Studi costieri - 2001 - 4: 43-56

La componente eustatica nell’erosione del delta del Fiume Volturno:
previsione per I’anno 2050

Pierluigi Aminti !, Enzo Pranzini 2 e Lorenzo Rossi3

! Dipartimento di Ingegneria Civile dell’Universita degli Studi di Firenze,
Via S. Marta 1, 50126 Firenze. aminti@dicea.unifi.it
2 Dipartimento di Scienze della Terra dell’Universita degli Studi di Firenze,
Via Jacopo Nardi 2, 50132 Firenze. epranzini@cesit1.unifi.it
3 Ryoodo snc, Via Ugo Corsi 12, Firenze. lrossi@geo-logic.it

Riassunto

Dopo un’analisi critica- delle attuali conoscenze sui processi di erosione dei litorali innescati
dallinnalzamento del livello del mare, viene presentato un nuovo modello di evoluzione del profilo
di spiaggia basato sulla Regola di Bruun, per il quale & stato sviluppato un programma di calcolo au-
tomatico.

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

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

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

Abstract

A review of the present knowledge on the processes induced by sea level rise (S.L.R.) on beaches is presented here, to-
gether with a new model of beach profile evolution based on the Bruun Rule; an antomatic computing procedure has
been developed for this model.

This new model has been applied to the River Volturno delta, by computing the shoreline retreat induced by a sea
level rise as forecasted for the year 2050 (+15 cm): it has been calcnlated that by that year a beach erosion of 9.2 up
to 20.2 m —depending on the different offshore profiles- will be recorded. If a S.L.R. of 28 cm s considered (which is
estimated to have a 10% probability to occur) shoreline displacement will be between 17.5 and 38.0 m.

Providing that a value of 30 cm for S.L.R. since year 1865 has been proposed, our results allow an evaluation of the
eustatic component in the recent sedimentary budget of the River Volturno delta, both in the final accretional stage
and in the more recent erosional one.

Key-words: beaches, beach erosion, beach profile, Bruun’s Rule, depth of closure, sea level rise, delta, Volturno,
Campania.
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Premessa

L’apparato deltizio del Fiume Volturno (Campania) si ¢ formato, come tutti i delta del versante tir-
renico, negli ultimi 2500 anni (Marinelli, 1926) a seguito dell’incremento del trasporto solido dei
fiumi, conseguente prevalentemente alle variazioni di uso del suolo intervenute in questo periodo
(Pranzini, 1994). La fase di costruzione ¢ proseguita fino all’inizio del 1900 (Cocco et al., 1992),
quando ¢ iniziata quella inversione di tendenza che ha caratterizzato tutti i delta italiani, originata da
un cambiamento nell’uso del suolo e da interventi umani in alveo (Pranzini, 1995). Rispetto ad altri
delta tirrenici (Arno, Ombrone e Tevere) I'inizio della fase erosiva risulta leggermente posticipata,
probabilmente a causa del ritardo con il quale si sono affermate nell'Italia meridionale le cause che
hanno innescato I'erosione dei litorali in prossimita delle foci fluviali, quali il dragaggio di inerti in
alveo e la costruzione di invasi artificiali. Seguendo un modello evolutivo gia osservato su altri delta
a cuspide (Pranzini, 1989), I'erosione ¢ iniziata all’apice deltizio per estendersi poi progressivamente
alle spiagge laterali. Questo modello ¢ stato rispettato fino all'inizio degli anni 70, quando ¢ iniziata
la costruzione di varie opere di difesa per stabilizzare la linea di riva (Benassai et al., 1995a,b), opere
che hanno avuto spesso leffetto di amplificare il processo erosivo sulle spiagge poste sottoflutto
(Cocco et al., 1994).

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

In questo lavoro si ¢ voluto valutare leffetto del solo innalzamento del livello marino
sull’evoluzione futura della linea di riva nel delta del Volturno, ponendo come anno di riferimento i
2050 ed accettando un valore di S.L.R. paria 15 cm (Titus e Narayanan, 1996). Si ¢ comunque volu-
to analizzare anche uno scenario piu pessimistico, con un valore di 28 c¢m, a cui lo stesso modello di
previsione attribuisce una probabilita del 10% di verificarsi.

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

L’innalzamento del livello del mare come causa dell’erosione dei litorali

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

Per quanto riguarda la previsione dei futuri livelli del mare, i pitt recenti modelli climatici hanno ri-
dimensionato le prospettive catastrofiche degli scenari elaborati negli anni ’80, che prevedevano in-
nalzamenti del livello del mare compresi in un fra i 65 e i 345 cm per Panno 2100 (Hoffman et al.,
1983; Barth e Titus, 1984), ma hanno anche hanno confermato, con una serie pit ampia di dati e
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con algoritmi piu sofisticati, che Iattuale tasso di innalzamento (citca 1.3 mm/anno) subird nei
prossimi anni un graduale incremento (Morner, 1994).

Valori oggi ritenuti attendibili indicano un innalzamento di 15 cm per I'anno 2050, e di 34 cm per
I’'anno 2100, con una probabilita del 10% che i valori siano rispettivamente 28 e 65 cm (Titus e Na-
rayanan, 1996).

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

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

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

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

d = la profondita limite del profilo attivo.

R y S

Figura 1 - Evoluzione di un profilo di spiaggia conseguente all’innalzamento del livello marino secondo Bruun

(1962).

Vi sono almeno due componenti fondamentali del processo di adeguamento del profilo
allinnalzamento del livello del mare che non vengono prese in considerazione nella Regola di
Bruun: una ¢ la formazione di una "rampa" di sedimenti che si viene a creare nella parte finale del
profilo, anche grazie alla traslazione verso riva del punto di chiusura (IKrauss, 1992); I'altra riguarda
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’erosione della duna nella sua parte basale ed il suo conseguente collasso, come venne gia messo in
evidenza dallo stesso Bruun (1962) e successivamente discusso da Dolotov (1992).

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

dl

Figura 2 - Rappresentazione geometrica del modello proposto.

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

La Figura 2 illustra una schematizzazione piu realistica rispetto al modello di Bruun, tenendo conto
dell’area effettiva erosa sulla duna la cui sommita passa da di a da.

Per la stima dell’arretramento del profilo in caso di geometria complessa della spiaggia emersa ¢
stato sviluppato un apposito programma di calcolo.

La profondita di chiusura

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

La relazione originaria ha la forma:
2

d =228 -68.9 L= | [Eq 2

2
s

dove:
Hs = altezza d'onda significativa locale (superata per 12 ore I'anno) [m],
Ts = periodo significativo ad essa associato [s],
g = accelerazione di gravita [m/s2].

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

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

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

Dalle spetimentazioni eseguite (Nicholls et al., 1998a,b) appare evidente che la relazione [2] ¢ ido-
nea a prevedere la profondita di chiusura a scala di una singola mareggiata e quindi, ad esempio,
puo fornire una stima attendibile per la mareggiata con tempo di ritorno 50 anni, ma non ¢ idonea
a prevedere la profondita di chiusura per un intervallo di tempo di 50 anni.

Il Programma "SeaLevel"

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

Polinomiale del profilo Futuro livello del mare
o funzione di Dean Lunghezza del profilo
Polinomiale del profilo a terra \ Altezza e posizione futura
Altezza della duna della duna
Arretramento della linea di
. riva secondo il modello proposto
Profondita di chiusura |H ‘l‘jsrggr‘_aer:/qerpa = | Aretramento della linea di
riva secondo la Regola di Bruum
% del profilo erodibile / Superficie erosa o depositata

% sedimenti fini
Bilancio sedimentario

Valore della subsidenza

Visualizzazione grafica dell'evento

Anno di previsione
Modello di Hoffman

Figura 3 - Diagramma di flusso del programma "SeaLevel".

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

Il programma Seal.evel fornisce quindi, in modo automatico, tutti i parametri richiesti per la costru-
zione degli scenari futuri.

Applicazione del programma

Il profilo di spiaggia

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

h@y) = AXT 3]

dove:

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

X = lunghezza del profilo fino a tale distanza,

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

m = costante pati a 2/3.
Per larea di studio sono disponibili solo 8 profili (Fig. 4) di lunghezza tale da raggiungere la pro-
fondita di chiusura (vedi paragrafo successivo). Essi sono stati rilevati nel 1995 per conto
dell’Autorita di Bacino del Fiume Volturno e messi a disposizione di questo Progetto. La loro e-
stensione verso terra, oltre la spiaggia emersa, ¢ stata effettuata sulla base della Carta Tecnica Re-

gionale in scala 1:5000 e sulle tavolette I.G.M. al 25.000.
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Figura 4 — Posizione dei profili batimetrici utilizzati.
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I profili cosi ottenuti non sono stati interpolati con 'equazione di Dean che, in un caso precedente
di applicazione di questo modello alla costa toscana (Pranzini e Rossi, 1995), ha dimostrato di non
essere idonea ad approssimate questi profili di spiaggia. Su 36 profili era stato infatti ottenuto un
valore medio di  pari a 0.813, con un range compreso fra 0.37 e 1.52. In particolare si ¢ messo in
evidenza che lo scostamento fra i profili reali e quelli di Dean aumenta all’aumentare della profondi-
ta. Come nel caso delle costa toscana, anche qui ¢ stato necessatio utilizzare una curva polinomiale
per la quale si € ottenuta una rappresentazione piu accurata:

y=d+Ax+B2+C+ .. Nx»  [Eq. 4]

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

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

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

Un curva polinomiale, seppur di grado piu basso, ¢ stata usata nell'interpolazione del profilo che va
dal limite supetiore della spiaggia emersa, che come gia detto corrisponde in genere alla sommita
della duna, fino ad alcune centianaia di metti verso l'interno (Fig. 6).

5~
q Eq. Dean Polin
[ A0 157
Chi*2 = 0.69833 A1 -0.029848829
0k Rr2 = 0.97187 A2 5.7952428E-5
M\ P1 =-0.08863 A3 -6.7022141E-8
F O\ A4 3.8466216E-11
BRWAN A5 -1.0485261E-14
-5 - RN AB 1.0889193E-18
10
15 |
_20 [ L 1 1 1 | 1 1 1 [l | 1 ! 1 1 | Il Il 1 1 | Il Il [l 1 | 1 [l [l 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 5 - Profilo n° 59, parte a mare. Tratto continuo = profilo misurato; Tratti lunghi = equazione di Dean;
Tratti brevi = polinomiale di 6° grado i cui coefficienti sono riportati sul grafico.
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- 2,0
Polin T
A0 157 118
A1 -0.012065431 1
A2 6.9865733E-5 -1 1,6
A3 -1.5264811E-7
\ Ad 1.1369856E-10 a 1,4
41,2
- 1,0
- 0,8
- 0,6
- 04
402
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 0,0
700 600 500 400 300 200 100 0

Figura 6 - Profilo n. 59, parte a terra dalla cresta della prima duna (a destra nel grafico). Tratto continuo = profi-
lo misurato; Tratti lunghi = polinomiale di 4° grado i cui coefficienti sono riportati sul grafico.

Calcolo della profondita di chiusura per I’area di studio

Per la stima della profondita di chiusura ¢ necessaria la conoscenza del valore di Hs da inserire co-
me input nell’equazione [2]. Per questa stima sono stati utilizzati i dati del’ondametro di Ponza del-
la Rete Ondametrica Nazionale. Lo strumento, certamente in grado di rappresentare le condizioni
meteomarine della zona di studio, ¢ attivo dal 1989 e pertanto sono disponibili 11 anni di registra-
zioni.

In letteratura non esiste un criterio consolidato per la scelta del valore di altezza d’onda da utilizzare
pet scopi previsionali, pertanto sono stati presi in esame due diversi metodi tenendo conto dei ri-
sultad di indagini sperimentali (Hinton e Nicholls ,1998)

La prima stima & stata eseguita considerando il valore di altezza d’onda superata 12 ore per anno
come una vatiabile aleatoria e stimando il valore atteso per un tempo di ritorno di 50 anni.

Un secondo valore & stato determinato come altezza d’onda superata 12 ore nel periodo di disponi-
bilita dei dati.

Sulla base dei dati triorari registrati all’londametro di Ponza nel periodo 1989 - 2001 sono stati rica-
vati i valori di altezza d’onda significativa superati per 4 volte per ciascun anno ed & stata determi-
nata la curva interpolante col metodo di Gumbel (Fig. 7). E’ stata successivamente determinata la
relazione fra altezza d’onda H,, ed il tempo di ritorno (Fig. 8). Si ricava pertanto che il valore di

H,, associato ad un tempo di ritorno di 50 anni risulta di 6.85 m.

Per quanto riguarda il secondo valore, in questo caso esso risulta legato ad un solo evento relativo
alla mareggiata eccezionale del dicembre 2000 (Arseni et al., 2000), il valore triorario massimo regi-
strato risulta di 7.4 m ed il valore superato per 12 ore risulta di 6.8 m.
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Figure 7 - Determinazione del valore di
Hi; mediante il metodo di Gumbel.
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Figura 8 - Relazione fra altezza d’onda e
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La scelta di questo valore per la determinazione della profondita di chiusura che deve essere consi-
derata certamente per eccesso su un periodo di 11 anni, pud considerarsi ragionevolmente
attendibile per un periodo 4-5 volte piti lungo, in analogia a quanto osservato da Hinton e Nicholls

(1998).

I valoti trovati sono, in questo caso, molto simili e pertanto la profondita di chiusura ¢ stata calcola-
ta con un onda caratterizzata dai valori riportati in Tabella 1.

Tabella 1 - Valori d’ingresso per un tempo di ritorno di 50 anni e
corrispondente profondita di chiusura calcolata con la formula di

Hallermeier (1978).
Settore 235 =+ 290°
Hi 6.8 m
T 11.0s
Profondita di chiusura 12.8 m
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Analisi dei risultati

Il calcolo dell’arretramento della linea di riva in funzione dell’innalzamento del livello del mare sul
del delta del Volturno ¢ stato effettuato per 'anno 2050 e per i valoti stimati di 15 e 28 cm (Titus e
Narayanan, 1996).

I dati riportati in Tabella 2 indicano che con lo scenatio piu ottimistico (S.L.R. = 15 cm) la linea di
riva dovrebbe arretrare sul delta del Volturno per valori compresi fra 9.2 e 20.2 metti, ad un tasso
compreso fra 0.18 e 0.40 metri/anno. Valori di arretramento circa doppi si verificherebbero in con-
seguenza di un innalzamento del livello del mare di 28 cm.

Complessivamente si tratta di valori modesti, ma ¢ opportuno ricordare che questi costituiscono
solo una componente, per il momento marginale, del processo erosivo globale.

Confrontando i valori di arretramento con la pendenza media della spiaggia entro la profondita di
chiusura per ciascun profilo (Fig. 7), si nota come vi sia una chiara correlazione inversa fra i due pa-
rametri.

In presenza di caratteristiche morfologica uniformi dell’entroterra, 'arretramento determinato dal
bilancio di volume ¢ condizionato prevalentemente dalla lunghezza del profilo sul quale deve essere
deposto lo strato di sedimenti di spessore pari a quello dell'innalzamento del livello del mare. Lo
scostamento dei singoli punti dall’andamento generale descritto dalle rette interpolanti dipende
quindi dalla maggiore (spostamenti verso il basso) o minore (spostamenti verso I’alto) quota media
del profilo emerso e, in misura anche minore, dalla diversa forma del profilo sommerso.

Tabella 2 - Arretramento della linea di riva (m) previsto per ’anno 2050 in corrispondenza degli otto profili con-
siderati per un innalzamento del livello del mare di 15 e 28 cm.

A = Arretramento della linea di riva (m), Hd = Altezzadella nuova duna (m),

Ad = Arretramento della cresta della duna (m) Sd = Superficie di profilo emerso erosa( m2).
Pro- | Pen- SLR 15 cm SLR 28 cm
filo |denza
N % A Hd Ad S A Hd Ad S
30 1,32 9.2 3.93 5.1 42.0 18.7 3.82 10.2 83.5
38 1,18 11.5 7.00 2.6 35.5 23.2 2.57 14.2 69.1
46 1,00 13.1 2.47 7.3 49.2 26.5 2.38 15.0 96.2
55 0,75 20.2 1.05 24 46.0 40.7 1.01 4.8 90.0
59 0,84 16.4 1.47]. 8.8 57.0 33.1 1.38 18.0 111.0
63 0,83 16.2 2.00 8.0 55.2 32.8 1.90 16.5 107.0
71 0,99 14.1 3.92 4.6 48.8 28.6 3.83 9.4 96.0
79 0,98 13.7 2.97 4.8 46.5 277 2.88 9.8 90.8

Il maggiore arretramento della linea di riva si manifesterebbe quindi sull’apice deltizio (profili n. 55,
59 e 63), dove la pendenza della spiaggia ¢ minore, mentre fra le due ali sara quella meridionale
(profili 71 e 79), con profilo meno ripido, quella piu colpita.

In considerazione del fatto che un valore prossimo ai 28 cm puo essere preso come rappresentativo
dell'innalzamento del livello marino registrato negli ultimi 165 anni nel tratto di costa in esame
(S.L.R. = 30 cm per Antonioli et al., 1999), ¢ possibile pensate che valoti di arretramento della linea
di riva simili a quelli previsti per 50 anni nello scenario pessimistico (atretramento 17.5 + 38.0 m)
costituiscano una stima di quanto la componente eustatica ha inciso da allora nel bilancio sedimen-
tario del delta.
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Figura 7 - Correlazione fra penden-
5 za media dei profili fra la battigia e
4 ° la profondita di chiusura e
Parretramento della linea di riva nei
due scenari considerati.

Arretramento della linea di riva (m)
N
N
1

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Pendenza (%)

Per quanto riguarda il recente tasso di arretramento, valutato in 1+ 6 m/anno in sponda destra e in
1 + 19 m/anno in sponda sinistra fra il 1954 e il 1982 (Cocco et al. 1984) ed assumendo un tasso di
innalzamento del livello marino di 1.5 mm/anno, si pud pensare che questo fenomeno costituisca
una componente minore del processo erosivo in corso. Nonostante cio, I'erosione differenziale dei
due lobi ¢ ben spiegabile, nel’ambito della Legge di Bruun, con la diversa pendenza delle due spiag-
ge. B’ d’altra parte vero che Perosione, indipendentemente dalle cause che la innescano, determi-
nando Iarretramento della linea di riva ma non quello del punto di chiusura, causa indirettamente
una riduzione della pendenza dei profili.

L’analisi della Figura 7 mette comunque in evidenza quanto sensibile sia il sistema alle variazioni del
tasso di innalzamento del livello del mare: valori di S.L.R. leggermente superiori a quelli adottati, ma
comunque nel range degli scenari possibili, porterebbero ad arretramenti della linea di riva assai pin
consistenti di quelli qui calcolati.

Conclusioni

La debole pendenza del fondale e la quota relativamente bassa dell’entroterra, unite alle caratteristi-
che del moto ondoso che investono questo tratto di litorale, rendono il delta del Fiume Volturno
estremamente vulnerabile all’innalzamento del livello del mare.

Analoghi effetti sono prodotti anche dalla subsidenza, se essa coinvolge anche la spiaggia sommer-
sa. In una zona di recente deposizione, soggetta per giunta ad ingenti estrazioni di acqua dal sotto-
suolo per uso agricolo ed umano, ¢ probabile che il tasso di subsidenza sia per lo meno analogo a
quello dellinnalzamento del livello del mare. Questa subsidenza, pur essendo certamente centrata
nell’entroterra, pud estendersi anche ai fondali antistanti ed amplificare i processi indotti
dall’innalzamento del livello del mare. Tutto cio pone il delta del Volturno fra le aree che piu pro-
babilmente vedranno nei prossimi anni I’accentuarsi dei processi erosivi.
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