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Approccio semi-quantitativo alla dinamica delle coste rocciose:
Parea campione fra Monopoli e Mola di Bari (Puglia Adriatica)

Maria Ilaria Maracchione !, Giuseppe Mastronuzzi !, Paolo Sansé ?,
Amalia Sergio | e Nicola Walsh !

| Dipartimento di Geologia e Geofisica, Universird degli Studi, Via E. Orabona 4, 70125 Bari, Italia.
Emastrozzpen.uniba.it
2 Dipartimentn di Scienze dei Materiali, Universich degli Studi, Via per Aradeo, 73100 Lecce, Iralia.

Riassunto

1l tratto di costa compreso tra Monopoli € Mola di Bari presenta numerosi aspetti litologici, morfo-
logici ed evolutivi rappresentativi delle coste rocciose della Puglia adriatica. Qui i processi morfoge-
netici, pur sempre condizionat dalle caratteristiche dei calcan e delle calcarenid in affioramento,
dalla configurazione preesistente e dall'esposizione al moto ondose, producono forme e, soprattue-
to, associazioni di forme ricorrenn. Localmente, infard, In fascia costera & caratterizzata da fornme
del VII e VIII ordine (Tricart, 1965). Mediante la misura e la correlazione dell'altezza e della pen-
denza della superficie versante sono stati individuati e classificati quattro prineipali tipi di costa.

La situazione morfologica pregressa e I'evoluzione subattuale ed attuale - la costa rocciosa evolve
soprattutto mediante ribaltamenti e crolli - hanno prodotto una configurazione con valoti elevati
dell'lndice di Frastagliatura ¢ della Frequenza di Frastagliatura. Questi valor rivelano anche la pre-
senza di numerosi tratt instabili e, complessivamente, un basso grado di equilibrio fra i fattori ag-
gressivi ¢ quelli resistenti. L'antropizzazione, sempre pid intensa nel tratto considerato, pud essere
considerata ancora trascurabile nella valutazione della stabiliti delle coste rocciose.

Parole chiave: coste rocciose, morfologia costiera, dinamica costiera, Puglia.

Abstract

Semi-quantitative approach to rocky coast dynamics between Monopoli and Mola df Bari
(Adriatic Apulia).

The studied coastal tract is a part of the Mrnge's eastern border, an emerged area of the Apwlian foreland. The area
is made af Crefaceons layered limestones belonging to the "Gruppe dei Calear delle Muge®, overlaid af first by
tranggressive calearenites of Upper Pliocene — Lower Pieistocene, and then by thin, discontinuons marine and conti-
newtal Onaternary deposits, The landscape of the Apulian coastal area &5 represented by a flight of steps of marine
terraces, gently sloping towards NE and stretching from 150 i a.5.d. doww to the present rea level. The terraces are
Joined by small scarhs and ey are divsected by sueall creeks, locally named “lame'.

This study focuses on the lowest marive fervace, which is joined to the present sea level through a stegp slape which is
verdical along those tracts whose evolntion is due to rockfalls induced by wave nndercuttivg. Microforms of 171, V1T
and VI magnitide of Tricart scale (1965) bave been recognised on this slope; these forms are arvanged in groups,
(meorphotypes), which differ in fimction of their distance fiom the shoreline.

The beipht of the coast (H), referved to the different oliff stope (1) allows the identification of fowr main fypes of coastal
transverse profiles; the divtance froms the shoreline to the limit of the chemical-niechanical action of waves (1) is corre-
dated with the beinht of the coast (H), which supplies information abent the intensify of marine abrasion which resaits
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fo be mainly dependent on attitude more thaw on coast beipht (H). The different position of the coastal fypes within
the H/ L and Hf L{ H diggrans allows the definition of envivonmental dynanvics of the studied coast,

Finally, the pliysical and mechanical propertier of rocks which compose the studied coastal fract have been defermined.
This last set of data justifies the occurrence of the detected forms and the mechanism of coastal refreat responsible for
the coastal evolution.

The geomorphological, structural and wastal dynanies data have been reported fn a schematic chard which dearly
shows the relationships between rock prapertier and couwstal evolutionary irend.

Key words: rocky oast, coastal morphelogy, coastal dynanic, Apulia.

Premessa

Le coste rocciose sono considerate, in genere, come forme conservative nel paesaggio costiero. In
questo senso esse sono considerate inattaccabili dagli eventi morfodinamici normali tanto che & o-
pinione diffusa considerarle a rischio solo per innalzamento del livello del mare o per crolli. Quest,
pur reali, non rappresentano 'unico fattore di pericolositd e conseguentemente di rischio; studi re-
centi mettono sempre pid in luce altri fattori di pericolositi legad alla dinamica delle masse fluide: le
tempeste a lungo periode di ritorno e gli tsunami {Antonopoulos, 1979; Morner, 19%6a ¢ b; Tint e
Maramai, 1996; Pirazzoli e Tomasin, 1999; Mastronuzzi ¢ Sansé, 2000).

Al fini della gestione degli spazi costieri le coste rocciose sono considerate una sorta di eredita sco-
moda, poco sfruttabile per scopi economico-turistici, In altd casi esse, almeno in tempi precedenti
'emanazione della Legge Galasso (L. n. 431/85), sono state considerate in ragione della loro lenta
dinamica, quali arce ideali per la realizzazione di complessi insediativi o produteivi ¢/ o delle struttu-
re ad esse servili. La loro occupazione si esplica in genere attraverso due profonde modificazioni
delle caratteristiche del paesaggio: cementificazione e/o realizzazione a mare di opere di protezione.
Tali interventi spesso producono effetti connessi in aree ben lontane dal paraggio in cui essi sono
stati realizzati. In funzione della concentrazione lungo le coste rocciose di buona parte degli inse-
diamenti umani produttivi diviene necessario studiarne il comportamento a breve periodo, definirne
i fattori che ne determinano la dinamica e individuare le relazioni fra questi ¢ i sediment mokbili,

Il paraggio di seguito descritto per le caratteristiche geomorfologiche é ben rappresentative della
costa del bordo orientale delle Murge (Fig. 1). Questa ha profondamente subito gli effett conse-
guenti alla rimonta versiliana del livello del mare ed alla dinamica naturale; a queste si & soviapposta,
infine, l'azione antropica.

Il presente studio si propone di valutare la dinamica della costa attraverso l'analisi e l'interpretazione
delle forme costiere riconosciute a varia scala, delle caraterstiche teeniche delle rocce in cui le coste
sona modellate, dell'intensita dell’'azione meteomarina,

Inquadramento geologico & morfologico

La costa tra Monopoli e Mola di Bari & modellata sui caleari cretacei e sui deposit calcarenitici di eta
plio-pleistocenica (Azzaroli e Valduga, 1967; D'Alessandro e lannone, 1983). Dal punto di vista
motfologico, la regione costiera pugliese adriatica é costituita da una successione di superfici su-
bpianeggianti allungate circa parallelamente alla linea di riva e disposte a gradinata, dalla quota 150
m circa fino al livello del mare (Di Geronimo, 1970; Ciaranfi et al,, 1988), Tali superfici, raccordate
da scarpate, sono incise a luoghi da una rete idrografica, poco gerarchizzata, ma ben approfondita
nel substrato roccioso, localmente indicata con il termine di dewe. Esse raggiungono il mare in pro-
fonde insenature con pareti subverticali interpretabili quali piccole miar (sense Von Richthofen, 1886).
Spianate ¢ scarpate, in questo tratto, generalmente sono dovute all'abrasione prodottasi nel corso di
fasi di stazionamento relativo del livello del mare, a partire dal Pleistocene medio.

La piattaforma continentale ¢ qui larga circa 25 km, con pendenze sino al 5.5% ¢ margine esterno
ad una profonditi media di 172 m. Entro i primi 15/20 m di profondita si sviluppa con andamento
alquanto irregolare e sul fondale sabbioso sono frequenti gli accumuli di materiale crollato, spesso
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gia colonizzatl dal coralligeno, Colonizzazioni di coralligeno di piattaforma ed estese praterie a Posi-
donia oeeanica (L.) De Lille e Cymodocea wodosa (Ucaria) Areshoug si alternano sino ad una quarantina
di metri di profonditi. Fra i circa —30 m e lo shelf breack, al di sopra dei sedimenti attribuiti al Plei-
stocene medio (Alello et al.,, 1995) o connessi con l'oscillazione glacioeustatica dall’ultimo wiirmiano
ad ogg (Fabbri e Gallignani, 1972), si rinvengono accamuli di sabbia e di sabbia argillosa, nonché
coperture di sedimenti pit fini attuali.

41 _
Brindisi
hm-.':f‘n':s_" _ -
Sale Figura 1 - Ubicazione geogra-
e “F&-\‘ﬁb fica dell’area studiata;
7 a - unita carbonatiche del-
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by - unita della catena;
Mare lonio ¢ - unita dell’avanfossa e co-
4 periure plio-pleistoceniche;
d - fromie della colire allocto-
16° k i j8* Est na.

Caratteri petrografici e geotecnici

I due litotipi nei quali ¢ modellata la fascia costiera si presentano con caratteri strutturali differenti:
nei calcari la stratificazione & ben evidente, mentre nelle calcarenit essa é generalmente solo accen-
nata e discontinua. La fratturazione interessa entrambe le uniti secondo sistemi variamente orientati
e con densiti, frequenza, andamento e spaziatura assai variabili da luogo a luogo (Fig. 2). Le deter-
minazion! sperimentali sono state condotte su ventotto campioni di calcarenite ¢ su diciannove
campioni di caleare, Dai blocchi sono state carotad cilinddi di em 7 di diametro ed altezza pari a cir-
ca due volte il diametro, E' stata determinata la resistenza a compressione monoassiale € a trazione
indiretta (prova brasiliana) in condizioni di saturazione naturale: in Tabella 1 sono riportad 1 valod
estremi ottenuti che evidenziano la ben netta differenza tra il calcare ¢ la calcarenite alla scala del
campione mentre alla scala dell'ammasso roccioso un ruolo determinante & quello esercitato dalla
fratturazione. Questa interessa entrambe le formazioni con fratture varamente orientate pilt fre-
quenti nell'ammasso calcareo mesozoico, in cui si riescono ad individuare due sistermi di fratara-
zione con direzioni preferenzial; il primo N 40-50 W e N 6(0-70 E ed il secondo N-5 e E-W con 1
piani di frattura subverticali.

Alla scala del campione i caleari mostrano valoti molto bassi di porosita (Tab. 1) e alti valori di resi-
stenza a compressione e a trazione. Le calcarenit, a luoghi con sottili livelli ruditici, presentario tes-
situra da grammstone a packstone (Dunham, 1962), con scheletro costituito da bioclasti autoctoni e da
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litoclasti, delle dimensioni della sabbia, provenient dal sottostante substrato mesozoico; il grado di
cementazione ¢ basso ed il cemento irregolarmente distribuito all'interno della roccia, mentre la po-
rosita, quasi esclusivamente di tipo intergranulare, presenta valori elevati (Tab. 1). I pori sono tra
loro intercomunicanti, come evidenziato dai valori del grado di saturazione pari ad uno, che si ot-
tengono imbibendo i campioni di calcarenite sotto vuoto. E' possibile che tale valore risuld inferio-
re all'uniti in alcune litofacies caratterizzate dall'abbondanza di alghe rosse che con la loro attivitd
incrostante sinsedimentaria hanno inglobato ¢ isclato porzioni del sedimento originario, determi-
nando in tal modo plaghe a porosita chiusa (Andriani ¢ Walsh, 1998). Nella calcarenite il contenuto
d’acqua (w) non & mai eccessivamente elevato in quanto la calcarenite perde velocemente I'acqua
gravifica interstiziale: pertanto, in condizioni naturali normali il contenuto in acqua é rsultato sem-
pre molto basso con valori che non superano il 5 %-10 % cui corrisponde un grado di saturazione
del 15% - 35%,

i
R

R

Figura 2 - Caratterd geologici ¢ morfologici del watto di ltorale Monopoli-Mola di Bari: a - Caleare di Bari; b -
Calcarenite di Gravina; ¢ - depositi marini terrazzari ¢ liorali; d - aree antropizzate.

1 - Costa alta rocciosa; 2 - costa bassa roceiosa con profilo digradante; 3 - costa bassa rocciosa con profilo sub-
orizzontale; 4 - trario di costa in arretramento; 5 - frarure con reticolo rettangolare ¢ bordi (a: congiunti; be di-
sglunti); 6 - fratture con reticolo a losanga; 7 - fratture con reticolo a fascio; § - frature con reticolo arborescen-
te; 9 - fratture con reticolo parallelo; 10 - diagramma polare delle fratiure; 11 - giacitura; 12 - pendenza della piat-
taforma continentale entro Iisobata 5.
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Tabella 1 - Campo di varabilith delle proprieta fisiche & meccaniche della Calcarenite di Gravina e del Calcare
di Bari: peso di volume secco (y.); peso specifico del solido (y); porosita (n); compattezza (c); resistenza a
compressione monoassiale (on); resisteniza a wrazione (o).

Calecarenite di Gravina Calcare di Bard

Min Ivax Min Max
Ya (KN /m) 14,32 15,01 25,80 26,19
¥ (KN /m7) 26,59 26,59 26,59 26.59
17 (%) 43.6 46,2 1.5 3.0
c 0,54 0,56 0,97 0,99
o (MPa) 255 412 58,9 127.5
or (MPa) 0,28 0,37 7.85 14,72

Alla scala dell'ammasso roccioso, i calcari mostrano un'evidente e netta stratificazione; essi risultano
a luoghi intensamente dislocati da sistemi di fratture aventi varia orientazione (Fig. 2; visibile anche
in Fig. 5); la frequenza delle fratture a luoghi pud raggiungere valori di 10 piani/metro (Manev &
Avramova-Tacheva, 1970). L'intensita di fratturazione favorisce 'azione carsica marina e, nelle por-
zioni pit direttamente esposte, si rilevano i segni prodotti dall'azione di dissoluzione delle acque. Le
calcareniti si presentano in banchi evidenziad dall'erosione selettiva, sempre interessati da fratture
subverticali; in queste ultime si notano zone di pit intensa ¢ profonda ricementazione, a cul corri-
spondono sulla superficie creste di erosione selettiva ad andamento grossolanamente rertilineo.
caratteri descritti trovano riscontro nel valor assai bassi di resistenza a compressione che, perd, non
scendono mai al di sotto di 2,6 MPa, valore confrontabile con quelli massimi che caratterizzano ar-
gille fortemente sovraconsolidate. T valori di resistenza a trazione indiretta risultano anch'essi me-
dio-bassi (Tab. 1). Le caratteristiche dei corpi rocciosi fanno si che I'azione erosiva in entrambi i Ii-
totipi sia particolarmente efficace in corrispandenza delle linee di debolezza; in particolare I'acqua
percolante provoea lungo i giunti di strato la formazione di cavitd in progressivo ampliamento
(Greco e Spilotro, 1982; Pieri, 1991) fino al crollo della volta provocato dalla spinta idraulica del
mare. In corrispondenza delle fratture, I'azione del mare provoca il progressivo allargamento delle
stesse ¢, laddove gueste siano trasversali alla linea di riva, alla formazione di un'insenatura (Fig. 3)
(Mastronuzzi et al, 1992q). Pur tuttavia si osserva che l'intensa fratturazione dei calcan produce gli
stessi effetti dello scarso grado di cementazione delle calcareniti determinando arretramenti della
linea di costa omogenei e tra loro paragonabili.

Figura 3 - Stadi successivi del meccanismo di arretramento della falesia nel tratto studiato: A) imposizione di
fratture secondo sistemi paralleli o perpendicolar alla linea di costa; B progressivo allargamento delle fratture;
C) ribaltamento (“toppling”) e formazione di insenature (“eale™).
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Caratteri meteomarini

1 dati relativi alle stazioni di Bari ¢ di Brindisi forniti dall'Tstituto Idrografico della Marina (relativi
agli anni 1959-1982) (Fig. 4) hanno consentito di definire il clima ondoso del tratto di costa esami-
nato. Per entrambe le stazioni i venti pia frequenti provengono da NW; a Brindisi & stata rilevata
una percentuale notevole anche di quelli con direzione NS. Dal IV quadrante, corrispondente al set-
tore di massimo feih, provengono le marepgiate maggiori che realizzano le condizioni morfogeneti-
che del mare pin efficaci.

BARI R BRINDISI
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Figura 4 - Quadro sinottico dei dati meteomarini rilevati dalle stazioni meteorologiche pin vicine al paraggio
studiato: a) settor] di massimo ferch relativi alle stazioni di Bari e Brindisi; b) frequenze medie in percentuale dei
venti, dedotte da tre osservazioni giornaliere relative ad un arco temporale di 30 anni; ) direzione di provenienza
delle mareggiate: frequenze percentuali del mare forza 6-8 dedotte da osservazioni glornaliere relative ad un arco
ternporale di 30 anni; d) stato del mare nel diversi mesi dell’anno: frequenze medie in percentuale dedotte da tre
osservazioni glomaliere relative ad un arco temporale di 30 anni.

Per le condizioni estreme verificabili nel settore di traversia del tratto in esame, ossia vento da NW
per 78 ore consecutive a forza 7-12 con mare forza 6-8, applicando il metodo dell’bindeasting di Noli
(1991), ¢ stata calcolara un'altezza di 6 m dell’'onda al largo in condizioni di mare limitato; sotto co-
sta tale altezza raggiunge valori massimi di 4 m, in funzione dell'assorbimento energetico operato
dai fondali. Dai dati a disposizione per il basso Adratico risulta che solo il 14% delle onde supera
un’altezza di 3 m (Sergio, 1999), ma generalmente non supera 1,5 m,
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Alla luce di tali valori e considerato anche che nelle condizioni estreme si raggiungono al massimo |
4 m di altezza, si deduce che I"azione abrasiva delle onde si esplica solo fino alla quota di 2-2,5 m. 1
valori limitati dei parametri ondosi giustificano sia le ridotte velocita delle corrent litoranee, sia i
modesti valori di energia possedut dalla maggior parte delle mareggiate; fanno eccezione i violenti
mot estivi da maestrale ¢ tramontana, che possono raggiungere valori di energia dell'ordine di 107
joule.

Cararteri geomorfologici

Il tratto studiato & caratterizzato da forme del VI, VII e VIII ordine della scala di Tricart (1965) e
cioé: falesie, piattatorme a taglio d'onda, piattaforme di frangenza, faraglioni e cavita (VI); solchi di
battente, vaschette di corrosione, frotfeirs, marmitte e ramparts (V11); piccole forme di corrosione,
come alveoli e scannellarure (VIII). In base ad esse & possibile distinguere i tre principali tipi di pro-
fili costieri definiti da Sunamura (1992) e da Griggs e Trenhaile (1994) che nel tratto in esame sono
presenti a prescindere dalla litclogia e dall’altezza della costa. 1l profilo pit diffuso lungo il tratto € il
Tipo-A (ben evidente nel tratto a sud di Mola di Bari, sui promontori di Cozze e Cala Sala); il Tipo-
B é diffuso nel tratto in prossimita della localita Pozzovive mentre il Tipo-C & riconoscibile nel trat-
ti a falesia di Polignano e Torre Incine. A quest tre tipi se ne pud aggiungere, infine, un quarto ca-
ratterizzato da fondali profondi e assenza di piattaforma di abrasione, ma con altezza della costa
mai superiore al metro (5. Vito e Torre d'Orta), Le forme di VII e VIII ordine sono raggruppate in
associazioni (i morfotipi di Mazzand e Parea, 1977), le quali danno luogo a paesaggi diversi a secon-
da della distanza dalla linea di riva e, dunque, della diversa intensiti dell'azione modellatrice marina.
In una visione complessiva lungo il tratto studiato si fconoscono due tipi di costa caratteristici: co-
ste rocciose digradand e coste rocciose subverticali. In generale la morfologia della fascia pih vicina
alla linea di costa appare correlabile alla litologia. Quando la costa é modellata nei calcari essa é rife-
ribile alla riesumazione della superficie che divide i calcari dalle calcareniti per semplice rimozione di
questi ultimi sedimenti da parte del mare (Fig, 5); tale mperficie reditta & collegata alla linea di costa da
una scarpata strutturale, variamente inclinata. Quando la costa & modellata nelle calcareniti general-
mente essa & rappresentata da una superficie subverticale che evolve per mezzo di crolli da scalza-
mento dovut all’azione meccanica del moto ondoso (Fig. 6). I tratt in calcarenite sono condizionati
nella morfologia assunta, oltre che dall’assetto strutturale, anche dalla tessitura che caratterizza que-
sti sedimenti; quelli in calcare, estremamente tenaci alla scala del campione, sono pil evidentemente
condizionati dalla struttura. L'effetto pit appariscente della diversa suscertibilita consiste nel minor
numero di tpi di profili riconoscibili e nella minore frastagliatura dei tratti di costa modellati in cal-
care,

Aleuni tratti rappresentano evidenze di convergenza morfologica. Ne sono esempio le superfici ver-
santi subverticali che, solo oggi, si comportano rispetto al moto ondoso quali falesie. La loro orgine
pud essere riferita, a luoghi, ad una originaria superficie strutturale ormai arretrata come nel pressi
di Polignano, altrove all'esposizione erosiva di una litoclasi come subito a SE di Monopoli, alerove
ancora alla diffusa semplice azione erosiva (Fig. 2); infine lungo le coste in calcarenite del tratto pil
meridionale, simili falesie sitnate in corrispondenza dello sbocco in mare delle Jowe, ad esempio Cala
Incine (Fig. 7), sono in realtd delle scarpate prodotte dall'incisione torrentizia connessa con la re-
gressione marina wilrmiana e successivamente raggiunte dal mare.

L'analisi dei dati morfometrici ha consentito di stabilire che, oltre ai casi di convergenza morfologi-
ca, sono pure presenti casi di forme apparentemente diverse, ma imputabili alla stessa genesi. E' il
caso delle coste rocciose alie ¢ di quelle basse, entrambe con pendenza del versante prossima alla
verticale: esse, pur essendo peneticamente ricollegabili allo stesso meccanismo di formazione, per
differente sollevamento relativo o grado di arretramento, mostrano attualmente una diversa quota
sul livello del mare, ma rientrano comungue nella definizione di fadksia.
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Figura 5 - Stratificazione e fratturazione dei caleari, Cala Sala (Polignano a Mare - Bari). Sullo sfondo si nota 1a
ricsumazione della superficie relitta per erosione della calcarenite sovrastante il caloare.

Figura 6 - Effetti della sollecitazione al piede della falesia: crollo ¢ formazione di cavita e grome (a Sud di Mo-
nopaoli).
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Figura 7 - Lama di Cala Incine. Torre Incine (Monipoli, Basi).

Stabilita e arretramento delle coste

1l tratto di costa esaminato mostra tratt in evidente condizioni di instabilith, alternati a teatt in cui
vi & un sostanziale equilibrio. Ad eccezione di aleuni tratti, come quello in corrispondenza del cen-
tro abitato di Polignano ove l'instabilita, indotra dall'altezza della falesia (Is = 1}, € esasperata dal
grado di carsificazione, dalle condizioni strutturali e dai carichi antropici, la causa principale dell'in-
stabilitd & connessa con 'azione marina (< Is < 1 e Ib < 1) che scalza alla base la falesia, Le frattu-
re parallele alla linea di dva isolano poliedri rocciosi di grandi dimensioni e ne consentono il abal-
tamento; le fratture variamente orientate favoriscono il crollo ¢ 'accumulo caotico al piede della fa-
lesia (Fig. 8). Gli effetd pit appariscent restano, comungue, i crolli delle volte di cavitd alla base del-
la falesia. Lapprofondimento della cavita determina un aumento del carico per progressiva dimi-
nuzione della base di appoggio: quando il valore del carico supera quello di resistenza, la volta crolla
generando baie piit o meno estese, Le condizioni di equilibrio si riconoscono in corrispondenza di
falesie protette al piede da frangiflutti naturali prodotti da crolli. In corrspondenza dei promontori
con fondali molto profondi, si mantiene un'onda riflessa permanente, la quale ostacola il procedere
dell'onda battente, smorzandone 'energia e, quindi, la capacita erosiva meccanica; in queste condi-
zioni prende il sopravvento l'azione biochimica (0<Is < 1 ¢ I, > 1) (Mastronuzzi et al., 1992b;
1996). Le falesie esposte al largo con spiaggia stagionale o con blocchi di crollo al piede sono soli-
tamente meglio protette, proprio a causa della dispersione dell'energia dell'onda battente. Al contra-
rio, le falesic ai lati di insenature che ospitano pecker beacher sono soggette all'azione abrasiva dei gra-
nuli rimossi dalle onde che si somma all'azione biochimica producendo profondi intagli.

s = H/HC (H = alesza della falesia; He = altezza cridea della falesia, al di sopra della quale essa risulia
instabile); Th = D/Db (D = profondita al piede della falesia; Db = profondita alla quale le onde si frangono)
i(Mastronuzzi et al, 1992h).
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Figura 8 - Distacco recente di blocchi roc-
ciosi ¢ accumulo al piede della falesia (a
Sud dell’abitato di Monopoli).

Discussione

Il presente studio rappresenta la caratterizzazione morfodinamica del tratto di costa esaminato, Nel-
la carta geomorfologica prodotta (Fig. 2) sono stati riportati, su base geologica, i tipi di costa indivi-
duati. A complemento sono stati cartografati anche gli elementi strutturali riconosciuti, Per aleuni
siti sono statl costruiti ¢ riportat apposit diagrammi che forniscono informazioni in merito alla fre-
quenza ¢ alla orientazione delle discontinuita rilevate. Sono state, inoltre, riportate le pendenze dei
fondali sottocosta. Quindi sono stati registrati e cartografati tutti gli elementi riconosciuti come ef-
ferd di un processo di arretramento: cio ha consentto di distinguere i tratti in relativo equilibrio da
quelli con evidenze di vistosi crolli. Non € possibile quantificare 'arretramento medio del litorale
studiato in quanto esso non é omogeneo e continuo; di contro € stato perd possibile individuare le
aree maggiormente sensibili al moto ondoso come riporeato in Fig, 2.

I diversi profili costieri present nella zona sono stati rappresentatl sinteticamente in appositi dia-
grammi, mediante i principali parametri geometrici che li caratterizzano: H= gueta wassima della sn-
perficie versante, i= pendenza della medesima, L= disfanga marssima dalla linea di riva alla quale sone ancora
visibili glf effetti attuali e swbatinali dell'azione meccanico/ ehimica del wiare (Fig. Ya-b). In particolare, in Figu-
ta 9a & evidenziara la distribuzione dei profili costien che ne consente una prima suddivisione, Di-
sponendo sull'asse delle ascisse le pendenze e su quello delle ordinate le altezze, si riconosce un in-
tervallo di valori - limite per H e per / che marca il passaggio rispettivamente dalle coste alte alle
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basse e dalle falesie p.d. ai versant. In Figura 9 si nota come il campo delle falesie occupa il settore
parallelo all'asse delle ordinate, mentre i versanti sono irregolarmente distribuit nel campo. Questa
situazione era prevedibile in quanto una falesia non ¢ caratterizzata tanto dallaltezza, quanto piutto-
sto dalla pendenza: nell’area studiata, l'altezza delle falesie varia da meno di 1m a oltre 25 metr;
mentre le pendenze, che comungue variano in funzione del tpo litologico, risultano sempre mag-
giori di 60°, 1l diagramma, naturalmente, non consente di differenziare da un punto di vista genetico
forme simili di diversa origine quali le falesie propriamente dette e quelle di “sommersione™ gia ri-
cordate pia sopra.
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Figura 9 - Relazioni fra "altezza della costa (H) e la pendenza della superficie (i): in esso si individuano § campi
tipici di ogmi profile costicro, come evidenziato nel riquadro in alto,

Nel diagramma di Figura 10 & correlata l'altezza della costa (H) con 'ampiezza della superficie (L)
entro cui si registrano gli effett dell'abrasione marina. In tal modo non si evidenzano tanto le diffe-
renze di forma quanto le variazioni dei campi relativi a ciascun tipo costiero precedentemente clas-
sificato, in funzione del nuove parametro L preso in esame. Si osserva che il campo delle falesie
modellate in costa alta risulta nettamente separato da quello delle falesie modellate in costa bassa il
quale mostra una rilevante variabilied del parametro L cid € imputabile al fatto che, man mano che
l'altezza diminuisce, aumenta la distanza dalla linea di riva alla quale si risente dell'azione marina.
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Figura 10 - Relazioni fra
Paltezza della costa (H) e
Pampiezza della superficie entro
cui  si registrano gh o efferd
dell’abrasione marina (L): si os-
serva che il campo delle falesie
in costa alta risulta pid netta-
mente distinto da quello delle
falesie in costa bassa.

Tuttavia a parita di altezza, nelle coste basse, L non & uniforme potendo vanare in funzione di altr
fattori quali la conformazione planimetrica della costa, il tipo di esposizione al clima meteomarino,

e,

Mel diagramma di Figura 11, infine, i campi relatvi alle varie forme appaiono molto pid ristrett e
definiti; cid & dovuto al fatto che il sppore L/ H diminuisce allaumentare di H, e ancor pit a causa
del contemporaneo diminuire di L.
Per quanto concerne linfluenza dei corpi litologici, & da sottolineare come, localmente, ne sia risul-
tata importante la glacitura; il processo di formazione delle grotie /o delle piattaforme risulta pit
rapido e con effetti pit appariscent dove i corpl sedimentari sono stratificati e con giacitura oriz-
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Figura 11 - Relazioni fra "aliezza
della costa (Ff) e il rapporto
LS B inoesso i campi relativi alle
varie forme appaiono pin dstret-
ti e definiti rispetto af diagram-
mi precedenti,
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A parita di litotipo I'andamento della linea di riva & regolato dalla direzione di eventali linee di de-
bolezza: baie minori sono impostate prevalentemente in corrispondenza di fratture perpendicolari
alla costa, Quelle maggior corrispondono agli shocchi di solchi torrentizi (Torre Locine, Pozzovivo,
Cala Sala, Cala Ripagnola, Cala Console, ecc.), che pure non sono indipendenti dalle linee di frattu-
ra.

E' stara repistrata una certa corrispondenza tra alto grado di frastagliatura della costa e lesistenza di
tratti in cui i processi di arretramento sono particolarmente intensi. In quest trarti di costa, infarti,
fattori predisponenti e/o determinanti I'instabilitd inducono collassi accelerati e si osservano inci-
pienti ampliamenti delle linee di debolezza della costa, con formazione di baie ¢ anse. L'andamento
planimetrico, pertanto, riflette la situazione evolutiva costiera: tratti particolarmente frastagliati, qua-
li Torre d'Orta ¢ Penna Longa (Ir >1.4 e Fe> 17)2 sono indicativi di un'intensa azione modellatrice
marina, che si & potuta innescare per le particolaritd strutturali present, mentre presso lo Scoglio
dell'Eremita (Fig. 2) tale conformazione frastagliata & da imputarsi piuttosto alle alternanze litologi-
che verticali che cararterizzano la falesia. Infatti, i valori di resistenza a compressione misurati lungo
la parete costiera, si riducono dai 60-130 MPa delle porzioni calcaree inferiori ai 2-4 MPa rilevati
nelle calcarenin, determinando un’erosione differenziata che pregiudica ulteriormente la swabilita
della falesia. In ogni caso questa vistosa differenza nei valori di resistenza si somma all’elemento
strutturale traducendosi in termini di instabiliti delle falesie e di alti valori dell'Indice di Frastaglia-
tura, 1 valori elevat dell'Indice di Frastagliatura (Ig) ¢ della Frequeniza di Frastagliatura (Fr), pertan-
to, sono stad osservatl nei trard particolarmente soggett all'arretramento e con basso grado evoluti-
vo ossia non ancora rettlineizzat,

La disomogenea distribuzione delle forze aggressive (mare) e di quelle resistent (costituzione litolo-
gica) nell'area in esame determina la presenza di tratti di costa meno frastagliata. Nel caso del tratto
presso Porto Cavallo (1< 1.2 e Fe< 11) cio sembra dovuto alla dissipazione dell'energia del mare da
parte di un fondale abbastanza basso, mentre in localith San Giovanni e Cala Arena la minore fra-
stagliatura & dovura al fatto che la costa offre pochi punti di debolezza e di artacco (Fig. 2). La con-
formazione alllincirca rettlinea, comungue, non é sempre indicativa di una situazione di stabilita,
ma a volte ¢ indice di matarita evolutiva, ossia di on fenomeno di arcetramento che ha avato modo
di innescarsi e di svilupparsi fino ad una fase molto avanzata. E' questo il caso di baie molto ampie,
come quella subito a nord di Torre Incine; queste tendono rapidamente ad arretrare e a costimire
tratti rettilinei, con pareti sempre pin alte e verticali la cui evoluzione é operata dall’azione del moto
ondoso,

Indicazioni significarive sono state ottenute dall'esame delle forme costiere minori che mostrano
efferti di rimodellamento marino legat alle pit recent oscillazioni del Lm.: in particolare
'innalzamento olocenico ha indotto una sovrapposizione di forme tpiche di aree prossienali (piafts-
forme di taglie d'onda) su quelle preesistenti, modellate in ambienti pit lontani dalla linea di tiva (prafis-
forme di frangenza). L'analisi di queste sovrapposizioni di forme induce ad avallare l'ipotesi che sia
tuttora in atto una lenta ingressione marina, forse la stessa iniziata intorno all’anno zero e inquadra-
ta nella piG ampia trasgressione olocenica (Dini et al., 2000,

Conclusioni

L'evoluzione della zona costiera fra Monopoli e Mola di Bari & condizionata dai caratteri litostruttu-
rali dei corpi geologici esposti all'azione del mare ¢, solo in parte, dalla configurazione del pacsaggio
precedente la trasgressione versiliana, Le coste del tratto studiato, infattd, devono essenzialmente
alla loro costituzione litologica e alle caratteristiche tecniche alla scala del corpo roccioso il tipo di
forme che vi si sono impresse. L'esposizione della costa al moto ondosoe condiziona le dimensioni

21 = L/D (L = sviluppo lineare del warto di costa; D = lunghezza in linea d'aria del warto considerat); Fp =
/L {n = numero di teatt elementari inocui la linea di costa pud essere scomposta; L= lunghezza complessiva
del tratto di litorale considerato) (Mastronuezi et al, 1996,
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delle forme di abrasione e/o di dissoluzione: in aree reladvamente protette dall'azione meccanica
marina si osserva una prevalente azione biochimica e le forme persistono pit a lungo. Solo a pariti
di intensitd di processo la configurazione costiera preesistente riveste valore determinante: l'effetto
del taglio dell'onda risulta pitt o meno rilevante a seconda della resistenza del corpo litologico e del
suo assetto strutturale, ma anche a seconda che la morfografia preesistente sia alta o bassa, lineare o
frastagliata. La diffusa antropizzazione che si manifesta essenzialmente su coste alte in calcari a Po-
lignano e su coste basse in calcarenite a Monopoli e Mola di Bari, a causa della combinazione dei
caratteri litologici ¢ morfologici non condiziona significativamente i processi di dinamica costiers; in
questi casi non paiono quindi ragionevolmente riconoscibili e quantificabili situazioni di pericolosita
o di vulnerabilita,

Nelle aree sensibili i meccanismi con cui Parrerramento si manifesta sono rappresentati essenzial-
mente da crolli e #ppling che rendono aleune di esse al contempo particolarmente pericolose e vul-
nerahbili,
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Riassunto

L’area costiera di Torre Canne, sul lato adriatico della Puglia, mostra gli effetti di differenti fasi
dell’evoluzione del paesaggio costiero connesse a variazioni della posizione relativa del livello del
mare fra il Pleistocene medio e I'Olocene. Il Pleistocene medio e superiore sono caratterizzati dal
modellamento di superfici di abrasione e sedimentare disposte a gradinata lungo la scarpata mur-
giana a partre da circa 120 m di quota sino al livello del mare.

Successivamente, nel corso della fase regressiva glaciale, questi depositi furono dissecati da una serie
di solchi torrentzi subparalleli fra loro e perpendicolari alla linea di riva, 1 cul alvel furono poi allo-
vionati nel corse della transgressione versiliana. Depositi colluviali di questa fase, conservati nel
fuwalvep di Lama Cornola hanno restituito etd radiometriche comprese fra 11200 e 3389 anni BP.

Nel corso dell’Olocene, un primo stazionamento del livello del mare circa 1 m sopra la sua posizio-
ne atmuale, marca la fine della rapida trasgressione postglaciale; di guesta fase si conservano deposit
di spiaggia sommersa, in continuitd con una duna e poggiati su un suolo con resti di focolari neoliti-
ci datati circa 6900 anni BP. Analisi C su Hefix spp., provenienti dalla duna, indicano un’eta di cir-
ca 6000 anni BP,

Pin di recente, un altro episodio morfogenetico ha consentito P'accumulo di un ulteriore cordone
dunare su quello medio-olocenico. Analisi C'* su Helix spp. Gli hanno attribuito una etd di circa
2500 anni BP. Dati archeologici provenient dai vicini siti di etd greco-romana di Carbinia e di E-
gnatia indicano per quel periodo un livello del mare cirea 1.5 metri sotto la sua posizione attuale.
Nella fase trasgressiva che ha portato il mare alla sua posizione attuale, si & verificata la forte erosio-
ne del cordone dunare medio olocenico e di quello greco-romano. Armalmente il litorale & soggetto
ad un evidente arretramento.

Parole chiave: livello del mare, terrazzi marini, cordoni dunari, Pleistocene, Olocene, Puglia, Ttalia.

Summary

The coastal area between Torre Canne and Torre San Leonards, along the Advriatic side of southern
Apalia is characterised by marine Pleirtocene and Holocene deposits, which could be reorganised according fo
e folfoming swecession. .

Dwring the Middle Pleistocene some abrasion swrfaces bave been ent on the Calcarenite di Gravina
[formation, locally Low-Pleistocene in ave. The Tyrrbenian marine transgression accamnlated thin beach
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depasits along with a fore-dune belt and yelative back-dune deposits. Dwring a following regressive phase,
some creeks cut dunes; eolinvial deporits along their twaiveg bave yielded C'* qge from abont 11200 fo 3300
years BP.

As far ar Holocene cventr are concerned, otber fwo phases bave been recognised: the first one marks the end
of rapid post placial transgression, and war characterived by beach deposits  placed slightly above present
meean sea level, and by accomulation of dune befts radiometrically aged abont 6000 years BP, During the
second phase, abowt 2500 years BP, deposition of aeolian rands ocewrred. Archaeological data from
Carbinta (Santa Sabina, Carovigne) and from Egnatia (Fasano), Greek — Roman in age, suggest that this
phase showld be related to a low sea level stand followed by a slow rise wp to its present position. Sea level
changes after the last glacial regression where very quick; the collected data suggest that the 6000 years BP
sea level was at least 1 m above its present position, and fluctnated up and doun 1.3 w below that position
during Greek-roman age. The extent and size of the last dune belt suggest the presence of wide and well
wonrished beaches. Nowadays bath dune belts are subject to evident marine erosion.

Key words: Sea level change, marine ferrace, acolian dune belts, Pleistocene, Holocene, Apulia, Italy

Introduzione

Lungo la fascia costiera adriatica della Puglia sono presenti, a varia quota, depositi calcarenitici non
pitt antichi del Pleistocene superiore, privi di macrofossili. Una loro artribuzione al Tirreniano fu
suggerita per la prima volta da Di Geronimo (1969), e successivamente reiterata dallo stesso studio-
so (1970 e 1979) e da Iannone e Pieri (1979). Buone datazioni assolute si son porute esepuire sulla
successione di calcareniti algali con Strombnr dubonins Lamarck e Cladocora coespitosa (L) presenti lun-
go la fascia costera ionica della stessa Puglia; esepuite con il metodo della racemizzazione degli a-
minoacidi e con analisi del rapporto U/Th, queste hanno indicato eti non superiori a 125 ka (He-
arty e Dai Pra, 1992; Mastronuzzi et al., 1999).

Nuaovi dar stratigrafici, morfologic, radiometrici e archeologici raccolti nella zona di Torre Canne —
Torre San Leonardo permettono ora di meglio inquadrare la successione degli episodi sedimentari
del Pleistocene superiore e dell’Olocene, di proporre alcune documentate attribuzioni cronologiche
e di ricostruire la storia delle fasi morfogenetiche che dall'ultimo interglaciale, in relazione alle varia-
zioni climatiche e a quelle del livello relativo del mare, hanno permesso alla fascia costiera di di Tor-
re Canne di raggiungere la sua atmuale configurazione.

Inquadramento geologico - morfologico dell’area

L’area studiata & situata lungo la costa adriatica della Puglia a nord di Brindisi, fra Torre Canne e
Torre San Leonardo, al piede degli ultimi contrafforn dell’altopiano delle Murge (Fig, 1).

Essa presenta totti gli asperti e 1 problemi geologici e morfologici del territorio pugliese;
quest'ulimo corrisponde grossomodo alla microplacca apula, situata al margine SO della placea a-
driatica, tra la catena appenninica, dalla quale la separa I'avanfossa Bradanica, e le Dinaridi, al di la
del Mare Adriatico. Segmentata da faglie, anche trascorrent, in cinque uniti fisiografiche a compor-
tamento ¢ storia in parte different, il Gargano, il Tavoliere, le Murpge, la piana di Taranto e Brindisi
e il Salento, la regione pugliese mostra una struttura geologica uniforme: un basamento cristallino
Variscano su cul poggiano circa 6 km di caleari, a loro volta coperti da lembi di Calareneti di Gravina
e di Amille subappennine del Plio-Pleistocenice (Ricchetti, 1980; Ciaranfi et al., 1988). Lungo il peri-
metro costiero le uniti mesozoiche e plio-pleistoceniche sono coperte da sottli spessori di depositi
marini bioclastici: le panchine dei terrazzi marini medio — pleistocenico - olocenici (Selli, 1962; Ric-
chetti, 1967 ¢ 1972; Palmentola, 1987; Ciaranfi et al., 1994). 1 terrazzi, lungo il versante adriatico
delle Murge e turtintorno la Penisola Salentina, sono disposti secondo una gradinata, estesa dalla
quota 120 circa fino al mare, in conseguenza dell'interazione fra il sollevamento generale della re-
gione e le variazioni glacioeustatiche. In accordo con Doglioni et al. (1994) rale sollevamento inizid

20



Studi costieri - 2001 - 4: 19-31

nel Pleistocene medio ed & stato caratterizzato complessivamente da valori different fra 0.22-0.23
mm/a calcolat da Cosentino e Gliozzi (1988) per il Salento, e 0.5 mm/a calcolati da Ciaranfi et al.
(1994} in base a dati stratigrafici; csso ebbe, comunque, valori decrescenti da N a 5, fra 0.40 £ 0.20
mm/a, sino a zero per il lato ionico della Puglia (Dai Pra e Hearty, 1988 ¢ 1989; Hearty ¢ Dai Pra,
1992).

Dei depositi terrazzati, i pili antichi contengono vulcanoclasti provenient dalle prime fasi eruttive
del Monte Vulture, mentre 1 pial recent sono caratterizzati da ricche faune ad ospid senegalesi che
hanno permesso, anche grazie a darazioni assolute, di artribuili allo stadio isotopico 5 della curva di
Shackleton e Opdike (1973).

Un reticolo fluviale poco articolato e caratterizzato da incisioni anche profonde, come le gravine del
lato ionico e Jawe di quello adriatico, seziona la successione di terrazzi e il suo basamento locale
(Mastronuzzi e Sansd, 1993).

4 MARE IONIO -
I b RE RN

Figura 1 - Ubicazione geografica dell’area studiata. 1- Caleari mesozoici; 2 - Unita della Catena appenninics;
3 - coperture Plio-quaternarie; 4 - fronte dei sovrascorrimenti della Catena; 5 - edifici vulcanici.

La Baia di Torre Canne

La Baia di Torre Canne(Fig. 2) é aperta verso NE ed allungata per circa 6 km fra 'abitato di Torre
Canne e la Torre San Leonardo alla sua estremiti meridionale. Essa ¢ modellata sulla Calearenite di
Grasina, ed ha alle spalle, nell’entroterra, una serie di superfici di abrasione, gid ricordate pin sopra,
la pitt alta delle quali & ubicata a ridosso della ripida pendice che collega I'altopiano delle Murge alla
piana costiera, Nel corso delle ricerche delle quali si riferisce in questa Nota & stato possibile appu-
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rare che sulla pit bassa di queste superfici si conservano sediment di spiaggia, nonché deposid di
duna e di retroduna. Il sedimento di spiaggia, spesso un paio di metri, calcarenitico con clasti bio-
genici e granuli silicatcl (quarzo, feldspad, ed npachlj g pl.'i'l.-ﬂ i macrofossili e, qua e I, & intensa-
mente bioturbato da crostacei ed anellidi; esso ¢ organizzato in lamine disposte con basso angolo di
tiposo e poggia a luoghi su un livello discontinuo di suolo contenente framment delle rocce del
substrato, altrove su una piattaforma di abrasione. Lo stesso deposito € a sua volta coperto da un
orizzonte di suolo rossastro spesso alcuni decimetri, al quale si sovrappone una duna, piuttosto ce-
mentata, di colore marrone chiaro, con lamine ad alto angolo. La duna & costituita da granuli di
quarzo e di altri silicati € mostra nella parte bassa una evidente concentrazione di pirosseni ¢ di gra-
nati provenienti dal Vulture (Fig. 3¢,d). Analisi C' su resti di Pomatis sp. (Tab. 1) hanno restituito
un'eti radiometrica, non calibrata, di 21750 £ 365 anni BP, da prendere con le dovute cautele, in
quanto ormai al limite del metodo. La duna forma un cordone allungato NO - SE, parallelamente
alla linea di costa, che raggiunge la quota di 17 m nella parte centrale dell’ampia Baia di Torre Canne
e la massima ampiezza - una cinquantina di metr - in corrispondenza dell’estremiti meridionale del-
la stessa baia. In questo settore, oggi esposto a venti regnant ¢ dominant settentrionall, si riscontra
anche la massima profonditd della spiaggia attuale e la massima dimensione della duna cotrispon-
dente. L' analogia di dimensioni fra forme del Pleistocene superiore ¢ forme attuali e la loro distri-
buzione nella Baia potrebbero suggerire 'analogia e il npetersi di condizioni meteomarine dei due
episodi.

Alle spalle del cordone, comunque, si conservano sabbie continentali giallo-rossastre dello stagno
retrodunare, spesse circa 4 m, ricche di pisolit € di noduli di manganese.
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Figura 1 - Schema geomorfologico della baia di Torre Canne e dell'immediato entroterra. A) Calearenire of Gra-
virig B) panching Tireniana; C) cordone dunare Tirreniano; D) cordone dunare medio olocenico; E) cordone
dunare greco-romano; Fydepositi di retrospiaggia e di laguna; 1) spiaggia sabbiosa; 2) falesia abbandonarta; 3)
solchi di incisione fluviale (Jame); 4) isobate in m; 3) isoipse in m; 6) punti quotati.
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a- TORRE S.LEONARDO

b- ROSA HARINA

Figura 3 - Sezmioni schematiche delle relazioni fra il basa-
mento locale, il sistema di spiaggia tirreniano e le dune olo-
ceniche (la seala orizzontale & indicativa):

A) Calcarenite dif Gravina (Pliocene superiore - Pleistocene
infedore); B) Panchina (Pleistocene superiore - Tirreniano);
) Eolianite (Pleistocene superiore - Tirreniano); D) Suolo
con litoclast; E) Deposite di Spiaggia (Olocene media); F)
Eolianite {Oocene medio); G) Eolianite (Olocene superio-
re); H) paleosuoio; I) suole attuale,
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Il cordone dunare é tagliato da solchi fluviali, corrispondent al prolungamento verso mare delle /o
mre incise nelle calcareniti pit a monte, il cai fwalveg é occupato da depositi colluviali. Nei colmament
di uno di questi solchi, la Lama Cornola, sono statl riconoscint tre disdng livelli caratterizzat dalla
presenza di resti di mammalofauna e di gasteropodi polmonati sovrapposti ad un livello sterile di
brecce di versante,

Campioni prelevati dal primo livello con resti di mammiferi e di Hedix sp. hanno indicato un’eth C4,
non calibrata, di 11201 + 370 anni BP (Tab. 1); il secondo livello, un suolo marrone con Helix e Po-
matia spp., ha restituito un'eta radiometrica C*, non calibrata, di 9926 + 300 anni BP; mentre
Iorizzonte di chiusura della successione, costituito da un suolo marrone scuro anche con resa di
frequentazione antropica e di sepolture neolitiche, ha resttuito alcune Pomwatia sp., con un’etd C14,
anch’essa non calibrata, di 3389 £ 70 anni BP (Fig. 4).
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. 1392080 e
: '"‘-I o 9526 + 300 BLF. i
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Figura. 4 - Sezione schematica trasversale di Lama Comola.
A) Caleari mesozodel; B) Calcarendte df Gravina;  C) depositi di versante con clasti calcarenitici e calcarei; )
suolo rosso con ciottoli calcarenitici e calcarei, ossa di mammiferd ed esemplari di Helfx sp.; E) suolo marrone
con esemplari di Helix ¢ Pomatia spp.; F) suolo marrone scuro con resti e sepolture neolitiche ed esemplari di
Pamatia sp.; G) suolo attuale; H} villaggio rupestre neolitico,

Mella baia di Torre Canne si riconoscono anche 1 rest di altre due piii recenti unita di prevalente
accumulo eolico.

La pin antica & costituita da un esteso cordone, elevato fino a 7-8 metri di quota, il quale, a luoghi, si
estende sino al livello attuale del mare o addirittura poco al di sotto e limita un retrostante deposito
di stagno retrodunale. Le sue sabbie sono grigio-giallastre, cementate, nella parte inferiore con lami-
nazione incrociata a basso angolo, pif tipica di una spiagpia emersa che non di una duna. Esso co-
pre un orizzonte di suolo rosso-fegato che contiene restd di focolari e ceramiche neolitoiche con eta
radiometrica C'* non calibrata di 6900 + 90 anni BP (Coppola e Costantini, 1987). A Rosa Marina
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(Fig. 3b) 'unitd sfumna alla base, circa 1 m s.L.m.,, in un deposito sabbioso con tracee di locomozione
di echinidi. Datazioni assolute su resti di Helov sp. provenienti dal deposito dunare hanno restiruito
etd radiometriche C1* di 6084 +52 anni BP a Rosa Marina e di 6185 + 90 anni BP a Torre San Leo-
nardo (Dini et al., 2000) (Fig. 3a,b).

La seconda uniti, costituita da sabbie marrone chiaro non cementate di spessore variabile, molto
ricche di resti di Hedix sp., di luogo a un cordone dunare molto ben definito, a luoghi appoggiato al
precedente, alto sino ad una decina di meeri, e caratterizzato da interposti livelli decimetrici, discon-
tinui di suolo marrone. Un campione di Helix sp. prelevato da queste dune pochi km pii a sud
dell'area studiata, alla foce della fewa di Fosso Pantore, ha restituiro un’etd non calibrata di 2909 +
90 anni BP (Dini et al., 2000). Lungo tutta la baia di Torre Canne il cordone é in pitt luoghi profon-
damente eroso dal mare che ha inciso sulla sua parte esterna una breve falesia, altrove & stato del
mtto asportate e il mare ha raggiunto i connessi depositi di retroduna. Helix sp. raccolt in

quest'ultimi nei pressi di Torre Canne hanno restituito un'etd radiometrica C'* non calibrata di
2110490 anni BP (Magri e Zezza, 19703

Tabella 1- Quadro sinottico delle datazioni C* disponibili per I'area studiata. A - Laboratorio di Geochimica
Isotopica dell'Universita degli Studi di Trieste ([talia); B - Geochron Laboratires Krueger Enterprises Inc.
(Cambridge, Massachusets, U.5.A.)

Sito Localita Bibliografia Campione | Unitd Ewta C¥ | Laboratorio
10 Torre Canne Mapri & Zezza, 1970 Helfx sualo 2110190 -
9 Fosso Pantore Dini et al., 2000 Helfze duna 2910450 A
B Lama Cornola - Helfw alluvione| 3389470 A
T Torre Santa Sabina Dini et al., 2000 Helix duna 5290120 A
i} Rosa Marina Dini et al., 2000 Helix duna GO84152 B
5 |Tore San Leonardo|  Dini ecal., 2000 Hefise duna 6185150 A
4 Torre Canne Coppola e Costantini Legno suolo | GRO0E90 -
3 Lama Comola - Pomeatiaf Helx |alluvione| 9926+300 A
2 Lama Comaola - Hefis: alluvione | 11201370 A
1 Il Pilone - Pomatia duna | 217302365 A
Discussione

I dati litostratigrafici, morfologici e radiometrici ora elencati permettono di ricostruire, e in qualche
mode datare, la successione degli episodi morfogenetici pit recend che hanno interessato la zona di
Torre Canne. Tali episodi sono successivi al Pleistocene medio, cioé al pit recente e pit basso dei
terrazzi di abrasione modellati sui versant delle colline e anche alla sua incisione da parte delle fawe
¢ delle grawme; essi sono testimoniati da depositi costieri, marini e fluviali ¢ dalla formazione di si-
stemi di spiaggia nel complesso riferibili ad un lasso di tempo esteso dall'ultimo interglaciale, il Tir-
reniano, ad oggl. In Figura 5 sono ricostruiti i diagrammi a blocchi che mostrano Pevoluzione
dell'ambiente costiero della baia e la deposizione delle unita litologiche durante le fasi salient della
sua formazione di seguito riportate,

Fase 1 - Unita T1/d1/rl (primo sistema terrazzo/duna/retroduna) - Il primo degli episadi ricono-
sciuti riguarda la formazione del termazzo marino (T1, Fig. 5a e Fig. 6), della sua copertura sedimen-
taria, nonché Paccumulo della prima e pin antica duna (d1, Fig, 5b). Magri e Zezza (1970) correla-
rono i sedimenti di questo terrazzo con quelli present sul lato jonico della Puglia, fra i 12 m di quo-
ta € il livello del mare attuale, caratterizzati dalla presenza di Strombws bubonins.
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a) Prima fase
tirreniana

b} Seconda
fase drreniana

c) Fase medio
olocenica

d) Fase greco-
FOTMEANA

¢} Fage attuale

2N

Figura 5 (a-b-c-d-¢) - Evoluzione della baia di Torre Canne dal Tirreniano al presente (i rapporti dimensionali
sono solo indicativi): A) Calear mesozoiel; B) Calcarenite di Gravina; C) paleosuolo; D) spiaggia, suolo e cor-
done dunare Tirreniano (T1 - d1 - e1); E) paleosuolo; F) spiaggia e cordone dunare medio olocenico (T2 - d2);
G) cordone dunare greco - romano (d3); H) deposit retrodunari.
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Figura 6 - Spiagpgia tirrenia-
na in trasgressione sulle Cal
carenitr of Gravina in localiti
Momticelli; un livello di brec-
cia ¢ suolo marca il contatto
. fra le due Unia,

Alcuni Autori (Tannone ¢ Pien, 1979; Pied, 1988) hanno ipotizzato che la linea di costa relativa fos-
se circa 30 metri pin alta dell’atruale. Per quanto riguarda la baia di Torre Canne e il litorale a nord
di Brindisi la mancanza di dat di cronologia assoluta ¢ Passenza di macrofossili significativi non
consentono a ec'oggl di avvalorare o confutare alcuna ipotesi. Cionondimeno, la presenza nel de-
posito di spiaggia di minerali pesanti del Vulture ¢ di un sottle livello di suolo fra il deposito di
spiaggia (T1) e la soprastante duna (d1), indicano che la spiaggia deve essersi formara in tempi suc-
cessivi alle fasi eruttive del Monte Vulture (Villa, 1985; La Volpe ¢ Principi, 1994), almeno durante il
Pleistocene medio; mentre il livello di suolo soprastante suggerisce un piccolo allontanamento della
linea di riva, forse una piccola regressione ¢ una successiva, nuova trasgressione.

Quest dati insieme al fatto che nell’area di retroduna sono present sedimenti {r1) derivant da alte-
razione in ambiente caldo-umido e insieme alla quota attuale della spiagpia, suggeriscono un episo-
dio di stazionamento del mare poco sopra il suo livello atmuale, e consentono di ipotzzare che la
formazione del sistema spiaggia - duna - retroduna (T1, d1, r1) si sia realizzata in due fasi distinte
negl corso del Tirreniano. Va ricordato che al momento & da ritenersi inaffidabile la gia ricordara at-
tribuzione radiomerrica C™ dei depositi eclici a circa 21000 anni BP e quindi allo OIS 2, in guanto
essa & al limite del metodo; analogamente, i dati bibliografici indicano un livello del mare a profon-
dita decisamente incongruenti con la quota artuale del sedimento (Chappel e Shackleton, 1986; Sha-
ckleton, 1987; Bloom e Yonekura, 1990).

Fase 2 - Unita ¢1/2/3/4 (deposid di alveo torrentizio) - I depositi presenti nell'alveo delle lape sono
attribuibili alla fase wiirmiana e all’Olocene, tanto perché i corsi d’acqua raghano i cordoni dunari
tirreniani quanto perché datazioni assolute sui livelli €2/3/4 restituiscono eti radiometriche non ca-
librate, comprese fra 11000 ¢ 3300 anni BP.

Fase 3 - Unita T2/d2 (secondo sistema terrazzo/duna) - La seconda generazione di depositi di
spiaggia e di duna é auribuibile, grazie alle datazioni C'* e ai dati archeologici, ad uno stazionamento
del mare durante I'Olocene medio, circa 6000 anni BP (Fig. 5c e Fig. 7), ad una quota relativa di
circa +1 m rispetto alla posizione attuale. La situazione riscontrata sul terreno indica una fase di ra-
pida risalita post-glaciale del livello del mare ed un suo successivo stazionamento che marea la mas-
sima ingressione versiliana. La linea di riva era prossima a guella atruale e un’ampia spiaggia, ben ri-
fornita, alimentava il cordone dunare.
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Figura 7 - Torre 3an Leonar-
dao, all'estremitid meridionale
della baia di Tome Canne: le
sabbie cementate del sistema
di spiaggia medio olocenico
costituiscono punte ormai in
avanzata fase di eroslone da

parte del moto ondoso (a); su b
queste dune poggia il cordone
dunare di eth greco-romana

(b).

Fase 4 - Unitd d3 - (terzo sistema dunare) - La terza e pit recente fase morfogenetica & testimoniata
dalla presenza di un cordone dunare con intercalati livelli di suolo, attribuiti su base radiometrica a
circa 2500 anni BP (Fip, 9d). In questa fase un livello del mare pia basso di quello attuale (Fig. 6) &
indicato dai siti archeologici di Egnatia e Carbinia, poco a Nord e a Sud della baia di Torre Canne
(Vlora, 1975; Coppola, 1977; Mastronuzzi et al., 1994); tale cordone dunare, alimentato da una
spiaggia presumibilmente estesa, & caratterizzato dall’alternanza di periodi di accumulo eolico e di
formazione di orzzont di suolo, forse in relazione a brevi oscillazioni del clima (Boenzi et al,
1996). In piit punti le sabbie di questa fase poggiano sulle dune medio oloceniche.

Conclusioni: evoluzione della linea di costa e variazioni del livello del mare

L'attuale linea di costa e quella tirreniana sono all’incirca parallele; la pit antica corre nella baia di
Torre Canne cirea duecento metri pit all'interno ed & marcata dalla presenza di un sistema di spiag-
gia - duna - retroduna. In esso si riscontrano gli effetd di due stazionamenti relativi del mare Tirre-
niano: il ptimo, 4-6 m sopra la sua posizione attuale, modelld una falesia sulle Caleareniti di Gravina
ed una piattaforma di abrasione su cui depositd sabbie intensamente bioturbate da crostacei; il se-
condo, verificatosi dopo un breve ciclo di ritire e riavanzata del mare, permise 'accumulo di un
cordone dunare, alto sino a 17 m sopra il livello del mare attuale, che occluse le foci dei corsi
d’acqua e in parte limitd uno stagno retrodunale.

La fase wiirmiana a sua volta fu segnata dalla profonda regressione che portd il livello del mare circa
in corrispondenza dell’attuale isobata 120 m. In tale circostanza i corsi d'acqua, approfondendo il
proprio letto, tagliarono prima il cordone dunare e poi, in conseguenza del sollevamento del mare,
videro le partd d'alveo piu vicine al mare colmate da depositi continentali di vario tipo.

Appena pil in basso e pih vicino al mare attuale si riconosce, poi, il sistema di stagni costieri - duna
- spiaggia che si € addossato a quei sediment di alveo nel corso della massima trasgressione medio-
olocenica, circa 6000 anni fa. Tn questa circostanza il mare doveva essere in corrispondenza di un
massimo relativo circa un metro sopra la sua posizione attuale; la linea di riva doveva essere sposta-
ta al largo rispetto quella attuale in quanto tra essa e il piede del cordone dunare doveva esserci una
spiaggia sufficientemente ampia per fornire spazio e materiale alla deflazione. 1 dad raccolti indica-
no che la formazione delle dune fu particolarmente veloce e priva di significative interruzioni.
Durante I'epoca greco- romana un abbassamento del livello del mare sino a circa 2/3 metri sotto la
sua posizione attuale consent la realizzazione di strutture urbane conservate in resti nel siti archeo-
logici di Egnatia & Carbinia, poco a Nord e a Sud della baia di Torre Canne. L'abbassamento espose

estese superfici sabbiose alla deflazione, la quale alimentd la costruzione di dune, in parte addossan-
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dole ai resd del cordone medio-olocenico; 'accumulo, presumibilmente a causa di fatti climatici, fu
spesso interrotto da episodi di colonizzazione vegetale e di pedogenesi.

In sintesi, dopo l'ultimo stazionamento in corrispondenza dell’attuale isobata 120 m circa, il mare
risali rapidamente fino a portarsi, verso 6000 anni fa, circa 1 metro sopra la sua posizione armale
(Fig. 8). Subito dope tornd ad abbassarsi di qualche metro, forse anche mediante pit oscillazioni,
sino a raggiungere in epoca greco romana un minimo regressivo relativo di 2 o 3 m.

Trasgressione | Regressione | Ingressione
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| L | _..-"" -2
| e -
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| Formazione di Formagigne ~ delle spiagge
cordoni dunari di cordoni dunari

Figura 6 - Curva delle variazioni relative del livello del mare durante gli ultimi 6000 anni dell’Olocene (da Di-
ni et al., 2000; modif.).

Le ampie superfici scoperte fornirono la maggior parte delle sabbie che costituiscono la attuale
spiaggia nella estesa baia di Torre Canne. Da allora il livello del mare in lento graduale sollevamento
(Fig. 8) produce, insieme con altri fenomeni connessi all’attivita antropica, lo scalzamento dei cor-
doni dunari olocenici (Fig. 9).

Figura 9 - Posto di Taverne-
se, circa al centro della baia
di Torre Canne: il cordone
dunare vegetato di etd gre-
co-romana in avanzata fse
di erosione.
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Riassunto

Mella piana deltizia del Fiume Ombrone é stata effettuata una perforazione spinta fino a -50 m dal
piano di campagna. Sui campioni prelevati sono state effettuate analisi tessiturali, microfaunistiche,
palinologiche e alcune datazioni con radiocarbonio, I risultan delle analisi hanno messo in evidenza
che la successione € caratterizzata da sedimenti costieri suddivisibili nei seguenti intervalli:

-50/-45 m - sedimend pelitici di piana costiera con paludi salmastre in clima freddo umido con eta
superiore a 30 Ky BP;

-45/-39 - depositl prevalentemente ghiaiosi, ftenuti un corpo deltizio lagunare prodotto dal Fiume
Ombrone;

-39/-10 m - sedimend limoso-fangosi depost, durante 'ultima fase di deglaciazione, in un bacino
costiero i cui caratteri fisiografici variavano nel tempo. Sono riconoscibili ambient palusts, di lagu-
na ristretta, di laguna ben collegata con il mare e di foce fluviale. 11 clima presenta diverse oscilla-
zioni con un wrend di penerale riscaldamento;

-10/0 m - sediment sabbiosi e pelitici depost, in clima caldo o temperato, dopo la stabilizzazione
del livello marino. Quest sediment dervano dalla progradazione dell’atuale delta del Flume Ombrone,

Abstract

A 50 m deep well was drilied in the delta plain of the Ombrone river. Samples bave been investigated through grain
size, mcrofaunistic and palinologival analysis, and four radiocarbon ages have been calenlated. Processed data pointed
ot theat the sediments bave reitled in a coartal zone. 1t is possible fo snbdivide the sedimentary swecersion inte fonr
anfervals:

50/ 45m — coartal plain muddy sediments, presence of brackish marshes and ponds, deawpr and cold climate. Radio-
sarbon age > 304&y B.P.

45/ 39m - mainly gravelly dgposits ascribed to lageon-delta body burlt by Ombrone river.

-39/ -10m - muddy and silly sediments, settled during the last posiglacial sea level vive, into a coastal basin with vari-
able plysiggraplic featwres. We bave alio recognised apen and restricted lagoon phases, mearshy envivonments avd ma-
rine environment conditions strongly inflwenced by a river month, Climate is varialble with a general trend towards a
warmer climare,

10/ O - Sandy, silty and mnddy sediments settled after the postglacial sea level still stand (last 6Ky) in a temperate
or warm cimate. These deposits conséitute the present delta body of the Omcbrone river.

The sedinments conprised between O and - 45 m represent the posiglacial depositional sequence which can be sibdi-
pided i a trasgressive system tract (45 [ -10 we) and a bigh stand spstem tract (10 0 m).
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Introduzione

Il sottosuolo della pianura grossetana, compresa tra la costa ¢ i rilievi che vanno da Poggio Ballone
ai Monti dell'Uccellina, (Fig. 1) ¢ conosciuto essenzialmente per una serie di perforazioni eseguite
per lo piil per captare acque a fini irrigni. Bravetti e Pranzini (1987) hanno fornito su tale base, cor-
redata con alcuni dati microfaunisticl, una visione d'insieme del sotosuolo di tale area. Secondo tali
Autori, durante I'ultimo basso stazionamento glacioeustatico del livello marino, Parea in esame era
caratterizzata dalle valli incise dal F. Bruna (nella parte settentrionale) e dal F. Ombrone (in quella
meridionale). Le due paleovalli, separate da uno sperone ghisioso-sabbioso di probabile et pleisto-
cenica ofientato circa NE-SW, sono state colmate durante il sollevamento postglaciale del livello
marino. 1l colmamento sarebbe avvenuto con sedimenti prevalentemente pelitici e pelitico-torbosi
di ambiente lagunare (in cui rsultano presenti diverse lenti ghiaiose) chiusi, verso mare da sediment
sabbiosi di barriera costera.

Poggio
Ballone

F. Bruna _/
GROSSETO '

MAR

O TIRRENO

Figura 1 - Ubicazione del delia del Fiume
Ombrone. Il guadrato nero nell'ultima ansa 0
del fiume indica la posizione della perfora-
zione di cui si fferisce nel testo.

Piu recentemente, Bellott et al. (2000), distinguono nella paleovalle del F. Ombrone quattro corpi
ghiaioso-sabbiosi sovrappost, intercalalad alle peliti di laguna; questi vengono ritenuti corpi fluvio-
deltizi lagunari costruiti dal F. Ombrone. La loro messa in posto sarebbe avvenuta durante 1l solle-
vamento postglaciale del livello marino che causd la migrazione verso terra del sistema barriera-
laguna, in cui la foce era probabilmente confinata, Allinterno della stessa laguna, gli auton indivi-
duano altresi corpi sabbiosi minori anch’essi ritenuti delta lagunari costruiti da pity piccoli corsi
dacqua.

Al fine di migliorare la conoscenza del sottosuolo della piana deluzia del F. Ombrone ¢ stato effer-
tuato, presso l'ultime meandro (N 42°41°55” - E 11°04°24™) ad una quota di cirea 2 m sul Lm., un
sondaggio spinto fino alla profondita di 50 m dal piano di campagna. Sui materiali raccolti sono sta-
te efferruate analisi tessiturali, microfaunistiche, palinologiche e radiometriche con “C.
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Aspetti sedimentologici

L'esame tessiturale & stato condotto su 44 campioni prelevati lungo tutta la carota (Fig. 2); le sigle
relative sono derivate dalla classificazione triangolare di Tortora (1999). Tutte le quote si intendono
relative al piano di campagna, Risulta evidente che i sedimenti pit rappresentati sono quelli limosi
pit o meno sabbiosi. Tali sediment si presentano talvolta compatt altre volte piu incoerenn, pit o
meno plastici e di colore variabile dall’avana al verdastro localmente scuri per concentrazioni di so-
stanza organica. Rest vegetali parzialmente carbonizzad sono stati rinvenuti tra 18 e 24 metri dal
piano di campagna mentre diversi resti di bivalvi sono stati reperiti in vari campioni al di sotto di 12
metri dal p.c. Al di sotto di 44 m nell'argilla verdastra sono contenuti alcuni ciottoli carbonatici di
dimensioni centimetriche, Tra 40 e 44 m dal p.c. sono presenti ghiaie sciolte con buon grado di ar-
rotondamento e classazione e con diametri massimi di circa 10 centimetri. Litologicamente tali clasti
sono attribuibili essenzialmente alle formazioni carbonatiche affioranti nel bacino del F. Ombrone.
In questo orizzonte ghiaioso & presente una falda i cui valori di salinita risultano troppo alti per un
us0o .I.L'ﬂngD.

B Micropaleontologia
o s Al fini dello studio paleontologico, 43 campioni del son-
I Lo > daggio sono stati tutt trareat con H:O; e lavati con un se-
B A LR taccio di 0,125 mm di maglia. Il residuo & stato sottoposto
PUSI . ad analisi qualitativa per l'individuazione dei diversi gruppi
s o - di otganismi presenti (foraminiferi, ostracodi, molluschi).
_ YA L’analisi quantitativa sulle associazioni a foraminiferi ha
= Fangy L o fornito un esauriente quadro delle oscillazioni del livello
5 Enioo soldtam. 13 H e marino. Tale indagine, che viene effertuata su almeno 300
s o individui bentonici, & stata possibile solamente su 18 cam-
S Surbbia A H pioni (Fig. 2) poiché i imanent erano sterili o presentavano
i il una fauna insufficiente,
! ':,r_:.-‘:::.:"""' 1t ’ Lo studio dei molluschi e degli ostracodi, tuttora in corso,
o bijes fornird wlteriori indicazioni per quel sedimenti in cui i fo-
o~ = raminiferi sono assenti o scarsi,
e R i La ricostruzione palecambientale é stata effertuata in base
] Ly alle caratteristiche dell'associazione a foraminifer bentonici
I LT ~ . . . 5 i
Rsndigr scfié 5 — e, in particolare alla composizione dell’associazione, alla sua
’ LARY |4 diversitd specifica e allabbondanza faunistica. Questi dan
s S L hanno fornito rilevant indicazioni rigpuardanti la salinity, la
Uaanfaemiy 5 3 N circolazione delle acque e il grado di connessione con il ma-
i re aperto.
s ] Sono state individuate 34 specie e quattro associazioni prin-
2] " . cipali, attribuibili ad ambienti a diversa saliniea:
4 ! 1) Associazione ad Ammonia parkinsoniana ed Awmonia fepida
1 L (campioni: 42-40; 31-30).
y — Questa associazione & caratterizzata da un indice di diversi-
ti o (Fisher, 1943) < 1 ¢ pud quindi essere definita oligoti-
L KA pica; la fauna & sempre piuttosto scarsa e gli individui pre-
44 y sentano spesso un guscio irregolare,
4 . s
48 L
. sind ST | Figura 2 - Distribuzione delle litologie ¢ dei campioni analizzat
lungo la perforazione.
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Dall’analisi quantitativa emerge la dominanza di 4. parkinsoniana (max T1%) e A. fepida (max 36%),
specie che tollerano bassa saliniti e sono abbondanti in associazioni di ambiente estuarino e laguna-
te (Jorissen, 1988; Sgarrella & Moncharmont-Zei, 1993), In quest campioni inoltre si rinvengono
oogoni di carofite, opercoli di Bithywia sp. ed abbondanti frustoli vegetali. Per quest sedimenti pud
essere identificato quindi un ambiente di laguna salmastra ben separara dal mare aperto € con ele-
menti di spiccata continentalits;

2) Associazione ad Amwenia parkinsoniana ed Haynesing depressala (campioni: 20-17),

Le due specie che caratterizzano I'associazione risultano sempre molto abbondanti raggiungendo
valori massimi pari a 47.50% (Ammonia parkinsoniana) e 45.21% (Haywesina depressula). Questa asso-
ciazione risulta leggermente piu differenziata rispetto a quella precedentemente descritta in quanto
lindice 1=0t<1.5 e la fauna a foraminiferi & piuttosto abbondante; anche in questo caso sono fre-
quenti individui dal guscio irregolare. Le caratteristiche autoecologiche delle specie present indica-
no un ambiente di laguna salmastra; infatti, oltre ad A, par&inseniana, anche H. depressada € tipica di
laguna e palude salmastra (Mutray, 1991), Associazioni analoghe, ma comprendenti anche alcuni
taxa a puscio apglutinante, sono state segnalate da Murray (1968) ¢ attribuite allo stesso ambiente
deposizionale;

I Associazione ad Ammeonia parkinsoniana, Haynesing depressnfa e Miliolidae {campioni: 28-23; 16-15).
Oltre alle due specie nettamente dominanti, che raggiungono rispettivamente valori massimi di 49%
e 33%, si registra la significativa presenza di Prewdotrilocnling spp. e Owninguelocuiina seminslnm. Per
questi campioni & stato calcolato un indice di diversita 1.2<0<2 ed una buona abbondanza faunisti-
ca. La presenza di foraminiferi a guscio porcellanaceo ben ealcificato indica una saliniti prossima ai
valori medi marini (35%s). Infatti, la bassa salinitd aumenta la solubilita del carbonato di calcio e
rende difficile la formazione di questo tipo di guscio. Si individua quindi un ambiente lagunare ca-
ratterizzato da una buona connessione con il mare aperto;

4) Associazione ad Amwonia spp., Elpbidism granesnm ¢ Miliolidae (Campioni: 14-12).

Oltre ad Ammonia parkinsaniana (max 33.11%), Amwonia tepida (max 18.21%) ed Elpléidinm granosmm
(max 11.92%], in quest campioni ¢ sempre frequente Haywesina depressada (max 25.49%), specie ge-
neralmente abbondante in ambiente lagunare, ma con percentuali inferiori risperto alle associazioni
precedend. I foraminiferi a guscio porcellanaceo (Miliolidag) presentano il massimo grado di diver-
sificazione, pur non raggiungendo, nel complesso, frequenze molto elevate (max 7.28%). L'indice di
diversitd 0>2 si avvicina ai valori rdscontrabili in ambiente marino franco (Murray, 1991). Da cid &
possibile dedurre che, nonostante la barriera che isolava la laguna dal mare aperto potesse esser in
parte stata sommersa, 'ambiente sedimentario era comunque influenzato dai contributi provenienti
dalla wicina foce dell'Ombrone.

Analizzando il susseguirsi delle associazioni a foraminiferi bentonici dal basso verso I'alto del son-
daggio, é stato possibile individuare tre episodi di innalzamento relativo del livello marino, diversi
per entitd e modaliti.

Il primo episodio riconoscibile nella parte bassa del sondaggio (intormeo ai 49 m di profonditd) & di
scarsa entiti Da un ambiente di piana alluvionale, si passa ad uno di laguna salmastra, scarsamente
connessa con il mare aperto (Associazione ad Ammonia parkinsoniana ed A. fepida). L'isolamento del-
la laguna & stato dedotto principalmente dai valori estremamente bassi dellindice o legari
all'instabilitd ambientale. Cluesta & dovuta alla presenza di una foce fAuviale che determina ford flut-
tuazioni di parametri quali salinitd, pH, temperatura, disponibilitd di ossigeno in un ambiente real-
mente ristretto ¢ di scarsa profonditd Successivamente, questa laguna viene in breve tempo pat-
zialmente colmara dagli apporti dell'Ombrone.

Intorno ai -38 m, sopra a sedimenti torbosi deposd in una fase di stazionamento, s registra linizio
del secondo episedio di innalzamento marino. In questo caso, si instaura una laguna caratterizzata
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da una buona connessione con il mare, testimoniata dall’associazione Awwonia parkinroniana, Hayne-
sina depressula ¢ Miliolidae. Segue un rapido interrimento della laguna corrispondente ad una fase di
stazionamento o lieve abbassamento del livello marino.

Il terzo ed ultimo episodio di innalzamento del livello marino & riconoscibile nella parte centrale del
sondaggio (inizia intorno ai -25 metri e si sviluppa in maniera graduale) risultando di maggiore enti-
th rispetto al due precedenti. Infatti, inizialmente si instaura un ambiente di laguna salmastra che,
con il procedere della trasgressione, mostra una connessione sempre pit marcara con il mare aper-
to (associazione ad Ammonia parkinsoniana ed Haynesina depressula; associazione Ammonia parkinsonia-
nta, Haynesina depressula e Miliolidae; associazione ad Ammonia spp., Efphidinn granosiar ¢ Miliolidag).

Palinologia

L'esame palinologico & stato condotto su 13 campioni prelevati a varie profonditi (Fig, 2) e il detta-
glio delle specie rinvenute & riportato in Tabella 1 (Kupriyanova, 1965; Kupriyanova ¢ Aleshina,
1974; Shumilova, 1979; Moore et al., 1991). I pollini rinvenuti appartengono tanto ad essenze arbo-
ree quanto a quelle erbacee ¢ sono altresi present spore di felei ed equisete. Gl spettri (SP3), relat-
vi ai diversi campioni, evidenziano significative variazioni nei rappord tra essenze erbacee e arboree
e, nell’ambito di queste ultime, tra conifere e latifoglie. Tra le conifere risulta ovungue dominante
Pinas, meno frequente & Abies. Le latifoglic sono ovunque rappresentate da Owercns mentre Fagas,
Ulwss, Tiléa, € Papmius risultano subordinate. Tra le essenze erbacee sono frequenti Poaceae, Chengpo-
diaceae ¢ Cyperaceas. In alcuni campioni assumono particolare rilevanza essenze acquatiche ed in par-
ticolare Potamagefon, Aliswa ¢ Sparganiam.

A giudicare dalla composizione degli SPS dei singoli campioni del sondaggio si possono evidenziare
le seguenti quattro zone polliniche, che rifletrono il cambiamento vegetazionale ¢ delle condizioni
climatiche considerando in particolare che in ambiente subtropicale le variazioni vegetazionali sono
principalmente una funzione della piovosit

1) Associazioni Peaceas - Cyperacear, ploppo, quercia. Associazioni a pra allagati con varie essenze
erbacee e con partecipazione, nelle zone pit elevate, di querce, olmi, noci, faggi ed altri element di
boschi latifogli. Questa associazione & tipica della parte basale del sondaggio (45 — 48 metri dal
p-c)s

2) Associazione con dominio assoluto del genere Pinws. Boschi a conifere di diversi tipi di pini con
minima presenza di generi appartenenti a latifoglie. Nella parte superiore dell'intervallo cambia
quantitativamente e qualitativamente il contenuto della flora, pid povera in confronto con
I'otizzonte precedente, Nella composizione dei boschi aumenta il ruolo degli alberi sempreverdi.
Intervallo 45 —39 metr dal p.c;

3) Associazione Quercs - Pinns, Corylis. Boschi di querce misti a conifere e latifoglie. Clima umido,
in alcuni periodi & possibile che il territario si riscaldasse leggermente, Alla profondita di 27 m si &
osservato un SPS molto impoverito che fa supporre una brusca ¢ rapida diminuzione delle precipi-
tazioni, particolarmente nei mesi estivi, Intervallo 38 -15 metri dal p.c;

4) Associazione Pinus - Abies. Sono dominanti i boschi di conifere con diversi tipi di pino, abed ros-
si e bianchi. Piccole impurezze di generi appartenent a latifoglie, Alla profondita di 12 m si osserva
un SPS molto povero, dopo il quale comincia I'ineremento nell’SPS della percentuale dei generi di
conifere.

I caratteri climatici dedotti per ciascun campione analizzato sono riportati in Tabella 2.
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Tabella 1- Con Iasteriseo i pollini che mostrano segni di rimaneggiamenti.
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Tabella 2 - Caratteri climarici dedoiti per ciascun campione analizzato,

z:laic?dﬂa Essenze principali Tipologia climatica

2m Pinns cembra, Pinns D, Abies, Picea freddao
conifere 71%, latifoglie 29%

O m Piwnns ceawlbra, Pinns D, Alves, Preea fresco
conifere 82%, latifoglie 18%

12m Pollini isolad di conifere e latfoglie arboree freddo

15m Dnerens, Corylus, Juplans, Tilia asciutto moderato

Poaceae, Enicaceae, Chenopodiaceae

latifoglie 51%s, conifere 49%

19m Duercus, Corylus, Tilia, Pinas cembra umido modetato
conifere 34%, latifoglie 66%

23 m Gwerens, Corylus, Tilta, Ulwraceae maoderato
conifere 39%, latfoglie 61%

27T m Pollini isolati di conifere e latifoglie arboree freddo secco

30 m Lnercus, Corylus, Juglans, Chenapodiaceae freddo secco
conifere29%, latifoglie 71%

35 m Pinus cembra, Pinus D., Abies, Carpinus fredde umido
conifere 65%, latifoglie 35%

3B m Owercas, Pinns cembra, Pinges D, Potamogeton, Cyperacear umido moderato

I m Insignificant quantita di essenze arboree conifere e latifoglie SECCO

45 m Finns cewbra, Pinnr D, Picea, Onerair secoo moderato

conifere boschive con rare latifoghe
48 m Cyperaceae, Poaceae, Chengpodiaceas freddo umido
Potamopeton
Fitocenosi costiere erbacee ¢ prative fluvioglaciali

Datazioni Radiocarbonio.

Sono stati esaminati 4 campioni (Fig. 2) costituiti: uno da un frammento di legno prelevato alla pro-
fonditd di -23 m dal p.c. ¢ 3 da campioni di sedimento argilloso prelevati alle profonditi di -30 m, -
35 m e -50 m dal p.c., rispettivamente. Per avere una quantiti di sedimento sufficiente per le analisi
radiometriche sono state prelevate dalla carota porzioni di circa 450 gr (campione umide) corri-
spondenti a sezioni spesse circa 10 cm. Le analisi sono state eseguite sul legno e sulla frazione orga-
nica (piuttosto scarsa) dei limi, utilizzando sia il metodo di datazione con contatori proporzionali a
gas che quello con contatori a scintillatore liquido. Del campione posto alla profondith di =35 m &
stata analizzata anche la frazione carbonatica, che mostra una eta molto pit antica, per la contamni-
nazione da carbonato continentale pid veechio e che quindi non pud essere utilizzata per ricostru-
zioni cronologiche. Le etd WO, rportate in Tabella 3, sono state determinate per confronto con gli
standard comunemente in uso nel nostro Laboratorio e cioé |' ANU Sucrose per lo standard mo-
derno e il Carrara Marble (distribuito dalla TAEA nel 1991) per la taratura del valori di fondo, L'eta
assoluta, quando possibile, & stata determinata mediante il programma INTCAL 98.
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Tabella 3 - Valori temporali calibrai.

Profonditi dal p.c. Etd 4C calibrata
23 m 8537 - B377 anni B.P.
30 m 15450 - 14319 anni B.P,
35m 15987 - 15471 anni B.P.
S50 m =30000  anni B.D.

Conclusioni
Sulla base dei dati su espost la successione rinvenura in sondaggio pud essere suddivisa nei seguenti
intervalli di profonditi misurata dal piano di campagna:

a) -50 / -45 m - Intervallo caratterizzato da sedimenti pelitici di piana costiera con pahudi salmastre
e vegetazione di clima freddo umido. Si ritiene che i sedimenti si siano deposti durante una fase gla-
ciale;

b) -45 / -39 m - Costituito da depositi in gran parte ghiaiosi ritenuti un corpo fluvio-deltizio lagu-
nare del Fiume Ombrone (Bellott et al., 2000). 1l clima relative a questo intervallo risulta modera-
tamente secco;

c) -39 / -10 m - I sedimentd di questo intervallo rsultano essersi deposti, durante la fase di degla-
ciazione, in un bacino costiero 1 cui caratteri fisiografici dovevano modificarsi nel tempo in funzio-
ne del sollevamento del livello del mare ¢ degli apporti solidi del F. Ombrone. In conseguenza di
una fase di sollevamento, le acque marine penetravano pit o meno facilmente nella piana costera
ampliando le paludi, aumentandone la salinitd, fino a generare una vera laguna ben collegata con il
mare. Terminata la fase di sollevamento i sedimenti fluviali colmavano parzialmente il bacino gene-
rando nuovamente una piana costiera in parte emersa in parte caratterizzata da paludi con acque
quasi dolcl. Questa successione di event genera due sequenze simili riscontrabili negli intervalli -38
/-29me-29 / -11 m. Il clima risulta freddo (pit o meno umido) nella prima sequenza e general-
mente pin caldo nella seconda;

d) -10 / 0 m - Sabbie e peliti di questo intervallo, con clima caldo o temperato, testimoniano il defi-
nitivo rempimento della laguna seguito alla stabilizzazione del livello marino e allo sviluppo
dell’apparato deltizio del F. Ombrone.

Sulla base della cronologia assoluta e del contenuto pollinico ¢ microfaunistico Uintervallo basale
pud essere attribuito ad una fase precedente all’ultima oscillazione eustatica del livello matino (por-
zione del sondaggio al di sotto di BU in Figura 2). I sedimenti che sovrastano tale intervallo appar-
tengono alla sequenza deposizionale relativa all'ultima oscillazione postglaciale del livello marino;
pil esattamente l'insieme dei sedimenti compresi tra 45 e -10 m ne costituiscono il fragreesive e
tract (parte del sondaggio compreso tra BU e mfs in Figura 2) mentre I'high rfand system fract & costi-
tuito dai sedimenti compresi tra -10 e 0 metri.

Allo stato attuale risulta muttavia problemarica la precisa attribuzione cronologica dei sedimenti
compresi tra -45 € -30 m in quanto i valori rlevati con il radiocarbonio a -30 e —35 m (dspettiva-
mente prossimi a 15000 ¢ 16000 BP} sembrano eccessivamente alt, Infatt i sedimenti datati, che
tisultano lagunari, dovrebbero essersi deposti in prossimiti del livello marino il quale, é noto dalla
letteratura, era in quel periodo ad una quota ben inferiore di quelle suddette, Simili valori sarebbero
compatibili solo con una fase di sollevamento dell’area di circa 30 m; di tale fase, ritenuta improba-
bile, non esistono nell’area altre evidenze.




Beliotl et al, MNuowvi dati cronostratigrafic sul softosuolo della piana deliizia del F. Ombrone

Bibliografia

Bellotti P., Caputo C., Davoli L., Evangelista S., Garzantd E., Moretti Foggia F. ¢ Valerd P. (2000) -
La piana deltizia del Finme Ombrone (Maremma toscana): weorfologia, tessitura ¢ composizione dei sedimenti -
archifettura del sottossolp. Atti del Convegno “Le Pianure” 8-11 /11/1999 Ferrara. pp- 220-221.

Bravetti L. e Pranzini G. (1987) - L'evoduzione guaternaria defla pianwra df Grosseto (Toscana): prima inter-
pretazione dei dati del sottosnolo, Geografia Fisica e Dinamica Cluaternaria, 10: 85-92.

Fisher R.A., Corbet A. 8. e Williams C. B. (1943) - The wedation between the number of species and the nsim-
ber of individnalr in a random sawple of an awimal population. ]. Anim. Ecol,, 12; 42-38,

Haa M. e Kaesler R. L.(1986) - Temporal changes in Holocewe fagoonal assemblages of foraminifera from
Northearstern Y weatan Peninsula, Mexico, Journ. Foraminiferal Res., 16: 98-109.

Jorissen F. ]., (1988) - Benthic foraminifera from the Adriatic Sea; principles of phenotypic variation. Utrecht
Micropaleontological Bull,, 37, pp.174.

Kupriyanova L.A. (1965) - Palinologiva serepkozpetuyse. Moskva - Leningrad, pp. 215.

Kupryanova L.A. e Aleshina LA, (1978) - Py/'sa dusdol'myoc rastenj flory Evrapeirksf chasti CCCP. Len-
ingrad, pp.184.

Moore P.D., Webb J.A. ¢ Collinson M.E. (1991) - Pollen analysis. Oxford, pp. 216.

Murray J. W. (1968) - Liveng foraminifer of lagoons and estwaries. Micropaleontology, 14: 435-455.

Murray ]. W. (1991) - Ecology and Paleoecology of Benthic Foraminifera. Longman Scientific & Technical
Ed., New York. pp. 312.

Sgarrella F. ¢ Moncharmont-Zei M. (1993) - Benthic foraminifera of the Guif of Naples (Ttaly): Systematics
and astoecolsgy. Boll. Soc. Paleont. It., 32: 145-264.

Shumilova L.V, (1979) - Fitagengrafiya. Tomsk, pp. 238,

Tortora P. (1999) - Una classificazione ternarea su base grannlormetvica per la descrigione del sedimento suf fondali
miarand, Boll, Soc. Geol. It, 118: 65-74.

Manoscritto ricevuto il 17/7 /2001, accettato il 18/11,/2001.

42



Studi costieri - 2001 - 4: 43-56

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

Pierluigi Aminti !, Enzo Pranzini ? e Lorenzo Rossi*

! Dipartimento di Ingegneria Civile dell'Universita degli Studi di Firenze,
Wia 5. Marta 1, 50126 Firenze, amint@dices unifi.it
* Dipartimento di Scienze della Terra dell'Universita degli Studi di Firenze,
Via Jacopo Nardi 2, 50132 Firenze. epranzinif@cesit].unifiit
* Ryoodo snc, Via Ugo Corsi 12, Firenze. lrossif@geo-logic it

Riassunto

Dopo un’analisi eritica delle attuali conoscenze sui processi di erosione dei litorali innescat
dall'innalzamento del livello del mare, viene presentato un nuove modello di evoluzione del profilo
di spiaggia basato sulla Regola di Bruun, per il quale & stato sviluppato un programma di calcolo au-
omanco.

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

In considerazione del fatto che un innalzamento del livello marino pari 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 fenowledge on the processes indneed by sea level rise (N1} on beaches is presented here, fo-
Zether with a wew wiodel of beach profile evolution based on the Bruwsm Rule; an antomatic computing procedure has
been develaped for this modsl,

This mew model bar been applied to the River Volturno delta, by computing the shoreline retreat induced by a sea
level rive as forecasted for the year 2050 (+15 em): it bas been calinlated that by that year a beach erosion of 9.2 up
ta 20.2 m —depending on the different offchore profiles- nell be recorded. If a S.LR. of 28 cm is considered (which is
estimated fo have a 10% probability to occur) shoreline displacement will be between 17.5 and 38.0 m.

Providing that a value of 30 em for S.LR. since year 1865 bas been proposed, our results allow an evaluation of the
enstaiic component in the recent sedimentary budget of the River Violturno delta, both in the final accretional stage
and in the mare recent erosional one.

Key-words: beaches, beach erosion, beach profile, Brian's Rule, depelh of closure, sea deved rise, delta, Volturna,
Canpania.
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Premessa

L'apparato deltizio del Fiume Volturno (Campania) si é 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 vso del suolo intervenute in questo periodo
(Pranzini, 1994). La fase di costruzione é proseguita fino all'inizio del 1900 (Cocco et al,, 1992),
quando é iniziata quella inversione di tendenza che ha caratterizzato turti i delra italiani, originata da
un cambiamento nell'uso del suolo e da interventi umani in alveo (Pranzini, 1995). Rispetto ad aleri
delta tirrenici (Arno, Ombrone e Tevere) inizio della fase erosiva risulta leggermente posticipara,
probabilmente a causa del ritardo con il quale si sono affermate nell'Tralia meridionale le cause che
hanno innescato I'erosione dei litorali in prossimira delle foci fluviali, quali il dragaggio di inerd in
alveo e la costruzione di invasi artificiali. Seguendo un modello evolutivo gia osservato su altri delta
a cuspide (Pranzini, 198Y9), I'erosione é 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 vatie opere di difesa per stabilizzare la linea di riva (Benassai et al., 1995a b), opere
che hanno avuto spesso I'effetto di amplificare il processo erosivo sulle spiagge poste sottoflutto
{Coceo et al,, 1994),

Se gli interventi effetruat all'interno del bacino idrografico costituiscono le cause principali dei pro-
cessi erosivi della costa, si ritlene che rivesta una significativa importanza anche '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 ruclo partco-
larmente importante quando si tiduce Uinpur 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 pi dei fenomeni di subsidenza che
non dell'innalzamento globale (Bartolini et al., 1989).

In questo lavoro si & voluto valutare lefferto del solo inmalzamento del livello marino
sull’eveluzione futura della linea di riva nel delta del Velturno, ponendo come anno di riferimento il
2050 ed accetrando un valore di 5.L.R. pari a 15 cm (Titus e Narayanan, 1996). §i & comunque volu-
to analizzare anche uno scenario pih pessitmistico, con un valore di 28 em, 4 cul lo stesso modello di
previsione attribuisce una probabilith del 10% di verificarsi.

Tenendo conto  che un valore prossimo a quello assunto da questultimo scenario é proprio quello
registrato dalla meti dell’800 ad oggi (30 cm in Antonioli et al,, 1999) ed ipotizzando un profilo di
spiaggia costante, si pud 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-
Ia Repola di Bruun.

Linnalzamento del livello del mare come causa dell’erosione dei litorali

Linnalzamento del livello medio del mare, dovuto all'espansione termica degli oceani ed alla fusio-
ne dei ghiacal 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'ulime non coprono perd un
range temporale tale da consentire il filtraggio di variabilitd annuali € decennali e per un’analisi stori-
ca del processo i dat 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 em.

Per quanto riguarda la previsione dei futuri livelli del mare, i pit recenti modelli climatici hanno -
dimensionato le prospettive catastrofiche degli scenari elaboran negh anni '80, che prevedevano in-
nalzamenti del livello del mare compresi in un fra i 65 e i 345 cm per "anno 2100 (Hoffman et al,,
1983; Barth e Titus, 1984}, ma hanno anche hanno confermato, con una serie pit ampia di dat ¢
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con algoritmi pin sofisticat, che P'attuale tasso di innalzamento (circa 1.3 mm/anno) subird nei
prossimi anni un graduale incremento (Mdrner, 1994).

Valori oggi ritenuti artendibili indicano un innalzamento di 15 cm per 'anno 2050, e di 34 cm per
'anno 2100, con una probabiliti del 10% che i valod siano rispettivamente 28 ¢ 65 cm (Titus ¢ Na-
rayanan, 1996},

Un simile innalzamento non determinerebbe un significativo arretramento della linea di riva se im-
plicasse solo I'aumento della sezione bagnata, dato che la battigia e la spiaggia emersa hanno pen-
denze notevoli. In realtd & stato dimostrato (Bruun, 1962) che i processi che connessi con
l'innalzamento del livello del mare sono assai pia rilevanti. In particolare si prevede che la risalita
eustatica determini un analogo innalzamento del profile di spiaggia fino alla profonditi di chiusura.
Se 1 materiali necessar a questo innalzamento non vengono forniti dall'input sedimentario, vengono
prelevati dalla spiaggia emersa che arretra in modo consistente anche per modest valori di 5.L.R.
(Juesto modello, noto ormai come Regola di Bruun (Schwartz, 1967}, ha subito negli anni alcune
revisioni, aggiornament e verifiche sul campo ed in laboratorio da parte di numerosi rcercatosi
(Clarke 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 ¢ Dean, 1985; Kraus, 1992; Leatherman, 1990; Lofty e Frhy, 1993; Rosen, 1978; Schwartz,
1967; SCOR, 1991; Vellinga, 1982) ad anche da parte dello stesso Bruun (1983 e 1988; Bruun
Schwartz, 1985; Tits, 1986 ¢ 1987), dmanendo perd 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 = altexza media della spiaggia emersa nella zona erosa,
d = la profonditi limite del profilo attivo.

Figura 1 - Evoluzione di un profilo di spiaggia conseguente all'innalzamento del livello marino secondo Bruun
(1962).

Vi sono almeno due component fondamentali del processo di adeguamento del profilo
all'innalzamento del livello del matre che non vengono prese in considerazione nella Regola di
Broun: una & la formazione di una "rampa" di sedimend che si viene a creare nella parte finale del
profilo, anche grazie alla traslazione verso riva del punto di chivsura (Kraoss, 1992); lalera ripuarda
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'erosione della duna nella sua parte basale ed il suo conseguente collasso, come venne gid 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 pué essere quella definita dalla equazione [1]
che la stima per eccesso della quantiti i rappresentata in grigio in Figura 2.

Figura 2 - Rappresentazione geometrica del modello proposto.

Considerando che tale area non pud fornire sedimenti si ottengono stime dell'arretramento della
linea di riva superiori 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 1i-
sultare ugnale a quella erosa, ¢ 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 pit realistica dispetto al modello di Bruun, tenendo conto
dell'area effettiva erosa sulla duna la cul sommita passa da dy a da.

Per la stima dell'arretramento  del profilo in caso di geometria complessa della spiaggia emersa &
stato sviluppato un apposito programma di caleolo.

La profondita di chiusura
Un parametro che nel modello di Bruun assume una importanza fondamentale é l'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 =228H —68.5( sz ] [Eq. 2]
el

5

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

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 Hia, ossia I'altezza d’onda significativa superata per 12
ore in t anni.

Dalle analisi eseguite su profili rilevati per periodi pin lunghi risulta evidente che la profondita di
chivsura non é deterministicamente dipendente dalle grandezze Hyz 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 cid significa che la profondira di chiusura non
rappresenta un limite al trasporto dei sediment 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 chinsura calcolata con i dat di 5 anni (usando His 5) € risultata pari a quella osservata su un pe-
riodo di 20 anni.

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

Dalle sperimentazioni eseguite (Nicholls et al., 1998a,b) appate evidente che la relazione [2] & ido-
nea a prevedere la profonditi di chivsura a scala di una singola maregeiata e quindi, ad esempio,
pud fornire una stima attendibile per la mareggiata con tempo di ritorno 50 anni, ma non & idonea
a prevedere la profondita di chinsura 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 ottenere 1 valori numerici che descrivono il profilo conseguente all'innalzamento del livello del
mare, ¢ 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 tera \ Altezza e posizione futura
Altezza della duna della duna
Aretramento della linea di
P riva secondo il modello proposto
Profoncis di Chiim |— fé‘;gii?;ﬂa = | Areramento della finea di
riva secondo la Regola di Bruum
% del profilo erodibile / Superfficie erosa o depositata
% sedimenti fini
Bilancio sedimentario J

Valore della subsidenza

Visualizzazione grafica dell'evento

Anno di previsione
Modello di Hoffman

Figura 3 - Diagramma di Musso del programma "Seal.evel”,

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 risuld pih idonea della precedente a descri-
vere il profilo sommerso sulla base di un test sullo scostamento dal profilo reale. Vi € inoltre la pos-
sibilitd di inserire informazioni sui trard di sezione evenmalmente costituit da sedimenti fini (es. a-
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ree di depositi limoso-argillosi in zone retrodunall) efo da substrato n;cciusu, 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 | parametr richiesti per la costro-
zione degli scenari futuri,

Applicazione del programma

Il profilo di spiaggia

1l profilo di una spiaggia pud essere schematizzato con la nota equazione di Dean (Bruun, 1955, in
Bruun, 1988; Bruun,1954; in Bruun, 1962):

hiy) = AX™ 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 sedimen,

m = costante par a 2/3.
Per l'area di studio sono disponibili solo 8 profili (Fig. 4) di lunghezza tale da raggiungere la pro-
fonditi 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, é stata effettuata sulla base della Carta Tecnica Re-
gionale in scala 1:5000 e sulle tavolette LG.M. al 25.000.

R

Figura 4 — Posizione dei profili batimetrici utilizzati,
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1 profili cosi ottenuti non sono statl interpolati con Pequazione 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 approssimare quest profili di spiaggia. Su 36 profili era stato infatt 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-
ti Come nel caso delle costa toscana, anche qui & stato necessario utilizzare una curva polinomiale
per la quale si é ottenuta una rappresentazione pid accurata;

y=d+Ax+ Bx2+ Cx? + .., Nxn [Eq. 4]

dove d & l'altezza della duna, A, B,..N sono vadabili che risultano dall'interpolazione effettuata con
un software commerciale (Surfer, Rel 6.0). 1l 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 pi 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 element morfologici minor, quale ad esempio la barra sommersa, come
oscillazioni attorno ad una forma media.

Un curva polinomiale, seppur di grado pit basso, ¢ stata usata nell'interpolazione del profilo che va
dal limite superiore della spiaggia emersa, che come gid detto corrisponde in genere alla sommiti
della duna, fino ad alcune centianaia di metd verso lintetno (Fig, 6).

5
Eq. Dean Palin
AD 1.57
Chi"2 = 0.69833 Al -0.029848829
0 R*2 = 097187 A2 5.7952428E-5
i P1 =-0.08863 A3 -6.7022141E-8
I Ad 3.8466216E-11
: A5  -1.0485261E-14
5 | ~ AB 1.0889193E-18
A0 L
15 L
“2[} B i i i i 1 i i L i 1 L L 1 i 1 L L L i | ] ] i 1 | L i i i ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 5 - Profilo n® 59, parte a mare, Tratto continuo = profilo misurato; Trartl lunghi = equazione di Dean;
Tratti brevi = polinomiale di 6% grade { cul coefficienti sono riponarti sul grafico.
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—~ 2.4
Palin 7
A0 157 4118
A 0012085431 -
A2  6.0865733E-5 416
A3 -1.5264B11E-7
: A4 1.1369856E-10 1.4
412
41,0
408
406
404
402
L N | i 1 M 1 i 1 L 1 M | " ] D,ﬂ
700 600 500 400 300 200 100 0

Figura 6 - Profilo n. 59, parte a terra dalla eresta della prima duna (a destra nel grafico). Tratto continue = profi-
lo misurato; Trati lunghi = polinomiale di 4° grado i cui coefficientd sono dporati sul grafico.

Caleolo della profonditi di chiusura per I'area di studio

Per la stima della profonditi 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 dell'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 eritetio consolidato per la scelta del valore di altezza d’onda da utlizzare
per scopi previsionali, pertanto sono stati presi in esame due diversi metodi tenendo conto  dei ri-
sultati 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 variabile 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'ondametro di Ponza nel periodo 1989 - 2001 sono stati rica-
vati i valod 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 dtorno (Fig. 8). 5i 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
Hyz mediante il metodo di Gumbel.
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La scelta di questo valore per la determinazione della profondira di chiusura che deve essere consi-
derata certamente per eccesso su un petiodo di 11 anni, pud considerarsi ragionevolmente
attendibile per un periodo 4-5 volte pil lungo, in analogia a quanto osservato da Hinton e Nicholls

(1998).

I valori trovati sono, in questo caso, molto simili e pertanto la profondita di chinsura € stata caleola-
ta con un onda caratterizzata dai valor riportati in Tabella 1.

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

Hallermeier (1978).

Settore 235 + 20(0°
Hia 6.8 m
5 & 11.0s
Profonditi di chiusura 128 m
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Analisi dei risultati

1l calcolo dell’arretramento della linea di riva in funzione dell’'innalzamento del livello del mare sul
del delta del Volturno ¢ stato effertuato per 'anno 2050 e per i valori stimati di 15 e 28 cm (Tits e
Narayanan, 1996).

I dati riportati in Tabella 2 indicano che con lo scenario pilt ottimistico (S.L.R. = 15 em) la linea di
tiva dovrebbe arretrare sul delta del Volmurno per valori compresi fra 9.2 e 20.2 merri, 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 dcordare che quest costituiscono
solo una componente, per il momento marginale, del processo erosivo globale.

Confrontando i valori di arcetramento con la pendenza media della spiaggia entro la profondita di
chiasura per ciascun profilo (Fig. 7), si nota come vi sia una chiara correlazione inversa fra 1 due pa-
Iﬂmﬁm.

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

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

A = Arretramento della linea di fiva (m), Hd = Altezzadelia nuova duna (m),

Ad = Arretramento della cresta della duna (m) 5d = Superficie di profilo emerso erosa m?).
Pro- |Pen- SLR 15 e¢m SLR 28 cm
filo | denza
™ b A Hel Ad 5 A Hd Ad 5
30 1,32 9.2 393 o | 42.0 18.7 3.82 10.2 435
38 1,18 11.5 .00 2.6 35.5 232 2.57 14.2 69,1
46 1,00 13.1 247 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 50.0
59 (0,84 16.4 1.47 8.8 57.0 331 1.38 18.0 111.0
63 0,83 16.2 2.00 8.0 552 328 1.90 16.5 107.0
71 0,99 14.1 32 4.0 48.8 28.6 3.83 9.4 960
75 0,98 13.7 297 4.8 46.5 277 2.88 9.8 90.8

Il maggiore arretramento della linea di riva si manifesterebbe quindi sull’apice delzio (profili n. 55,
59 e 63), dove la pendenza della spiaggia & minore, mentre fra le due ali sari quella meridionale
(profili 71 e 7%, con profilo meno ripido, quella pit colpita.

In considerazione del fatto che un valore prossimo ai 28 em pud essere preso come rappresentativo
dellinnalzamento del livello marino registrato negli ultimi 165 anni nel tratto di costa in esame
(S.L.R. = 30 em per Antonioli et al,, 1999), & possibile pensare che valori di arretramento della linea
di riva simili a quelli previsti per 50 anni nello scenario pessimistico (arretramento 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 - Correlazrione fra penden-
za media dei profili fra la battigia e
™ la profondith di  chiusura e
Parretramento della linea di riva nei
due scenari consideratd.

Cd L L) L o
L = =

)
1=

della linea di riva {m}

W R R M
K a4 o o0

20

08 0F OB 09 1.0 id 12 13 14 15
Pendenza (%)

Per quanto riguarda il recente tasso di arretramento, valutato in 1+ 6 m/anno in sponda destra ¢ in
1+ 19 m/anno in sponda sinistra fra il 1954 ¢ il 1982 (Coceo 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 erosive in corso. Nonostante cio, Uerosione differenziale dei
due lobi & ben spiegabile, nell'ambito della Legge di Bruun, con la diversa pendenza delle due spiag-
ge. B d'alera parte vero che l'erosione, indipendentemente dalle cause che la innescano, determi-
nando Parretramento della linea di riva ma non quello del punto di chiusura, causa indirettamente
una tiduzione 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 pi
consistenti di quelli qui calcolati.

Conclusioni

La debole pendenza del fondale e la quota relativamente bassa dell’entroterra, unite alle caratteristi-
che del moro ondoso che investono questo tratto di litorale, rendono il delta del Fiume Volurno
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, é probabile che il tasso di subsidenza sia per lo meno analogo a
quello dell’innalzamento del livello del mare. Questa subsidenza, pur essendo certamente centrata
nell'entroterra, pud estendersi anche ai fondali antistant ed amplificare i processi indott
dallinnalzamento del livello del mare. Tutto cié pone il delta del Volturno fra le aree che pil pro-
babilmente vedranno nei prossimi anni 'accentuarsi dei processi erosivi.
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Interazione di uno scarico termico con il moto ondoso:
determinazione dei profili di velocitae di temperatura

Diego Vicinanza, Michele Di Natale, Caterina Eramo e Stefania Di Ronza

DIC-3UN, Dipartimento di Ingegneria Civile, Seconda Universith di Napoli, via Roma, 29 - 81031 Aversa (CE)

Riassunto

Lo studio delle caratteristiche idrodinamiche del campo di moto che si determina in prossimie i
uno scarico libero in mare rappresenta un tema di notevole interesse scientifico per linterpretazione
dei fenomeni di diffusione che avvengono nello specchio d'acqua antistante lo scarico stesso. Il
problema, gid trattato in letteratura mediante modelli matematici, & analizzato nella memoria me-
diante un'indagine di tipo sperimentale,

Le simulazioni effettuate si riferiscono al caso di correnti lente che si immettono in acqua ferma o
in opposizione ad un motoe ondoso, sia regolare che random.

Allo scopo di esaminare il fenomeno di dispersione idrodinamica che si determina nel campo di
moto simulato, si é immesso un getto d’acqua a remperatura superiore rispetto a quella
dell'ambiente ricettore, in presenza ed in assenza di moto ondosao.

Nell'ambito delle prove sperimentali effettuate sono state misurate le oscillazioni del pelo libero
(tramite sonde di livello), le componenti di velociti (mediante un velocimetro ad ulerasuoni) ed il
campo di diffusione termica (mediante un termografo). I risultati mostrano che la presenza della
corrente ha un effetro significativo sui profili di velociti nonché sul fenomeno di diffusione termica.

Parole chiave: interazione getto “caldo™ — moto ondoso, moto ondoso regolare e random, profili
di velocitd, profili di temperatura, termografo, velocimetro.

Abstract

The wave—current interaction is an important process characterized by modifications in the flow field swch as wave
Jfront deformation, wave beight and length reduction or increase, velocity profiles, ete. In past works the problem has
been siudied matheveatically, whereas in this one it nell be approached experimentally.

A systematic series of fests has been carried out on steady turbulent jefs discharging into a stagnant ambient and in a
wave environment. The bydrodynamic dispersion of a bot jet bhas been studied considering two different conditions: the
discharge into a stagnant awbient and in a wave envivonment, AAn avoustic current meter and a thermograph bave
been nred to obtain velocity and temperatire profiles. Eight resistive ganges measired the wave profile. The resulis
show how oppesing waves sivongly modify the jet velocity and temperature profiles.

Key-words: Wave-hot jet interaction, regwlar and random waves, velocity profiles, temperature profiles, thermo-
graph, arrrent mefer.
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Introduzione

L'interazione di uno scarico artificiale con il mare rappresenta un problema idrodinamico di notevo-
le interesse scientifico e tecnico. Gli aspetti idrodinamici pit rlevanti da esaminare sono le caratteri-
stiche del campo di moto dervante dal fenomeno d'interazione, necessarie per studiare altri feno-
meni importanti quali il trasporto di inquinanti o la dispersione termica nelle aree prossime allo sca-
tico.

In letteratura il caso di getti tridimensionali che si immettono in un ambiente ricettore in quiete &
stato studiato teoricamente ¢ spetimentalmente da mold Autori (Wiegel et al,, 1964; Jen et al,, 1966;
Hayashi e Shuto, 1967; Pande e Rajaratnam, 1977) nel caso di diversi tipi di sezione di scatico (cir-
colare, rettangolare o quadrats) e different numeri di Richardson (Ri). Di particolare interesse sono
le misure fatte da Pande e Rajaratnam (1977) per valori moderan e grandi di Ri (Ric=0.15+1.14); gli
Autori hanno rilevato che i profili di velociti (media) e di temperatura (media) nel piano onzzontale
sono simili tra loro e ben descritti da una funzione di tipo Gaussiano.

Per quanto concerne il problema della interazione tra una corrente e un moto ondoso con incidenza
opposta, le indagini precedentemente effettuate si riferiscono ad una corrente che si immette in
campo di moto ondoso regolare, desctitto da una teoria stokiana al primo ¢ al secondo ordine di
approssimazione (Scarsi, 1984; Kishida, 1988 e 1990; Di Natale, 1998).

L’approccio di tipo spetimentale, alquanto complesso da effettuare per la difficoltd strutturale di ri-
produrte in laboratorio fenomeni idrodinamici che interessano aree di notevole estensione, é stato
affrontato da diversi Autori (Ismail, 1981; Ismail e Wiegel, 1983; Ismail et al., 1988; Koole e Swan,
1994; Di Narale e Vicinanza, 2000).

I precedent lavori evidenziano come la presenza del moto ondoso in opposizione determini un in-
cremento di dispersione della quantiti di moto e mostrano, altresi, la grande difficolta di determina-
re | profili di velocita e di temperatura per via sperimentale nel fenomeno di interazione in esame.
L'indagine di laboratorio qui presentata ha avuto come obiettivo lo studio dell'interazione idrodi-
namica e termodinamica tra un getto ed un moto ondoso, sia nel caso di onde random (di prefissato
spettro di energia), sia nel caso di onde regolari.

L'indagine, in una prima fase, ¢ stata finalizzata non solo ad esaminare le modifiche indotte dal get-
to 4l campo di moto ondoso incidente, ma anche a determinarne, per punti, i profili verticali delle
component] otizzontali di velociti

In particolare, le suindicate indagini sono state condotte esaminando separatamente i seguend casi:
= getto che si immette in un fluido ambiente in quiete;

— getto che interagisce con un moto ondoso in opposiziore.

Volendo confrontare i risultati ottenuti nel caso d'interazione getto—moto ondoso regolare con
quello di corrente-moto ondoso random, si ¢ ritenuto opportuno utilizzare il eriterio dell'onda e-
nergeticamente equivalente ad un prefissato spettro (Scarsi et al,, 1984),

In una seconda fase dell'indagine sperimentale, riproducendo le condizioni idrodinamiche prima
citate, si & determinato il campo di diffusione termica indotto dall'immissione di un getto a tempera-
tura maggiore di quella dell'ambiente ricettore. Le misure sono state effettuate utilizzando un ter-
mografo (radiometro a scansione allinfrarosso). Questa tecnica, non intrusiva e dotata di elevata
risoluzione spaziale, & risultata molto vantaggiosa rispetto ai metodi di misura convenzionali.

Installazione sperimentale

Le prove sperimentali sull'interazione getto-moto ondoso (Fig. 1) sono state effertuate presso il la-
boratorio del Dipartimento di Ingegneria Civile della Seconda Universita di Napoli utilizzando il
circuito idraulico descritto nel seguito ¢ riportato in Figura 2.

Serbatoio e cassoni di alimentazione
1l serbatoio di alimentazione, di dimensioni 3,20 m x 3.80 m x 3.40 m, costituito da una struttura in
mutatura, ha lo scopo di determinare un adeguato volume di invaso ed alimentare lintero circuito.
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Detto serbatoio & munito di una condotta di mandata di diametro DN=200 mm, interposta tra il
serbatoio e i cassoni di alimentazione, di uno scarico di superficie e di fondo di diametro rispetti-
vamente pari a 220 mm e 80 mm. All'interno del serbatoio sono altresi presenti le due condotte di
acciaio zincato di diametro 80 mm provenienti dal pozzerto di ricircolo, le quali immettono una
portata variabile tra 0-40 1/s. Sulla condotta di mandata & stata posta una saracinesca a piatto per
regolare la porrata e un misuratore elettromagnetico di portara bidirezionale, che permette la lettura
istantanea delle portate in uscita. La condotta & collegata a due cassoni in acciaio zincato, di dimen-
sioni 10mx245mx230me 1.5 m x 25 m x 230m, i quali hanno la funzione di garantire un
prefissato carico idraulico sulla canaletta,

Figura 1 - Interazione getto-moto ondoso.

R S |||

1 - Serbataio & cassond di alimentaxione

2 - Canaletta in plexiglass

3 - Spiaggia assorbente

4 - Vasca ondogena

5 - Searico di fondo

6 - Generarore del mot ondoso

7 - Condaoita di ritorno

8 - Pompe e pozeetto di carico - rcircolo
& 9 - Boiler

Figura 2 - Installazione sperimentale.
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Canaletta in plexiglass

I cassoni alimentano la canaletta idraulica in plexiglass, di dimensioni 0.3 mx 03 mx 5m, 1'1 gquale
ha la funzione di immettere il getto all'interno della vasea.

Ad essa & stata attribuita una pendenza molto bassa (1=0.0001) al fine di ottenere tutt | possﬂnh
profili di corrente in canale, A tal scopo € stata posizionata sul cassone una paratoia di dimensioni
0.3 m x 0.3 m, attraverso la cui regolazione & possibile riprodurre sia profili di corrente lenta (para-
toia tutta aperra) che profili di corrente veloce (paratoia ad apertura variabile) all'internc della cana-
letta,

Vaseca ondogena

La vasca ondogena, lunga 21 m ¢ larga 3 m, ¢ realizzata interamente in cls ¢ presenta un fondo di
pendenza 1:20 per un tratto di 10 m. Il tirante idrico, mantenuto costante per trt gli esperimenti, é
pari a 0.60 m. Nella sezione terminale della vasca sono posizionati quattro generaton d'onda del 6-
po a pistone {utlizzati a funzionamento sincrono), mentre in quella iniziale é stata realizzara, in fase
di calibrazione del moto ondoso, una spiaggia assorbente per ridurre il fenomeno della dflessione
del moto ondoso incidente e successivamente & stato installato un modello che riproduce la foce
fluviale. La vasca ¢ munita di uno scarico di fondo di dimensioni 1.5 m x 0.5 m, posto a 7.5 m dal
late opposto alla spiaggia assorbente, al fine di mantenere fisso il livello idraulico durante le prove.

Pompe e pozzetto di carico — ricircolo

Dallo scarico della vasca si diparte una condotta di uscita in PVC di diametro 200 mm che convo-
glia "acqua scaricara al pozzetto di ricireolo. Questo & stato realizzato in cls ed ha dimensioni 2.40
m x 2.00 m x 2.35 m. All'interno di tale pozzette sono ubicate due pompe sommerse del tipo
Flyght, convoglianti 20 1/s in corrispondenza della prevalenza di 4.00 m,

Boiler

L'impianto sperimentale per la diffusione di acqua “calda” é composto dalle seguenti parti:

1} un serbatoio in acciaio zincato della capacita di 3000 |, collaudato per resistere ad una pressione
massima di 6 bar e cotbentato con poliuretano rivestito in skay (spessore 50 mmy);

2} un gruppo di resistenze trifase corazzate in acciaio inox (380 'V, 50 Hz, P = 15 kW);

3) un termometro per il controllo visivo della temperatura, un manometro per il controllo della
pressione interna ¢ di un termostato regolabile;

4) due elettropompe funzionanti come circolatore gemellare del tipo LOWARA FCG 40-10 T.
Tale circolatore € costituito da due pompe in parallelo, ognuna delle quali azionata da un moto-
re elettrico a 3 velociti; la possibiliti di azionare una sola pompa o eatrambe contemporanea-
mente garantisce una grande flessibilita d'uso;

5) un misuratore di porrata ad induzione elettromagnetica modello FLYGT FM 80 M/B. 11 dia-
metro del misuratore € pari a 80 mm, ed & inserto nella rubazione di mandata tramite dei giuna
flangari;

6) una cassetta coibentata per I'immissione del getto di acqua “calda™ in vasca

1l ciclo tipico di funzionamento dell'impianto su deseritto prevede il riempimento del boiler con ac-

qua fredda tramite condotta esterna e successivo riscaldamento ad una temperatura di 80 +90°C.

L'immissione dell’acqua “calda” nella canaletta avviene attraverso un tubo coibentato collegato ad

una cassetta di materiale zincato anch’essa coibentata esternamente, in modo da contenere al mini-

mo la dispersione di calore. Tale cassetta & alloggiata nella canaletta e lo scarico avviene mediante
una fenditura, in modo da riprodurre il getto che si adagia sulla corrente idrica preesistente.

Descrizione del sistema di generazione del moto ondoso
La vasca ondogena realizzata rientra, per le sue carattenistiche, nei cosiddetti modell short pare (Hu-

ghes, 1993). 1] sistema vasca ondogena, € costituito dalle seguenti parti:
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una vasca rettangolare collegata al sistemna idraulico su descritto;

un sistema di battitori a pale disposti in cordspondenza di una estremiti della vasca;

una struttura assorbente sul lato opposto a quello dei battitori;

una stazione hardware e software per la generazione del moto ondoso;

un sistema di sensori costituito da otto sonde resistive, per la misura delle oscillazioni del pelo
libero;

6. una stazione hardware e software per la registrazione e la elaborazione dei parametri idrodinami-
ci misurati.

e

Generatore d'onda

La generazione del moto ondoso viene effetruara mediante un’apparecchiatura composta da un ge-
neratore di segnali e da una strurrara meccanica, azionata da un motore elettrico passo-passo del ti-
po brushless IP656.3 Nm — 3000 rpm-2000 W (potenza di picco), che trasforma i segnali anzidetti
in spostamenti delle pale, aventi ampiezze e frequenze variabili in funzione del segnale elettronico
introdotto dal sistemna. Il generatore di onde unidirezionale adottato € del tipo a pistone.

Simulazione degli stati di mare

La simulazione di uno stato di mare reale nella vasca & stata ottenuta attraverso la seguente proce-
dura:

1. determinazione dello stato di mare, in termini di vanazioni di densita spettrale;

2. sintesi della serie temporale mediante una funzione pseudo-random;

3. trasformazione della serie nel segnale mandato al barttore;

4, misure ed analisi delle onde generate, per verificare I"accuratezza della simulazione.

Le caratteristiche spettrali degli stad di mare generati sono state rappresentate per tutte le prove con
uno spettro di tipo JONSWAP (Ewing, 1975; Carter, 1982):

s(f)=6{f)a-H> f’ 'f_é-cxp[—-l.zfz-[f%] } (1)

-1}
2047 0.0624

o=
0230+ 0.0336§ — 210>
1.9+y

dove G(f)= v‘“{

,¥=33,

o =00Tper fSf,, 0=009per [>f, e f,=T, .

Il metodo usato per la generazione del segnale da inviare al battitore & del upo DSA (Deterministic
Spectral Amplitude), ovvero parzialmente deterministico. Allo scopo di eliminare la ri-riflessione
presente in vasca € stato necessario agire sia sulle onde riflesse (spiaggia assorbente), sia sulle carat-
teristiche della funzione di trasferimento al generatore, modificando in maniera iterativa la funzione

di trasferimento fino alla coincidenza tra lo spettro teotico prefissato S {m] e quello misurato
S ().

Strumentazione di misura

Sonde di livello

Per misurare le escursioni del livello idtico sono state utilizzate otto sonde resistive, poste lungo
Iasse longirudinale della vasca, di cui tre in prossimita del battitore (gffibore) ¢ le rimanenti cinque a
distanize variabili dalla spiaggia assorbente (inshorg), In Tabella 1 e Figura 3 sono riportate le suddette
posizionl,
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Tabella 1 9
Posizione delle sonde di livello. L Posizione sonde
Sﬂﬂdﬁ x JI
di livello ______.'-——"""—"
m) [ @ | | [ |
1 16.04 0 -@--@----- @@ - -@----
2 15.81 0 | | pe====-
3 | 1549 | 0O T —
4 4.55 a ] “o
5 4.05 0
G 3.55 il < 2.55m 496
¢ 2.05m «2:182m |
2 AL L 3.55m 5.515m
8 2.55 0 < 4.05m b -+ : 1
4 : 4.5 S
< il >

Figura 3 - Posizione delle sonde di livello,

Velocimetro ad ultrasuoni

Per misurare le tre componenti istantanee di velociti & stato utilizzato un velocimetro ad ultrasuoni
(Acoustic Doppler Ielocimeter) prodotto dalla Nortel. 11 velocimetro é stato posto nelle stesse se-
zioni ushore, 2, delle sonde di livello (2 = 455 m, 55 = 405 m, x5 = 355 m, 2 = 3.05 m,

sy = 2,55 m) a diverse posizioni orizzontali, 3, rispetto all’asse x (ad esempio y = 0.5 m, 34 = -0.5
m, p=06m, y2=-06m,..... s w=12m, y4=-12m, 0 =13m, ys=-1.3m) e verticali, ,
(ad esempio g = -0.035 m, g2 = -0055 m, 33 = -0.08 m, ........, ;o = -0.205 m), cosi come sintetiz-

zato in Tabella 2.

Tabella 2 - Posizione del velocimetro,

x yfconidatlatil) zifconidalals) dy {con fda 4 a 8)
(m) (m) ()
4 da-1.1 a4 1.1 con passo (.10 D3a-0.035 2 -0.315con passo 0,025 0.335
P da-0.9 1 0.9 con passo 0,10 D3a-0.035 a -0.275con passo 0.023 0.305
b da-0.7 2 0.7 con passo (.10 D3a-0.035 2 -0.255con passo (0L025 0.275
7 da-0.7 a 0.7 con passo (.10 Da-0.035 a -0.215con passo 0,025 0.233
B da-0.5 2 1.5 con passo 0.10 Da-0.035 a -0.195c0n passo 0.025 0.215
Termografo

Il campo di diffusione termica del getto & stato misurato mediante un radiometro a scansione

all'infrarosso (FLIR System), costituito dalle seguenti parti:

1} un sistema ottico focalizzatore della radiazione captata;

2} un sitema di scansione gpioelettronico;

3)  un sistema oftice imtermo costituito da lenti di collimazione e fAltraggio;

4) un dewar, che fa da contenitore del liquido refrigerante (Azoto a -196°C) e da involuero sotto
vuoto per l'elemento rilevatore;

5) un preamplificatore del segnale video.

Il sistema & in grado di rilevare variazioni di temperatura fino a 0.1°C. La misura superficiale di

temperatura € stata effettuata su di un'area che include le sezioni di misura suindicate.
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Impostazione delle prove

Valutazione dei parametr idrodinamici adimensionali

L'obiettivo principale dell’indagine idrodinamica é stato quello di studiare le variazioni del campo di
moto indotto dall'immissione di un getto in un ambiente deettore in quiete o sottoposto all'azione
del moto ondoso. 1 parametri caratteristici indipendent dell’'onda e del getto considerati sono:
H oppure He = altezza d’onda regolare; Hr = altezza d'onda significativa; T oppure Te = periodo
d'onda regolare; Tp = periodo d'onda di picco; L. = lunghezza d'onda; Lp = lunghezza d’onda di
picco; Op = portata allo sbocco; s oppure #ms = velocita allo shoceo.

Le variabili indipendenti dell’'onda considerate sono, oltre alla lunghezza d'onda Ly (numero d’onda

kﬂ:z-ﬂ:

e I'accelerazione di graviti g (il pedice “0” denota | parameti dell’onda a largo).

Le variabili indipendenti sono state espresse in termini adimensionali, e la loro analisi € stata ottenu-
ta dail’applicazione delle equazioni dinamiche e cinematiche che governano il problema.

Le variabili dipendenti utilizzate, invece, per definire il medello di efflusso sono:

#e = componente orizzontale della velociti mediata nel empo (getto);

#e = componente orizzontale della velociti mediata nel tempo, in superficie (getta);

#iwwe = componente orizzontale della velocitd mediata nel tempo, lungo I'asse (getto);

#aww = componente orizzontale della velocitd mediata nel tempo (moto ondoso - getto),

) e all’ampiezza ay, I'altezza del fondale ho, la viscositi del fluido , la densita del fluido p

In accordo con le varabili sopra analizzate, i parametri adimensionalizzan unlizzati sono:

_L,n _L,n LP Lp:ré.:rbkmb“r r"“Ao:Hm'er:Hn ﬂu

dove by & la larghezza della sezione allo shocco, Ap & la sezione allo sbocco, heé il valore che assu-

me la coordinata z dove il rapporto a g paria 0.5, by ¢ il valore che assume la coordinata y dove

mr

il rapporto e g pari a 0.5.

I Ay
Valutazione dei parametn di temperatura adimensionali
In una seconda fase dell'indagine sperimentale, si é analizzato il fenomeno di diffusione termica di
uno scarico a temperamra superiore di quella dell’ambiente ricettore. Le varabili indipendenti che
caratterizzano il getto superficiale “caldo™ sono: la portata di acqua “calda™ immessa, la posizione x
di immissione, e la temperatura allo sbocco, Ty Al fine di rendere generalizzabili i risultat degh e-
sperimenti, le variabili sono state espresse in termini adimensionali,
In accordo con le variahili snpra analizzate, i paramerri dipendenti adimensionalizzati sono:

AT ﬁT AT

J_ .j_‘ﬂb“aﬂ" AT,’ AT,

AT, ¢ la differenza di temperatura [T, —T_:l', dove T, é la temperatura in superficie e T, & la
temperatura ambiente;
AT é la differenza di temperatara ['}‘n ~T, ];

derres:

AT, ¢éla differenza di temperatura (T, =T, ), dove T}, & la massima temperatura in superficie lun-
go l'asse x del getto;
AT, ¢ la temperatura in superficie in presenza di getto - moto ondoso;

by & il valore che assume la coordinata y dove il rapporto i']'j:: & paria 0.5.

»
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Definizione delle caratteristiche di prova
Le prove sperimentali sono state eseguite relativamente alle seguend tre condizioni:

— moto ondoso in assenza di petro;
— getto in assenza di moto ondoso;
— interazione getto-moto ondoso.

La Tabella 3 mostra gli stati di mare selezionad per le varie condizioni di prova. La serie RA/RE100
& stata realizzata per calibrare il moto ondoso regolare (RE) e confrontare le sue caratteristiche e-
nergetiche con quelle random (RA). La serie RA/RE200 ¢ stata escguita per valutare il campo di
moto e di diffusione termica. La durata di ciascuna prova é stata fissata pari a 350 s e 'acquisizione
del profilo d'onda irregolare & iniziata dopo 150 s, necessari per raggiungere la condizione di regi-
me, Il segnale ¢ stato acquisito con una frequenza di campionamento di 20 Hz. Come gii detto, si é
utilizzato un metodo di calibrazione del moto ondoso che tiene conto del fenomeno della doppia
riflessione. I risultati ottenuti mostrano una buona coincidenza tra lo spettro assegnato e quello mi-
surato. Il coefficiente medio di riflessione, calcolato per ogni prova seguendo il metodo proposto
da Mansard et al. (1980), & risultato pari a circa (L07. Per quanto concetne le onde regolari, sono sta-
te riprodotte in canale onde stokiane al primo e al secondo ordine di approssimazione. La durata di
ciascuna prova € stata fissata pari a 26 s per contenere gli efferti della ri-riflessione, La Tabella 3
mostra le caratteristiche ondose di prova. I risultati ottenuti restituiscono un coefficiente medio di
riflessione pari a (.15, Le misure del campo di moto della corrente sono state effettuate in assenza e
in presenza di moto ondoso. Nel caso di sola corrente la durata di ciascuna prova & stata fissata pan
a 800 s e I'acquisizione del segnale & iniziata dopo 600 s, necessari per raggiungere la condizione di
regime. Il segnale ¢ stato acquisito con una frequenza di campionamento di 20 Hz. La portam di
prova é stata fissata pari a 15 1/s.

Nel seguito € stata analizzata solo la componente orizzontale di velocita, u (x, v, =, t), assunta posit-
va se concorde all'asse x di Figura 1. Per il campo di diffusione termica, le suddette prove sono sta-
te eseguite immettendo in vasca un getto d'acqua superficiale a temperatura (To=35°C) superiore a
quella dell'ambiente ricettore (Ta=13°C e Ta=20°C). Le prove effettuate sono caratterizzate da due
diversi numeri di Richardson' pari rspettivamente a 0,03 e (L06. Il termografo acquisisce immagini
digitali con una frequenza di campionamento di 1Haz.

Tabella 3 - Paramerri caratteristicl di prova.

Test |H,_ |7, [L [H/LINL Tew |H, T, |L, H;H L,
() |( | fem) em) | (o) | dow)
RE00 | 2.7 .08 | 286 |a.017 027 RATO0 |44 120 1212 |0.027|0.28
RE/0T |37 108 | 286 |00v3|0.2¢ RA107 | 5.3 120 | 212 0025|028
RE1I2 152 1.08 | 285 | 0.018 | 0.2¢ RA102 | 7.3 1.20 | 212 | 0034 0.28
REW3 | 21 1.26 | 378 |0.005|0.76 RAMI |44 140 | 271 0016|022
RE104 | 3.7 1.26 | 378 |00 |ois RAI4 | 5.3 .40 | 271 0020|022
REWS | 5.2 1.26 | 378 |0.074| 076 RATO5 | 7.3 .40 |27 |0.027 | 0.22
REMWs | i1 T4 | 449 | 0007|013 RATOE | 4.4 160 | 327 |13\ 078
REW7 3.7 144 |449 |0.0058|0.073 RATOF | 5.3 .60 |327 |0016| 018
REIQE | 5.2 144 |449 0077|003 RAI0E | 7.3 1.60 |327 (0022|078
RE201 | 6.0 126 | 230 10026026 FAZ01 | 8.0 140 | 270 |o030]022
RE202 | 1100 | .26 | 230 |0.048]|0.26 RA202 V140 | 140 | 270 |0052)0.22

' 1l numero di Richardson & paria Ry= £% &f [Py dove Apg € I differenza wa g, (densith dello steato superficiale
iy

del perto a tempetitura Th) e p, (densith dello strato superficiale d'zcqua del ricetrore a temperaruea ambiente T5).
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Da un'indagine preliminare si & osservato che la temperatura dell'ambiente ricettore, a seguito
dell'immissione del getto caldo, si manteneva costante per un tempo di circa 20 minuti, trascorsi i
quali, si ha una variazione di un 1°C. Pertanto, & stato necessario aspettare circa 5 minuti tra due
test consecutivi per ripristinare le condizioni iniziali. In presenza del moto ondoso random, a segui-
to di una serie di prove preliminari, si & riscontrato che le condizioni di regime venivano ottenute
dopo un tempo di cirea 750 s, trascorso il quale iniziava la registrazione del segnale di velocita per
una cdurata di 200 s. Al fine di verificare la simmetria del getto nspetto all’asse x, si sono immesse
sulla corrente delle particelle di polistirolo e si € osservata la loro traiettoria nel tempo.

Risultati delle prove

I dati analizzati in questo lavoro sono:

1) le variazioni del profilo dell’'onda nel tempo, in sezioni opportunamente scelte (vedi Tab. 1);

2) la componente orizzontale della velocita delle particelle, in sezioni prestabilite (vedi Tab. 2);

3) le variazioni di temperatura indotte dall'immissione di un getto a temperatura maggiore di quel-
la dell'ambiente ricettore, sia esso in quiete o sottoposto all'azione del moto ondoso incidente,

Moto ondoso regolare

In Figura 4 & riportato, a titolo di esempio, il confronto tra il profilo d’onda misurato e quello calco-
lato mediante la teoria di Stokes al II ordine di approssimazione. Analogamente si é confrontata la
variazione della componente orizzontale di velocitd, #, lungo ’asse 7 in fase di cresta, con il corri-
spettivo andamento teotico; 1 suddetti confronti hanno mostrato una buona coincidenza tra le mi-
sure effettuate e le condizioni teoriche assegnate in fase di calibrazione.

008 e 180 7——
A =T A
Ak 1.50 4
nos] Fig, »
-‘E‘ bi *t} 1.20 4
.El]ﬂ] %I‘J .P.E"h = pand P~ 1 I
004 - .50 4
%m # Test REZDZ
B ok [P,
0.00 025 050 ors 100 125 T S G S S U TP U TP ER
m o 045 (%] 15 [ -5 ] [-¥1]
Lo
Figura 4 - Cronogramma della 7] (xg0) relatvo alla Figura 5 - Valord sperimentali e curva teorica di k; al va-
prova RE202, riare di b/ Ly in assenza di geteo.

La vanazione dell’altezza d’onda in assenza di corrente, da largo a sottocosta (fenomeno di shoa-
ling), & riportata in Figura 5 con riferimento alla prova RE202. I punt sperimentali rappresentat dal
coefficiente di shoaling, ks, in funzione della profonditi reladva h/L, sono ben interpretati
dall'andamento teorico ricavato dalla teoria di Airy.

Moto ondoso random

Come sard meglio evidenziato nel seguito, l'interazione del getto con onde random & piit complessa
di quella con onde regolari; per tale motivo nasce I'esigenza di introdurre un’onda regolare encrgeti-
camente equivalente allo spettro JONSWARP, nel rspetto della densitd di energia e del flusso di e-
nergia (Rebaudengo e Scarsi, 1984). A tal proposito, le caratteristiche di prova nel caso di moto on-
doso regolare, sono state ottenute utilizzando le formule proposte dagli Autori su citad che forni-
scono I'altezza ed il petiodo dell’onda regolare energeticamente equivalente:

H,=2.828-Jm, @) T, = m_, fm, )
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Misure di velociti del getto

Per quanto concerne il campo di moto relativo alla sola presenza del getto, in Figura 6 ¢ riportato, a
titolo di esempio, il cronogramma della componente di velocita u (x, v, 2, t) relativamente alla se-
zione di miswra x = X7, ¥ = v, 2 = 25

01 7 o B5 B J=15lis

1
n T v

u femis)

o 6 10 1 20
tish
Figura 6 - Cronogramma u-t relativo alla prova Q=151/s,

La componente della velociti orizzontale misurata u (x, v, z, ) & definita come:

ale, oo t) =, yozt) + (4, 002 4

dove um (x, v, 2) € il valore mediato nel tempo della velocitd istantanea v (%, v, 2z, e 0’ (X, v, 2. 1)
rappresenta la fluttuazione turbolenta. La velocita media € stata determinata integrando lau (x, v, 2,
t) in un tempo sufficientemente lungo (4,=200 5), in modo da ottenere v’ (%, v, 2, ) = 0.

Misure di temperatura del getto

Per quanto riguarda lo studio del campo di diffusione termica, le immagini registrate dal termografo
sono la media di 16 fotogrammi acquisiti ad una frequenza di 1Hz. In Figura 7 & riportata una se-
quenza di immagini relativamente alla prova Q = 151/s Ri,=0.06.

b) =2

Figura 7 - Sequenza relativa alla prova Q=15I,|"s_

A seguito di una serie di prove preliminari, si & riscontrato che le condizioni di regime venivano ot-
tenute dopo un tempo di 20 s dalimmissione del getto a temperatura T, = 35°C (Fig. 7b e c); tale
condizione si manteneva inalterata per 80 s, trascorsi i quali la temperatura del ricettore aumentava
di circa un 1°C. Un limite dello strumento utilizzato ¢ quello di resttuire I'immagine acquisita in
manicra distorta nel piano (x, y); per tale motivo & stato necessario effettuare un passaggio di scala,
tenendo conto del campo di misura reale e di quello registrato dalla telecamera. L'immagine distorta
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ha la forma di un trapezio, la cui base minore & posizionata davanti all’'osservatore. Si nota che la
maggiore distorsione si ha lungo asse x, dove un pixel (unitd di misura del fotogramma) & risultato
pari a 2,40 cm, mentre lungo "asse v un pixel ha assunto valor diversi per ogni x, Con tale scalatura
& stato possibile ottenere le immagini e i relativi valori di temperatura non distorti spazialmente, nel
campo di misura prestabilito.

Misure di velocitd del getto-moto ondoso

Per quanto concerne il campo di moto relative del getto in presenza di moto ondoso, in Figura § &
rportato il cronogramma della componente di velocita u (x, y, 2, t) relativamente alla sezione di mi-
sura X=Xy, y=Yyu, =25 Nel caso di interazione corrente-moto ondoso, la natura periodica del campo
di mote suggerisce la scomposizione della vadabile u (x, v, 2, t) in tre aliquote:

ule, 3. t)=Tlse, yozt)+ (2, pozt)+ 0, (%, 0,%) (5)

dove 7, __]',Q'_,!:} ¢ il contributo della componente di oscillizione dovuta al moto ondoso. In tal
caso la velocitd media & stata determinata inteprando la & (%, 3, 2, ) in un tempo D (D = 100 T) suf-
ficientemente lungo da eliminare la componente v’ (x, 3, % ), ¢ tale da risultare un multiplo del pe-
riodo T per eliminare la componente oscillatoria (s, ;,g,r} .

= — = G=15is RE202
pRatiiaiasiitizng
VTRV

Figura 8 - Cronogramma u-t relativo alla prova RE202
Q=151/5. Moto ondose regolare energetcamente equi-
valente.

Per tutte le prove effertuate nel caso d’interazione corrente-moto ondoso, si & verificato che il cam-
po di moto, in presenza di un moto ondoso random, é ben interpretato con la teoria dellonda e-
nergeticamente equivalente. Nella Figura 9 sono state messe a confronto le velociti medie un(z),
lungo la verticale, relativamente ad una condizione di prova caratterizzata da onde random e dalla
corrispondente onda regolare equivalente, evidenziando come i due profili sono perfettamente
colncident.

—&— moto ondoso regolare - geito u X I T
L -2 4 =2 =
= oG osdoro fndaii - geiio \ '-I o % e I'|
_n' | ;I | it 4 .I :: : /
% i i “10 A
§ _ I . =12 4
FRLE E -2 1 E 14 4
W o124 = -4 4 2 -1 4
-14 ' =15 L: |
* 18 - : iy
R o aad 32
- ] | -34 4
2 g 24 26
-:u-//;l/'lll:m:}"u:m;h'ﬂl:rl e ,"II &= 290 em; ¥ = 0 em; b = 2 cm 2y { ¥ MEcmiy=Ocmh=3bcm
a1 —— o — —r —
& |0 *M 3% 46 0 k0D TE 40 o W X 30 40 s A0 70 M@ 0 10 X ¥ 40 i &0 To H0
B {CMVE] Uy, (emis) w, {emis)

Figura 9 - Profili della velocita u.,(z) in presenza di moto ondoso regolare e random.
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Misure di temperatura getto-moto ondoso

In Figura 10 & npﬂrtata una sequenza di immagini relativamente alla prova RE201 ) = 151/s,

Le condizioni di regime sono state ottenute dopo un tempo di 30 s dall'immissione del getto a tem-
peratura Ty = 35°C (Fig. 10b e ¢); tale condizione si manteneva inalterata per 50 s, trascorsi i quali
la temperatura del ricettore aumentava di cirea un 1°C.

2) t = M b} =30
Figura 10 - Sequenza relativa alla prova RE201 Q=151/s.

Analisi dei risultati

Nell’analisi dei risultati, di seguito riportata, si dard conto delle elaborazioni e delle interpretazioni

eseguite relativamente all’azione di un getto che si immerte in acqua ferma, e in una seconda fase in

opposizione ad un moto ondoso regolare,

Le elaborazioni effermiate sono relative ai seguend aspetti del fenomeno in esame:

1) determinazione delle variazioni delle caratteristiche dell’onda per effetto del getto;

2) analisi del campo di moto nel piano (x, 3) e (¥, 7), dovuto alla presenza di un getto che si im-
mette in un ambiente ricettore, in quiete o sottoposto all'azione del moto ondoso;

3) analisi della diffusione rermica nel piano (x, j), dovuta alla presenza di un getto a temperatura
superiore a quella dell’ambiente ricettore, in quiete o sottoposto all'azione del moto ondoso.

Variazioni delle caratteristiche dell'onda

L'analisi dei risultati relativi alla vatiazione dell’altezza d'onda in presenza di corrente, da larpo a sot-
tocosta, & riportata in Figura 11 con riferimento alla prova Q=151/s RE202.

In presenza di corrente si osserva come, al diminuire della profondita relativa (0.05<h/L<0.1), si ha
un sensibile aumento del coefficiente k..

Per tutte le prove effettuate si & riscontrato, nella sezione prossima allo sboceo (xg), un incremento
dell’altezza d'onda variabile tra il 2% e il 10%4.
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Figura 11 - Valori sperimentali ¢ curva teoriea di ky al varizre di h/Lo in presenza di corrente.
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Analisi del campo di moto di un getto piano in assenza di moto ondoso

Da un'analisi degli studi precedenti riguardanti il campo di moto generato da un getto piano in un
ambiente ricettore in quicte, si ¢ notato come le misure effettuate da Pande e Rajaratram (1977) e le
espressioni interpolari da essi proposte risultino le piti adatte ad interpretare i fenomeni in esame.
In particolare gli Aurtori, per numeri di Richardson moderat (Ri.=0.15 + 0.56) e grandi (R,=0.79 +
1.14), hanno proposto le seguenti equazioni esponenziali (Gaussiana) per descrivere 'andamento
dei profili di velocitd uy (x, v, 2) sia nel piano (x, y) che nel piano (x, 2):

(6)

J
—GTH —
i‘!...:; &{*']
&

(8)

AT, "
% = :1.5-3.1[—] )

Gli Autori hanno fornite, inoltre, delle equazioni che descrivono le variazioni di velocita ¢ tempera-
tura, al variare della distanza relativa dallo sbocco, x/YA,, e del numero di Richardson:

3-
i" 5.68:R} (Ri=0.15+0.79)  (10)
w  (f J7 }

|
U 22 Re=015+079) (12

T R

1

.. 143R"

= /A F

_k

AT, _317-R,

ST (o JA

Ri=0.79+1.14) (11)

R=0.79+1.14) (13)

Pertanto, in una prima fase dell’analisi, ¢ stata verificata la validitd delle espressioni proposte da
Pande e Rajaratnam (1977) per i casi esaminad, e 1a dove queste dsultino inadeguate sono state pro-

poste nuove espressioni interpolari,

Cinematica del getto nel piano (x, z)

In Figura 12, a titolo esemplificativo, sono riportati i profili verticali delle velociti um(x, y, £} lungo
I'asse, per la portata Q=151/s. Si nota, come nella sezione prossima allo sbocco (xs) 1 profili presen-
tano un gradiente elevato, che via via decresce allontanandosi dalla sezione di sboceo.
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Figura 12 - Profili della velocith ua(x, v, 2) del getto nel piano (x, z).
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Si € proceduto quindi alla adimensionalizzazione dei suddetti profili, rportando in diagramma la ve-
locita relativa um/ums in funzione di z/hy. T dati sperimentali lungo I'asse risultano ben interpretati
dall’equazione proposta da Rajaratnam {eq. 8). Lateralmente si riscontra una maggiore dispersione,
cosi come mostrato in Figura 13, Quanto su detto ¢ confermato da un’analisi di regressione (Tab. 4)
dalla quale si evince come il coefficiente di dispersione ¢ aumenti al crescere di :,r,.“-fﬁl.u. Nelle sud-
dette tabelle sono riportate le espressioni interpolari che meglio si adattano ad interpretare i profili
di velociti, nelle sezioni trasversali all’asse del gerto,

Tabella 4 - Dad SUN per Q=15 1/s e relative equazioni interpolari,

v/ V4o EQUAZIONE R a
#Edati =60

] P 0.976 | 0.0018
H0.55 w S =107 0.890 | 0.0114
+0.55 P e 0.819 | 0.0180
+1.10 iyl 1y =110 125 0.900 | 0.0129
+.10 W= AR 0.842 | 0.0199

e,
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Figura 13 - Profili della velocitd uy/ug, in funzione di z/h,ed eq. (8).

Cinematica e campo di diffusione termica del getto nel piano (x, y)

Nella Figura 14 sono riportati i profili delle velocita un(x, v, 2} e delle temperature T(x, y, 2) trasver-
sali all'asse della corrente, relativamente alla portara di 151/s. 8i nota come, nella sezione prossima
allo sboceo, i profili di velocira presentano una distribuzione del tipo a campana, con un gradiente
che tende a ridursi fino alla sezione xy; cio & dovuto principalmente all'allargamento trasversale della
corrente.

Per quanto riguarda le temperature si osserva come, passando dalla sezione xy ad x4, 'andamento
dei profili si modifica da gaussiano a quasi lineare uniforme.

Un modo diverso di visualizzare i risultati su detti ¢ quello di rappresentare la temperatura mediante

curve isoterme opportunamente adimensionalizzate {f}.TI ,."ﬁ'ﬂ,} nel piano {x}( A, , ;/' VA, ), cosi
come tiportato nella Figura 15, relativamente alla prova Q=151/s Ri,=0.03. Da tale grafico &
evidente, come nella sezione y=15,/4; il valore AT, =0.5- AT,

Come gia farto per le misure nel piano (x, ), i profili di velociri sono stati adimensionalizzat se-
condo i criteri proposti da Pande e Rajaratnam (1977), ovvero si sono riportati i valoti W/ e in
funzione di y/b.. La relazione (6) & adeguata, visto il buon coefficiente di correlazione e lo searto
quadratico medio, come mostrato in Figura 16,
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Figura 14 - Profili della velociti uw(x, v, z) € delle temperature T(x, v, z) del getto nel piano (x,y).

Figura 15- Andamento delle curve isoterme el caso di Q=151/5 nel piano [1/y/Ao x/yAy ).
Anglogamente per le temperature, per Ri,=0.03 — 0.06, si é diagrammato il rapporto AT,/ AT, in
funzione di y/br per le sezioni xs-x7-%4, cosi come riportato in Figura 17. Si nota un buon accordo
tra i dati sperimentali e la curva teorica (eq. 7) per valori -1< y/br<+1. Per quanto riguarda le se-
zioni x5-x4, 8i & osservato dalle misure effettuate che il rapporto AT,/ AT, al vasiare di y/brassu-
me un andamento lineare quasi uniforme.
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Imterazione di uno scarico termico con il moto ondoso
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Figura 17 - Valori sperimentali eq. (7)di AT /AT in funzione di y/br.

Analisi del campo di moto di un getto piano in presenza di moto ondoso
Nel caso di interazione getto - moto ondoso, dall’elaborazione dei dat si sono ricavate espressioni
interpolari che interpretano i fenomeni nel piano (x, z), mentre nel piano (x, y) si propongono aba-
chi che descrivono il decremento percentuale in fissate sezioni.

Cinematica del moto ondoso — getto nel piano (x, z)
Nella Figura 18 sono riportati, in presenza e assenza del moto ondoso (RA201 e RA202), i profili

verticali delle velociti umw. 51 nota come in presenza di moto ondoso, tali profili riduconeo in manie-
ta sensibile il proprio gradiente, il quale tende quasi ad annullarst nelle sezioni x4-x5 con valori della

velocitd prossimi a zero.
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Figura 18 - Profili della velocith vz, 7, #) in assenza e in presenza di moto ondoso nel piano (x,z).
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Si & proceduto, quindi, alla adimensionalizzazione dei suddetti profili utilizzando il seguente para-

S JEAY

e Aw =x_ —ux,,, essendo rispettivamente Umwm € Umws la

e

m:mﬂ, dove Aw=un
MJ

velocith minima e quella superficiale del getto in presenza del moto ondoso, in una assegnata sezio-
ne. In Tabella 5 e nelle Figure 19 ¢ 20 sono riportate, per assegnati valori di -}',/ VA, (0, £0.55, +
1.10), le espressioni esponenziali che meglio interpretano i dati sperimentali:

24 133
071 _;_] —ﬂ.';lli.i[i]
ﬂﬂ_m ﬁ["v Q=151/s RA201 (14) %:1.45.,? %) Q=151/s RA202 (15)
b

s ¥
Si sono confrontate le suddette curve con le gaussiane ricavate nel caso di solo getto; tale confronto
evidenzia come il moto ondoso medifica la forma della curva, rendendola non pit di tipo gaussiana
ma esponenziale cubica.

Tabella § - Dati SUN con relative equazioni interpolari.

y/v4,| #° EQUAZIONE R o EQUAZIONE R o
deti O=17 Ifs RA207 O=17 lfs RA202
i 48 Auf Aw=1.1 76160 28109521 0.01 17 Awf Aw =1 455055 L3 0915 | 0.0207
#0.55 | 52 | Aw/Aw=1.22s000 262 | 0.982| 0.00464 |  Awf Aw=1.066"70 58 0.984 | 0.00478
2100 | 32 | Aw/Aw=1.39"7%0 25| 0.964 | 0.00890 | Aw/ Aw,=1.09" P (863 | 0.00966
Awihe,
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Figura 19 - Profili della velocita Aw/Aw, in funzione di z/h..
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Figura 20 - Profili della velocith Aw/Aw, in funzione di z/h,.

Cinematica e campo di diffusione termica del moto ondoso — getto nel piano (X, y)

Nella Figura 21 e 22 sono riportati, in presenza del moto ondoso regolare (RA201 e RA202), i pro-
fili delle velociti um e delle temperature T(x, v, 2) trasversali all’asse della corrente. Si nota come in
presenza di moto ondoso, i profili passano dalla distribuzione gaussiana, tipica del solo getto, ad
una distribuzione lineare uniforme. In particolare i profili di velocitdy, relativamente alle prove
Q=15l/s RA201 - 202, sono praticamente coincident in ogni sezione, evidenziando cosi la poco
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influenza dell'altezza d'onda nel fenomeno d'interazione, condizione che non si verifica per il cam-
po delle temperature.
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Figura 21 - Profili della velocith uqu(x, y, z) del getto- Figura 22 - Profili della temperatura Tix, vy, )
moto ondoso nel piano (x,5). del getto-moto ondoso nel piano (xy).

I nisultati ottenuti sono stati rappresentati mediante curve isoterme opportunamente adimensiona-
lizzate (AT, /AT, ) nel pianc (x/,.,fA_. ,_yf.,fA, ), €osi come riportato nelle Figure 23 per le prove

Rix=0.03 RA201-202. Da rali grafici, & evidente come la presenza del moto ondoso determina un
incremento della quantiti di moto; relativamente alla prova Ri,=0.03 RA201 i valore

AT, =0.5- AT, si ha nella sezione y=11,/.4, , mentre per Riw=0.03 RA201 rale valore si raggiun-

ge in corrispondenza di y=7,/.4,
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Il problema della variazione indotta dal moto ondoso al campo di moto della cotrente nel
piano (%, ¥) € stato esaminato facendo riferimento al seguente termine:

_ 1000w, — )

A

i

3

che rappresenta, alla generica x/ A A, , il decremento percentuale della velocita in presenza di moto
ondoso, rispetto al valore, uy, in condizioni di quiete,

P

=G0+ G 1. D00 100 200 300

<002 00<1 H0LD3 1,00 2,00 300
ATy a) wAa{IT b}

Figura 23 - Andamento delle curve isoterme nel caso Riu=0.03: a) RA201 ¢ b) RA202 nel piano 3/ [4 x/\[4, )

La correlazione trovata lega i valori di Aw,, ed i parametr caratteristici del moto ondoso (5/L, /L),
con i rapporti adimensionali, x/ /A, , 7/#, . Nella Figura 24 & riportato in diagramma, per fissati valori di
xfﬁ , il decremento percentuale Aw_, rispetto alla larghezza relativa del getto 3/, . Si osserva che il
decremento percentuale Aw,,, decresce all'aumentare della larghezza relativa del getto /b, , ¢ che il gra-
diente della curva Aw_, = f( y/b,) diminuisce allaumentare della distanza relativa dallo sboceo, x/ JAT‘, .

Analogamente, per valurare la variazione indotta dal moto ondoso al campo di diffusione rermica
del getto nel piano (x, y), si & fatto riferimento al termine:

AT, = 10T -T,)
T
che rappresenta, alla generica x/VAq, il decremento percentiale della temperatura in presenza di
moto ondoso tispetto al valote, T, in condizioni di quiete. La correlazione rrovata lega i valori di
AT, ed | parametri caratteristicl del moto ondoso [:ﬁfL,Hij con i rapporti adimensiona-

li, x/y[A, /A, . Nella Figura 25 sono riportati il decremento percentuale AT, ispetto alla lar-
ghezza relativa del getto y/\[A, e x/\[A, , relativamente alle prove Ri;=0.03 RA201- RA202. Si os-
serva che lungo I'asse x/ﬂ'Aa il decremento percentuale assume valori compresi tra il 10% e il 2004,
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Riduzione della velocita e della temperatura in asse al getto

La riduzione della velocita massima lungo Passe x in assenza e in presenza di moto ondoso € ripor-
tata in Figura 26. Sono proposte inoltre, in Tabella 6, le equazioni di tipo esponenziale che ben in-

terpretano i dat sperimentali:

S84
_ony| X 033~ ]J

T _ ()98 D[J"‘_ (16) @w[ . (17)

"

Ly A

1988

=

Le suddette espressioni, ricavate per valon della portata vardabili tra 5 e 30 /s, consentono di rica-
vare il valore massimo Umm € U per qualungue valore di %, nota la velocita allo sboceo ume € la
sezione idrica Ap iniziale.

Tabella 6 - Dati SUN con relative equazioni interpolari.

DATI N dati EQUAZIONE R o
O=5+301f 5 52 g g = 0998V VA 0.995 | 0.005
O=10+30)/ s RA4202 47 I e 0.992 | 0.001
12 - . %_"E'h
+ =lFly
1] T

0,598 e (000 (e (051} LARE)

I . |EE
%

i % % &2 = @
Figura 26 - Variazione di Unm/ U s Umene/ Wien 4l variare di x/ (A7),

Le equazioni 12 e 13, ricavate da Pande e Rajaratnam (1977) per descrivere la riduzione della tem-
peratura massima lungo P'asse x in assenza di moto ondoso, per numeri di Richardson moderati e
grandi, risultano essere inadeguate ad interpretare i dati sperimentali con Ri,=0.03-0.06. In Figura
27 e Tabella 7 & riportata la seguente espressione:

UL

%ZE—(I.I}[;'%] )

rspettivamente calcolate per Ri,=0.03 R;,=0.06.

=
4

Figura 27 - Variazione di AT, /AT, al variare di x/ (AL,
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Tabella T = Drati SUN con relative equazioni interpolari.

DATI N® dad EQUAZIONE R o
R,,=0.03-0.06 264 AT o/ AT, = e 1500 Aciszn 0.940 0.003
Ri,=0.03 RA2M 125 AT /AT =1.328e- b8 Jh525 0.998 | 0.00012
Re=0.03 RAZ02 125 AT, f&Tﬂ:EJI.I.‘i(:.-"I:'L"!I.HIH 0.990 | 000091

In Figura 28 sono riportate le equazioni che descrivono I'andamento delle temperature lungo I'asse,
in presenza di moto ondoso per Ri,=0.03 RA201-202,

Le suddette espressioni sono utili, in quante consentono di ricavare il valore massimo T, per qua-
lunque valore di x, nota la temperatura allo sbocco T, e la sezione idrica Ag iniziale:

n53Y
AT -n.zm[ - ]
w1307 Wk (19)
AT,
AT, 4“5[ = ]
L (20)
1L
L4 - O ISl MigeE 03 BASEE
1z = na e b e R AL
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Figura 28 - Riduzione della temperatura massima,

—£ in funzione di x,.'rm |
ATy

Valutazione del campo di moto e di diffusione termica nel piano (x, v) in funzione
dell’allargamento del getto.

Al fine di ricavare Pandamento delle velociti nel piano (x, 3) nel caso di interszione getto — moto
ondoso, € necessario conoscere 'allargamento laterale del getto, b, Sperimentalmente & stata ticava-
ta la seguente relazione (Fig. 29a):

b -
Zn = 00726+ = |-0.0849 (21}
E:’n L&ﬂ

Utilizzando la seguente procedura ¢ possibile valutare la velocita s

—  nota la sezione idrica Ay , la velociti umg, allo sboceo e la sezione (x, y) di interesse, utilizzando
equazione (16) & possibile ricavare il valore massimo e del getto lungo Passe;

= utilizzando | profili adimensionali {eq.6 - Fig.16) del getto, si ricava il valore della velocith v
nel piano (x, y) noto la by (eq.21);

—  NOMA Ums = um , mediante i diagrammi di Figura 24 si ricavano i valori delle velociti um, nel pia-
no (x, y), nel caso di interazione getto - moto ondoso.
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Analogamente, per cit che concerne le temperatare, al fine di deavarne landamento nel piano (x, v)
nel caso di interazione getto - moto ondoso, € stata ricavata sperimentalmente la seguente relazione

(Fig, 29b):

5T o2125. | X |- 1um (22)
0 ] )

Utdlizzando la seguente procedura & possibile valutare la temperatura Tu:

— nota la sezione idrica 4y e la sezione (x, y) di interesse, la temperatura Ty allo sboceo e quella
ambiente T, utilizzando I'equazione (18) & possibile ricavare il valore massimo T, del getto lun-
go 'asse;

—  utilizzando i profili adimensionali (eq.7 - Fig.17) del gerto, si ricava il valore della velocita T, nel
piano (x, 3) noto by(eq.22);

— nota T, = T, mediante i diagrammi di Figura 25, si ricavano 1 valor delle temperature T, nel
piano (x ) nel caso di interazione getto - moto ondoso.

[ ool f':: bT/bo = 0.2125 (x/bo) + 1.1171
2 - 6 - R* = 0.9572
1.5 1 51
bufbo bT/bo 4 -
L 3 1
= bu/bo = 0.0726 (x/ba) - 0.0849 2
. R? = 0.5794 i
o : - - 1 0 : : . -
15 20 25 30 35 o 5 10 15 20
%/be xbo -
 a) 1)

Figura 29 - Correlazione dell’allargamento laterale del getto: a) campo di moto, b) campo delle temperature,

Conclusioni

I risultati ottenuti hanno mostrato come, nell’ambito delle prove eseguite, la presenza del moto on-

doso produce sensibili variazioni sia al campo di mote relativo ad una corrente che si immette in

acqua ferma, sia al campo di diffusione termica.

Le elaborazioni effettuate hanno evidenziato i seguenti aspetti:

—  in presenza di corrente si osserva una sensibile variazione del coefficiente £ al diminuire della
profonditi relativa b/L, con incrementi variabili dal 2 % al 10 % per 0.05 < 4/L. < 0.1;

— il campo di moto nel piano (x, )) determinato dalla presenza di un getto, che si immette in un
ambiente ricettore in quicte, ¢ ben interpretato dall’equazione (8);

=+1.10,

— il campo di moto nel piano (x, g in presenza di solo getto € ben interpretato dall’equazione (8)
J ; ; o J 2 ¥
er =0 e =15 1/s. L'equazione (8) cade in difetto per =10.55 e
ey ( B »X
per i quali sono state proposte nuove relazioni riportate in Tabella 4;
— la riduzione della velociti massima di un getto lungo l'asse . #we, € ben rappresentata
dall’equazione (16);
—  la variazione indotta dal moto ondoso al campo di moto della corrente nel piano (x, j), & ben
descritto dai diagrammi di Figura 24, nei quali & rappresentato il decremento percentuale Au,,,

rispetto alla larghezza relativa del getto y/by e alla distanza relativa dallo sbocco, JT‘T ]
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= la riduzione della velociti massima lungo I'asse x, per effetto dell'interazione getto - moto an-
doso, & ben rappresentata dall’equazione (17);

— il campo di moto nel piano (x, £), determinato dalla presenza di un getto che si immette in un
ambiente ricettore, sottoposto all'azione del moto ondoso, é ben interpretato dalle relazioni in-
terpolari riportate in Tabella 5;

— Tlallargamento laterale del geto, &, € descritto dall’equazione (21);

— il campo di diffusione termica nel piano (x, y) determinato dalla presenza di un getto, che si
immette in un ambiente ricettore in quiete, & ben intetpretato dall'equazione (7);

— la riduzione della temperatura massima di un getto lungo l'asse x, & ben rappresentata
dall’equazione (18);

— la variazione indotta dal moto ondoso al campo di diffusione termica del getto, rappresentata

dal decremento percentuale dspetto a i riportato in Figura 25.
J4 A

— la riduzione della temperatura massima lungo I'asse x, per effetto dell'interazione getto - moto
ondoso, & ben rappresentata dall’equazione 19 e 20;

— Tlallargamento laterale del getto, br, & descritto dall’'equazione (22).

Utilizzando i risultat ¢ le equazioni presentate in questo lavoro € possibile ricavare il campo di mo-
to e di diffusione termica in assenza ed in presenza di moto ondoso.
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Riassunto

L’obiettivo della rcerca in atto & Uidentificazione degli indici oppettivi per la definizione di stato e
qualita ambientale in aree costiere. Il metodo scientifico individuato & uno strumento di supporto
alle decisioni nell’ambito della Gestione Integrata delle Coste (Integrated Coastal Zone
Management), il “processo di pianificazione e di coordinamento relativo alla gestione dello sviluppo
¢ alle risorse cosdere, focalizzato sull'interfaccia mare-terrtorie™ (Clack, 1992) ed anche
“un’impostazione olistica in cui siano inclusi Mecosisterna nel suo insieme (utte le componenti bio-
tiche e abiotiche) e tutti 1 tipi di usi costieri, cosi come tutte le relazioni usi-usi e usi-ecosisterna”
(Vallega, 1993),

Parole chiave: Gestione Integrata delle Zone Costiere, Indici e Indicatori, Valori economici di aree
costiere, Sistemi di supporto alle decisioni.

Abstract

The objective of the researvl is the identification of indicators and the building of indices in order to define environ-
mental state and guality for coastal areas. The method propesed is a decision support system for the process of plan-
ning and co-crdination for wastal resowrces managenient and development, focused on the interface sea-fand Integrated
Coartal Zone Management (ICZM). The study approach is bolistic and includes the ecogysiem as a whole, as well as
all the woastal uses and the relationships between wses and nses-ecogystem,

An Ecosystem QOnality Inde is proposed, starting from a biotic and an abiotic compornent for the littoral zone, Also
an index of coastal ecasystem functioning is proposed, nsing bivgeochenical pavaneters.

A evalnation methed for coastal environments ir alvo proposed, faking in account the eonomic and not econowic
e,

Keywords: Integrated Coastal Zowe Management, Indices and indicators, Economic values of coastal zowes, Deci-
sion Support Systemr.

Introduzione

L’evoluzione costiera, ovvero le modifiche dell'insieme delle caratteristiche geumorfalogiche, chi-
miche e biologiche della fascia costiera, rappresenta un processo tipico della dinamica degli equilibri
naturali. Tali equilibri, pur essendo rappresentabili da legm fisiche e processi biologici precisi, sono
complessi e fortemente condizionati dagli interventi antropici. In questa memoria & utilizzato un
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approccio sistemico gia consolidato in oceanografia (Nihoul, 1975), ingegneria e morfologia costiera
{De Vrind, 1999), ecologia marina (Margalef, 1993} e gestione costiera (Costanza et al., 1993; Vaile-
ga, 1993).

La letteratura esistente sottolinea come 'approccio integrato e sistemico sia unico possibile per la
gestione di sisterni complessi come la fascia costiera (Vallega, 1993; Cooper e McLoughlin, 1997).
La complessiti del sistema ¢ dovuta sia al gran numero di componenti e relazioni (parte delle quali
non lineare), sia alla gerarchia intrecciata sui vari livelli del sisterna “fascia costiera”(Cini, 1994; Wo-
lanski et al., 1999); dove per “sistema” si intende un insieme di pard interagent (Odum, 1983),

In questo lavore la fascia costiera & definita come I'area compresa tra le isolinee di +15 m ¢ 150 m,
comprendendo le aree tra le pianure costere ¢ il piede della piattaforma continentale, che corni-
sponde - in massima parte - alle aree coinvolte nei processi di flurtuazione marina del quaternario
(Turner et al., 1998). Per la comprensione di un problema caratterizzato da una molttudine di pa-
rametri che agiscono a varie scale spazio-temporali & necessario individuare aleuni indicatori dello
stato del sistema e delle sue variazioni. Le caratteristiche fondamentali da prendere in esame per la
descrizione del sistema sono:

- le condizioni meteomarine;

- la sedimentologia;

- la geomorfologia;

- i cicli biogeochimici;

- le comunita biologiche.

Per poi ridurre la complessita del problema, possiamo ricavare da mold indicatori di stato degli in-
dici che tengano conto solo di alcuni fattori. L'indicatore & una quantith misurata capace di dare in-
dicazioni sullo stato del sistema; indice é una quantita derivara capace di definire lo stato del siste-
ma.

A tutt’ogei sono state solo parzialmente sviluppate delle procedure scientifiche tali da individuare gli
indicatori e gli indici di stato e di qualita della fascia costiera.

La procedura adottata in questa memoria ¢ chiaramente una semplificazione di un problema assai
complesso, pur tuttavia costituisce un passo avant verso la comprensione dei processi dinamiei del-
la zona costiera. La metodologia individuata ¢, in ogni caso, certamente uno strumento in grado di
porre il ricercatore, il tecnico o la pubblica amministrazione nelle condizioni di identificare le prin-
cipali problemariche e di pianificarne la soluzione, tenendo conto che le politiche del territorio non
sono indipendend dal metodo scientifico utilizzato per studiare il problema come anche evidenziato
da Wiman (1991).

Definizione di scale ¢ componenti ambientali
Un ecosisterna pud essere definito come un sistema complesso £, aperto, non in equilibrio termo-
dinamico e caratterizzato da retroazioni (feedback) (Odum, 1983).
€2 pud essere descritto in modo simbolico come segue (Pignatti e Trezza, 2000):
Q= {x WA Ll]' )]
- x esprime la diversiti interna del sistema (se il sistema ha component viventi rappresenta la
biodiversitd) ¢ misura la strutmarazione del sistema;
= & rappresenta l'insieme dei vincoli che mantengono il sistema lontano dall’equilibrio, e in gene-
rale & costituito da un flusso energetico che agisce nel senso di ordinare il sistema;
- W rappresenta le costrizioni per le attiviti del sistema, possono essere di tipo chimico, fisico o
pit in generale le condizioni al contorno.
Le condizioni di stato del sistema variano per effetto degli operatori | | identficabili con i parametri
%, A, |L Indichiamo con T Poperatore che prevale nell'identificare la dinamica e con quello (o
quelli} che la influenzano scarsamente. L'evoluzione del sistema da uno stato a ad uno stato b, as-
sumendo x come operatore trainante (Pignatti e Trezza, 2000) si esprime:

B4 —
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Q<ape T,Aup>b

()

Gli insiemi di ecosistemi o paesaggi sono la scala spaziale superiore a quella di ecosisterni (Farina,
1993) e possono essere analizzati su differenti scale spaziali che identificano vari livelli gerarchick:

ECOTOPQ: é la pia piccola unitd geografica, caratterizzata dall'omogeneita di almeno un attri-
buto della geosfera (cioé atmosfera, litologia, suolo, acqua, luce, ecc.) ¢ da variazioni non ecces-
sive delle componenti biologiche. L'omogeneitd é dovuta quindi a uno o pitl parametr A, | de-
gli ecosisterni ed in particolare a quello determinante.

LAND FACET o SEA FACET (microchore): ¢ composta da una combinazione orizzontale di
ecotopt che vanno a costruire un pattern collegato nello spazio da almena una proprieti comu-
ne agli ecotopi costituent.

SISTEMA AMBIENTALE (mesochore): & una combinazione delle microchores riconoscibili
ad una determinata scala.

MOSAICO DI SISTEMI AMBIENTALI (macrochore): ¢ formato da una combinazione dei
diversi sistemi ambientali (Farina, 1993).

La letteratura mostra come ai vari livelli gerarchici spaziali corrispondono different scale temporali

{Tabella 1).

Tabella 1 - Definizione di scale ¢ component] ambientali (Naveh e Liberman, 1984; Farina, 1993).
Livello di Livello di Unita di Uniti Unita climatica]  Scala Scala
otganizzazione prganizzazione | organizzazionejgeomorfologica corrispondentel  spaviale | temporale
ambientale eeologica biologica |corrispondente s

o 1
coinvolo s e
- Ecosfera Biosfern  |Crosta terrestre Clima 1Q# 106107
planetaro
- - Bioma Sistema Macroclimi 1os 104100
continentale
Mosaico di Regione - Sistema Macroclim: 102109 10310+
sistemi ecologiea regionale regionali
ambientale
{macrochore)
Sistema am- Sistema Insieme di uni-|  Sistema Mesoclima 10102 10108
bicntale th connesse | morfologico
{mesochore)
Land/Sea fa- | Ecosistema Comuniti Formazione | Microclima 1+10 10=108
cles MEring O
{microchore) tertestee,
Unitd locale
Ecotopo Ecosistema | Popolazione | Geotopo Microclima 1 1rt+10
Comunit

Metodologia di analisi

Definiamo paesaggio costiero un insieme di ecosistemi che interagiscono tra loro in modo gerarchi-
co ovvero caratterizzati da alcune propricta emergenti. Un insieme di ecosistemi ha una proprieta
emergente se la deviazione standard del sistema superiore & minore della somma delle deviazioni
standard dei singoli sistemi componenti per almeno una proprietd (Margalef, 1993). Nell'ambiente
marino i paesaggi sono costruiti in modo differente rispetto a quelli terrestri.

Le dinamiche delle correnti sono fattori determinanti nella distribuzione spaziale dei nutrienti e del-
le popolazioni planctoniche, Le popolazioni bentoniche allo stesso modo sono influenzate - nella
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loro distribuzione spaziale - dai processi di trasporto ¢ sedimentazione del nutrienti, nonché in una
loro eventuale fase planctonica, dalla capacita di distribuirsi lungo i gradient di corrente.

La produttivita primaria e secondaria dipende dai flussi fluviali di acqua dolce e nutrienti e dai cam-
pi di velocita delle correnti costiere.

Inoltre, le tipologie di paesaggi costieri dipendono dalle attiviti umane e dalla loro influenza sulle
dinamiche litorali,

In particolare il pagsaggio costiero pud essere considerato come unione di quattro campi:

- un campo di correnti costiere,

- un campo di nutrienti,

- un campo composto dall'insieme di sedimenti e di substrato geologico,

- un campo di popolazioni dell'ecosistema costiero.

Mumando la terminologia dall'ecologia terrestre definiamo macchia (pafef) un'area con i quattro
campi definiti statisticamente da un certa persistenza. Ogni macchia € un ecotopo, composto da
uno o pit ecosistemni. La persistenza puo essere definita dalla frequenza e persistenza dei fenomeni,
La frequenza di occorrenza dello stato i-esimo, Figomi , dato dall’apparizione di un paesaggio qual-
siasi per un tempo sufficienternente lungo da consentire la stabilita di un insieme di popolazioni.
Definiamo corridoio (eoreder) un'area costiera dove il trasporto di nutriend ed il flusso genetico so-
no dominanti sulla persistenza dei fenomeni.

Nella descrizione degli ecotopi utilizzeremo un insieme di indicatori - che danno luogo a un indice -
come descrittori del sistema.

Le pressioni antropiche influenzano gli ecotopi e di qui gerarchicamente i pacsaggl costen, o modi-
ficano i campi di velocita, o di nutriend, o di sediment e di substrato geologico e di qui influenzano
paesaggl ed ecotopi.

Pressione-Stato-Impatto-Risposta (Pressure-State-Impact-Response)

Lo schema di base della gestione integrata della zona costiera € dato da un’integrazione tra enti ge-

stord, piani, portatori di interessi o sfekebodders, usi del territorio e ricerca scientifica. L'Tralia allo stato

attuale si trova in un momento di transizione che, dalla legge 979/82 e tramite "uso di criteri e linee

guida, condurri all'adozione del Piano Generale del Mare e delle Coste (ex lege 979/82). Questo

plano pud essere pensato attualmente come strumento di gestione integrata delle coste e delle aree

marineg,

La base per una pianificazione costiera integrata segue I seguenti passi:

—  motivazione del piano (identificazione delle problematiche e dei tisultati da raggiungere attra-
verso processi di coinvolgimento delle parti sociali ¢ dei portatori di interessi);

— identificazione degli obiettivi ¢ dei meccanismi di finanziamento;

-  preparazione del piano;

- pianificazione (piano generale, definizione di piani settoriall e coinvolgimento delle comunita
loeali);

- attuazione del piano;

- monitoraggio ¢ valutazione (Vallega, 1993 e 1999).

A questo fine la Commissione Europea (European Commission, 1999a; European Commission,

1999b) ha adottato un quadro interpretativo per le aree costiere ¢ la loro evoluzione: il modello Pres”

suire State Impact Response (P-5-1-R), (oppure Driving Forver Pressure State Impact Response, D-P-S-1-R). 11

modello si basa sulla definizione di:

- cause generatrici primarie (Driwing Forer) che riguardano i settori delle attivitd e della produzio-
ne (industria, agricoltura, trasporti) e la loro evoluzione; ;

- le pressioni (Prerswre) che queste attivitd producono sull’ambiente;

- o stato dell'ambiente ($eare);

- gli impatti (Impacts) che si hanno e le modifiche dello stato dell’ambiente in termini di salute
umana € funzioni/struttura degli ecosistemi;
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le risposte (Response) ovvero le politiche messe in atto.

La Comuniti Europea richiede di definire, per ognuno di questi elementi del quadro interpretativo
(Figura 1), un insieme di indicatori e indici (European Commission, 1999a; European Commission,
1999b; Turner e Salomons, 1999).

Le caratteristiche principali di questi indicatori ed indici devono essere le seguenti:

capaciti di misurare lo stato dell’ambiente;

capacita di quantificare le tendenze al cambiamento rispetto agli obiettivi delle risposte;
possibiliti di confrontare situazioni e luoghi differenti;

capaciti di fornire un allarme preventivo /o tempestivo;

capacita di fornire tendenze future quando accoppiati a modelli predittivi (ANPA, 1998; Turner
et al., 1998).

Fattort d"impulso SOCIGECONOMICH
Crescita della popolazionemigrazione;
urbanizzazione ¢ trasporti; commercio,
agricoltura intensiva; cambiamenti nelluso del -
suolo; turismo; pesca ¢ acquicoltura; sviluppo | "Tea,
industriale -

CAMBIAMENTI
7 CLIMATICE
{elirma, variabilith
PRESSION] AMBIENTALIL costiéna)
Richicsta ¢ cambio duso ded terreni;

dragaggizestrazione di idrocarbun; rilascio
searico di rifiuti nelle scque costiers; amzione di
acqua; canali & drenaggio; lavori in arce costiere ¢
" estuario; dighe e shasramenti; congestione del
traffico; pesca;; introduzione di specie esotiche;
immissione di ingquinanti.
-}

RISPOSTE CAMBIAMENTI NELLO
POLITICHE - STATO DELL'AMBIENTE
Combiamenti net fluss di acgua,
nustrienti e sediments | perdita 40
habitar & biodiverdtd ; impatti

-.u-.u.uu.--u.".:-u.u-u-u-n-n-u---ul-u-uup

A wizivi, initrusione salina,
Y eutrofizzazione, inquinaments
- delle acque, erosiane dai literali,
.‘
IMPATTI

1l cambinmento nei processi ¢ nelle funxoni
depli ecosistemi pora ad impatti conseguenti sal
benesser: attraverso i cambizmenti di
produliivitd, salubriti evalor di esisienza degli
ambicnii.

Figura 1 - Quadro concertuale Pressure-State-Impact-Response (Turner et al., 1998; Turner e Salomons, 1999).

A tal fine i vincoli - cui gli indicatori sono soitopos - sono:

facile reperibilith e basso costo dei dati;

i dati devono essere quantificabili;

la metodologia per la raccolta dei dati, lidentificazione degli indicatori ¢ la costruzioni degli in-
dici devono essere scientifiche e standardizzate (o standardizzabili);

gli indicatori devono essere accettati (o accettabili) ai vari livelli istituzionali (comuni, regioni,
stato, Comuniti Europea).

Il corretto uso degli indicatori ed indici permette, pur in mancanza di dati, 'elaborazione e il con-
fronto delle informazioni present, sebbene con una maggior dose di incertezza (van der Weide e
de Vdes, 1999),
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Questo lavoro si propone di individuare una metodologia tale da fornire aleuni indicatori e indici oggettivi per
il supporto delle decisioni pubbliche inerenti la gestione dell'ambiente costiero.

Definizione delle scale spaziali ¢ temporali

Le scale spaziali e temporali della seguente analisi sono quella di ecosistema e di sistema di ecosi-

stemi.

All'interno del metodo identifichiamo, per motivi operativi, tre scale spaziali e una temporale:

- 10 m, scala di ECOTOPO,

- 100 m scala di LAND FACET o SEA FACET {microchors),

- 1000 m scala di di SISTEMA AMBIENTALE (mesachare),

- scala temporale: 30 giorni.

Gli indicatori e gli indici del sistema sono stat scelti in modo da descriverne adeguatamente la strut-

tura e le funzioni (Vallega, 1993; Goldberg, 1994; van der Weide ¢ de Vries, 1999; Turner et al.,

1998; Salomons et al., 1999).

Sono stati individuati degli indicatori validi per le aree costiere, a partire dai quali si definiscono due

insiemi di indici: .

- Insieme degli indici per le aree litorali, dove un ecosistema costiero & definito dalla profondita
z*. 2* = min { z(energia media del moto ondoso > energia media delle correnti); z(profonditi
massima della fotosintesi) }.

- Insieme degli indici per le aree di piattaforma z>2*. Questi sono divisi in tre regioni a seconda
della profondita (indici pelagici superficiali (2> Zswsinesi); indici pelagici profondi (z<#gesines) €
indici bentonici (2=2pas+Az, dove Az & lo strato dove la densith del fluido non si puo appros-
simare alla densitd dell’acqua per almeno il 90% dei giorni dell’anna).

In questo lavoro sono stati sviluppati solo gli indicatori ed indiei per le aree litorali,

Valutare della bonta degli indici

All'interno del metodo, si definiscono delle linee guida per la scelta degli indici e la verifica
dell'errore dovuto alla riduzione di un sistema a pochi parametri. Si definisce Indice di Perdita di
Informazione per I'ecosistema j (Information Loss Index, 1) il seguente parametro:

1= Alfitindice )/ At (ftsistema) (3)

dove: fj,tsisterna = frequenza di cambiamento di stato dell’ecosistema j al tempo t

e fj,tindice = frequenza di cambiamento di stato degli indici del sistema j al tempo t.
La metodologia per valutare utilizzata da noi € la metodologia “beyond BACI”, costruita per valuta-
ri impatti e cambiamenti in aree costiers, definita in Underwood (1992 e 1994).

Definizione degli indici abiotici (geo-indici)

Granulometria

I sediment che compongono la spiaggia sono, generalmente, generati dall’azione di disgregazione dovuta al
moto ondoso e dal materiale in sospensione proveniente dalle foci Auviali.

Le carateeristiche granulometriche sono definite attraverso la costruzione delle eurve granulometriche ponde-
rali sulla base del Duso. L'assortimento granulometrico & in genere distribuito secondo la legge log-normale ¢

si definisce il parametro § secondo Wentworth (1922):
¢=—logy D ()

1l trasporto dei sedimenti in prossimita della fascia costiera coinvolge la dinamica delle particelle so-
lide sotto azione del moto endoso e la loro velocitd di sedimentaziones,
I CERC (1984) fornisce due formule per il caleolo della velocith di sedimentazione:
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. 07 11
Viw=|| ==-1 2] - ”g‘t quando 0.13 105 < D, < 1.6 103 m
p Gy

0.5
W = 1.ﬂ5-|:[%~— 1],; -DW} quando 1.6 10 < Dy < 8 105 m

dove p; e p sono rispettivamente la densita del materiale solido e dell’acqua e v & la viscositi cine-
matica dell’acqua.
1l massimo valore della componente orizzontale della velociti orbirale al frangimento vale:

-g-k H 1
=22 =ﬂ'm=5'm (©)

42
mente le velocitd in caso di corrente longshore valgono (Longuet-Higgins, 1970):

Iy =207 - w-\fg-Hy -sen(2-aty) (7)

dove Hy e O, sono nispettivamente 'altezza d'onda al frangimento e 'angolo formato tra il fronee
d'onda al frangimento € la linea di riva.

Se Fiw = m (/1) non si hanno spostament dei sediment], viceversa s¢ i < m (171) 8i ha la for-
mazione di forme di fondo (ripples) in acque intermedie ¢, nella zona di frangimento, il trasporto
solido.

Allinterno dei nostri parametri di ecosistema, la granulometria ¢ un parametro tipo x ovvero rap-
presenta le componenti del sistema.

Flusso medio di energia
1l trasporto di sedimenti lungo la costa ¢ legato ai gradienti di energia del moto ondoso ovvero al

flusso di energia sottocosta. Il Alusso d’energia mediato nel tempo T e per tutta Paltezza A+ 17 vale;
v gl p pe

=_1 T'm di
P—?-J'ﬂ j_bnr-pr-ﬁrrfzrﬁf (8)
risolvendo Pintegrale si ha:
2
= H® C 2-k-h
Py ——
"2 [ .rm.l!r[:E-.&'H:| @
P=E-C, (10)
Il fAlusso di energia del moto ondoso sottocosta (CERC, 1984) vale:
- ? 2 5 a
Pp=by =Y -Hy &by (1)
Il flusso di energia sottocosta per unitd di lunghezza di riva &
1
I’I=H-E-T-I'ff-,||'g-bf-mr{£j (12)

dove # = numero di onde medio annuo,

11 materiale solido trasportato genera un modellamento del fondale le cui caratteristiche dipendono
dall’angolo B formato dalla risultante del flusso di energia medio annuo in N anni sottocosta e
Portogonale alla linea di costa.

La componente longshore di questo flusso &

! ! 1
Py =-£-r}'-Hj: : fg-.bf e O ¢ -:euaf=}-~'}f-Hj:-- }guﬁ).r ‘E'Fw(z'ﬂf) (13
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7 3z 2 2
Praasp & H} 4,1 al2-ty) (14)
H;
sostituendo 'espressione del breaker index: y, = T
i
2
1 PE iz
PI—EW}‘II 'SEH(.?'HI) (15)
pet moto ondoso random (Hs):
a2, *
WREN L i S
P"F-I{i '}rﬂ&,—? ngr :m(.? aj) (16)
oppure
-
py=210" .2 {P H ez a) an
Ya'™ '

All'interno dei nostri parametri di ecosistema, il flusso di energia del moto ondoso € un parametro
tipo A, ovvero rappresenta il flusso di energia del sistema,

Dimensione frattale e indice morfodinamico della spiaggia

La dimensione frattale di una costa o di una porzione di superficie terrestre & stata ampiamente stu-
diata (Mandelbrot, 1967; 1975) ¢ applicata a studi geomorfologici (Turcotte, 1992) e di ecologia del
paesaggio (Ingegnoli, 1993). Un insieme frattale pud essere definito come segue:

N, =— 18)

dove N, é il numeri di oggetti caratterizzati da una certa dimensione lineare r,, C & una costante di

proporzionaliti e D é la dimensione frattale. Questa in generale non € un intero ma una dimensione
frazionaria, nel caso sia un intero coinciderd con la dimensione euclidea, Al fine di determinare D, si

puo scrivere:
i/ N.M-I
[ N, ]
D= p (19}
i)

1l parametro I? é un invariante di scala.

La dimensione frattale verra utilizzata in questo studio come indicatore della ruposita morfologiea
ed applicato alla linea di costa ed alle isolinee batimetriche. Secondo Mandelbrot (1967) l'intervallo
di valori di una isolinea sulla superficie terrestre é

f<D< % : (20)
¢ per una porzione di superficie terrestre:
2<D<%, @1

Nel presente lavoro la lunghezza di una isobata & stata normalizzata dividendo il valore trovato per
S

Allinterno dei parametri di ecosistema, D € un parametro di tipo [, ovvero rappresenta le costri-
zioni del sistema,
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Al suddetti indici, per motivi operativi, si aggiunge un indice ultedore, ovvero l'indice morfodina-
mico della spiaggia (surf-scaling parameter) secondo la notazione proposta da Guza e Inman (1975):

x
o ap -

e w?(B)

dove a; & 'ampiezza dell'onda media al frangimento, @ é la frequenza angolare, g & la costante gravi-
tazionale e [ la pendenza della spiaggia.

(22)

Definizione degli indici biotici (bio-indici)
Diversiti ecologica e eveness
La diversita ecologica si pud misurare con l'indice di Shannon e Weaver (Margalef, 1958). Definia-
mo p; la frequenza relativa di specie differenti o di ecotopi nel campione:
»
B == (23)

"

Owe » € il numero totale di specie o ecotopi nel campione ed a ¢ il numere di individui o ecotopi
della specie £ Viene definita entropia di Shannon e Weaver :

"
H==3, p; iog(p;) (24)
i=f
Questo parametro € usato come indice di diversith secondo la letteratura ecologica (Margalef, 1958,
1993, 1998).
E’ definita eseness, E (Margalef, 1993 ¢ 1998):

_H
fag(n)

All'interno dei nostri parametri di ecosistema, diversiti e eveness formano linsieme dei parametri
tpo x, ovvero rappresentano le component del sistema.

(25)

Flusso di energia solare ¢ produttivitd primaria

Il flusso di energia solare & dato dall'irradianza media mensile (Wm-2). I valori medi per il Medirter-
raneo variano tra 465 ¢ 470 Wm? in estate e tra 228 e 90 Wm? in inverno. L'indicatore flusso di
energia solare viene utilizzato per definire un indice derivato che € la produttivita primaria per unita
di flusso energetico (gC/ W),

All'interno dei nostri parametri di ecosistema, la produrtivied primaria per unita di flusso energetico
¢ un parametro tipo A, ovvero rappresenta il flusso di energia del sistema.

Indice di stato trofico (TRIX)
Gli indici trofici TRIX and TRBIX (Montanari et al., 2000; Vollenweider et al., 1998) sono stat cre-
ati & testati come indicatori di stato trofico nel Adriatico nord-occidentale. 1l TRIX é definito come

segue:

TRIX z[ﬁ}f‘[{ﬂ'ﬂgm M —lngsg L]]
n )7 | Vagsg U = dogyg L) (26)
dove M & data dalla relazione [Ch - D%O0 - N - P] delle quantita misurate di clorofilla, Cb; di ossi- -

geno disciolto, D%0; d'azoto N (azoto totale[N-(NOs+NO:+NH,)); fosforo P.
L & il valore minimo ed U il valore massimo misurato di [Ch - D%O - N - P].
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Allinterno del nostri parametri di ecosistemna, lo stato trofico come TRIX ¢ un parametro tipo U,
ovvero rappresenta le costrizioni del sistema,

Definizione degli indici economici

Valore economico degli ecosistemi

1l walore economico dei beni ambientali si pud contabilizzare con un metodo economico-ecologico.
La teoria economica ha recentemente proposto dei concett nuovi, il pili sofisticato tra i quali & il
Valore Economico Totale (VET), che tengono in considerazione il valore beni ambientali (Pearce e
Turner, 1981; Bresso, 1993).

VET = benefici totali per lutilizzatore + benefict di non consumo (27)

dove:

- benefici per l'utilizzatore = valore di consumo + valore di non consumo + valore d'opzione,

- benefici di non consumo = valore d'esistenza per le generazioni future + valore di esistenza per
le altre specie,

- valore di consumo = dato dal consumo diretto,

- valore di non consumo = valore estetico o affettivo,

- valore d'opzione = attribuito al patrimonio naturale da coloro i quali vogliono salvaguardarlo
per il futuro,

- valore d'esistenza per le generazioni future = valore dato, a partire da principi etici, ad un bene
da salvaguardatre per le generazioni future,

- wvalore di esistenza per le altre specie = importanza di qualche componente o fattore ambientale
per la sopravvivenza delle altri specie vivent,

I metodi per 'assegnazione di un valore economico sono (Van Dieren, 1995):

- valutazione di mercato (market valiafion),

- formazione di capitale netto = aumento di valore,

- consumo di capitale fisso = diminuizione di valore.

Diato un valore ai beni ambientali & possibile ricavare un prodotto interno corretto con i valori am-

bientali (prodotto eco domestico):

Prodatte eco domestico (ecodomestic product EDP [)

Pradatta interna wetto - depreszamento def valore natirale non prodotto dai valori di mercate

Questo metodo pud essere ulteriormente corretto utilizzando | seguenti approcei:
- valutazione contingente (contingent valuation), che considera la volontd dei cittadini di pagare
per avere un dato bene o servizio (willingness-to-pay):

Prodotto interra wetto - deprezzamento del valore naturale non prodette af valon di mercaty - deprezzamento del va-
lare maturale non prodotie af valori contingenti
= (29)
Prodatta eco domestico (ecodamestic product EDP 11} _
- approccio dei costi evitati (awoidance cost approach), che consiste nel valutafe quanto le attiviti e-
conomiche possono essere limitate dalla perdiea di capitale naturale:

Prodatio interno netto - deprezzamento del valore naturale now prodotto ai costi di prevenzione
= {3&}
Prodotte eco domestico (ecodomestic produet EDP 111)

I costi dati dall'evitare {o prevenire) danni ambientali sono ealcolabili solo in base a modelli.
Dalla letteratura consideriamo due fattori importanti nel valurare la qualitd ambientale:
- benefici di non consumo (ovvero valori di esistenza) dalla (29), e
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- valutazione contingente (ovvero valore attribuiti dai cittadini ad un dato bene ambientale), dalla
(29), Va.

Risultati dell’analisi

Indici di Pressione per il Litorale

Gli indici di pressione sono:

—  densiti di popolazione (abitante/m?);

- impronta Ecologica (m?/abitante) (Wackernagel e Rees, 1996);

- occupazione dello spazio litorale (% di territorio e mare occupati da costruzioni ed infrastrutn-
re rspetto al totale).

Indici di stato per il litorale

Gli indic: di stato sono stati definiti e caleolati come segue (Fig. 2):

- “stato”, §, la matrice composta dai geo-indici e dai bio-indici (Marotta et al., 2001),

- “stato potenziale”, SP, la matrice composta dai geo-indici e dai bio-indici potenziali, ovvero i
valori che i bio-indici assumerebbero in un ambiente avente le stesse caratteristiche abiotiche
ma una pressione antropica nulla, come definito in Marotta et al. (2001),

- “impatta”, I, la matrice differenza:

[=8P-8 (31)
- “naturalitd”, N, la matrice prodotto:
N=5*(5F)" (32)
Geoindicatori
gz, 2, - ) Comuniti biologica
potenziale
hp(hn b]’- -I!J‘p ]

Cotnunita biologica
reale

h{b.r!- f-‘.r, bﬁ }

Ecosistemi

Ecosisterm reali

Figura 2 - Indici di stato per i litorali.

Indici di qualitd per 'ecosistema
Si definisce “qualitd dell’ccosistema”, la matrice:

LDe = N¥t (33)
dove t = tempo di recupero in anni dell’ecosistema (il tempo per cul senza intervento umano si pas-
sa dallo stato S allo stato SP).
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5i definisce valore economico di un ecosistema la somma dei valon di esistenza e dei valor contin-
genti:

=1 e+ a (34)
Cendrero e Fisher (1997) definiscono la qualita 0:
Q= W,-V)+0e (35)

=l
dove W& il peso e ;¢ il valore di qualiti della componente i-esima entrambi misurati in una scala

compresa <0-1>,
Si definisce peso I una funzione della rariti del tipo di ecosistema nel Mediterraneo e della distan-

za dall'ecosisterna dello stesso tipo m (ovvero definito dalla stessa matrice SP), tale che se
I'ecosistema € unico F; =1, se & molto abbondante F; —0.
Wi=RA(1-ex1) (36)
dove:
- % = distanza tra Pecosistema tipo #; ed il pilt vicino ecosistema tipo.
- L = (superficie totale dell’area contenente ) / (supetficie totale del'area litorale della regione).
- R = rarith, R = #/N; con #;= numero di ecosistemi nella regione N = numero di ecosistemi
totali della regione. Per Regione s'intende la regione geografica (ad esempio il Mar Adriatico),
La qualiti totale di un’area costiera &
o
Z-’ﬁ -G
I

1Q="5— =R
x
i=1
dove xj € la dimensione dell’area /~esima e O la qualita dell’area ~esima.

Prime applicazioni

Il metodo & stato testato in via preliminare in due aree litorali del Mediterraneo: il delta dell'Ebro
(Spagna, Mediterraneo occidentale, Autonomie di Valenza e Catalogna) ¢ I'area del Monte Conero
(Italia, Adriatico centro-settentrionale, Regione Marche). 11 periodo di tempo di test ¢ stato di circa
due anni. Il valore dell'indice di perdita dell'informazione & buono nei due casi, essendo sempre
maggiore di 0,8, Gli indici sono stati sviluppati solo in parte mancando la possibilita di raccogliere
tutti 1 dati per poter costruire lindicatore. Seguono alcuni esempi di dimostrazione del valore del-
lindice.

11 primo caso (Fig. 3 e Fig. 4) riguarda I'uso degli indicatori (dimensione frattale e granulometria) e
indica che rispondono bene a un piccolo ripascimento litorale (un area di circa 0,4 ha) con un cam-
biamento degli indici abiotici.

Il secondo caso considerato prende in considerazione i cambiamenti del delta dell'Ebro dovuti alla
presenza delle dighe che hanno ridotto degli apporti d’acqua e degli apporti sedimentari. Gli effetti
sono stati di progressiva erosione del litorale con uno spostamento di della linea di costa fino a 40
m verso terra (Sanchez-Arcilla et al, 1998).

I dati utilizzati derivano da Thafiez et al. 1996, Sanchez-Arcilla et al., 1998, Come si vede nelle Figu-
re 5 e 6 anche in questo caso gli indicatori hanno la capacita di tenere in conto | cambiamenti.

Il terzo caso considerato € il calcolo del valore di esistenza degli ecosistemi costieri del Conero,
considerando 120 interviste nell'anno 2001 e 117 nell'anno 2001 e udlizzando come livello base
(controllo) 67 interviste nell'anno 2000 e 74 nell'anno 2001 nel Comune di Porto di Recanati, appe-
na fuori dal Parco. Il valore dei cost viaggi per raggiungere la localiti di controllo & stato sottratto
come valore base speso per mggiungere una localita costiera qualsiasi, il valore ottenuto tramite il
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metodo dei costi di viaggio (Bresso, 1993) fornisce il peso W (formula 36). 1l valore di esistenza
stimato considerato il flusso turistico (Sette, 2000) ci da una stima di 2114 Euro/bha per il territorio

del parco, con un errore

simato del 30%.

Seala (phil

]

Gramilometiia (i)
{Maonte Canero)

Tempe (meii)

T

== Zland Diév Img
= = Cored

— — Sisnd Dl Coregl

Figura 3 - Varazione della dimensione frattale di Porto Nove (Monte Conero, Ttalia),

Seala (phil

Granulometria (phi)
[(Monte Conero)

Tmpo el

—— mpact

—@— Siand Dev Imp
— LAl

—— Siand Dev Conirgl

Figura 4 - Variazione della granulometria di Porto Nove (Monte Conero, Italia).

Variazione defla Dimensione frattale {Dekta

dell’'Ebro)
14— -
14 .___-“_____-‘_"__———ﬁ
1 |
= 1
’ |
=08 | ————
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0 +— = L
0 Y T T T T
1000 1550 1980 1470 L] 153 My
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Figura 5 - Variazione della dimensione frattale del Delia dell’Ebro (Spagna).
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Variazione del TRIX
S
% ’_____________.._-———-— o
5
=
|
= —— Imipact
fe —m-— Shaned Dev
= 3
5
2
—
1
S =g
0 : - - - - 1
40 1950 1960 1970 1880 1980 2000
temnpa janal)

Figura 6 - Variazione dell'indice TRIX (1942-1990)del Delta dell'Ebro (Spagna).

Conclusioni preliminari e sviluppi della ricerca

Sono state sviluppate delle procedure scientifiche tali da individuare gli indicatori e gli indici di stato
e di qualiti della fascia costiera. Essi possono essere divisi in indici degli indici abiotici (geo-indict),
indici biotici (bio-indici) e indici economici.

I geo-indici sono: la granulometria (parametro tipo x), il flusso di energia del moro ondoso
(parametro tipo A), la dimensione frattale, D (parametro di tipo 4) e lindice morfodinamico della
splaggia (surf-sealing parameter).

1 bio-indici sono: l'entropia di Shannon e Weaver (indice di diversita) H, Pevewess E (parametri
tipo x, la produttivitd primaria per uniti di flusso energetico (parametro tipo A) ¢ lo stato trofico
TRIX [patametro tipo L)

Gli indici economici sono: il alore Economico Totale (I"ET), ulteriormente corretto utilizzando
gli approcei di valutazione contingente (confiugent valyation) o approccio del costi evitan (awwidance cost
approach).

Gli indici individuati sono in grado di misurare lo stato dell’ambiente e di quantificare le tendenze al
cambiamento rispetto agli obiettivi delle risposte cosi come evidenziato dalle prime applicazioni.
Inoltre I'insieme degli indici, per essere utile ed affidabile, ha bisogno di tests multipli in situazioni e
luoghi differenti. Le prove dovranno mostrare la capacita degli indici di fornire un allarme preven-
tivo e le tendenze future quando accoppiati a modelli preditovi.

Gli autori stanno preparando un programma di prove lungo le coste italiane sia adriatiche che tirre-

niche.
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Riassunto

Sul lirorale della Toscana settentrionale, che si estende per circa 63 km da Bocea di Magra a Livor-
no, sono stati effetmati rilievi batimetrici lungo 393 profili estesi fino all'isobata dei 10 m, per com-
plessivi 630 km di navigazione, e raccold ed analizzati 703 campioni di spiaggia emersa € sommersa.
Si & quindi prodotto una carta batimetrica in scala 1:5.000 e carte sedimentologiche per i parametri
Media (Mz), Classazione (o), Dimensioni del primo percentile e Percentuale di Frazione fine alla
stessa scala. E’ stata inoltre realizzata, sempre in scala 1:5.000, una carta dell’evoluzione della linea
di riva digitalizzando una cartografia precedentemente prodotta per la Regione Toscana tramite fo-
torestituzione dei voli del 1938, ‘54, ‘67, 78 e ‘85, aggiornandola con un rilievo topografico diretto
appositamente eseguito fra il 1997 e il 1998,

1l quadro sinottico ad alta risoluzione spaziale che si & ottenuto ha permesso di mettere in evidenza
i processi morfologici e sedimentologici in atto, riconoscendo cause naturali ed antropiche che ope-
rano sia a scala regionale che a scala locale.

1’intera uniti fisiografica & oggi interessata da un modesto deficit sedimentario che determina un ar-
retramento medio della linea di riva di circa 0,23 metri all'anno (per il periodo 1985 — 1997/98), con
fortissime variazioni locali. L’etosione del litorale posto a nord di Bocea d’Amo, con un tasso attua-
le che localmente raggiunge i 20 metri all'anno (dati 1985 - 1997), dimostra limportanza dei fattori
regionali, quali 1 processi naturali ed antropic nei bacini idrografici, sul bilancio sedimentario dei li-
torali, mentre Paccrescimento della spiaggia posta a nord del porto di Marina di Carrara (+44,6 me-
tri fra il 1938 e il 1998) e 'erosione di quella meridionale (-106 metri nello stesso periodo di tempo)
costituiscono un caso emblematico dell'influenza dei fattori locali.

La pendenza dei fondali ¢ Iesistenza 0 meno di un sistema di barre mostrano una stretta relazione
con le tendenze evolutive della linea di riva ¢ con la presenza delle varie strutture costiere. 1 dati, nel
loro complesso, mostrano anche situazioni geografiche a scala regionale, determinate dall’energia
del moto ondoso incidente e dalla presenza di flussi sedimentari convergenti o divergenti.

Le caratteristiche granulometriche dei sedimenti di spiaggia emersa e sommersa consentono di iden-
tificare vettori di traspotto awss- ¢ dng-shore e di meglio definire il sistemna di celle gia identificato da-
gli studi precedenti.

1 risultati di questo studio consentono una nuova visione dei processi in atto in questa uniti fisio-
grafica e permetrono di impostare nuove strategie di gestione integrata della fascia costiera.

Parole chiave: spiagge, sedimentologia, trasporto litoraneo, difese costiere, impatto antropico.
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Abstract

The northern Tuscany coast, stretching for approximately 63 kn from the Magra River onttet to Livorno, bas been
studied throngh 393 cross-shore profiles extonding from the backshore to the 10 m isobath, for 630 kn of surveys as
@ whole; a batbimetric map at the scale 1:5.000 was thereafter produced. In the same area 703 sediment Fanpies
were collected fo draw sedimentological maps at the same scafe for Mean size (Mz), Sorting (o), 1= percentile size
and Percentage of fines (< 4 phi). A shoreline evolution mwap for the years 1938, 1954, 1967, 1978, 1985 and
1997 (98 was also produced. The synoptic and bigh resolution pictre obtained  from these data alfows wr to bighiight
the morphological and sedimentological processes acting on this coast and to recognise both natural and hsman canses
working on a local and regional seale.

A moderate sedimentary deficit i presently affecting this sirstch of coast and is responsible of a mean annual shoreline
retreat of 0,23 mw (data 1985 + 1997/ 98), nith strong local variations. The severe erosion on the morthern side o
the Arno River moutl (even 20 myr from 1985 to 1997) shows the ingportance of regional factors, both human
and natiral, present inside the catchments of the rivers feeding the mast, whereas the accretion of the beach updrift the
Marina di Carvara barbonr (44,6 m from 1938 to 1998) and the erosion of the downdrift beach (106 wr in the
same period) is a measure of the importance of local factors.

The nearshore sigpe and the presence and shape of longshare bars are strictly related to the shoredine evolution and to
the presence of coastal strwctures. Data, as a whole, show bath the inflvence of the geographical exposition of the comst
int respect to the incoming waves and the presence of a eellular nature of the littoral driff.

Beach sediment parameters allow the identification of cross- and long-shore flioces and a better definition of the celf
systenr presionsly descrebed by other anthors.

The resuits of this siudy give a new sight of the processes reshaping this wast and aflow a set up of wew stretegies of in-
tegrated coartal zome meanagement.

Key-words: beaches, sedimentology, sediment transport, shore protection, buman inpact,

Inquadramento geografico

Il litorale che si estende da Punta Bianca ai Monti Livornesi (Fig, 1) eostituisee un‘uniti fisiografica
(Aiello et al,, 1976) lunga circa 63,5 km e divisa amministrativamente fra la Regione Toscana, nel cui ter-
titorio ricadono ben 60,9 km di costa, ¢ Ia Regione Ligutia, ove ricadono solo i 2,6 km pii settentrionali,
La costa varia la propria esposizione passando da una direzione NE-SW, all'estremiti settentrionale,
ad una N-5, nel tratto meridionale e, se non fosse per Iaggetto naturale del delta dell’Amo ¢ per
quelli artificiali dei porti di Marina di Carrara ¢ di Viareggio, costituitebbe una falcatura con raggio
di curvatura progressivamente ctescente tale da farla assimilare alle spiagge a forma di spirale loga-
ritmica (Silvester e Hsu, 1993).

1 retroterra & costituito dall'ampia pianura di Pisa, costruita dai sedimenti del Fiume Arno e, subor-
dinatamente, da quelli del Fiume Serchio, e dalla fascia costiera pedemontana Apuo-versiliese, carar-
terizzata prevalentemente dai sedimenti portati dal Fiume Magra ma anche, in particolare nel settore
centrale e settentrionale, da quelli che provengono dai numerosi corsi d'acqua minori che scendono
dalle Alpi Apuane, tra i quali il Fiumne Frigido é certamente il pit importante,

La parte piu settentrionale di questo tratto di litorale, compresa tra la foce del Magra ed il porto di
Viareggio, & caratterizzata da un elevato grado di antropizeazione, dovuto inizialmente alle attivith
portuali di Carrara e di Viareggio e, successivamente, allo sviluppo dell’attivith turistica che vede in
Marina di Massa, Forte dei Marmi e nella stessa Viareggio i centri principali, I tratto pia settentrio-
nale ¢ inoltre interessato da numerosissime opere di difesa che, come vedremo, modificano la costa
sia dal punto di vista paesaggistico che della dinamica sedimentaria.

Il tratto di costa compreso fra il porto di Viarepgio e la foce del Fiume Arno presenta caratteristiche
molto naturali, con pochissimi insediament turistici e con opere marittime limitate alle 5 scogliere
poste a difesa della villa presidenziale di S. Rossore e ai pennelli di foce del Fiume Morto Nuovo e
dell’Amo. Questo territorio ricade interamente all'interno del Parco Regionale Migliarino San Ros-
sore Massaciuccoli,
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Figura 1- 1llitorale compreso fra Bocca di Magra e Livorno: posizione delle principali opere a mare e delimita-
zione dei settod di 500 m nei quali & stato suddiviso per lo studio dell’evoluzione della linea di riva.
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La parte pin meridionale dell’unita fisiografica, quella compresa tra la foce dell’Armo ed il porto di
Livorno, presenta un grado di antropizzazione intermedio e concentrato nell'abitato di Marina di
Pisa, difeso da una doppia sere di scogliere, e dall'insediamento a prevalente vocazione turistica di
Tirrenia. Il porto di Livorno, con la sua recente espansione settentrionale, ha conquistato parte della
spiaggia trasformandola in piazzali difesi da scogliere aderentl. La dinamica di questo tratto di costa,
olere che dai moli foranei del porto, é fortemente influenzato dalla presenza delle Secche della Me-
loria, che costituiscono una barriera natarale alle violente maregpiate provenient da SW.

Apporto sedimentario

Come precedentemente dertto, 1 principali fiumi che sfociano in guesto tratto di litorale sono il Ma-
gra, il Serchio e ['Arno.

1l Fiume Magra sfocia all'estremira sertentrionale e per lunghezza (62 km) e per estensione del suo
bacino idrografico (1693 km?) & il terzo fume dell'unita fisiografica; esso fornisce alla costa un no-

tevole apporto sedimentario (portata solida media annua di 632x10° t/anno, secondo Cavazza,
1984) ed ¢ quindi la principale fonte di alimentazione per il tratto settentrionale.

1l Fiume Serchio, lungo 89 km, scorre in un bacino imbrifero di 1408 km? ed ha una portata solida
media annua di 23X10° t/anno (Cavazza, 1984); lo scarso apporto solido di questo fiume, dovuto al-
la caratteristiche litologiche del bacino e ai numerosi sbarramenti artificiali presenti lungo il suo cor-
so e su quelle dei suoi affluenti, fa si che il suo contributo al bilancio sedimentario dell*unita fisio-
grafica sia marginale.

L'Arno, con i suoi 241 km di lunghezza e gli 8228 km? di estensione del bacino idrografico é il cor-
s0 d'acqua principale dell’unitd fisiografica al cui bilancio sedimentario contribuisce con 1524103
t/anno (Cavazza, 1984),

Caratteristiche meteomarine
La determinazione del clima meteomarino a largo del tratto di litorale compreso tra Livorno e Boc-
ca di Magra si basa sui dad KNMI (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Institut) relatvi al pe-

riodo 1961+1990 con le osservazioni di vento ed altezza d’onda effettuate nel settore compreso fra
42.8° e 450° N e fra 8,0° - 11,0° E.

Dall’osservazione dei diagrammi polari della distribuzione direzionale dei venti (Fig. 2) si evidenzia
come fra i venti foranei quelli provenienti dal terzo quadrante abbiano la maggiore frequenza in tut-
te le classi di velociti e si nota inoltre che i vent di velocitd maggiore provengono tutti da un ristret-
to settore centrato sui 250° N,

In Figura 3 sono rappresentad i diagrammi polari relativi alla distribuzione delle altezze d'onda. Da
questd si rileva che le mareggiate principali arrivano prevalentemente dal settore 240° + 270°, men-
tre gli event estremi (H > 6 m) provengono da un limitatissimo settore centrato sui 225° N, La loro
ridotta frequenza é probabilmente da correlare con il fatto che, in occasione di forti burrasche, dif-
ficilmente vengono eseguite le osservazioni, sia perché le navi cercano di evitare tali condizioni del
mare, sia perché, quando le navi vi si trovano, il personale di bordo non sempre ha la possibiliti di
effettuare le osservazioni e trasmetterle al KINML

11 trasporto litoraneo

1l flusso dei sedimenti lungo costa € stato studiato su base morfologica e granulometrica (Adello et
al., 1976) e su base petrografica (Gandolfi ¢ Paganelli, 1975) nell'ambito del Progetto Finalizzato
Conservazione del Suolo - Sottoprogetto Regime e dinamica dei litorali. Il trasporto potenziale é
stato derivato dall'energia del moto ondoso per diversi teatti: Amind et al. (1998), per il tratto com-
preso fra Bocca di Magra e Viarepgio, da Noli e Franco (1989) e De Filippi (1998) per il litorale pi-
sano. Tutti gli studi concordano sull'esistenza di un drf? prevalente diretto verso sud da Bocea di
Magra a Forte dei Marmi e di uno diretto verso nﬂ_:_‘:ri da Bocea d'Arno a Marina di Pietrasanta,
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Figura 2 - Distribuzione direzionale percentuale media annua dei venti (dati KNMI, settore 8,0° - 110" E e
42,8% - 45,0° ™; periodo 1961 + 1990). Calme 10,60%:.
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Figura 3 - Distribuzione direzionale percentuale media annua delle altezze d'onda (dati KINML, settore B,0° -
11,07 E e 42,8° - 45,0° N; periodo 1961 + 1990). Calme 39,55%.
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Fra Forte dei Marmi ¢ Marina di Pietrasanta esistercbbe una zona di convergenza dei due driff (uno
proveniente da sud e l'altro da nord) che certamente non deve essere vista come un elemento stati-
co, ma come il risultato di convergenze diverse in funzione dei diversi stat del mare. A sud di Boce-
ca d'Arno si osserva un inversione della direzione del flusso dei sediment], che in questo tratto di
costa & diretto verso Livorno. Tale inversione & dovuta, oltre che alla namrale distribuzione di una
parte dei sedimenti dell'Arno, anche alla presenza delle Secche della Meloria, che danno luogo a fe-
nomeni di rifrazione del moto ondoso. In prossimiti del porto di Livorno & stato riconosciuto un
flusso di senso opposto, che impedisce la sedimentazione a ridosso delle opere foranee.

Recentemente, Pettd (1999) ha ricalcolato il trasporto solido potenziale in alcuni punti significativi
della zona in esame basandosi sui dati KNMI precedentemente citati. Dia questi dati si pud vedere
come il massimo trasporto solido sia di 351000 m?/anne, diretto verso sud, e si verifichi a Marna
di Pietrasanta, mentre la zona di convergenza si collocherebbe tra Viareggio e Marina di Pietrasanta,

Materiali ! e metodi

Nei 63,5 km di costa compresi fra Bocea di Magra e Livorno sono stati eseguiti 393 profili topogra-
fici estesi dalla spiaggia alta all'isobata dei 10 metri. I profili sono stati spaziati di 250 metri, con raf-
fittimenti ogni 50 m in prossimiti di opere di marittime. Complessivamente sono stat effettuati
630 km di rilievi in quattro campagne: Gennaio 1997 (dalla foce del Cinguale al porto di Marina di
Carrara), Maggio 1997 (dal porto di Livorno al porto di Viareggio), Gennaio 1998 (dal porto di Via-
reggio alla foce del Cinguale) e Ottobre 1998 (dal porto di Marina di Carrara a Bocea di Magra).
Lungo 161 profili distanziati circa 500 metri sono stati raccolti 703 campioni di sedimenti, di cui
142 di battigia e 561 di fondo con una benna Van Veen. Tali campioni sono stati raceold alle pro-
fonditi di 0 metri (campioni di battigia), 2 metri, 4 metri, 6 metri, 8 metri, 10 metri (questi ultimi
sono stati prelevati soltanto nel trarto di costa compreso fra Viareggio e il Cinquale).

Tutti 1 campioni sono stati sottopost ad analisi granulometrica mediante setacciarura automatica 4
secco per 10 minuti, con intervallo tra i setacci di mezzo phi, dopo Iasportazione per via umida del-
la frazione fine (< 4 phi).

Sono state poi caleolate in modo automatico le percentuali relative ad ogni frazione granulometrica
e le percentuali cumulative, tracciati gli istogrammi di frequenza e le curve cumulative in scala pro-
babilistica e da queste sono stati calcolati, sempre in modo automatico, le dimensioni del primo
percentile ed i parametri di Folk e Ward (1957), Media (Mz), Classazione (o7} e Asimmetria (Sky).
Sono stati costruiti i diagrammi dei rapporti fra i vari parametri e, tramite interpolazione, sono state
disegnate le carte della distribuzione areale della Media, Classazione, Primo Percentile e percentuale
di Frazione fine (< 4 phi).

Per lo studio dell'evoluzione delle linee di riva, sono state digitalizzate le lince degli anni 1938, 1954,
1967, 1978, 1985 presenti sulla cartografia “Coste toscane” in scala 1:5.000 realizzata dal Diparti-
mento di Scienze della Terra dell’'Universita di Firenze per la Regione Toscana (Bartolini er al.,
1989), alle quali & stata aggiunta la linea di riva ottenuta per rilievo topografico diretto con stazione
totale nel 1997 (per il tratto di litorale compreso fra il porto di Livomno e il porto di Viareggio, e
per il tratto tra il Cinguale e il porto di Marina di Carrara), nel 1998 (per il tratto di litorale tra il por-
to di Viareggio e il Cinquale, e per il tratto tra il porto di Carrara e Bocca di Magra).

! In particolare, i dati relativi al tratto di litorale compreso ta il porto di Livorno ed il potto di Viareggio sono stad rag-
colti nell'ambito di una ricerca sdpulata con § Comuni di Pisa, San Giuliano Terme e Veechiano, la Provineia di Pisa, il
Parco Migliarino San Rossore Massaciuccoli ¢ la Regione Toscana; quelli relatvi al tratto di costa compresa tra Cinguale
ed il poreo di Marina di Carrara sono stat raccolt ed analizzati dal Dote. Pierluigi Iannote nellambito dello svolgimento
della sua tesi di laures; quelli relativi al liorale eompreso ta il porto di Marina di Careara e Bocea di Magra sono stad rac-
colti nell'ambita di un progerto patrocinato dall’ Autont di Bacino del Fiume Magra, T dati relativi al warm di eosta com-
preso fra Viareggio e Cinquale sono stati raceolti nell'ambito di una convenzione tea il Dipartimento e PARPAT-Regione
Toscana,
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Le variazioni delle linee di riva sono state ottenute calcolando le aree comprese fra le coppie di linee negli
intervalli di tempo 1938-1954, 1954-1967, 1967-1978, 1978-1985, 1985-1997/1998. A tale scopo il lito-
rale in esame & stato suddiviso in 127 settori della lunghezza di circa 500 metni ciascuno (Fig. 1); solo in
alcuni casi la lunghezza dei setiori & diversa in considerazione dei limiti morfologici o della presenza di
infrastrutture, Per ogni settore e per ciascun intervallo di tempo & stata caleolata la variazione areale (m*),
la variazione lineare media (m), e il tasso di variazione annuale (m/anno). Sono state inocltre analizzate
le foto acree a bassa quota riprese nei giorni 29/11,/1999 ¢ 13/3/2000 dal Comando Base Aeromo-
bili del Cotpo delle Capitanerie di porto (Sarzana-Luni) alla scala approssimativa di 1: 2500.

Morfologia dei fondali

Pendenza dei fondali

I fondali della zona di studio hanno un profilo trasversale concavo, con una pendenza media
dell’1,61% fra la battigia e lisobata dei 5 metri e dello 0,71% fra i 5 ¢ i 10 metri; fra la battigia ¢
I'isobata dei 10 metri la pendenza media € pari allo 0,94% (Fig. 4).

Questi valori, ed in particolare quelli relativi al profilo interno(Fig, 4a), trovano comungue una forte
variabilita lungo costa, per la diversa esposizione al moto ondoso, per le differenze granulometriche
dei sedimenti di spiaggia e per la presenza di opere antropiche di vario genere, il cul effetto si risente
notevolmente nel primo tratto del profilo, mentre si sfuma nella parte pio distale. Cid & particolar-
mente evidente nei profili post in corrispondenza di Marina di Pisa, dove I'isobata dei 5 metri corre
in genere al piede delle difese parallele, dove anzi, molto spesso si trovano anche 7 metri di fondale.
Una simile situazione si rileva anche in corrispondenza delle scogliere poste a sud del Porto di Ma-
rina di Carrara: lerosione dei fondali antistanti e l'impossibilita di arretramento della riva per la pre-
senza delle difese comporta una maggiore pendenza della spiaggia. In questi tratti, inoltre, manca un
sisterna di barre ben sviluppato e il profilo si presenta rettilineo con al massimo una leggera conves-
sitd con la sommitd posta ad alcune decine di metri di distanza dal piede della scogliera (Fig. 5b).
1’elevata pendenza che caratterizza il profilo prossimale a sud della Foce del Magra puo essere im-
putata, oltre che alla presenza di opere di difesa, anche alle caratteristiche granulometriche dei sedi-
menti che costituiscono la spiaggia: ghiaie e sabbie grossolane.

I valori di pendenza minori si hanno sulla spiaggia di Tirrenia, riparata dal porto di Livorno e delle
Secche della Meloria nei confront dei mari di Scirocco, e dove, nonostante cid, si sviluppa un profi-
lo dissipativo con barre rettilinee (Fig. 6) (Short e Aagaard, 1993). Significativo & il fatto che questo
& 'unico tratto di costa in avanzamento del litorale posto a sud di Bocea d’Armo.

Nella fascia batimetrica non direttamente interessata dalle strutture costiere, sui fondali compresi fra
i 5 ed i 10 met, le differenze di pendenza della spiaggia nei vari segmenti litoranei si riducono ¢
talvolta si invertono.

Al superamento del Porto di Viareggio la pendenza entro I'isobata dei 5 metri non mostra 1 signifi-
cative variazioni (Fig. 4a), mentre quella compresa fra i 5 ed i 10 metrd subisce una drastica riduzio-
ne (Fig. 4b). Cid pud essere spiegato con una riduzione dell’alimentazione dovuta alla presenza del
porto, cosa di cui non si risente nei fondali pia prossimi a riva per I'apporto sedimentario dovuto
allimpianto di y-peir in esercizio, seppur discontinuo, fin dagli anni “70.

Fondali molto ripidi, fra 'isobata dei 5 ¢ quella dei 10 metri, si hanno anche fra Marina di Pietrasan-
ta ¢ il Cinquale, ossia in cotrispondenza della zona di convergenza (Aiello et al., 1976; Gandolfi e
Paganelli, 1975). Dato che il profilo attive non si estende all'isobata dei 10 metri, linput sedimenta-
rio dovuto alla convergenza del dnft determina 'avanzamento della linea di riva e delle isobate solo
fino alla profondita di chiusura, posta a circa 7 metri, con conseguente aumento della pendenza
media olere questo punto. La zona di convergenza & 'unica che presenta un profilo caratterizzato da
pitt di due barre (Fig. 5d), & costituita da sedimenti molto fini ed & esposta direttamente ai mari do-
minanti, elementi che ne fanno un caso classico di spiaggia dissipativa (Short, 1999). Chiabrera et al.
(1980) avevano gii messo in relazione la presenza di pin barre nella zona di convergenza con
I'abbondanza di sediment.
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Figura 4a - Pendenza media dei fondali fra la battigia e l'isobata dei 5 metri.
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Figura 4b - Pendenza media dei fondali fra le isobate dei 5 e 10 metri,
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Figura 4c - Pendenza media dei fondali fra la battigia e I'isobata dei 10 metri.
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Figura 5a - Profilo batimetrico senza barre, nella spiaggia posta immediatamente a sud delle difese di Marina di
Pisa (Esagerazione verteale 1:10).

Figura 5b - Profilo batimetrico convesso in corrispondenza delle scogliere di Marina di Pisa (Esagerazione ver-
ticale 1:10).

Figura 5c¢ - Profilo con barre asimmetriche, nella spiaggia a sud della foce del F. Serchio (Esagerazione verti-
cale 1:10).
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Figura 5d - Profilo batimetrico con pit barre, nella zona di convergenza fra Marina di Pietrasanta ed il Cinguale
(Esagerazione verticale 1:10).

Figura 5e - Profilo batimetrico con una barra, nella spiaggia tra il Cinquale e Marina di Ronchi (Esagerazione
verticale 1:100).
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L'analisi del grafico che mostra 'andamento della pendenza fra la battigia e isobara dei 10 metri
(Fig. 4c) indica una minore variabilita fra profili adiacent, cosa che consente una pit agevole lettura
dei dati a scala regionale. Nel settore meridionale ¢ centrale la pendenza aumenta andando spdrift
verso le opere di difesa: da Tirrenia a Bocea d'Arno, da qui verso il Gombo, dal Gombo alla foce
del Fiume Morto Nuovo ¢ poi verso il porto di Viareggio. A nord di ogni difesa si ha una brusca
caduta di pendenza dovuta all'arretramento della linea di riva, piti forte di quello che pud aver subi-
to Fisobata dei 10 metr, posta oltre la profonditi di chiusura per mareggiate con tempi di ritorno
decennali (Pranzini e Rossi, 1995). Un trend simile, ma con senso opposto (e quindi nuovamente
dowmdriff), si ha anche nel settore settentrionale, dove perd Ueffetto del porto di Marina di Carrara &
mascherato dalle opere di difesa parallele ed aderenti poste sottoflutto, che conferiscono al profilo
di spiaggia una pendenza maggiore.

Figura 6 - Due barre rettilinee sulla spiaggia del Calambrone {(Foto: Comando base aeromobili del Corpo delle
Capitanerie di Porto, Luni-Sarzana; Concessione R.G.5. N. 134 del 17/5/2000).

Evoluzione della linea di riva

In epoca storica la costa compresa fra Bocea di Magra e Livorno € stata interessata da una forte
progradazione, iniziata nel VI sec, A.C. e proseguita, pur con ritmi diversi e forse con brevi fasi e-
rosive, fino alla meta del’800 (Mazzanti e Pasquinucci, 1983; Pranzini, 2001). Questa espansione
delle spiagge fu determinata dell'intenso disboscamento avvenuto nei bacini idrografici dei fiumi
che alimentano il litorale e segue in modo lineare lo sviluppo demografico e socio-economico della
popolazione toscana (Pranzini, 1994), 11 successivo abbandono delle campagne, I'estrazione di inerti
dagli alvei fluviali e la costruzione di invasi artificiali ha innescato un processo erosivo sulle spiagge
adiacent alle foci dei due fiumi che piii contribuiscono all'alimentazione della costa, 'Armo e il Ma-
gra, che si & poi gradualmente propagato ai litorali vicini (Pranzini, 1989). Il confronto fra la carto-
grafia LG.M.I. del 1878 e quella del 1928 mostra arretramenti della linea di riva di circa 600 metri
sul lato settentrionale del delta dell’Arno, non protetto da opere di difesa, e di circa 500 metri sulla
spiaggia posta a sud di Bocea di Magra. Lo studio di questa evoluzione su lungo periodo ¢ di grande
interesse, ma non pud raggiungere I'accuratezza richiesta dalla nostra indagine per problemi di scala
della cartografia disponibile, che & al 25.000, ma deriva, per il 1878, dall'ingrandimento delle carte al
50.000. Si & quindi preferito concentrarci sullo stdio dell'evoluzione subita dal litorale dal 1938, os-
sia dal momento nel quale sono disponibili riprese aeree idonee ad un posizionamento della linea di
riva sufficientemente accurato da consentire anche una valutazione dell'impatto delle opere marit-
time sui litorali adiacenti. Nonostante la qualiti dei documenti analizzati, riteniamo che la nostra a-
nalisi possa essere affetta da alcuni errori dovuti alla iniziale fororestituzione (Bartolini er al,, 1989)
ed alla successiva digitalizzazione.
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Figura 7 - Tasso di spostamento medio della linea di riva nei vard intervalli di tempo considerati,
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Figure 8 - Spostamento medie della linea di riva fra il 1938 ¢ il 1997 /98,

Si deve inoltre tenere presente che la posizione di ciascuna linea di dva dipende, oltre che dal trend
generale che vogliamo studiare, anche dalle condizioni metreomarine, sia favorevoli che sfavorevoli,
vetificatesi poco prima del rilievo. Emblematico ¢ il caso della linea di riva del 1967, che € stata trat-
ta da un volo commissionato dal Genio Civile OO, MM, di Genova per valutare lo stato della costa
dopo le intense mareggiate dell’autunno 1966, ¢ che quindi presenta il litorale in uno dei suoi mo-
menti pit critci,

Complessivamente perd, I'elevate numero di rilievi e le fort variazioni subite dalla gran parte delle
spiagge rendono aceettabile 'errore intrinseco in questi dati, certamente inferiore agli spostamenti
effertivi della linea di riva in molte part del litorale.

Da Livorno a Boceca d’Armo

1l litorale posto immediatamente a sud della foce dell’Arno € caratterizzato dalle imponent scogliere
aderenti e parallele di Marina di Pisa (Fig. 9), cui fanno seguito opere minor e di varia tipologia
(Fig. 10), il pid delle volte costruite dagli operatori locali senza uno schema organico, per giungere
poi sulla spiaggia di Tirrenia, completamente libera da opere marittime. All'estremitd meridionale,
oltre la foce del Calambrone, la costa ¢ difesa da una scogliera aderente che protegge i piazzali della
zona industriale limitrofa all’area pormuale e che termina proprio contro la diga della nuova vasca di
colmata realizzata a nord del porto.

Mella Figura 7, che mostra lo spostamento della linea di riva nei vari intervalli di tempo considerati,
il tratte corrispondente al litorale di Marina di Pisa (settori 20 + 25) presenta valori uguali a zero in
tutti il periodi analizzati dato che la costa € stara stabilizzata dalle scogliere aderenti e parallele. Que-
ste hanno efficacemente protetto abitato, pur al costo di ingenti spese di manutenzione per il fre-
quente rifiorimento delle parallele scalzate alla base in un fondale che si & approfondito fino oltre i 7
metri e a quello, ancor pit elevato, della perdita di una spiaggia ¢ di un ambiente naturale sui quali si
era basato il successo del nuovo insediamento mristico dell®800,

1l processo di espansione dell’erosione dall’apice deltizio verso le spiagge laterali (Pranzini, 1989)
viene incentivato dall’allontanamento da costa del flusso detritico dovuto alla riflessione delle onde
sulle scogliere parallele, come é dimostrato dal profilo della spiaggia sommersa precedentemente
analizzato (Fig. 5b).
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Tutto cid trova una riprova nell’evoluzione delle
spiagge mendionali, che si espandono per pia di
30 metri (2 m/anno) frail 1938 e il 1954, ma che
vengono interessate, gid nel periodo successivo,
| da un arretramento della linea di riva che sfiora
quasi i 15 metr (1,1 m/anno). Successivamente,
anche dopo la costruzione delle varie opere di
difesa, la rendenza evolutiva non si inverte, e
I'erosione prosegue con un tasso analogo, che
nel primo settore posto a sud delle parallele (n.
1%) raggiunge il valore di 1,77 m/anno fra il 1985
e il 1997,

Le spiagge poste ancora pit a sud vengono rag-
giunte dall’erosione con un certo ritardo, anche
se il processo non & cosi lineare come i modelli
potrebbero fare pensare (Pranzini, 1989), in par-
ticolare a causa della costuzione delle difese, del
verificarsi di eventi meteomarini  eccezionali,
quale quello dell’autunno 1966 che lascia segni
evidenti nel rilievo del 1967, con la spiaggia di
Tirrenia (settore 3) erosa per 18,7 metri dopo che
aveva goduto di un accrescimento di ben 32,6 m
nel periodo precedente (1954-1967) e prima di
una espansione di 11,2 metri (1967-1985), e degli
effetti mpdrift delle opere del porto di Livorno.

Figura 10 - Le difese presentd sul litorale fra Marina di
Pisa ¢ Tirrenia (Foto: Comando base aeromobili del
Corpo delle Capitanerie di Porto, Luni-Sarzana; Con-
cessione BUG.5. N. 134 del 17/5/2000).

131



Cipriani st al. Morfologia e dinamica del sedimanti del litarake della Toscana settentrionale

Comunque, solo nei primi due settori posti a sud di Marina di Pisa {n. 18 ¢ n. 19) l'erosione degli ul-
timi anni si rimangia pia di quanto i precedenti periodi di deposizione avevano lasciato. Su questi la
spiaggia arrerra, fra il 1938 e il 1997, di 59,5 ¢ di 11,5 metri rispettivamente, mentre la spiaggia di
Tirrenia arriva ad una espansione, nello stesso intervallo di tempo, di ben 62,6 metr nel settore 14,
Un processo particolarmente interessante si manifesta sulla spiaggia compresa fra Tirrenia e il porto
di Livorno, dove Gandolfi e Paganelli (1975) pongono una zona di convergenza fra gli apport se-
dimentari dell’Arno, diretti verso sud, e quelli del Calambrone, diretti verso nord. In questa zona la
costa ha sempre mostrato una evidente convessitd, che perd si & progressivamente spostata verso
nord via via che si accresceva il porto di Livorno. Si ritiene che ci6 sia dovuto all'effetto della rifles-
sione delle onde di Maestrale e, piti che altro, di Ponente sulle dighe foranee inclinate, che indur-
rebbero una controcorrente che impedisce la crescita della spiaggia a ridosso del porto. La costru-
zione di una nuova scogliera posta in direzione 315° N sul lato settentrionale del porto per la crea-
zione di nuovi piazzali - in corso al momento dell’esecuzione dei rilievi - ha determinato
un’ulteriore spostamento verso nord della convessita ¢ erosione della spiaggia posta 2 nord della
foce del Calambrone, con il conseguente crollo di alcuni stabilimenti balnear.

Da Bocca d’Arno al porto di Viareggio

Questo tratto di litorale & quello che ha registrato le pin intense modificazioni sia fra la metd
dell’800 e il 1938, periodo di tempo qui non analizzato, che negli ultimi 60 anni. Cid & stato messo
in evidenza in numerosissimi studi, da quelli pioneristici di Toniolo (1910 ¢ 1927) e di Albani (1940)
a quelli via via pid recent di Mori (1956 e 1966), Rapetti e Vittorini (1974) , Vittorini (1979) e
Pranzini (1983), fino a giungere a quelli basati su modellistica numerica di Milano (1994), Noli ¢
Franco (1989) e De Filippi (1998).

Prima del 1938 P'apice deltzio dell’Arno, sul lobo settentrionale non urbanizzato, aveva gia subito
un intenso processo erosivo che aveva comportato un arretramento massimo della linea di riva di
quasi 800 metri in prossimita della foce, valore che andava gradualmente riducendosi procedendo
vetso nord, fino a che, dopo circa 2,5 km si entrava in un tratto di litorale in progradazione che
termunava in corrispondenza del molo meridionale del porto di Viareggio.

Il processo erosivo sulle spiagge in lato destro della foce dell’Arno si é comunque mantenuto inten-
so fino ad oggi, con tassi di arretramento che hanno anche superato i 10 metri all’anno (11,1 e 107
fra il 1938 ¢ il 1954 nei settori 27 e 28; 10,5 m/anno fra il 1954 e il 1967 nel settore 30) per un arre-
tramento complessivo della linea di riva di altri 464,1 metri nel settore 27 e di 454,4 metri nel setto-
re 28 fra il 1938 ¢ il 1997,

Anche in questo caso, come per quanto avviene a nord del porto di Livorno, Perosione viene incen-
tivata dalla riflessione delle onde di Maestrale-Ponente sul pennello che, nel 1926, & stato costruito
in sponda destra d’Armno allo scopo di impedire la chiusura della foce, favorita dalla nuova configu-
razione costiera con I'aggetto del lato sinistro protetto dalle opere di difesa di Marina di Pisa.

Il propagarsi dell'erosione verso nord aveva minacciato la spiaggia del Gombo, antistante la Villa
presidenziale, che venne difesa con 5 scogliere parallele (Fig. 11) costruite da sud verso nord fra il
1962 e il 1968. 1l loro effetto fu inizialmente assai limitato, come si pud osservare dalla cartografia
di dettaglio pubblicata da Tongiorgi e Vittorini (1983) e dai diagrammi di sintesi di Figura 9.

Nel 1984 le quattro scogliere meridionali vennero allunpate determinando una riduzione
dell'ampiezza dei varchi, cosa che comportd una rapida evoluzione della spiaggia protetta con la
formazione di quattro tomboli che le unirono a costa (Bowman e Pranzini, 2001). Cid innescd un
effetto pennello (Axe et al, 1996) che favori I'espansione della spiaggia #pdrif? incentivando perd
I'erosione di quella downdrift. I setrori n. 33 e n. 34, posti a sud delle scogliere, si acerebbero in media
di 15,0 e di 33,1 metri fra il 1985 e il 1998, dopo che nel periodo precedente (1978-1985) avevano
perso rispettivamente 13,7 e 1,8 metri di spiaggia. La spiaggia del Gombo (settore n. 35) si accrebbe
di ben 70 metri fra il 1985 ¢ il 1997, recuperando ampiamente i 17,6 metri persi nel periodo prece-
dente.
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L'effetto pennello si fece perd sentire sul trat-
to pit settentrionale, che risultava gia in forte
erosione nel periode 1954-1978, con arretra-
menti superiori al 60 metrd nel sertore 36, ma
che in precedenza aveva risentito positiva-
mente della costruzione dell'armatura di foce
del Fiume Morto Nuovo (Fig, 11), tanto che
lo stesso settore 36 aveva perso solo 14,1 me-
tri e quello a sud delle difese (n. 38) aveva ad-
dirivtura visto Pespansione della spiaggia per
3,4 metrd. Ebbene, fra il 1985 e il 1997 a nord
delle scogliere del Gombo si hanno arretra-
menti compresi fra i 54,8 metri del settore 37
ed i 32,8 mertri del settore 38. La spiaggia as-
sume la forma di una spirale logariemica (Sil-
vester e Hsu, 1993), con un arretramento for-
tissimo subito a notd della scogliera n. 5, non
rinforzata nei lavori del 1984, (Fig. 11) che
induce un processo di wpdrift erosion che de-
termina la scomparsa del tombolo che si era
formato a ridosso della quarta scogliera,
Questa spirale ha come downdrift peint | pen-
nelli di foce del Fiume Morto Nuovo (Fig
11}, da dove parte un'altra spirale che vede un
accentuarsi di processi erosivi, prima sul solo
settore immediatamente sottoflutto (n, 39; -
44,2 metri fra il 1938 e il 1954), poi sempre
pii a nord e con un'accelerazione
dell'erosione dovuta anche all'estensione dei
moli, tanto che lo stesso settore 39, dopo ar-
retrament minori, vede la scomparsa di ben
65,4 metri di spiaggia fra il 1985 e il 1997,
Questa erosione, che localmente vede una in-
centivazione per la presenza delle scogliere
del Gombo e delle protezioni di foce del
Fiume Morto Nuovo, deve in realth essere as-
sociata al processi generali dell'unita fisiogra-
fica correlati alla riduzione dellinpur sedi-
mentario dell’Arno e con la conseguente mi-
grazione dell'erosione ai due lati della foce.
Osservando 1 grafici di Figura 7 si nota come
'erosione si espande ai settori sempre pit set-

Eak i

Figura 11 - Le scogliere del Gombo e la foce del Fiome
Maorto nuovo. La foto del Maggio 1993 mostra § quattro
tomboli che collegano a dva le scogliere meridionali.
Successivamente, Papprofondimento della spiral bay
formatasi sottoflutto alle opere ha innescato un‘erosione
regressiva che ha gia demolito il quarto tombolo ¢ ridotio
il terzo. Autorizzazione alla divolgazione: S.M.A. n. 42
del 4,/2,/95,

tentrionali, fino a raggiungere, nell'ultimo periodo di tempo analizzato, la foce del Fiume Serchio.
Al di la di essa vi sono gid alcuni settord in erosione (n. 55 e n. 56; -6,8 m e -8,1 m rispettivamente),
prima di entrare in quel tratto di litorale, a ridosso del porto di Viareggio, sul quale, proprio grazie
all'ostacolo fornito dal molo di sopraflutto, si accumula la grap parte dei sedimenti provenienti da
sud, prima dall’Amo ed ora prevalentemente dall’erosione del suo delta. L'espansione della spiaggia
& qui estremamente rapida, superando nel primo periodo di tempo considerato i 7 metri all'anno
(settore . 66), per raggiungere un avanzamento complessivo che per ben 4 kilometri supera i 200
metri ¢ per altri 3 km i 100 metri fra il 1938 ¢ il 1997,
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Dal porto di Viareggio al porto di Marina di Carrara
L'espansione della spiaggia posta a sud del porto, dovuta all'intercettazione del flusso sedimentario
operata dal molo di sopraflutto, avrebbe dovuto comportare Ierosione del litorale posto pitt a nord

e

ossia della famosissima spiaggia di Viareggio. L'analisi dei grafici relativi all'evoluzione della linea di
tiva nei var intervalli di tempo analizzat mette in evidenza che questo fenomeno si & effettivamen-
te verificato, ma non con quella intensita che 'espansione della spiaggia meridionale avrebbe fatto
supporre. L'erosione ha di fatto interessato alcuni tratti del litorale settentrionale fra il 1954 e il
1985, 1 primi due settori (n. 68 e 69) perdono tispettivamente 20,6 e 25,9 metri fra il 1954 e il 1967
¢ i settori 70 e 71 perdono 5,6 € 5,9 metri fra il 1967 e il 1978, proprio quando i primi due riguada-
gnanao 30,9 e 11,5 metr,

Successivamente tutto il litorale risulta in
progradazione, tanto che la linea di riva
del 1998 ¢ pia avanti di oltre 70 metr nei
primi due settori e di circa 60 metri nei
due successivi rispetto alla posizione del
1938. 1 motvi di cid sono da deercarst in
pit fattork: in primo luogo la forma della
diga meridionale non ostruisce comple-
tamente il flusso sedimentario avendo
una disposizione angolata ¢ non rag-
giungendo fondali consistenti, tanto che
Pimboccarura del porto richiede frequen-
t intervent di dragaggio; in secondo
luogo all'inizio degli anni 70 fu installato
un sistema di &pasr che prelevava sab-
bia dalla spiaggia meridionale per refluir-
la su quella settentrionale; per ultima, il
molo di sopraflutto ¢ aggettante sulla
spiaggia settentrionale ¢ costtuisce un
rparo per il primo tratto, quelloe che a-
vrebbe risEntito maggiormente
dell'intercet-tazione del flusso sedimen-
tario. E’ il suo prolungamento, avvenuto
fra il 1969 e il 1973 (Milano, 1994), che
determina la forte espansione dei primi
due settori fra il 1967 e il 1978 e
I'erosione del due successivi,

Proseguendo verso nord, ed avvicinan-
doci quindi alla zona di convergenza
(Alello et al,, 1976; Gandolfi e Paganelli,
1975), il litorale risulta tutto in prograda-
zione in ogni intervallo di tempo consi-
derato, se non per modesti episodi di ar-
retramento (in realtd di stabilith) con va-
lod di 0,23 m e di 0,34 m nei setton
77 e85 frail 1954 e il 1967,

Entrando nella zona di convergenza si
assiste ad una costante ¢ significativa
espansione della spiaggia, che supera i
100 metri nel settore 80 (101,5 m; 1,69

Figura 13 - Porto di Viareggio nel 1978, Autorizzazione alla
divulgazione n. 123 dell"11/5,/79.
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m/anno), in corrispondenza della foce del Fosso Motrone, che deve essere considerata come il
punto medio di incontro fra i due dift per Iintero arco di tempo considerato. Analizzando i valori
relativi a ciascun intervallo di tempo, la crescita pitt forte si sposta dal settore 81 (2,41 m/anno nel
1938.54 ¢ 0,89 m/anno nel 1954-67) al settore 80 (2,19 m/anno nel 1967-78; e 265 m/anno nel
1978- 85) per raggiungere infine in modo netto il settore 76 (2,17 m/anno nel 1985-98), come se il
flusso da nord del trasporto sedimentario divenisse via via pid intenso.

Superata la zona di convergenza si entra in quel tratto di costa in cui il flusso sedimentario ¢ diretto
verso sud e crescente, almeno come trasporto potenziale (Amint et al., 1998) fino a raggiungere un
massimo di 351000 m?*/anno a Marina di Pietrasanta (Petti, 1998), per poi ridursi gradualmente
procedendo verso Bocca di Magra.

Analizzando l'intero intervallo di tempo 1938 + 1997 (Fig. 9) si nota come la spiaggia rimanga carat-
terizzata da un processo di accumulo con valori compresi in genere fra i 50 e gli 80 metr, fino al
settore n. 100, posto circa un kilometro a nord della foce del Cinquale. In questo tratto il processo
di accumulo ¢ costante se non per una momentanea inversione di tendenza mostrata dal rilievo del
1967 ¢ certamente dovuta alle gii citate mareggiate dell’autunno 1966.

Nellultimo intervallo di tempo analizzato (1985 + 1998) gia il settore 92 & quelli posti pi a notd re-
gistrano un processo di arretramento della linea di riva che diventerd via via pilt importante proce-
dendo verso nord. Sono le propaggini meridionali degli effetti innescati dal porto di Marina di Car-
rara sulla dinamica sedimentaria della costa apuo-versiliese, efferti che si vanno a sommare, o me-
glio ad anticipare, a quelli a pit ampia scala dovuti alla riduzione dellapporto solido del Fiume Ma-
g‘l_":'l.

La spiaggia di Marina di Ronchi (settori n, 99 + 104), che si era accresciuta fra il 1938 ¢ il 1954 per
alcune decine di metri (fra 31,7 m del settore 103 e 47,3 m del settore 101), entra progressivamente
in erosione, in particolare quando diventano pit efficaci gli interventi di difesa e di ricostituzione
della spiaggia di Marina di Massa (Aminti et al, 1998), la cui erosione costituiva la principale fonte
di alimentazione delle spiagge poste pi a sud, dopo che il porto di Marina di Carrara ostacolava il
flusso dei sediment provenienti dal Magra che, comunque, si era notevolmente ridotto.

Fra il 1954 e il 1998 la spiaggia di Ronchi perde anche pilt di 120 metri (121,8 nel settore 104), con
notevoli danni all’economia turistica. Qui, nellambito di un progetto finanziato dalla Regione To-
scana, & stato costruito, nel 1998, un setto sommerso in sacchi di geotessile riempiti con sabbia che
& tutt’ora oggetto di monitoraggio. 1 primi rsultati (Amintd et al,, 2001) sembrano indicare che su
simili strutture possa basarsi una riqualificazione ambientale delle spiagge di Marina di Massa, pe-
santemente difese con opere che vedono 9,3 km di scoglicre su 6,7 km di costa (Rapporto di prote-
zione 1,4), Le prime difese vi vennero costruite nel 1930, ossia poco dopo la costruzione del porto,
quando si fecero sentire i primi segni di erosione che imposero rapidamente la chiusura di un tratto
della strada litoranea. Seguendo, ed amplificando, il processo ernsivo verso sud, vennero costruite
difese in scogli di diversa tipologia. L'attuale configurazione (Fig. 13) vede opere adereati nel primo
tratto a sud del porto, seguite da un’alternanza ¢ sovrapposizione di aderent a parallele, per glunge-
re poi ad un sistema di “vasche” costituite da pennelli chiuse alla testa da una scogliera soffolta a
cui, in un paio di casi, se ne aggiunge un'altra in posizione intermedia.

I ’evoluzione della linea di riva nel tratto ove una spiaggia & ancora presente vede la migrazione della
zona in erosione dal tratto posto subito a sud del porto fino a Marina di Ronchi, con valori che in
alcuni settori superano i 100 metri fra il 1938 e il 1998 (1027 e 106,8 nei settori 110 e 111), ma che
sono dovuti a processi rapidi nel primo periodo (1938 +1934) e progressivamente pilt lenti con il
passare degli anni, quando venivano costruite le difese costiere, Queste hanno localmente portato a
dei benefici, come & il caso del sistema di “vasche” che, pur con un forte impatto paesaggistico ed
un degrado qualitativo dell’arenile stesso, ha determinato un avanzamento della linea di riva di piu
di 50 metri in alcuni settori (n. 107 e n. 108 con 55,2 m e 61,7 m rispettivamente fta il 1967 e il
1998), tanto che forti sono le richieste degli operatori turistici per una loro espansione verso sud.

135



Clpriani el al, Marfologia e dinamica dei sedimenti del litorale della Toscana sattentrionale

Figura 13 - Difese costiere poste
immediatamente a sud del porto di
Marina di Carrara (in alto) ¢ davanti
alPabitato di Marina di Massa (in
bassa).

Dal porto di Marina di Carrara a Bocea di Magra

La costruzione del porto di Marina di Carrara (Fig, 14) si inserisce in un momento particolarmente
critico per le spiagge settentrionali della nostra unitd fisiografica. Abbiamo detto che dal 1881 al
1928 la spiaggia di Fiumaretta, posta immediatamente a sud della foce del Magra, aveva visto arre-
trare la linea di riva di pidt di 500 metri a causa della riduzione degli apporti sedimentari del Magra,
Prima della costruzione del porto di Marina di Carrara il materiale eroso a Fiumaretta fluiva verso
sud ¢ non determinava una consistente crescita della spiaggia di Marina di Carrara che, anzi, dava i
primi segni di erosione. Ad una perdita di 634.759 m? di spiaggia emersa nei 2,8 kilometri di costa
posti a nord della foce del Parmignola fece riscontro una espansione di soli 20.226 m? sugli 1,5 ki-
lometri meridionali, che terminano dove era in corso la costruzione del porto, i cui effert si stavano
gia facendo sentire anche se solo alla radice della diga foranea. La costruzione del porto, iniziata nel
1920, determind il bloceo del flusso sedimentado, almeno nella sua componente grossolana, e
I'espansione della spiaggia di Marina di Carrara. La costa inizi6 un processo di rotazione che aveva
nella foce del Torrente Parmignola il fulcro, ma che non comportd un equilibrio fra aree in erosio-
ne ed aree in sedimentazione; infart, fra i 1928 e il 1938 furono persi ben 291.587 m? di spiaggia
nel tratto settentrionale, con un aumento di 172.156 m? su quella meridionale. Non si innesco co-
munque un consistente flusso sedimentario capace di superare il porto, ma la costa assume una di-
sposizione frontale nei confronti dei mari dominanti, con una perdita delle componenti /ongshore ed
un incremento di quelle gffshare del flusso sedimentario.

Il confronto fra le linee di riva del 1938 e del 1954 mette in evidenza che il processo di erosione nel-
la spiaggia di Flumaretta si era attenuato (arretramento massimo di 9,8 m; 0,62 m/anno nel settore
125), a seguito dell'assunzione di una configurazione prossima ad una spirale logaritmica (Silvester e
Hsu, 1993), mentre 'espansione della spiaggia posta a nord del porto era ancora cospicua, con un
avanzamento della linea di riva di 47,9 m (2,99 m/anno) nel settore 118
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Figura 14 - Tl porto di Marina di Carrara nel 1978, Autorizzazione alla divulgazione n. 123 dell'11/5/79.

I processo di accumulo procede rapido anche nel successivo periodo (1954 + 1967), con un avan-
zamento della linea di riva di 21,1 m (1,62 m/anno), ma quando la spiaggia arriva ad essere disposta
parallelamente alle onde dominanti la crescita si fa meno rapida, anche perché Perosione delle
spiagge settentrionali si riduce, anche grazie alla costruzione di opere di difesa. Il settore pit pros-
simo al porto cresce ancora di 8,8, 5,6 e di 6,2 metri nei successivi intervalli di tempo, ma il settore
adiacente (n. 119) registra una fase erosiva fra il 1985 ¢ il 1998 (-2,6 metri; 0.2 m/anno) che interes-
s4 in modo ancor piti consistente § settori posti ancora pid a nord.

La spiaggia di Marinella di Sarzana, che ricade in territorio ligure, mostra di aver subito un intenso
processo erosivo, con tassi che hanno raggiunto i 4,29 m/anno (-30,1 m) fra il 1978 ¢ il 1985. La
costruzione di alcune opere di difesa, pennelli ed una scogliera distaccata obliqua, ha comunque de-
terminato una significativa ricrescita della spiaggia settentrionale, mentre su quella posta immedia-
tamente a sud delle opere (settori 121 + 123) il tasso erosive ¢ staw nell’ulimo periodo compreso
fra 0,54 e 0,74 m/anno. Nel 1999 stati costruiti 4 pennelli ed ¢ stato effettuato un ripascimento con
materiale grossolano, intervento rutt’ora oggetto di monitoraggio ma che sembra, per il momento,
non aver avuto 'effetto di stabilizzare il litorale,

L'ultimo tratto di questa uniti fisiografica (settori 125 + 127) corrisponde con la spiaggia di Fiuma-
retta, posta sulla sinistra idrografica della foce del Magra (Fig. 15) ¢ colpita, come abbiamo visto, da
un fortissimo arretramento fra la fine del secolo XIX e l'inizio del secolo XX, Per questi settori non
& disponibile la linea di riva del 1985, ma la costruzione di piattaforme-isola all'inizio degli anni "80 ¢
la loro successiva integrazione con opere parallele soffolte € con collegamenti emersi a terra hanno
determinato una sostanziale riduzione dei processi erosivi. Il recente prolungamento del pennello di
foce del Fiume Magra ha innescato la rotazione della linea di rva, con forte sedimentazione alla sua
radice ed erosione nel tratto posto immediatamente a sud.
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Figura 15 - Le piattaforme-isola
costruite negli anni '80 sulla
spiaggia di Fiumaretta, con in
| primo piano il pennello di foce
del Magra,

Bilancio sedimentario dell’intero tratto costicro

Data la non disponibilita di rilievi batimetrici di detraglio ripetuti su tutta Muniti fisiografica, non é
possibile giungere ad una valutazione del suo bilancio sedimentario, ma gia un’analisi delle superfici
di spiaggia emersa guadagnate e perse nei vati settori pud consentire di evidenziare i grandi flussi
sedimentari in atto su questo litorale.

In Tabella 2 sono riportati i dati relativi alle variazioni areali di spiaggia emersa avvenute nei vari in-
tervalli di tempo considerati in tratti omogenei di litorale e su tutea I'oniea fisiografica.

Nel tratto di costa compreso tra Livorno e Bocea d’Arno il bilancio sedimentario risulta positivo tra
il 1938 ed il 1978, € negativo tra il 1978 ed il 1998, a conferma del fatto che Perosione, negli ultimi
anni, sta andando ad interessare anche la spiaggia posta a sud di Marina di Pisa, con un’effettiva
perdita di materiale. Infatti, la presenza delle scogliere poste a protezione dell’abitato di Marina di
Pisa, non solo fa aumentare la turbolenza delle acque antistant, a causa della riflessione del moto
ondoso, ¢ quindi diminuire la capaciti di wasporto lungo riva, ma determina anche lo spostamento
verso il largo dei flussi sedimentari e, di conseguenza, la dispersione dei materiali sui fondali mag-
giori (Pranzini, 1995). 1l bilancio complessivo tra il 1938 ed il 1997/98 di questo tratto di costa, co-
munque, ¢ positivo, con un valore della variazione areale pari a 293007 m2.

Tra Marina di Pisa ed il porto di Viareggio il bilancio sedimentario ¢ positivo trail 1938 ed il 1954, &
negativo tra il 1954 ed il 1967 (questo valore, comungque, potrebbe non essere significativo in quan-
to, come detto prima, il rilievo del 1967 fu fatto dopo una forte mareggiata), ritorna poi ad essere
positivo sia tra il 1967 ed il 1978 che tra il 1978 ed il 1985, anche se con valori progressivamente
minori, fino ad arrivare ad una variazione areale di -244467 m? tra il 1985 ed il 1997/98.

Tabella 2 - Variazioni arcali della spiaggia emersa nei vard intervalli di tempo considerati per vasti settord costier.

1938-1954 | 19541967 | 1967-1978 | 19781985 |1985-1997,/08 1038-1998
Livarno
Bocea d”Amo 140081 4570 129755 -10907 -12626 2030007
Bocea d"Armo
Porto di Viareppio 202948 -320461 61746 43274 ~244467 -175060
Porto di Viareggio
Porto di Marina di Careara 263164 -14620) 27979 1608 16| TADES T62230)
Porto di Marina di Careara
Bocea di Magra G071 2R003 16375 27171 19000 DGO
Livorno -
Bocea di Magra TE6IHI5 260368 487T606] 16001 2 - IlElSUﬂﬂ DT6207
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1l bilancio complessivo tra Marina di Pisa e Viareggio, nei 60 anni considerati, mostra una variazio-
ne areale negativa per 175960 m?, ¢ questo dimostra che 'accumulo di sedimend a ridosso del porto
di Viareggio non & sufficiente a bilanciare la perdita di materiale causata dalla forte erosione che
colpisce il tratto di costa a nord della foce dell'Arno.

Nel tratto di litorale compreso tra il porto di Viareggio ed il porto di Carrara, il valore della vana-
zione areale ¢ positivo in tutti i perodi, tranne che negli anni compresi tra il 1954 ed il 1967, biso-
gna perd sottolineare ancora una volta che i rilievi del 1967, potrebbero risentire dei danni provoca-
ti dalla forte mareggiata del 1966. 11 bilancio sedimentario complessive tra il 1938 ed il 1997/98 1i-
sulta essere quindi positivo per 762236 m?; dunque, la spiaggia € in ripascimento, grazie anche al fat-
to che all'interno di questo tratto di costa & presente la zona di convergenza all'interno della quale si
depositano sia i sedimenti provenient da nord che quelli provenienti da sud.

Il tratto di costa compreso tra il porto di Carrara e Bocea di Magra presenta valori di variazione are-
ale positvi, anche se progressivamente minori, nei periodi 1938-1 954, 1954-1967, 1967-1978; tra il
1978 ed il 1985 il bilancio sedimentario risulta negativo, mentre ritorna ad essere positivo per 96923
m?tra il 1985 ed il 1997/98.

Se analizziamo la variazione areale della spiaggia emersa nell'intera unita fisiografica, si pud vedere
che tra il 1938 ed il 1954 la spiaggia subisce un'espansione di 756905 m?, per poi perdere 269368 m?
tra il 1954 ed il 1967 (leggi maregeiate dell'autunno 1966), ¢ rtornare su valori positivi nei periodi
1967+1978 e 197841985, con + 487666 m? e +166012 m? rispettivamente, per chiudere con un de-
ficit di 165008 m? nell’ultimo periodo considerato (1985 + 1997 /98). Complessivamente, il bilancio
sedimentario nel tratto di costa tra Livorno e Bocca di Magra tra il 1938 ed il 1997 /98 risulta essere
positivo per 976207 m2, L'attuale deficit (periodo 1985 + 1997/98) pud essere attribuito a modest
flussi sedimentari in uscita, localizzati in corrspondenza della zona di convergenza e dei porti di
Viareggio e di Marina di Carrara, come emergera dallo studio sedimentologico.

Sedimentologia

Dimensioni medie (Mz) dei sedimend

Data la notevole estensione areale della zona studiata e i molteplici elementi sia naturali che antro-
pici che vi si trovano, foei di fumi di diversa portata, opere pﬂrtu:lli e difese costiere, & evidente che
il ramge dimensionale dei sedimenti prcsantl sia estremamente ampio: le dimensioni medie (Mz) van-
no infatti da -3,09 a 3,60 phi, ossia dalle ghiase alle sabbie wolto fini, secondo la classificazione di
Irumbein (1934).

In generale si nota una relazione inversa tra dimensioni medie ¢ profondita (Fig. 16), con materiali
pitt grossolani sulla battigia e sedimenti di dimensioni progressivamente minori procedendo verso
profonditi maggiori. I primi mostrano inoltre una variabiliti assai maggiore, tanto da aceupare qua-
si completamente il sange dimensionale prima descritto, anche se la maggior parte di essi si colloca
fra 1 e 2,5 phi.

Anche i sedimenti presenti sulla spiaggia sommersa hanno una evidente variabilita dimensionale,
che deriva perd da un limitato numero di campioni la cui distribuzione geografica & ben localizzata;
in particolare si hanno sediment grossolani (da -3 a 1 phi) su fondali di 4 + § metri in prossimiti del
potto di Livorno, derivanti probabilmente dall’erosione delle Secche della Meloria. 1 dmanent
campioni si distribuiscono, nel grafico Media/Profondita, intorno ad una linea a debole pendenza
chie da circa 2,2 phi ai 2 metrd giunge a 3,3 phi a 10 metri di profondita (Fig. 16). Da notare la ridot-
ta frequenza di sedimenti di Mz compresa fra 2,65 e 2,95 phi alle profondita di 2 e 4 metri, visibi-
le sul grafico Mz/Profondita di Figura 16. Sediment appartenenti a questo intervallo sono d'altra
parte present alla profondita dei 6 metri, e subordinatamente degli 8 metri, in percentuali tali da
non evidenziare una lacuna dimensionale. Sembrerebbe quindi che a 2 ¢ 4 metd di profondita
non vi siano le condizioni energetiche per la sedimentazione di questi matetiali, pur presenti nel

paraggio.
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Figura 16 - Grafico Media/ Profon-
ditd per i 703 campioni analizzati,
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Il ridotto range dimensionale occupato dai sedimenti presenti sui 10 metri di fondale deriva dal fatto
che questi sono stati campionati solo nel tratto Viareggio - Cinquale, dove ovviamente le caratteri-
stiche morfologiche ed energetiche sono estremamente uniformi.

Analizzando I'andamento del valore di Mz lungo riva (Fig, 17) si nota una notevole dispersione dei
punti nel tratto di spiaggia compreso tra Cinguale e Bocea di Magra, dove la presenza di varie e dif-
ferenti opere di difesa determina condizioni di energia estremamente variabili.

Figura 17 - Andamento delle dimen-
sioni medie (Mz) dei sedimenti di
bartigia lungo il litorale.
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Da questo grafico si pud riconoscere la presenza di due sorgenti di materiali piti grossolani, I'Atno,
con valori compresi fra 0 ed 1 phi, e il Magra che immerte sedimenti di dimensioni assai maggiori,
fino quasi a -3 phi. Questi sembrano spingersi verso sud fino al Cinquale, verso la zona di conver-
genza, con un salto dimensionale in corrispondenza del porto di Marina di Carrara, che impedisce il
flusso delle ghiaie lungo riva. Queste sono presenti solo in modo sporadico e sono melto proba-
bilmente da associare a pnc-:oh rlpﬂsr:lmentl artificiali realizzati aleuni anni addietro in questo tratto
di spiaggia, come ad esempio in prossimiti della foce del Fosso Magliano.

I sedimenti immessi dall’Arno, o prodott dall’erosione del sue delta sommerso e dalle spiagge late-
rali, si spingono verso sud, fino a Livorno, ¢ verso notd, fino alla zona di convergenza, con un evi-
dente processo di donmdrif? fining. Anche in questo caso, la presenza di una struttura foranea, il porto
di Viareggio, impedisce il transito delle sabbie pit grossolane, tanto che nel grafico di Figura 17 s1
evidenzia un salto dimensionale di circa 1 phi fra i sedimenti presenti sulla spiaggia posta sopraflut-
to e quelli che si trovano sottoflutto al porto.

Anche nella distribuzione areale dei valori delle dimensioni medie dei sedimenti * si possono ri-
scontrare le cararteristiche descritte fino ad ora attraverso i grafici.

Nella parte piti meridionale le condizioni di bassa energia presenti subito a nord del porto di Livor-
no consentono la deposizione di sedimenti molto fini (3<Mz<4 phi) fino alle profondita di 2 me-
tri. Sempre in questo tratto & presente, alla profondita di 8 metri, un” “isola” di materiale grossolano
che, come gia detto, potrebbe provenire dall’erosione delle Secche della Meloria.

Procedendo verso nord si ha sempre un'ampia distribuzione di sabbia molts fine (3<Mz<4 phi), fino
ad arrivare alle scogliere di Marina di Pisa, dove il limite esterno delle sabbie fini (2<Mz<3 phi) si al-
lontana da costa, probabilmente ad indicare la presenza della fonte di alimentazione e le condizioni
di pit alta energia dovute alla riflessione delle onde sulle scogliere di Marina di Pisa.

A nord di Bocea d’Arno si ritrovano nuovamente sedimenti fini (2<Mz<3 phi) alla profondita di 2
metri: qui i livelli energetici sono minori a seguito della diffrazione del moto ondoso dietro la sco-
gliera del pennello della foce dell’Arno.

Procedendo verso il Gombo il passaggio dai sedimenti piti grossolani di bartigia a quelli pin fini dei
fondali maggiori é graduale, tranne che subito a nord delle scogliere parallele, dove si trovano sedi-
ment fini anche in prossimita della riva.

A nord del Fiume Morto Nuovo, fino al porto di Viareggio, la distribuzione delle dimensioni medie
dei sedimenti ha un andamente molto irregolare: sedimenti piti grossolani (1<=Mz<2 phi) si spingo-
no anche a profonditi maggiori dei 4 metri, in particolare in corrispondenza della foce del Serchio,
mentre localmente le sabbie moits fini (3<Mz<4 phi) risalgono fino all'isobata dei 4 metri.

L'effetto del porto di Viareggio sulla dinamica costiera, gia visto analizzando I'evaluzione della linea
di riva, trova un riscontro anche sedimentologico, con la presenza di materiale di dimensioni com-
prese tra 1 phi e 2 phi fino a profondita di 4 metri.

Subito a nord del porto si ha nuovamente la deposizione di materiali molto fini in prossimita della
battigia, dovuta alla bassa energia del moto ondoso nel tratto immediatamente sopraflutto alla diga
foranea. Sul suo prolungamento si ha comungue un lobo di sabbie medie (1=Mz<2 phi) in contnuita
con quelle presenti a sud, sia sulla battigia che sui fondali immediatamente antistand, a riprova del
fatto che i sedimenti di provenienza meridionale, e quindi dall’Arno, riescono ad oltrepassare il por-
to.

Da Marina di Pietrasanta a Forte dei Marmi, ossia in corrispondenza della zona di convergenza, si
ha una distribuzione molto regolare dei valori delle dimensioni medie dei sedimenti, con sabbia fine
(2<Mz<3 phi) anche vicino alla battigia. In particolare si pud vedere come in corrispondenza della

2La cartografica sedimentologia relativamente ai paramets Media (Mz), Classazione (ér), Dimensioni del Primo percentile
e Percenuale di Frazione fine (<4 phi) & stam realizzata in scala 1:10.000, ma non & ovviamente possibile allegarla a questa
pubblicazione. Si fard riferimento ad essa nella speranza che la fantasia del lettore supplisca alla carenza editoriale.
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zona di convergenza sparisca la classe granulometrica pith grossolana (1<Mz<2 phi) presente sia nel
tratto di costa a sud che nel tratto di costa a nord di essa.

Procedendo verse nord, tra Forte dei Marmi ed il porto di Marina di Carrara, si ritrova una distri-
buzione molto irregolare per quanto riguarda le dimensioni medie dei sedimenti, dovuta principal-
mente ad una serie di opere di difesa (pennelli perpendicolar a riva e scogliere parallele), che altera-
no la distribuzione dei sediment, In questo tratto di costa sono presenti, localmente, sedimenti di
dimensioni comprese tra 2 ¢ 3 phi (sabbia find) fino a profondira di 8 metri, e questo potrebbe essere
dovuto alla maggiore energia presente davanti alle opere di difesa. Inoltre, in prossimita della batti-
gia, compare anche la classe granulometrica delle rabbia grossolana (0<Mz<1 phi) che potrebbe rap-
presentare il materiale un tempo giunto dalla foce del Magra. Qui la situazione & comunque assai
complessa dato che sono stati fartd, negli ultimi decenni, ripascimenti artificiali dei quali non si han-
no indicazioni sia sui volumi versati che sulla caratteristiche granulometriche dei materiali utilizzat.
A nord del porto, fino a Bocca di Magra, la distribuzione dei sedimenti é nuovamente influenzata
da una seric di opere di difesa (principalmente pennelli perpendicolari a riva), in corrispondenza
delle quali si ha un allontanamento da riva di materiale di dimensioni comprese tra 2 e 3 phi (rabbia

i),

Classazione (0;) dei sedimenti

I sedimenti presenti nel tratto di costa studiato si presentano da wolfe ben classati a molte poco classati,
(0,20 phi<1<2,99 phi), secondo la scala proposta da Folk e Ward (1957), anche se la maggior par-
te di essi & compresa nelle classi wolfo ben clasrati (6:<0,35 phi), ben classati (0,35 phi <61<0,5 phi) e
nmoderatanente ben classati (0,5 phi <61<0,71 phi).

In Figura 18 & rappresentata la relazione tra la Classazione ¢ la Profonditi dei campioni analizzati.
In questo diagramma si evidenzia un"ampia dispersione dei punti rappresentanti i sediment di batti-
gia e quelli prelevati alle profondita di 6 e 8 metri a nord di Livorno, dove alle condizioni di bassa
energia che favoriscono una bassa Classazione, si associano alla presenza di element grossolan
prodott dalle smantellamento delle Secche della Meloria.
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1l grafico di Figura 19 rappresenta I'andamento della Classazione dei campioni di battigia lungo il
tratto di costa studiato. 1 sediment di battigia si presentano, da Livorno fino a Cinquale, da maffo ben
classali a moderatamente ben clasrati (0,25 phi <01<0,71 phi) in accordo con le condizioni di alta energia
presenti in ambiente di battigia. A nord di Cinquale fino a Bocea di Magra i valor di & per i sedi-
ment di battigia sono molto pit elevat, raggiungendo il valore di 2,99 phi in corrispondenza della
foce del Magra. Questo é dovuto al fatto che sia il Magra che gli altd torrenti che scendono dalle
Alpi Apuane trasportano materiali grossolani; inoltre, in questo tratto di costa, sono presenti nurme-
rose opere di difesa ed il porto di Marina di Carrara che fanno si che localmente vi siano condizioni
di bassa energia e quindi sedimenti poco classati. Molto pil difficile é definire il ruolo che possono
giocare materiali utilizzat sporadicamente per ripasciment artifici ¢ sui quali non si hanno informa-
zioni.
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Percentuale di Frazione fine

Dall’esame della percentuale di Frazione fine dei campioni dell’area studiata, si evidenzia come essa
aumenti all’aumentare della profonditd (Fig. 20) ed in particolare come nei sedimenti di battigia ed
in quelli post alla profondita di 2 metri la percentuale della Frazione fine abbia valori molto bassi,
non superando mai il 4%. Dalla profondita di 4 metri fino ai 10 metri la percentuale di Frazione fi-
ne aumenta, fino a valor superiort al 40% alla profondita di 10 metri.

11 grafico di Figura 21 mostra I'andamento della percentuale di Frazione fine per i sedimenti di bat-
tigia lungo il litorale in esame. Qui si vede come la pili alta percentale di Frazione fine si ha nei se-
dimenti posti nella spiaggia subito a nord del porto di Livorno, con valori massimi del 2%. La pre-
senza di Frazione fine in questi sedimenti indica un basso livello di energia, infart, in questo tratto
di costa, si risente della protezione dei moli del porto di Livorno.

Tra la foce dell’Arno e la foce del Serchio la percentuale di Frazione fine é quasi totalmente assente,
mentre raggiunge valori di 0,25% tra la foce del Serchio ed il porto di Viareggio, qui, la presenza
della Frazione fine & dovuta al forte accumulo di sedimenti a ridosso del porro.
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A nord di Viareggio, in cortispondenza della zona di convergenza, la percentuale di Frazione fine
raggiunge valori dello 0,30%, mentre & praticamente assente nel tratto di costa compreso tra Cin-
quale ¢ Bocea di Magra, La maggiore percentuale di Frazione fine nei sedimenti di battigia puo esse-
re messa in relazione con la loro grnnu!t}metria. Qui, infatti, 1 sediment hanno dimensioni compre-
se tra 2 ¢ 2,50 phi (rabbia fing) ed hanno maggiori capacita di trattenere le particelle pit fini di quanto

naon lo facciano i materiali pia grossolani,

Fipura 20 - Grafico Percenmale di
Frazione fine / Profonditi per i 703
campioni analizzati,

Figura 21 - Andamento della Per-
centuale di Frazione fine dei sedi-
menti di battigia lungo il litorale,
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Dimensioni del Prdmo Percentile

Le dimensioni del Primo Percentile dei campioni analizzati variano fra -5,15 e 2,85 phi e mostrano
una ovvia correlazione con la profondit di campionamento (Fig. 22), anche se una forte dispersio-
ne del punti & presente sia per i campioni di battigia che per quelli prelevati tra Marina di Ronchi ed
il Porto di Carrara (alle profonditi di 2 e 4 m) ed a nord del porto di Livorno (alle profondita di 6 e

8 m),
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Figura 22 - Grafico Primo Percen-
tile / Profondita per i 703 cam-
pioni analizzati,

Figura 23 - Andamento delle di-
mensioni del Primo Percentile dei
sedimenti di bartigia lungo il lito-
rale.
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I campioni prelevati a sud del porto di Carrara presentano questi alti valori delle dimensioni del
Primo Percentile molto probabilmente a causa del fatto che in questo tratto di spiaggia sono stati
efferruan sporadici ripascimenti che hanno immesso nel sisterna una quantitd di materiale incompa-
tibile (molto pia grossolano) con quello originario e questo ha portato ad un mescolamento di due
popolazioni differenti che ora si trovano a convivere nello stesso ambiente e che conferiscono una
distribuzione bimodale ai sedimenti a queste profonditd (Amint et al., 1998). L'elevato valore delle
dimensioni del Primo Percentile si potrebbe qui anche spiegare con la presenza di materdale grosso-
lano proveniente dal Mapra, depositatosi prima della costruzione del porto di Carrara, che costimi-
rebbe oggl un deposito residuale in seguito all'arretramento della linea di riva.

Gli alti valori delle dimensioni del Primo Percentile nei sedimenti a nord del porto di Livorne deri-
vano, come abbiamo gia visto, dalla presenza in questo tratto di materiale grossolano proveniente
dallo smantellamento delle Secche della Meloria,

I campioni di battigia (Fig. 23) presentano i pit alti valor delle dimensioni del 1? Percentile (anche -
5 phi) a nord del porto di Marina di Carrara, che blocea il flusso delle frazioni a granulometria mag-
giore, mentre la zona di convergenza € caratterizzata da valori estremamente ald di questo parame-
tro.

Asimmetria (5k;)

I campioni analizzati mostrano valori di Asimmetria compresi fra -0,91 e +0,78 (da molte negativi a
miwite posifivi secondo la scala verbale di Folk e Ward, 1957) che non risentono della profondita di
campionamento (Fig. 24).

Analizzando 1 soli campioni di battigia (Fig. 25), nei guali si dovrebbero trovare le caratteristiche ri-
levate da Friedman (1967) e confermate da Gnaccolini (1968) e Barrolini (1976) su alcune spiagge
italiane, ossia una prevalenza di sedimenti con Asimmetria (Ski) negativa, si osserva in realtd che su
128 campioni, 60 presentano Asimmetria negativa, con valod compresi tra -0,66 e -0.01, 3 sono
simmetrici e 65 hanno Asimmetria positiva con valori compresi tra 0,02 e 0,78, Nessuna correlazio-
ne sembra esistere con le caratteristiche morfologiche del litorale, né con la dinamica dei sediment
evidenziara dagli altri parametri granulometrici.
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Conclusioni

Lo studio dell’evoluzione della linea di riva, della morfologia dei fondali ¢ delle caratteristiche gra-
nulometriche dei sedimenti di spiaggia emersa e sommersa dell’unitd fisiografica delimitata da Punta
Bianea, a nord, e dal porto di Livorno, a sud, ha consentito di mertere in evidenza i processi morto-
logici e sedimentologid in atto, deonoscendo cause naturali ed antropiche che operano sia a scala
regionale che a scala locale.

Lintero arco costiero & oggi interessato da un modesto deficit sedimentario che determina un arre-
tramento medio della linea di riva di circa 0,23 metri all’anno. Questo valore pud costituire una cu-
tiosita puramente giornalistica, ma non rende certo giustizia ai grandi processi in atto, che portano a
consistenti erosioni in alcuni tratt e allespansione della spiaggia in altri. Basti pensare al litorale di
Marina di Carrara, accresciutosi in media di ben 44,6 metri (0,77 metri/anno) fra il 1938 e il 1998,
mentre sulla vicina spiaggia di Marina di Massa si assisteva ad arretramenti che hanno raggiunto i
106 metri. Processi analoghi sono tutt'ora in atto, sia qui che in altri tratti dell'unitd fisiografica, co-
me dimostra erosione del litorale di San Rossore (20 metri all'anno fra il 1985 e il 1997) e
'avanzamento della spiaggia che si appoggia al molo di sopraflutto del porto di Viareggio (35,58
metri/anno frail 1985 e il 1997).

Dei 127 settoti, lunghi cirea 500 metri ciascuno, in cui é stato suddiviso il litorale, ben 53 risultano
in netta erosione, 54 sono in avanzamento e 20 devono essere considerat stabili, dato che lo spo-
stamento della linea di riva rientra fra * 5 metri, valore che pud rappresentare I'errore commesso
nell’acquisizione ¢ nell'elaborazione dei dati (Bartolini et al., 1989).

Se 'erosione dei setton adiacent alla foce dell’Amo e di quelli posti immediatamente a sud della fo-
ce del Magra, complessivamente 9 km di litorale, pud essere imputata alla riduzione dell’apporto se-
dimentario di questi due fiumi, Parretramento della linea di riva a nord di San Rossore e a sud del
porto di Carrara, per complessivi 15 km, ha una concausa rilevante nella costruzione di opere a ma-
re, siano esse strutture portuali che di difesa costiera,

L'analisi della morfologia dei fondali, sia per quanto riguarda la loro pendenza che la presenza o
meno di un sisterma di barre, mostra che essa & strettamente correlata con le tendenze evolutive del-
la linea di riva € con la presenza delle varie strurture costiere. | dati, nel loro complesso, mostrano
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anche situazioni geografiche a scala regionale, determinate dall’energia del moto ondoso incidente e
dalla presenza di flussi sedimentari convergenti o divergent.

Questi sono confermati anche dalle caratteristiche granulometriche dei sedimenti di spinggia emersa
e sommersa che consentono di identificare vettori di trasporto ewss- e dagshore e Pimpatto delle ope-
re antropiche sul flusso sedimentario. Da essi & anche possibile vedere quanto limitati siano oggi gli
apporti sedimentari dei fiumi e riconoscere nelle spiagge in erosione le principali fonti di alimenta-
zione dei tratti in avanzamento. Lo studio sedimentologico ha anche contribuito ad una pid esatta
determinazione della zona di convergenza del dnjft litoraneo, nella quale le caratteristiche granulome-
triche dei sedimenti e quelle morfologiche dei fondali si distinguono nettamente da quelle che carat-
tetizzano i tratti di litorale interessati da un flusso longitudinale ben determinato.

I risultati di questo studio consentono una nuova visione dell’uniti fisiografica, secondo la quale &
opportuno ripensate alla funzione delle opere di difesa esistenti ¢ dstrutturarle in modo che esse
non favoriscano una dispersione dei sedimenti verso il largo, ma anzi consentano un innalzamento
dei fondali antistant favorendo la dissipazione dell'energia del moto ondoso su di una ampia fascia
costiera. Sembrerebbe anche possibile giungere ad una migliore ridistribuzione della “risorsa sab-
bia”, sia riducendo l'incremento delle spiagge in avanzamento, che utilizzando queste come “cava di
prestito” per le zone che da anni sono state penalizzate dalla presenza di strutture che hanno impe-
dito la loro narurale alimentazione. Il fatto che I"uniti fisiografica nel suo complesso non sia colpita
da un grave deficit sedimentario consente l'impostazione di una strategia gestionale diversa, che do-
vri comunque basarsi su di una convergenza di interessi da parte dei vari soggetti che fino ad oggi
hanno visto nell’erosione delle spiagge pitt un motivo di conflitto che un’occasione di confronto.
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Appendice 1- Spostamento medio (m) della linea di dva nei 127 settori in cui & stato divizo il litorale per i vari

intervalli di tempo considerari.

Settore 1938-1954 1954-19567 1967-1%78 1978-1985 1985-1997-08 1938-1997-98
1 14,66 14,66 204,90 / 14,51 219,41
2 3,23 323 106,12 / 40,86 146,98
3 13,76 -13,76 Fai ! -24.43 12,71
4 3,92 4,36 12,33 1,45 26,43 4,17
3 10,59 3257 -18,66 11,17 =16,93 18,74
6 18,72 26,99 12,33 4,80 7,68 30,50
T 26,42 312 -14,21 4,54 2158 2245
] 26,91 4,64 -8,77 -8,69 3,29 1738
9 21,325 12,61 -7,84 10,77 -3,06 1228
10 19,89 12,42 -8,39 -5,72 -2,19 16,01
11 12,11 14,35 223 -8,05 -0,60 15,81
12 5,20 16,59 5,68 -1,82 -1,41 2429
13 8,81 14,19 17,59 0,47 6,93 47 05
14 16,92 12,76 13,63 316 22,42 62,56
15 16,32 1,54 12,30 -0,03 -2,80 2733
16 23,78 -4.34 3,67 0,55 -2,37 21,73
17 31,70 747 6,59 1,81 1,52 17,36

18 32,04 -14.21 -12,08 =373 -13,49 11,47
1% 1,12 -29.32 -8.74 0,04 -23,05 -59.95
20 Scopliere Seonrliere Scogliers Scogliere Scogliers Scogliere
21 Scopliere Scopliere Scogliere Scogliere Seoglicre Scogliere
22 Scogliere Scogliere Seaglicre Scoglicre Scopliere Scoglicre
23 Scogliere Scogliere Scogliers Scopliere Scogliere Scoplicre
24 Scogliere Scoplicre Seopliere Scoplicre Scogliere Scogliere
25 Scoglicre Scogliere Scogliers Scopliere Scogliere Scopliere
24 Scoglicre Scogliere Scoplicre Seapliere Scoplers Scoplicre
2 -178.30 -TT,56 -B6,50 -{,69 -115,05 464,10
28 -171,18 103,90 -106,65 2,89 -75,56 -4534,30
29 -128,73 -116,56 -55.35 -22.94 -T241 -395,99
30 -24.73 136,41 -0,21 -13,92 53,88 -23% 14
31 -28,39 119,13 48,27 -23,63 -55,19 -178,07
32 -44.306 -83,14 19,43 <1254 -28,19 = 148,60
33 -37,56 -560,14 12,23 -13,68 15,01 -80,13
34 -16,34 -31,11 15,58 -1,78 33,00 -0.57
35 -3.37 -33,41 24% =17.60 549,98 409
6 2017 62,46 63,98 -14,08 50,93 162,28
37 10,80 60,20 -34.91 9,02 -54,83 -148,16
38 4,39 -3d,41 -21,11 3,59 -32,75 -80,69
39 44,19 -20,81 -4 54 -0.82 -5,36 175,72
40 -B.43 -51,19 -36,70 -8,47 4,55 -168 34
41 33 1717 -50,19 -28.38 -5 82 -135,23
42 527 13,20 -70.57 -15,12 -35,48 2102,70
43 649 -11,12 -18,43 -42.33 36,72 -102,12
A4 17,99 =530,24 -3,69 -21,79 41,60 -79.33
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45 239 -38.20 =22.32 582 -43.36 -T4,11
46 1847 -16,44 -12,19 15,74 -62 .30 -56,81
47 35,50 8,60 8,52 15,42 74,90 -24.06
48 68,51 279 12,22 -23,75 -11,10 17,56
41 Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchin Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio
50 Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchia Foce Serchio
51 Foce Serchio Foee Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio
52 26,15 19,78 12,50 =240 13,90 49,02
53 3390 -0.50 59,91 538 11,44 101z
54 27,0 1975 26,16 2,64 18,43 113,07
35 47 99 18,65 21,98 20,82 -0, 76 102,68
50 43,66 045 316 43,50 -8,11 112,76
57 8,77 29,43 34,55 34,81 6,57 114,14
58 37,53 306,14 36,30 31,06 19,00 16002
59 63,77 21,78 2842 36,87 54,20 210,05
60 80,19 2931 28,47 30,97 31,98 209,82
i 100,10 39,13 3873 17,46 35,65 231,07
62 01,43 3938 45,03 17,02 52,54 245 39
63 0039 49 84 5237 14,27 51,12 266,99
G4 115,13 31,30 57,50 857 4534 277.88
G5 109,69 51,03 55,53 19,44 3497 270,67
G 11296 40,65 76,20 958 1943 258,81
&7 Scogliere Scogliere Scogliere Scogliere Seopliere Scopliere
68 1888 20,57 30,05 26,13 16,23 71,62
GO 46,76 -25,88 11,50 15,65 23,08 71,10
70 38,70 -8,18 -5,64 26,31 13,32 04,51
T 23,95 517 -5,94 2213 14,534 5984
T2 18,28 499 13,99 216 11,00 56,37
73 10,08 14,46 9,52 9,65 13,66 5737
T4 16,05 i, 45 18,82 7,49 10,61 5546
75 16,85 7.29 14,75 8,08 10,42 57,39
Th 18,54 3,28 15,46 002 28,25 63,55
77 Z3.51 0,23 20 84 3,08 2744 75,24
T8 20,22 &.11 20092 635 23,05 TB.65
79 2333 518 2367 11,22 17,99 8138
Bi 33,08 11,16 2411 18,58 14,56 101,49
81 38,61 11,59 2279 13,24 2,42 94,63
82 32,09 5,40 29,19 13,10 9,78 89,57
83 36,03 4,50 24,88 11,35 13,06 89,81
B4 29,54 1,26 2400 6,12 1343 74,34
g5 31,96 (.34 28 204 738 69,95
86 25,25 10,75 20,28 10,89 10,79 T
87 2815 6,95 27,02 517 14,14 B1,43
&8 24 86 11,20 16,07 13,13 11,44 Th09
89 P | 13,00 15,38 20,76 6,47 79,52
an 21,62 o902 2700 1332 525 76,21
| 1925 15,53 11,95 16,68 492 68,33
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92 16,73 11,21 19,94 9,85 261 553,13
93 EINE] 328 11,63 11,51 -0,94 55,95
04 2872 -2,15 14,32 11,47 -3,16 48,60
95 26,30 3,82 14,85 4,32 0,58 49 28
06 2398 4,42 19,66 8,10 -10,835 46,47
a7 3447 087 20,66 6,28 -6.93 5362
98 41,04 10,70 1525 765 T2 81,26
99 3799 7,60 23,34 -, 84 4,15 63,93
100 41,24 349 2291 -1.04 30,55 33,15
101 47,34 -3,94 -2,82 -2,82 49,12 -11,36
102 41,22 5,89 -5,60 -5,64 -58,54 -22.44
103 31,69 1,48 24,42 -24.42 -57,66 -73,33
104 17,79 -4.92 -42,59 42,59 -31.71 104,02
105 13,74 -18,79 -16,82 -16,82 0,66 -2905
106 017 26,03 8,11 8,11 22,18 12,54
107 -35,00 -34.81 15,60 15,60 302 -14,69
108 -56,32 -44.32 2463 24,63 10,43 401,94
109 -B3,45 -42.65 12,93 12,93 2,82 9741
110 -106,67 5,08 344 -5,01 0,50 -102,67
111 02,87 -7.54 -G,38 ! / -106,79
112 -55,14 -10,21 0,58 821 -4,43 61,19
113 -13,21 2293 -2,67 21,16 -2, 78 -34.57
114 -6, 04 -1.47 2481 -18,81 -1,48 -57,59
115 8,71 -4.83 -5.092 0,00 0,000 -24.406
116 Scogliere Scogliere Scogliere Seogliere Secopliere Scogliere
117 Scoplicre Seopliere Scogliens Scogliers Seopliers Seopliere
118 Scoplicre Scoglicre Scogliers Scopliere Scogliere Scoglicre
119 47,91 21,04 5,83 5,62 6,20 B9.64
120 4432 14,60 5.54 16,77 -2.60 78,63
121 2215 7.57 2046 3,38 9,63 43,91
122 7,88 1,01 14,85 -1,58 71K} 916
123 0,74 0,03 9,57 -16,55 7,14 4,35
124 144 12,85 3,60 -20,41 2,21 6,68
125 =70 6,34 -5,72 -30,06 46,95 2,17
126 -5.835 0,12 -25,83 Dad mancand | Dat mancand 2523
127 1,98 -11,9 5,52 Dadi mancand | Dad mancang 21,13
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Appendice 2 - Tasso di spostamento medio (m/anno) della linea di tiva nei 127 settori in cui & stato diviso il li-

torale per i vari intervalli di tempo considerati.

Settore 1938-54 1954-'67 1967-78 1978-85 1985-497/08 193897 /98

1 14,66 14,66 204,90 / 14,51 219,41

2 323 3.2 106,12 / 40,86 146,98
3 13,76 -13,76 30,13 ! -24.43 12,71
4 392 4,30 12,53 1,45 -2i0,43 -4 17

5 10,59 32,57 18,66 11,17 16,93 18,74

6 18,72 26,99 -12.33 4.80 7,68 30,30

7 26,42 312 -14.21 4,54 2,58 x2.45

8 26,91 4,64 8,77 8,69 3,29 17,38

9 21,35 12,61 7,84 10,77 -3,06 12,28
10 19,89 12,42 8,39 572 2,19 16,01
11 12,11 14,55 -223 -8,03 1,60 15,81
12 5,26 16,59 5,68 1,82 -1,41 24,29
13 8,81 14,19 17,59 -0,47 6,23 47,05
14 16,92 12,76 13,63 -3,16 2242 62,56
15 16,32 1,54 12,30 0,03 -2,80 27,33
] 23,78 -4.54 3,67 0,99 =237 21,73
17 31,70 =747 -3, 5% -1,81 1,52 17.36
18 32,04 -14.1 -12,08 -3,73 -13,49 -11.47
19 1,12 .2932 8,74 0,04 23,05 -39,95
20 Scogliere Scogliere Scopliers Scogliere Scoplicre Scoplicrs
21 Scogliere Seopliere Seopliers Seogliere Scoglicee Scopliere
2 Scoplicre Scopliere Seoglicre Scopliers Seoglicre Scopliere
23 Scogliere Scopliere Scoglicn: Scoglicre Sengliere Scogliere
24 Seoglicee Scoplicre Scopliers Scoglicre Scogliere Scopliere
25 Scogliere Scoglicre Scopliers Scogliere Scogliens Seogliere
26 Scoglicre Scopliere Scaplicrs Scogliere Seogliers Scogliere
27 -178,30 - 17,30 -B6,30 -(3,61 -115,05 464,10
28 -171,18 -103,90 -106,65 2,89 73,50 434,34
22 -128,73 -116,56 -55,35 -32.94 -T2.41 =395 94
30 =24.75 -136,41 -0,21 -13,92 -53,88 -229,14
31 -28,39 119,13 48,27 23,63 -55,19 -178,07
32 -44.36 -83,14 19,43 -12,34 -28,19 - 148,60
33 -37,56 -5, 14 1223 -13,68 15,01 -A0,13
34 16,34 -31,11 15,58 -1,78 33,09 -0,57
35 -3.37 -33.41 g.49 -17 .60 49,98 2409
3t 2917 -62,46 -63,98 -14,08 -50,93 -162,28
37 10,80 60,20 -34,91 -9,02 -34,83 -148,16
38 4,34 -3461 -21,11 330 -32.75 -80,69
34 44,19 -20,81 44,54 -0,82 63,36 -175,72
40 -8.43 -51,19 -36,70 -8,47 64,55 -169,34
41 6,33 1717 -50,19 -28,38 -43,82 -135,23
424 5,27 13,20 -10.57 -15,12 -35,48 102,70
43 6,49 -11,12 1843 42,33 -36,72 -102,12
444 17,99 -30,24 -3,69 -21,79 41,60 -79.33
45 23,94 -38,20 -22.32 582 -43,30 -74,11
46 18,47 -16,44 -12,19 15,74 -62,39 -56,81
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47 33,50 -8.,60 852 1542 -74,90) =24 06
48 68,51 2791 1232 <2375 11,10 17,9
49 Foee Serchin Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio
50 Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio
51 Face Serchin Foce Seechio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio Foce Serchio
52 26,15 1978 12,50 -2.40 13,90 60 92
33 33,90 0,50 59 91 5,38 11,44 110,12
54 27,00 19,75 26,16 21,64 18,43 113,07
35 47,99 18,65 2198 20,82 6,76 102,68
56 416,60 {145 3,16 43,50 -8,11 11276
57 877 2943 34,55 3481 6,37 114,14
8 37,53 36,14 36,30 31,06 19,00 1ol 02
39 63,77 21,78 28,42 3687 59,20 210,05
60 80,19 2921 2847 3997 31,98 209 42
61 100,10 39,13 38,73 1746 35,65 231 07
62 91,43 3938 4503 1702 52,54 24539
63 99,39 40 84 52 37 1427 5112 266,99
4 115,13 51,30 57,50 8,37 45,39 277488
65 100,69 51,03 55,53 1944 3497 270,67
(13 11296 A,55 70,20 958 1243 255 51
o7 Seoglicre Scogplicre Scogliers Scogliers Scogliers Scogliere
it 18,88 -20,57 30.95 26,13 16,23 71,62
[ 46,70 -25.88 11,30 15,65 2308 71,10
70 38,70 -3,18 =53,0i 26,31 13,32 64,51
71 2395 517 =5, X213 1454 30 84
T2 18,28 499 13,94 B.16 11,080 56,37
73 10,08 14 46 0.52 9.65 13,60 57,37
T4 1605 648 18,82 749 10,61 3946
75 16,85 529 14,75 08 1042 5739
Té 18,54 328 1546 0,02 28,25 63,55
77 2351 -0,23 20,84 3568 2744 75,24
78 2122 811 2092 6,35 2305 7865
79 23,33 5,18 2367 11,22 17,99 81,38
B0 33,08 11,16 24,11 18,58 14,56 101,49
51 38,61 11,59 22,79 13,24 842 9465
B2 3200 540 29.19 13,10 978 89,57
83 3003 4.50 24 BE 11,35 13,06 89,81
84 2054 1,26 2400 6,12 13,43 T4 34
B85 31,9 034 281 2504 738 69,95
BS 2525 10,75 20,28 10,89 10,79 T
87 2815 6,95 27.02 517 14,14 81,43
RE 24 86 11,20 16,07 13,13 11,44 76,69
89 23,91 13,00 15,38 2076 647 79,52
90 21,62 9,02 27,00 13,32 5,25 76,21
91 19.25 15,33 11,95 16,68 4,02 68,33
92 14,73 11,21 19,94 4,85 -&01 55,13
0% 3,18 3,28 11,63 11,81 (1,54 23,95
94 28,72 -2 75 14,32 1147 3,16 48,60
95 26,30 342 14,85 432 0,58 49,88
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205 33,98 o 19,60 8,10 10,85 446,47
oy 3447 =087 H,60 6,28 -3,93 53,62
98 41,04 10,70 15,25 7.65 7,32 81,96
99 37,99 7,60 2334 -0,84 415 63,93
100 41,24 3,49 22M -1.94 30,55 33,15
101 47 34 -394 -2.82 -282 -49,12 -11,36
102 41,22 5,89 -5,60) -3,60 -58,34 -2244
103 31,69 1,48 -24.42 -24,42 -57,64 =73,33
104 17,79 -4.92 -42.59 42,59 -31,711 104,02
105 13,74 -18,79 -16,82 16,82 9,66 29,05
106 0,17 -26,03 811 8,11 2218 1254
107 -35,00 -34.81 15,00 15,60 23,02 -14,69
108 -56,32 44,32 24063 24 63 10,43 -40.94
LS -83 45 -42,65 12,93 1293 282 97 41
110 =106,67 5,08 344 5,01 0,50 -102.67
11 G287 _7.54 -6,38 / / 106,79
112 -55,14 -10,21 0,38 821 443 61,19
113 7321 2293 267 2116 2,78 3457
114 -60,64 =147 2481 -158,81 -1,48 -57,59
115 -8.71 -4 B3 -5.02 0,00 0,0 -24.46
116 Scogliere Scogliere Seopliere Scogliers Scopliere Scogliere
117 Scoplicre Scoglicre Scogliere Scopliers Scogliere Scogliere
118 Scopliere Scoglier: Scoplien: Scoglicre Scogliere Scopliere
119 47,1 21,09 853 562 {20 B 64
120 44 32 14,60 3,54 16,77 -2.060 78,63
121 2215 T.a7 20,46 338 -9.63 43,91
122 748 1,01 14,85 -7,58 7,00 916
123 0,74 903 957 -16,55 -7, 14 -4,35
124 1,44 12.85 3,60 -20.41 9.21 46,68
125 -7,00 -65,34 -5,72 -30,06 46,95 -2.17
126 A 85 -0,12 -28,83 Dad mancand | Dat mancand 2323
127 1,98 -11,91 5,52 Dad mancant | [Dad mancang 21,13
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Studi morfologici ed evolutivi della fascia costiera della Versilia
(Toscana) come indicatori nella valutazione della vulnerabilita

Tesi di fanrea di: Sara Benetti

Relatore: Claudia Romagnoli

Carrelatore: Francesco Immordine

Universita degli Studi di Bologna, Facolti di Scienze Matematiche, Fisiche e Narturali,
Corso di Laurea in Scienze Ambientali - Anno Accademico 1999-2000.

La tesi di laurea, svolta presso 'ENEA di Bologna, si ¢ inserita nell’ambito del progetto
europeo TEMRAP (The European Multi-hazard Risk Assessment Project). Gli obiettivi
del lavoroe di tesi sono stat essenzialmente due:
1) Identificare le principali dinamiche presenti nella fascia costiera della Versilia e del
suo entroterra, con particolare riguardo alla valutazione della vulnerabilita dell’area;
2) Sperimentare P'efficacia osservativa di alcuni “geoindicatori” di riferimento, che pos-
sono prestarsi ad una valutazione qualitativa e speditiva dello stato della costa e
all'individuazione dei potenziali rischi costieri.
A tale scopo & stata fatta un’ampia raccolta bibliografica di dati sul territorio, che ha
permesso di delinearne le principali caratteristiche geologiche, morfologiche, idrogeolo-
giche, sedimentologiche e del regime meteo-marino. Particolare dettaglio si € dedicato
poi alla fenomenologia e all'impatto sul territorio dell’evento alluvionale che ha interessa-
to la zona nel giugno 1996. I dati raceolti sono stati integrati da osservazioni originali ot-
tenute mediante wverifiche sul terreno, campionamenti diretti e tecniche d’analisi
d'immagine.
Le spiagge dell’area versiliana sono soggette ad un forte impatto antropico. Un profilo
naturale di spiaggia non ¢ in pratica mai rilevabile, dato che questa & periodicamente
spianata, sia in inverno per rimuovere i detriti portati dalle mareggiate, sia in estate dai
proprietari degli stabilimenti balneari. Per quanto riguarda l'evoluzione della linea di riva,
la spiaggia ha mostrato nell’ultimo secolo un generale avanzamento, ma si & osservata una
riduzione dei tassi da 1,41 m/anno per il periodo 1978-85 a 0,59 m/anno per il periodo
85-97.
Uno dei problemi che la Versilia deve periodicamente affrontare & quello delle alluvioni:
ve ne sono state ben 16, con tracimazioni pilt 0 meno estese, tra il 1902 e il 1996. Spesso
il fiume rompe gli argini in corrispondenza di quella che & chiamata “Rotta di San Barto-
lomeo”, dove fu deviato in epoca storica in direzione opposta a quella del suo paleoalvee
naturale. Questo € cid che si & verificato anche il 19 giugno 1996, quando una disastrosa
piena, provocata da ingenti precipitazioni distribuite su un’area molto ristretta, e da fe-
nomeni erosivi ¢ franosi avvenuti nella zona montana del bacino, ha seminato danni lun-
go turto il corso del fiume straripando poi alla Rotta e allagando buona parte della piana
costiera
Una successiva fase del lavoro é stata la caratterizzazione tessiturale a livello qualitativo
del bacino fluviale. L’analisi dei dati ha mostrato che il letto fluviale del torrente Vezza
(che in pianura prende il nome di fiume Versilia) presenta una tessitura caratterizzara da
granulometrie molto grossolane ed eterogenee, caratteristiche dei torrenti montani; inol-
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tre ¢ presente una componente fine pelitico-sabbiosa, presumibilmente legata ai fenomeni
franosi del 1996. '

Per la caratterizzazione tessiturale della zona costiera sono stati prelevati campioni nella
spiaggia emersa ¢ sommersa in anni e stagioni diversi. Si & evidenziata una sostanziale
omogeneiti nei campioni, sia tra quelli dello stesso anno che tra quelli di anni diversi,
Essi presentano tutti distribuzioni molto simili, concentrate nella zona delle sabbie medie
e fini, con una buona classazione, tipica delle sabbie litorali, L'area di studio inoltre mo-
stra granulometrie pit fini rispetto alle zone limitrofe di Forte dei Marmi a nord e del
fiume Serchio a sud; la percentuale di sabbia fine poi aumenta dagli estremi dell’area ver-
so il centro, raggiungendo valori superiori al 90%. Cié é in accordo con gli schemi di cir-
colazione noti per questo tratto di litorale, che prevedono una convergenza delle correnti
proprio in questa zona.

- =

o

' '||!:

Figura 1 - L'elaborazione mostra la segmen-

tazione dell* “oggetto spiaggia®. ne dell’urbanizzazione, la notevole antropizza-
zione della spiaggia, il treno d'onda ¢ la zona
dei frangenti.
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Una parte rilevante del lavoro di tesi ¢ stata l'applicazione di tecniche di analisi
d’immagine a foto aeree della Versilia digitalizzate. Queste tecniche hanno permesso di
evidenziare ed isolare alcune caratteristiche geomorfologiche e antropiche del tratto di
costa: la spiaggia (Fig. 1), la zona di frangenza e parte del treno d’enda, la distribuzione
delle aree verdi e 'uso del territorio, sia nella zona di spiaggia che nella piana costiera
(Fig. 2). Tramite le elaborazioni si & mostrato come "analisi d’immagine, grazie alla sua
velociti, facilita d’esecuzione e ripetibilith, possa essere un potente strumento per la de-
finizione delle caratreristiche naturali ed antropiche di un territorio.

I dati raccolti sono poi serviti nell’ambito della valutazione della vulnerabiliti della fascia
costiera. Uno degli approcci usati ¢ stato quello che utilizza i geoindicatori come variabili
ambientali utili alla detefminazione e al monitoraggio dello stato della costa, Si & eviden-
ziato come la Versilia sia attualmente soggetta ad un rischio moderato riguardo ai proces-
si d’origine marina, anche perché i dati meteomarini storici mostrano una bassissima fre-
quenza di eventi molto intensi. La ricostruzione storica degli eventi che hanno interessa-
to la zona mestra inoltre come la Versilia sia altamente vulnerabile ai fenomeni alluviona-
li che si ripresentano con frequenza inferiore ai 10 anni, spesso interessando buona parte
della piana costiera. Il fatto che I'area sia principalmente costituita da una fitta rete di pa-
leoalvei, da aree umide ¢ palustri bonificate, con un'elevazione s.l.m. inferiore ai 2 m, la
rende per altro particolarmente vulnerabile all’alluvionamento. E’ inoltre assente una fa-
scia di dune e di vegetazione, che potrebbe funzionare come barriera protettiva
dell’entroterra nel caso di tempeste o mareggiate ¢, la duna in particolare, come riserva di
materiale per la spiaggia. Anche il tasso d’innalzamento relativo del mare, che per la zona
& superiore ai 2 mm/anno, pud aumentare la vulnerabilita dell'area. Nel medio-lungo
termine, inoltre, 'eventuale inversione del trend d’avanzamento della linea di riva, asso-
ciata all’acuirsi di eventi naturali estremi o ad un calo dell'apporto fluviale per cause an-
tropogeniche, potrebbe portare ad un ulteriore incremento della vulnerabilita della fascia
costiera.

Interventi futuri per far fronte a questo quadro dovrebbero, da un lato, cercare di mante-
nere la stabilita della linea di costa e, dall’altro, cercare di prevenire gli effetti disastrosi
di fururi eventi alluvionali. E’ perd abbastanza chiara la difficolta di intervenire su di
un’area cosi intensamente urbanizzata che impedisce di trovare valvole di sfogo alle e-
ventuali piene del fiume, se non tramite I'allagamento di zone che fungano da casse di
espansione del fiume, ma attualmente destinate ad usi agricoli e ricreativi.
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Elaborazione e interpretazione di dati telerilevati per la ricostruzione
dell’evoluzione olocenica del delta dell’Arno

Tesi di lawrea di: Minja Kukavicic

Kefatore: Enzo Pranzini

Correlatori: Sandro Moretti e Gaia Righini

Universiti degli Studi di Firenze, Facolti di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali,
Corso di Laurea in Scienze Naturali - Anno Accademico 2000-2001.

La tesi si & posta come obiettivo la deostruzione dell’evoluzione olocenica della pianura costiera-
compresa fra Livorno e Viareggio, con particolare riferimento alle varie fasi di accrezione e di ero-
sione che hanno caratterizzato il delta dell’Atno negli ultimi 2500 anni.
A tale scopo sono state utilizzate fotografie aeree di un volo del maggio del 1993 con pellicola infra-
rosso falso colore (IRFC) a cui sono state affiancate immagini satellitari Tkonos-2 del giugno 2000 e
Landsat Thematic Mapper relative a 3 passagg del 1991.

e - ~ Mentre | primi due set di dati sono caratterizzati da
A A Nl < un'alta risoluzione al suolo (4 m) che rendono le
=B b N | immagini di notevole qualita per gli scopi del pre-
sente lavoro, le immagini Lansdat sono penalizzate
da una risoluzione di 30 m.
La scelta di un volo realizzato con pellicola IRFC é
stata fatta sulla base della necessita di effetruare un
buona classificazione dei diversi tpi di copertura
vegetale, che costituiscono un elemento diagnostico
per la discriminazione fra cordoni sabbiosi e bassi
interdunali, altrimenti non riconoscibili a causa pro-
prio dell'intensa copertura vegetale, Le foto aeree
sono state acquisite in digitale tramite scanner e ge-
oreferenziate sulla base della cartografia raster al
5.000 e poi integrate con quella al 10.000, entrambe
della Regione Toscana. Le singole immagini sono
state pol mosaicate e sottoposte ad elaborazione di-
gitale per uniformarne colore e luminositi.
Anche le immagini Tkonos multispettrali, con di-
mensiont del pixel al suolo di 4 metri, sono state ge-
areferenziate sulla stessa base cartografica e sotto-
poste ad claborazioni digitali, quali gli setch e
Pequalizzazione delle singole bande, la formazione
di vari composite, 'Analisi delle Component Prin-
cipali e la creazione di una mappa della densita di
vegetazione (NDVI).

Cordoni  sabbiosi  del  delta  dell'Arno  wracciati
sull'immagine dell’™WDVI prodora dai dati Heonos-2 del 10
glugnoZii,
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A simile trattamento sono state sottoposte le immagini Landsat TM, che, per la loro scarsa risolu-
zione (30 m), sono state utilizzate solo per un’analisi di tipo regionale dell’area di studio.

Sui vari documenti prodotti si € poi proceduto ad una fotointerpretazione a monitor mirata al rico-
noscimento dei vari cordoni di sabbia (dune, foredine e besel-ridod) che costituiscono il delra
dell’Arno. Sono state mappate anche le zone umide ed i paleoalvei dell'Amo e del Serchio nella zo0-
na di delta. Tl lavore € stato accompagnato da frequenti controlli in campagna,

L'analisi dell’andamento dei cordoni sabbiosi e dei loro rapporti reciproci, supportata anche dallo
studio dello spettro di potenza prodotto dalla Trasformata di Fuorier (FFT), ha permesso di rico-
strudre le varie fasi di crescita e di erosione del delta, nonché le rraumatiche trasformazioni indotee
dalla deviazione artificiale dell’asta terminale operata nel 1606.

L'analisi multitemporale ha consentito anche di mettere in evidenza variazioni morfologiche signifi-
cative intervenute nei sette anni coperti dalle immagini a pit alta risoluzione (1993 - 2000}, In parti-
colare si & pomto stimare Ierosione della spiaggia posta immediatamente a nord di Bocea d*Atno e
osservare la scomparsa di uno dei tombaoli che collegano la costa alle scogliere di difesa del Gombo.
Marginalmente, si ¢ potuto anche osservare come il rapido processo erosivo abbia determinato la
perdita e il degrado di una ampia fascia di vegetazione costiera.
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Valutazione dell’impatto di un pennello riflettente sulla dinamica dei
sedimenti del Golfo di Campo (Isola d’Elba)

Tesi di lawrea di: Solveig R. Steinhardrt

Relatore: Enzo Pranzini

Correlatore: Pierluigi Aminti

Universita degli Studi di Firenze, Facolti di Scienze Matematiche, Fisiche ¢ Naturali, Corso di Lau-
rea in Scienze Narrali - Anno Accademico 2000-2001,

La dinamica sedimentaria della spiaggia del Golfo di Campo (Isola d’Elba) & stata influenzata, negli
ulami anni, dalla costruzione di una diga foranea sul lato meridionale dell'insenatura. Questa strut-
tura ha causato una rotazione della spiaggia che ha portato ad un arretramento della sua parte set-
tentrionale e ad un avanzamento di gquella meridionale, con conseguente insabbiamento dell'area
portuale e riduzione della sua agibilith. Anche I'attiviti turistica locale ha subito danni, in quanto la
superficie della spiaggia si ¢ complessivamente ridotta.

Diversi studi sono stat effettuad al fine di comprendere la dinamica della spiaggia e di proporre in-
tervent di difesa. In attesa del nuovo piano regolatore, sulla base del quale dovrebbe venire realiz-
zato un molo di sottoflutto, ¢ stato costruito un pennello riflettente per bloccare il flusso sedimen-
tario verso il settore meridionale del Golfo.

Per valutare l'efficacia dell'intervento & stato attuato un monitoraggio, nell’ambito del quale sono
state effettuate tre campagne di rilievi batimetrici ¢ cinque rilievi della linea di riva, oltre a due cam-
pagne di prelievo di campioni di sedimenti di battigia e di spiaggia sommersa,

Variazione altimetrica subita dai
fondali del Golfo di Campo a segui-

della i del i}
Maring di CEITIPD E:j}gwiilgg;;atm2|un: el pennello

o 163



Tasi di Lauraa

I rilievi sono stati utilizzati sia per produrre una carta dellevoluzione della linea di riva da cui deriva-
re le variazioni areali della spiaggia emersa, che per realizzare carte batimetriche, il cui confronto ha
permesso di valutare il bilancio sedimentario della spiaggia sommersa.

I dati sedimentologici, relativi a ciascuna campagna, sono stati sintetizzat in 8 carte della distribu-
zione del parametri granulometrici di Folk e Ward (1957), dal cui confronto é stato possibile valuta-
re I'evoluzione sedimentologica della spiaggia. 1 dati sono stati inoltre utilizzati per ottenere indica-
zioni sulle possibili direzioni di trasporto dei sedimenti -utilizzando il merodo di Gao ¢ Collins
(1992)- ¢ per studiare linterazione del setto con il trasporto litoraneo.

1 rilievi e le campagne coprono un arco di tempo che va dal Giugno 1997 (8 mesi prima della messa
in opera del pennello) al Gennaio 2000 (22 mesi dopo).

Dalle analisi & emerso che il pennello sembra aver reagito come sperato. Si & infarti registrata una
sensibile diminuzione dell'insabbiamento nell’area portuale, nonché una espansione della spiaggia
nei settori centrale ed orientale, prima interessati da erosione. Il pennello sembra stabilizzare le
enrrent che si formano dorante le mareggiate pit intense, impedendone la migrazione lungo riva ed
esaltandone quindi gli effetti morfologici e sedimentalogici.

164



Studi costieri - 2001 - 4: 165-166

MEDCOAST’s Hammamet Declaration

The Fifth International Conference on the Mediterranean Coastal Environment, MED-
COAST 01, 23 - 27 October 2001, Hammamet - Tunisia, was organised in collaboration with
two Tunisian institution namely; the Agency for Coastal Protection and Planning and National In-
stitute of Marine Science and Technology. The conference was honoured by the presence and ad-
dress of the Minister of Environment and Tetritorial Management in the Opening Session. One
hundred and sixty seven participants of the conference, representing twenty eight countries, in ap-
preciation of the generous support provided by the Tunisian Government to the otganisation of
the conference, and;

o Being aware of uniqueness of the Mediterranean and the Black Sea coastal environment, the
importance of the coastal areas as the melting pots of the cultures of the people in the riparian
states, and the significant role of these areas in the economical development of the countries,
and the wealth of the populations;

e Noting the long-lasting efforts of the Mediterrancan countries under the framework of the
UNEP’s Mediterranean Action Plan (MAP) for regional collaboration with the aim of improv-
ing the environmental and ecological conditions of the Mediterranean and its coastal areas, and
the positive impact of the Rio Conference on the widening of the MAP"s vision and perspective
with the start of the second phase in 1995;

e Supporting the creation of the Mediterranean Commission on Sustainable Development
(MCSD) as an advisory institution to observe and guide, where possible, the regional collabora-
tion that impact the sustainable development efforts in the Mediterranean countries, but being
concerned by the significant overlap of the MCSD with the traditional MAP system,

¢ Witnessing with concern the delays in the establishment of an effective mechanism for collabo-
ration of the Black Sea countries since 1997 in solving the regional and national coastal and ma-
rine issues despite of the favourable environment created and foundation laid out by the Black
Sea Eavironmental Program, and being worried for the insufficient co-ordination of various in-
dividual projects initiated thereafter;

*  Observing that the anthropogenic pressure for fast development of coastal and marine re-
sources, especially in the southern and eastern countries, often result in un-recoverable, impor-
tant losses, despite the increased efforts towards better coastal and marine management in
many countries of the Mediterranean and the Black Sea;

Unanimously agree to bring out the following observatdons and recommendations to the attention
of the national and international instirutions dealing with coastal and marine issues, as well as of the
public:

1. Collaboration over the Mediterranean and the Black Sea basins should be extended beyond the
intergovernmental programs. Creation and functioning of decentralised networks aiming co-
operative efforts to improve coastal and marine management practices should be encouraged
by the international programs and donor institutions. In this context, the Mediterranean pro-
grams of the European Union, which created a significant momentum in the region for decen-
tralised co-operation in the first half of the 1990%, should be revitalised, and similar programs
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for the Black Sea should be initiated. Instruments should be designed to substantiate the inter-
action of the Mediterrancan and the Black Sea networks.

2. Inter-governmental co-operation over the Mediterranean and Black Sea basins must be ex-
panded beyond the level of the environmental mijnistries, as it is presently achieved by the MAP
system.  Intergovernmental collaboration over the important regional issues, such as tourism
development and management, fisheries, marine transportation of dangerous products and of
refugees, must be effectively institutionalised. Independent Mediterranean and Black Sea inter-
governmental institutions should be created for the collaborative management of these regional
issues. At the same time, all Mediterranean countries are invited to ratify all protocols that have
been already enacted within the MAP system.

3. Tourism, being the most important economical use of the coastal and marine areas in the
Mediterranean and having a good potental for development in the Black Sea, and thus provid-
ing great development pressures on pristine and ecologically sensitive sites in particular, and on
the environment and resources in general, needs to be managed more effectively at the regional
scale.  Creation of the Meditervanean Touviow Oiganisation as an intergovernmental institution
would facilitate information and experience sharing among the riparian countries on one hand,
and development of regional policies, guidelines and agreements for minimising the tourism re-
lated impacts on the other. One such policy could be implementing schemes for “femist contri-
bution™ at the regional scale and using the money collected for improvement of the coastal envi-
ronment and for restoration of the pressured ecosystems.

4. The pristine coastal and marine sites, that possess important ecological, culrural and aesthetic
values should be protected against development, and should be left aside for the benefit of the
future Mediterranean and Black Sea communities. ‘The northern countries, by using the avail-
able and new international mechanisms, should provide resources to the southern countries for
management and protection of such sites, in addition to compensation for the opportunity cost
of conservation.

5. Development of tools and techniques for coastal and marine management and generation of
the essential data and informaton should be promoted. Collaboration of basin wide scientific
institutions through the existing or to be created networks should be encouraged. Especially,
collaboration of the northern and southern scientific institutions in well designed regional re-
search and monitoring programs should be supported. The scope of the Short and Medium Ac-
tion Plan (SMAP) of the European Union should be widened to cover such scientific and
monitoting projects of regional networks for providing funding on 4 competitive basis. Prepa-
ration of the Medifernanean Coastal Atlas is an important example for such collaborative regional
projects

The synergy among the programs of the intergovernmental institutions, such as the UNEP's MAP
and UNESCO’s IOC, and the regional efforts of decentralised scientific and professional networks
should be improved. The international programs should benefit to the maximum capacity from the
capabilities and cfforts that exist ar the regional scale. Such collaborative efforts and task sharing
will produce not only higher quality products, but will be significantly eost effective as well. The ca-
pabilities of MEDCOAST, being the most developed regional network for research, human capac-
ity development and information sharing in the Mediterranean and the Black Sea, and of other simi-
lar organisations, should be fully utilised by the intergovernmental programs. The scientific meet-
ings and training courses, which have been organised by MEDCOAST over a decade, provide sig-
nificant opportunities for enhancing the inter-governmental programs dealing with coastal and ma-
rine management. Such events should be effectively utilised and financially supported by the inter-
governmental institutions,
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