0,27 1,00 0,01 0,01
HCHs (ugfkg ps.) 1,50 0,01 3,00 1,60 1,40 0,13
PCBs (pglkg pas.) 0,03 0,01 0,09 5,23 0,02 0,24
(12-14) .I’krgilln. (%4) 56,1 70.8 fl.d. r.d. 67.3 525
Sabbia (%) 7. 1,5 n.d. n.d. 2.7 0.5
Sile (%) 36,3 i nad. nd. 30.0 46.9
T.O.C. (%) 0,92 1,03 1,02 0,89 0,77 0,88
M (%) 0,15 0,19 0,13 0,13 0,13 0,13
DDs (pg/kg p.s.) 2,06 0,80 1,20 6,00 1,47 0,01
HCB (pglkg p.s.) 0,01 1,69 0,01 0,01 0,01 0,35
HCHs (pg/kg p.s.) 0,01 0,02 0,01 0,01 0,48 0,01
PCBs (jgfke p.s.) 0,53 0,12 0,01 0,03 0,03 0,44
(14-16) Argilla (9%) n.d. 63,0 n.d. n.d. 716 57.2
Sabhia (%) n.d. 1.7 n.d. n.d. 1,1 0.5
Sile (%) n.d. 35,3 n.d. .. 73 423
T.O.C. (%) n.d. 097 n.d. n.d. 0,84 0.82
N (a0) n.d. 0,16 n.d. n.d. 0,18 0,12
DDe (jgfkg <) 0,01 0,01 0,01 001 | 001 0,69
HCB (pgfke p.s.) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,15
HCHs (pg/kg p.s.) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,61
PCBs (glki p.sc) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,17
[16-18) Argillz (%) n.d. 6.7 n.d. n.d. 72,3 n.d.
Sabbia (%) n.d. 1 n.d. n.d. 0.7 n.d.
Sile (%) n.d. 32,2 n.d. n.d. 7.0 n.d.
T.O.C. (%) n.d. 0,96 n.d. m.d. 0,76 n.d.
N (%) n.d. 0,16 n.d. n.d. 0,17 n.d.
DDs (pgfkg p.s.) 0,01 0,96 0,01 0,01 0,01 0,01
HCB (pgfkg p.s.) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
HCHs (ug/kg p:s.} 0,01 0,01 0,01 0,01 0,55 0,01
PCEs {pglkg ps) 0,01 0,04 017 0,01 0,01 0,01
(18-20) Argilla (9%) n.d. 07 n.d. n.d. n.d. m.d.
Sabbia (%) n.d. 0.8 m.d. n.d. n.d. n.d.
Silt (%) nd. 9.5 n.d. n.d. n.d. ..
T.O.C. (%) n.d. 0,89 n.d. n.d. n.d. m.d.
N (%) n.d. 0,19 n.d. n.d. n.d. m.d.
DDs (pgllke ps.) 0,01 0,96 0,01 0,01 &40 0,01
HCE (ug/kg p.s.) 0,01 0,01 0.01 0,01 0,48 0,01
HCHs (pglkg ps.) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
PCBs (pgikg ps.) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Correlazioni statistiche

[ risulrari del caleolo del coefficiente di correlazione di Pearson mostrano che le concentrazioni di
HCHs e di HCB appaiono correlate con il TOC (r = 0,47; p < 0,0001 ¢ r = 0,304; p < 0,019, rispet-
tivamente), come evidenziato anche dall’applicazione della PCA (Fig. 2). Analogamente, risultano
positivamente correlati i valori di TOC e di azoto organico (r = 0,315 p < 0,015).

Si evidenzia altresi una assenza di correlazione significativa fra dimensioni medie dei sedimenti e con-
centrazioni dei congeneri di PCB con ['unica eccezione della correlazione rilevara fra frazione sabbio-
54 (> 63 pm) e l'esaclorobifenile PCBE 137.
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Figura 2 - Analisi fattoriale. Biplot del [ e 11 fattore {variabilita spiegata 52,8%),

L'applicazione dell’analisi della varianza ad una via ha evidenziaro la presenza di un significativo effet-
to “stazione di campionamento” (p < 0,0001) per tutte le variabili considerate ad eccezione degli
HCHs e dei PCBs; in particolare, il risultato del test F di Fisher assume valori particolarmente eleva-
ti per le variabili TOC e silt (F 5, = 1120,2 ¢ F  ,,, = 1303,6 rispettivamente) ¢ per le variabili azoto
organico ¢ argilla (F 4, = 341,8 e F 4= 313,2 rispettivamente).

Il test per confronti multipli di Newman Keuls evidenzia inoltre una significativa (p < 0,03) diminu-
zione della frazione argillosa lungo il transerto parallelo alla costa, nella direzione da nord a sud, ed
una significativa (p < 0,05} diminuzione della frazione siltosa lungo il transetto costa-largo. La stessa
comparazione mostra una significativa concenrrazione di TOC, HCB e DDs rispettivamente nelle sta-
zioni di campionamento piti centrali, quali A7 (p < 0,05) ed A10 (p < 0,05).

Artraverso |'analisi discriminante ¢ stato anche possibile definire quali, tra le variabili considerare,
maggiormente discriminine i1 differenti punti di campionamento. | risultati mostrano che turee le
variabili considerate, ad eccezione di HCHs, PCBs ¢ HCB, risultano essere altamente significative nel
modello di discriminazione (Tab. 3; Figg. 3a e 3b) con la sola eccezione delle stazioni A5 ed All, le
quali rappresentano gli unici punti non bene discriminari.
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Conclusioni

I livelli di concentrazione rilevati, misurati in peso secco di sedimento, sono indicativi di una
diversificata contaminazione da POPs nell’area indagara.

In particolare, i livelli di PCBs rilevati nel range 0,02-2,3 pg/kg p.s. (con il solo valore di 69 pglke
p-s. nel livello superficiale della stazione A10) corrispondono a valori molto bassi se comparati a
livelli riportati in sedimenti del Tirreno (Cicero et al., in stampa; Romanelli et al., 1999) ¢ in aree
mediterranee (UNEE 1990; Pi¢rard, 1996).

Viceversa, per i pesticidi clorurati i range rilevati dimostrano una incidenza di contaminazione
derivata dall'attivith agricola abbastanza elevata (UNEPE 1990) anche se non recente: infacti il
DDT risulra assente, mentre sono presenti i suoi prodotti di degradazione DDE e DDD. Il con-
fronto fra i livelli di concentrazione relarivi ai pesticidi e quelli relativi ai PCBs depongono, infi-
ne, per una minore incidenza dell’arcivich industriale rispetto a quella agricola nell’area di indagi-
ne.

Per quanto pili spesso si osservino valori pari al limirte di rilevabilith analitica lungo gli strati pii
,!ljruf-r_'rnd.i della carota, pur tuttavia & pnssibile osservare che, dal livello superficiale e fino al livello
18-20 cm, manca un limite verticale al di sotto del quale & possibile affermare che siano sempre
assenti i composti in studio: € piuttosto possibile osservare invece una presenza disomogenea della
concentrazione lungo tutta la carota; questo comportamento, & stato interprerato, in particolare
per i PCBs, come conseguenza di una loro possibile movimentazione verticale nel sedimento
(Brown, 1990). Ove si consideri, infine, che valori di concentrazione di POPs sono stati osserva-
ti fino ad un livello verticale del sedimento di 20 cm, & possibile supporre che rale strato non cor-
risponda ancora, almeno per la classe dei pesticidi cloruracd, al periodo “preindustriale”.

Per quanto attiene alle relazioni fra le variabili indagate, una correlazione significativa si osserva
fra TOC e frazione siltosa, valori di HCB, di ¥-HCH (lindano) e di azoto organico; il valore del-
I'azoto organico risulta correlaro anche ai DDD. La correlazione fra TOC e frazione siltosa & coe-
rente con quanto rilevato da Pigrard (1996); in accordo con lo stesso Autore sono anche i nostri
risultati di non correlazione osservara fra concentrazione di PCBs e valore di TOC nel sedimento,
nonostante si possa in generale parlare di affinith fra TOC e PCBs (Pitrard, 1996).

Non si evidenzia una correlazione significativa fra concentrazione di PCB e dimensioni medie dei
sedimenti, con I'eccezione sopra riportata per il PCB 137, Questo risultato necessita di ulteriori
approfondimenti essendo coerente con quanto da noi gia evidenziato in sedimenti portuali (Cicero
et al., 2001) ma in parziale disaccordo con i risultari presentaci da aliri Aurori in aree di piat-
taforma (Canton e Grimalt, 1991; Piérard et al,, 1996). E stato osservato, quindi, come I'analisi
statistica permetta di evidenziare I'esistenza, nell'area indagata, di una disomogeneiti nella distri-
buzione dei parametri in esame ¢ una diversa correlazione fra gli stessi. Tali evidenze portano a
concludere come non sembra che la presenza e, quindi, la diffusione dei Policlorobifenili sia asso-
ciata ad una specifica classe dimensionale del sedimento né sia correlata alla presenza di sostanza
organica, verso la quale, tuttavia, tali composti mostrano una certa affinita. Viceversa, il sedimen-
to pilt ricco in sostanza organica e in frazione siltosa appare correlato ad alcune molecole di pesti-
cidi, quali HCB, lindano e DDD. Per tali composti, pertanto, pubd giocare un ruolo significativo
nella dispersione ambientale, la percentuale di sostanza organica e di silt nel sedimento.

In conclusione, i risultati emersi dallo studio in questione rappresentano una implementazione di
elementi conoscitivi relativi ai livelli di presenza di POPs in ambienti costieri, nonché relativi ai
parametri che possono influenzare la distribuzione di questi composti nel comparto sedimento.
Lapplicazione di opportune tecniche statistiche gioca un ruolo impoertante nel discriminare i pesi
relativi delle singole variabili coinvolte nel destino ambienrale di queste classi di composti, cosi
come nella interpretazione dei risultati ottenuti ¢ nella formulazione di un giudizio sulla qualird
chimica dei sedimenti indagati.
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SICRAM.

Riassunto

E stata dererminara la velocita di sedimentazione nell'area antistante il delta del Fiume Ombrone
applicando i metodi radiometrici del "*C, dei disequilibri radioattivi della serie del **U e #°Th, dei
radionuclidi da fall-out sia artificiali ("*'Cs) che naturali (**Ph).

La velocita media di sedimentazione nel periodo preistorico (9000-3000 anni B.P) & risultara di circa
0,05 cm/anno, mentre quella atruale, riferia agli ultimi 50 anni circa, & risultara molto pin elevata,
pari a 0,3 em/anno. Tale aumento riflerte I'incremento di erosione, dovuto all’azione antropica, all'in-
terno del bacino idrogeologico del Fiume Ombrone e degli altri corsi d'acqua pili meridionali che con-
corrono con il loro materiale alla sedimentazione in questa zona. La distribuzione areale delle velocith
di sedimentazione artuali mette in evidenza I'azione delle correnti nella sedimentazione e permerte di
valurare il volume annuo di materiale (4,4 milioni di metri cubi) che sedimenta nell’area dove sono
stati prelevati i campioni analizzari.

Parole chiave: velocita di sedimentazione, radionuclidi, Flume Ombrone

Abstract

The sedimentation rates in the area of the Ombrone River delta have been estimated by using the radio-
metric methods of "C, of the radioactive disequilibrium of the **U and ®°Th series and of the artificial
(' Cs) and natural (*'°Ph) fallout radiomuclides. The average sedimentation rate in the prehistoric period
(9000-3000 years B.B) has been estimated to be close to about 0,05 cmly about, while the present one,
referved to the last 50 years, bas proven to be much higher, i.e. about 0.3 omly.

This rise reflects the increase af the erosion due to the anthropic action inside the hydrogeologic basin of the
Ombrone River and of the other more southern rivers which contribute with their material to the sedimenta-
tion of this area. The areal distribution of the rates of the present sedimentarion highlights the action of the cur-
rents during sedimentation and it allows to evaluate the annual volume of the matevial (4,4 millions of m’)
wihich settles in the sampled area.

Key-words: sedimentation rate, radionuclides, Ombrone River
Introduzione

[l Fiume Ombrone attraversa un territorio di natura lirologica melto varia (i.e. sedimenti del com-
plesso auroctono Toscano, argille con calcari palombini, calcari e marne Triassici della Falda Toscana,
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gruppo del Verrucano Autoctono, trachici quarernarie, efc.) ma esso insiste soprattutto su argille mar-
nose grigio azzurre plioceniche (Structural Model of Italy, Foglio n. 3, scala 1:500.000 - C.N.R,,
Progetto Finalizzato Geodinamica, 1992). Ne consegue che il materiale trasportaro e scaricato a mare
¢ alquanto fine, con un rapporto tra trasporto torbido ¢ trasrina.mnnm al fondo intorno a 5,3 ed un
deflusso solido totale annuo stimaro atrorne a 1.600.000 m? (Barrolini, 1983}

Secondo Innocenti e Pranzini (1993), Iapparato deltizio nel periodo storico ha subito momenti di
accrescimento ed arretramento: i pm'm corrisposero probabilmente a momenti di sviluppo demogra-
fico della Toscana meridionale, con incremento dell’erosione del suolo conseguentemente alla defore-
stazione ed espansione dell'agricoltura; i secondi, invece, potrebbero coincidere con crisi economico-
demografiche che mirigarono I'azione antropica sugli equilibri naturali della zona.

1 sedimenti apporrati dall'Ombrone sono notevolmente soggerti all'azione delle correnti costiere,
soprartutto quelle piti forti dirette verso NO e generate dai venti di scirocco, turtavia esistono anche
correnti dirette verso SE, provocate da venti di ponente e libeccio, che possono portare il materiale
solido fino alle coste dell' Argentario, come & stato messo in evidenza dagli studi sui percorsi compiu-
ti da tracciant artificiali (Adello et al., 1975).

Lo studio della velocicd di accumulo dei sedimenti, nel bacino di sedimentazione marina prospicien-
te la foce del Fiume Ombrone, & stato quindi intrapreso innanzitutto per verificare se e quanto i far-
tori antropici actuali abbiano modificato lapporto solido del fiume rispetro al periodo preistorico. Un
altro obiettivo & quello di delineare 'andamento areale artuale della sedimentazione per tentare una
correlazione con 'andamento delle correntd marine. A tale scopo sono stati utilizzati cinque differen-
ti metedi radiometrici : il metodo del C, il disequilibrio radicattive *Th/**U, il merodo dell'ec-
cesso del **Th, i merodi basati sui radionuclidi da fall-out di prodotti di fissione ("Cs) e da fall-out
di radionuclidi naturali (F'"Ph).

La velocita di sedimenrazione off-shore in una certa area, in effert, riflette sostanzialmente la velocita
di erosione dei bacini idrogeologici dei fiumi che forniscono I'apporto solido in quella zona; pertanto
la sua misura rappresenta un punto di riferimento per controllare 'andamento del fluviale ed anche
I'efficacia dell'insieme delle singole azioni di difesa del suolo intraprese in quei bacini.

Campionamento e Metodi
I campioni analizzarti in questo lavoro sono stati acquisiti nelle Campagne Oceanografiche Ombrone
1994 e Maremma 1996 per mezzo della nave Urania (Fig. 1).

Figura | - Localizzazione dei campioni analizzari,
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Radiocarbonio

Sono state eseguite pit di 30 datazioni Radiocarbonio su sedimenti provenienti da 5 carote prelevate
nella coltre sedimentaria del delta sommerso del Fiume Ombrone (NK8, NK6, OM3, BOKS,
BOK11) e da 3 carote campionate al largo dell’apparato deltizio (NK3, NK1, Z145).

I campioni sono costituiti da limi argillosi nei quali & presente una frazione carbonarica e una frazio-
ne organica, quest'ultima spesso piuttosto scarsa. Le analisi al "C sono state eseguite col metodo dei
contatori proporzionali e con quello dei contatori a scintillatore liquido. Esse sono state condorte,
quando passibile, su entrambe le frazioni, tenendo presente che la sostanza organica costituisce un
materiale di ampia affidabilitd per quanro concerne le determinazioni cronologiche, mentre la data-
zione sulla frazione carbonatica, piti che per scopi cronologici, pud essere urtile per valurazioni di carar-
tere paleoambientale in quanto risente notevolmente degli apport di carbonaro continentale. Le darte
sono state calibrate secondo il metodo CALIB 3.0 (Stuiver e Reimer, 1993).

Disequilibrio radioattive ®"Th/™'U
Sono stati prelevati due campioni di melluschi provenient dal carotaggio NK3: un campione di
Ostrea a 4 m di profondita e un campione di Cassidaria echinophora a 1,4 m di profondira (Fig. 2).
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Il sistema pub considerarsi chiuso da un punto di vista geochimico in quanto i campioni si trovavano
all'interno di una matrice argillosa, poco permeabile quindi all'azione di fluidi diagenetici. I campio-
ni sono stati trattati ed analizzadi utlizzando la merodologia descritra in Romano er al. (1994),

Metodo dell’eccesso del ®"Th

Seno stati analizzati 8 campioni di sedimento provenienti dalla carota NK3 per la determinazione del
rapporto di attivith *"Th/**Th e della quantita di Torio seguendo la procedura descritta in Goldberg
¢ Koide (1962). Una delle assunzioni del metodo dell'eccesso del #**Th & che la velocita di sedimen-
tazione sia sufficientemente bassa da consentire 'adsorbimento sulle parricelle argillose del **"Th gene-
rato dall'Uranio presente nell'acqua di mare. Turtavia i risultati degli altri metodi hanno messo in evi-
denza che le velocita di sedimentazione nella zona sono in realti di due ordini di grandezza superiori
a quelle presenti nei fondali oceanici, ambiente in cui il metodo & stato applicato con successo.

WCg e 2"Ph

| metodi radiometrici del 'Cs e del *Ph per la determinazione delle velocita di sedimenrtazione aff-
share consentono di coprire intervalli di tempo rispertivamente di circa 50 ¢ 100 anni dal presente
(Robbins ¢ Edgingron, 1975). Encrambi i meradi si basano sulla capacith del particolaro fine di adsor-
bire con alt coefficient di adsorbimento il Cesio ed il Piombo.

Nel caso del metodo del '¥'Cs la velocitd di sedimentazione & data dalla distanza in em dei picchi di
concentrazione corrispondentd a due momenri di massiccia introduzione nell’atmosfera di questo
radioisoropo prodotto dalla fissione del Uk il 1963, per fall-ont radicattivo da esperimenti nucleari
nell’armosfera, ed il 1986, per fall-our radioattivo dovuto all'incidente nucleare della cenerale di
Chernobyl I:Fig. 3). Inoltre, quandcl- il tasso di sedimenrazione & molto elevaro, si pud calcolare, dalla
larghezza del picco relativo all'evento di Chernobyl, il tempo medio di trasferimento del sedimento
fine dal bacino fluviale al bacino di sedimentazione.
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Figura 3 - Concentrazione di *"Cs (Bqflog) nells caroting BGO, 1 picchi di concentrazione degli anni 1963 & 1986 consen-
tono di determinare la velocich di sedimentazione, Il "Cs presenta anche picchi minod, prima del 1963, dovudi alle esplo-
sioni nueleari degli anni 'S0,
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Figum 4 - Velocith di sedimentazione nella carotina A4 misurata con il metodo del "Ph. & 210Pb: 0,031 a°V,

[l metodo del *'°Pb, radioisotopo prodotto dal decadimento del **Rn, si basa invece sull'assunzione
che la quantita di *'""Pb apportato ogni anno dall’armosfera al suolo attraverso la pioggia sia costante
e che il particolato fine, mobilizzato dal bacino, contenga una quantiti costante di *'°Pb nel corso del
tempo. Se queste assunzioni sono rispertate, diagrammando il logantmo dell’attivica del *'*Pb contro
la profondita del campione, si deve ottenere una retta la cui pendenza & funzione della velocich di sedi-
mentazione (Fig. 4).

Poiché le carote non permertono di conservare i primi centimetri di sedimento che vengono perdun
per l'azione meccanica del carotiere, le analisi di '*'Cs e *'“Pb sono state condotre sul sedimento indi-
sturbato prelevaro artraverso il metodo del box-corer, da cui sono state ortenure delle carorine di circa
25 cm di lunghezza.

I campioni analizzati in questo studio sono stati 121 subcampioni per il *'Cs, provenienti da 8 caro-
tine (FO14, B6M, BGO, 112, F12, A7, A4, FO17) e 41 subcampioni per il *'*Pb provenienti da 7
carotine (A15, FOG, FOS, A3, A7, A4, FO17).

Tre carotine (A7, A4, FO17) sono state analizzate sia per il ""Cs che per il “Pb al fine di confronta-
re i due mertodi, per cui le carotine, e quindi i punti per i quali & stara otrenura la velocica di sedi-
mentazione sono in totale 12 (Fig. 1).

Le analisi, eseguite su sezioni delle carotine aventi uno spessore in alcuni casi di 0,5 ed in altri di 1
cm; sono state effetruate mediante spercromerria gamma ad alea risoluzione urilizzando un rivelatore
planare al Germanio Intrinseco (G.1.) per il *"Pb ed un rivelatore coassiale al G.1. per il " Cs,

Risultati e Discussione

Radiocarbonio

Soltanto quattro carote (£145, NK3, BOK6 ed OM3) presentano pitt di un livello darabile con il
radiocarbonio (Tab. 1), pertanto & stata calcolara la velocith di sedimentazione solo in queste carore.
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Infarti, un solo livello darato non permette di ricavare un valore attendibile della velocira di sedimen-
tazione in quanto le top-ages (etd dei livelli sedimentari superficiali) sono sempre diverse da zero: in
particolare, I'apparente invecchiamento del fondale marino & causato dal tempo naturale di deposi-
zione del Carbonio dalla colonna d'acqua sovrastante (effetto reservoir), da fenomeni di rimaneggia-
mento ¢ bioturbazione, e dalla perdita meccanica di sedimento che avviene durante il carotaggio. Tale
perdita & dimostrabile anche dall'assenza di '¥Cs nel livello sommitale delle carote esaminate. Le 4
carote databili sono quasi allineate lungo un transetto a distanza crescente dalla foce del fiume. Le
carote OM3 ed BOKG sono state ottenute ad una distanza rispettivamente di circa 3 e 6 km dalla foce,
NK3 a circa 11 km e Z145, la pits distale, a pits di 20 km (Fig. 5).

Le velocita di sedimentazione risultano comprese tra 0,04 ¢ 0,06 cm/anno tranne che per le carote
OM3, per la quale si & ottenuro un valore di 0,21 em/anno intorno ai 6000 anni B.2, e per la carora
BOKG nella quale, intorno ai 6400 anni B.P, si & avuta una deposizione quasi simultanea di sedi-
mento per circa un metro di spessore. Questi valori sono dovutd probabilmente al fatto che le carorte
sono state prelevate all'interno di una zona di creep sinsedimentario sul prodelta del fiume Ombrone,
zona che potrebbe essere stata interessata da accumuli improvvisi di materiale franaro.

Le velocith di sedimentazione di turre le alere carote si riferiscono ad un periodo compreso tra i G000
e i 3000 anni B.. circa, tranne che per la carora Z145, la cui velocita di sedimentazione si riferisce ad
un periodo compreso tra 9000 e 5000 anni B.P. Le velocita di sedimentazione calcolate si riferiscono
quindi ad un periodo in cui era assente una sensibile influenza antropica sull'ambiente ¢ la loro distri-
buzione varia in modo congruente con la distanza dalla foce dei punti di campionamento.
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Disequilibrio radioattive **Th/**U
I risultati delle datazioni sui campioni di molluschi della carora NK3 sono riportac in Tabella 2.

Le etd ottenute sono rispertivamente di 2750 anni B.P. (Cawidaria echingpbora) e 6300 anni B.E (Ostrea),
eth da cui & possibile calcolare una velocith di sedimentazione pari a 0,073 em/anno, coerente quindi con
quella caleolata con il “C per la medesima carota anche se in un intervallo di tempo non identico (Fig. 2).

Tabella 1 = Radiocarbonio: risultari delle analisi,

Sigla lab. | Campione | Profondita (em) Eta (anni BIY Eta calibrata {anni BIY) AC (PDE)
R-2799 C-NK8 121-140 200937 + 213 e -1.68
R-3147 0-0M3 170-180 4'850 = 70 5'648 « 5489 _—
R-3148 O-0M3 095-305 5'373 + 69 6278 + 6038 -24.78
R-2795 C-NK6 6-29 18524 + 152 21'891= 21'386 -1.40
R-2407 C-NKG 148-170 187376 + 105 21665 + 21235 -1.66
R-2408 C-NK6 333-360 19°458 + 140 —_— —_
R-2975 C-BOK11 2-27 18'920 + 157 — -1.41
R-2981 C-BOK11 132160 17°620 + 200 20°774 + 20082 -1.97
R-2983 C-BOKI 242268 177415 + 183 200463 + 19°815 213
R-3113 O-BOKL1 242268 5'465 + 69 5305 + 6’196 -24.54
R-2982 C-BOKG 234 167130 + 159 187795 + 18435 -1.75
R-2986 C-BOKG 122-150 17°580 + 174 200691 + 20057 -1.53%
R-2987 C-BOKG 222-250 17245 + 165 20'185 + 19°609 -2.08
R-2431 O-BOKA 234 2715 £ 51 2854 « 2760 -25.62
R-2434 O-BOKG 122-150 5'570 & 75 G410 + 6294 -26.02
R-2436 O-BOKG 332250 5'623 + 63 G460 + 6313 -26.21
R-2796 C-NK3 100-120 12°339 + 142 147129 + 13723 -1.50
R-2902 C-NKS 230-245 117485 + 99 13'104 + 12'892 -1.10
R-2903 C-MNK3 355-365 13°746 = 140 165°167 « 15'792 -0.75
R-2909 O-MNK3 100-120 3395 £ 193 VETI + 3394 -24.72
R-2908 O-NE3 230-245 5'390 + 113 6'206 + 5'995 -23.78
R-2794 C-NK1 0-23 13'207 + 110 15'347 « 14'886 -0.97
R-2797 C-NK1 120-143 107795 + 74 127411 « 12'149 -1.09
R-2911 O-NK1 120-143 P'R57 & 67 3068 + 2'B65 -22.44
R-2995 C-Z145 4-32 760 + 86 9456 « 9326 -0.43
R-2996 C-Z145 164-192 107945 + 90 12584 + 12'344 -0.59
R-3100 C-Z145 364-392 29°790 + 740 — -
R-2438 O-7145 §-32 4"IBR £ 3211 + 4'830 -23.35
R-2439 O-Z145 164-192 8034 £ 121 9'141 + 8'650 -23.50
R-2440 O-Z.145 364-302 =37'600 = -25.00

0 = fragione organica; C = frazione carbonatica; © campioni wtilizzat per cabcolare il raso di sedimentazione.

Tabella 2 - Risultati delle analisi su Ostrea ¢ Cassidaria Echinaplora. [ rapporti isotopici sono espressi in termini di atti-
vitd radiometrica, [eth & espressa in anni,

Campione BThAHY MThi®*Th b P B RS Profondita (em) Era (+ 1)
Chiere 0,057 £ 0,002 150+ 1.5 1,126 £ 0,013 238 + 0.06 -395 6320 2 170
Cisstdaria 0,025 = 0,004 =30 1,170 £ 0,074 0.35 = 0.02 -140 2750 + 450
Echin.
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Metodo dell'eccesso del **Th

Dalla Figura 6 si osserva che la concentrazione di Torio & inversamente correlata al rapporto di atri-
vith "Th/**Th. Inoltre tale rapporto tende a diminuire nei livelli pits superficiali. Questo andamen-
to & l'opposto di quello teorico che si avrebbe se il Torio fosse principalmente di origine marina.

In realtd, il torio presente nei sedimenti & riconducibile totalmente a quello terrigeno, che nella zona
tosco-laziale & prevalentemente associato alle vulcanit quaternarie alcalino potassiche a conteuro in Th
assai elevato (Locardi e Siriana, 1985) presenti nei bacini di alimentazione dell'Ombrone e degli altri
corsi d'acqua immediatamente a sud dell’Ombrone (Albegna, Fiora, Mignone, Tevere) il cui carico
solido pud essere trasportato verso la zona in studio. Quindi I'andamento potrebbe essere spiegato con
I'aumento nel tempo dell’erosione delle vulcaniti dell'area per azione antropica.

L*?C: P ?.fﬂPb
Le velocita di sedimentazione misurate vanno da un minime di 0,07 cm/anno ad un massimo di 0,60

cm/anno con una media di circa 0,28 +/- 0,16 (*'"Pb) e 0,27 +/- 0,16 ("*'Cs) cm/anno {Tab. 3).

Le velocitd misurate nelle tre carotine di confronto differiscono tra 1l 3 ed il 24%, una differenza che
pud ritenersi pienamente accertabile tenendo presente le assunzioni fatte precedentemente.

La distribuzione spaziale delle velocith di sedimenrazione ricostruita con il metodo di interpolazione
del kriging ordinario (Franceschi ev al., 1996) (Fig. 7), consente di osservare un massimo di velocith a
SE della foce del'Ombrone, immediatamente a NO del Monte Argentario, ed una tendenza costan-
te al decremento in direzione NO ¢ O. In sostanza le linee di isovelocita tendono a disporsi quasi per-
pendicolarmente rispetro alla linea di costa a Nord della foce dell’Ombrone per poi assumere un anda-
mento parallelo alla cosra in prossimici della stessa foce,
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Figura 6 - Andamento del rapporto di arivith **Th/**Th con la concentrazione di Th nella carota NK3. | numeri accan-
to ai simboli rappresentano la profondit (in cm} dei campioni all'interno dellz carota.
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Figura 7 - Carta delle velocith di sedimentazione attuale (em/anne). I quadrati rappresentano i punti di prelievo delle
carotine. La sedimentazione totale annuale nell'area all'interno della quale insistono le isolinee trarteggiate & fdi cirea 4,4
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milioni di metri cubi di sedimento. §i noti il massimo valore di velocich a NO del promontorio dell’Argentario.

Tabella 3 - Velocith di sedimentazione atuali otrenute con i metodi del *'P'b e del "Cs {emifanno),

Campione I 1.':.5.!'“1-"1} 1 “&I.ﬁcs 15u|xa.mp.”'[‘|:| a Submmp\.”'rCs
AlSF 0.28 5

FOG 0,068 7

FOB 0,16 5

AS 0,38 g

FO14 s 0,25 16
BEM 0,43 16
B&O 0,19 16
na 0,15 16
Fl12 0,13 16
A7 0,58 0,60 5 13
Ad 0,28 0.22 5 16
FO17 0,23 0.24 i 12

! velocith di sedimenrazione espressa in cm/anno
* numern di subcampioni analizan con il merodo **P'b e con il metodo 'Cs.

I valori misurati della velocita di sedimentazione attuale sono notevolmente pili alei di quelli otenu-
t dalle datazioni con il “C e con il metodo del *Th/*"U. Questa differenza pud avere una causa
antropica, riconducibile ad attiviti che hanno causato nel tempo velocita di erosione pii alte,

Una situazione analoga & stata osservata nel bacino di sedimentazione del Po (Albertazzi et al., 1984)
dove le velocita di sedimentazione in periodi preistorici (0,11 cm/anno) sono di un ordine di gran-
dezza pitr basse di quelle attuali misurate con il '"Cs (0,6-2 cm/anno).
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Considerando la larghezza del picco del '¥Cs relativo all'evento di Chernobyl nelle carote B6m e A7,
cararterizzate da alei tassi di sedimentazione, si pud calcolare un tempo medio di trasferimento arua-
le del particolato fine dal bacino di erosione a quello di sedimentazione di circa 5,5 anni. Infine, con-
siderando quale zona del bacino di sedimentazione del delra dell Ombrone quella delimirata dai punti
dei campioni analizzati € sommando i prodotd della velocita misurata per I'area di isovelocitd corri-
spondente si & calcolato un rasso di marteriale trasportato nel bacino pari a circa 4,4 milioni di meri
cubi all'anno relativo agli ultimi 50 anni.

Conclusioni

Lapproccio con diverse metodiche radiometriche ha consentito di investigare campi temporali diffe-
renti operando sulle molteplici componenti del sedimento.

[ metodi radiometrici utilizzati hanno permesso di mettere in evidenza una differenza di quasi un ordi-
ne di grandezza tra la velocith di sedimenrazione nel passato (circa 0,05 em/anno nel periodo tra 9000-
3000 anni B.P) e nel presente (circa 0,3 cm/anno tra 50-0 anni B.E). Non si pué escludere che que-
sta differenza rappresenti una oscillazione elevara dovura a fatrori naturali. Tutravia considerando le
variazioni del livello del Mar Tirreno negli ultimi 2000 anni (Alessio et al., 1996) si nota un tasso del
sollevamenro del livello del mare crescente che non dovrebbe essere un fattore di aumenro dell’ero-
sione naturale. Pertanto la differenza della velocita di sedimentazione rilevata, che corrisponde anche
ad un ordine di grandezza maggiore della velocita di erosione nel passaro rispetto a quella attualmen-
te esistente all'interno del bacine idrogeologico del fiume Ombrone, ¢ legara con tutea probabilita
all'influenza antropica.

Per quanto riguarda ['attuale distribuzione areale delle velocita di sedimentazione & srato messo in evi-
denza che a NO del promontorio dell'Argentario esiste una zona di elevata velocita (circa 0,50
cm/anno) da ricondurre all'azione delle correnti direrte verso SE e all'apporto detritico del Fiume
Albegna. Infine si & potuto stimare un volume complessivo di mareriale sedimentaro di circa 4,4
milioni di m*fanno nell'area delimitata dai punti di prelievo dei campioni che corrisponde grossola-
namente all'intero areale di deposizione dell'Ombrone. Questo valore non & da ricondurre soltanto al
materiale trasportato dall'Ombrone ma anche a quello trasportato in zona dalle correnti dirette verso
NO e proveniente da corsi d'acqua pilt meridionali, dall’Albegna al Tevere.

Bibliografia

Aiello E., Bartolini C., Capure C., D'Alessandro L., Panueei E, Fierro G., Gnaceolini M., La Monica
G.B., Palmien E., Picarzo M. e Pranzimi E. {1973) - &/ trasporto litoraneo lungo la costa Toscana tra la
foce de!ﬁumr Mdgf‘d ed § Monti dell Ukcellina, Bolletdino Societa Geologica lraliana, 94: 1519-1571.,

Albertazzi 8., Bopp R.E, Frignani M., Hieke Merlin O., Menegazzo Vitturi L., Ravaioli M., Simpson
H.]., Tassi Pelati L. ¢ Triulzi C. (1984) - Go-"% as a tracer for processes of marine sedimentation in the
vicinity of the Po river delta (Northern Adriatic Sea). Memorie della societa geologica Italiana, 27:
447-459.

Alessio M., Allegri L., Antonioli E, Belluomini G., Improta S., Manfra L. e Preite M. (1996) - La cwrua
di risalita del Mare Tirreno negli wltimi 43 ka ricavata da datazioni su speleotemi sommersi e dati archeo-
logici, Memorie Descrittive del Servizio Geologico Nazionale, 52: 235-256.

Bartolini C. (1983) - Riduzione dell apporto solido dei corsi d'acqua ed erosione dei litorali. Il caso del
Cecina ¢ quello dell'Ombrone. Estr. del X1I Congresso Geografico Italiano, Cartania, 2: 3.

Franceschi N., Gabbani G. e Gargini A. (1996) - Analisi geostatistica di misure elettromagnetiche rile-
vate su grigha di campionamento regolare: unapplicazione idrogealogica. Ard del V Workshop di
Informarica Applicara alle Scienze della Terra, San Sepolero, settembre 1996, 215-227,

Goldberg E.D. e Koide M. (1962) - Geochronological studies of deep sea sediments by the ionium-tho-
vizint method, Geochimica et Cosmochimica Acra, 26: 417-450).

Innocenti L. e Pranzini E. (1993) - Geemorphological evolution and sedimentology of the Ombrone river
delta, Traly. Journal of Coastal Research, 9: 2.

44



Studi costieri - 2002 - 5: 35-45

Locardi E. e Sircana 5. (1985) - Dustribuzione dell Uranio e del Torto nelle vulcanitt quaternarie alcaline del
Lazio Settentrionale. Rendiconti Societh Mineralogica Iraliana, 15: 163-224.

Pasquark G., Chiesa S., Vezzoli L. ¢ Zanchi A. (1983) - Evoluzione paleogeografica e strutturale di parte
della Tascana meridionale a partire dal Miocene Superiore. Memaorie della Societh Geologica ltaliana,
25: 145-157.

Robbins J.A. and Edgington D.N. (1975) - Determination of recent sedimentation rates in Lake
Michigan using Pb-""" and Cs-137. Geochimica et Cosmochimica Acta, 39: 285-304.

Bomano P, Sanwo A. ¢ Vultnggﬁn M. (1994) - Lrvoluzione gramugﬁfﬂgfm della pianunt del ﬁxme
Voltrwrno (Campania) durante il tardo Quaternavio (Pleistocene medio-superiore-Olocene). 1
Quaternario, 7: 1A: 41-56.

Stuiver M. and Reimer PT. (1993) - Extended "'C data base and revised CALIB 3.0 " C age calibration
program. Radiocarbon, 35, 1: 215-230.

Manoscritto ricevuto il 16/7/2001, accettato il 28/8/2001.

45




Studi costieri - 2002 - &: 47-57

Evoluzione del profilo di spiaggia a seguito di un ripascimento
artificiale in ghiaia su di una spiaggia altamente protetta
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Riassunto

Il tratto di litorale oggetto del presente studio & posto nel settore settencrionale della spiaggia di
Marina di Massa (Toscana settentrionale) ed & costituito da una "cella” lunga 190 m delimitara da due
pennelli collegai, alla loro estremitd, da una scogliera soffolea. A differenza di quanto avviene in e
le “celle” che costituiscono il sistemna difensivo di questa zona, in quella qui considerata vi ¢ una secon-
da scogliera soffolta interna, posta a circa 50 m da riva. Nel Maggio del 1999 il Comune di Massa ha
qui realizzato un ripascimento artificiale con circa 18.000 m? di ghiaia di diametro compreso tra i 30
ed i 70 mm e circa 2000 m? di ghiaietto di diametro compreso trai3 ed i 7 mm.

A seguito del primo intervento, la linea di riva & avanzata di circa 7 m, ma si & formara una cresta di
berma ala 2,5 m ed escrermamente ripida, tale da limirare 'urilizzazione balneare della spiaggia. Nel
Maggio del 2000 & quindi stato effettuato un secondo ripascimento, con materiale a granulometria
minore (circa 2 mm), che ha determinaco una ulteriore espansione dell’arenile di circa 9 m e la for-
mazione di un profilo della spiaggia emersa pit funzionale all'utilizzazione turistica. La successiva evo-
luzione granulometrica e morfologica della spiaggia ha comunque determinato la formazione di una
berma ghiaiosa elevara ed a forte pendenza.

Parole chiave: difesa dei litorali, ripascimento artificiale, ghiaia, scogliere sommerse.

Abstract

The studied beach is located in the northern sector of the Marina di Massa beach (novther Tuscany) and
constitutes @ 190-meter-long compartment delimited by two groins connected at their tips by a submerged
breakwater. This compartment differs from the others forming the defences of this coast in having a second
internal submerged breakwarter 50 m from the shoreline.

In May 1999, the local administration carried our a nowrishment project with approximately 18.000
of gravel with size ranging between 30 and 70 mm and with approximately 2.000 nr’ of 3 to 7 mm gra-
nules. This work resulted in a beach expansion of 7 m but also in the formation of a 2.5 meter high gravel
berm crest with a very steep offshore slope, thus preventing full recreational use of the beach.

In May 2000, a second nourishment was performed with finer sediments (approximately 2 mm), in order
to flacten the beachface profile, obtaining a 9 meter wider beach with a more gentle slope. However, the
sedimentary and morphological evolution which followed produced another steep high gravel berm.

Key-words: shore protection, beach nourishment, shingle beaches, submerged breakwaters,
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Ubicazione ¢ descrizione dell’area di studio

Il tratto di spiaggia oggetto del presente studio ¢ posto nel settore settentrionale della spiaggia di
Marina di Massa (Fig. 1), che fa parte dell'unita fisiografica Pisano-Versiliese (Gandolfi e Paganelli,
1975), ed & alimentato prevalentemente dal Fiume Magra, che sfocia circa 10 km pit1 a nord.

I corsi d’acqua pili prossimi alla zona qui considerata sono il Torrente Ricortola, che sfocia circa 800
m a nord, ed il Fosso Brugiano, che sfocia circa 350 m a sud; nessuno di questi possiede un traspor-
to solido rilevante ai fini dell'alimentazione del litorale (Aiello e al., 1975; Gandolfi e Paganelli,
1975).

La zona studiata consiste in un breve tratto di litorale, della lunghezza di circa 190 m, delimitato a
nord ed a sud da due pennelli emersi collegari da due scogliere parallele soffolta; una unisce I'estremici
dei due pennelli, come avviene in quasi turte le “celle” che costituiscono il sistema di difesa di Marina
di Massa, 'altra, posta a circa 50 metri da riva, forma una tipologia difensiva unica almeno in Toscana.

Marina di Carrara

Area di Studio

T ] 1000 2000 n

Figura 1 - Ubicazione dell’area di studio,

Caratteristiche meteomarine dell’area di studio

La ricostruzione delle caratteristiche meteomarine al largo della zona di studio & possibile grazie alla
presenza, dal 1989, dell’ondamertro di La Spezia (Rete Ondamerrica Nazionale), posto ad Ovest del-
I'area di studio in corrispondenza della batimetrica dei 70 m. Di esso sono seati elaborati i dati rac-
colti nel periodo compreso fra il 1 luglio 1989 ed il 30 giugno 2000, per un totale di 32134 registra-
Zloni.

E stata quindi effertuata 'analisi direzionale del moto ondoso (Fig. 2) dalla quale risulta che le onde
piti alte (Hs > 2 m) provengono tutte da un settore ben definito e compreso fra le direzioni 210° e
270°N; questo sectore si riduce ulteriormente all'aumentare dell’altezza d'onda considerata, tanto che
le mareggiate pili intense provengono da una sola direzione (nell’intorno dei 240°N).

Ancor pi selettiva ¢ la distribuzione direzionale dell’energia del moto ondose (Fig. 2) che mosta
come la gran parte dell'energia provenga dalle direzioni 230° e 240°N.
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Figura 2 - A sinistra: Grafico polare della distribuzione direzionale delle altezze d'onda (in cm). A destra: Distribuzione
direzionale del flusso di energia. Dari dell'ondamertro di La Spezia per il periodo 1989-2000).

Stima del trasporto solido potenziale

Per la stima del trasporto solido potenziale nell'area di studio si sono utlizzate sia le formulazioni
empiriche del CERC (1984), che tendono a sovrastimare il trasporto, che la relazione proposta da
Kamphuis (1991) e ricalibrata da Schoonees e Theron (1996).

La determinazione degli angoli di incidenza o & stata condorea tenendo conto che l'orientamento della
linea di costa, a Marina di Massa, & circa 312°N.

In Tabella 1 sono riportati i valori del trasporto solido potenziale associato alle diverse direzioni di pro-
venienza del moto ondoso, caleolati con le due relazioni indicate.

Le due relazioni, pur evidenziando una significativa differenza sui valori assoluti, mostrano che sul
litorale in esame il trasporto litoraneo & nettamente prevalente nella direzione da Nord verso Sud.

Tabella 1 — Valori del trasporto solido calcolati con le formule del CERC (1984) ¢ di Kamphuis {1991) recentemente rica-
librawa da Schoonees € Theron (1996). Convenzionalmente viene definito positiva il trasporto in direzione Nord-5ud.

CERC Kamphuis
Trasporto medio annua - wale (mefanno) Trasporte. medio annuo - worale (mefanno)
() da Sud =800 ) da Sud -31300
() da MNard 310000 Q) da Nord 146800
Qnet 230000 Cner 115300
Choe 0000 Cror 178300

Levoluzione recente del litorale di Marina di Massa e la proliferazione delle difese costiere

Il litorale di Marina di Massa, in lenta progradazione negli ultimi secoli (Mazzant e Pasquinucci,
1983), & entrato in una fase erosiva agli inizi del "900, a causa della riduzione dell'input sedimentario
del Fiume Magra e dello sbarramento che il porto di Marina di Carrara esercita nei confront del tra-
sporto litoraneo (Cipriani et al., 2000). La costruzione del porto inizid nel 1920, e gia nel 1930 si rese
necessaria la costruzione, a sud di esso, delle prime scogliere aderenti.

Nei decenni successivi furono sperimentate varie tpologie di difesa, aggiungendo e modificando sco-
gliere senza un piano organico, tanto che i primi 6,7 km di costa posti sorroflutro al porto sono oggi
difesi da 9,3 km di scogliere (Rapporto di protezione 1.4; Aminti et al., 1999a).
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Artualmente, il sistema difensivo del litorale di Marina di Massa si basa su “celle” costituite da pen-
nelli distanti circa 180 metri 'uno dall’altro, collegari alla restata da scogliere soffolte con sommer-
genza pari a circa 0,8 merri.

[l livorale di Marina di Massa reagl positivamente a questo intervento, tanto che fra il 1985 e il 1997
la zona protetta con le “celle” registrd una espansione dell’arenile che localmente tocet i 50 m, pur
incentivando i processi erosivi sulla spiagge poste soroflurro.

La cella oggerto di questo studio (Fig. 3), protetta da due soffolte, non ebbe una risposta simile a quel-
la dara dalle celle chiuse da una sola soffolta e I'erosione & proseguira fino alla fine degli anni '90. Dallo
schema generale si discosta anche la cella posta immediatamente a nord, dove esistono due soffolte, di
cui quella esterna non raggiunge il pennello sertentrionale.

—e ool e W YN E—THE T T /L]
W

Legenda:
9%8> Scogliera emersa .- . Ripazeimento in ghiaia 0 (m) 200 N
023> Scogliera sommersa __— Linea di riva 1997 S g

Figura 3 - Configurazione delle opere di difesa presenti nella zona di studie,

Interventi eseguiti

Allo scopo di proteggere le strutture balneari e di creare una spiaggia fruibile per la balneazione, il
Comune di Massa realizzb, nel 1999, un progetto di ripascimento con materiale ghiaioso di dimen-
sioni 30-70 mm ed in quantitativi tali da permettere la progradazione della linea di riva fino al rag-
giungimento della prima scogliera soffolta. In quella occasione furono versare 28.850 tonnellate di
ghiaia, di granulometria compresa tra i 30 ed i 70 millimetri (Tab. 2), corrispondenti a circa 18.200
m? di materiale (peso specifico calcolaro = 1,585 /m?), e 2.000 m® di ghiaierto di dimensioni com-
prese fra 3 e 7 mm, coperti successivamente da un sottile strato di sabbia i cui volumi risultano esse-
re irrilevanti per le considerazioni che andremo a fare.

In realed, a fine lavori la situazione differiva da quella ipotizzara nel progetro, daro che non si era ottenu-
to I'avanzamento previsto e la scogliera interna si trovava ancora ad alcuni metri dalla bartigia, con note-
voli problemi di sicurezza per la balneazione, Inoltre, la ghiaia, sebbene stesa “in profondita” a costituire
una piattaforma al livello del mare fino alla prima soffolea (Fig. 4 in alto) aveva subito costituito una cre-
sta di berma elevara ed a forte pendenza verso il mare (Fig. 4 in basso), cosa che rendeva difficile l'accesso
al mare da parte dei bagnant ospii dello stabilimento che ha in concessione questa spiaggia.

Nel Maggio 2000, ad un anno di distanza dal primo ripascimento, & stato percid effettuato un secon-
do versamento, con circa 10.400 m® di materiale di diametro nominale pari a 2 mm, ma contenente
molti residui di frantumazione di dimensioni inferiori, ranto che il valore della Media & risultato pari
20,76 mm (0,39 phi) (Tab. 2). Questo intervento prevedeva anche lo spostamento, al di I della prima
soffolta, di circa 2.000 m* di materiali versari nel 1999,
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Figura 4 - Stendimento della ghiaia nel
Maggio 1999 (in alto) e cresta della
berma in ghiaia nel Dicembre 1999 {in
basso). E evidente il movimento on-
shore del materiale grossolano,

Tabella 2 - Paramerri statistici dei sedimenti urilizzati per il ripascimento,

Daea Dimensioni nominali Mz (phi) Mz {mm) o (phi) H<bBip D, (phi)
Magpio 1999 -7 mm -2,28 4,85 048 0.00 -307
Maggio 1999 30-70 mm -5,62 49,15 0,43 0,00 -6,13
io 2000 2 mm 0,32 Q.7 24,28 1,2 -3,08
G 4

Risposta della spiaggia all'immissione di materiale grossolano

Levoluzione del profilo della spiaggia interessata dal versamento & stata studiara con due campagne di
rilievi batimetrici eseguite nell'Ottobre del 1999 e nel Novembre del 2000. [ dati cost ottenuti sono
stati confrontati con quelli relativi ad una campagna eseguita nel Gennaio 1997 nell’ambito di un
progetro di ricerca finanziato dalla Regione Toscana e che aveva in questa “cella” un profilo di con-
wrollo (Fig. 5).

E staro inoltre eseguito, nel Marzo 2002, un rilievo della sola spiaggia emersa in contemporanea con
il prelievo di campioni.
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Dalla sovrapposizione del profilo del Gennaio 1997 con quello corrispondente effertuato nell'Oreobre
del 1999, dopo il primo intervento, si rileva come i fondali compresi tra le due soffolte abbiano subi-
to un abbassamento medio di circa 70 cm, mentre il materiale versato & ancora per la quasi toralith
sulla spiaggia emersa determinandone una espansione di circa 7 m (Fig. 5). Dal confronto tra il rilie-
vo del 1999 e quello del 2000 si & registrata un ulteriore avanzamento della linea di riva di circa 9 m.
Dall’analisi della variazione volumetrica registrata (Tab. 3) risulta, tra il 1997 ed il 1999, un incre-
mento della spiaggia emersa pari a circa 3.500 m* (18 m*/m), cui fa riscontro una perdita di quasi
2.000 m? fra la linea di riva e la prima soffolta, e di altri 6.200 m* fra le due soffolta, con una ridu-
zione complessiva di circa 4.600 m’ di sedimento, che sommara ai circa 18.500 mc di materiale ver-
sato ci permette di quantificare la perdita di volume totale in circa 23.000 m* (121 m*/m). E eviden-
te comunque che una parte consistente delle perdire deve essere avvenuta fra il 1997 e il momento del
ripascimento.

Nel Dicembre 1999 si & avuta una mareggiata eccezionale (Hs = 6,20 m e Ts = 10 s), che si colloca al
secondo posto per altezza d'onda significativa nella serie degli eventi registrati dal momento dell'in-

stallazione dell’'ondametro.

3 ——  Gennaio 1857
, _EEee—eg, — — —  Oftobre 1998
s \".:“ —--—--  Novembra 2000
1 w mmmes Marzo 2002
e 5, ‘\51.‘ L.rn.m,

-4 —

_2 —

-3 —

4 —

5 —

; % 1bo 150 20 m
Figura 5 - Confronto tra | rilievi effertuari nel 1997, 1999 e 2000,
Tabella 3 - Variazioni volumetriche delle spiaggia all'interno della cella,
Vengono riporrarn solo § dari relarivi ai rilievi estesi anche alla parte sommersa della spiaggia.
_mc m'/m
199711999 | 19992000 | 19972000 19971999 | 19992000 | 19972000

Spiaggia Emersa 3498 36335 7133 18.4 | 191 ]
Linea di riva { 1° soffola -1925 610 -1315 -10,1 | 32 6,9
1* soffola / 2° soffala 6203 2362 -3842 -32.6 12,4 -20,2
Torale -4630 G606 1976 -24.4 34,8 10,4

Subito dopo quell’evento & stato rilevato il profilo della spiaggia emersa, che presentava una cresea di
berma assai elevata (+2,27 m s.l.m.) ed una forte pendenza sul lato offshore (21,2%).

I dati dell'ondametro sono stati utilizzad per derivare l'altezza dell'onda al piede della spiaggia, oltre
la soffola pili esterna e, tramite il modello di Van der Meer (1988) si & ottenuto, con la procedura
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proposta da Aminti et al. (1999b), il profilo della spiaggia, che viene ad avere una cresta della berma
a quota 2.80 m ed una pendenza analoga a quella del profilo in natura. La piccola differenza di quota
fra modello e prototipo pubd essere dovurta all'efferto, non simulato sul modello, della soffolta interna
posta al piede della spiaggia.

1l rilieve del Novembre 2000, effertuato alcuni mesi dopo il secondo ripascimento, indica un incre-
mento volumetrico di circa 6.600 m?, a fronte di un ripascimento di 10.400 m*: La cella avrebbe quin-
di perso circa 3.800 m? in un anno.

Il profilo della spiaggia emersa & stato nuovamente rilevato dopo la mareggiara del 6 Novembre 2000,
anch'essa di forre inwensith (Hs = 5,8 me Ts = 11,1 s).

Anche questa volta la cresta della berma & elevara (2,34 m s.l.m.), ma la morfologia della spiaggia &
pitt dolce, con una minore pendenza della batrigia (11,2%).

Nel Marzo 2002 & stato rilevato nuovamente il profilo della spiaggia emersa, che ¢ risultato essere
ancora caratterizzato da una cresta elevara (2,17 m s..m.) con una pendenza maggiore (13,8%) di
quella misuraca nel rilievo precedente.

Lo studio delle caratteristiche granulometriche dei sedimenti di spiaggia spiega, come vedremo, que-
sta variazione del profilo topografico della spiaggia emersa.

Evoluzione granulometrica

Lo studio dell'evoluzione granulometrica dei sedimenti di spiaggia emersa & staro efferruato sulla base
di campioni prelevati in posizioni significative sul profilo di spiaggia in occasione dei rilievi condotti
nel Gennaio 1997, Ottobre 1999, Novembre 2000 e Marzo 2002. Ogni volta & stata campionata la
battigia, la cresta della berma di rempesta e la parte piti interna della spiaggia (Tab. 4, Fig. 6).

Tabella 4 - Paramerri staristici dei sedimenti di spiaggia nel momento dei tre silievi.

| Mz (phi) Mz (mm) a, (phi) % < 63 D, (phi)
1997 S]Jiaggia alea 1,79 0,29 1,52 0,53 0,53
Cresta della berma 1.25 (.42 0,92 0,15 -1.61
Battigia 0,94 0,52 0,98 0,02 -1,78
1999 Spiaggia alta 1.78 0,29 051 | 035 0,58
Cresta della berma 5,66 50,56 0,43 0,00 -6,14
Bartigia -3,66 12,68 | 139 4,00 -3,99
2000 Spiaggia alta -0,50 1.41 | 222 0,15 -4,07
Cresta della berma -4,91 30,05 0,56 X ~5.63
Batrigia 0,02 0,99 1,74 0,04 -3,52
2002 Spiaggia alta 0,86 1,81 1,83 0,31 4,55
Cresea della berma -5,56 47,31 0,464 0,00 6,12
B:l:l:igin -1,39 2,63 L. 72 0.00 | -3,59

MNel 1997 la spiaggia emersa & caratterizzata da una pendenza regolare con una cresta di berma poco
pronunciara. [ sedimenti presenti, sia sulla spiaggia alta che sulla cresta della berma, sono costituite da
sabbia media (Krumbein, 1934) con dimensioni medie comprese tra 1,79 ¢ 1,25 phi, mentre sulla bat-
tigia si ritrovano sabbie grosolane (Mz = 0,94 phi). [ campioni prelevati sulla battigia e sulla cresta delle
berma si presentano come moderatamente classati (Folk e Ward, 1957), con valori di 6, pari a 0.98 e
0,92, mentre quelli presenti sulla spiaggia alta sono moderatamente ben elassari (0,= 0,52) e, anche in
considerazione del valore di Mz (Friedman, 1967), si pud pensare che si tratti di depositi nei quali
I'apparto eolico & prevalente.
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Nel 1999, dopo il ripascimento con materiale grossolano, la bartigia & costituita da ciertoli poco clas-
sati (Mz = -3,66; 6, = 1,39), mentre sedimenti di dimensioni ancora maggiori ¢ meglio classati vanno
a costituire la cresta della berma di tempesta (Mz = -5,66; ©; = 0,43) che, ricordiamo, raggiunge una
quora di 2,27 m nonostante la doppia protezione delle due soffolta. La spiaggia alta ospita ancora i
sedimenti originari, che non mostrano segni di inquinamento da parte dei nuovi materiali immessi.
MNel Novembre 2000 i sedimenti di battigia hanno dimensioni medie minori (Mz = 0,02 phi) ed
una classazione ancora peggiore (6, = 1,74), conseguenze queste del nuovo versamento di materia-
le pil1 fine misto sabbia piti ghiaia. La cresta della berma di tempesta & ancora costituita dagli ele-
menti pili grossolani immessi sulla spiaggia con il primo ripascimento (Mz = -4,91 phi) che in que-
sta posizione costituiscono un deposito moderatamente ben classato (6, = 0.56). 1 lavori connessi al
secondo ripascimento hanno determinato un rimodellamento dell'intere profilo della spiaggia
emersa, con il rimescolamento dei depositi eolici originari con i nuovi materiali, ranto che le dimen-
sioni medie (Mz) dei sedimenti qui presenti risultano pari a -0,50 phi, con una classazione (@) che
raggiunge il valore di 2,22 phi.

Nel Marzo del 2002 la spiaggia si mostra nella configurazione conferitagli dalle mareggiate invernali,
con piii creste di berma, delle quali la pili interna raggiunge una quota di 2,34 metri, ma le cararceri-
stiche granulometriche dei sedimenti, nella parte morfologicamente attiva, non mostrano significari-
ve variazioni rispetto a quanto rilevato nel Novembre 2000 (Battigia: Mz = -1,39; oy = 1,72; Cresta
della berma: Mz = -5,56; 0, = 0,46). | sedimenti presenti sulla spiaggia alta non risultano rimaneggiari
in modo significativo e mantengono caratteristiche tessiturali simili a quelle mostrare nel Novembre
2000 (Mz = -0,86; g, = 1,83).

Discussione e Conclusioni

I dari raccolti nel corso del monitoraggio di questa spiaggia consentono di riconoscere qui i processi che
caratterizzano le spiagge miste sabbia piii ghiaia (Kirk, 1980) e la presenza delle due scogliere soffolte
non sembra un elemento sufficiente a ridurre lenergia del moto ondoso incidente sulla bartigia, alme-
no di quel tanto necessario per produrre una cresta della berma poco elevara e costituita da elementi di
dimensioni minori. Al contrario, una cresta a quota 2,5 m e costituita da ciottoli di dimensioni medie
superiori a -5,66 phi (50,6 mm) con un primo percentile pari a -6,14 phi (7,5 mm) & certamente indi-
ce di elevara energia. In aggiunra a cié si rileva che questo gravel ridge subisce, durante le mareggiare pil
intense, fenomeni di overwashing con la formazione di evidenti washover fans (Carver, 1988), che por-
tano materiali grossolani verso la parte mediana della spiaggia (Figg. 7 ¢ 8).

Figura 7 - Ripresa acrea del
Movembre 1999 -in cui si
vedono i washoper fans di
ghiaia che risalgono verso la
parte piit alea della spiaggia
costituita da sabbia (Poto:
Comando base acromobili
del Corpo delle Capiranerie
di Porto, Luni-Sarzana;
Auter. RLG.S. n. 134 del
15/5/2000).
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In queste condizioni, il rimaneggiamento da parte del moto ondoso dei mareriali versari rimane con-
sistente, con una progressiva selezione dei sedimenti nella quale la frazione pih grossolana si posizio-
nera sempre sullo szep, dove turte le osservazioni effettuate dopo il ripascimento hanno rilevato la pre-
senza di ghiaia, e sulla cresta della berma di tempesta, con la formazione di una barrigia a forte pen-
denza.

La presenza delle due soffolte limita enormemente lo scambio onshore-offihore dei sediment, con il
risultato che le condizioni di swell, successive alle mareggiate, non determinano la progradazione della
spiaggia con la formazione di berme sabbiose a quote decrescenti, tali da raccordare il gravel ridge con
la barrigia di mare calmo.

5i ritiene che la demolizione delle scogliere soffolte, 0 un loro consistente abbassamento, non dovreb-
be costituire un elemento di rischio per questa spiaggia mista, in cui la ghiaia & in grado di assorbire
la gran parte dell'energia incidente, andando a formare una cresta alta e porosa; al contrario, un
aumento dei flussi cross-shore potrebbe favorire la formazione di una batrigia in sabbia a pendenza
minore, con un aumento della fruibilica della spiaggia ai fini della balneazione.

Figura 8 - Washover fans, -
In aleo: il ristagno di acqua
dietro il gravelridge dimo-
stra che i matedali grosso-
lani sono migrati al di
sopra dei sedimenti sabbio-
si o misti a minore permea-
bilic, In basso: la regola-
ritd spaziale dei masbover
Sfans dimoseea la relazione
che essi hanno con le cuspi-
di {ltmbmpsdi Guza e
Inman, 1975).
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In ogni caso la riduzione delle opere di protezione provocherebbe un incremento dell’altezza d'onda
incidente durante le mareggiate. Ripetendo la simulazione con il modello numerico per la mareggia-
ta del 1999 e con le stesse caratteristiche granulometriche, 'eliminazione della scogliera sommersa
esterna determinerebbe la formazione di una cresta di berma a quor 43,2 m s.l.m,

La costruzione di spiagge di sola ghiaia in zone esposte di quindi luogo ad una morfologia che pre-
senta problemi di fruizione per la ripidita della fascia di bartigia e per la notevole altezza delle creste
che si formano durante le tempeste; al contrario, introducendo anche materiali piti fini, pur rima-
nendo sostanzialmente invariata la quota della cresta di berma di tempesta, si ottengono pendenze
in prossimith della riva compatibili con un normale uso turistico delle spiagge, almeno fino a che non
si realizza la separazione granulomerrica dei mareriali, che comunque pud essere gestita con modesti
interventi.
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Proposta di un modello di sviluppo sostenibile per le spiagge e le aree
costiere dell’Isola di Sant’Antioco (Sardegna SO, Italia)
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Dipartimento Scienze della Terra, Universith degli Studi di Cagliari, Via Trentine 51 - 09127 Cagliari.

Riassunto

Llsola di Sant'Antioco, situara lungo la costa sud-occidentale della Sardegna, presenta in affioramento
urlinteressante sequenza di rocce vuleaniche del ciclo calcoalcalino eligo-miocenico costituite prevalen-
temente da rioliti, comenditi, ignimbriti e andesiti che sovrastano un basamento mesozoico del Creraceo.
Nell'Isola sono presenti numerosi geotapi ¢ biotopi di rilevante valore scientifico e divulgativo, unita-
mente a siti culturali, che meritano di essere meglio tueelari e valorizzati. La conoscenza e la correrta frui-
zione di questi beni naturali e culturali pud consentire sia la loro appropriata valorizzazione a fini eco-
nomici sia la loro conservazione. Il perseguimento di rale obiettivo impone una pianificazione ed una
gestione volta a non superare quella soglia limite di pressione oltre la quale i vari sistemi naturali non rie-
scono a ristabilire le loro condizioni di equilibrio. In questo lavoro gli autori propongono un modello
per la gestione inregrata e sostenibile del patrimonio naturale e culturale dell'lsola, in particolare delle
aree costiere ¢ delle spiagge, per le quali viene definita, attraverso specifici parametri fisici, biologici ed
antropici, la qualith ambientale e la capacita di carico in termini di frequentazione ruristica e balneare,

Parole chiave: qualita ambientale, capacita di carico, litorale, turismo sostenibile.

Abstract

The Liland of Sant Antioce, situated along the South Western coast of Sardinia, is composed of a vich and inte-
resting sequence of velcanic rocks of the calc-alkaline Oligo-Miocenic cycle mainly represented by vipolites,
comendites, ignimbrites and andesites covering a Mesozoic bedrock of Cretaceous age. Many interesting georo-
pes and biotopes can be found on the island, together with several sites of social and cultural intevest which
deserve tutelage and valorisation. A corvect fruition of these environmental and cultural estates is necessary both
to preserve and to valorise them; these areas must therefore be properly managed, taking into account their
carrying capacity in ovder to preserve their original natural conditions. In this work, the authors intend to pro-
pose an integrated model of sustainable development of the coastal landscape of the Sland of SantAntioco based
on the vulnerability degree and on the environmental quality, especially for what concerns the coastal areas and
the beaches, for which the environmental quality and the carrying capacity in tevms of tourist presence have
been defined by using specific physical, biological and buman parvameters.

Key-words: environmental quality, carrying capacity, littoral, soustainable tourism.

Cenni geografici e storici

Llsola di Sant’Antioco, situara lungo la costa sud-occidentale della Sardegna ha una conformazione
trapezoidale con lato maggiore N-§, una superficie di circa 109 km* ed un perimetro costiero di oltre
75 km; il suo territorio risulta interamente compreso nelle Sezioni II del Foglio 564 e IV del Foglio
572 dell'IGM., serie nuova, in scala 1:25.000.
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Dal punte di vista geografico I'lsola & collegara alla Sardegna da un istmo naturale largo appena 100
metri e lJungo poco piti di 1 km, che separa lo Stagno di Santa Caterina dal mare. Gia i Romani la col-
legarono alla terraferma attraverso un ponte con una strada; a causa dell'innalzamento del livello
medio del mare di questa rimangono solo tracce del basolaro giusto a livello delle acque dello stagno.
Artualmente I'lsola & raggiungibile attraverso una strada in rilevaro che artraversa lo stagno tramite un
nuovo ponte.

La presenza dell'vomo nell'lsola é antichissima come testimoniano vari siti archeologici del periodo
Prenuragico (tombe dei giganti ¢ domus de janas) e Nuragico, addensati soprarturto sulle colline nella
regione di Cannai.

Il centro abitato di Sant'Antioco, I'antica Sulci, fu fondaro dai Fenici e costitul uno dei maggiori cen-
tri urbani ed economici della Sardegna meridionale per pit di un millennio. La citea fu la base della
flocta Cartaginese di Annibale (258 a.C.) durante la prima guerra punica, e lo stesso Annibale vi trovd
la morte. Di questo periodo fenicio-punico restano molte testimonianze archeologiche, tra cui il rapher
che ha restituito una ricca collezione di oggetti in oro e gemme.

Nel periedo romano, durante I'impero di Augusto, divenne poi importante quanto Caralis (Cagliari)
per la sua posizione strategica prossima alla regione mineraria iglesiente e per la possibilita di riparo
offerto alla navigazione, Tra le importanti testimonianze del periodo romano rimangono il sopraciea-
to ponte romano sull'istmo, alcune fontane, le fondazioni di un edificio imperiale e segmenti dell’an-
tica strada che collegava I'Isola alla terraferma.

Artualmente Sant’Antioco ha circa 13.000 residenti mentre Calasetta, I'altro abitato dell'lsola, poco
mena di 3000, a cui si aggiungono gli abitanti stagionali delle case sparse all'interno e lungo la costa.

Cenni geologici

Il territorio dell'lsola & costituito da depositi carbonatici mesozoici, da varie tipologie di rocce vulca-
niche del ciclo calcoalcalino oligo-miocenico, costituite prevalentemente da andesiti, basald, riolid,
ignimbriti e piroclastiti ¢ da coperture sedimentarie, eoliche, continentali, lagunari e marine del
Quaternario (Fig. 1).

I terreni pilt antichi sono costituiti da calcari micritici e biohermali, dolomie, marne e intercalazio-
ni argillose e affiorano nella parte centro-orientale dell'Isola, nella localita Maladroxia. 1l loro conte-
nuto paleontologico, rappresentato essenzialmente da Charophyta, Ostracodi, Foraminiferi, Alghe e
Brachiopodi, ne indica un'eta che va dal Berriasiano (135 Ma) al Kimmeridgiano (75 Ma), con una
lacuna stratigrafica che abbraccia l'intervallo Aptiano-Coniaciano (110-80 Ma) (Chabrier er al.,
1975). Queste rocce carbonatiche vengono da tempo intensamente sfruttate per ricavare mareriali
per uso civile e industriale con un impartto rilevante sull'ambiente e sul paesaggio insulare. Nei gran-
di scavi a cielo aperto, uno dei quali inattive, si possono notare diverse tasche di dissoluzione con
riempimenti paleocarsici, arrualmente in corso di studio, che si stanno rilevando di notevole interes-
se scientifico.

La maggior parte del rerritorio dell'lsola presenta invece in affioramento una sequenza di rocce vul-
caniche messesi in posto durante il Terziario quando il basamento paleozoico sarde fu interessato da
un'intensa fase tertonica come riflesso del rifting (la cosiddeta fossa sarda) che, in direzione N-§, va
dal Golfo dell'Asinara a quello di Cagliari, a cui risulta associara anche la rotazione antioraria della
microplacca sardo-corsa con la conseguente deriva dell'Isola verso SE (Cherchi e Montadert, 1982).
In tali condizioni geodinamiche si sviluppd un'intensa attivird vulcanica che, nel caso dell’Isola di
Sant’Antioco, come del resto anche nella vicina San Pietro viene ricollegata ad una fase tertonica rar-
diva, quando il movimento di deriva della Sardegna era gii rerminato; il vulcanismo si manifestd ini-
zialmente con eruzioni effusive, seguite da fasi altamente esplosive i cui prodorti finali sono caratte-
rizzati da depositi ignimbritici a composizione riolitica e comenditica.

I termini piit antichi, risalenti a 18,3 Ma, sono rappresentati da andesiti ed andesiti basaltiche diffuse
soprartutto nel settore centrale ¢ meridionale dell'lsola, cui seguono basalti in colate poco potenti
(Loc. Serra Nuarxis), e le formazioni ignimbitiche {comenditiche, riolitiche e quarzotrachitiche) (circa
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17 Ma) cararterizzate da pyroclastic flow e distribuite essenzialmente nel settore centrale ed occidenta-
le; seguono le formazioni del vulcanismo calcoalcaline recente (< 16 Ma) costituire da vulcaniti a chi-
mismo riolitico, che affiorane nel settore sertentrionale (Maccioni er al., 1990).
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Figura 1 - Carta geologica dell'Isola di Sant'Antioco (da Maccioni er al. 1991; modif.).
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Su queste rocce vulcaniche si rovano vari depositi sedimentari marini, continentali ed eolici i quali,
anche se di limitato spessore ed estensione, sono importanti per comprendere le ultime vicende paleo-
geografiche che hanno interessato I'Isola nel Quaternario.

In particolare in localith Maladroxia, sulla costa orientale, a 2-4 m sul livello del mare si possono nota-
re lembi isolati della Panchina tirreniana con 1 classici fossili di Strombus bubonius, Conus testudina-
rins, Cardiem tuberculatum e Patella caerulea, che costituiscono quello che resta di un deposito litora-
le pit ampio. Questo affioramento testimonia che gid nel Tirreniano le coste dell'Isola avevano rag-
giunto una fisionomia simile all’arruale e che essa era staccara dall'Tsola madre; wra Su Portixeddn e Cala
Francese i sedimenti del Tirreniano riempiono tasche di dissoluzione carsica e contengono frammenti
di ossa di vertebrati immersi in una matrice rossa ed argillosa (AA.VV., 1980).

Sono poi da ricordare le arenarie eoliche a swratificazione incrociata, i crostoni travertinosi post-
Wurmiani, e turti i depositi pii recenti (lagunari, di spiaggia, alluvionali, eluviali, detriti di versante,
ecc..) che contribuiscono alla configurazione recente dell'Tsola; questi depositi quaternari si ritrovano
estesamente nella parre settentrionale e sud-orientale dell'Isola.

Considerando con parricolare riguardo la fascia costiera, si pud notare una morfologia vania stretta-
mente legata all'assetto strurturale complessivo e alle diverse litologie affioranti, pilt o meno erodibili.

Elementi di interesse climatico, floristico-vegetazionale ¢ faunistico

I dati pluviometrici ricavati dalle registrazioni effertuate dall’osservatorio astronomico di Carloforte
nel sectantennio 1922-92 indicano che le precipitazioni hanno un valore medio annuo di appena
597,3 mm, sensibilmente diminuito negli ultimi anni, e che il mese piti piovoso & dicembre, con 94,9
mm di pioggia, mentre il pii siccitoso & luglio con 1,2 mm; la temperatura media annua & di circa
17°C con minimi che raramente si avvicinano allo zero, I venti dominanti provengono prevalente-
mente dai quadranti setcentrionali, in particolare da NNO e subordinatamente da SO e SE.

Per quanto concerne la vegetazione, i cui caratteri essenziali sono contenuti in un ampio lavoro di
Caneva, De Marco e Mossa (1981), lungo quasi tutro il perimetro costiero dell'Tsola si pub distinguere
una vegerazione rupestre a finocchio di mare (Crithmum maritimum L) e varie specie di starici
(Limonium sp. pl) tra cui l'endemico Limoninm sulcitanum Arrigoni. Spiccano tra le altre 'asterisco
marictimo (Asteréscus maritimus (L.) Less.), entita rarissima per la Sardegna e localizzata nell'lsola
esclusivamente sul promontorio calcareo di Maledroxia. A queste, su piccole superfici pianeggianti, si
accompagnano sovente numerose specie aloresistenti quali Mesembryanthemum nodiflorum L. e
Frankenia laevis L.

A ridosso di questa fascia prossima alla bactigia si sviluppa una vegetazione a prevalenza di elicriso
[Helichrysim italicom (Roth) Don ssp. micraphylliom (Willd.) Nyman] che occupa i pianor e i lievi
pendii, raggiungendo il suo massimo sviluppo tra Gundua ¢ Capo Sperone, nella parte occidentale
dell'lsola.

La vegerazione delle spiagge & contraddistinta fisionomicamente dall’ammofila [Ammophila Lttoralis
(Beauv.) Rothm], dal ravastrello marittimo (Cakile maritima Scop.) ¢ dalla gramigna [Agrapyron jun-
ceumn (L.) Beauv, ssp. mediterranenm Simoner er Guinochert)]; questo aspetto & ben evidente solo nelle
spiagge di Cogguaddus, a SE, e Sa Salina, a NO, mentre risulta molto frammentato nelle alere spiag-
ge dove la vegetazione risente notevolmente dell'impatto turistico e di quello agricolo.

Oltre questa prima fascia costiera, su suoli sabbiosi, & ben sviluppata anche la boscaglia a ginepro coc-
colone [funiperus oxycedrus L. ssp. macrocarpa (S. et 5.) Ball] e lentisco (Pistacia lentisens 1) con esem-
plari di grosse dimensioni come quelli di Calasetta.

Interessanti lembi di vegetazione palustre sono inoltre presenti presso Sa Salina e Crussorgia, con can-
nuccia di palude (Phragmites aistralis (Cav.) Trin. ex Stendel) giunchi, Jumcus acutus L. e [, subulatus
Forsskal ben rappresentan a Ir Pruinic,

Negli stessi contesti & interessante anche la vegerazione alofila con la salicornia fruticosa
[Arehrocnemum fruticosum (L.) Moq.] ¢ la salicornia glauca [Archracnemum glaucum (Delile) Ung,
-Sternb.]; in queste zone di transizione il valore naturalistico & arricchito dalla presenza
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dell’ Halocnemum strobilacenm (Pallas) Bieb], pianta alofila presente solo in pochissimi aleri siti in
Sardegna.

Mella parre sud-orientale dell'Isola, piii arida, domina una macchia alra a ginepro fenicio (funiperus phoe-
nicea L.} con lentisco, palma nana (Chamerops fumilis L.) ed euforbia arborea (Euphorbia dendroides L);
nelle coste rocciose, poi & presente una boscaglia a ginepro fenicio (funiperis phoenicea L.) e olivastro (Olea
enropea L. var. splvestris Brot.) con la peculiare costante presenza della palma nana, come avviene nel pro-
montorio € nel versanti della valle di Maladroxia dove vi sono ginepri fenici secolari ed abbonda la palma
fan.

Sul lato occidentale dell'lsola, invece, prevale una macchia bassa a ginestra di Gasparrini (G. ephe-
droides DC.), cisto marino (Cistus monspeliensis L.), ¢ ancora palma nana che si distribuisce su turti §
tipi di rocce vulcaniche e di copertura. 1l settore centro-sertentrionale dell'lsola & caratterizzato da una
macchia bassa @ . rpbfdmitfe:r, . mﬂn{pfffemﬂ, Rosmarimus ﬂﬁi{'ﬁmﬁ.&' L., Lavandula stoechas L., Erica
arborea L. ¢ Arbutus unedp L., mentre la restante parte, ben il 40% di tutea la superficie, ¢ occupata
da coltivi: di rale superficie circa il 709 & sfrurcara a vigneto ed il 30% appena a seminarive.

La piccola Isola della Vacca presenta una macchia bassa strisciante a lentisco e olivastro mentre
nell'Isola del Toro, alquanto lontana, I'unica pianta arbustiva che si salva dal vento e dall’aerosol mari-
no & la Nicotiana glauca, non autocrona.

In entrambe le isole prevale sia sulle rupi che sui pianori una vegerazione erbacea cararterizzara da
piante annuali.

Llsola di Sant’Antioco risulta particolarmente interessante dal punto di vista floristico per la presen-
za, tra le numerose specie spontanee, di 33 specie endemiche che ne arricchiscono il patrimonio natu-
rale; le pili importanti sono la Ophrys merisii (Martelli) Sob, orchidea endemica sarda diffusa in turea
la Sardegna, la Genista morisii Colla, la G. ephedroides ed il Limeonium tignlianwm Arrigoni et Diana la
cui distribuzione & concentrata nella Sardegna sud-occidentale (Arrigoni et al., 1976-1991).

Aleri elementi floristici di estremo interesse oltre quelli gii citat sono: Asteriscus maritimus presente in
Sardegna solo presso Porte Pino e Cape Tenlada, Silene corsica DC., Bryonia marmorata Petit, Oenanthe
lisae Moris, @mbﬂhﬁﬂ' ;zrgufnﬁﬂba‘ (Viv.) A. Chevalier, Carex microcarpa Bertol e G_pﬁr_'}rj x mala-
droxiensis Scrugli Todde et Cogoni (Milia e Mossa, 1976; Pignatti, 1982; Scrugli ec al., 1992).

Il territorio di Sant’Antioco offre accoglienza a molte specie animali; infatti oltre ad una fauna inver-
tebrata di tutto riguardo & presente tra l'erpetofauna la Podarcis tiliguerta tore, una sottospecie della
lucertola tirrenica, endemica dell'isolerta del Toro e U'Algyrooides fitzingeri, la cui presenza & limitata a
Sardegna e Corsica (Puddu et al., 1988).

Numerose sono le specie di uceelli di cui alcune stanziali, altre di passo. Da segnalare, specie lungo le
coste, la presenza del gabbiano corso e di quello reale, della berta maggiore, di quella minore e del-
I'uccello delle tempeste, e, in particolare, tra 1 rapaci quella del falco pellegrino e quella del falco della
Regina (Falco eleonorae). Quest'ultima specie, con pochi sid di nidificazione in Iralia, nidifica in colo-
nie nelle inaccessibili falesie occidencali (Piras e Pisano, 1972).

La presenza di vaste aree stagnali poi crea un habrtat favorevole per I'avocerta, il fenicottero, il tara-
busino, la nitticora, I'airone rosso ¢ molte altre specie di avifauna acquarica.

E inoltre presente la pernice che abita la macchia mediterranea dell'lsola insieme a diversi mammife-

ri quali la lepre, il coniglio ed il cinghiale.

I"aesaggio costiero e geositi

Nell'Isola di Sant’Antioco ¢ presente una notevole varieta di aspetti geologici e geomorfologici che la
differenziano non poco dalle altre zone della Sardegna (Fig. 1). La singolarith di alcuni di questi ele-
menti fa si che possano essere considerari dei veri e propri geositi o monumenti geologici e geo-
morfologici, che, nel loro insieme, concorrono a comporre un sistema di paesaggi aventi rilevante inte-
resse naturalistico e scientifico,

Gli stagni e le lagune presenti nell'lsola, ad esempio, costituiscono un sistema di zone umide tra i pil
significativi della Sardegna meridionale. Tra questi, il pil1 esteso & lo Stagno di Santa Caterina, attiguo
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alla Salina di Sant’Antioca, separato dal mare da un sistema di lidi ed argini, per lo pit: di origine antro-
pica al fine di creare le vasche evaporanti ¢ le caselle salanti per la produzione del sale; la sua profondich
media & di 50 cm e la sua estensione & di circa 660 ertari. Nello stagno sono presenti delle piataforme
emerse denominate fole Manna, lsola de sa Scruidda, Jola Percu e Seriba e lsola Crucciannas, formaresi
in passato dagli apporti fluviali del Rio Palmas. Uarea costituisce un Aabitar particolarmente apprezzaro
da diverse specie ornitologiche e, in particolare, da colonie di fenicorteri.

Pit1 piccoli in estensione sono lo Stagno di Punta de s’Aliga, di 100 ertari, ubicato a sud dell'abiraro
di Sant'Antioco e lo Stagno di Cirdu, di circa 20 ettari, che si estende, con forma piti 0 meno ton-
deggiante, nell'apice setrentrionale dell'lsola, nel quale vengono condotte interessanti esperienze di
gambericoltura.

La costa dell'lsola & caratterizzata, lungo tutro il suo contorno, da una grande varieta di unita fisio-
grafiche, con promontori che si alternano a piccole insenature e falesie a strapiombo sul mare seguite
da coste lineari basse, sia rocciose che sahbiose,

Dal punte di vista geomorfologico ¢ paesaggistico la scogliera di Midb der Passers, con il suo profilo prima
frastagliato e poi lineare, rappresenta uno dei trattd costieri pili interessanti del settore nord-occidentale
dell'Isola. Qui la falesia tronca netramente un tavolato debolmente inclinate di rocce ignimbritico-riolit-
che e localmente inciso da vallecole sospese, restimoni di un'antica idrografia. Localmente scogli e fara-
glioni emergono dal mare poco lontani dalla bartigia e testimoniano, con gli ingenti depositi di crollo, Par-
retramento della costa ad opera del moto ondoso che qui agisce con grande intensita. Particolarmente inte-
ressante & 'efferto cromatico offerto dalle piroclastiti riolitiche finemente stratificate affiorand alla base
della falesia in localith Gumdua, con caratteristiche alrernanze biancastre e rosate.

Le falesic cosdere di Nide def Passeri e, pilt a sud, di Macari delimirano, verso il mare, I'esteso ripia-
no settentrionale dell'lsola coperto dai depositi alluvionali ed eolici del Pleistocene e da suoli che,
grazie alla loro buona fertilitd, sono intensamente urilizzaci ai fini agricoli; qui la vegetazione delle
rupi costiere rimane 'unico elemento naturale di un ambiente profondamente modificaro dall’uo-
mo.

Pitt a sud, Cala Lunga si configura come una profonda insenatura stretra tra alte pareti rocciose,
modellate nelle ignimbriti quarzo-trachitiche in potenti bancarte suborizzontali (Fig.2). Assieme alle
altre caletre e insenature presenti lungo questa costa (es. Cala Sapone), costituisee un sistema di pic-
cole rientranze (tipo rias) che rendono alquanto arricolata la costa. Tali insenature costituiscono lo
sboceo a mare di un sistema di piccole vallecole che si addentrano nell’lsola all’interno delle quali &
penetrato il mare durante la trasgressione versiliana e delle quali, quella incisa dall'omonimo Ry d
Calz Lunga & la pili impartante.

Procedendo verso Sud segue 'ampia insenatura di Porte Sciuscean, chiusa nella parte settentrionale da
Punta Grossa, con un suggestivo faraglione elevato circa 20 m sul mare; ancora oltre si sviluppa l'ard-
colatissima costa di Sa Corona de su Crabi, con il suo cararteristico profilo seghertaro con numerosi
promontori che si alternano a strettissime insenarure iso-orientate.

L'opera di questo minuzioso cesellamento va ricondotta all'intensa azione del mare, guidata dalla strue-
tura delle rioliti. Costacolo offerto dalla roccia al progressivo arrecramento ad opera del moto ondoso,
giustifica la presenza di scogli e modesti faraglioni che si elevano solitari a pochi metri dalla terrafer-
ma.

Linsenatura di Porto Sciuscian & invece cararterizzara da una suggestiva e solitaria spiaggia ciottolosa,
la quale prosegue verso l'interno con la valle di Rio £Ena de Porto Sciuscian che incide le rioliti massi-
ve fino a penetrare le colate basaltiche affioranti piti all'interno. Verso sud la cala & invece delimitata
dalle rocce andesitiche delle colate di Monre del Semafore (176 m s.l.m.), a giacitura domiforme, men-
tre nella chiusura settentrionale presenta un suggestivo arco di roccia modellato dai processi litorali
che hanno avuro facile gioco nelle discontinuith litologiche e terroniche.

Molto interessante, in questo tratto di costa sud-occidentale e nell'immediato interno, & la variabilita
di microforme modellate dalle acque ¢ dal vento, nelle rioliti, con morfosculture ¢ forme alveolari
estremamente suggestive,
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Figura 2 - Cala Lunga, una profonda insenatura impostata su una incisione valliva (ria) che si apre nella ripida costa roc-
ciosa occidentale dell'lsola di S. Antioco e termina verso l'interno con una bella spiaggia di fondo baia,

Anche la costa meridionale dell'lsola, modellara prevalentemente in vulcanici, basiche ed acide, pre-
senta un'alternanza di promontori, con ripe che scendeno a picco sul mare (Fig.3), pili 0 meno ampie
insenature nelle quali si sone raccolti depositi sabbiosi e ciottolosi rimaneggiati dalle onde. Tra que-
ste, il Porto de sAcqua sa Canna si trova immediatamente ad est di Capo Sperene, la punta piti meri-
dionale dell'Isola, nel quale sfocia a mare il rio omonimos; il Porto di Torre Cannai, dominato dalla torre
costiera che porta lo stesso nome, anch'essa & caratterizzata da modesti apporti torrentizi provenienti
dall'entroterra; il Porto di Cogquaddus, all'estremird sud-orientale dell'lsola, modellatosi tra le vulca-
niti andesitico-basaltiche che costituiscono la struttura del Monse Arbus e gli affioramenti carbonatici
mesozoici, il basamento pili antico dell'Isola, che poi si spingono sino a Maladroxia.

Questa localith assume interesse per il contenuto fossilifero delle sue rocce carbonatiche, che ha con-
sentito una pil1 completa definizione dei caracteri principali della sedimentazione mesozoica nell’area
sulcitana ed interessanti e significative correlazioni con le coeve successioni di alere localich urili per
una piit completa ricostruzione della paleogeografia mesozoica della Sardegna.

Completamente circondati e parzialmente coperti dalle rocce vulcaniche olige-mioceniche, gli affio-
ramenti sedimentari carbonartici mesozoici mostrano rilievi poco accentuad € morfologie d'insieme
abbastanza arrorondare; mentre risultano tagliate, nella costa, in corrispondenza del Golfo di Palmas,
da scarpate rocciose e falesie di altezza fino a circa 30 m sul livello del mare. Queste rocce non mostra-
no un carsismo superficiale o ipogeo accentuato, salvo la presenza di qualche piccola grota suboriz-
zontale a Serra Is Tres Portus e varie microforme carsiche abbastanza evidenti in affioramento, quali sol-
chi, scannellature ¢ vaschette di dissoluzione. Sempre a Maladroxia & da segnalare una sorgente ter-
male ad acque clorurate-alcaline che sgorga dalle sabbie che chiudono l'insenatura, alle quali in pas-
sato venivano riconosciute proprictd medicamentose (Maxia, 1963).
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Figura 3 - La costa sud-occidentale dell'Isola di 5. Antioco & cararterizzata da falesie scoscese che superano i 30 merri di
altezza, impostate su rocce vulcaniche massive con imponenti depositi di crollo alla base.

Piti a Nord la costa orientale che affaccia verso il Golfo di Palmas assume una conformazione pit
uniforme e rertilinea, fino a terminare con la lunga spiaggia sabbiosa di /5 Pruinis.

Nell'entroterra, la variabilita di differenziati vuleanici ha determinaro la conformazione di paesaggi
tabulari 0 a cupola, all'interno dei quali risaltano spesso elementi litoidi singolari con ripiche forme
d’erosione localmente note come “boccherte” o anche marcarte incisioni torrentizie che lasciano affio-
rare in bella evidenza i banchi ignimbritici. Presso Torre Cannai, ¢ piti diffusamente nell’entrorerra
fino a Monte Arbus, Montarvedds e oltre, affiorano brecce poligeniche, caotiche o stratificate, interca-
late a livelli pomicei e cineritici con laminazioni pianoparallele o incrociate e lembi di andesiti basal-
tiche in ammassi ed iniezioni laviche a strutrura porfirica.

Larea di Monte Arbus (239 m s.l.m.), in particolare, costituisce un piccolo e caratteristico sistema col-
linare impostato sulle andesiti basaltiche in ammassi ed iniezioni laviche e su brecce vulcaniche poli-
geniche; i suoi lineamenti cupuliformi risaltano notevolmente rispetto a quelli dei rilievi piii setten-
trionali, dalla morfologia dolce, di Serra is Tres Portus e Serva de Mesu, impostari sui caleari mesozoici.
Il rilievo & caratterizzaro, infatt, da una aspra culminazione che va da Montarveddu a Monte Arbus, a
tratti interrotta da modeste selle, dalla quale si dipartono vallecole a fondo concavo che ne incidono i
versanti sertentrionale e meridionale mettendo in evidenza le potenti bancate laviche con spetracolari
nicchie alveolari. Degne di nota poi, nel settore meridionale del rilievo, le cupole modellare nelle ande-
siti massive. Il raccordo alla base invece, sia a nord che a sud, avviene in maniera graduale, in parte
addolcito dalla presenza di antiche conoidi alluvionali.

Beni culturali

Per quanto concerne i beni culturali, I'lsola di Sant’Antioco vanta la presenza di peculiari resti e reper-
ti storico-archeologici che testimoniano la presenza umana fin dalla fase tarda del periodo Neolitico.
Si tratta, in particolare, di resti di nuclei abicati (insediamento con fondi di capanna del Cronicario
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all'interno del nucleo odierno di 5. Antioco), di emergenze monumentali come le cararteristiche came-
re sepolcrali denominate Domus de janas (Is Pruinis), di Tombe di gigansi (S Nidu ‘e su Crobu), di
Menhir (Su Para ¢ sa Mongia) e di Nuraghi (Feminedda, M.te Arbus, M.te $Orxiv, SFga Martededu,
Grutti ‘e Acqua, Antiogu Diana, S'Ega sa Funtana).

Le testimonianze archeologiche piii rilevanti sono rappresentate dal complesso necropoli-tapher di
Sulci, a nord dell’abirato di S. Antioco, che, data la sua vastitd e I'importanza dei ritrovamenti, tra-
manda un'immagine grandiosa dell'antica circk fenicio-punica e delle sue genti.

Sono da ricordare, ancora, il ponte, in corrispondenza dello stretto istmo, e il ratto di strada di epoca
romana ai bordi dello stagno, ben conservat, nonché il mausoleo, denominato dai locali Sa
Presonedda, in localith Su Narboni. Degne di nota sono poi le catacombe della prima epoca cristiana
sotto 'arruale chiesa parrocchiale.

Tra le testimonianze storiche pili recenti meritevoli di interesse anche per il contesto paesaggistico ¢
scenografico nel quale sono inserito vanno ricordato le torri costiere spagnole di Cannai e quella di
Calasetta, edificate a partire dal XV11 sec (Di Gregorio et al., 1994).

Nell'Isola sono poi presenti, inoltre, testimonianze di archeologia industriale aventi un elevaro valore
culturale per i caratteri architettonici, storico-tecnologici o paesistici d’insieme, che segnano una pre-
cisa fase storica dell'evoluzione tecnologica e impiantistica e del suo modo di rapportarsi con F'am-
biente. Tra questi sono da segnalare i resti delle tonnare di Cala Saboni e Punta Maggiore (Mezzolani
e Simoncini, 1995), quest'ultima interessata da un intervento di recupero, le infrascrutture della linea
ferroviaria a scartamento ridotro Siliqua-Calasetra, in particolare la Stazione di §. Antioco, quella di
Senssorgia e di Calaserta, e le altre testimonianze disperse nel territorio (fornaci di Cogquaddus ¢ di
Sedda sa Mirta, Cave abbandonate di Magnesio e Bentonite).

Fondamenti per un turismo sostenibile

Proprio per le sue peculiari risorse naturali e culturali, 'Tsola di Sant’Antioco, negli ultimi anni, & inte-
ressata da una crescente pressione turistica e insediativa. Dai daci ISTAT relarivi al periodo 1981-1997
si possono ricavare elementi urili sulla sua frequentazione. Il numero di residenti si &€ mantenuto pres-
soché costante nell'intervallo di tempo considerato, rimanendo nell'ordine delle 6650 unita; ha subi-
to, invece, un notevole aumento il numero delle abitazioni (da 4574 a 5552), in particolare di quelle
secondarie (da 2302 a 3149), che hanno avuto un incremento del 40%.

La ricetcivita alberghiera si basa unicamente su 10 esercizi, 2 campeggi e diverse strutture ricettive pii
piccole capaci di accogliere risperrivamente 455, 1088 e 196 persone, per un totale di 1739 posti lerto;
numero relativamente esiguo per le potenzialith proprie dell'Tsola. Le presenze ruristiche negli alber-
ghi e nel campeggio si aggirano complessivamente intorno alle 20.000 per anno; per soddisfare la
domanda ruristica molti residenti che abitano perlopilt nei centri di Sant’ Antioco e di Calaserra, affic-
tano le loro seconde case sparse nella campagna traendo benefici non irrilevanti. Numerosi sono, inol-
tre, i turisti pendolari che non pernottano sull'Tsola ma visitano i principali siti archeologici (taphet e
Museo archeologico) e soprarrutto le belle spiagge. In tal modo si stima che nelle ultime stagioni esti-
ve si & giunti a superare complessivamente le 300.000 presenze turistiche.

Considerando il farto che tali presenze si concentrano in particolare nei tre mesi estivi, si pud facil-
mente intuire il notevole impatto sul territorio in questo periodo; le aree pill esposte a tale pressione
di fruizione sono le piccole spiagge dislocate un po’ ovunque lungo la costa rocciosa, i fondali ove
viene praricata la pesca subacquea ed i biotopi di interesse internazionale (falesie, grotte marine) dove
nidificano molti uccelli di scogliera. Pertanto, su queste aree particolarmente sensibili e vulnerabili
oecorre adottare una corretta gestione volta sia alla loro valorizzazione a fini economici sia alla loro con-
SErvazione.

Sulla base di una indagine bibliografica ¢ di fotointerpretazione, ma soprattutto dal rilevamento sul
terreno, sono state studiate e descritte le 17 spiagge dell'Tsola, valutandone la gualiti ambientale, il
rischio di degrads ¢ definendone successivamente la carrying capacity artraverso il calcolo di un coeffi-
ciente di carico definito seguendo una metodologia adotrata da Arisci er al. (2000).
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In Tabella 1 sono state riportate le 17 spiagge con le loro principali caratteristiche geografiche ed
ambientali, mentre in Tabella 2 sono riportati i parametri per la valutazione della gualits ambientale,
Quest'ultima & stara definira attraverso una valutazione delle componenti ambientali e degli elementi
utili per l'esperienza ricreativa nel paesaggio (Di Fidio, 1991). Per definire la gualiti ambientale sono
stati presi in considerazione i molteplici caratteri delle singole spiagge come la geomorfologia, la tipo-
logia e la diversita di habitat (scogliere a picco sul mare o molto acclivi e coste rocciose, con o senza
spiagge alla base, dune, ecc.), la presenza di un bacino di alimentazione, la tendenza evolutiva (grado
di erosione costiera), la flora e la fauna, gli aspetti scenografici (forme d'insieme, colori, ecc.) e l'inte-
resse dal punto di vista turistico.

Dalla qualitia ambientale delle spiagge, prendendo in considerazione i fattori dell’accessibilita e della
pressione di fruizione da parte dei bagnanti & stato poi calcolaro il rischio di degrado da cui si & poi defi-
nito il coefficiente di carico in termini di numero di bagnanti che le singole spiagge possono sostenere
senza che vengano compromesse irreversibilmente le caratteristiche ambientali (Tabella 3). Per ogni
spiaggia ¢ stato valutaro il grado di accessibilith: a piccole packer beach alla base di falesie, raggiungi-
bili soltanto a piedi o via mare (Porto Scinscian e Su Para) ¢ quindi meno suscerribili alla frequenta-
zione, & stato attribuito un valore di 1, mentre a spiagge vicine alla viabilita principale od agli abitari
(Su Portixeddu, Maladroxia, Cogguaddus, Cala Saboni, Cala Lunga, Spiaggia Grande, Le Saline,
Sottotorre ¢ Cussorgin) & stato dato un valore pari a 3. Strettamente collegata all'accessibilita della spiag-
gia, ma anche all'attrazione che questa esercita sui bagnanti (e quindi alla qualitic ambientale), & la pres-
sione di fruizione, con valori da 1 a 3. Alle spiagge meno attraenti, come quelle di /s Pruinis, Porto de
sAcqua sa Canna, Porto Sciusciasn, Su Para, Rosarieddu e Cussorgia, & stato atribuito un valore di 1,
mentre turte le altre hanno ottenute una valutazione di 3. La somma dei valori di accessibilita, pres-
sione di fruizione ¢ qualita ambientale ha consentito, poi, di valutare il réschio di degrado per ciascuna
spiaggia che, a sua volta, influenza il coefficiente di carico.

La valutazione di tale coefficiente & frutto di una pluriennale indagine effertuara prendendo in consi-
derazione diverse spiagge della Sardegna meridionale (Villasimiis, Chia, Poerto di Cagliari e Quartu
Sant’Elena), nelle quali & stato calcolato il numero di bagnanti per unitd di superficie di spiaggia,
rispettivamente in bassa, media ed alta stagione. In questo modo & stato possibile definire il carico
ammissibile di bagnanti in funzione della superficie dell'arenile, che & risultato essere di 1 persona ogni
10 mq. Tale valore di coefficiente di carico & staro applicaro a turte le spiagge meno sensibili, e quindi
a pitt basso rischio di degrado (con valori al di sotto di 20), come quelle di Js Pruinis, Torre Cannai IiI,
Porto de sAcqua sa Canna, Porto Seiuscian, Su Para, Rosarieddu ¢ Cussorgia, mentre per quelle pii sen-
sibili (2 pili alto risehio df degrado), come le spiagge di Su Portixeddu, Torre Cannai I ¢ II, Cala Saboni,
Cala Lunga, Spiaggia Grande, Le Saline e Sottotorre, il coefficiente di carico adottato & di 1 persona per
20 mq di superficie. Per le spiagge pit: sensibili in assoluro (Maledroxia e Cogqueaddus), infine, il coef
ficiente di carico suggerito & di 1 persona ogni 50 mq di superficie.

Questi coefficienti di carico, cosi definiti, prendono in considerazione la superficie della spiaggia effer-
tivamente utilizzabile per la balneazione in metri quadrari e non la lunghezza come nel caso del coef-
ficiente di carico adortato nella Circolare n® 5 d (Am-Ma) del 20 Marzo del 1978 dell’Assessorato
all'Urbanistica della Regione Autonoma della Sardegna per valutare il numero dei bagnanti ammissi-
bili lungo le coste dell'Isola ai fini ruristico-residenziali (n® 2 posti-bagnante/ml per costa sabbiosa con
profondita > ai 50 m; n® 1 posto-bagnante/ml per costa sabbiosa con profondith < ai 50 m; n® 0,5
posti-bagnante/ml per costa rocciosa accessibile).

In Tabella 4 vengono riportati i risultati delle valurazioni effertuare sulle 17 spiagge utilizzando questi
due coefficients di carico, che metrono in luce una leggera variazione nella capacira di carico comples-
siva per tutte le spiagge (10.175 bagnant ammissibili secondo la normariva nazionale, 11.077 secon-
do gli Aurori), ma denotano una piti spiccata diversica di carico relativamente alle singole spiagge, cia-
scuna delle quali con cararteristiche naturali specifiche (tessitura dei sedimenti, energia incidente, ten-
denze evolutive, caratteri vegetazionali, importanza come biotopo, ecc.).
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Tabella 1 - Le spiagge dell'Tsola di Sant'Antioco ¢ le loro principali caratteristiche geografiche ed ambientali.

Mome della Lizalogia Maorf, della Lungh, Largh, Tessitura | Aliment. Coeff. | Insediam.
Spinggi arce COSLE {m) Max (m) del da comsi d'energia
adiacenti sedimento | d'acqua incidenre
o pocket
beach
Is Pruinis Alluvieni Retzilines 3.290 20 Sabbia fine |  Pocker 2 Sparsi
con iottoli | beach
Su Portixeddu Caleari Arcuar A0+70 10 Sabbia Pocket 1 Sparsi
fine beach
Malad roxia Caleari Arcuara 380 45 Sabbia fine Foce 1 Aubdensati
con fine prrentizia in
cuspide villagpio
Cogquaddus Caleari Restilines 770 30 Sabbia Face 2 Assenti
Brecce con fine rerren i
vuleaniche cuspide
alluvioni
Tarre Cannal [ Addesit Irsenansea 30 15 Sabbia Packet 2 Sparst
Fise bexch
Torre Cannai [1 Andesiti Arcuata 30 15 Sabbia Pocket 2 Asgenti
beach
Torre Cannai [11 Andesiti Arcuata 200 I Ciottedi Poscheer 2 Assenti
e sabbia beach
Toro de Andesiti Arcuata 350 1] Sabhbia Foee 2 Sparsi
sfequa sa Canna Alluvioni {in 3 p) e ciotoli | torrentizia
Torto Sciusciau Andesit Arcuata 120 i} Ciotroli Foce 2 Assenti
riolin e blocchi | torrentizia
enlianit
Cala Saboni Eolianiri Rias 100 40 Sabhia Foee 1 Sparsi
& ignimbriti fine rorrentizia
Cala Lunga lgnimbrid Rias o0 Gl Sablrin Foee 1 Assenri
fine rorrentizian
Su Para Ignimbrin Rias 55 30 Cioali Foce 2 Assenti
e i
Spisggin Depositi Arcuata 1.050 B0 Sabbia Pocker 1 Sparsi
grande ealici, beach
ealizniti
c 'IEnEmbriti
Le Saline Diepaositi Arcuaca 590 30 Sabbia Pocker 2 Sparsi
eolici, fine beach
eolianiti
& ignimbriti
Setrotorre Depositi Arcuata 280 25 Sabbia Packet 3 Centra
~eolici fine bezch _urbano
¢ ignimbriti
Resarieddu Dicposi Arcuata Too 4 Sabbia Foce 2 Sparsi
colici LorrEnLzia
Cussorgia Dieposini Rerilinea 750 10 Sabbia Foce 3 Addensari
calici IOTrenizia in villaggio

Cocfliciente d'encrgia incidenre: 1 = debole, 2 = mediamene forte, 3 = forme. Tale coefficiente di energia & Heavato suddvidando in te
clugsi 1o quaneiti di eneegia media annua incidente sulle diverse spiapge cosi come definita in Arzeni ec al. (2000).
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Tabelka 2 - Qualith ambientale delle spiagge.

Deneminazions Ig H h Th H Te | Torale
spEagEiE . {CQa)
Is Pruinis 1 2 2 Sa, St 1 2 l 1 i3
Su Portizeddu 2 2 1 Crb 2 3 3 2 6
Malzdroxia 2 2 1 Sa, Crh 2 3 3 2 &
Coggueddus 3 Z 2 Sa, Du, Cra 3 2 3 F 20
Torre Cannai | 2 2 1 Cra 2 2 3 2 15
Torre Cannai [1 3 2 I Crb 2 2 2 1 5
Torre Cannai [11 3 2 1 Crh 1 2 I I 2
Pormo de s Acqua 2 1 1 Crb 2 2 2 1 12

s Canna
Porto Sciusciau 3 2 2 Fa. Fo 2 2 | 2 16
Cala Saboni 2 1 I Sa, Crb 2 3 3 2 La
Cala Lunga 2 2 2 52, Cm 2 3 I 2 L6
Su Para 3 z 1 Crb z p 1 z 14
Spiagzia grande 3 2 | Sa, Du, Crb 2 3 2 1 17
Le Saline 2 2 I Dha, Crby, 5, 3 2 s 2 17
Soutororre 2 2 1 Dh, Crb 2 1 3 2 e
Rosarieddn | I | F 1 ] 1 1 o
Cussorgia 1 | 2 L F I 1 1 1 ]
Ig = Interesse geologico-geomorfologics; Fl = Flora; Fa = Fauna; Th = Tipologia di habitse (Sa= Sabbia; Crb = Cosa roccioss bassa, Cra
= Costa roecioss alis, F = Foee, 5t = Stagno, La = Laguna, Du = Dune di rerrospiaggia); H = Grado di diversiti di habitar, con valuza-
wiong sul livello di interesse scienifico, didamico-cultrale o paesapgisticn; Te = Tendenza evoluriva; [t = Interesse uristicn (Accessibilic
& servizi nelle vicinanzel; Vs = Valenza scenografica; Qa = Qualivs ambientale che tene conto delle camtreristiche ¢ dello smowo di con-
servazione della spiapgia e dell'unit Asiografica che la contiene,

Modello di sviluppo sostenibile

Grazie ad un tipo di valutazione come quello proposto riteniamo possibile proporre, per le spiagge ¢
le coste dell'lsola, un modello di sviluppo sostenibile ¢, laddove necessaria, un'organizzazione della
fruizione ed una regolamentazione degli accessi, in modo tale da assicurarne la conservazione per le
future generazioni tenendo conto comunque delle esigenze di sviluppoe ruristico, economico e sociale
della popolazione locale interessata alla valorizzazione delle potenzialith turistiche esistent. Dal lavo-
ro svolto emergono innanzitutro interessanti dati che consentono di definire alcune linee guida per un
modello di sviluppo sostenibile oggi incentrato sul tema marino-balneare, anche attraverso "atrivazio-
ne del potenziale ruristico legaro all’insieme dei beni naturali e culturali. Questo dovra avvenire, perd,
anche attraverso il miglioramento e Fampliamento delle strurture ricettive e la gestione integrata delle
risorse presenti. Solo in tal modo il turismo potra recare un consistente positivo impatto sulla comu-
nita residente,

Al momento attuale la limitara durata della stagione ruristica e 'elevata concentrazione della frequen-
tazione in alcune piccole spiagge ne mettono a rischio 'integrich e le qualith ambientali.

Dalle informazioni in nostro possesso risulta, infarei, che la capaciti di carico della maggior parte delle
spiagge viene abbondantemente superata nei mesi estivi, mentre altre esercitano una scarsa attrazione a
causa della carenza dei servizi ¢ della scarsa qualith ambientale (s Prugaus). Aleune spiagge in particola-
re (Su Portixedeu, Maladroxia, Coqquaddus, Spiaggia Grande, Le Saline, Sottotorre), piti appetibili delle
altre, risultano lerteralmente invase dai turisti, con ovvie conseguenze negative per 'ambiente, soprat-
turto per i delicati ecosistemi di retrospiaggia. Questo problema pud essere affrontato solwanto riquali-
ficando le spiagge “meno belle” o quelle degradare dall'uso inappropriato pregresso, attraverso una cor-
retta pianificazione ¢ gestione che tenga in debito conto i problemi della sostenibilica ambientale.
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Per questo motivo si deve cercare, con tutti i mezzi gestionali e promozionali, di riqualificare alcuni
tracti costieri poco utilizzati ed estendere la stagione turistica ai mesi primaverili ed autunnali,
ampliando il richiamo turistico anche alle altre valenze naturali e culturali presenti nel territorio (Fig,
4) mediante la realizzazione di centri visita ed una rete di sentieri per la fruizione correrta dei beni
naturali e culturali, la creazione di “sentieri blu”, di scuole di vela e diving center, la rivitalizzazione di
artivith tradizionali, sopratturto quelle legate alle saline, attivandovi a contorno l'insieme delle arrivith
compatibili legate all'interesse naturalistico, archeologico industriale o terapeutico (uso delle acque
madri).

Tabella 3 - Rischio di degrado e coefficiente di carico delle spiagge.

Mome spiaggia Accessibilick Pf | Qualith ambientale | Rischio di degrado | Coefficience di carico
Is Pruinis 2 1 ] 16 0,1
Su Porrizeddu 3 ) 6 22 0,05
Maladroxia 3 3 13 24 0,025
Cogguaddus 3 3 20 26 0,025
Tarre Cannai [ 2 3 15 20 0,05
Tarre Cannai [1 2 3 13 20 0,05
Tarre Cannai 11 2 3 12 17 0,1
Porro de s'Acqua 2 1 12 15 0.1
sa Canna

Poreo Sciusciau 1 i 16 18 0,1
Cala Saboni 3 3 16 2 0,05
Cala lﬂnga 3 5 16 2 0,05
Su Para 1 1 14 16 0.1
EEL“EEia grande 3 | 3 17 | 23 0,05
Le Saline 3 | 3 17 3 0,05
Sottotorre 2 3 15 21 0,05
Resarieddu 2 1 9 12 0,1
aumrgia 3 1 8 12 0,1

Accessibilith: 1 = difficile, 2 = relarivamente semplice, 3 = molio semplice;

Pressione di fruizione (PR: 1=poco fequenmia, 2-medizmente frequentara, 3=molo frequencs;

Livello del rischio di degrado = Accessibilith + Presione di fruizione + Qualih ambicnale;

Coefficiente di carico valutata in funziene del rischio di degrade: fing 2 19 = 0,1 uniti'meq pari 2 10 moq di spiaggia o persona, da 20 a
23 = (405 unith/mq pari a 20 mq di spiaggia a persona, maggiore di 23 = 0,023 unitWmg pari a 30 mq di spiaggia a persona,

Conclusioni

Dl lavoro svolto emerge I'esistenza nell'lsola di Sant’Antioco di una molreplicica di valenze d'interes-
se naturalistico e scientifico, di ampi spazi con elevato grado di naturalita e di un cospicuo patrimo-
nio culturale legato all’archeologia industriale (stabilimenti delle ronnare, ferrovia, cave) e alla pecu-
liare storia dell'insediamento umano che necessita ancora di essere meglio conosciuto e valorizzato a
fini turistico-culturali.

Il lavoro, realizzate anche sulla base dell’esperienza che gli Autori stanno conducendo in altri litorali
della Sardegna nell'ambito del progetto INTERREG II C “Modelos Tervitoriales sostenibiles para los
espacios litorales mediterraneos” e della Ricerca Nazionale " Bilancio sedimentario dei sistemi costieri ita-
fiani”, & teso a definire una metodologia per realizzare un modello di turismo sostenibile nell'lsola di
Sant’Antioco.

In particolare gli Autori hanno caratterizzato e descritto 17 spiagge dell'lsola, valutandone la qualica
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Tabella 4 - Caraneristiche delle spiagge e numero totale sostenibile di bagnanti.

Mome Splagma Lungh, (m) Cocfficiente Mumero Superficie Coclficiente Capacith
di carico® di bagnanti {m?) di carico® di earlco
(bagnanti/m ammissibili * (bagnanti/m® (bagnanti)
lincare i spiaggia)

i spizggia)
Is Prinis 3.200 i 3.200 41.000 0l 4100
Su Porriveddu {51] 1 100 R0 1,05 40
Maladromxia 380 1 380 13,600 0,025 340
Cogeuaddus 770 1 770 23,100 0,025 577
Torre Canmai [ 50 1 30 380 0,05 19
Torre Cannai 11 50 | 50 420 0,05 21
Toere Cannai 111 200 1 200 1.200 0,1 130
Pormo de s'Acqua 350 i 350 3100 0,1 310

sa Canna =

Porto Sciusciau 120 1 120 1.100 o1 110
Cala Saboni 110 1 110 3400 0,05 170
Cala Lunga 90 2 180 4.500 0,05 225
Su Fara 55 1 55 1.000 0.1 110
Spiageia grande 10560 2 2,100 Si 00K 0,05 2,800
Le Saline 590 1 590 15,500 0,05 775
Sortrororre 280 1 280 G000 1,05 300
Rosarieddu 700 1 Joo 2.200 0.1 220
Cum:rgia. 750 1 750 8.500 0,1 B50
Totale 2035 10175 171.800 11.077
* = Coefficiente di earico ¢ numero di bagnanti ammissibili per metro lneare seconde la Circalare dell’Asscasoraro dell' Urbanisticn in
data 20 Mareo 1978, n. § d (Am-Mak
* Coefficiente di carico secondo Arised, De Waele & Di Gregorio (2000);
Capacizd di carico = superficie della spinggia x coefficiente di carice.

ambientale, il rischio di degrado ¢ definendone successivamente la carrying capacity atrraverso il cal-
colo di uno specifico coefficiente di carico, diverso in base ai caratteri naturali specifici di ogni singo-
lo arenile.

Complessivamente I'lsola di Sant’Antioco, come tante altre isole minori, ha notevoli porenzialita dal
punto turistico-ricreativo e culturale, non ancora utilizzate a pieno. Le sue particolari caracreristiche del
territorio rendono possibile 'insediamento di attivitd economiche comparibili, tradizionali e non, crea-
trici di reddito e di occupazione. La messa a valore delle sue risorse, in un ambiente fragile e sensibile,
richiede turtavia la predisposizione di un Piano di gestione integrara, incentrato secondo un modello di
sviluppo sostenibile, con la creazione di riserve narurali costiere e marine, la valorizzazione dei nume-
rosi geositi e dei paesaggi di elevato interesse geomorfologico o d'insieme, la riqualificazione del pae-
saggio umano ed altri interventi le cui linee guida sono state sintetizzate in Figura 4 (pag. prec.).
Dalla ricerca svolta emerge innanzitutto la necessiti di un monitoraggio ambientale sulle spiagge e
sugli ambienti naturali sensibili (oasi faunistiche, piccole spiagge, biotopi di rilevante interesse vege-
tazionale e geotopi) e di un controllo sui Aussi turistici. Il modello di sviluppo sostenibile proposto si
fonda su alcuni obiettivi fondamentali: conservazione e valorizzazione dell'insieme dei beni ambien-
tali e culturali presenti sull'lsola, utilizzazione razionale delle risorse, recupero e riqualificazione
ambientale di aree degradate da una utilizzazione inappropriata pregressa (discarica di fanghi indu-
striali di Js Pruinis), allungamento della stagione turistica, gestione integrata della sua lunga fascia
costiera dal punto di vista socio-economico ed ambientale,
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Figura 4 - Siti di rilevante interesse naturalistico e storico-archeologico per I'individuazione di una rete di percorsi fun-
zionali allo sviluppo di un turismo sostenibile nell'lsola di Sanc’Antioco.
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Riassunto

La manutenzione delle opere civili costituisce un aspetto tanto caratterizzante della gestione territo-
riale, da costituirne vera e propria peculiarith culturale. La letteratura specializzata da tempo indica la
riqualificazione del patrimonio esistente quale condizione necessaria per uno sviluppo equilibrato ed
insieme efficiente sotro il profilo economico. La merodologia discussa nel presente lavoro riguarda le
dighe marittime a gettata di massi naturali: la maniera piii adeguara di affrontarne la riabilitazione, i
tempi, i costi e la convenienza economica dei possibili inrervenri.

Parole chiave: dighe a gettara, danneggiamento.

Abstract

The problem of maintenance is mainly to be considered a cultuwral problem: specialized literature emphasi-
zes in attempting to develop a maintenance culture as an indes of modernity and of economical develop-
ment. Its up-to-dateness shows that its impossible to operate a consistent territorial development work wunless
the decay of what bas already built is stapped in advance. A good civil entreprenenr must bear in mind that
the recovery of the existing property has to be the real prriority afﬂur times, The mf.tfma’a.n‘.'ﬂgy warked out in
the preserit s.tmi'_].r conceriis riebble mound breakwaters buelt with natuval rocks, and the proper way to ﬁi{e
thetr rebabilitation in case of damage on the armor layer cawsed by project wave height overcoming, This
work also deals with the problems related to time, costs and the economical convenience of a choice rather
than another as well as the various aspects of this topic.

Key-words: rubble-mound breakwaters, damage.

Generalich

Per una correrta gestione delle opere civili olore al giusto dimensionamento strutturale occorre tenere

in debito conto la durabilica delle stesse. L'aspetto quindi della manurenzione durante l'intera vita del-

I'opera deve risultare di pari importanza rispetto a quello della progettazione.

Questo concetto, di chiara origine industriale, getta le basi per 'affermazione di una cultura della manu-

tenzione non pill intesa come sinonimo di emergenza ma legata alla conservazione della integrita dell'o-

pera in relazione alle funzioni previste in progerto. La manutenzione, quindi, diventa di diritto un pro-

blema culturale ¢ come tale risulta essere al contempo indice di modernith e di sviluppo.

A sostegno della suddetra conservazione, occorre porre in essere tutti | provvedimenti volti a determinare:

~ 1n aﬂungamtntc: della vita utle clc]]rupcra;

— un mantenimento del suo livello prestazionale;

— la diminuzione del costo rotale (somma dei costi di costruzione, gestione e manutenzione ordina-
ria e straordinaria).
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In un tale contesto assume notevole importanza il valore economico della riabilitazione, sia perché, se
si conserva efficienza al manufatto, si rende immurato nel tempo il valore del capitale investito, sia
perché in tal modo viene a crearsi spazio ai tecnici ed alle imprese per nuovi tipi di professionalici.
Cib sarh possibile superando le complessith insite nel coniugare la realizzazione con la gestione duran-
te 'intera vita dell'opera.

Cararteristica principale della manutenzione ordinaria & di realizzare interventi che spesso assumono
carartere ripetitivo. D qui I'esigenza di una pianificazione ragionara che dia alla manutenzione la giu-
sta valenza, anche di tipo normarivo.

Artualmente la manutenzione ¢ disciplinata secondo il principio che deve essere efferruata nella misu-
ra in cui essa & ritenuta indispensabile ad evitare pericoli o danni a terzi. A questo tipo di principio
giuridico, che non & purtroppo sufficiente ad evitare problemi legari al degrado ambientale, vanno
associati tueti quei principi di fruibilica e di sviluppo sostenibile in armonia con la conservazione del-
I'ambiente originario.

Il danneggiamento conseguente ad azioni con forti caratteri di aleatorietd

Con tali premesse si & voluto prendere in considerazione un particolare tipo di opera, le dighe marit-
time a scogliera soggette al moto ondoso, molto suscentibile al danneggiamento da parte di agena
esterni con forte carattere di alearoriera.

Le carareeristiche di aleatorieti correlate col moto ondoso sono I'altezza ed il periodo d'onda. E noro
che le onde irregolari o random sono caratterizzate da una superficie di ondulazione che ¢ sensibil-
mente irregolare e diversa da istante ad istante ¢ da punto a punto dello spazio:
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Onde random nel dominio del cempo.
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Figura 2 - Onde random nel dominio dello spazio.
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Essa dipende da un numero notevole di variabili, e pertanto non & conveniente studiare le proprieta

delle onde artraverso un'analisi locale, ma conviene adotrare un approccio probabilistico.

Per caratterizzare lo stato del mare in un paraggio nel lungo periodo si determinano le cararteristiche

di un'onda significativa estrema, definita come la massima altezza d'onda prevista in un prefissato

periodo di ritorno, denominata anche aonda di progetto.

La procedura per la previsione dell'onda di progetro sulla base di dati rilevati o stimati passa attraver-

50 1 seguenti passi successivi:

— selezione dei dani di altezza d'onda relativi ad un periodo di osservazione;

— scelra di una funzione di distribuzione nota di valori estremi;

— adartamento dei darti di altezza d’onda a rale distribuzione;

— estrapolazione dei dati attraverso la funzione di distribuzione scelta per individuare Paltezza d'onda
significariva estrema in un prefissato periodo di ritorno.

Nelle condizioni di spettro (distribuzione della varianza della densith di energia) infinitamente stret-

to, ciot sostanzialmente concentrato intorno alla frequenza di picco, Longuer-Higgins ha proposto per

la distribuzione delle altezze H delle onde random una distribuzione rayleiana. In presenza degli usua-

li spertri delle onde di mare di larghezza non infinitamente stretta, la distribuzione delle altezze delle

onde random pub discostarsi dalla distribuzione anziderra e seguira quella di Forristal o di Boccoui:

H H?
e 4a, ﬂp[ i BJZJ (Longuer-Higgins) (1)
in cui 0, = "v.'llm_u'- edm, & il momento sperorale di ordine 0;
L Ee (e
plH)=a exp L = B J (Forristal) (@)

= H
conH =—; a=2.126 e f = B.420;

L

- -

= H H o
P(H) = EKT‘P" '}"-":P _E 'F‘-} (Boccotti) (3)

avendo indicato ¥ con la funzione di autocorrelazione normalizzata.
Il modello proposto per la distribuzione dei periodi T delle onde random su profondith infinita &,
invece, dovuto a Brerschneider. Il periodo si ottiene dalla relazione:

—0.6?5[5:] *] (4)

ineui T, :il periodo medio.

Le dighe marittime a scogliera presentano problemi di manurenzione legari oltre che alle caratteristi-
che ondose di progetto anche alle implicazioni che si riferiscono alla funzione di difesa dello specchio
d'acqua protetto. Tali problemi non possono considerarsi del turro generalizzabili.

Per semplificare si & fatto riferimento alla sola funzionalit di una diga frangiflutti realizzata con massi
naturali, e si ¢ affrontato il problema della riabilitazione a seguito di un danneggiamento. In efferti in
questo caso i primi danni si riscontrano sulla mantellata per superamento dell’altezza d'onda di pro-

Eetro,

P{I} = 2.?(:}:] exp
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Figura 4 - Definizione dei parametri che caratterizzano il Figura 5 - Variazione del danneggiamento medio in funzio-
danneggiamento, ne dells durats della mareggiata - (numero di onde M)
riscontrata durante une dei test effermoari da Melby e
Kobayashi.

Lobiettivo dello studio della riabilitazione rignarda la convenienza economica di una scelta di inter-
vento e le moleeplici sfaccettature, non solo economiche, che la questione assume sopracrurto sui
tr_'mp[ PI'I:'I. Elppﬂl"[llﬂi P'E‘l' Eﬂfﬂr\’ﬂﬂife.-

Con riferimento ad uno studio condotto da Melby e Kobayashi alla fine degli anni "90 su di un model-
lo di scogliera in un canale di laboratorio, ¢ stato possibile simulare 'evoluzione del danneggiamento
da mareggiata sulla mantellara dell’'opera per effetto di diverse successioni di onde random durante un
assegnato stato di mare ovvero durante stati di mare di diversa intensici.

La misura del danneggiamento ¢ stata eseguita attraverso alcuni parametri importanti ai fini della
cararterizzazione della forma e dimensione dell’area erosa (Figg, 4 € 5).

Un risultato che lo studio su modello ha evidenziaro & stato quello riguardante 'aumento del grado di
danneggiamento con il numero d'onde, ¢ quindi con il tempo, anche in presenza di una successione
decrescente di stari di mare ossia in presenza di una diminuzione progressiva di altezza d’onda.

Sulla mantellata danneggiata, infatti, l'efferro di un'onda incidente di minore altezza risperto a quella
che la precede pud indurre sempre danni rilevant in quanto esso si esplica su un'opera gia parzial-
mente danneggiata.

E stata condotta quindi I'analisi della riabilitazione del frangiflutti principale di un tipico porto turi-
stico a partire dalla scelta progerruale pilt ovvia, quella in ipotesi di danneggiamento nullo, per finire
a tre diverse condizioni di esercizio, nelle quali I'opera potrebbe trovarsi nel corso della sua vita.
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Non essendo possibile fornire una guida alla pianificazione della manutenzione in quanto, come gia
accennato, ogni caso & differente dall’altro, & stato necessario studiare questo problema nella condi-
zione pilt semplice possibile, di assenza di natanti a rergo del sopraflurto e quindi nessuna implicazio-
ne legata all’agitazione dello specchio acqueo.

Liter metodologico seguito e la valutazione della convenienza della riabilitazione

Come in turte le opere civili, anche nel caso delle dighe a scogliera & necessario stabilire i carichi agenti
sulla struttura per procedere ad un dimensionamento a danneggiamento nullo (step 1). Contestualmente
al progerto, & stata quantificata lentitd della spesa che un tale investimento comporta (step 2), non prima
di aver identificato le fasi di esecuzione dell'opera e quindi I'impicgo delle marerie prime e delle risorse
umane necessarie, Si & poi passati all'esame delle condizioni di esercizio della diga foranea. In merito sono
state ipotizzate tre situazioni meteomarine che simulano la successione delle mareggiate incidenti sull'o-
pera (step 3), per le quali sono state studiate anche le funzioni densith di probabiliti delle alrezze d'onda,
e che conducevano a e livelli di danneggiamento diversi, incipiente, intermedio e critico, al fine di avere
una visione pilt o meno completa del dissesto che ne poreva conseguire ed alla sua evoluzione nel rempo.
E stata perranto calcolata I'area erosa sulla mantellata, in termini di profondich e di lunghezza medie, non-
ché l'aleezza di ricoprimento arta a garantire la riserva di stabilici.

Tabella 1 - Step dell'iter metodologico.

1 - Progerrazione della diga.

2 - Valutazione del cosro di realizzazione.

3 - Iparesi sulle condizioni di esercizio.

4 - Valutazione del danneggiamento conseguente ad asscgnari seati di mare.

3 - Valutazione dei costi connessi al danneggiamento,

6 - Stima dei costi dell'intervento di manutenzione in iporesi di wempi diversi di inizio lavori.
7 - Verifica della convenienza economica della manutenzione,

Fatto cid, per ciascuna successione di mareggiate, sono stati estrapolari cinque stari di mare (step 4), ai
quali corrispondevano altrertanti gradi di danneggiamento, e per ciascuno di essi sono stati valurati i
costi di riabilitazione della mantellata, nonché quelli propri della mobilitazione del cantiere (step 5),
mettendoli anche in relazione con diversi tempi di inizio della riabilitazione stessa (step 6), valutati sem-
pre partendo dalla costruzione dell'opera.

Si & infine considerata la convenienza di un intervento riabilitativo (step 7): partendo dal presupposto
che essa & frurto di un compromesso tra U'esperienza e le considerazioni di carattere economico (vale
a dire che ciascuna valutazione ha senso solo se riferita ad un particolare poro).

Indicando con M il costo delle operazioni di manutenzione si ha:

P C_Q, 6 +5=M (5)

Indicando con Q la quantita totale di ciascun materiale messo in opera per la costruzione del frangi-
Aurto: Q, il numero dei massi artificiali di protezione, Q, le tonnellate di scogli, Q, i m* di tour-
venant, ;i m? di calcestruzzo della sovrastruttura ecc. € con C,, C,, G, €, ecc. i costi storici artua-
lizzati di ciascuno di essi, la sommaroria:

Eo G =6 (6)
& il costo storico attualizzato dell’opera completa all'epoca del suo esame ovvero il suo valore.

Se p rappresenta la percentuale di ciascuna delle Q coinvolte nel danno, e quindi oggerto della ripa-
razione, la sommaroria:
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p#l CHJ QM {?)

¢ il costo della manurenzione/riparazione. A questo costo va aggiunta una ulteriore spesa § relativa alle
predisposizioni necessarie per eseguire le operazioni manutentive (strade di accesso, installazioni di
gru, utilizzo di soli mezzi marittimi ecc.) qualora rali predisposizioni non siano state previste in fase
progertuale ed inolere gli oneri relativi ad una eventuale sospensione dell'esercizio portuale.

Sulla base di considerazioni precedentemente illustrate, e soprattutto di quelle economiche, & stata
valutata la convenienza di un tale tipo di intervento, mediante il confronto ra M stesso ed il valore
residuo C, dell'opera, Indicando con C, il costo torale attualizzato dell’'opera (il suo valore), V la vita
utile prevista in progetto e v gli anni di vita residua, il valore residuo attualizzato risulta:

Cv_c (8)
V

Se M & inferiore a C, & conveniente eseguire la manutenzione, in caso contrario pub non essere conveniente,
Occorre ruttavia rener conto di altri fatror variabili da caso a caso, quali i mancari ricavi dell'esercizio pornua-
le nel periodo in cui la strurtura & inagibile (perché in fase di ricostruzione), e 'eventuale disagio arrecaro ai
natanti ed ai loro fruitori conseguente all'agitazione ondosa dovuta alla tracimazione della diga danneggiata.

Considerazioni conclusive

Turto il lavoro svolto, oltre ad avere confermaro la difficoltd oggettiva in cui ci si troverebbe volendo pre-
vedere una manutenzione preventiva, legata ad una previsione di azioni ondose random, ha, ancor di pii,
posto in evidenza l'impossibilica di parlare genericamente di approccio allo studio della manutenzione
senza fare riferimento ad un caso specifico. Si possono certamente fornire delle indicazioni per chi si
accinge ad affrontare una problematica di questo tipo, suggerendo i vari asperti da tenere presendi e la
corretta valutazione dei costi che entrano in gioco nel computo metrico estimativo.

Comunque, l'opportuniti di eseguire la riabilitazione non pud e non deve esclusivamente basarsi sui cal-
coli delle spese da sostenere, perché I'importanza del porro e del suo funzionamento condiziona I'entica
dei danni che possono insorgere in seguito all'aver trascurato I'erosione della manrellara della diga.
Dunque, per quanto concerne il danneggiamento di una diga a scogliera che insorge per superamento del-
Faltezza d'onda di progetto ed ha come effetto lo scalzamento dei massi dalla sua mantellata, le conside-
razioni di carattere economico devono essere di supporto ma non determinant nella scelta finale della
tempistica pil idonea per eseguirne il rifiorimento.
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Riassunto

Nella progetrazione funzionale delle scogliere a cresta bassa, particolare artenzione deve essere rivolta
alla determinazione della energia ondosa residua a tergo delle opere. Questo obiettivo & generalmente
perseguito artraverso I"applicazione di formule empiriche che esprimono il coefficiente di trasmissio-
ne, che rappresenta, approssimativamente, I'aliquora dell'energia ondosa incidente trasferita nell'area
protetta, come funzione della geometria delle strurrure.

1l lavoro & dedicato alla validazione di una formula che gli Autori hanno recentemente proposto sulla
base di un'indagine sperimentale in grande scala svolta presso il Grosser WellenKanal (GWK) di
Hannover, Germania. L'analisi & stata condotta attraverso il confronto con un ampio insieme di dari
sperimentali raccolti in diversi laboratori europei ed americani. La formula sembrerebbe in ragione-
vole accordo con i dati, in particolar modo per strutture sommerse con ampia larghezza del corona-
MENto

Parole chiave: scogliere a cresta bassa, coefficiente di trasmissione.

Abstract

Low crested and submerged breakwaters are widely used measures for the protection of coastal aveas. The
functional design of these structures requeires the prediction of the wave transmission behind them, as it will
influence both beach response and the quality of water shoreward of it. This goal is typically achieved by
using empirical formulae, which return the transmission coefficient (vatéo between transmitted and incident
wave height) as a fumction of breakwater cross section characteristics.

This study aims at analysing the veliability of a formula, which the Authors developed on the basis of the
results of large seale model tests conducted at Grosser WellenKanal of Hannover, Germany. The survey has
been performed through the comparison with a large data sevies, made wp on results of experiments con-
ducted at diffevent laboratories. The formula should reasonably agree with the data, especially for wide cre-
sted submerged breakwaters,

Key-words: low crested breakwaters, transmission coefficient,

Introduzione

Le barriere distaccate, sommerse o debolmente emergenti, sono utilizzate, spesso in combinazione con

interventi di ripascimento artificiale, per la protezione delle coste in erosione. La loro funzione prin-
A s : 5 g : 3 T

cipale & quella di ridurre I'energia del moro ondoso incidente, in modo da garantire valori dell’agita-

zione residua compatibili con la stabilita del litorale e, nel contempo, con le esigenze di un adeguaro

ticambio idrico nell'area protetta.

B3




Calabrese el al. Trasmissione ondosa a tergo di scogliene a cresta bassa

Mella progettazione de"’ﬂpcm. partf:cﬂ]an: attenzione &, quindi, rivole alla stima del coefficiente di
trasmissione, K, che rappresenta approssimativamente ['aliquota dell’'energia ondosa incidente rrasfe-
rita al di sopra ed ateraverso la struttura, Inoltre, poiché esso & funzione della geometria della sezione
trasversale dell'opera, & necessario renderne la stima quanto piti accurata possibile, anche al fine di evi-
tare inutili diseconomie nella realizzazione dell'intervento.

Le formule atrualmente a disposizione, di carattere essenzialmente empirico, muovone in pratica dalla
medesima relazione funzionale che ll:ga l'altezza d'onda trasmessa, H, alle caratteristiche geﬂmerr[chc
dell’'opera nonché a quelle del moto ondoso incidente:

H = flomgH, T.dR,BD,.a) (1

in cui (Fig. 1):

— P e U sono rispettivamente la densith e la viscosith dinamica dell'acqua;

— g & l'accelerazione di gravich;

— H, ¢ T, sono rispettivamente altezza d’onda e periodo del moto ondoso incidente;
d & la profonditi al piede dell’'opera;

R. & la quora di cresta (positiva per strutture emergenti);

B ¢ la larghezza del coronamento;

— D, & il diametro della mantellaa;

— @ & l'angolo che il paramento esterno dell'opera forma con il piano orizzontale.
Le diverse espressioni si differenziano nella scelta delle grandezze ritenute prevalenti nel processo di
rrasmissione, nonché dei raggruppamenti adimensionali adoperari.

H, T; g B H, >

Vi U |
7 ey

-D.‘Iﬁ‘

Figura 1 - Parametri gcnmccri:i e cararreristiche ondose,

Nella formula di van der Meer (1990), il coefficiente di trasmissione, rapporto tra le altezze d'onda
significative trasmessa ed incidente, K, = H,/H,, & funzione unicamente della quota di cresta e del-
['alrezza d'onda incidente, mentre in qut”a di Daemen (1991) vengono tenuti in conto gli effert della
estensione strutturale, del periodo ondoso incidente e della permeabilith della mantellata espressa dal
diametro mediano Dy, Quest'ultimo non & incluso nella formula di d’Angremond et al. (1996) dove
I'efferto della permeabiliti dell’'opera & semplicemente espresso da un fattore di scala, differente per
strutture “permeabili” ed “impermeabili”.

Lespressione proposta da Seabrook e Hall (1998), calibrata su circa 800 test effetruati con onde irre-
golari, tiene conto, attraverso spf:c:iﬁci parametri adimensionali, dei contributi del frangi:rne nro, della
tracimazione, dell’attrito e della filtrazione.

Partendo dall’analisi dei risultati di un'indagine sperimentale in grande scala condotta presso il Coastal
Research Centre — ForschungsZentrum Kuste di Hannover (Germania) Calabrese et al. (20002 e
2000b) hanno suggerito un'ulteriore formula per la stima di X, d'ora in poi indicata con 'acronimo
C'VB. Peculiarith della espressione & quella di essere stata calibrara su test condotti con il modello di
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struttura esposto all’azione di onde gia frante; tali condizioni sono assai frequenti negli interventi di
difesa dei litorali e relativamente poco studiate. 5i aggiunga a questo che la scala del modello, prossi-
ma all’'unitd, ha consentito di minimizzare gli effecti scala derivanti dalla riproduzione imperfetta sia
del frangimento delle onde (Dally et al., 1985) sia della permeabilicd dell’opera.

Nel presente lavoro, le previsioni della CVB sono state verificate urilizzande un insieme piurtosto
ampio di dati sperimentali ottenuto da indagini svolte in diversi laboratori europei ed americani. La
formula & stata quindi confrontata con le stime di van der Meer (1990), Daemen (1991),
d'Angremond et al. (1996) e Seabrook ed Hall (1998).

Formule per il calcolo del coefficiente di trasmissione

Le formule di van der Meer (1990), Daemen (1991) e d’Angremond et al. (1996)

Una prima formula per il caleolo dell'intensith di agitazione ondosa a tergo di structure a gerrara, &
stata proposta nel 1990 da van der Meer a partire dall’analisi dei risultati delle esperienze svolte da
Seelig (1980), Allsop (1983), Powell ed Allsop (1985), Daemrich ¢ Kahle (1985), Ahrens (1987) e van
der Meer (1988). In essa il coefficiente di trasmissione, K, decresce linearmente con il rapporto tra la
quora di cresta, R, e l'altezza d'onda signiﬁca[ivﬂ incidente H,;

K,=U,46—D.3-[E-E-] (2)
H

§i

La (2} restituisce valori del coefficiente di trasmissione superiori all'unith o minori di zero, per valori
di RJH, rispettivamente molto grandi o molto piccoli. Per ovviare a tale inconveniente la formula &
stata “tagliata orizzontalmente” imponendo che essa attinga il massimo valore per K, = 0.8 ed il mini-
mo per K = 0.1 (Fig. 2).

14
L
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1 e
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0.8
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2.5 1.5 2.5 0.5 1.5 25

Figura 2-- La formula di van der Meer.

Con l'intento di ridurre lo scarto tra i valori misurati del coefficiente di crasmissione e quelli previsti
dall'eq. (2), Daemen (1991) ha rielaborato i dati sperimentali utilizzati da van der Meer, rimovendo
quelli relativi ai “reef brealewater” ! ed integrandoli con quelli delle esperienze da lui stesso condorte

' Dari di Ahrens, 1987, 5i trarea i strurture dinamicamente sahili, i cui comporamento aei dguandi della ersmissione apparve raneo diverss da
richiedere wrea formuts ad hoe. Mel seguite verri discussa unicamente ba formulz valida per sorutture “convenziomali”.
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presso lo “Schelde flume” di Delft Hydraulics. Rispetto alla formula di van der Meer, gli efferti del-
I'altezza d’onda incidente ¢ della quota di cresta sono stani separati adimensionalizzando entrambe le
grandezze con il diametro mediano della mantellata; inoltre sono stati tenuti in conto gli effert del
periodo ondoso incidente e della larghezza del coronamente.

La formula porge:
+b (3)

K, nﬂ‘R"
B

con a dipendente dall’altezza d'onda relativa H,/ Dy,

a-[}E]EI(H] 0.24 (4)
D

i
e & funzione, oltre che della stessa altezza d'onda relativa, della estensione della berma di cresta, B, e
dﬂ].lﬂ. nPldltﬂ 'l:ll FECCD, :-u-p
L84

be-5.42-5 +n.0323-£—t},um?~[£J +0.51 ()
" DS’U Dﬁ'ﬂ
dove la ripiditﬁ & cosi definita:
e B (6)
g T,

Cosi come l'eq. (2), la (3) & limitata “orizzontalmenee” tra i valori 0.075 e 0.75. I campi di applicabi-
litd della formula sono: 1 < H/D,, < 6e0.0] < 5op < 0.05.
Un'ulteriore analisi dello stesso set di dati sperimentali & stata infine condortz da d’Angremond et al.
(1996). Il dara base, integrato da ulteriori tests condotti a Delft Hydraulics, & stato filtrato, eliminan-
do i test caratterizzati da onde molro ripide, 5,, = 0.6, o frangenti, H,/d = 0.54, e quelli relativi a strut-
ture notevolmente sommerse, R/H, < -2.5, o emerse, R/H,; > 2.5, perché ritenuti poco significativi.
La formula, valida per strurture convenzionali, porge:
-0.31
K, =-n‘4-[i]+( B] (1-e%¥) 7)
H, H

s

dove § = tanot (2pH,/g7,7)"* & il parametro di Iribarren, e ¢ & un coefficiente pari a 0.8 per strurture
impermeabili ¢ a 0.64 per strutture permeabili. Il coefficiente X, infine, & limitato tra i valori di 0.075
e 0.8,

La formula di Seabrook ed Hall (1998)

Un'ampia indagine sperimentale svolta presso il QUCERL (Canada), ha consentito la calibrazione
della formula di Seabrook ed Hall (1998). Complessivamente il data base comprendeva 800 test bidi-
mensionali condotti utilizzando 13 differenti geometrie strurcurali di barriere sommerse ed affioranti
(K. = 0) con 5 diversi livelli idrici di quiete.

La formula porge:

R,-H,
B-Diu

B-R,

30

o il — ®

K =1-|e 0047‘
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1N cum

— RJH, & il “wave breaking parameter”, corrispondente alla quora di cresta relariva della formula di
van der Meer (1990).

— BIH,, & il “wave overtopping parameter”, corrispondente alla larghezza relativa di cresta della for-
mula di d'Angremond et al. (1996). La tracimazione non influenza in modo significativo la tra-
smissione ondosa a tergo di strutture sommerse, per cui il parametro diviene importante solo per
sommergenze molto contenure.

- R H, I(B D), ¢ il "frictional loss parameter”, ortenuto da una similicudine con la formula di
Darcy-Weisbach, che rappresenta 'aliquota di energia dissipara per attrito.

— R_BI(L D), & I"internal loss parameter”, rappresentativo delle perdite di carico associate al flusso
idrico all'interno dell'opera.

Gli Autori consigliano prudenza nell’applicare la formula all'esterno dei range:

0=lBRel_ 708 )
L' i)
_ (10)
0B Hal o514
L7

La CVB (2002)

Gli Autori hanno recentemente proposto una formula per il caleolo del coefficiente di trasmissione, sulla
base dei risulrati di prove sperimentali in grande scala condotte presso il Grosser Wellen Kanal (GWK) di
Hannover, Germania (Fig. 3). Particolariti dell'indagine & quella di aver disposto il modelle di diga su fon-
dali limitati, esponendolo all'attacco di onde frangenti efo frante. I rest sono stari condorti su due diffe-
renti configurazioni strutturali caratterizzate da diverse larghezze della berma di coronamento (B=1me
B = 4 m). I livelli idrici sono stari variati tra 1.0 m ed 1.7 m, conseguendo cosl cinque diverse quote della
cresta (R =-0.4 m, -0.2 m, 0 m, +0.2 m, +0.3 m). Lespressione finale della formula &:

K, =a254b (1)
B
in cui:
H B
a-(D.EBST- . —n.?n:zit)- ep (0.2568- - (12)
e
. B (13)
b=[1-0.562exp(=0.0507-E)] - exp —3,0345-}{—
essa pud essere gppﬁmtﬂ se:
B 1 R ~0. B9
0.96-—= R_<0 14
H., =~ 0.2568 ‘Hm- 7 S e
B .l ,07129'In -‘Er-—]-n.?srﬁ? per R_=0 (15)
H,. ~ 0.2568 H,,

ed & limitata tra i valori 0.08 e 0.8 del coefficiente di trasmissione.
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Figura 3 - Confronto tra la CVE e dasi sperimentali raceolti al GWEK (Calabrese et al., 20022 & 2002b),

La CVB conserva la strurtura lineare delle equazioni (2)-(3)-(7) e, come nella formula di Dacmen
(1991), “separa” la quota di cresta dall’altezza d'onda incidente. Adoperando per 'adimensionalizza-
zione di queste due grandezze la larghezza di coronamento, B, si ottengono due parametri, R/B e
BIH,;, di chiaro significato fisico: il primo regola il decadimento di un frangente che si propaga su di
una “shelf beackh” * (Horikawa e Kuo, 1966; Dally et al., 1985), strutturalmente abbastanza simile ad
una barriera sommersa, ed il secondo & il parametro di tracimazione gia incontrato nelle formule di
d'Angremond ct al. e di Seabrook ed Hall.

Viene, ineltre, tenura in conto l'influenza della profondita di sedime dell’'opera ateraverso l'indice di
frangimento H/d. Leq. (12) suggerisce che un incremento di rale parametro comporta una riduzio-
ne della trasmissione per strutture sommerse e un incremento per quelle emergenti. Nel primo caso si
pud immaginare che un'onda frangente gia al piede dell'opera continui a dissipare la propria energia
lungo il paramento della diga, riducendo quindi la propria altezza pii1 di quanto farebbe un’onda, di
pari altezza, che inizi a frangere sulla cresta. Dalero canto, per strutture emergenti, i risultati di una
recente indagine sperimentale condotea da van Genrt (1999) mostrano un incremento del run up (rela-
tive all'altezza d'onda incidente) al ridursi del fondale; tale fenomeno potrebbe giustificare un incre-
mento del coefficiente di trasmissione per strutture emergenti su fondali limitati.

La formula pud essere applicata anche a strutture impermeabili, che non pessiedono un D, ben defi-
nito, anche se i legami funzionali tra i parametri potrebbero essere differenti.

Confronto tra CVB e dati sperimentali

Le previsioni della CVB sono state confronrate con i risultati di test condorti in differenti laborarori euro-
pei ed americani su strutture a gertata di massi naturali disposti alla rinfusa. 1l confronto & preceduro da
una breve sintesi delle carateristiche salienti di ciascuna delle indagini sperimentali analizzare.

Gli studi sperimentali

I daci fanno riferimento ai seguenti lavori:

Seelig (1980)

Gli esperimenti sono stati condotti presso il canale ad onde del CERC, USA. La sezione trasversale
dei modelli comprendeva una mantellata ed un nucleo con rapporto tra i diametri mediani di circa
3.8. La berma di sommita aveva larghezza costante, pari a 0.40m ed il paramento lato mare aveva pen-
denza 1:1.5. I test sono caratterizzati da valori piurtosto elevari della ripidira, s,

* Ci s riferisce ad wna spiaggia somenersa, eostituita da un matto & pendenza cosante seguito da un fondale orizzontale woricamente indefinito,
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Powell ed Allsop (1985)

I test sono stad condott presso HR. Wallingford, UK, su modelli di diga realizzati con materiale omogeneo
del diametro mediano di 0.076 m. Le strutture avevano largherza di coronamento variabile tra 0.045 m e
(.318 m. Entrambi i paramenti dei modelli avevano pendenza 1:1.5, eccezion fana per una strurtura con para-
mento esterno di pendenza 1:3. Cosi come nei test condotti al GWE, le sorutture erano imbasate su fondali
limitati ed esposte all'azione dei frangenti; pertanto il confronto con questi dati appare di particolare rilievo.
van der Meer (1990)

Lindagine sperimentale & stata svolta pressa DELFT HYDRAULICS, Olanda. Sono stati adoperat 3
distinti modelli, rappresentativi rispettivamente di una structura emergente, £, = 0.125 m, di una
affiorante, R = 0 e di una sommersa, R = -0.09. Apparentemente la sezione trasversale della scrurru-
ra emergente era costituita da materiale omogeneo con D= 0.034 m, mentre negli altri due modelli
era presente un nucleo. La larghezza di coronamento ¢ stata mantenura costante, 0.30 m; entrambi i
paramenti avevano pendenza 1:2.

Diaemen (1991)

I test sono stati svolti presso lo Schelde flume di DELFT HYDRAULICS. Il canale & lungo 50 m,
largo 1.0 m e profondo 1.2 m. Il modello utilizzato era costituito da un nucleo di diametro mediano
0.028 m e da una mantellata del diametro mediano di 0.040 m. In alcuni test & stato adoperato un
diametro di mantellata di 0.061 m. La structura aveva larghezza costanre, B = 0.34 m, con entrambi
i paramenti di pendenza 2:3.

UCA 2001)

Gli esperimenti sono stati condotti nel canale ad onde del laborarorio di Ingegneria Cosriera
dell'Universith di Cantarbria, Santander, Spagna (Sassi eral., 2002). Sono stari istallati due modelli di
diga con larghezza di cresta rispertivamente di 0.25 m e 1.0 m; la pendenza dei paramend era di 1:2.
La sezione trasversale era composta da un nucleo con diametro mediano di 0.018 m protetto da una man-
tellata del diametro di 0.0387 m. Sebbene il canale sia di dimensioni ridotte (larghezza 0.60 m, profon-
diti 0.8 m e lunghezza 24 m) le strutture presentavano notevole estensione. Di conseguenza i rapportd
B/H actingono valori assai elevari (fino a 43). | valon delle npidica appaiono alquanto contenuri.

UPC (2002)

[ test sono stati condorti in grande scala (1/4-1/6) presso il CIEM wave Aume del Laboratori
d'Enginyeria Maritima (LIM/UPC) di Barcellona, Spagna (Gironella er al., 2002). La struttura era
costituita da un nucleo protetto da un doppio strato di mantellata del diamerro nominale di 0.106 m.
Sono state impiegate due differenti larghezze di coronamento (rispettivamente 1.2 m e 2.3 m); la pen-
denza del paramento esterno dell’opera era di 1:2.

Le principali caracteristiche del data base sono riassunte in Tabella 1.

Tabella 1 - Il data base adoperato per il confronte.

Serie N*® rest R(B BiH, B E Hid

Seclig (1980) 45 -1.05/0.52 2.25/5.00 00140, 0064 1.59/6.53 0.13/0.36
Powell ed Allsop (1985) 42 2.1/1.16 0.37/3.51 | 0.025/0.031 | 1.99/4.20 | 0.21/0.54
van der Meer (1990) 30 -0.32/0.44 1.50/3.99 0.008/0.034 271577 | 0.1940.50
Dacmen (1991) 53 0.17/0.58 | 2.30/10.62_ | 0.01/0.042 | 3.26/6.62 | 0.07/0.38
LICA {2001) 53 =0.20/0.20 3.78/43.35 00010016 | 3.97/12.98 | 0.07/0.26
UPC (2002) 24 0.09/024 | 2.66/B.38 0.02/0.03 | 269355 | 0.17/0.31
Data ser complessivo 247 21116 | 0.37/43.35 | 0.001/0.064 | 1.59/12.98 | 0.07/0.54
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1 confronto con i dati

Il confronto tra previsioni della CVB e valori misurati del coefficiente di trasmissione & mostrato in

Figura 4.
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Figura 4 - Confronto tra CVB e dat sperimentali.

Nell'intervallo 0.08-0.8, l'accordo appare ragionevole, sebbene gli scarti siano alquanto maggiori di
quelli relativi ai rest di calibrazione (vedi Figura 3). Al contrario i dati sono piti dispersi intorno ai valo-
ri estremi, dowve la formula (11), cosi come le (2)-(3)-(7), rinuncia a descrivere in maniera dettagliata
I'andamento del coefficiente di trasmissione. Una maniera per ovviare a tale inconveniente potrebbe
essere quella di introdurre espressioni differenti all’esterno dell'intervallo 0.08-0.8. Nell'ambito del
presente data set si dimostrano efficaci le seguenti formule:

per K, <0.08

per K, =08

K, = D.4D?4-&xp

K, =0.9252-exp

87515 Ha.
|2

| Dy

B
L

E:
S

[ =

e i—

0.5

Le eqg. (16) e (17) introducono delle discontinuiti nel calcolo del coefficiente di trasmissione, ma

conferiscono una maggiore affidabilith complessiva alla CVB (Fig, 5).

In ogni caso si consiglia cautela nell'applicazione delle (16) e (17) in quanto calibrate su pochi dati
sperimentali e, pilt in generale, della CVB all'esterno dell'intervallo 0.08-0.8.
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Figura 5 - CVE modificata dalle eqq. (16} e (17).

Cauﬁanm con ieﬁ:rmufe esistenti

Le previsioni della CVB sono state confrontate con quelle delle formule di van der Meer (1990),
Daemen (1991), d’Angremond et al. (1996) e Seabrook ed Hall (1998). Al fine di rendere quantita-
tivo il confronto & stato introdotto, quale indicatore di affidabilita, 'errore relativo quadratico medio,
RAMSE, definito come:

K,-K
mws.n:=lz”(_ . ,” (18)

dove NV rappresenta il numero di dati ¢ K, ¢ K, sono i valori rispettivamente previsti ¢ misurati del
coefficiente di trasmissione, La Figura 6 mostra i risultati del confronto °.
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Figura 6 - Confronto tra la CVB e le formule di van der Meer, Daemen e d'Angremond.

¥ Ciaseuna formula & stara applicata alla porzione di data base interne al proprio cimpo di validich,
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La CVB presenta il minimo errore quadratico medio, RMSE = 0.27, lievemente inferiore rispetto a
quello della formula di Daemen, RMSE = 0,29, e di d’Angremond et al., RMSE = 0.35. Lintroduzione
delle eqq. (16) e (17) consente di ridurre un po’ lo scarto (RMSE = 0.24), ma non in maniera signifi-
cativa. La formula di van der Meer (1990) rivela un RMSE prossimo all'unita; questo risultato potreb-
be apparire sorprendente anche in considerazione del fatto che la (2) & diffusamente urilizzata nella
pratica; ruttavia pud essere utile sottolineare che essa & stata proposta come semplice interpolazione di
dati, in funzione di un unico parametro, R./H,;, chiaramente insufficiente a descrivere, da solo, il pro-
cesso di rrasmissione.

La Figura 7 limira il confronto alle sole strutture non emergenti, al fine di consentire I'applicazione
della formula di Seabrook ed Hall.

0.4
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Figura 7 - Confronto tra CVE ¢ formuole esistenti: strutture non emergenti,

In questo caso la CVB mostra errori relativi significativamente piit bassi rispetto a quelli delle altre formule:
circa la meth di quello di Daemen e quasi un terzo di quello di d’Angremond et al. Lespressione di
Seabrook ed Hall mostra un errose relativamente alto, RMSE = 0.27, nonostante I'ampiezza del data base
utilizzaro per la calibrazione della formula.

Un'ulteriore analisi & stata condortta nei campi di validith comune della CVE e delle alire formule,
ovvero restringendo il confronto ai soli dati per i quali le espressioni fossero contemporaneamente
applicabili. E sembrato, poi, conveniente escludere i dati esterni ai “campi di linearita” delle (3)-(7)-
(11), dove le previsioni sono “strutturalmente” meno accurate.

La Figura 8 mostra i risultati del confronto relativo alle sole strutture emergenti. Il grafico suggerisce
un sostanziale equilibrio tra le previsioni, con la formula di Daemen che fornisce il minimo errore
quadratico medio, 0.19.

Per quanto riguarda le strutture sommerse, un interessante approfondimento dell'analisi pub essere
condorto dividendo le strutture in classi con diversa larghezza di coronamento. A partire dai dati a
disposizione, le strutture sono state classificate, convenzionalmente, come strette, medie o larghe
secondo che il rapporto B/D;, fosse minore di 3, compreso tra 5 ed 8 o superiore ad 8. I risultati del
confronto sono riportati nelle Figure 9-11.

La CVB sembra decisamente pin accurata per le strutture “larghe”, dove I'errore quadratico medio &
circa la mera di quello di Daemen e Seabrook ed Hall ed addirictura 1/4 di quello relativo alla formula
di d’Angremond et al. Rispetto a Seabrook ed Hall, I'eq. (11) sembra piti conveniente anche per strut-
ture di media larghezza.
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Riguardo I'effetto della profondith di imbasamento, purtroppo I'esiguira dei dati a disposizione rende
I'analisi piuttosto incerta. In Figura 12 & mostrato il confronto per i dati cararterizzati da valori del-

Iindice di frangimento superiori a 0.35.
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Figura 8 - Confronto tra CVE e formule esistenti: strutmure sommerse,
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Figura 9 - Valari dell’ RMSE [PEF SLTURLUrE SOMMETSE COn diversa ]a.rgh_m:!i del coronamento:
confronto tra CVE e formula di Dasmen (1991},

I dati si riferiscono a strutture la cui larghezza di coronamento non costituisca fonte di differenze
sistematiche tra le formule. La CVB fornisce il minimo errore quadratico medio, anche se il
miglioramento rispetto alle altre espressioni non appare troppo pronunciato.
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Figura 10 - Valori dell’ RMSE per strutture sommerse con diversa larghezza del coronamento: confronto tra CVE e for-
mula di d'Angremond et al. (1996).
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Figura 11 - Valor dell' RMSE per strutture sommerse con diversa larghezza del coronamento: confronto tra CVE e for-
mula di Seabrook ed Hall. (1998),

Discussione dei risultati ¢ considerazioni conclusive

Nel lavoro & stata studiata ['affidabilith di una formula per la stima del coefficiente di trasmissione
ondosa, CVE, proposta dagli Aurtori sulla base di un'indagine sperimentale in grande scala svolea pres-
so il Coastal Research Centre — ForschungsZentrum Kuste di Hannover, Germania. La formula pro-
pone quali paramerri principali i rapporti R/B ¢ B/H; ed include, per la prima volta, 'efferto della
profonditi di imbasamento dell'opera. Lo studio & stato svolto confrontandone le previsioni con i dari
relativi a prove sperimentali condortte su modelli di strutture a gerrata di massi naturali disposti alla
rinfusa. La formula & sembrata in ragionevole accordo con i dati (Figg. 4 e 5). Piit in generale, 'ana-
lisi ha confermaro I'efficacia dei paramerri di base della CVB: il rapporto RJ/B, infacti, sembrerebbe
“spiegare” quasi completamente la variazione del coefficiente di trasmissione per strutture sommerse,
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Figura 12 - Confronto tra le formule per strutture ubicate in acque basse (H/d = 0.35).

mentre il parametro di tracimazione, B/H,;, si & dimostrato assai efficace, nell'ambito dei dari a dispo-
sizione, per strutture affiorant o debolmente emergenti.

Una seconda parte dello studio & stata dedicata al confronto con le alre formule sin qui proposte dalla
leteeratura specializzata. La CVE sembrerebbe particolarmente conveniente per barriere non emergen-
ti (R.= 0) (Fig. 7). Il risultato potrebbe essere spicgato dal fatto che i dari urilizzan per la calibrazione
della formula comprendevano solo poche configurazioni emergenti e che pertanto la struttura della
CVB sia meno adatta a descriverne il comportamento nei riguardi della trasmissione.

Una successiva analisi condotta nei campi di maggior efficienza delle formule di Daemen (1991), di
d’Angremond (1998) ¢ della CVB, sembrerebbe indicare una parricolare efficienza di questultima per
strutture con cresta ampia (Figg. 9 e 10). Sebbene il risultato sembri alquanto interessante per le pra-
tiche applicazioni, & necessario perd sottolineare che 'ampierza del campione di dati a disposizione
non & tale da consentire conclusioni definitive e/o generalizzazioni.

La CVB restituisce, inoltre, un errore relarivo piti basso rispetto alle altre formule per strutrure imba-
sate su fondali limitati ed in particolare per valori dell'indice di frangimento superiori a 0.35 (Fig. 12).
Tuttavia |'interpretazione di questo risultato appare alquanto incerta a causa dell'esiguita dei dari a
disposizione e, pili in generale, & sembraro che la profondita di imbasamento influenzi solo limitata-
mente il processo di trasmissione. Peraltro non & chiaro se l'indice di frangimento sia il parametro piy
efficace per descriverne gli effewi. Anche se i risultati relativi ai tests codotti al GWK erano piuttosto
incoraggianti, ¢ opportuno notare che in acque molto basse tale parametro tende a saturarsi ed a far
perdere ogni informazione sull'influenza di & Inoltre la funzione lineare di Hid proposta dalla for-
mula, eq. (12), perde di significato nel caso di fondali rapidamente decrescenti dove I'elevato valore
dell'indice di frangimento potrebbe condurre a risultati assurdi quali ad esempio valori positivi del
coefficiente angolare della (11).

In generale, & opportuno sottolineare che le formule attualmente a disposizione, CVB compresa, forni-
scono errori ancora roppo elevati in valore assoluto e che la deduzione di espressioni pit affidabili per il
calcolo del coefficiente di trasmissione, costituisce un importante compito per i futuri lavori di ricerca.
Lanalisi dei dati qui discussi sembrerebbe indicare che una possibile via per perseguire rale obiertivo,
potrebbe essere quella di rinunciare ad un'unica formula valida contemporaneamente per strurture som-
merse ed emergenti, stante il differente peso dei diversi parametri in gioco nei due casi. E, inoltre, neces-
sario condurre ulteriori studi sperimentali quanto pili possibile dettagliati e rappresentarivi delle condi-
zioni reali di progetto che ne consentano una efficace calibrazione efo validazione.
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Riassunto

MNel presente lavoro viene descritto il nuove Laboratorio di Ricerca e Sperimentazione per la Difesa
delle Coste (LIC) del Politecnico di Bari. Esso dispone di due grandi vasche per sperimentazione su
modello fisico rispettivamente in ambiente costiero ed in acque profonde. Dopo una descrizione della
struttura, si riferisce sulle potenzialita dell'apparato sperimentale per la generazione e il controllo del
moto ondoso in vasca. Il Laboratorio ¢ operativo dal febbraio 2001. Artualmente sono in corso una
ricerca sul drenaggio delle spiagge come possibile intervento per la stabilizzazione della linea di riva ed
un'analisi su modello fisico della risposta delle opere di protezione di Marina di Pisa. Gli studi in arto
hanno consentito di mettere a punto alcune recniche di misura e di analisi dei dad di urilita generale
nello studio su modelli a fondo mobile.

Lobiettivo del presente lavoro, oltre a quello di presentare la nuova struttura, & quello di fornire
alcuni spunti per possibili cooperazioni scientifiche con altre Istituzioni di Ricerca.

Parole chiave: modelli fisici, vasca maritrima.

Abstract

This paper describes the new Laboratory of Coastal Engineering (LIC) of the Polytechnic University of Bari.
Tivo large tanks are located in the laboratory: one is suitable for coastal models, the other for deep water
models. Together with a description of the structure, the paper shows the main facilities of the laboratory,
the maost important of which is the 3D wavemaker. The laboratory has been working since February 2001.
Many applied research programs are active at the moment, among which is a study of beach drainage as a
shoreline stabilisation system and a model of the coastal protection works in Marina di Pisa. These first expe-
riences have been very wseful in order to ser some investigation techniques which can be applied to many
athers studies, The presentation of the Laboratory is aimed at giving information on the available facilities
and on the possible investigations in avder to develop research co-operation with other institutions,

Key-words: physical models, wave tank.

Descrizione del Laboratorio

Il Laboratorio di ricerca, noto con I'acronimo LIC, nasce da un'idea dei docenti dell’ex Dipartimento
di Ingegneria delle Acque del Polirecnico di Bari sul finire degli anni Ottanta. Lo sviluppo di rale idea,
la ricerca dei canali di finanziamenro adeguari, I'appalto e la successiva costruzione del centro ha con-
dotto alla realizzazione del pii grande laboratorio italiano nel campo della sperimentazione di opere
costiere mediante ['uso di modelli fisici,
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Il Laboratorio & staro realizzatw con fondi del Programma Operativo Plurifondo Puglia - D.R.
29/10/90 n. 6155, Cofinanziamento con fondi strutrurali CEE-REG. CEE n. 20522/68 e 4253/88,
Sortoprogramma 6, Misura 6.3.

1l LIC, consegnato al Politecnico di Bari nei primi mesi del 2001, sorge nell'area di sviluppo univer-
sitario di Valenzano, a pochi chilometri da Bari, sulla Strada Provinciale Valenzano — Casamassima, ed
occupa una superficie complessiva di circa 3 ha, di cui circa 1,2 coperti (Figg, 1 e 2).

Dal punto di vista amministrativo esso dipende direttamente dall’Amministrazione Centrale del
Politecnico, mentre gode di piena autonomia sul piano scientifico. Le strutture del LIC sono sostan-
zialmente costituite da una palazzina uffici di superficie pari a 500 m” circa e dal laboratorio modelli
di superficie pari a circa 12000 m”,
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Figura 2 - Planimetria generale ed inquadramento del LIC nefl®area universitaria,

Nella palazzina uffici (Fig. 3), oltre ad uffici e locali di servizio destinati al personale del Laboratorio,
sono stati realizzati il centro di controllo, dal quale & possibile generare il segnale per il comando dei
generatori di moto ondoso, ed un centro di calcolo, gid attrezzaro con software di uso comune nel-
Pingegneria ¢ modelli maremarici per lo studio delle problemariche costiere, aleuni dei quali acqui-
stati, come ad esempio Seaworks, per 'analisi del regime di un litorale, Plume e Telemak per studi di
diffusione di getri, ed altri prodotti in proprio.

Nel Laboratorio modelli (Fig. 4) vi sono due grandi vasche: la prima per modelli costieri, di dimen-
sioni 50 x 90 m e profonditi di 1,2 m; la seconda per modelli off-shore, di 50 x 30 m e profondica di
3 m. In entrambe le vasche & consentito I'aceesso a mezzi pesanti attraverso comode rampe.
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Figura 4 - Pianta del laborarorio.

Nella vasca per modelli costieri si & prevista la possibilita di realizzare contemporaneamente pilt model-
li, parzializzando la vasca per mezzo di setti facilmente smontabili, in grado di impedire la trasmissio-
ne del moto ondoso generaro al di fuori dell’area destinata al modello, Su rali setti sono state realizzate
passerelle che consentono una facile e sicura ispezione alle strurture realizzate in vasca (Fig. 5).

Ad un'estremith della vasca per modelli costieri, & stato realizzato, sempre per mezzo dei sudderti setti,
un canale di larghezza pari a circa 2,5 m ¢ lunghezza pari a 50 m, in previsione di studi che richieda-
no I'uso di modelli bidimensionali. A rergo dei generarori di moto ondosoe, di cui si dird in seguiro,
sono state realizzate scogliere con rivestimento in pietre ¢ nucleo in ciottoli, in grado di assorbire il
moto ondoso che si genera dietro 'ondogeno.

Allo stato arruale la vasca off-shore (Fig. 6) non & stata ancora attrezzata con generatore di mote ondo-
so e viene utilizzata come stoccaggio per 'acqua da utilizzare nella vasca per modelli costieri, infarri il
volume delle due vasche & del tutto confrontabile.
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Figura 5 - Vista parziale della vasca per modelli costieri, Sono visibili i setti di separazione e le passerelle.

Il Laboratorio & completato da officine e depositi di supporto. In particolare nel capannone sono ubi-
cate una falegnameria, un'officina meccanica, un reparto di supporto per I'analisi delle sabbie ed
artrezzature elettroniche per I'acquisizione dati {pur essendo possibile 'acquisizione della maggior
parte dei dari dal centro di controllo ubicato nella palazzina uffici, I'esperienza accumulata nei primi

mesi di lavoro suggerisce di eseguire tutte le operazioni di gestione delle misure in prossimith del
modella).

Figura 6 - Vista d'insieme della vasca per modelli off-shore.
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I generatori di moto ondoso

Fra le attrezzacure sperimentali disponibili, la pil rilevante & certamente rappresentata dai generarori
di moto ondoso. Essi sono stati prodotti dal’HR Wallingford, che ha curato non solo la costruzione
ed il montaggio di turte le parti meccaniche ed eleteriche, ma anche l'apparato elettronico ed il soffua-
re di controllo. Sostanzialmente il LIC & dotato di due generatori del turto analoghi: il primo per la
generazione di fronti d’onda per modelli 3D (Fig. 7) ed il secondo da urilizzare in canale 2D,

Il generatore di moto ondose 3D & costituito da sei moduli per uno sviluppo complessivo del fronte d’on-
da di 28,8 m. Ciaseun modulo & costituito da 8 pale da 60 cm e da una centralina di controllo degli spo-
stamenti delle pale, ciascuna delle quali & azionara da un motore elettrica che ne permette il movimento
orizzontale, con una corsa massima di 30 cm in avant ¢ in dietro risperto alla posizione di riposo.

Lo spostamento di ogni pah & controllato per mezzo di un rrasduttore di posizione che fornisce un coman-
do di retroazione ed & ovviamente sincronizzato con lo spostamento delle alere pale per mezzo della cen-
tralina di ciascun modulo. Il movimento complessivo di ciascun modulo ¢ sincronizzaro con quello degli
aleri moduli mediante il software di controllo installato su un computer dedicato, ubicato nel centro di
controllo. Complerano |'installazione due trasformarori, cascuno a servizio di tre moduli.

Lapparato pud essere utilizzato per la generazione di un unico fronte d'onda, ovvero pud essere par-
zializzato, utilizzando un numero ridotto di moduli. Artualmente esso ¢ stato diviso in due part (Fig,
5), consentendo cosi di poter lavorare, anche se non COntemporaneamente, su due modelli,

Ciascun modulo & in grado di generare fronti d'onda ebliqui, con un angolo di inclinazione funzione
della lunghezza d’onda del moto ondoso generato (HR Wallingford, 2000). Ovviamente, urilizzando
un fronte d’onda inclinato, la porzione di modello effettivamente disponibile si riduce sensibilmente,
pertanto, per modelli di grandi dimensioni da sottoporre a mareggiate provenient da diverse direzio-
ni, & comunque consigliabile provvedere a spostare il generatore in vasca nel corso delle prove, orien-
randolo opportunamente rispetto al modello ¢ ereando delle guide al moto ondaoso.

Il generatore pet canale bidimensionale & del turto analogo a quello precedentemente descriteo, ma &
costituito da un numero ridotto di pale (quattro), per uno sviluppo complessivo di 2,4 m (Fig. 8).

Figura 7 - Generatore di mote ondoso 31,
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Figu.m 8 - Canale bidimensionale con generaton: di moto ondoso.

Il moto ondoso, come gia detto, & generato mediante un software di produzione HR Wallingford, for-
nito insieme ai bartionda, Il software & stato studiaro in modo da consentire 'ampliamento dei modu-
li atrualmente disponibili presso il LIC. Lhardware attualmente in dotazione consea di due sistemi
indipendenti: il primo a servizio del generatore per canale ed il secondo per quello in vasca.

Il software di generazione consente di scegliere il tipo di onda da generare in vasca fra un'ampia
gamma di possibiliti. In particolare & possibile generare onde regolari, efo random. Per queste ultime,
la tecnica urilizzata consiste nel generare e filtrare opportunamente un rumore bianco (Gilberr e
Huntington, 1991). Le forme spettrali previste nel software sono quelle JONSWAP e Pierson
Moskowitz. Gli speteri possono essere mono- e bi-direzionali; in entrambi i casi vanno fissati da input
gli angoli fra il piano del generatore e la direzione di propagazione degli spettri.

Il controllo del moto ondoso in vasca viene effertuato mediante sonde resistive, anch'esse fornite da
HR Wallingtord insieme alle centraline ed al software di gestione ed analisi dei dati che consente sia
un'analisi statistica che un’analisi spettrale (HR Wallingford, 1996).

Indagini effettuate e primi risultati

Oltre a numerosi test funzionali, nel corso del primo anno sono state condortte esperienze su un
modello per lo studio del drenaggio delle spiagge come possibile intervento per la stabilizzazione della
linea di riva. Tali indagini sono state condotre nell’ambito di un progetto cofinanziato dal MIUR nel
programma dei “Piani di potenziamento della rete scientifica e tecnologica — Piano Ambiente Terrestre
— Cluster C11-B Pr. N. 9", E inoltre stata avviata ¢ quasi conclusa una simulazione delle opere di pro-
tezione costiera del litorale di Marina di Pisa, commissionara dall'Autorita di Bacino dell’Arno.

Al di li dei contenuti specifici dello studio, oggetto di lavori in corso di stampa, si ritiene utile in que-
sta sede illustrare le tecniche sperimentali urilizzate, di validita del tutto generale € quindi adarrabili
ad altri modelli a fonde mobile da realizzare in laborarorio.

Nel modello, oltre al controllo del moto ondase, sono state efferruate indagini sull'evoluzione dei pro-
fili di spiaggia e della linea di riva. Inoltre sono state condotte misure dirette a valutare la porrara dre-
nata dalla spiaggia ¢ le variazioni della water rable per efferto del moto ondoso.
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[l modello realizzato ha un fronte di spiaggia di circa 14 m, con una granulometria piuttosto unifor-
me e Dyg= 0,18 mm. La pendenza iniziale del profilo di spiaggia & mediamente pari a 1/20.

[l drenaggio della spiaggia & stato realizzato con una condorta sfinestrata, interrata parallelamente alla
linea di riva ad una profondica di circa 10 cm dal L.M.M. La condotta ¢ collegara ad un pozzetto ubi-
cato all'esterno del madello, al cui interno & alloggiata una pompa sommersa in grado di sollevare I'ac-
qua drenata per gravica dalla spiaggia e restituirla in vasca.

Rilievo dei profili di spiaggia

Per quanto riguarda le misure di profondicd, il LIC & dotato di profilatori automarici, prodotti da HR
Wallingford (Fig. 9). I profilatori consentono di effettuare il rilievo dei profili di spiaggia per una lun-
ghezza di circa 4 metri a passo costante. L'asta di misura e dorata di un sensore molto sensibile che, a
contatto con il fondo, induce I'arresto dell’asta e quindi, con notevole grado di precisione e rapidira,
determina la profondita relativa nel punto. I limiti essenziali del suddetto scrumento sono legari alla
lunghezza dei profili rilevabili (piuttosto modesta se confrontata con le dimensioni del modello) e alle
delicate operazioni di calibrazione.

Attualmente, presso il LIC, sono disponibili tre profilatori, ubicati perpendicolarmente alla linea di
riva ed a cavallo di essa, in modo da poter monitorare con frequenza le variazioni dei profili di spiag-
gia nella zona dove 'evoluzione & pilt rapida. Ovviamente, le misure vengono effertuare ad acqua
ferma, interrompendo pitt volte il ciclo di atracchi ondosi.

Figura 9 - Profilatore di fondo,

Per le zone non coperte dai profilatori, per superare le difficolta connesse con le grandi dimensioni del
modello, sono state provate diverse tecniche di misura che rispondessero ai seguenti requisiti: preci-
sione, rapidita e non intrusivita per salvaguardare le configurazioni del fondale. Alla fine si ¢ oprato
per strumenti topografici classici (Fig. 10), con una stazione fissa a terra ¢ il prisma ottico montare su
di una stadia poggiara sul fondo e manovrata dall'operatore posto su un gommone.

I test efferruati dimostrano la validita della tecnica prescelta, sia per la rapidita del rilievo che per la
sua actendibilith; infart, le misure riperute pili volte sulla medesima configurazione di fondo hanno
evidenziato la ripecibilith del rilievo.

Nel modello in studio i rilievi sono stati effetcuati lungo e ranserd, posti in prosecuzione all'asse dei
profilatori, in modo da disporre del rilievo completo su tre sezioni ortogonali alla linea di riva. 1 profili,
in parte rilevati con i profilatori ed in parte con il teodolite, sono stari omogeneizzati con semplici ope-
razioni geometriche. A tal fine si & avuto cura di misurare con il teodolite la profondita in corrispondenza
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dell'origine del profilo ricostruito con il profilatore, in mode da poter riferire I'ineero profilo ad un'uni-
ca origine. Per completezza di indagine e per poter disporre di un maggior numero di punt barturi che
consentissero la ricostruzione delle batimetriche in vasca, si & proceduto, all'inizio ed alla fine di ogni
ciclo, al rilievo dei profili di spiaggia in corrispondenza delle lamiere che delimitano il modello,
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Figura 10 - Schema di misura efferruata con teodolite.

La ricostruzione complera dei profili in tempi diversi consente di efferruare le classiche analisi per lo
studio dell'evoluzione dei profili di spiaggia sottoposti all'azione delle onde.

In particolare, si possono ricostruire i volumi di sabbia movimentati lungo i diversi transerri indagari
(Aminti, 1983). Questo tipo di analisi, in precedenti studi condorti in canale, ha fornito preziose indi-
cazioni sia per quanto riguarda I'azione del moto ondoso, sia come verifica sulla qualith del rilievo
(Chiaia et al., 1990).

Nel caso in esame, le dimensioni del modello sono tali da non porer rrascurare la componente di era-
sporto long-shore. Infatti, pur avendo avuro grande cura nel disporre la sabbia nel modello, realiz-
zando una configurazione pressoché simmetrica, gli efferi di tridimensionalith sono insiti nelle
dimensioni stesse del modello. Pertanto, il bilancio dei volumi movimentati non pud essere verificaro
con riferimento ad un singolo profilo, benst al complesso dei rilievi effectuati,

D’altra parte, il numero di profili controllati non si & rivelaro sufficiente per condurre un'analisi com-
pleta dei volumi, anche se le indicazioni disponibili sone risultate piti che sufficienti per lo studio delle
dinamiche di trasporto. Per poter efferruare analisi di maggior precisione, occorrerebbe effercuare i
rilievi su una griglia molto pit stretta, allungando notevolmente i tempi di misura.

Al fine di analizzare nel complesso le trasformazioni subite dalla spiaggia con i dari disponibili, si &
reso necessario procedere innanzitutto ad un'interpolazione dei rilievi, ottenendo cosi le batimerriche
per ciascuna delle configurazioni indagate e, per differenza fra le profondit rilevate in due configura-
zioni successive, le zone di accumulo e di erosione nell'intero modello {Fig, 11).

Lanalisi complessiva dei rilievi effettuati consente di valutare le azioni di trasporto longitudinali e tra-
sversali nel loro complesso. Nella configurazione rappresentata in figura & abbastanza evidente la for-
mazione di una barra parallela alla linea di riva, pur se con profondita differenziate.

Le esperienze hanno evidenziato I'influenza della configurazione iniziale di spiaggia sulle successive
evoluzioni. Infarti, per quanto possa essere stata accurata la sistemazione dei profili iniziali del model-
lo, & inevitabile che il fondale sia cararterizzaro da piccole irregolariti. In particolare il modello era
stato inizialmente configurato con batimetriche parallele alla linea di riva ed al fronte d'onda. Il con-
rollo dei fondali aveva perd evidenziato un modesto accumulo in corrispondenza del profilatore
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destro (a circa 4 m dalla fine del modello) intorne alle massime profonditi in vasca. Pertanto la bati-
metrica -75 cm, gik inizialmente, presentava un curvarura convessa verso la spiaggia. Alla fine delle
espetienze, come evidenziato nella Figura 11, in corrispondenza del profilatore in esame si & creara una
barra longitudinale con le batimetriche che tendono ad abbandonare I'iniziale configurazione rerrili-
nea ¢ a disporsi parallelamente alla batimerria -75 cm.

E ovvio che tale situazione ha contribuito ad amplificare le correnti long-shore presenti nel modello,
rendendo cosi improponibile un'analisi dell'evoluzione dei singoli profili di spiaggia senza considera-
re le loro mutue interazioni.

o009 7 fa00 J1ane
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Figura 11 - Rappresentazione delle zone di erosione e deposito (misure in cm).

Una seconda indagine di tipo morfologico & consistita nello studio di dettaglio dell'evoluzione della
linea di riva. Si & infacti osservato che la rappresentazione della linea di riva a mezzo dei profili di spiag-
gia indagari forniva una fotografia poco attendibile della reale configurazione. Anche in questo caso,
infatti, gli effetti tridimensionali hanno determinato una configurazione della linea di riva tutt'altro
che lineare, con la formazione di ondulazioni molto evidenti e spesso non coincidenti con i transett
dei profili longitudinali. Si & pertanto reso necessario procedere al rilievo della linea di riva sempre con
strumenti topografici, batrendo i pundi all'incirca ogni 50 cm.
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Pur rinviando 'analisi di dertaglio dei risultati ad un successivo lavoro, si deve sotolineare come i
risultati ottenuei abbiano sostanzialmente confermaro le previsioni circa la natura (erosiva o ripasciti-
va) degli artacchi ondosi utilizzati, Inoltre & stato possibile ricostruire la superficie di spiaggia persa, o
guadagnata, per azione degli attacchi erosivi, o ripascitivi, nonché della velocith di arretramento o di
avanzamento della linea di riva. Quest'ultimo parametro si & rivelato importante per valutare il grado
di stabilith raggiunto dalla spiaggia alla fine di ogni prova.

Conclusioni

Nel presente lavoro sono state descrirte le principali attrezzature del LIC, al fine di illustrarne le poten-
zialith e la possibilith di realizzare in esso nuovi programmi di ricerca. In particolare si & descrirro il
generatore di moto ondoso 3D in grado di realizzare un fronte d’onda di lunghezza pari a circa 28 m
e quello per canale con larghezza di 2,4 m.

I test funzionali ¢ le prime esperienze effertuate hanno consentito di tarare le tecniche di misura e di
analisi dei risultati di maggior utilizzo in modelli a fondo mobile. In particolare, si sono messe a punto
tecniche di indagine sull'evoluzione dei fondali e sul controllo del moto ondoso in vasca. Inolure, pur
s¢ non descritte nel presente lavoro, sono state gii tarate tecniche per la misura delle oscillazioni della
water table e della portata drenarta dalla spiaggia in presenza di moto ondoso.
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con sabbie sottomarine in Emilia-Romagna

Mentino Preti

ARPA - Ingegneria Ambientale, R:ginn: Emiliz-Ramagna, Vicolo Cﬂ[‘cg:l 3, 40121 Bnlngnn
mpreti@izarpa.eme.it

Riassunto

Il litorale della Regione Emilia-Romagna ha uno sviluppo di 130 km ed & costituito interamente da
costa bassa e sabbiosa.

Come in molte altre zone del mondo, nel corso del '900, anche questo tratto di costa & stato interes-
sato da un notevole aumento demografico e da un forte sviluppo economico.

La presenza di una larga spiaggia di sabbia fine, lunga piti di 100 km, ha favorito in particolare lo svi-
luppo di una vera e propria industria turistico-balneare che, con oltre 40 milioni di presenze annuali
con un bilancio di oltre 6 miliardi di Euro, ha raggiunto livelli da primato in Europa. Pesanti sono
stati perd gli efferti dello sviluppo economico sul sistema ambientale litoraneo: le dune sono state in
gran parte spianare, le spiagge crose dal mare e la subsidenza indotra dall'estrazione di acqua e mera-
no ha prodotto un abbassamento di circa 1 m di quasi turta l'area costiera.

Per contrastare il degrado del litorale e salvaguardare il turismo, la Regione ha avviato nel 1979 una
politica innovativa, basata sulla rimozione delle cause dell’erosione e sulla difesa dei tratri critici con il
ripascimento artificiale, quale alternativa alle opere rigide.

Tra il 1983 e il 2000, sono stati cosi portati sulle spiagge 3 milioni di m® di sabbia proveniente da cave
a terra, da accumuli licoranei e dal dragaggio dei porti.

Lalto costo del mareriale di cava, I'impatto ambientale del trasporro via terra e sopratrurto insuffi-
cienza di questi punti di risorsa rispetto al fabhisugnﬂ. hanno portato nel 2000 la Regione a finanzia-
re il primo intervento di ripascimento con sabbie sorromarine.

ARPA — Ingegneria Ambientale & stata incaricata di effettuare la ricerca dell'area di prelievo in mare,
la progettazione esecutiva ¢ il monitoraggio. Gli uffici regionali, da parte loro, hanno effertuaro la
Gara d'Appalto, la Direzione Lavori e il Collaudo.

Lintervento ha evidenziato, fin dalla fase di progetto, una serie di specificita rali da renderlo diverso
dagli aleri realizzati non solo in Italia. Le soluzioni adotate in sede progettuale da ARPA e dall'Impresa
esecutrice hanno permesso perd di superare tutte le problemariche e di realizzare il lavoro nei tempi
stabiliri.

Dal 13 febbraio al 6 aprile 2002, una draga della capacita di 6.000 m* ha portato circa 800.000 m” di
sabbia di ottima qualith su 10 km di costa, frazionati in 9 crate distinc, distribuiti su 55 km di lito-
rale, determinando un allargamento medio dell’arenile di 30-40 m.

Lintervento ha destato un grande interesse tra gli amministratori regionali e locali, nonché rra gli ope-
ratori balneari, riscuorendo consensi pressoché unanimi.

Parole chiave: Adriatico, spiaggia, erosione, ripascimento, sabbie sotromarine,
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Introduzione

In corrispondenza della pianura compresa tra gli Appennini a sud e il delta del Po a nord, il limite tra
terra e mare & costituito da una sottile spiaggia bassa e sabbiosa lunga 110 km, interrotta ogni 10-15
km dalle foci di fiumi e torrenti che, con il loro trasporto solido, ne costituiscono la principale fonte
di alimentazione. Questa spiaggia, assieme alla parte meridionale del delta del Po, compresa tra le foci
del Po di Volano e del Po di Goro, avente un fronte a mare di 20 km, costituisce il litorale della
Regione Emilia-Romagna (Fig 1).

Fino ai primi del '900, questo tratto costicro era orlato da un’ampia fascia di dune a cui succedevano,
soprattuteo nel ravennate e nel ferrarese, vaste superfici depresse occupate da stagni e lagune salmastre,
a loro volta intercalate da dorsali emerse ricoperte da pinere e boschi elicei.

be J 1 B Brene Sl o
Figura 1 - Litorale della Regione Emilia-Romagna.
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Questo mosaico naturale di gran pregio paesaggistico-ambientale ha subito nel corso dell'ultimo seco-
lo modificazioni profonde ad opera dell'uomo.

Le dune sono state in massima parte spianate, le paludi bonificate, le superfici boscate fortemente
ridotte ¢ le spiagge in buona parte occupate da edifici e stabilimenti balneari.

Come in moltissime altre parti del mondo, causa prima di queste medificazieni & stato ['intenso svi-
luppo del trismo balneare che ha portato su questa costa all'urbanizzazione di ben 78 km di litorale,
di cui 35 km, tra Cartrolica ¢ Lido di Classe, senza seluzione di continuith,

Lirrigidimento della linea di riva cosl artuato, unito alla costruzione di moli portuali sempre pilt lun-
ghi, agli elevati valori di subsidenza (70-80 cm in 100 anni a Rimini e Bellaria, 1 m ed oltre da
Cesenatico al delta del Po, Ravenna cumpr:saj indotti dall’estrazione di acqua & metano dal sottosuo-
lo e alla forte riduzione degli apporti di sabbia al mare da parte dei fiumi causara dalle escavazioni in
alven, hanno fortemente accentuarto il grado di vulnerabilira di questo territorio costiero nei confron-
ti del mare.

Negli ultimi 70 anni, 105 dei 130 km di litorale in esame sono stari interessari da processi erosivi,
mentre superfici sempre pill estese di territorio sono state oggetro di ingressione marina durante foru
mareggiate accompagnate da eventi di acqua alea.

A partire all'incirca dal 1930, per contrastare questi fenomeni sono state realizzate, da parte dello
Stato, opere di difesa dall’erosione per complessivi 65 km e di contenimento delle ingressioni marine
per 30 km circa.

Questo grande sforzo, se da un lato ha permesso di bloccare in buona misura 'avanzara del mare, dal-
I'altro ha prodotto una marcata alterazione dei caratteri paesaggistico-ambientali originali dell’area.
Infatt, le opere maggiormente impiegate, le scogliere parallele emerse, si sono rivelate esse stesse causa
di erosione, in quanro spostano il fenomeno sui lirorali limirrofi,

1l Piano Coste, realizzato dalla societh Idroser nel 1981 per conto della Regione, ha reso evidente che
il proseguimento della politica di intervento fin li adottara, avrebbe portato nel giro di qualche decen-
nio alla "bunckerizzazione” di rurra la costa regionale e conseguentemente alla scomparsa della spiag-
gia naturale, la pili pregiata ai fini del tunismo balneare. Risultava evidente quindi che la difesa dal
mare andava ridefinita in termini del tutto innovativi, in quante il degrado paesaggistico-ambientale
dell’area litoranea aveva raggiunto un livello tale da mettere in crisi 'industria turistico-balneare, che
nel frattempo aveva raggiunto il primato curopeo.

Per superare questo stato di crisi, il Piano Coste proponeva di sviluppare una straregia articolata in due
direttrici: operare per rimuovere le cause dei processi erosivi {riduzione dell'apporto solido fluviale, subsi-
denza, opere a mare) ¢ difendere | tratti critici non piti con le scogliere, ma con il ripascimento artificiale.
In pratica, essendo |'equilibrio di una spiaggia strettamente dipendente dal bilancio tra apporti di sab-
bia da parte dei fiumi e asportazione della stessa ad opera del mare, ['erosione pub essere contrastara
compensando con apporti artificiali la riduzione del trasporto di sabbia al mare da parte dei fiumi e
gli abbassamenti dovuti alla subsidenza.

Lesperienza del ripascimento in Emilia-Romagna

Il ripascimento artificiale si configura come la tipologia di intervento a minor imparto ambientale per
la difesa delle spiagge dall'erosione marina ¢ che in Emilia-Romagna pit si concilia con la strategia di
lunge termine basata sul riequilibrio delle spiagge ad opera degli apporti fluviali.

In Emilia-Romagna, i primi interventi di ripascimento sono stati effetruati nel 1983 ed hanno inte-
ressato 5,6 km di litorale, con un apporto iniziale pari a 538.000 m” di sabbia. '

In seguito, nel corso degli anni "80 ¢ "90, il campo degli interventi & stato esteso ad altri tracti costie-
ri portando il totale del litorale inreressaro a superare i 16 km e il volume di sabbia apporrara a 3,2
milioni di m*.

Di questi, piti di 2,5 milioni di m* sono stari prelevati da cave a terra, circa 300.000 m* da aree litora-
nee dove si era venuto a creare un surplus di sabbia, circa 200.000 m? dal dragaggio delle imboccature
dei porti canali ed altri 200.000 m? dagli scavi per la realizzazione della nuova darsena di Rimini.
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La pluralith delle fonti di prelievo della sabbia sopra elencate evidenzia da un lato, asperti certamente
positivi quali la valorizzazione del materiale proveniente dal dragaggio dei porti, fino a qualche anno fa
scaricato in mare al largo della costa, dall'altro, aspetti negativi quali il forte prelievo dalle cave a rerra.
Il mareriale delle cave a terra & risultato in molti casi di scarsa qualitd e comungue molto costose
{artualmente circa 15 €/m7).

In ogni caso & un doppic non senso curare un guasto ambientale creandone un altro ¢ “burtrare in
mare” materiale buono per altri usi, tra cui quello edilizio.

Le diverse cararteristiche iniziali dei tratti oggetto di intervento, le diverse tipologie delle opere di con-
tenimento adottate (barriere in sacchi, pennelli in roccia e pili recentemente scogliere sommerse), la
diversa provenienza delle sabbie (da cava, da accumuli litoranei, dal dragaggio dei porti) hanno per-
messo di acquisire negli ultimi 20 anni un notevole bagaglio conoscitivo che, per ragioni di spazio,
non pud essere descritto in questo articolo.

Cib che va riporraro & il giudizio positivo che si & potuto ricavare dall’applicazione del ripascimento
artificiale.

Tra gli elementi che hanne contribuite alla formaziene di questo giudlzm i principali sono la rico-
struzione della spiaggia e il riscontro, avvalorato dai numerosi monitoraggi effetruari, che la sabbia
fuoriuscita dalle zone di apporto va ad alimentare le spiagge limitrofe garantendone I'equilibrio.

1l beneficio del ripascimento non pub quindi essere riferito alla sola zona di intervento, ma ad un trat-
o di costa molto pit esteso.

La differenza quindi rispetto al comportamento delle scogliere & totale, 1l ripascimento inoltre non
altera i caratteri paesaggistici ed ambientali della zona di intervento e la dinamica litoranea.

Il limite principale del ripascimento artificiale & la sua efficacia temporanea, in quanto la sabbia
viene progressivamente asportata dalla zona di intervente dalle mareggiate. Dopo qualche anne, in
assenza di apporti integrativi, si ritorna quindi alle condizioni di partenza.

Wisti | grandi vantaggi che si hanno sottwo il profilo della qualith ambientale, per rendere sistemarica
I'applicazione del ripascimento artificiale come tipologia di intervento contro l'erosione delle spiagge
e pilt in generale per la difesa del territorio e degli abiranti dal mare, occorre soddisfare due esigenze
fondamentali: disporre di grandi quantita di sabbia e applicare il criterio della gestione nella defini-
zione degli interventi.

Il secondo studio di pianificazione generale del litorale emiliano-romagnolo, pubblicato da [droser per
conto della Regione nel 1996, dal titolo: “Progerto di Piano per la difesa dal mare ¢ la riqualificazio-
ne ambientale del litorale della Regione Emilia-Romagna” ha reso evidente che, stante i lunghi tempi
della ripresa del trasporto solido a mare da parte dei fiumi, le fonti di prelievo delle sabbie a rerra o
litoranee non sono sufficienti a soddisfare il foree fabbisogno di sabbia causato dai processi erosivi delle
spiagge. Per garantire il prosieguo della difesa delle spiagge con il ripascimento non rimane quindi che
il ricorso alle risorse sorromarine.

All'inizio del 2000, la Regione Emilia-Romagna ha deciso cosi di finanziare con £ 21.580.000.000 il
primo intervento di ripascimento con sabbie sottomarine delle proprie spiagge.

Inquadramento amministrativo e finanziario del progetto

Nel finanziare il 1° progetto di ripascimento con sabbie sottomarine, la Giunta della Regione Emilia-
Romagna si & basata sui positivi risultati delle ricerche di accumuli sabbiosi in Adriarico conseguiti dalla
societi regionale Idroser nel corso di tre campagne di ricerca, condorte nel 1984, 1987-1988 e nel 1993,
Queste ricerche hanno infatti portato alla scoperta di alcuni corpi sabbiosi post tra 35 € 55 km dalla
costa, in cui sone accumulati diverse decine di milioni di m* di sabbia (Fig. 2).

I positivi risultati delle ricerche in mare, sommati a quelli altrettanto positivi forniti dagli interventi di
ripascimento delle spiagge realizzati con sabbie di cava o litoranee a partire dal 1983, hanno portato la
Giunta Regionale ad approvare, con delibera n. 618 del 01-03-2000 il: “Progetto di messa in sicurezza
dei tracti critici del litorale emiliano-romagnolo mediante ripascimento con sabbie sottomarine”,

Per evitare il ripetersi dei danni causati dagli eventi calamirosi verificarosi tra il 1996 e il 1999 nelle
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province costiere emiliano-romagnole, la Protezione Civile Nazionale ha stanziato considerevoli risor-
se economiche finalizzate alla messa in sicurezza del rerritorio (Leggi 61/98, 224/99 e O.M. 3027/99).

Figura 2 - Adriatico sereentrionale: scronture sedimentarie individuare con le ricerche Tdroser degli anni "80.

La copertura finanziaria dei numerosi progetti di difesa del territorio e delle spiagge redarti da
Comuni, Consorzi di Bonifica e Servizi Difesa del Suolo, & stara assicurara per il 75% dalla Protezione
Civile Nazionale e per il 25% dalla Regione stessa.

Lintervento di ripascimento con sabbie sottomarine nasce all'interno del Comiraro Tecnico istirui-
to presso il Servizio Protezione Civile Regionale, per 'esame di turri i progetti avanzati dai vari enti.
In quella sede, sono stati infacti illustrari e recepiti due rilevanti aspetti alla base di un progerro fina-
lizzato all'urilizzo di sabbie sotomarine: I'efficacia degli interventi di difesa del litorale & scarsa quan-
do i fondi vengone distribuiti “a pioggia”, al di fuori quindi di una logica di gestione complessiva
del litorale; la convenienza di un intervento di ripascimento con sabbie sottomarine aumenta con
I"aumentare dei volumi movimentati in quanto i costi fissi del cantiere e della draga sono molto ele-
vari.

Per rendere fattibile P'urilizzo delle sabbie sottomarine si & resa necessaria cosi un'operazione di
aggregazione di fondi gia destinati alla difesa di 9 tratdi di spiaggia in stato di foree criticita, appar-
tenenti a 9 comuni delle province di Rimini, Forli-Cesena e Ravenna.

Come si vede, alcuni passaggi amministrativi ¢ finanziari avvenut durante la fase di assegnazione dei
fondi si sono tradotd poi in significativi vincoli progettuali. La necessita di dover ripascere 9 spiagge
distinte, distribuite in un arco costiero ampio 55 km, con sabbie prelevate su un fondale di 40 m;, a 55
km dalla costa, costituivano indubbiamente delle novitd assolute sia per I'esperienza italiana che europea.
Stante la complessiti del progetto, la Giunta Regionale ha deciso di affidare ad un unico soggetto la
ricerca di dettaglio dell’area di prelievo, la progetrazione preliminare ed esecutiva, la caratterizzazio-
ne fisico-ambientale dell’area di prelievo e delle spiagge da ripascere ed inoltre il monitoraggio della
suddetta area durante la fase di prelievo della sabbia.

In considerazione dell'esperienza maturata in 20 anni di attivitd nel settore della difesa dal mare ¢ nella
ricerca di accumuli sabbiosi sottomarini dal gruppo tecnico di Idroser, confluito nel 1996 in ARPA-
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Ingegneria Ambientale, la Regione ha incaricaro ARPA, il 6 giugno 2000, di procedere all’esecuzione

di tutte le activicd sopra descritte.

Per la realizzazione di un progetto caratterizzato da un elevato grado di complessitd, del tutto nuovo

per il litorale emiliano-romagnolo, ARPA-Ingegneria Ambientale ha deciso di integrare le proprie

competenze con quelle di strutture altamente specializzate nei settori dell'ingegneria e delle scienze del

mare.

Sono stari cosi coinvolri:

— lstituto di Geologia Marina del CNR di Bologna, per la ricerca di derraglio dell’area di prelievo in
mare.

— IDROTEC Milano, per il supporto tecnico alla progettazione.

— ICRAM Roma, ARPA Daphne ¢ il Dipartimento di biologia animale dell'Universiti di Modena per
la caratterizzazione dell’'area di prelievo in mare.

Da parte sua la Regione Emilia-Romagna ha nominato il responsabile del proprio Servizio di Difesa

del Suoclo di Ferrara come Responsabile del Procedimento ed inoltre si ¢ assunta 'onere della gara d'ap-

palto, della Direzione Lavori e del Collaudo.

Ricerche in mare per l'individuazione dell’area di prelievo della sabbia

Come accennato in precedenza, una vasta superficie di fondali marini antistanti il litorale emiliano-
romagnolo, per un totale di circa 2000 km?, ¢ stata esplorata nel corso degli anni ‘80 e "90 mediante
campagne geofisiche e geognostiche a maglia larga, finalizzate alla ricerca di accumuli sabbiosi da uti-
lizzare per il ripascimento delle spiagge.

I risulrari di questo lavoro sono stati riportati in volumi editi da Idroser per conto della Regione
Emilia-Romagna. Di farro, il primo di questi, pubblicato nel 1985, rappresenta il primo lavoro orga-
nico sul tema della ricerca di sabbia in mare uscito in Iralia.

Nel momento in cui la Regione ha deciso di realizzare il 17 intervento di ripascimento con sabbie sot-
tomarine, era indispensabile quindi procedere all'individuazione di un'area, ampia 1 km?, da cui pre-
levare circa 1 milione di m” di sabbia, avente cararteristiche compatibili con quelle delle spiagge da
ripascere,

Prima di avviare la progettazione, si & cosl proceduto all'esecuzione di campagne geofisiche e geogno-
stiche di dertaglio sui corpi sabbiosi scoperti con le ricerche Idroser.

Il lavoro & stato eseguito dirertamente da ARPA-Ingegneria Ambientale con il supporto tecnico-scientifi-
co dell'Istituto di Geologia Marina del CNR di Bologna ed ha riguardato 3 aree, denominate convenzio-
nalmente A, B e C; la cui ubicazione & riportata nella Figura 3.

L'area A riguarda un rilievo morfologico individuato e studiato da Idroser Spa gii nel 1987, ad una
profonditi di 34 m, su cui sono seati effectuari alcuni carotaggi nel 1988 e nel 1993. 1 risultati otce-
nuti con queste indagini preliminari portavano a considerare quest’area quella pili interessante dal
punte di vista della granulomerria della sabbia.

L'area B & stara individuata come possibile accumulo di sabbia a seguito di ricerche geofisiche effet-
tuate dall’lstiruto di Geologia Marina nel 1992 nell'ambito della redazione della carta Geologica dei
Mari Iraliani, Foglio NL33 Ravenna (scala 1:250.000), giace su un fondale di 34 m e su di essa sono
state effettuate quattro carote da ARPA-Ingegneria Ambientale nel 1996. | risultati ottenuti eviden-
ziano che, sotto una colrre di circa un merro di limo, vi & presenza di sabbia per uno spessore di circa
I m, Linteresse di quest'area & dato dalla sua vicinanza alla costa.

Larea C ¢& stara individuata da Idroser Spa, su un fondale di 41 m, nel 1984, ed & costituita da due
dossi lunghi circa 12-15 km ciascuno (Fig. 3).

Con 'obiettivo di individuare uno strato di sabbia avente uno spessore superiore a 1,5 m, per le tre
aree A, B e C & staro progettato uno specifico programma di ricerca articolato in due campagne di
indagini: una geofisica e una geognostica. Lindagine geofisica ad alta risoluzione permerte di discri-
minare la successione degli strari subsuperficiali, mentre quella geognostica, grazie al prelievo di caro-
te, evidenzia la natura degli stessi strati.
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Figura 3 - Planimetria generale con le tre aree d'indagine.

Campagna Geofisica

Nelle aree A e B I'indagine geofisica & stata efferruara dall'Istituto di Geologia Marina con I'utilizzo
della Nave Oceanografica Urania del CNR. E stato utilizzaro un Sub Botrom Profiler tpo Chirp
Sonar, con 16 trasduttori a bassa frequenza (2-7 kHz) montad in chiglia e un'unita di registrazione
digitale che ha reso possibile I'acquisizione di profili sismoacustici di alta qualit. La tecnologia Chirp
utilizza la trasmissione di un segnale a banda limitata, di durata temporale finita con "Modulazione
di Frequenza Lineare”, per cui gli impulsi incrementano il range dinamico del sistema di 20430 dB
rispetto ai Sub-Bottom tradizionali. A differenza di questi ultimi, in cui la risoluzione & inversamente
proporzionale alla lunghezza dell'impulse, la risoluzione di un Chirp & proporzionale alla larghezza di
banda dell'impulso trasmesso. Pertanto la capaciti del Chirp di trasmertere impulsi di lunga durara
con una larghezza di banda ampia, si traduce in un’immagine sonar a pil alra risoluzione (fino a 4
volte superiore a quella dei sistemi operanti nella stessa gamma di frequenze) e, a causa del significa-
tivo aumento di energia trasmessa, in un maggiore range dinamico del sonar.

Nell'area A gid oggerro di indagini nel 1988 e 1994, sono stati effertuad 360 km di profili in una
superficie di 50 km?, 1l grigliato di acquisizione & costituito da profili orientati est-ovest distanti 'uno
dall’altro 150 m e da profili orientati nord-sud distanti 300 m.

Mell'area B sono stati eseguit 160 km di profili geofisici a maglia quadrara con lato di 300 m, su una
superficie di 25 km’.

Nell'area C, oggetto di una successiva campagna geofisica commisionata da ARPA alla G.A.S, s.a.s. di
Bologna, sono stati acquisiti profili sismoacustici Chirp Sonar, urilizzando uno strumento con un
minor numero di trasduttori trainato in profondiri. Lurilizzo dei profili geofisici equidistanti circa 1
km acquisiti da Idroser Spa nel 1984 e di altri acquisiti nel 1992, 95 e 99 dall'Istituto di Geologia
Marina, ha portato ad assegnare, per quest'area, un maggior peso all'indagine geognostica.
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Nell'ultima campagna geofisica, per I'area C, sono stati raccolti profili per un totale di 110 km su una
superficie di 131 km?.

Campagna Geognostica

A partire dai risultari della campagna geofisica, ¢ stata impostata la campagna geognostica con I'o-
biettivo di prelevare complessivamente 40 carote nelle tre aree A, B e C.

La campagna geognostica si & svolta in duc fasi; la prima ha interessato le aree A e B, mentre la secon-
da P'area C ¢ una piccola parte dell'area A dove occorreva completare il quadro d'indagine della prima
fase. La prima fase & stata avviata il 29 Agosto 2000 e si & conclusa il 28 settembre 2000, mentre la
seconda & stata eseguita a fine novembre 2000.

Al fine di ricavare elementi indicarivi sulla natura dei sedimenti superficiali dei dossi dell’area C si &
deciso di effettuare, prima della campagna geognostica, il prelievo di 12 campioni con una benna, Per
eseguire il lavoro & stata utilizzara la motonave oceanografica Daphne 11,

Nell'ambito delle operazioni a mare della campagna geognostica il posizionamento delle stazioni di
campionatura & stato realizzaro utilizzando un ricevitore GPS differenziale. Questo ricevitore GPS,
interfacciaro al sistema di navigazione, ha permesso di raggiungere con precisione i siti di campiona-
tura, individuati in precedenza sui profili geofisici acquisiti.

Per le operazioni di carotaggio ¢ stato utilizzato un vibrocarotiere AIMERS-MC LEAN con asta da 6
metri, Lurilizzo e il peso di questo strumento fa si che, per essere calato in mare e riporraro a bordo,
il mezzo navale piti idoneo sia il pontone, in quanto dorato di un braccio gru superiore ai 12 m e di
un ampio spazio libero in coperta, indispensabile per effetruare le operazioni di recupero delle carore
(Fig. 4).

La descrizione sedimentologica delle carote & stata eseguita nell'Istituto di Geologia Marina, che &
provvisto delle attrezzature necessarie alla loro apertura e allo stoccaggio in cella frigorifera.

Risultati

Lanalisi delle cararteristiche sedimentologiche ¢ tessiturali delle sabbie rinvenute nei depositi trasgres-
sivi tardoquaternari del bacino adriatico presenti nelle aree A, B e C ha portato a privilegiare I'area C
ed in particolare la porzione centrale della zona C1, come area migliore per il prelievo di sabbia da
destinare al ripascimento (Fig.5).

Inoltre, nella zona prescelea lo spessore della sabbia & di circa 3 m, & del turro assente la copertura di
materiali fini e nel complesso del sedimento la percentuale di argilla e limo non supera il 6%.

Larea A & stata scartara, pur essendovi corpi sabbiosi spessi 3 m, per I'elevata variabilita laterale degli stes-
si. Infard, 2 300 m di distanza da una carota effettuata nel 1993 che aveva evidenziaro un livello di 3 m
di sabbia, unalera effertuara nel 2000 ha riporrato 3 m di fange.

Larea B, la piti vicina alla costa, & stata scartata per l'insufficienza del livello sabbioso (1 m) ¢ per la
presenza di 1 m di materiali fini in copertura.

Progettazione

Pragerto preliminare

Come anticipato nei capitoli precedenti, obiettivo del progerto era Ia messa in sicurezza di 9 tratdi del
litorale dell’Emilia-Romagna che, in base all'esperienza di gestione della costa realizzata nell'ultimo
ventennio, si erano rivelati particolarmente critici dal punto di vista della tendenza all'erosione della
spiaggia e della vulnerabilitd delle infrastructure a terra.

A causa dell'erosione dell'arenile ad opera del mare, in queste zone si sono verificari infacti danni con-
sistenti alle infrastrutrure di spiaggia e ingressioni marine negli abitati e nelle aree ambientali di gran-
de pregio recrostanti la spiaggia, durante mareggiare di forte intensita associate ad eventi di acqua alta.
Visto che la messa in sicurezza delle spiagge regionali non poteva essere attuata con opere rigide, come
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dimostra il fatto che quattro dei 9 trata da proteg-
gere erano gid difesi da una fita serie di scogliere a
mare e un quinto da un campo di pennelli molto
ravvicinari, I'obiettivo poteva essere raggiunto uni-
camente allargando la spiaggia mediante apporto
di sabbia.

QOccorreva quindi attuare un significative poten-
ziamento del sistemna spiaggia, basato su un innal-
zamento della quora e un allargamento verso mare
dell’arenile, in modo da garantire la sicurezza di
quanto sta al retro per un periodo di 5-10 anni.
Definite con le ricerche in mare le cararreristiche e
la distanza dalla costa dell’area di prelievo della sab-
bia, occorreva sviluppare lo studio, nellambiro del
progetto preliminare, delle modalith e dei mezai di
estrazione, trasporto ¢ scarico della sabbia.

Per questo scopo potevano risultare di grande uri-
lita le esperienze di riferimento derivant dalla rea-
lizzazione d'altri interventi simili.

Infatei, negli ultimi 12 anni, sono stati artuari
lungo le coste del Mediterraneo numerosi progetri
di ripascimento artificiale con 'impiego di sedi-
menti prelevati al largo. Questa tecnica & stara lar-
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la protezione delle spiagge della laguna di Venezia e nel 1999 nel Lazio, per la protezione di un tratto
della spiaggia di Ostia. In turti i casi le modalith operative generali sono simili.

Per il dragaggio dei sedimenti nell'area del deposito sono state impiegate draghe a strascico aurocari-
canti e rifluenti. Completato il carico, la draga navigava fino alla zona del ripascimento e si ormeg-
giava nella posizione pili prossima alla costa compatibile con il pescaggio a pieno carico. Nella mag-
gior parte dei casi il refluimento & avvenuro tramite una tubazione sommersa, in acciaio, posara tra la
spiaggia ¢ un terminale, posto su pontone, cui la draga si connerteva. Nei casi in cui la tubazione era
molto corta sono state utilizzate tubazioni galleggiand, le tubazioni di questo tipo vengono comun-
que utilizzate poco per i rischi elevari di danni in caso di mareggiate ed i problemi di usura, costo ¢
tempi di approvvigionamento. La miscela pompata sulla spiaggia & stata distribuita con tubazioni
parallele alla batrigia, prolungate e spostate secondo le necessith. Mezzi terrestri provvedevano a pro-
filare il versamento.

Nel riportare questo schema operativo al caso emiliano-romagnolo, & emersa una specificith che si & tra-
dorra ben presto in un notevole problema da risolvere in sede progeruale.

Stante I'elevata profondita dei depositi sorromarini (40 m) e l'elevara distanza dalla costa degli stessi (circa
30 miglia) I'esecuzione del lavoro richiedeva il ricorso ad una grossa draga.

Un mezzo navale di questo di tipo ha perd un pescaggio a pieno carico di circa 8,5 m per cui per ovvie
ragioni di sicurezza non pué operare a profondita inferiore ai 10 m.

Le pendenze del fondale davant al litorale regionale sono del turto simili a quelle della laguna Venera e di
Ostia nelle zone di Misano e Riccione, ciot a sud, per cui la draga pub avvicinarsi alla costa per il reflui-
mento fino a circa 2 km. Pi a nord invece, davanti a Cesenatico e Cervia, la barimetrica dei 10 m & a
circa 5 km dalla costa, il che Comporta la necessita di costruire tubazioni molto lu.n.ghu, mai realizzare negli
intervenn efferruati nel Mediterraneo.

Per superare questo ostacolo & stata presa in esame anche la possibilith di creare una zona di deposito
intermedio della sabbia prossima alla costa, su un fondale di 12-14 m.

Lipotesi presentava elementi di notevole interesse non solo ai fini della realizzazione dell'intervento,
ma anche per la necessith di manutenzioni future, Per questo, la sua facibilicd & stata sviluppara a tutri
i livelli, verificandone anche i costi con alcune imprese di dragaggio. Per costruire la zona di deposito
si potevano urilizzare le draghe di elevata produrrivied dell’ultima generazione (Jumbo dredgers) e per
riprendere i materiali mezzi di dimensioni inferiori che possono avvicinarsi a costa. Alla fine, in accor-
do con gli Uffici Regionali competenti, questa ipotesi ¢ stata abbandonata.

La ragione principale alla base di questa scelta & la natura del fondale, costituito da fanghi molli, nelle
aree pil indicate per la costituzione del deposito di stoccaggio. Un ingente volume di sabbia sarebbe
servito infarti per consolidare un simile terreno e in ogni caso restava sempre il rischio di movimenta-
re insieme fanghi e sabbie nella fase di ripresa, quando invece le sabbie al largo sono praticamente prive
di mareriali fini.

A questo punto, il progerto preliminare doveva necessariamente far riferimento alla metodologia del
trasporto diretto da parte di un'unica draga.

Dopo aver esaminato accuratamente le caratteristiche di un notevole numero di draghe si € visto che,
pur con qualche accorgimento, 'operazione poteva essere sviluppara.

La progettazione preliminare veniva cosi completata con gli schemi di intervento per ognuno dei 9 siti
e con un computo metrico preliminare, che consentiva una stima dei cost ¢ il reladvo quadro ecano-
IM1ca,.

Dopo aver definito in 10 ore il ciclo operativo della draga (carico, navigazione, ormeggio, pompaggio,
disormeggio e navigazione) si & definito il prezzo unitario della sabbia posta in opera valutandola in
22.000 £/m?,

Il progetto & stato cosi realizzato secondo lo schema descritto in precedenza, con 'aggravio dei costi
derivanti dalla realizzazione di tubazioni lunghe 4-5 km e dai tempi di pompaggio piit lunghi a causa
della maggior diluizione della miscela acqua-sabbia che, mediamente & composta per '80% d'acqua ¢
il 20% da sabbia.
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Progetto esecutive

Definite nel progetto preliminare le modalita di esecuzione del dragaggio trasporto e scarico della sab-

bia, oltre che gli schemi d'intervento per ognuna dei singoli tratti da ripascere, si & passati alla pro-

gettazione esecuriva.

Occorre precisare che, pur essendo gid definiti a priori il numero dei traeei da ripascere e i relativi

finanziamenti, per cui, una volta definito il prezzo unitario anche il volume della sabbia risultava in

qualche misura vincolato, rutta la fase progercuale & stata precedura e accompagnarta da una notevole
mole di studi finalizzad alla caracterizzazione fisico-ambientale dei 55 km del litorale regionale inte-
ressati dall'intervento.

Tali studi hanno riguardato: il clima meteomarino, la subsidenza, gli apporti fluviali, la sedimentolo-

gia e il regime del litorale

1 risultati di questi studi sono stari riportari in un elaborato del progetro esecutivo dal titolo “Relazione

specialistica idraulico-marittima”,

La base conoscitiva acquisita con i suddetti studi ha permesso di elaborare per ognuno dei 9 siti uno

specifico progetto esecurivo.

Gli elaborari grafici di progetto riportano, per ogni spiaggia, gli elementi di valurazione sulle rendenze

evolutive rilevate negli ultimi anni ed in particolare nel periodo recente, e quindi la documentazione

sui fenomeni che gli intervent di progetto debbono contrastare.

Il criterio di progetto che & stato wtilizzato consiste nel realizzare, nei tratti pils vulnerabili, un versa-

mento tale da assicurare il mantenimento di una spiaggia piti ampia ed a quora superiore di quella

attuale per un periodo di 5-10 anni.

Definiti i quantitativi per ogni sito (Tab. 1), si & studiata la sezione del versamento e la planimetria

dello stesso con i seguenti criteri:

~ si & previsto un ripascimento della parte alta della spiaggia emersa a quota il pili possibile elevata
compatibilmente con le quote della spiaggia e delle infrastrurture esistenti. La sagoma emersa del
versamento compresa tra il limite a terra ed una linea definita quale “linea di riferimento” rappre-
senta la sagoma da rispetrare nella costruzione;

— per la pendenza a mare rispetto alla “linea di riferimento” si & imposto un valore medio di 1:20. Questa
pendenza rappresenta una valutazione della pendenza media subito dopo il versamento ed ha lo scopo
di individuare la forma del versamento necessaria per fornire le quantith previste, quantita che rappre-
sentano |'obiertivo progettuale da conseguire;

— si & quindi studiaza la disposizione planimetrica del versamento in modo da ottenere i quantitativi
locali previsti ed evitare configurazioni molto diverse da quella nawrali, che sarebbero soggette a
perdite per trasporto longitudinale pili elevate di quelle artuali;

— con l'uso di modelli matematici si & studiata per 2 situazioni campione (Milano Marittima e
Riccione) I'evoluzione della forma del profilo trasversale del versamento e della planimetria, in
modo da verificare che gli efferti di mareggiata non determinassero asportazioni di materiali tali da
creare situazioni di rischio.

Come si vede, stante i limiti del finanziamenro (£ 21.580.000.000) ¢ la lunghezza complessiva dei

eratti da ripascere (10,1 km), i quantitativi unitari di sabbia sono in genere inferiori ai 100 m® per

metro lineare. Un quantitativo decisamente modesto se riferito agli interventi di Pellestrina (= 400

m®/m) o di Ostia (= 300 m*/m)

Nel progerto esecutivo & stato ulteriormente approfondito il problema del refluimento diretto della

sabbia dalla draga alla spiaggia, gid affroncaro nel progerto preliminare. Si ¢ considerato che per evita-

re eccessive perdite di rempo negli spostamenti delle rubazioni, in turri i 9 warti, una soluzione orti-
male poteva essere quella di creare 3 punti di searico diretto nelle 3 localita principali e di rifornire le
altre spiagge con una seconda movimentazione da effettuare con autocarri, Questa impostazione &

riportata nella planimetria generale del progerto (Fig. 6).
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Tabella 1 - Spiagge oggetto di intervento, lunghezza dei tratri da ripascere e versamenti di sabbia previsti dal progeto ese-

cutivo,

Localivk Lunghezza del vrano Versamento previseo
interessata (m) {m)

Misano Adriarico 1650 168,000
Riccione (rramo Sud) 2.200 208.000
Igea Marina 1.300 70.000 o
San Mauro a Mare ¢ Savignano a Mare 350 27.000
Garren a Mare GO0 18.000
Zadina 1.300 £0.000
Milano Maritrima 1.500 145,000
Lido di Classe-Foce Bevano 1.000 66.000
Torali 10,100 742,000

Per ogni spiaggia sono stari quindi descritd gli intervent eseguin e 'evoluzione recente, le caratceri-
stiche del fondale, le linee di riva di partenza e quella di versamento, nonché i profili di versamento
per sezioni distanti 100-200 m "'una dall’alcra.

Liter per l'approvazione del progetto si & sviluppato attraverso diversi passaggi avvenuti nel periodo
giugno-sertembre 2001. ARPA Ingegneria Ambientale ha infarti consegnato il progetto alla Regione
il 31 maggio 2001.

I mesi di giugno e luglio sono stati occupati dai tempi tecnici richiesti dall’espletamento della proce-
dura di verifica ambientale (screening), cosi come previsto dalla normativa regionale in mareria. In
questo periodo sono stati acquisiti dalla Regione anche i pareri favorevoli da parte dei 9 comuni inre-
ressatl

Per I'approvazione del progerro, il Responsabile del Procedimento ha convocato la Conferenza dei
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Figura 6 - Planimetria generale del progeto esecutivo,
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Servizi per il giorno 7 agosto, ottenendo parere favorevole. In quella sede i rappresentant del
Ministero dell’Ambiente hanno fatto presente perd che, in base ad una recente circolare ministeriale,
il decreto aurorizzativo da parte dello stesso Ministero era subordinato alla discussione del progetio e
al voro delle Commissioni Consultive della Pesea interessare.

A seguito delle riunioni delle suddetre commissioni avvenute il 21 agosto a Rimini e il 22 agosto a
Ravenna, il Ministero dell’Ambiente ha emanato, il giorno 11 settembre, il Decreto con cui autoriz-
zava la Regione a drag,a:: un milione di m? di sabbia dall’area di 1 km? indicara dal progeteo, per il
ripascimento dei 9 trawi di spiaggia considerari.

Il 26 setrembre veniva cosi pubblicato sui quondiani il bande di gara.

Descrizione dell'intervento

La gara europea per la realizzazione dell'intervento, indetta per conto della Regione dall’Ufficio Difesa
del Suolo di Ferrara, si ¢ chiusa il 16 orrobre 2001.

I lavori sono stati assegnati ad un'impresa italiana (Mantovani di Padova) supportata, in quantw a
mezzi navali, da un'impresa di dragaggio olandese (Ham).

In sede progertuale la durara complessiva del lavoro era stata fissata in 6 mesi, di cui 2 per la prepara-
zione del cantiere e I'esecuzione dei rilievi di 1° pianta a terra, oltre che per I'esecuzione delle opera-
zioni di bonifica degli ordigni bellici nell’area al largo

In considerazione del vincolo costituito dal blocco dei lavori lungo costa durante la stagione balnea-
re, posto dalle Auroritd Marittime, i 6 mesi sudderti sono stati fissati dal 1° novembre 2001 al 30 apri-
le 2002.

In realch il primo importante lavoro, I’ assemblaggm delle tubazioni, & iniziato ai primi di gennaio
2002, con un ritardo qumdj di 2 mesi rispetto alle previsioni del progetto ESECUTIVO,

Per recuperare il ritardo e rispettare la data del 30 aprile, I'impresa ha impostato un programma di
lavoro basato sull'annullamento dei tempi di sosta della draga, derivanti dallo spostamento della tuba-
zione di refluimento da un sito all’altro.

Secondariamente, si & posta 'obiettivo di realizzare il pili alto numero possibile di intervend diretta-
mente da mare, evitando cosi la seconda movimentazione via terra della sabbia con gli autocarri, che
avrebbe comportato un allungamento dei tempi.

Per conseguire questi obiettivi sono state realizzate 2 tubazioni, del diametro di 800 mm, lunghe
rispertivamente 2 e 4 km.

Le spiagge di Riccione e Cervia sono state scelte come aree di cantiere a terra per I'assemblaggio delle
tubazioni in quanto sono prossime alle aree di intervento, molto larghe ¢ lunghe ¢ facilmente rag-
giungibili dallaurostrada,

Gli spezzoni modulari delle tubazioni, lunghi 9 — 12 m, sono stati portati su queste spiagge median-
te autocarri direttamente dalla Germania e dall’Olanda (Fig. 7).

Questi tubi, dello spessore di 20 mm, in parte erano nuovi ¢ in parte gid usati per lavori analoghi.
Sulla spiaggia, tre squadre specializzate, supportate da apposite strutture mobili, hanno saldato per
tutto il mese di genn:uo i vari spezzoni di tubo tra di loro. In tal modo, sono state realizzate due tuba-
zioni lunghe pili di 2 km ciascuna sulla spiaggia di Cervia e una terza tubazione da 2 km su quella di
Riccione (Fig. 8). Terminato questo lavoro, le tubazioni sono state chiuse alle estremita (Fig. 9), quin-
di spinte da mezzi terrestri in mare.

Una vola in mare, ogni tubazione (in quanto galleggiante) & stata agganciara da un mezzo navale ¢
spostata lungo costa fino alla zona di cantiere, dove un mezzo terrestre I'ha ripresa ¢ portata con un'e-
stremita sulla spiaggia (Fig. 10).

Lalera estremiti a mare & stata collegata ad un tratto di circa 100 m di tbazione galleggiante, dotara
di un apposito giunto di attacco con la tubazione della draga durante la fase di refluimento (Fig. 11).
Il tratto galleggiante della tubazione ¢ indispensabile per la connessione con la draga perché, rolee le
piastre di chiusura alle estremitd, la tubazione d'acciaio viene calata sul fondo marino.

Per far si che la draga poresse lavorare 24 ore su 24 ore, I'impresa ha destinato la tubazione di 2 km,
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Figura 7 - Riccione: operazione di scarico dei tubi trasporeati via terra dal nord Europa.

realizzara a Riccione, agli interventi dell’area sud, dove i fondali sono pitr acelivi, per cui la draga pub
avvicinarsi maggiormente alla costa. I due tubi da 2 km ciascuno, realizzad a Cervia, sono stari giun-
tati in modo da ottenere una tubazione di 4 km, da destinare al ripascimento delle spiagge piti a nord,
aventi il fondale antistante a leggera pendenza.

In questo modo, quando una tubazione veniva rimessa in galleggiamento, sostituendo aria all'acqua,
per spostarla in un altro cantiere, la draga continuava ad operare sull'alera tubazione.

Il lavoro & proceduro cosi senza intoppi significativi, con un'unica interruzione di 10 giorni consecuri-
vi dovuta al collegamento difercoso tra le due tubazioni di 2 km ciascuna: la riparazione del guasto &
stata ritardata da 6 giorni di mare agirato e da 4 giorni di sospensione del lavoro da parte delle Auroriti
Marittime competenti, per ragioni di sicurezza della navigazione durante il periodo pasquale.

Il primo viaggio della draga & avvenuto il 13 febbraio con destinazione Riccione sud. Durante le prime
settimane, il ciclo tipico della draga & risultato di 10 ore, identico quindi a quello di progerto, ed era,
per un apporto di circa 6,000 m’, cosi articolato:

— Carico 169 minuti
— Viaggio a pieno carico |38 minuri
— Pompaggio 120 minuti
— Artacco e distacco 20 minuc
— Pulizia tubi 19 minuci
— Viaggio a vuoto 133 minuti

Nelle ultime settimane, forse anche per la riduzione del carico resa necessaria dal dover operare in sicu-
rezza su fondali inferiori ai 10 m, i tempi di un ciclo medio si sono relativamente ridorti, avvicinan-

dosi alle 8 ore.
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E el T A7 —

Figura 8 - Spiaggia di Cervia: in alvo, distribuzione lungo due linge dei singoli tubi; in basso, strurtura mobile adibita alla
saldatura dei singpli elementi.
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Figura 9 - In alto: mbazione pronta per il varo sulla spiaggia di Cervia; in basso: piastra di chivsura degli eseremi della
tubazione per rendecla galleggiante.
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Figura 10 - In alto: wbazione in galleggiamento manovrata da un mezzo navale durante la fase di avvicinamento alla
spiaggia; in basso: la stessa tubazione viene aggandata da una pala meccanica per essere tirata sulla spiaggia.
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Figura 11 - Spiaggia di Cervia: operazioni di collegamento tra il segmento galleggiante ¢ la tubazione in acciaio; in basso;
in evidenza la congiunzione rra la ubazione della nave e il tratto galleggiante collegato alla tubazione di mandata a terra,
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Per quanto riguarda 'esecuzione del ripascimento a rterra, due sono le modalita pil interessand che si
sono potute risconcrare, Precisato che il ripascimento avviene in avanzamento, quindi aggiungendo
tubi flangian alla rubazione posta lungo la spiaggia, la prima modaliti & basara sulla ricostruzione della
spiaggia ad opera della sabbia distribuita dal flusso dell’acqua che fuoriesce dal tubo (il ripascimento
si spinge cosl fino al primo tratto della spiaggia sommersa), mentre la seconda si basa sulla realizza-
zione di un argine a mare (Fig. 12}, costruito da alcuni mezzi a rerra nell'intervallo tra un viaggio e
I'altro della draga, che obbliga la miscela acqua-sabbia a scorrere lungo la spiaggia per pili tempo
dando modo ad un maggior volume di sabbia di deposirarsi; si ottiene cosl un maggior rialzo della
spiaggia, ma anche un maggior gradino tra spiaggia emersa e sommersa.

Lultimo viaggio della draga & avvenuro il 6 maggio verso la spiaggia antistante la zona ad alwo pregio
naturalistico, quindi priva di stabilimenti balneari, compresa tra Lido di Classe e la foce del torrente
Bevano. Sulla stessa sono state poi fatte convergere tutte e tre le rubazioni da 2 km per essere risezio-
nate ¢ gli spezzoni trasportati verso alri canrieri (Fig. 13).

In Figura 14, la descrizione delle modalita e tecniche di realizzazione del lavoro sopra riportata viene
integrata con la rappresentazione di due elementi costrurrivi specifici.

Monitoraggio

In Italia la movimentazione di materiale in ambito marino e litoraneo & subordinata alle indicazioni
del Decrero del Ministero dell’Ambiente del 24 gennaio 1996. Il progetto di ripascimento delle spiag-
ge emiliano-romagnole con circa 800.000 m” di sabbie sottomarine poreva quindi essere realizzato
solo a seguito dell'emissione di un apposito decreto autorizzativo da parte del Ministero
dell’ Ambiente.

A tal fine, fin dalle prime fasi della progetrazione, sono stati contattati i funzionari preposti del sud-
detto Ministero per definire il programma di massima per la trela e il monitoraggio dell’area di pre-
lievo. In accordo con ICRAM ed aliri Istituti scientifici coinvold, & stato in seguito definito un arti-
colato programma di caratterizzazione dell’area di prelievo da realizzare prima dell’avvio delle opera-
zioni di dragaggio.

Come accennato precedentemente, I'area di prelievo dista circa 30 miglia dalla costa e corrisponde ad un
rertangolo di 500 m x 2000 m di lato, lo spessore della sabbia & di circa 3 m.

Per caratterizzare I'area in tueti i suoi aspetti sono state individuate 9 stazioni di riferimento (diventa-
te poi 10) di cui 3 interne all’area, tutte comunque disposte su due transerti perpendicolari tra loro ed
intersecantisi al centro dell’area (Fig. 15). In ogni stazione sono state acquisite, nella primavera 2001,
con la moronave Daphne Il ed altre imbarcazioni, informazioni relative ai parametri fisico-chimici
dell' acqua (trasmittanza, pH, salinith, temperatura, ossigeno disciolto, clorofilla "a” e nutrienti) e dei
sedimenti (descrizione macroscopica dei materiali, granulometria, contenuro di elementi in tracce,
IPA, PCB, sostanze organoclorurate, sostanza organica), biologici (campionamento della fauna macro-
bentonica e campagna di pesca a strascico, per la definizione delle specie demersali), e microbiologici
dei sedimenti (analisi batteriologiche e virologiche).

In seguito sono state realizzate artivitd di rilievo indiretto volte alla definizione delle caratteristiche
fisiografiche del fondale, tramite Side Scan Sonar ¢ Mulribeam.

Contemporaneamente alla caratcerizzazione dell’area di prelievo, ARPA Ingegneria Ambientale con la
collaborazione delle Sezioni provinciali del’ARPA di Rimini, Ravenna, Forll e Ferrara, ha caratteriz-
zato le spiagge da ripascere. I risultadi di tuce le auivicd di cararrerizzazione sonoe stati riportati in due
specifici elaborati del progetro esecutivo.

Per verificare I'impartrto delle arrivith di dragaggio sull’'ambiente, sul benthos e sulla pesca, sono state
realizzate 3 campagne di monitoraggio in corso d'opera nell'area di prelievo e in quella circostante,
con prelievo di campioni dalle stesse stazioni individuare durante la fase di caratterizzazione, eseguen-
do inoltre rilievi Side Scan Sonar, Multibeam e tirate di pesca.
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Figura 12 - Modalith di distribuzione della sabbia, In alto: la spiaggia di Riccione ricostruita dal libere fluire verso mare

della miscela acqua sabbia. In basso: la spiaggia di Milano Marittima ricostruita contenendo il flusso acqua sabbia con un
argine lato mare.
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Figura 13 - Operazioni di recupero e risezionatuea delle bazioni a fine laveri.
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Figura 14 - Particolari costruttivi delle condatte di mandata della sabbia. In alto: giunto a testata sferica per il collega-
mento tra due tubazioni lunghe 2 km ciascuna. In basso: elemento a 3 vie, con valvele, per il collegamento della tuba-
zione sommersa di mandata dalla nave con le tubazioni di distribuzione della sabbia sulla spiaggia.
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Terminan i lavori, la Regione Emilia-Romagna ha incaricato ARPA di verificare tempi e modalita di
ricolonizzazione dell’area da parte delle diverse specie benthoniche e piti in generale I'evoluzione del-
Fintera area di prelievo, mediante I'esecuzione di 5 campagne di monitoraggio da eseguire nel perio-
do 2002-2005, Il monitoraggio riguarderh anche I"evoluzione delle spiagge oggetro di intervento.

E importante sotrolineare che uno dei vincoli principali del progetro, ribadito dal decreto autorizzari-
vo del Ministero dell’ Ambiente, era il rispetto da parte della draga dell'area di 1 km* assegnata per il
dragaggio della sabbia.

Per evitare il possibile verificarsi di violazioni dei limiti dell'area assegnata, & stato impostato un dop-
pio sistema di controllo: in continuo, mediante un‘apposita scrumentazione installata sulla nave e rela-
tiva stazione di controllo presso la Capitaneria di Porto di Ravenna, che permetteva di localizzare in
ogni istante rotta e posizione della draga; periodico, mediante rilievi Side Scan Sonar e Multibeam. A
lavori finiti & risultato comunque un rispetco pressoché rotale dei limiti dell’area assegnata.

Conclusioni

Nei primi cinque mesi del 2002, la Regione Emilia-Romagna ha realizzato il primo intervento di dife-
sa del proprio litorale mediante il ripascimento con sabbie sottomarine di 9 tratei di spiaggia in staro
di forte criticita,

A partire dalle prime fasi della redazione del progetto preliminare, questo intervento ha evidenziato
una serie di specificith che lo rendevano del tutto diverso dagli aleri realizzati nella laguna Venera e a
Ostia, ¢ pitt in generale in Europa. Queste cararteristiche peculiari sona:

~ elevata distanza dalla costa (30 miglia) e profondita (40 m) dell’area di prelievo in mare;

— elevaro numero di tratri di spiaggia da ripascere (9);

— modesta pendenza dei fondali sottocosta (a Cesenatico la -10 m & a 5 km);

— ridotro volume di sabbia da apportare per metro lineare di spiaggia (s 100 m);

— presenza su 5 dei 9 rrarei da ripascere di scogliere o pennelli;

— vincolo a non operare durante la stagione balneare (maggio-settembre).

Tali problemariche hanno reso il progetto altamente complesso ¢ conseguentemente le soluzioni ador-
tate altamente innovarive.

A fine lavori risulta che, in 72 giorni, una draga della capacita di 6000 m* ha portato circa 800.000
m* di sabbia di ortima qualiti su 10 km di costa, frazionati in 9 trarti distind, a loro volea discribuiri
su 55 km di litorale.

In rueri i 9 sivi, il ripascimento ¢ stato effettuaro directamente dalla draga, quindi senza il ricorso al tra-
sporto via autocarro, per cui limparto ambientale a terra € stato minimo.,

Lallargamenro dell'arenile & stato mediamente di 30-40 m, ma a Riccione sud sono stati raggiunti i
70 m (Fig. 16).

Gli operatori balneari delle aree interessate, che da anni mal sopportano il via vai dei camion che a pri-
mavera portane la sabbia dalle cave, hanno assistito, tra I'incredulo e lo stupefatto, al rapido allarga-
mento della loro spiaggia.

Tre erano gli asperti che, gia in fase di progettazione risultavano potenzialmente in grado di intaccare
la portata dell'intervento e di ridurne il gradimento da parte degli operatori di spiaggia e piii in gene-
rale dell’opinione puhbiim. Tuatti e tre sono diventati Fu.ntuaimenn:, in qualche misura, oggerto di cro-
naca.

I primo & il colore della sabbia dei dossi sortomarini che inizialmente non era “bionda” come quella
delle arruali spiagge, ma grigia. Il tema & passato perb subito in secondo piano sia perché ha prevalso
la soddisfazione derivante dal forte allargamento della spiaggia, sia perché dopo pochi giorni, il gri-
giore iniziale si & notevolmente attenuato ed infine perché il progetto prevedeva la ricopertura della
sabbia apportata con quella di spiaggia, preventivamente accumulata.

I secondo aspetto, che ha provocato qualche perplessita, & il notevole quantitativo di gusci di mollu-
schi presenti nelle sabbie portate sulla spiaggia di Riccione durante la prima sertimana di lavori. Anche
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Figura 16 - Riccione sud: la spiaggia prima e dopo Uinrervento di ripascimento.
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questo tema si & presto stemperato perché lo straro conchigliare & presente nella parte sommitale del-
I'area di prelieve, quindi con il procedere del dragaggio la percentuale delle conchiglie & via via dimi-
nuita. La presenza di conchiglie fossili, aventi un'eth di 8-9.000 anni e dimensioni insolite per la costa
romagnola, & diventata al contrario una nota di colore in quanto ha destaro la curiosita di molrissime
persone che armarte di paletta e sportina si sono dedicate alla loro raccolta.

Un peso ben diverso ha avuro il terzo tema, ovvero l'impatto ambientale provocato dal dragaggio nel-
I'area al largo, anche perché & stato fatto proprio dalle associazione di categoria dei pescatori. [ loro
rappresentanti sostenevano infatti che l'area di dragaggio aveva un elevato valore ambientale perché
era all'interno di una zona di riproduzione itrica. Quest'affermazione & stata negara dagli Istitud scien-
tifici specializzad. In ogni caso, la Regione si & impegnarta a verificare le modalita e i tempi di ricolo-
nizzazione dell'area da parte delle diverse specie bentoniche, affidando ad ARPA l'incarico per esegui-
re un articolato programma di monitoraggio negli anni che vanno dal 2002 al 2005,

Per dare risposte certe ai pescatori sui risulrari del monitoraggio, la Regione ha inoltre allestito un tavo-
lo di lavoro, presieduto dall’Assessore alla Difesa del Suolo e della Costa, a cui partecipano i rappre-
sentanti delle categorie della pesca, i funzionari regionali interessadi e il responsabile del monitaraggio
per conto di ARPA.

Nel momento in cui spiagee ridotte a pochi metri di larghesza, da decenni di erosione, sono state
ampliate al punto da ritornare alle dimensioni di 30-40 anni fa, le domande che ora turd si pongono
sono: ma quanto tempo resta questa sabbia? e, quando si fard un altro intervento simile?

Queste domande sono, da un lato la conferma dell’elevato gradimento ottenuto dall'intervento appe-
na terminato, dall’alero il presupposto da cui partire per impostare un'avanzata politica di difesa dei
litorali, basata su un approccio di tipo gestionale. Prima ancora della gestione integrata della zona
costiera, che resta comunque |'obiettive di fonde su cui si sta indirizzando la giunt della Regione
Emilia-Romagna, si pub facilmente attuare una politica di gestione degli intervent di difesa.

E sufficiente infarti continuare a sviluppare |'esperienza maturara negli ulami 20 anni, basara sull'ar-
tuazione degli indirizzi forniti dai 2 studi di pianificazione della costa del 1981 e del 1996, suppor-
randola con un adeguaro flusso di risorse finanziarie.

In questo periodo infattd, pur tra mille difficoltd, la difesa del litorale in Emilia-Romagna & stata attua-
ta in gran parte operando all’interno di una visione complessiva dei processi, con chiari obiettivi di
recupero dei valori ambientali e ottimizzazione delle risorse, quindi nel rispetto dei principi della
gestione integrata,

Lo testimoniane le politiche artuate dalla Regione, finalizzare alla riduzione della subsidenza, al ripri-
stino del trasporto solido a mare da parte dei fiumi, a scoraggiare il prolungamento dei moli portuali
e la costruzione di nuove scogliere e 'applicazione su larga scala del ripascimento (destinando a que-
sto anche la parte migliore del mareriale dragato nei porti), Diversamente non si pud escludere un
ritorno al passato. Non va dimenticato infarti che, fino alla realizzazione dell’intervento con sabbie sor-
tomarine, per la maggior parte degli operatori turistici la difesa dall’erosione veniva fatia coincidere
con l'opera rigida, quindi con le scogliere, un rempo emerse, ultimamente sommerse.

Si tratta di una visione culturale, pur comprensibile, legata al conseguimento d’interessi economici di
breve periodo, che sconta perd la mancanza di una visione d'insieme del litorale ¢ delle cause del suo
dissesto e non considera il forte imparto ambientale che le opere rigide determinano.

Questa cultura va quindi superata, perché senza unalta qualicd ambientale non pud esserci sviluppo
dell'economia turistico-balneare.
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Preti M. (1999) - The Holocene transgression and the land-sea interaction south of the Po delta. Giorn,
Geol., 61: 143-159.

Salvioni G. (1957) — [ movimenti del suole nell Ttalia centro-settentrionale. Boll. Geodesia e Sc. Affini,
XV, 3: 325-366.

Veggiani A. (1960) - Le cave di sabbia ¢ ghiaia tra Cervia e Ravenna e il loro intevesse geologico. Studi
Romagnoli, X1, pp. 3-20.

Visentini M. e Barghi G. (1938) - Le spiagee padane, CN.R., 137 pp., Roma.
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Medcoast '03
The Sixth International Conference on
the Mediterranean Coastal Environment

7-11 Ocrober 2003, Ravenna, laly

Organised by:
MEDCOAST Secrerariar, Middle East Technical University, Ankara, Turkey
In collaboration with:
Institute for Environment and Sustainabilicy, Joint Research Centre of the European
Commission, Ispra, lraly
University of Bologna (Ravenna Campus), Department of Environmental Sciences
University of Ferrara, Department of Earth Sciences
University of Florence, Department of Earch Sciences
University of GGenoa, Department of Territory and its Resources

Conference Chairman
Erdal Ozhan, Middle East Technical University, Ankara, Turkey

Conference Co-Chairmen
Virtorio Barale, Institute for Environment and Sustainability, Joint Research Centre of the
European Commission, Ispra, Iraly
Giuliano Fierro, University of Genoa, Iraly
Umberto Simeoni, University of Ferrara, Iraly

International Advirory Committee
Abdelbaki, A., Laboratoire D’Etudes Maritimes, Alger, Algeria
Ammarasinghe, 5., Lanka Hydraulic Institute, Colombo, Sri Lanka
Barale, V., JRC of the EC, Ispra, Iraly
Baric, A., Institute of Oceanography and Fisheries, Split, Croaria
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Guilava, M., ICZM Centre, Thilisi, Georgia
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Harziolos, M.E., The World Bank, Washington D.C., USA

Jefric, L., Advisory Committee on Protection of the Sea, UK
Kos'yan, R., Shirshov Institute of Oceanology, Gelendzhik, Russia
Killenberg, G., International Ocean Institute, Canada
Kumamoto, N., Hokkaigakuen University, Sapporo, Japan

La Monica, G.B., Univ. of Rome

Liberatore, G., University of Udine, Iraly

Mann-Borgese, E., Dalhouise University, Nova Scotia, Canada
Mee, L.D., University of Plymouth, UK

Micallef, A., Euro Med. Centre on Insular Coastal Dynamics, Malta
Mourtzouris, C., Narional Technical University of Athens, Greece
Nordstrom, K., Rurgers University, New Brunswich, USA
Motarbartolo di Sciara, G., [CRAM, Rome

Oliounine, 1., International Ocean Institute, Malea

Oreal, R., Nartural Reserves Authority, Jarusalem, Israel

Ozsoy, E., METU-Institure of Marine Sciences, Icel, Turkey
Palmentola, G., Univ. of Bari

Palmieri, E.L., Univ. of Rome

Panin, N., National Institute Of Marine Geology And Geo-Ecology, Romania
Pavasovic, A., Former Director, UNEP-MAP PAP/RAC, Croaua
Pergent, G., University of Corsica, Corte, France
Pergent-Martini, C., University of Corsica, Corte, France
Pranzini, E., Univ. of Florence

Rossi, R, Univ, of Ferrara

Sanchez-Arcilla, A., Catalunya University of Technology, Barcelona, Spain
Sharaf EI-Din, §.H., Alexandria University, Alexandria, Egypt
Simunovic, L, University of Split, Croatia

Sorensen, J., University of Massachuserts, Boston, USA

Spezie, ., Univ. of Naples

Stiassnie, M., Cameri-Technion, Haifa, Israel

Taber-Aoul, E.H., Paris, France

Trumbic, L., UNEP-MAP PAP/RAC, Split, Croatia

Vallega, A., ICCOPS & University of Genoa, Italy

Van der Meulen, E, International CZM Cenrtre, The Netherlands
Van der Weide, ]., Delft Hydraulics, The Netherlands
Veloso-Gomes, E, University of Porto, Portugal

Williams, A.T., University of Glamorgan, UK

Zunica, M., Univ of Padoa

Executive Program Committee
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Pergent, G., University of Corsica, France

Pranzini, E., Univ. of Florence

Sanchez-Arcilla, A., Caralunya University of Technology

Simeoni, U., Univ. of Ferrara,

Valpreda, E., ENEA, Bologna

Van der Meulen, E, Coastal Management Centre, The Netherlands
Van der Weide, ., Delft Hydraulics, The Netherlands,

Williams, A.T., University of Glamorgan, U.K.

LOCAL ORGANIZING COMMITTEE
Bassi, A., Flamania Foundartion
Bertoni, W., Geological Survey and Civil Defence of Ravenna Municipality
Casazza, G., APAT, Rome
Cecconi, GG., New Venice Consortium
Cipriani, L.E., Tuscany Regional Council
Del Grande, C., Univ. of Bologna
Dinelli, E. Univ. of Bologna
Gabbianelli, G., Univ. of Bologna
Gonella, M., Medingegneria 51l
Immordino, E, ENEA, Bologna
Lombardi, B, WWTF Mediterranean Program
Lorenzani,E, Liguria Region
Perecri, A., Emilla-Ruma.gna Region
Pignone, K., Emilia-Romagna Region
Previati, L., Emilia-Romagna Region
Rinaldi, A., ARPA, Emilia-Romania
Sangiorgi, E, Univ. of Bologna
Simeoni, U., Univ. of Ferrara
Tessari, U., Univ. of Ferrara
Valpreda, E., ENEA, Bologna
Zago, V., Po River Delra Park Consortium
Zamariolo, A., Univ. of Ferrara

Sponsors & Supporters
The conference will be sponsored, contributed or supported by numerous international and Italian
institutions. The names of these insticutions will soon be announced.

Location
All acrivities of MEDCOAST 03 will take place at the premises of the modern conference facilities of
Pala De André, Ravenna, lealy.

Language
The whole program of MEDCOAST 03 will be conducted in the English language.
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Conference topics & Session themes

The following groups of topics indicate the coverage of presentations in MEDCOAST "03. Please

note that the list below is NOT exclusive.

PHYSICAL, ECOLOGICAL, AND CONSERVATION IS5UES

— Physical features, coastal ecosystems, coastal landscapes;

— Conservation issues, archeology, biodiversity, endangered species, habitat protection, specially pro-
EEC[’E’d Areas, C'D‘E.SEE.I. E.l.'ll:l. Innrinr pcarks.

INTEGRATED COASTAL AND OCEAN RESOURCE MANAGEMENT AND DEVELOP-
MENT

— Susrainable development of coastal and sea resources;

— Integrated coastal area management generally;

— Management of wetlands, coastal dunes, estuaries, delras and lagoons;

— Management of ancient sites, monuments and ship wrecks;

— Management of living resources: fisheries and mammals;

— Coastal tourism planning and management: facility siting, marinas, ecorourism;

— Transportation issues: oil transport and pollution;

— Siting of major industrial faciliries;

— Water quality issues: land based sources of pollution, pollution control, sea ourfalls, hazardous and
solid waste management;

— Coastal and sea policy;

— Institutional arrangements for implementing CM;

~ Evaluation of ICM impact;

— Legal, economic and social issues; internarional aspecrs;

— Education and public involvement;

~ Environmental impact assessment for coastal projects.

COASTAL ENGINEERING, MODELLING AND DATA MANAGEMENT

— Coastal, environmental and ecosystem modelling;

~ Shoreline management and erosion control;

— Sea level rise and CONSequences;

— Ecocoastal engineering;

— Use of remote sensing technology and geographic information systems in coastal management.

Deadlines

Abstract Submission: 21 FEBRUARY 2003
Acceptance Notification: 21 MARCH 2003
Camera-Ready Final Paper: 30 JUNE 2003

Guidelines for Abstract submission

Abstraces for MEDCOAST "03 must be submitred no larer than January 10, 2003, to MEDCOAST
Secretariat. They should be limited to two pages, double spaced, and should list the names, titles, affi-
liations, mailing addresses, telephone and facsimile numbers and e-mail addresses of each author.
Abstracts should summarise the major theme, findings and conclusions of the paper to be presented
in the conference. The last name of each aurthor and co-author, should be underlined. In the upper
right hand corner of the first page, one of the topics of MEDCOAST 03 that is addressed by your
paper, must be indicated. If you see appropriate, you may use another topic not included on the list.
In case the paper is co-authored, please indicate ar the end of the abstract, the person who will pre-
sent the paper at the conference. Abstracts may be submitted by mail, e-mail or fax.
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Motification regarding the acceprance of the proposed paper, together with the formar for preparation
of manuscripts and submission instructions, will be mailed, e-mailed or faxed to the first authors from
the MEDCOAST Secretariat by February 15, 2003. The final camera-ready paper, which must be pre-
pared in full accordance with the instructions, should reach the MEDCOAST Secretariat by June 15,
2003, both in hard copy and in a diskette for publication in the Conference Proceedings.

The Executive Program Committee and MEDCOAST Secretariat will accept or reject papers based
on the informarion in the abstracts and will assign accepted papers to appropriarte sessions.

Publications

All papers accepted for oral and poster sessions will be published in the Proceedings of MEDCOAST
'03 International Conference. The proceedings will be made available to the participants at the time
of registration to the conference as a part of the registration fee. As it has been done for the previous
MEDCOAST conferences, it is planned to publish special volumes of the Journal of Ocean and
Coastal Management, and the Journal of Coastal Conservation on Mediterranean and/or Black Sea
coastal and marine issues by using a number of selected papers after a peer review.

Workshops/Special sessions

A number of workshops and special sessions organised in collaboration with other fellow institutions
will be included in the conference program. Information on these will be provided later as they beco-
me definite. Proposals for a workshop or a special session are welcomed.

Poster session

Certain ropics may be best presented in the MEDCOAST 03 Poster Sessions. If you wish to make a
poster presentation, please so indicate in your abstract. It is expected thar about 60 per cent of the
paper contributions will be presented as posters in several sessions.

Decision on the mode of presentation (as oral or poster) will be based solely on the subject matter
addressed by the paper and the information to be presented, and not in any way on the quality of the
paper. Oral and poster presentations will be treated without any form of discrimination in the pro-
ceedings and in preparation of the special journal issues.

A poster competition will take place and jury will review and evaluate all poster presentations. Best
Poster Prize(s) will be given during the Closing Session to the winner(s) of the comperition.

Commercial exhibit

As a side activity to the MEDCOAST '03 International Conference, an exhibir of information, ser-
vices and products related to coastal and marine management will be organised. Institutions and com-
panies that wish to have a stand in the Conference Exhibir are encouraged to contact the MED-
COAST Secretariac for rental fres and other derails.

Social events
The Local Organising Committee is working on a variery of social and cultural events 1o enrich the
stay of the conference participants in Ravenna.

Pre/Post-Conference tours

A rich choice of pre and post conference tours will be available for the participants who wish to extend
their enjoyable stay in Iraly. These tours will be offered by the official travel agent of the conference. The
travel agent and the details on these tours will be posted later.
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Mid-Conference Technical excursion
A half day (or one day) technical trip to the famous coastal sites will be offered to the participants as

a part of the conference program.

Hotel accomodation

The Local Organising Commitree of MEDCOAST '03 is in the process of negoriations with several classes
of hotels in Ravenna for special favourable prices 1o be offered to the conference participants. Hotel infor-
mation and the booking procedure will be posted in the near furure.

Conference registration fee:
EURO 600 if paid before July 31, 2003;
EURO 700 afrerwards.
The registration fee includes a set of conference proceedings, coffee and refreshments, welcome and
other cockrails, mid-conference rechnical excursion, cultural evening and the closing banquet.
* Registration fee for accompanying persons:
EURO 300 if paid before July 31, 2003;
EURO 350 afrerwards.
The registration fee for accompanying persons includes sightseeing and cultural programs, coffee and
refreshments, welcome and other cockrails, mid-conference technical excursion, cultural evening and
the closing banquer.
* Registration fee for students:
EURO 300 if paid before July 31, 2003;
EURO 350 afrerwards.
A valid student ID card is required. The registration fee includes a set of proceedings, atrendance in
the lectures, coffee breaks and mid-conference rechnical excursion (other social events are not inclu-

ded).

MEDCOAST Secrerariat

Middle East Technical University,

06531 Ankara - Turkey

Telephone: (+ 90 - 312) 210 54 29 / 210 24 97
Fax: {+ 90 - 312) 210 14 12

E-mail: medcoast@meru.edu.tr
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Norme per gli Autori

Studi costieri pubblica articoli scientifici originali in lingua italiana su argomenti relativi alla dinami-
ca ¢ difesa dei litorali ed alla gestione integrata della fascia costiera. Gli articoli scientifici sono sorto-
posti a revisione da parte di due esperti indicati dal Comitato scientifico.

Studi costieri pubblica anche Note tecniche ¢ Riassunti di tesi di Laurea e di Dortoraro di ricerca ine-
renti gli stessi temi. Studi costieri ospita inoltre rapporti sull’attivith svolta da Amministrazioni pub-
bliche in materia di gestione integrata della fascia costiera. Questi ultimi due tipi di contributi sono
soggetti solo ad una revisione di tipo redazionale.

Gli Autori degli articoli sono pregari di rispertare le seguenti norme. Gli articoli non redarti in piena
conformitii con esse non potranno essere presi in considerazione per la pubblicazione.

I manoscritti devono essere inviati in triplice copia con allegate figure e rabelle. Dopo ['accertazione
deve essere inviara la copia definitiva su dischetto o per posta elettronica secondo le istruzione ripor-
tate in seguito.

Titolo - Massimo 150 caratteri inclusa la spaziature fra le parole,
Titolo corrente - Massimo 80 cararteri inclusa la spaziature fra le parole.

Autore/i - Nome e Cognome per esteso, seguito da un numero in apice per indicare |'eventuale
Istituto di appartenenza ed il relativo indirizzo.

Riassunto - Non piii di 2.000 caratteri inclusa la spaziature fra le parole.
Parole chiave - Inserire 5 - § parole chiave, possibilmente non gid comprese nel titolo.
Abstract - Riassunto, anche esteso, in lingua inglese di non piti di 5.000 carateeri.

Key-words - In questo caso le parole chiave possono anche essere la traduzione di termini compresi
nel titolo.

Stile - Adeguarsi allo stile dei lavori pubblicati su questo numero. Tueti i testi, compreso il titolo gene-
rale e quello dei paragrafi, devono essere scritti in Maiuscolo e minuscolo, Non inserire caratteri sera-
ni, di formaro diverso o sottolinear. 1l neretto & utilizzato solo per il ritolo dei paragrafi, Eventuali sot-
toparagrafi possono portare un tirolo in corsive neretto. Non inserire righe bianche nel testo se non
alla fine dei paragrafi ¢ dei sottoparagrafi.

Evirare il pili possibile i rientri e, comunque, farne di un solo ordine. Gli elenchi punrati sono iden-
tificati da -, 1) oppure a); ogni elemento dell’elenco & chiuso con ; salve Pultimo che chiude con un
punto.

Formule - Se possibile urilizzare il formaro resto; in alternativa ['editore di formule di Word impo-
stando il carattere Garamond corpo 11 chiaro (copro 9 nero se le formule sono incluse in una dida-
scalia di figure o di tabella). Utilizzare caracteri in neretto e corsivo solo se imposto dalla nomendclatu-
ra internazionale.
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Tabelle - I caracteri alfaberici/numerici per le tabelle sono in stile Garamond corpo 11, Le Tabelle sono
identificate con Tabella n, oppure (Tab. n) se fra parentesi. Devono essere precedute da una didasca-
lia. Non inserire tabelle in forma di immagini.

Figure (fotografie, schemi, diagrammi) - Salvo accordi specifici con la Redazione, vengono pubblica-
te solo figure in bianco e nero. Le Figure sono identificate con Figura n, oppure (Fig. n) se fra paren-
tesi, Turte le figure devono avere una didascalia. La larghezza massima a stampa delle figure & 15 cm.
Ad eccezione delle figure stampate a giustezza piena, tutte le altre non potranno avere una base supe-
riore a 10 em. La Redazione ¢ a disposizione per discutere aspetti tecnici relarivi a questo punto.

Note a pi¢ di pagina - Sono da evitare il piti possibile e, se lunghe o numerose, verranno riporrate in
corpo minore in fondo all'ultima pagina dell’articolo con richiami numerici nel testo. Indicazioni di
Progetti e Finanziamenti verranno inserite prima della Bibliografia con gli eventuali Ringraziamenti.

Riferimenti bibliografici - Nell'articolo le citazioni sono racchiuse fra { ) con il seguente formato:
(Verdi, 1990) o (Rossi e Verdi, 1989); (Verdi et al, 1987) qualora il numero degli Autori sia maggio-
re di due. Se citato nell’ambito di una frase il nome di un Autore (1995) & seguito dall'anno della pub-
blicazione a cui si fa riferimento.

Bibﬁﬂgrﬂﬁa - Tiitti e solo i lavori citan nel testo devono comparire in Eih]iugmﬁa. La Eibliugmﬁa deve
essere in ordine alfaberico per cognome; es.:

Bianchi A., Rossi V. ¢ Verdi T. (1999) - Nuovi metod: di difesa dei litorals. Srudi costien, 19: 153-157.
(19 & il numero del fascicolo, 153-157 le pagine).

Neri A. e Rossi C. (1978) - Elementi di geomorfologia costiera. Nessuno Ed., Roma. pp.324.

Violi K. (1998) - N ripascimento def litoralt in ltalia. At XX1 Congr. Soc. Iral. Geamorfologia, Bari.
pp. 34-76.

Evitare di usare AAVV,, anche se il numero degli Aurori & elevaro.

Versione definitiva - Il file contenente la versione definitiva dell'articolo, in Word per Windows, deve
essere inviato dopo la comunicazione di accertazione del manoscritto. Il testo non deve essere giusti-
ficato e, farta eccezione per le formule scritte con 'editore specifico, pub essere scritto con qualsiasi
carattere,

Le didascalie delle figure (grafici e foro) dovranno essere inserite nel testo nel punto pilt opportuno.
Le figure dovranno essere inviate in file separati (.tif o .jpg) e salvate con il nome del primo Aurore
seguito da Fig n (es. Rossi Fig Ldif).

Altre informazioni - Nella preparazione degli articoli si tenga conto del fatto che una buona impagina-
zione necessita di un elevarto rapporto testo/figure. Anche se gli Autori non devono procedere all'impagi-
nazione dell'articolo, ¢ bene che operino in modo wle da facilitare I'inserimento di ciascuna Figura dopo
il rispettivo richiamo. Analogo discorso vale per le Tabelle.

Dirittd d'autore - Nella lettera di accompagnamento del manoscritto gli autori, o anche uno solo di
essi, devono dichiarare che UANTO CONtEnULo nell'articolo & di loro proprietd e che aurorizzano
I"Editore a pubblicare rurto il mareriale da loro inviato. Il Diretrore della collana si ritiene autorizzato
ad urilizzare gli articoli per eventuali ristampe o per I'edizione di volumi temarici. Di cid verrd comun-
que data notizia agli Autori.

Estratti: E prevista la stampa di 100 estrati per ciascun articolo. Agli Aurori & richiesto un contribu-

to di € 26 +IVA per pagina pubblicata sulla Rivisra. Gli Autori sono pregati di inviare, insieme alle
bozze corretre, le indicazioni necessarie per l'intestazione della nota di debiro.
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I manoscritti devono essere inviad o alla
Redazione di Studi costieri

cfo Dipartimento di Scienze della Terra
Via Jacopo Nardi, 2 - 50132 Firenze
Tel. 055 243486 - Fax 055 241595

E-mail ::pranzlni@uniﬁ.il:

o alla

Segreteria del Comiraro scientifico di Studi costieri
c/o Dipartimento di Ingegneria civile

WVia Santa Marta, 4 - 50139 Firenze

Tel. 055 4796224 Fax 055 495333

E-mail amint@dicea. unifi.ic
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