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Il Gruppo Nazionale per la Ricerca sul’Ambiente Costiero

Lo studio dell’'ambiente costiero, nelle sue componenti fisiche ed antropiche, & compito di settori discipli-
nari assai diversi, che utilizzano linguaggi, metodologie e strumenti differenti, tanto che in passato ¢ stato
difficile ogni scambio culturale. Anche in settori affini, quali quelli coinvolti nella gestione integrata della
fascia costiera, nello studio della dinamica dei litorali e delle tecniche di difesa dall'erosione, gli specialisti
hanno incontrato difficolta a trovare le sedi pilt opportune nelle quali mettere a confronto idee, proposte e
soluzioni.

Quando le diverse competenze si sono trovate a fianco in progetti di ricerca nazionali e internazionali o in
convegni interdisciplinari aventi come oggetto I'evoluzione, la salvaguardia e la gestione della fascia costie-
ra, lo scambio di informazioni e la discussione, anche se talvolta assai vivace, ha portato ad una crescita cul-
turale di ciascuna parte e ad un progressivo avvicinamento delle diverse discipline, fino a giungere ad una
intensa collaborazione scientifica e professionale. Ad ogni occasione di allargamento disciplinare si ¢ avuto
modo di verificare come sia essenziale il concorso di tutti per avere un quadro esaustivo della complessita
dei processi in atto in questa parte del territorio e della necessita di una visione sinottica per la soluzione
dei gravi problemi che lo affliggono.

La rivista Studi costieri, fondata nel 1999 proprio per favorire la diffusione dei risultati delle ricerche con-
dotte nei differenti settori scientifici ed aventi come oggetto la difesa, il riequilibrio e la gestione dei litora-
li, costituisce oggi un forum nel quale i diversi ricercatori ed operatori possono incontrarsi.

Per dare una risposta ancor pill concreta a questi problemi, recentemente ¢ stata fondata un’associazione che
nel titolo, Gruppo Nazionale per la Ricerca sull’ Ambiente Costiero, indica chiaramente le proprie finalita.
Anche se I’Associazione ¢ giovanissima, essa raccoglie le esperienze di ricerca e di gestione dell’ambiente
costiero maturate in pitt di trent’anni di attivita: tutti i promotori hanno infatti partecipato ai primi Progetti
nazionali sul Regime e sulla Dinamica dei litorali, dai quali derivd, fra I'altro, '’Atlante delle Spiagge italia-
ne del CNR.

Le loro ricerche sono proseguite negli anni successivi grazie anche ai Progetti di Ricerca d’Interesse
Nazionale del MURST, che hanno portato a coprire nuovi settori d’indagine, come quello delle dune
costiere, di cui ¢ stata costituita una banca dati nazionale, e dell'idrodinamica e morfodinamica di spiagge
protette da opere tracimabili, oggetto dell’'ultimo numero tematico di Studi costieri.
Contemporaneamente si ¢ rafforzata la collaborazione con le Regioni, sempre pitt direttamente coinvolte
nella gestione integrata della fascia costiera e nella protezione dei litorali. Da questi Enti sono giunti, non
solo stimoli per la ricerca applicata, ma spesso anche sperimentazioni di rilevante interesse scientifico.
Tutto cid ha posto le premesse per la nascita del GNRAC, il cui primo scopo ¢ proprio quella di promuo-
vere gli studi e le ricerche sullo stato dei litorali e sulla la loro conservazione e gestione, nonche quella di
diffondere le conoscenze su questi argomenti. I Soci possono essere sia i singoli ricercatori, professionisti o
dipendenti di amministrazioni pubbliche, sia, in qualita di soci collettivi, Enti di ricerca e territoriali o
gruppi privati che operano nel settore.

Se da un lato 'Associazione ¢ proiettata in avanti, dall’altro ritiene di fondamentale importanza che tutto
il lavoro svolto in quasi 40 anni di attivitd venga valorizzato al massimo e reso disponibile a tutti gli Enti
pubblici responsabili della gestione e tutela di questa parte del territorio.

L'Associazione, che gia copre un ampio spettro culturale e risulta ampiamente diffusa e livello nazionale, con-
sentira piti agevoli e qualificati contatti con analoghi gruppi internazionali e potra costituire un polo di attra-
zione nei confronti di quei ricercatori stranieri che gia ora cercano in Italia non solo un territorio ricco di
problematiche, talvolta esclusive, ma anche la collaborazione di colleghi di comprovato valore scientifico.
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Lo stato dei litorali italiani

La fascia costiera italiana, che si sviluppa per oltre 7500 kilometri, ¢ caratterizzata da paesaggi di eccezio-
nale valore naturalistico, ma ospita anche una consistente parte delle risorse economiche nazionali, con
importanti centri urbani ed industriali, infrastutture viarie ed attivita turistiche.

Come in tutti i paesi industrializzati, |'interfaccia terra-mare costituisce una delle zone piti soggette a degra-
do ambientale, sia per gli interessi conflittuali che vi si accentrano, sia per la fragilita tipica di ogni ambien-
te di transizione.

Questa fragilita trova la sua espressione pitl eclatante nell’erosione che colpisce oggi una quota consistente
delle nostre spiagge. E’ questo un fatto nuovo, perché in epoca storica tutte le spiagge italiane erano inte-
ressate da un accrescimento generalizzato, dovuto alla grande quantita di sedimenti che i fiumi portavano
a mare in conseguenza degli estesi disboscamenti che venivano praticati nei bacini idrografici. Alla foce dei
fiumi arrivavano cosi pit sedimenti di quanto il mare non riuscisse a rimuoverne, tanto che in quel perio-
do si formarono vaste pianure costiere orlate da imponenti cordoni dunari e cuspidi deltizie aggettanti in
mare. Le nostre ampie spiagge sono quindi il risultato di un enorme dissesto idrogeologico, innescato da
quella riduzione della copertura boschiva che ha accompagnato la crescita del nostro Paese.

Dalla meta del XIX secolo, 'abbandono delle campagne e la ricrescita del bosco, le bonifiche per colmata
delle paludi costiere e gli interventi di stabilizzazione dei versanti, nonché la costruzione di dighe e I'estra-
zione di inerti dagli alvei fluviali, determinarono una drastica riduzione dell'apporto sedimentario da parte
dei fiumi, cosicche le spiagge iniziarono a ritirarsi.

Nello stesso periodo, anche a seguito della sconfitta della malaria, era iniziato il flusso migratorio dall'in-
terno verso la costa, dove, anche per le favorevoli condizioni morfologiche, si vennero a concentrare tutte
quelle attivita che fanno oggi di questa parte del territorio una delle piti dinamiche del Paese e con un flus-
so demografico in crescita costante. Purtroppo, molti insediamenti furono costruiti in prossimita del mare,
proprio quando gia I'erosione stava producendo i suoi primi effetti.

I fenomeno divenne cosi preoccupante che fu promulgata una legge specifica, quella del 4 luglio 1907
“Legge per la difesa degli abitati dall’erosione marina”, che prevedeva l'intervento automatico dello
Stato laddove gli insediamenti abitativi erano minacciati dall’erosione. Nella Legge erano contemplate
tre possibilita: la costruzione di pennelli, di scogliere parallele a riva o di ogni altro lavoro idoneo a fer-
mare |'erosione.

Di fatto i litorali furono “stabilizzati” con scogliere aderenti e protetti dalle onde con scogliere parallele
poste al largo. Furono costruiti anche molti pennelli, bloccando il flusso dei sedimenti lungo riva ed aggra-
vando l'erosione nei tratti di litorale non protetti. Queste opere, inoltre, stravolsero il paesaggio costiero ed
impediscono oggi una ottimale utilizzazione dell’arenile.

Una scarsa attenzione ai problemi ambientali e una limitata conoscenza dei processi costieri portd anche
alla costruzione di porti lungo le coste basse, che intercettano il flusso dei sedimenti lungo riva e causano,
o incentivano, I'erosione delle spiagge poste sottoflutto.

Un quadro delle attuali tendenze evolutive dei litorali italiani ¢ stato tracciato con I'Atlante delle Spiagge
Italiane, compilato da ricercatori afferenti a diverse sedi universitarie e con il finanziamento del CNR.
Questo da un quadro omogeneo in scala 1:100.000 di tutti i litorali italiani, anche se i vari fogli sono stati
compilati in un intervallo temporale che va dal 1981 al 1995. Nel 1998, nell'ambito delle ricerche con-
dotte dal Gruppo Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi Idrogeologiche del CNR ¢ stata prodotta una
carta del rischio costiero in scala 1:750.000, partendo proprio dalle conoscenza acquisite con la compila-
zione dell'Atlante delle Spiagge, ed aggiornando e rileggendo i dati alla luce delle conoscenze pit recenti.
I vari tratti costieri sono stati attribuiti alle classi di rischio Molto alta, Alta, Bassa e Nulla sulla base delle
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tendenze evolutive degli ultimi decenni, della morfologia dell’entroterra e della presenza ed efficacia delle
opere di difesa.

Ogni analisi ¢ resa difficile proprio per la frequenza di queste opere, di cui si deve valutare I'efficacia e I'im-
patto sui litorali adiacenti. Molti tratti di costa considerati stabili, lo sono solo grazie a pesanti interventi di
difesa ed altri tratti in avanzamento devono questa tendenza allo sbarramento dei sedimenti da parte di
strutture portuali che, dall’altro lato, innescano importanti processi erosivi.

Con queste premesse i quadri regionali, ed ancor pili quelli nazionali, devono essere letti con grande cau-
tela e solo una approfondita ed aggiornata conoscenza dei processi in atto e delle realta territoriali coinvol-
te pud fornire indicazioni attendibili sullo stato dei nostri litorali.

Stato dei litorali italiani

Regione Lunghezza totale| Coste alte e aree | Coste basse | Tratti in erosione| % splagge
[km] portuali [km] [km)] in erosione
[km]

Liguria 350 256 94 31 33,0
Toscana 442 243 200 73 36,3
Lazio 290 74 216 117 54,2
Campania 480 256 224 95 42.4
Calabria 736 44 692 300 434
Sicilia 1623 506 1117 438 39,2
Sardegna 1897 1438 459 165 35,9
Basilicata 68 32 36 28 77,8
Puglia 865 563 302 195 64,6
Molise 36 1 35 19 54,0
Abruzzo 125 26 99 60 60,5
Marche 172 28 144 78 54,2
Emilia Romagna 130 0 130 32 24.6
Veneto 140 0 140 25 17,9
Friuli-Venezia Giulia 111 35 76 10 13,2
Italia 7466 3515 3951 1657 41,9

Il quadro che viene presentato in questo volume costituisce la prima sintesi non esclusivamente cartografica
cffettuata a scala nazionale dello stato dei litorali italiani. Ne emerge una situazione preoccupante, con il
41,9% delle spiagge italiane in erosione; non solo, ma molti tratti di litorale considerati stabili lo sono solo
grazie alla presenza di opere di difesa, che hanno determinato un degrado paesaggistico ed una riduzione del
valore economico della spiaggia.

Il panorama costiero ¢ perd destinato a cambiare rapidamente, grazie alle nuove tecniche di difesa che si sono
rese disponibili e a nuovi modelli di gestione della fascia costiera basati sulla consapevolezza che non ¢ piti pos-
sibile opporsi in modo rigido all’avanzata del mare.

Da alcuni anni in Italia si sono cominciate ad utilizzare scogliere sommerse, sia parallele che ortogonali a riva,
in modo da ridurre 'impatto visivo delle difese, ma piti che altro per intervenire in modo meno violento sulla
dinamica delle spiagge. Ma la novita che ha caratterizzato gli ultimi due decenni ¢ l'affermazione dei ripasci-
menti artificiali, alcuni dei quali vengono oggi realizzati senza la costruzione di strutture di contenimento,
accettando quindi le perdite verso il largo e lungo riva dei sedimenti versati.

Negli ultimi anni, alcuni tratti della costa italiana sono stati oggetto di importanti interventi di ripasci-
mento con sabbia prelevata sulla piattaforma continentale, che hanno portato ad una espansione dell’are-
nile di svariate decine di metri, spesso consentendo una drastica riduzione delle difese tradizionali: sui lito-
rali del Veneto, del’Emilia Romagna e del Lazio sono stati versati complessivamente piti di 20 milioni di
metri cubi di sedimenti e quasi tutti gli interventi di difesa costiera oggi in fase di realizzazione o di pro-
getto si basano su consistenti ripascimenti.

Ma se oggi ¢ possibile progettare opere di difesa pitt morbida, con minore impatto sulle spiagge poste sotto-
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flutto e in grado di preservare i valori paesaggistici originari, si pone sempre il problema della sostituzione
delle vecchie scogliere.

Queste, in alcuni casi, hanno modificato talmente la linea di riva ed i fondali antistanti che non ¢ pili possi-
bile una loro semplice sostituzione con le nuove opere. E’ necessario studiare nuove soluzioni per gestire que-
sta fase di transizione e di riconversione delle vecchie “hard structures” nelle nuove “soft protections”.
Alcune esperienze fatte recentemente dimostrano che in molti casi ¢ possibile un ritorno alla spiaggia, con una
graduale riduzione delle scogliere senza pregiudicare la stabilita della costa e delle infrastrutture in essa presenti.
Ecco che in molte regioni si progettano interventi che prevedono la demolizione delle scogliere che, in molti
tratti del nostro litorale, si sviluppano per una lunghezza anche doppia rispetto a quella della spiaggia che devo-
no proteggere. Cio ¢ il risultato della sovrapposizione di piit interventi, spesso effettuati senza neppure una
chiara comprensione dell’effetto esercitato dalle opere precedentemente costruite, dato che queste non veni-
vano accompagnate da un monitoraggio idoneo a valutarne I'efficacia e a consentirne successive ottimizzazio-
ni.

Oggi, non solo si interviene con difese assai meno impattanti sull'ambiente costiero, ma ogni progetto viene
seguito per anni da rilievi topograﬁc1 della spiaggia emersa e sommersa e dall’analisi granulometrica dei sedi-
menti di un ampio tratto costiero. Laddove vengono realizzati ripascimenti artificiali, il controllo si estende
alle biocenosi marine e, se i materiali derivano dal dragaggio dei fondali, anche I'area di prelievo viene moni-
torata con grande attenzione.

Se I'interesse per I'ambiente costiero ed il valore economico della spiaggia spingono verso la ricerca di soluzio-
ni sempre nuove per la difesa dei litorali, contemporaneamente emerge la consapevolezza che non tutte le
spiagge sono difendibili, anche perché in molti casi ¢ proprio la loro erosione che garantisce l'afflusso di sab-
bia ai settori limitrofi. Il fatto che circa 1'80% delle spiagge mondiali sia in erosione dimostra che questo pro-
cesso dipende anche da fattori globali, e principalmente dall'innalzamento del livello marino, al quale non
sembra si possa trovare un rapido rimedio. Il convivere con 'erosione ¢ la nuova sfida che ci aspetta, e se sare-
mo costretti a difendere ad ogni costo litorali intensamente urbanizzati, parallelamente dovremo consentire
all'erosione di procedere negli ambienti piti naturali, considerando che in molti casi la delocalizzazione di pic-
cole strutture ha dei costi economici, e certamente ambientali, assai minori di quelli della difesa ad oltranza.
Se questo ¢ lo scenario che ci attende, ¢ evidente che ogni piano di sv1luppo della fascia costiera deve essere
attentamente valutato, per evitare che fra breve non si debba intervenire per difendere gli insediamenti appe-
na costruiti.

I quaderi regionali che seguono questa breve introduzione mostrano poi che le coste italiane presentano situa-
zioni estremamente diversificate, sia per le condizioni fisiche, sia per I'uso che ¢ stato fatto della fascia costie-
ra. A tratti completamente naturali si alternano litorali intensamente urbanizzati; a spiagge in cui I'erosione
procede con un tasso di alcune decine di metri all’anno ne seguono altre in cui la linea di riva & avanzata di
svariate centinaia di metri nell'ultimo secolo. Anche le difese adottate costituiscono un repertorio di grande
varietd, con muri paraonde in calcestruzzo che difendono strade e ferrovie, scogliere parallele e pennelli che
chiudono il mare in tante piccole piscine, tubi e sacchi in geotessuto riempiti di sabbia e palizzate in legno a
proteggere spiagge ¢ dune; quando poi la stessa spiaggia non ¢ percorsa in profondita da tubi drenanti o da
strutture che si spera non debbano mai esercitare la loro funzione di ultimo baluardo contro gli attacchi del
mare.

Questo ambiente complesso ha costituito, per quasi quarantanni, I'oggetto di studio di decine e decine di
ricercatori che hanno affiancato la ricerca di base a quella applicata, molto spesso al servizio di quelle ammi-
nistrazioni centrali e locali che hanno come compito istituzionale la difesa e la tutela dei litorali.

I dati e le idee presentate in questo volume sono il frutto di questa attivita.
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Le spiagge della Liguria

Lunghezza del litorale 446 km
Costa alta 256 km
Costa bassa 94 km
Aree urbane e portuali 116 km
Spiagge In erosione 31 km

La costa ligure possiede delle caratteristiche geomorfologiche che le conferiscono una notevole variabili-
ta dell’assetto costiero. Presenta, infatti, una costa alta che racchiude, tra promontori aggettanti in mare,
piccole pocket beach ciottolose e tratti di costa bassa, che costituiscono il fronte-mare di piccole piane
costiere.
Sulla base di queste caratteristiche € possibile distinguere: coste rocciose alpine, che si sviluppano sul ver-
sante marittimo di un settore di catena in sollevamento dal Pliocene medio in poi, in cui la neotettoni-
ca ha influenzato tutta la morfologia del territorio costiero determinando il suo frazionamento in unita
fisiografiche, che tuttavia non sono completamente indipendenti dal punto di vista del trasporto litora-
le. Coste rocciose dell’Appennino: sviluppate su una parte della catena subsidente o stabile durante il
Quaternario; la loro morfologia & molto variabile, con alternanza di falesie, versanti ripidi e piane allu-
vionali di importanza molto limitata. Le piccole spiagge sono alimentate spesso dai dissesti dei versanti.
Infine, abbiamo le coste di bacini subsidenti, con spiagge che limitano verso mare estese pianure alluvio-
nali, alimentate da corsi d’acqua caratterizzati da una rilevante portata solida.
L'analisi della cartografia storica e I'esame delle fotografie aeree relative al periodo 1944 + 2003 indica
che su circa 94 km di spiagge (Ventimiglia-Bordighera, Alassio-Alberga-Ceriale, Savonese, Chiavari-
Lavagna e le piccole piane minori tra cui quella di Levanto) il 33% (31 km) é in erosione, mentre il 49%
(46 km) é stabile, grazie perd a consistenti interventi antropici (difese rigide trasversali e longitudinali,
oltre ai ripascimenti). Infatti solo il 21% delle spiagge liguri si trova in condizioni pressoche naturali,
mentre il restante 79% e rappresentato da spiagge difese. Nonostante cio, soltanto il 18% é costituito da
spiagge in avanzamento, spesso grazie all’ immissione di sedimenti di ripascimento.
L'assetto e lo stato di conservazione delle
Erosione spiagge € conseguente alla progressiva occu-
pazione della fascia litorale con insediamen-
33% ti urbani ed industriali ed alla creazione
“ delle infrastrutture portuali e dei trasporti,
Stabili o oltre alla variazione d’uso degli spazi costie-
stahilizzate| ri- La costruzione della linea ferroviaria
costiera (1857 =+ 1880) e della rete viaria ha
49% costituito il primo importante elemento di
dissesto per i delicati equilibri sedimentolo-
gici delle spiagge. | prelievi di inerti dalle
aste fluviali o direttamente dalle spiagge nel
Avarzamento periodo post-bellico, fino agli anni ‘70,
18% hanno prodotto gravi disequilibri nei bilan-
ci sedimentari della zona costiera, che le

Quadro evolutivo delle spiagge liguri desunto dall'interpretazione  opere di protezione hanno solo parzialmen-
delle foto aeree relative al periodo 1944 - 2003. te mitigato.
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Evoluzione della fascia costiera ligure relativa all’intervallo 1944 + 2003.

Solo negli anni "70, a seguito del raddoppio della linea ferroviaria del ponente e della costruzione della rete
autostradale, I'apertura di numerose discariche a mare dei materiali lapidei di risulta portarono ad un perio-
do di notevole progradazione delle spiagge che raggiunsero la maggiore estensione dal dopoguerra.

Linams 1544
Lanea 15973

Lmga 158
Lanea |50
Limsag ZUHIC

Tl =

Evoluzione del delta del Centa nell’intervallo 1944 + 2003 (Compagnia Generale di Ripreseaeree S.p.A.).
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Per contro, la costruzione di numerosi porti turistici e di difese rigide a protezione delle spiagge in
erosione ha generalmente provocato squilibri nella dinamica litorale, innescando spesso importanti
fenomeni erosivi sui settori posti sottoflutto. Solo recentemente le nuove progettazioni per la rico-
struzione delle spiagge si sono indirizzate verso una rinaturalizzazione delle coste attraverso I'uso cre-
scente del ripascimento con una maggiore attenzione alla mitigazione dell’impatto delle opere rigide.
I settori costieri che hanno subito lei maggiori conseguenze del deficit sedimentario, dovuto in buona
parte all’estrazione di inerti in alveo (Fiume Magra, Entella, Centa e corsi d’acqua minori) per la
importante espansione urbanistica successiva agli anno ‘60, o per interruzioni dell’asta fluviale con
dighe per la produzione di energia elettrica (Roja), sono le spiagge collegate alle zone deltizie dei
maggiori corsi d’acqua.

Le situazioni piu critiche si riscontrano alle foci del Centa e dell’Entella.

Il tratto di litorale posto sottoflutto alla foce Fiume Centa presenta, nel periodo 1973 + 2003, un
arretramento complessivo di 10 m. Le opere di difesa, in parte presenti gia nel 1944, non hanno arre-
stato I'erosione. Nel solo periodo 1944 + 1973 I'arretramento complessivo era gia valutabile in circa
16 m.

Alla foce dell’ Entella, la costruzione dei porti di Chiavari (1965) e di Lavagna (1975) in sponda sini-
stra e destra della foce, aggrava i diffusi processi erosivi in atto. Il litorale di Lavagna, che gia nel
periodo 1944 + 1973 registrava un arretramento di 5 metri, viene sottoposto ad una intensa erosio-
ne, che nel 1977 porta alla completa sparizione della spiaggia sottoflutto al porto ed alla demolizio-
ne di parte della passeggiata e del rilevato ferroviario. Dopo la ricostruzione dei quel tratto di lito-
rale, nel 1993 la linea di riva ricostruita risultava arretrata di 6 m rispetto al quella del 1973, prece-
dente alla costruzione del porto. A seguito di un massiccio ricorso ad opere di protezione, si € otte-
nuta attualmente una relativa stabilita della linea di riva, grazie anche a periodici versamenti di sedi-
menti dragati dalla barra di foce dell’Entella o dai sovralluvionamenti in alveo.

Litorale della spiaggia di Sestri Levante (2002).
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La spiaggia di Varigotti presenta un elevato grado di naturalita, la sua stabilita ¢ dovuta anche all’appoggio del corpo sedi-
mentario ad un pennello posto sulla estremita orientale dell’'unita fisiografica.

L'estremita orientale dell’'unita fisiografica € costituta da un’ampia spiaggia sabbiosa sostanzialmente stabi-
le (Sestri Levante).

Nel Savonese (Finale Ligure, Varigotti, Noli, Spotorno, Albissola) sono presenti le spiagge piu ampie della
Liguria, con un contenuto grado di protezione dell’arenile con opere rigide. 1l trend erosivo é limitato, con-
trastato da opere strutturali e ripascimenti.

La spiaggia di Spotorno ad esempio, ha registrato erosioni di circa 5 m dal 1944 al 1993 e di soli 3 m dal
1993 al 2003.

La Liguria orientale & contraddistinta da costa alta e le spiagge sono costituite da pocket beach di differenti
estensioni inserite tra promontori aggettanti. L'assetto morfo-sedimentologico di queste piccole spiagge €
caratterizzato da depositi per lo piu grossolani (ghiaie e piu raramente sabbie), con pendenze superiori
rispetto a quelle assunte dalle lunghe spiagge lineari interdeltizie. Costituendo in genere unita fisiografiche,
la loro evoluzione é spesso indipendente anche da quella dei settori contigui. L'alimentazione sedimentaria
e dovuta a piccoli corsi d’acqua con limitati ed acclivi bacini idrografici o dai dissesti delle falesie. | trend
erosivi di queste piccole spiagge sono dovuti principalmente ad una riduzione del trasporto solido dei corsi
d’acqua, alle mutate condizioni di uso del suolo e alla presenza di opere radenti a difesa di piccoli centri
urbani o delle infrastrutture viarie. In linea di massima risultano tutte in erosione.

Un altro elemento di profonda trasformazione del panorama costiero ligure € stata la crescente portualita
turistica. La costruzione di numerosi porti ed approdi ha condizionato gli assetti morfodinamici delle spiag-
ge poste sopra e sottoflutto al trasporto litoraneo netto. Linterruzione del trasporto longitudinale, anche in
Liguria, come in altri settori litorali italiani, ha indotto in alcuni casi profonde erosioni o, in altri, ha crea-
to efficienti trappole sedimentarie.
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La costruzione di opere rigide di protezione degli arenili (pennelli, dighe parallele da emerse a soffolte), tal-
volta poste in serie con uno sviluppo lineare molto superiore alla effettiva lunghezza del litorale da proteg-
gere, ha prodotto spesso consistenti effetti negativi, soprattutto nell’imperiese.

La spiaggia di Bonassola, un tipico
esempio di pocket beach ligure.
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Esempio di costa intensamente protetta (Riva Ligure, IM), in cui lo sviluppo lineare delle opere supera I’estensione del lito-
rale da difendere dall’erosione.
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Solo recentemente le nuove progettazioni di interventi sulla costa hanno previsto una riduzione delle opere
strutturali rigide ed un uso crescente di ripascimenti con materiali idonei.

Da alcuni anni la Regione Liguria ha intrapreso azioni di ripristino di alcuni tratti di litorali compromessi,
con ripascimenti e con la costruzione solo delle opere indispensabili a dare stabilita ai materiali versati. |
progetti piu importanti attualmente in corso di realizzazione vedono cinque interventi che interessano circa
15 km di costa, con un volume di sedimenti versati stimabile in circa 3.000.000 m?.

I materiali impiegati derivano principalmente da sistemazioni d’alveo e da cave a terra, ma si prevede, in un
prossimo futuro, anche I'impiego di sedimenti derivanti da depositi sottomarini, che sono stati recentemen-
te identificati grazie ad uno studio specifico della piattaforma continentale ligure.
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Le spiagge della Toscana

Lunghezza del litorale 440 km
Costa alta 241 km
Costa bassa 199 km
Splagge In erosione 77 km

Le spiagge della Toscana costituiscono, per buona parte, il margine esterno di estese pianure costiere e
presentano quindi una notevole continuita longitudinale, fatta eccezione per quei tratti in cui essa €
interrotta da strutture portuali o da altre opere a mare. Le pocket beach non sono numerose sulla costa
continentale, ma rappresentano una risorsa importante per I'lsola d’Elba e per le altre isole

dell’Arcipelago Toscano.

Una cartografia in scala 1:5.000 dell’evoluzione della linea di riva dal 1938 ad oggi consente di valu-
tare che dei 191 kilometri di litorale sabbioso continentale circa 70 sono in erosione. Questo dato,
gia preoccupante, non tiene conto del fatto che alcuni kilometri della costa toscana, un tempo costi-
tuiti da spiagge sabbiose, sono oggi protetti da scogliere aderenti a ridosso di centri abitati e vie di
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comunicazione (Marina di Carrara e Marina di
Pisa) o ospitano strutture portuali (Carrara e
Viareggio), e pertanto sono stati esclusi dal com-
puto delle spiagge.

Inoltre, mentre le spiagge in avanzamento in
genere registrano tassi di variazione di pochi cen-
timetri all’anno, quelle in erosione subiscono
arretramenti della linea di riva che, in molti casi,
superano i 3 metri all’anno.

In considerazione di cio0, sebbene i tratti in avan-
zamento siano piu estesi di quelli in erosione
(63,3% contro 36,7%) complessivamente il lito-
rale toscano continentale ha perso, secondo i dati
piu recenti, circa 178.000 m? di spiaggia. | tratti
in cui il processo é pit drammatico corrispondo-
no a quelli posti in prossimita delle foci fluviali,
ed in particolare dei delta, dove il notevole
apporto sedimentario dei secoli scorsi aveva
garantito la crescita di cuspidi protese in mare.
La riduzione di questo apporto, dovuta alla rifo-
restazione dei bacini idrografici, alla costruzione
di dighe e di briglie, nonché all’estrazione di sab-
bia e ghiaia dagli alvei fluviali, ha determinato
I’erosione di queste cuspidi.

Stralcio della carta dell’evoluzione della linea di riva in scala
1:5.000 della Regione Toscana. Il tratto di costa rappresen-
tato e relativo alla spiaggia antistante la Villa Presidenziale
del Gombo (Pisa).
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Tendenze evclutive del ltorale toscano
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Evoluzione del litorale toscano relativa all'intervallo di tempo indicato nei vari settori.
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Alla foce dell’Arno, il tratto di litorale settentrionale, non difeso da scogliere, é arretrato di circa 1300 m
dalla fine dell’800 ad oggi, ed il tasso di erosione in alcuni settori ¢ attualmente di 20 m/anno. 1l delta
dell’lOmbrone ha subito un'analoga evoluzione ed ha perso piu un kilometro all’apice, dove I'arretramen-
to della linea di riva procede oggi ad una velocita di circa 15 m/anno. Cid non determina solo una perdita
di territorio, ma anche la scomparsa di un ambiente tipico della costa toscana caratterizzato dagli stagni
costieri che si sviluppano nei bassi interdunari e che ospitavano una vegetazione igrofila d’acqua dolce: oggi
I'acqua marina entra in profondita nel territorio in occasione di ogni mareggiata determinando la morte
della vegetazione originaria.
Ma non sono solo le spiagge adiacenti alle foci dei fiumi maggiori a soffrire di questi fenomeni: i litorali
posti a sud della foce del Magra (parte in territorio ligure), e quelli adiacenti alla foce del Cecina e
dell’Albegna hanno registrato arretramenti di alcune centinaia di metri prima che il fenomeno venisse atte-
nuato con la costruzione di opere di difesa.
L'erosione ha interessato anche tratti di costa lontani dalle foci, in particolare quando sono state costruite
opere aggettanti in mare che hanno ostacolato il flusso naturale dei sedimenti lungo riva.
Il porto di Marina di Carrara, che all'inizio del ‘900 ha bloccato I’erosione che stava interessando la
spiaggia settentrionale, ha parallelamente amplificato quella che stava per colpire il litorale di Marina
di Massa, posto sottoflutto. Il porto di Viareggio ha avuto inizialmente un effetto analogo sulla spiag-
gia viareggina, ma il consistente flusso sedimentario che viene da sud, alimentato dall’erosione del
delta dell’Arno, é riuscito a fare avanzare la spiaggia meridionale, tanto che oggi i sedimenti supera-
no I'ostacolo e vanno ad alimentare il litorale settentrionale.
- ; Anche i porti minori, come ad esem-
pio quelli di San Vincenzo, Marina di
Grosseto, Salivoli, Cala Galera e
Eam | Marina di Campo hanno innescato
" evidenti processi erosivi. | primi due
Y | interferendo con il trasporto dei sedi-
k™ menti lungo costa, gli altri modifican-
el | do il pattern di rifrazione delle onde
= | incidenti a riva e determinando una
ridistribuzione dei sedimenti nelle
piccole unita fisiografiche che si svi-
luppano al loro margine.
Ma vi sono anche tratti di litorale in
cui I'erosione sembra dovuta ad un
processo esclusivamente naturale,
come accade sul litorale di Punta Ala,
dove si assiste allo sviluppo di una
spiaggia a spirale con erosione del set-
tore meridionale ed accrescimento di
quello settentrionale.
Molti dei problemi attuali sono
comunque il risultato di interventi di
difesa effettuati nei decenni passati
= per proteggere alcuni limitati tratti di
Evoluzione della linea di riva sul delta dell’Ombrone (Base: immagine |itorale.
Quickbird del 24 Luglio 2004). Ne ¢ un esempio proprio la spiaggia
posta a nord di Bocca d’Arno, dove
negli anni '60, per la difesa di un settore disabitato ma fronteggiante la Villa Presidenziale del Gombo,
sono state costruite cinque scogliere parallele che hanno amplificato notevolmente la naturale erosione
dell’ala settentrionale del delta.
Il caso pit emblematico € costituito dal Golfo di Follonica, dove per contrastare un modesto processo ero-
sivo sono state realizzate difese parallele che hanno richiamato una consistente parte della sabbia presente
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nell’unita fisiografica. Cio ha creato una vasta erosione alla quale si & data risposta con altre strutture ana-
loghe, innescando cosi un processo senza fine.

In altri casi la difesa del litorale ha sortito gli effetti sperati, ma la stabilizzazione della linea di riva non ha
impedito, ma anzi favorito, I’erosione dei fondali antistanti, come avvenuto a Marina di Pisa, dove esterna-
mente alle scogliere parallele si hanno ormai fondali di sette metri.

Un fenomeno analogo & avvenuto anche a Marina di Carrara e a Marina di Massa, anche se le difese meno
elevate hanno indotto una minore erosione al loro piede. In questi tratti, pero, nei varchi presenti fra le varie
scogliere si formano flussi idrici in uscita ed approfondimenti localizzati del fondale con quote che supera-
no anche i -10 m, per non parlare poi dei rischi per la balneazione connessi con queste forti correnti.

Il sistema di difese costiere di Marina
di Massa (pennelli collegati all’estre-
mita da una scogliera soffolta).

Assai diversa € la situazione che si presenta nelle pocket beach continentali ed insulari, dove i processi ero-
sivi sono assai piu limitati, ma comunque anche qui spesso determinati da un’errata gestione del territorio.
All'lsola d’Elba dei 9 km di spiagge studiate, ben 7 km mostrano segni di erosione, anche se spesso mode-
sti, per una riduzione dell'input sedimentario causato all’abbandono delle attivita agricole ed alla conse-
guente ricrescita della macchia.

Il litorale di Procchio (Isola d’Elba) in
cui si vede il pozzetto della condotta
fognaria esposto dall’erosione; lo sca-
lino sulla spiaggia & dovuto alla pre-
senza del tubo.

L'arretramento della linea di riva in queste piccole spiagge determina una consistente perdita di potenziali-
ta turistiche e, in alcuni casi, I'innesco di processi di autoincentivazione dell’erosione per la presenza di
strutture riflettenti in prossimita della battigia.

Negli ultimi anni anche in Toscana e prevalso I'approccio morbido alla difesa dei litorali, con la realizzazio-
ne di strutture sommerse e, piu che altro, con il ripascimento dei litorali. I primi interventi di questo tipo
furono realizzati negli anni "90 sui due lati della foce del Cecina, dove brevi pennelli che proseguono come
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setti sommersi, accompagnati da modesti ripascimenti artificiali, hanno consentito la stabilizzazione di un
litorale fino ad allora soggetto ad una cronica erosione.

In aree piu critiche il processo erosivo € stato bloccato con la realizzazione di spiagge in ghiaietto, come a
Punta del Tesorino. Sedimenti ancor piu grossolani sono stati usati al piede di una difesa aderente a sud di
Marina di Pisa, andando a creare una spiaggia ghiaiosa che esercita un'efficace difesa della costa e costituisce,
indirettamente, un'area utile per la balneazione. In questa direzione sta andando anche un progetto di riequi-
librio del litorale posto piu a nord, dove ogni kilometro di costa ¢ ora difeso da 2,3 km di scogliere (aderen-
ti, parallele ed ortogonali). La nuova spiaggia in ghiaia sara difesa solo da una scogliera sommersa, con una
riduzione della riflessione delle onde, un incremento della fruibilita del litorale e della qualita delle acque.

Un tratto del litorale di Marina di Pisa prima e dopo la realizzazione di una spiaggia in ghiaia.
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Uno dei setti sommersi di Marina di Ronchi durante la costruzio-
ne e la spiaggia come si presenta dopo I'intervento.

Interventi innovativi sono stati realizzati anche a Marina di Ronchi, dove un’erosione che dalla meta degli
anni '80 procedeva ad un tasso di 4 m/anno ¢é stata fermata da una serie di setti sommersi realizzati con sac-
chi riempiti di sabbia, senza il minimo impatto paesaggistico sul litorale.

La filosofia degli interventi morbidi caratterizzera anche i prossimi progetti che la Regione Toscana ha pro-
mosso mettendo a disposizione delle province piu di cento milioni di Euro per la riqualificazione dei litora-
li. Progetti che si avvarranno di un quadro aggiornato delle dinamiche in atto commissionato sempre dalla
Regione. Nello stesso senso va la ricerca di sedimenti in mare che € in corso su tutta la piattaforma conti-
nentale toscana. L'impegno regionale ¢ stato consistente in questi ultimi anni e le sue ricadute andranno oltre
alla realizzazione di questi interventi: il trasferimento delle competenze alle province e I'impegno che queste
hanno assunto nelle progettazioni hanno posto le basi per la formazione di un quadro tecnico di notevole
valore, che costituira un elemento essenziale per una corretta gestione integrata dalla fascia costiera.

20



Studi costieri - 2006 - 10: Lo stato dei litorali italiani

Le spiagge del Lazio

Lunghezza del litorale 290 km
Costa alta 74 km
Costa bassa 216 km
Spiagge in erosione 117 km

| dati riportati nella tabella, ripresi nella Relazione sullo Stato dell’Ambiente del competente Ministero,
evidenziano la situazione delle coste laziali al 1991 (n.b.:nella costa alta sono compresi anche 13 km di ban-
chine e strutture portuali). A quella data, quindi, oltre il 50% delle spiagge era da considerarsi in erosione
e il restante 50% era essenzialmente stabile, spesso a seguito di interventi di protezione. Da indagini suc-
cessive, confrontando la linea di riva del 1990 con quella del 1998, risulta che oltre 72 km della costa lazia-
le sono in evidente erosione (con arretramenti che superano anche i 3 m/anno), mentre il 43% delle spiag-
ge tende a progradare. | tratti di litorale in erosione non sono concentrati in un'area ben definita — e quin-
di non sono ricollegabili a un’unica causa — ma sparsi lungo I'intero tratto regionale.

Tale tratto si estende dalla foce del Fosso Chiarore a quella del Fiume Garigliano con notevole continuita
di spiagge sabbiose, di variabile ampiezza, interrotte da modesti e rari aggetti di costa alta. L'elemento mor-
fologico caratterizzante I'intero litorale € il delta del Fiume Tevere e tale struttura consente di suddividere
la costa laziale in tre unita con diverse caratteristiche.

L'unita settentrionale si estende verso sud fino a Palo (limite settentrionale del delta tiberino) ed ¢é caratte-
rizzata da un lungo e continuo arco sabbioso interessato dalle foci degli unici corsi d’acqua laziali (Fiora,
Marta e Mignone) di una certa rilevanza, a parte il Tevere. L'arco si salda verso sud alla costa alta dei rilie-
vi di Civitavecchia, cui seguono insenature con spiagge di limitata estensione (S. Severa, Marina di
Cerveteri e Ladispoli).

L'unita centrale € costituita dal delta del Fiume Tevere e dalla sua prosecuzione verso sud fino al Capo
d’Anzio; mentre I'unita meridionale si distingue dalle precedenti per la quasi totale mancanza di apporti
solidi fluviali, essendo modesto anche il contributo del Fiume Garigliano, che segna il limite sud-orientale
del litorale laziale. In quest’ultima unita le spiagge coronano I'interno di insenature pit 0 meno vaste (talo-
ra vere e proprie pocket-beach) comprese fra aggetti rocciosi.

stabili
24%

Gli spostamenti della linea di riva nel medio
periodo (1977 ] 1998) evidenziano una ten-
denza evolutive del litorale assai variabile, non
solo per i diversi settori prima definiti, ma anche
nell’'ambito di ciascun settore. Le variazioni, che
derivano dal confronto fra due levate aerofoto-
grafiche georeferenziate, sono definite per tratti
di litorale di estensione significativa e per tale
motivo per ciascuno di essi viene indicata non
solo la variazione media (positiva 0 negativa) ma
anche quella massima. In taluni tratti le due
linee di riva considerate si intersecano vicende-
volmente anche su distanze assai brevi e in que-
sto caso viene data, oltre la variazione media,

>\
arretramenta avanzamenio
213% 3%

Stato dei litorali sabbiosi quale risulta dal confronto fra la linea di
riva del 1990 e quella del 1998 (Fonte: Regione Lazio).

anche quella massima sia positiva (quindi
ampliamento della spiaggia) che negativa.
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Lazio settentrionale e centrale. Variazione della linea di riva tra il 1977 e il 1998.

Tali tratti vengono indicati come stabili, non tanto per la modestia delle variazioni - comunque quel-
le medie sono di scarsa entita - quanto per I'impossibilita a definirne una reale tendenza evolutiva.

Dalla cartografia di sintesi risulta come i massimi di arretramento, nel ventennio considerato, non
superino mai i 60 m (arretramento medio annuo di circa 2.5 m), fatta eccezione per il tratto di lito-
rale posto a nord di Fiumicino, ove & stato misurato un arretramento massimo pari a 138 m, il che
comporta un restringimento medio annuo della spiaggia di circa 6 m. Sempre in termini di arretra-
mento, ma mediato nello spazio, ossia sul tratto considerato, i valori accertati, tranne un paio di situa-
zioni, non superano mai i 20 m (poco meno di 1 m quale media annua). Se si considerano i tratti defi-
niti come litorali in avanzamento, la variazione massima accertata é di circa 70 m, ma mediamente ¢
dell’ordine dei 35-40 m; la conseguente variazione media annua € di poco superiore a 1.5 m. A que-
sto proposito € opportuno sottolineare due elementi di cui bisogna tenere conto nella interpretazione
della valutazione numerica: il dato si riferisce alla variazione accertata in due momenti distinti e
distanti circa 20 anni; la definizione di una variazione media annua puo essere — e in genere ¢ — del
tutto fuorviante, come ¢ evidente se si confrontano i risultati dell’indagine nel periodo 1990/1998 con
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quelli del periodo 1977/1998, suddivisi per
Late s tidumnd i tre diversi tratti di litorale visto il loro
g diverso stato di dissesto. Ci0o € ancora piu
' vero dal momento che -e questo é il secondo
elemento - nel periodo considerato sono
stati effettuati importanti ed estesi interven-
ti di difesa e di ricostruzione delle spiagge,
che hanno influenzato in modo pesante il
loro assetto e la posizione della linea di riva.
Di conseguenza possono risultare stabili, o
addirittura in avanzamento, tratti di litorale

Tendenza evolutiva della linea di riva fra il 1977 e il 1998 nei tre

settori del litorale laziale.

che non lo sono per tendenza evolutiva, ma
che lo diventano per motivi contingenti
dipendenti dagli interventi.

Un evidente esempio di cio € costituito dal-

I'apparato deltizio del Fiume Tevere, in particolare dei litorali piu prossimi alla sua foce naturale. Tale
apparato, come ¢ evidente dalla figura che segue, ha subito notevoli variazioni fin dai tempi piu anti-
chi, con un continuo spostamento della linea di riva verso mare fino agli anni ‘50 circa.
Successivamente, quale conseguenza dell’intrappolamento dei sedimenti fluviali a monte della diga
eretta per difendere Roma da possibili esondazioni, i tratti costieri prossimi alla foce sono entrati in
crisi, con arretramento della linea di riva in corrispondenza dei lobi deltizi.

Se I'area costiera fosse stata, come era prima della bonifica degli anni ‘30, priva di qualsiasi interesse
economico e affatto urbanizzata, probabilmente il fenomeno si sarebbe esaurito con un arretramento
assai sensibile dei lobi deltizi, accompagnato da un modesto restringimento delle fasce sabbiose,
restringimento via via meno intenso procedendo verso NW e verso SE, lungo le ali del delta. In altri
termini, si sarebbe verificato un riaggiustamento morfologico dell’apparato deltizio per adattarsi alle

mutate condizioni di

apporto sedimentario dall’entroterra.
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Evoluzione dei lobi del delta del Tevere.

Purtroppo, nel frattempo, era intervenu-
to I'intenso sfruttamento urbano, turisti-
co e industriale (Ostia e Fiumicino) del
tratto costiero maggiormente interessato
dagli effetti dell’erosione e quindi non &
stato consentito all’ambiente di evolversi
in modo naturale, ma si & cercato di con-
trastare gli effetti delle mutate condizio-
ni, prima, con una serie di opere di pro-
tezione dall’erosione e, dagli anni "90 in
poi, con procedure di ricostruzione degli
arenili.

Ne consegue che e semplicistico attribui-
re alla scarsita dell’apporto solido di origi-
ne fluviale — fattore probabilmente irre-
versibile sia per motivi naturali che eco-
nomici e di salvaguardia dei centri abitati
— lo stato di erosione delle spiagge ovun-
que esse si trovino e quale che siano le
loro caratteristiche morfologiche e di
esposizione agli agenti meteomarini.

Il problema, difficile da affrontare oggi,
quando molti danni sono stati fatti e si
sono create situazioni da cui € impossibi-
le recedere, € quello di una corretta e
integrata gestione delle fasce litorali che
tenga conto di un realistico sviluppo
sostenibile.

Tali concetti, purtroppo spesso contrastanti con I'interesse economico sia del singolo sia della comu-
nita, non sono di facile applicabilita, ma nel Lazio sono forse ancora perseguibili.

Infatti, come si rileva dai due grafici che seguono, considerando la fascia costiera e non il solo areni-
le, la percentuale di superficie coperta da elementi naturali ¢ nettamente prevalente rispetto a quella
antropizzata. Come si nota, le condizioni sono diverse per i diversi tratti nei quali é stato suddiviso
il litorale laziale e le condizioni peggiori si registrano nel Lazio centrale, probabilmente per le nume-

rose pressioni esercite da Roma.

Il litorale alle Saline di Tarquinia (Lazio settentrionale).

Il litorale di Sperlonga (Lazio meridionale).
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Tipologie d’uso della fascia costiera.

In termini di tipologie di sfruttamento
antropico di nuovo si hanno situazioni
diverse per i differenti tratti di litorale iden-
tificati: mentre a nord prevale I'urbanizzato
(in concomitanza dell’esplosione economica
degli anni ‘60 si é verificato un fiorire,
generalmente incontrollato, di centri abita-
ti costieri), a sud predominano le abitazioni
sparse, spesso costruite in aree demaniali e
senza tenere in alcun conto le possibili
oscillazioni della posizione della linea di
riva.

In termini di gestione e di eventuali inter-
venti di difesa le situazioni possono essere
ben diverse — e quindi vanno affrontate in
modo diverso — non tenendo conto dell’en-
tita dell’arretramento della linea di riva, ma
piuttosto del rischio, ossia valutando il valo-
re del bene che potrebbe subire danni.
Alcuni tratti di litorale devono essere consi-
derati “spendibili”, nel senso che bisogna
consentire all’erosione di svilupparsi libera-
mente.

Questo per due motivi: quanto eroso da un
tratto potra alimentare un tratto limitrofo;
I’eventuale intervento di difesa potra, al
contrario, produrre danni nel tratto limitro-
fo. Non sara, invece, spendibile un litorale

interessato da una estesa urbanizzazione e in questi casi la gestione del problema sara diversa e, per
certi versi, assai piu complessa in quanto si dovra stabilire non solo quale criterio di intervento adot-
tare, ma anche se lo sviluppo urbano dovra (o potra) seguire la stessa linea di tendenza, e a quali costi.
Come affermato in un recente Convegno Nazionale di Idraulica e Costruzioni Idrauliche, dovendo
difendere un arenile “...aspetti di grande complessita riveste la scelta della soluzione preferibile”.
Fino agli anni ‘90 nel Lazio la scelta é stata quella delle difese di tipo ingegneristico; la tipologia del-
I’'opera da adottare non sempre era successiva a una reale comprensione dei fenomeni in atto e spesso
si ricorreva a opere miste. Lo scopo era strettamente protezionistico di un ben definito tratto di litorale e
poco ci si preoccupava degli effetti indotti in zone adiacenti.

Opere di difesa miste a ovest di Terracina (Lazio meridionale).

Successivamente, sull’'onda di quanto proposto
all’estero e per la consapevolezza che fosse pre-
feribile ricostruire una spiaggia piuttosto che
difenderne i residui a danno dei litorali posti
sottoflutto, considerato I'impatto economico
del turismo sulle economie locali e quindi il
ritorno economico dei ripascimenti, le opere
cosi dette rigide sono state abbandonate quasi
del tutto.

Nel Lazio il primo timido intervento di
ricostruzione risale alla meta degli anni ‘80
(Terracina) cui sono seguiti, nel 1990 e nel
2000, quelli, ben pit imponenti, denomi-
nati Ostia Centro e Ostia Levante. La
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Le spiagge della Campania

Estensione del litorale 480 km
Costa alta 256 km
Costa bassa 224 km
Spiagge In erosione 95 km

I risultati delle ricerche morfo-sedimentologiche e dinamico-evolutive condotte negli ultimi decenni lungo
le coste della Campania, fanno emergere un quadro poco confortante: vasti tratti di litorale appaiono sog-
getti a fenomeni irreversibili di erosione e fortemente compromessi dalla urbanizzazione, altri risultano sta-
bilizzati da opere di difesa, altri ancora, molto esigui, si mostrano in equilibrio o in avanzamento
La causa di questa “tendenza erosiva”, che fa sequito ad un periodo plurisecolare di progradazione, é impu-
tabile principalmente a fattori antropici (considerando che le variazioni climatiche e I'innalzamento del
livello marino -fattori naturali pur presenti- hanno “scale temporali” apprezzabili solo nel lungo periodo).
Fra i fattori principali vi & certamente la drastica riduzione degli apporti solidi fluviali che si  avuta in con-
seguenza della sistemazione idrogeologica dei bacini montani, della realizzazione di dighe di ritenuta e della
estrazione degli inerti in alveo. | sistemi costieri, non pit adeguatamente alimentati, presentano pertanto
un bilancio sedimentario “deficitario” (ovvero, il materiale che perviene alle spiagge non compensa piu
quello che viene “smistato” naturalmente dalle correnti costiere lungo la riva).
Un altro fattore importante ¢ legato ad una variazione del regime litoraneo indotta dalla costruzione di porti
turistici e di opere di difesa in genere. | porti con i loro imponenti moli intercettano il materiale trasporta-
to dalle correnti lungo riva nelle aree poste sopraflutto, non rendendolo piu disponibile per quelle che si
trovano sottoflutto e che sono costrette ad arretrare.
Le opere di difesa in genere (barriere aderenti alla costa o distaccate da essa, pennelli, etc.) stabilizzano
sovente solo il tratto sotteso, innescando processi erosivi accelerati nei tratti contigui.
Le coste della Regione Campania presentano uno svilup-
po di circa 480 km (incluse le isole), di cui il 60% & costi-
¥ tuito da coste alte e rocciose incise in materiali calcarei,
] terrigeni e vulcanici, mentre il rimanente 40% ¢é formato
da coste basse e sabbiose (talvolta ciottolose) limitate
verso l'interno da piane alluvionali pii 0 meno estese 0
dalle propaggini terminali delle dorsali appenniniche.

Tendenza evolutiva del litorale della Campania.

Le prime sono presenti li dove pit marcato é stato il con-
trollo tettonico, le seconde vanno a costituire i limiti
marittimi dei numerosi graben costieri, configurando
ampie falcature che costituiscono un motivo morfotetto-
nico peculiare del margine tirrenico.

Il disegno costiero riflette fedelmente i principali linea-
menti strutturali acquisiti essenzialmente durante il
Pleistocene e legati alle vicissitudini neotettoniche della
porzione marginale tirrenica della Catena Appenninica.
La sequenza da NW verso SE delle piane costiere e dei
protesi promontori che le limitano individua i grandi
Ambiti fisiografici naturali (Unita fisiografiche) dei Golfi di
Gaeta, Napoli e Salerno, cui si associano la Costiera
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Cilentana ed il Golfo di Policastro; ambiti intesi come settori costieri, svincolati dai limiti amministrativi,
dove i processi dinamici non sono influenzati dalle unita contigue.

I Golfo di Gaeta

L' Unita fisiografica del Golfo di Gaeta é delimitata dalle direttrici 160° N (Punta Stendardo, presso Gaeta) e
310° N (Monte di Procida, presso Napoli), con un fetch massimo (240° N) di 473 m. n. Le ondazioni piu fre-
quenti provengono da W-NW (subsettore 270° + 300°N), determinando al frangimento una componente
lungo riva con direzione e verso da NW a SE, cui si associa un trasporto litoraneo netto verso SE. Le altezze
d’onda medie (Hm, valore modale) sono comprese tra 0.9 e 2.2 m, quelle significative (Hs, valore modale) tra
14e35m.

Il tratto campano dell’Unita si estende per 62 km dalla foce del Garigliano a Monte di Procida: le spiagge basse
e sabbiose, raramente ciottolose, presentano entro la profondita di 5 m vari ordini di barre sommerse, mentre
verso I'interno sono limitate da cordoni dunari in parte allo stato naturale e in parte fortemente antropizzati
e quindi da vaste aree acquitrinose bonificate nel corso del XIX sec. (ad esempio, Agro Falerno, i Mazzoni).
Per quanto attiene alle variazioni della linea di riva, da rilevare la notevole progradazione, circa 2 km, del com-
plesso di foce del Fiume Volturno dall’epoca romana fino al secolo scorso, quando i naturali processi di proten-
dimento subiscono dapprima un rallentamento e quindi una brusca inversione, in concomitanza, a partire dagli
anni '60, con una serie di interventi antropici “a terra ed a mare”. Infatti, a sequito della realizzazione del por-
ticciolo turistico di Pineta Mare, il regime idrodinamico del settore viene completamente sconvolto: i materia-
li trasportati dalla zona di foce del Volturno verso SE ad opera delle correnti litoranee vengono intercettati dal
molo foraneo del porticciolo, causando nel volgere di tre anni un ripascimento di oltre 30 m, nell’area a NW
del molo di sopraflutto. Nel contempo le spiagge a SE del molo di sottoflutto entrano rapidamente in crisi ero-
siva con una perdita di arenile valutabile in 20.000 m? (periodo 1974-1977). La necessita di salvaguardare I'in-
tegrita del lungomare e delle abitazioni prossime alla riva, spinge i responsabili del Comprensorio di Pineta Mare
alla realizzazione, tra il 1978 ed il 1979, di 14 pennelli trasversali di cui 4 a T, per una estensione di 2 km dal
molo di sottoflutto. Negli anni successivi risultano del tutto evidenti i benefici delle opere di difesa: i processi
erosivi si arrestano e si ricostituiscono gli arenili nei vari settori costieri compresi tra i pennelli. Nel contempo
perd una profonda crisi erosiva si instaura nelle aree contigue a SW dell’'ultimo pennello, nel territorio di
Ischitella.

Nel bacino idrografico si realizzano 4 traverse e 10 sbarramenti artificiali a scopo idroelettrico e/o irriguo e ven-
gono prelevati oltre 1.350.000 m? di inerti nel periodo 1962 + 1992 (dati ufficiali, Genio Civile di Avellino e
Caserta).

L'urbanizzazione della cimosa litoranea é pari a 17 milioni di m? con situazioni eclatanti lungo alcuni tratti: ci
si riferisce alla realizzazione di migliaia di residenze abitative sull'ala destra del Fiume Volturno e del complesso
residenziale di Pineta Mare (1,5 milioni di m?), sull’ala sinistra.

In ambito marittimo sono state censite 46 opere (barriere parallele distaccate emerse e sommerse, pennelli, pen-
nelli con testata, foci armate e ripascimenti) ed un porto turistico (Pineta Mare). L'indice strutturale, cioé il rap-
porto tra I'estensione della costa sottesa dalle opere e I'estensione totale della costa, € pari a 0,13.

I Golfo di Napoli

L'Unita fisiografica del Golfo di Napoli si estende per 195 km, tra Monte di Procida e Punta Campanella, a S di
Sorrento, e comprende il litorale flegreo (Golfo di Pozzuoli), il litorale napoletano e vesuviano (da Portici a
Castellammare di Stabia), la costiera sorrentina ed i litorali delle isole di Ischia, Procida e Capri.

Il settore di traversia principale & delimitato dalle direttrici 160° N (Punta Campanella) e 280° N (lschia - Punta
S. Angelo); il fetch massimo, 480 m. n., corrisponde alla direzione 240° N. Relativamente al tratto a N\W, le onda-
zioni piu frequenti provengono dal settore 180° N - 220° N determinando, al frangimento, una componente
lungo riva con direzione e verso da NW a SE, cui si associa un trasporto litoraneo netto verso SE. Le altezze d’on-
da significative (Hs, medie dei massimi annuali) sono comprese tra 1.10 m (DD 160°N) e 2.90 m (DD 220°N).
Sono state censite 328 opere marittime e 28 porti. Lestensione della costa interessata dalle opere € pari a 50 km
con un indice strutturale pari a 0,25.

Le aree occupate da nuovi insediamenti sono pari a 16,5 milioni di m2. L'intera fascia costiera presenta un’ur-
banizzazione talmente spinta da stravolgere completamente I'assetto geoambientale naturale: si citano come
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esempio gli insediamenti industriali dell’Italsider nell’area di Bagnoli, oggi in via di riconversione urbanisti-
ca, e gli insediamenti di tipo residenziale-abitativo del litorale vesuviano. Nell’lsola d’Ischia, inoltre, si regi-
stra la realizzazione di innumerevoli parchi termali e complessi alberghieri e di oltre 22.000 alloggi nel perio-
do che va dal 1981 al 1991, specialmente nei comuni rivieraschi di Ischia porto, Casamicciola, Lacco Ameno
e Forio. In particolare il litorale dei Maronti ha sofferto negli ultimi decenni una esasperata urbanizzazione
con una serie di interventi “a terra” ed “a mare” (muri di contenimento e costruzione di alberghi alla base
della falesia, prolungamento del molo di sopraflutto del porto di S. Angelo, opere di difesa puntuali e di vario
tipo) che, riducendo da un lato il rifornimento detritico alle spiagge e modificando dall’altro il regime lito-
raneo, hanno comportato una progressiva crisi erosiva specialmente nel tratto occidentale, fino a portare alla
pressoché completa scomparsa dell’arenile nell’area prossima a S. Angelo, dopo la violenta mareggiata del
Dicembre 1999. Nel Maggio 2002 I'assetto geoambientale dell’intera unita fisiografica é stato completamen-
te modificato in conseguenza di un ripascimento artificiale con sabbie prelevate dai fondali limitrofi:
630.000 m? di materiali versati hanno prodotto una spiaggia ampia da 40 ad 80 m nel settore occidentale
(zona S. Angelo, Cavascura), un avanzamento della linea di riva di circa 20 + 30 m nel settore centrale
(Vallone Olmitello) e di circa 10 m nel settore orientale (Marina dei Maronti). Il ripascimento € stato com-
pletato con la realizzazione di un piccolo pennello in parte emerso e in parte sommerso, all’estremita orien-
tale del settore, presso Punta della Signora, senza ulteriori opere di contenimento del materiale versato.

Un rilievo della spiaggia eseguito nell’anno 2004 ha messo in evidenza, rispetto all'anno 2002 (post ripasci-
mento), un arretramento generalizzato della linea di riva per gran parte dell’Unita fisiografica, con valori decre-
scenti procedendo dall’abitato di S. Angelo (40 m) verso Cavascura-Olmitello (20 m), fino alla Marina dei
Maronti, dove si registra un accrescimento via via crescente verso il promontorio di Punta della Signora da
zero ad un massimo di 10 m. In particolare I'erosione verificatasi presso la localita Fumarole-Cavascura ha fatto
riemergere le vecchie opere di difesa seppellite, al momento del ripascimento, dalla sabbia di refluimento.

Il ripascimento del Litorale dei Maronti nel settore meridionale dell’lIsola d’Ischia.

La sequenza di foto (in senso orario, da sinistra in alto) mostra il litorale nell’Aprile 2002, mentre & in corso il refluimento delle
sabbie di cava sottomarina, nel Novembre 2002, quando la spiaggia si & assestata e nel Novembre 2004, quando risulta eviden-
te la ripresa dei fenomeni erosivi, con formazione di una scarpa alta oltre 2 m.
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Il Golfo di Salerno

Il Golfo di Salerno si estende per circa 100 km tra Punta della Campanella e Punta Licosa a Sud di Agropoli,
ed e compreso tra le direttrici 190° N + 280° N, con un fetch massimo di 304 m.n. (direttrice 230° N). | mag-
giori contenuti energetici competono al settore 230 + 280° N, con oltre il 72% dell’energia complessiva che
interessa il paraggio. La direzione di modellamento, intesa come quella della risultante dei vettori energia, € 250°
N con Hm 2,08 me Tm 5.84 s.

Possono essere distinte due grandi sub-unita, una caratterizzata da coste alte incise nei depositi carbonatici dei
Monti Lattari (costiera amalfitana), ricca di suggestive insenature lungo le quali sono presenti piccole spiagge
ghiaioso-ciottolose (pocket beaches), I'altra caratterizzata da coste basse e sabbiose alimentate dal Fiume Sele e dai
corsi d’acqua minori Picentino, Tusciano, e Solofrone.

In maggior dettaglio il litorale della Piana del Sele, per una estensione di circa 32 km, presenta spiagge prevalen-
temente sabbiose limitate verso I'interno da vari ordini di cordoni dunari quasi completamente urbanizzati e verso
mare da uno o due ordini di barre sommerse seguite oltre la profondita di 5 m, da fondali a scarsa acclivita. Dal
punto di vista evolutivo negli ultimi due secoli si assiste ad una costante progradazione (1 m/anno) dell’ala destra,
per una decina di kilometri, mentre l'ala sinistra mostra una progradazione via via decrescente da 1.5 m/anno
fino ad annullarsi verso I'estremo settore sud-orientale, sostanzialmente stabile. Attualmente vasti tratti di areni-
le sono soggetti a spinti fenomeni erosivi, con valori di arretramento di 2 m/anno nel periodo 1978 + 1997.

Il Fiume Sele, con i suoi tributari Tanagro e Calore Lucano, € il pit importante tra i numerosi corsi d’acqua che
scorrono lungo la Piana, con un bacino di drenaggio esteso complessivamente 3.235 km? ed una portata solida
di 500.000 m#/anno; di tale portata pero solo il 25% arriva alla foce a causa delle numerose opere di sistema-
zione idraulico forestale e della traversa di Persano, la quale sottende il 67% del bacino totale. Da rilevare negli
ultimi decenni sono stati estratti in alveo oltre 1 milione di m® di inerti, secondo dati ufficiali.
Lantropizzazione della fascia costiera € pari a 12,5 milioni di m? spicca fra tutti I'insediamento nell’area di
Paestum con 1,8 milioni di m2,

Sono stati censiti 21 opere di difesa e 5 porti (3 lungo la costiera amalfitana, 2 lungo il litorale di Salerno) per
una estensione di costa interessata pari a circa 5,3 km, con un indice strutturale pari a 0,05.

La Costiera cilentana

La Costiera cilentana si estende per circa 97 km, di cui il 55% € caratterizzato da una costa rocciosa quasi sem-
pre con detrito alla base ed il restante 45% da spiagge basse perlopiu sabbiose limitate verso I'interno da cordoni
dunari.

Il settore di traversia principale e delimitato dalle direttrici 130° N (Punta Licosa) e 310° N (Capo Palinuro). Il
fetch massimo corrisponde alla DD 230° N ed ¢ pari a circa 530 m.n. Le ondazioni piu frequenti provengono
dal settore 240° N + 270°N, determinando al frangimento una componente lungo riva con direzione e verso da
NW a SE. Le altezze d’onda significative estreme (Hs, massimi annuali connessi a prefissati periodi di ritorno)
sono comprese tra 4.50 m (DD 160°N) e 6.50 m (DD 280°N).

Le ricerche condotte lungo la Costiera cilentana hanno evidenziato che, a differenza della maggior parte dei lito-
rali italiani, il litorale di Casalvelino-Ascea & soggetto, gia dalla fine del secolo scorso, ad una tendenza di tipo
recessivo che si protrae fino ai nostri giorni, tendenza imputabile ad una intensa attivita antropica nel bacino idro-
grafico del Fiume Alento e lungo la fascia costiera. Lattivita antropica nel bacino fu volta a bonificare, all'inizio
del *900, un'area malsana, ricca di paludi e acquitrini (si colmarono artificialmente vari stagni permanenti lungo
il litorale e furono sistemati 24 km di argini e 26 km di canali e di collettori) per permettere iniziative di coloniz-
zazione ed urbanizzazione. Negli ultimi decenni tale attivita si  estrinsecata nella realizzazione di 6 dighe, preva-
lentemente in terra, la piu grande delle quali, la diga di Piano della Rocca, presenta una capacita di invaso di 34
milioni di m®, e nel prelievo di 2 milioni di m® di inerti in alveo effettuato dal 1970 al 1980 (dati ufficiali). In
ambito costiero I'attivitd umana si concretizza, a partire dagli anni ‘70, nella urbanizzazione di circa 1 milione di
m? di cimosa litoranea e in una serie prolungata di interventi (realizzazione del porticciolo di Casalvelino e delle
conseguenti opere di difesa nell’area di sottoflutto) che alterano profondamente il regime idrodinamico inducen-
do nel settore posto a destra della foce dell’Alento e nel settore di Marina di Ascea una crisi erosiva irreversibile.
Impostata sul complesso di foce del Fiume Mingardo, per una estensione di circa 600 m, la Spiaggia del
Mingardo ¢ caratterizzata, tra il 1871 ed il 1955, da profonde modificazioni naturali che hanno comportato una
riduzione dell'apporto solido a mare con conseguente arretramento della linea di riva. Una sostenuta attivita
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estrattiva in alveo, nel periodo 1957 + 1985, riduce ulteriormente il rifornimento di materiale clastico alle spiag-
ge, provocando una inesorabile crisi erosiva. In particolare nell’area di Scoglio Mingardo, dove si & andata confi-
gurando una profonda falcatura d’erosione, si determina tra il 1978 ed il 1995 la progressiva scomparsa del tom-
bolo che lo univa alla terraferma, cosicche lo scoglio stesso si viene a trovare completamente circondato dall’ac-
qua. Larretramento a tergo dello Scoglio nel periodo 1982 + 1995 é di oltre 50 m, con una perdita di superficie
pari a circa 20.000 m2,

Lungo la Costiera cilentana sono stati realizzati 9 porti e 58 opere di difesa per una estensione di costa interessa-
ta pari a 11 km, con un indice strutturale pari a 0.11.

Fenomeni erosivi sul litorale posto a sinistra della foce del Fiume Mingardo.

Il Golfo di Policastro

L'Unita fisiografica del Golfo di Policastro, ad andamento semicircolare dello sviluppo di circa 32 km, € limitata
dalle direttrici 150° N (Monti di Sapri) e 210° N (Punta degli Infreschi); il fetch massimo & pari a 560 m. n. (DD
250° N), le ondazioni a maggiore frequenza e contenuto energetico provengono dalle direttrici 210° N + 240° N
e, incidendo obliquamente, generano al frangimento componenti longitudinali del flusso di massa da W verso E.
Le altezze d’onda di modellamento, la cui direzione risultante coincide con la 210° N, sono comprese tra 1.0 e 1.5
m mentre le massime (calcolate con un periodo di ritorno decennale) sono comprese tra 2.6 e 5.9 m.

Il settore piu interessante comprende le spiagge sottese dal complesso di foce del Fiume Bussento, dove la rea-
lizzazione del porto di Marina di Policastro nella seconda meta degli anni ‘70, ha determinato un notevole avan-
zamento della spiaggia di sopraflutto (ad W del porto) e un rapido arretramento di quella di sottoflutto (ad E
del porto). In particolare, per il tratto compreso tra il Cimitero di Ispani e Marina di Capitello, si rilevano nel
periodo 1995 + 2002 valori di arretramento
elevati con picchi di circa 30 m.

Lungo questa Unita sono presenti 3 porti
(Scario, Marina di Policastro Bussentino e
Sapri) e 14 opere di difesa per uno sviluppo
complessivo di 2.8 km di costa con un indi-
ce strutturale di 0,08. Risultano interessati
da nuova urbanizzazione 2 milioni di m?
litorale, quasi esclusivamente nell’area com-
presa tra Marina di Policastro e Sapri.

Fenomeni erosivi presso il Cimitero di Ispani. La
scarpa, alta piu di 1 m, si ritrova a pochi metri di
distanza dal muro perimetrale del Cimitero, non-
ostante che siano stati posizionati dei gabbioni a
difesa dal mare.
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Le spiagge della Calabria

Lunghezza del litorale 736 km
Costa alta 44 km
Costa bassa 692 km
Spiagge In erosione 300 km

Le spiagge della Calabria si affacciano su due mari, il Tirreno e lo lonio, con differenti esposizioni e con
diverse caratteristiche meteomarine. Esse costituiscono spesso gradevoli spiagge a ridosso dei promontori,
che costituiscono un importante richiamo turistico regionale e divengono ampie solo in prossimita della
foce dei fiumi piu importanti.

L'alimentazione delle spiagge calabre & comunemente fornita da corsi d’acqua brevi, acclivi e con regime
torrentizio, e anche i fiumi maggiori presentano, stagionalmente, portate estremamente variabili. Ne con-
segue che la maggior parte delle spiagge ha una significativa componente ghiaiosa e un rapido approfondi-
mento dei fondali. Gran parte delle spiagge sono in condizioni di instabilita tanto che molti chilometri di
litorale risultano a rischio. In pit occasioni, infatti, I'evoluzione morfologica delle spiagge ha avuto conse-
guenze gravi, determinando perdita di arenili balneari, danni a strutture portuali, interrimenti degli appro-
di, danneggiamenti di opere di difesa di diversa natura, di lungomari di centri abitati, di rilevati ferroviari
e stradali, di attrezzature turistiche, di manufatti e reti di servizio, nonché di edifici pubblici e privati. In
molti casi é stato indispensabile intervenire rapidamente, con opere di protezione che spesso hanno detur-
pato la bellezza degli arenili.

Studi avviati sul finire degli anni '70 hanno consentito di delineare i caratteri evolutivi delle spiagge cala-
bre, tanto del versante tirrenico quanto di quello ionico.

Le spiagge tirreniche
Durante il periodo 1954 - 1978, il
settore esteso dal Fiume Noce a
Capo Suvero si presentava in con-
dizioni di instabilita, con la por-
zione settentrionale (Fiume Noce -
Capo Bonifati) in cui il 60% delle
spiagge risultava in erosione, con
una perdita areale di circa 640.000
m?. Nel periodo successivo (1978 -
1987) il fenomeno erosivo ¢ stato
meno marcato e meno diffuso,
con una perdita areale di soli
35.000 m2. Anche le spiagge com-
prese fra Capo Bonifati e Capo
Suvero presentano una diversa
dinamica evolutiva fra il primo e il
secondo periodo di osservazione:
fra il 1954 e il 1978 gli arenili
- hanno perso oltre 2.000.000 m?,
Spiaggia del Tuono, presso Capo Vaticano. coinvolgendo il 90% delle spiagge.
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Viceversa, fra il 1978 e il 1987, il fenomeno erosivo si € esplicato meno diffusamente, coinvolgendo sola-
mente il 15 % delle spiagge, con conseguente ampliamento di circa 560.000 m?, imputabile alle difese di
tipo trasversale costruite a partire dagli anni ’70.

Nel Golfo di S. Eufemia il periodo compreso fra il 1954 e il 1978 é risultato contraddistinto da una preva-
lenza del fenomeno erosivo lungo la porzione centro-meridionale del golfo (in particolare nel delta del
Fiume Angitola e delle spiagge comprese fra Pizzo e Capo Vaticano) e di avanzamento nella porzione set-
tentrionale. Complessivamente, fra il 1954 e il 1978, il 56% delle spiagge ha subito una perdita areale di
circa 337.000 m2. 1l periodo compreso fra il 1978 e il 1987 & stato caratterizzato da un modesto accresci-
mento delle spiagge lungo la porzione centro-settentrionale del golfo e da un equilibrio lungo quella meri-
dionale; fatta eccezione per la zona di foce del Fiume Amato che risultata in erosione.

Lungo il Golfo di Gioia, nel periodo 1954 - 1978, ¢é stata prevalente la tendenza all’arretramento che ha
interessato complessivamente il 49% delle spiagge.

I massimi arretramenti si sono loca-
lizzati nelle zone apicali dei delta dei
fiumi Mésima e Petrace; mentre
alcuni tratti in ampliamento, presen-
ti fra questi corsi d’acqua, sono da
collegare alla costruzione del porto di
Gioia Tauro. Il processo erosivo si &
mostrato severo e persistente anche
nel periodo 1978 - 1987.
Escludendo i tratti interessati dal
ripascimento artificiale operato con
i materiali provenienti dall’escavo
del bacino portuale, la maggior
parte delle spiagge € risultata in
arretramento, tanto che nella por-
zione piu meridionale si € resa
necessaria la realizzazione di opere
di difesa che irrigidiscono quasi 6
: km di litorale fra Bagnara Calabra e
Spiaggia del Golfo di S. Eufemia in prossimita della foce del Fiume Angitola. ~ Cannitello.

In conclusione, la dinamica evoluti-
va delle spiagge tirreniche ¢ stata caratterizzata da una diversa tendenza nei due periodi: durante il primo, i feno-
meni erosivi sono stati prevalenti e particolarmente marcati nel settore settentrionale, e le spiagge complessiva-
mente hanno subito una perdita areale di quasi 3.000.000 m?, rendendo necessaria la costruzione di opere di
difesa; durante il periodo successivo sono state aggiunte altre scogliere che, in modo significativo, hanno con-
tribuito a contenere i fenomeni erosivi, sebbene quest’ultimi persistano ancora lungo gli apici deltizi.

Spiaggia in erosione a Pizzo Calabro. Le difese costiere di Belvedere Marittimo.
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Le spiagge ioniche

Il settore compreso fra Capo Spulico e Punta Alice é stato caratterizzato, nel periodo 1954 - 1978, da gene-
rali condizioni di stabilita; fatta eccezione per la porzione meridionale, che comprende le piane deltizie del
Fiume Trionto e del Fiume Nica, ove I'erosione ha colpito circa il 15 % del litorale. Durante il periodo suc-
cessivo (1978 - 1990), si e assistito, invece, a una diffusa tendenza all’arretramento: oltre il 70% delle spiag-
ge di questo settore ionico ha subito una consistente riduzione, con perdite areali di oltre 1.400.000 m2.
Altri apparati deltizi, che gia nel periodo precedente si presentavano in crisi, hanno evidenziato negli ulti-
mi anni un processo erosivo notevolmente accentuato.

Il settore che si stende fra Punta
Alice e Capo Rizzuto ha messo in
evidenza, per il primo periodo, una
complessiva tendenza all’instabilita.
I fenomeni erosivi pit cospicui sono
stati localizzati lungo I'ala settentrio-
nale del Fiume Neto e a nord dell’a-
bitato di Crotone. Lungo il tratto
piu meridionale, la costa si presenta
alta e piuttosto articolata da piccoli
aggetti rocciosi e da pocket-beaches,
che complessivamente risultano in
equilibrio. Nel secondo periodo si €
assistito a una piu diffusa e cospicua
erosione degli arenili gia in crisi, che
ha investito circa il 60 % dell'intero
settore. Gli arretramenti maggiori
sono localizzati lungo tutto il delta
del Fime Neto, con una perdita area-
le di 510.000 m2.

Il Golfo di Squillace, compreso fra
Capo Rizzuto e Punta Stilo, nel perio-
do 1954 - 1978 ha registrato una
generale progradazione delle spiagge
ubicate lungo i tratti settentrionali e
meridionali, mentre le zone di foce
dei maggiori corsi d’acqua della por-
zione centrale hanno mostrato una
severa crisi erosiva. Durante il 1978 -
1990 la tendenza erosiva ha coinvolto
tutto il golfo, giungendo a minacciare
in alcuni tratti anche gli insediamenti
urbani, come € avvenuto a Catanzaro
Marina. Complessivamente, fra il
1978 e il 1990, lungo il Golfo di
Squillace sono scomparsi 862.000 m?
di arenili. 1l fenomeno erosivo ha inte-
ressato il 67% delle spiagge ed é stato

: particolarmente marcato lungo la
La pocket beach di Pietra Grande presso Punta di Scaletti. porzione centro-settentrionale.

Le spiagge comprese fra Punta Stilo e Capo Spartivento, nel periodo 1954 - 1978, hanno mostrato un gene-
rale arretramento di limitata entita, che ha riguardato prevalentemente i lobi deltizi. Durante il periodo suc-
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cessivo, 1978 - 1990, invece ¢ prevalsa una diffusa e marcata tendenza all’arretramento, che ha interessato
I’81% delle spiagge dell'intero settore, con perdite di oltre 1.400.000 m2,

Il settore Capo Spartivento - Villa S. Giovanni, nel periodo 1954 - 1978 ¢ stato caratterizzato da una sostan-
ziale stabilita delle spiagge, con I'eccezione del litorale posto sottoflutto al porto di S. Elia, dove si € regi-
strata una forte erosione.

Durante il periodo successivo, la tendenza all’arretramento é diventata intensa e diffusa, coinvolgendo il
56% delle spiagge; gli ampliamenti registrati sono stati prodotti prevalentemente da ripascimenti artificia-
li e risultano localizzati per la maggior parte lungo la porzione piu occidentale di questo settore.
Riassumendo, le spiagge ioniche hanno mostrato, nel periodo 1954 - 1978, una certa tendenza all’arretra-
mento, in particolare nelle aree di foce dei diversi corsi d’acqua, mentre nell’'ultimo periodo (1978 - 1990)
I'attivita erosiva si € fatta pit intensa e piu diffusa, coinvolgendo il 70% dell’intero litorale, con una perdi-
ta areale di circa 4.700.000 m2.

Studi e monitoraggio

Negli ultimi anni, alcune importanti attivita si sono concentrate sulla conoscenza della dinamica dei litorali cala-
bresi. Nello specifico, sono da sottolineare:

- una “Indagine conoscitiva dello stato delle coste calabresi con la predisposizione di una banca dati dell’evolu-
zione del litorale e I'individuazione delle aree a rischio e delle tipologie di intervento, con studi di dettaglio su
venti aree campione e la previsione delle relative opere di difesa”, (Maggio 2003);

- l'allestimento di una “Rete di monitoraggio dei parametri meteo-oceanografici lungo il perimetro costiero cala-
brese” (Maggio, 2003);

- la redazione di un “Piano di gestione integrata delle coste in Calabria”, avviatasi nel mese di Marzo 2006 e basa-
ta essenzialmente sulle indagini acquisite con gli studi sopra richiamati.

La fase conoscitiva dello studio é partita dalla descrizione della tipologia della costa, svolta utilizzando le infor-
mazioni riportate nell’Atlante delle Spiagge Italiane redatto dal CNR o deducibili da cartografie a grande scala,
come quella dell IGM. Quindi, ha riguardato I'acquisizione presso i vari enti competenti nazionali e locali delle
conoscenze disponibili sul litorale calabrese, riguardo all’attuale assetto fisico della costa e delle sue tendenze evo-
lutive. Si sono potute stimare le tendenze evolutive del litorale attraverso il confronto di ortofoto, rilievi e carte
topografiche dal 1958 al 1998. Si sono quindi determinate le caratteristiche meteomarine, gli apporti solidi dai
corsi d’acqua e la sedimentologia costiera, le strutture portuali e di difesa esistenti e quelle per cui esistono inizia-
tive progettuali o interventi in corso.

L'analisi del moto ondoso al largo é stata effettuata utilizzando i dati ricostruiti mediante modelli matematici, i
dati registrati dalle boe ondametriche e i dati ottenuti da osservazioni da navi. | dati di moto ondoso ricostruiti
sono stati acquisiti presso il centro meteorologico inglese Met-Office (UKMO) di Bracknell, che ha effettuato
una ricostruzione delle onde mediante lo European Wave Model (EWM) sulla base dei dati di vento relativi al
periodo 1990 - 2001. Sono stati analizzati i dati di clima ondoso relativi a 6 punti al largo delle coste calabre: due
punti sono posizionati nel Mar Tirreno, rispettivamente al largo di Cetraro e di Gioia Tauro; il terzo punto é posi-
zionato all'imboccatura meridionale dello Stretto di Messina; due punti sono posizionati nel Mar lonio, al rispet-
tivamente largo di Roccella lonica e di Crotone; il sesto punto € posizionato nell’Alto lonio, nel Golfo di
Corigliano. La scelta dei sei punti ¢ finalizzata all'individuazione di sei settori costieri “omogenei” lungo le coste
della Calabria. Per la propagazione del moto ondoso sottocosta, riferendosi ai climi di moto ondoso nei sei punti
sopra individuati, sono stati enucleati sei settori costieri omogenei in termini di caratteristiche ondose al largo:

- litorale ionico: settore costiero dalla foce del Fiume Sinni a Punta Alice;

- litorale ionico: settore costiero da Punta Alice a Capo Rizzuto;

- litorale ionico: settore costiero da Capo Rizzuto a Capo Spartivento;

- stretto di Messina: settore costiero da Capo Spartivento a Punta Pezzo;

- litorale tirrenico: settore costiero da Punta Pezzo a Capo Suvero;

- litorale tirrenico: settore costiero da Capo Suvero a Praia a Mare.

Le informazioni e i dati raccolti relativamente alla costa sono stati riferiti sul territorio a 74 tratti di litora-
le, individuati utilizzando le ortofoto del 1998 in scala 1:10.000 unitamente alla cartografia IGM in scala
1:25.000 e 1:50.000. I tratti presentano medesime caratteristiche fisiche e di dinamica litoranea secondo i
seguenti criteri:
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Le spiagge della Sicilia

Lungheza del litorale 1623 km
Costa alta 392 km
Spiagge 993 km
Aree urbane e portuali 114 km
Spiagge In erosione 438 km

In Sicilia I'evoluzione della fascia costiera acquisisce peso ed interesse a partire dagli anni ‘60, allorquando
boom economico ed investimenti nell’edilizia abitativa portano all’espansione delle frazioni e dei centri lito-
ranei, gettando le basi per I'irrigidimento della linea di riva. La costa diventa cosi centro di interesse per
diverse categorie ed attivita - dai villeggianti agli operatori turistici, dalla pesca artigianale a quella industria-
le - che portano ad una serie di interventi a mare, innescando o accentuando processi di erosione o di sedi-
mentazione non desiderati anche a diverse miglia di distanza.

In molti casi, le strutture portuali, progettate per ospitare e proteggere natanti, hanno subito forti fenome-
ni di interrimento, e le barriere frangiflutti, progettate per difendere tratti di costa, ne hanno fatto scadere
la qualita sotto i profili igienico ed estetico, innescando reazioni a catena di scogliere che inseguono i pro-
cessi erosivi.

Inoltre, quasi contemporaneamente allo sviluppo degli insediamenti fin sulla linea di riva e senza che sia
stata mai in alcun modo avvertita la correlazione, nelle aree continentali si & avuto la realizzazione dei baci-
ni artificiali e delle bonifiche idrauliche, che hanno drasticamente ridotto gli apporti solidi grossolani ai lito-
rali, riducendone o annullandone in alcuni casi il ripascimento naturale.

Tali squilibri o variazioni di equilibrio, cosi come in altre regioni italiane, sono da addebitare principalmen-
te a fattori antropici quali:

- la realizzazione fin sulla battigia di strade e manufatti che irrigidiscono il sistema costiero, impedendone
le naturali oscillazioni temporanee;

- I'estrazione e I'asportazione incontrollata di inerti da alvei e arenili e la distruzione - per motivi di urba-
nizzazione, serricoltura o balneazione - dei cordoni dunari, preziosa riserva di sabbia per i periodi di scarsi
apporti solidi fluviali;

- la costruzione di opere di difesa e di moli che modificano profondamente la dinamica litorale;

- lo sversamento in mare aperto dei sedimenti periodicamente dragati nelle aree portuali interrite, che tende
ad impoverire gli arenili contribuendo cosi all’aggravarsi del fenomeno erosivo;

- la distruzione delle praterie di Posidonie, formazioni vegetali capaci di dissipare I’energia di onde e cor-
renti, favorendo l'intrappolamento dei sedimenti;

- la presenza di scarichi urbani e industriali che rendono poco fruibile il litorale.

Le caratteristiche morfo-evolutive delle coste siciliane sono state per la prima volta cartografate omogenea-
mente a scala regionale nell’ambito del progetto CNR-MURST relativo all’Atlante delle Spiagge Italiane, che
rappresenta, su base cartografica a scala 1:100.000, lo stato dei litorali nel periodo 1988 - 1995, descriven-
do qualitativamente e, in alcuni casi, quantitativamente gli aspetti della pressione antropica nei bacini idro-
grafici e lungo la fascia costiera (insediamenti urbani e industriali, opere portuali, opere di difesa costiera,
attivita estrattive in alveo, sistemazioni fluviali, dighe, etc.) e le caratteristiche naturali delle coste (morfolo-
gia dei litorali, granulometria delle spiagge, pendenza dei fondali, cordoni dunari e barre sottomarine, dire-
zione del trasporto solido netto, etc.) che determinano le tendenze evolutive della linea di riva a larga scala.
La configurazione morfologica delle coste siciliane é alquanto articolata e complessa, ed e sempre stato diffi-
cile definirne I'esatta lunghezza, variabile in funzione delle metodologie e della scala delle misure effettuate.
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Dai dati presenti dall’Atlante delle Spiagge Italiane ed accogliendo i risultati derivanti dalle elaborazioni del
Servizio Difesa delle Coste dell’APAT, la lunghezza totale delle coste (incluse le Isole minori) risulta di 1623 km,
con le caratteristiche esposte nella tabella seguente.

Coste alte 392.44 km 1509.4 km 24.2% 93%
Coste basse 1116.95 km 1623 km 68.8%

Coste artificiali 48.69km | 113.6 km 3.0% 7%
Coste fittizie 64.92 km 4.0%

Coste in avanzamento 324.6 km 20.0%

Coste stabili 795.3 km | 1558.1 km 1623 km 49.0% 96%
Coste in arretramento 438.2 km 27.0%

Non valutabile 64.9 km 4.0%

Da segnalare, ancora, il fatto che circa 580 km di spiagge, da sabbiose a ciottolose, sono limitate a tergo da rilie-
vi, terrazzi, falesie, piattaforme di abrasione o infrastrutture antropiche, per cui spesso vengono raggruppati nelle
retrostanti coste rocciose alte e basse, portando alla variabilita delle stime descrittive, secondo le caratteristiche
seguenti:

a pianure alluvionali 60 54% | 353 km | 32%

con pantani e lagune 16 1.5%
Coste basse | con saline 23 2.1%

con dune 82 7.4%

a planure di flumara 172 | 15.6%

a falesia 171 | 155% | 751 km | 68%
Coste alte | con spiagge strette limitate da rilievi 146 | 13.2%

con spiagge strette limitate da scarpate di terrazzi [ 434 | 39.3%

Diverse ed estremamente variabili sono le tipologie costiere nei tre versanti che si affacciano sui mari
Tirreno, lonio e Mediterraneo.

Nel versante settentrionale sono in condizioni critiche i
settori centrale ed orientale, per un totale di 173 km
circa, separati dai promontori di Capo Calava e di Capo
d’Orlando: nel settore centrale, sono minacciati i traccia-
ti stradale e ferroviario, a rischio “molto elevato” laddove
bordeggiano la costa rocciosa bassa interessata da frane di
crollo per scalzamento al piede, rischio che si riduce fino
ad “elevato” laddove sono state messe in opera barriere
radenti o parallele che hanno necessita di essere continua-
mente rifiorite; nel settore orientale, sono i comuni rivie-
raschi e gli insediamenti costieri ad essere minacciati dai
. processi erosivi, con aree localmente protette da opere di
Linea ferrata Messina-Palermo nel versante tirrenico. difesa che ne hanno mitigato le condizioni di rischio,
incrementandole nei tratti costieri adiacenti.
Nel versante orientale, i tratti di costa a rischio “molto elevato” ed “elevato” sono valutabili rispettivamente in
32 e 60 km circa. Nel primo caso rientra la costa alta a nord di Catania, laddove I'ampiezza della spiaggia sot-
tostante € insufficiente per impedire il crollo per scalzamento al piede di versanti oltremodo interessanti sotto i
profili paesaggistico e turistico, e I'area del Golfo di Catania, litorale sabbioso in cui sia i nuclei turistico-resi-
denziali di Vaccarizzo ed Agnone Bagni sia la Riserva Naturale Orientata Foce del Simeto sono interessati da
processi erosivi particolarmente intensi. Procedendo verso Sud si ha una fitta successione di coste alte fino ad
Ognina di Siracusa, spiagge strette limitate da rilievi collinari fino ad Avola, coste a pianura con cordoni litora-
li e pantani a Vendicari e Marzameni e di coste alte a terrazzi a Pachino.
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Problemi di erosione accelerata a Marina di Noto (Provincia di Siracusa).

Nel versante meridionale, la dinamica costiera risulta condizionata dalle strutture portuali, che intrappolano i
sedimenti che si muovono lungo costa, e dalla realizzazione di opere di difesa, che hanno provocato, sin dagli anni
'80, una serie di fenomeni di “costruzione a catena” in un tentativo di protezione della linea di riva risultato spes-
so vano e dannoso per gli effetti indotti sui tratti di costa confinanti. In condizioni critiche si presenta il settore
orientale, a rischio “molto elevato” (su circa 29 km) per i processi erosivi che hanno smantellato strade litoranee e
nuclei abitativi. Nelle altre zone (per 97 km circa) il rischio viene mitigato da spiagge ancora tanto ampie da non
fare scattare I'allarme erosione e dalla realizzazione di opere di difesa che, perd, hanno innescato nuovi squilibri, in
aggiunta a quelli determinati dalla costruzione di strutture portuali, tutte soggette ad un interramento che ne pre-
giudica la fruibilita.

Nelle isole minori, le
coste sono prevalentemen-
te alte ed accidentate, di
origine vulcanica (Eolie,
Ustica, Pantelleria e
Linosa) o0 carbonatica
(Egadi e Lampedusa);
localmente si sono formate
strette spiagge e pocket bea-
ches da sabbiose a ciottolo-
se, con composizione lega-
ta alla litologia delle rocce
affioranti (pomice e lati-
tandesiti nelle Isole Eolie e
sabbie fini carbonatiche
nelle Egadi e Lampedusa).
Analizzando piu in parti-
colare i diversi tratti del
litorale siciliano si rileva
una grande variabilita di
morfologie.

- Nell'area del Trapanese la costa € resa articolata da insenature, promontori, falesie, scarpate rocciose, pianori calca-
rei e spiagge strette limitate da scarpate di terrazzo; degli 83 km di sviluppo, 30 sono dati da costa alta, 49 da spiag-
ge strette limitate da scarpate di terrazzi e 4 da coste basse a pianure alluvionali con dune.

- Nell'area della pianura costiera occidentale, nei dintorni di Monte S. Giuliano si ha una bassa piattaforma calcareo-
arenacea localmente bordata da saline e/o da spiagge strette limitate da terrazzi e da ampi sistemi dunari; dei 123 km
di sviluppo, 69 sono dati da costa alta con spiagge strette limitate da scarpate di terrazzi, 10 da coste basse a pianure

Barriere frangiflutti variamente inclinate a Sciacca.
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alluvionali con pantani e lagune, 23 da coste basse a pianure alluvionali con saline e 21 da coste basse a pianure allu-
vionali con dune.

- Nell'area del Palermitano, la costa e costituita da strette strisce che si allargano localmente formando ampie pianu-
re, come quelle di Cinisi, Palermo, Bagheria, ecc.; dei 114 km di sviluppo, 26 sono dati da falesie, 6 da coste alte con
spiagge strette limitate da rilievi, 69 da coste alte con spiagge strette limitate da scarpate di terrazzi e 13 da coste basse
a pianure alluvionali.

- Nell'area dei Sicani, la costa é caratterizzata dalla dorsale compresa tra le alte valli del Belice, del S. Leonardo e del
Sosio.

- Nell'area di Lercara - Caltavuturo, la costa € costituita dalla piana di Termini, confluenza dei fiumi S. Leonardo,
Torto e Imera settentrionale, con 6 km di coste basse a pianura alluvionale.

- Nell'area delle Madonne, la costa bassa si estende dall’'lmera settentrionale al Pollina, sottesa da rilievi collinari argil-
losi e rilievi montuosi carbonatici, soggetti ad una forte pressione urbanistica che ne ha fortemente determinato il
degrado e la dequalificazione dei valori paesaggistici; dei 38 km di sviluppo, 27 sono dati da coste alte con spiagge
strette limitate da rilievi e da scarpate di terrazzi ed 11 da coste basse in pianure alluvionali.

- Nell'area dei Nebrodi, la costa si presenta variegata con pianure alluvionali strette, versanti scoscesi Spesso terrazza-
ti e coltivati e promontori aggettanti che si alternano a spiagge di limitata estensione; degli 87 km di sviluppo, 68
sono dati da coste alte con spiagge strette limitate da rilievi o da scarpate di terrazzi e 19 da coste basse in pianure di
fiumara.

- Nell'area dei Peloritani, la costa é caratterizzata da una stretta fascia con versanti scoscesi incisi da fiumare in ampie
vallate alluvionali; il litorale costa & prevalentemente rettilineo nel versante ionico ed articolato su quello tirrenico, con
spiagge ubicate nei due grandi golfi di Castellammare e di Patti, separati dal promontorio di Milazzo; dei 181 km di
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sviluppo, 22 sono dati da falesie, 18 da coste alte con spiagge strette limitate da rilievi o da scarpate di terrazzi e 141
da coste basse in pianure di fiumara.
- Nell'area della Sicilia centro-meridionale, il cui altopiano interno & profondamente inciso dalle valli del Platani e
del Salso, é presente una serie di piccole spiagge limitate da cordoni dunari o da scarpate di terrazzi interrotte dagli
apparati fociali dei fiumi Verdura, Magazzolo e Platani; dei 98 km di sviluppo, 78 sono dati da coste alte con spiag-
ge strette limitate da rilievi 0 da scarpate di terrazzi e 20 da coste basse a pianure alluvionali in parte occupate da
dune.
- Nell'area del massiccio etneo, la costa, con una forte urbanizzazione determinata dallo sviluppo della citta di
Catania, si presenta articolata e frastagliata con promontori, piccole insenature, imponenti scogliere, terrazzi e fale-
sie con strette spiagge alla base; dei 48 km di sviluppo, 7 sono dati da falesie, 26 da coste alte con spiagge strette
limitate da scarpate di terrazzi e 15 da coste basse a pianure alluvionali o di fiumare;
- Nell'area della piana di Catania, la costa, sabbiosa con sistemi dunari, si estende per 19 km circa, sottesa dalle pia-
nure alluvionali del Simeto e del S. Leonardo.
- Nell'area del Gelese, la costa, sottesa dalla pitl estesa piana alluvionale della Sicilia meridionale, incisa dai mean-
dri del Salso, presenta un paesaggio a cordoni dunari (macconi), disposti in fasce larghe e compatte, degradate dal-
I'erosione marina e da impianti di serricoltura realizzati fin quasi sulla battigia, devastando la vegetazione autoctona
a Macchia mediterranea; dei 78 km di sviluppo, 46 sono dati da coste alte con spiagge strette limitate da scarpate
di terrazzi e 32 da coste basse a pianure alluvionali con dune che racchiudono il Biviere, una delle piu importanti
zone umide della Sicilia meridionale.
- Nell'area degli Iblei, la costa, che mostra ancora tracce del sistema dunare, e gli apparati fociali di Irminio ed Ippari
sono soggetti ad uno sviluppo urbanistico che determina rischi di congestione e degrado, ad eccezione di zone
umide residue tutelate come riserve naturali quali i Pantani di Ispica e Vendicari; da Siracusa a Capo Passero larghe
spiagge sabbiose si alternano a speroni calcarei, mentre sul versante mediterraneo il litorale € prevalentemente sab-
bioso e per brevi tratti roccioso con residui del sistema dunare (macconi); dei 230 km di sviluppo, 84 sono dati da
falesie, 124 da coste alte con spiagge strette limitate da rilievi o da scarpate di terrazzi, 22 da coste basse a pianure
alluvionali con pantani, lagune e cordoni dunari.
La storia degli interventi di difesa costiera in Sicilia & analoga a quella delle altre regioni d'ltalia, passando dalla fase
dell’emergenza degli anni dal 70 al *90, alla fase della programmazione, favorita dal recepimento di specifiche norme
europee.
Levoluzione della linea di riva, ed in particolare il suo arretramento, ha costituto una reale minaccia contro gli emble-
mi dello sviluppo economico dei litorali, per cui si € ritenuto necessario, soprattutto negli anni '80, intervenire rea-
lizzando strutture rigide, pennelli e barriere frangiflutti, subparallele e/o perpendicolari alla costa, effettuate sempre
in regime di somma urgenza, e quindi senza il minimo studio tecnico, se si eccettua la tipologia dei massi da utiliz-
zare (naturali o blocchi di calcestruzzo) e la lunghezza delle barriere.
Il cambio di indirizzo nella filosofia degli interventi di protezione delle coste € stato determinato nel Febbraio 1991
dal Convegno Regionale sui “Processi erosivi delle coste siciliane: quali provvedimenti assumere”, promosso
dall’Assessorato Territorio ed Ambiente della Regione Siciliana, che si concluse raccomandando di:
- intervenire con opere temporanee di difesa meccanica soltanto laddove si manifestano effettivamente le caratteristi-
che dell’estrema urgenza, tendendo pero a sostituire le tradizionali barriere frangiflutti, radenti o foranee, a tetrapodi
0 a blocchi artificiali o naturali, con altri sistemi, che portano agli stessi risultati con il grande vantaggio di essere facil-
mente rimovibili una volta rimosse le cause dell’erosione;
- evitare rivestimenti o muri di sponda sulla costa, di durata resa stagionale dallo scalzamento al piede provocato dalle
onde la cui energia deve essere smorzata e dissipata nella fascia foranea;
- ricorrere al ripascimento artificiale, limitando I'apertura di cave a terra e prelevando il materiale idoneo nelle zone
sommerse, evitando naturalmente di creare nuovi squilibri nelle associazioni vegetali ed animali e favorendo e rego-
larizzando la distribuzione del materiale lungo costa mediante opere mantenute al disotto del livello del mare, cosi da
limitarne 'impatto paesaggistico;
- proteggere o ricostituire i cordoni dunari, serbatoi naturali di sabbia per i tratti in arretramento, stabilizzandoli con
vegetazione spontanea o con piantumazione di essenze alofile o xerofile (quali Agropyrum junceum, Ammophila are-
naria, ecc.);
- proteggere o ricostituire gli insediamenti biologici, con particolare riferimento alle praterie di posidonie, elemento
stabilizzante delle spiagge sommerse.

43



Gruppo Nazionale per la Ricerca sul’Ambiente Costiero Sicilia

In questottica, nell'ambito della misura 1.10 del PO.R. Sicilia 2000 - 2006, la Regione Siciliana ha finanziato una
serie di interventi:

- in provincia di Messina: barriera soffolta e scogliera radente a Villafranca Tirrena; ripascimento, batteria di pennel-
li sommersi e pennelli rifornitori a Rodia - S. Saba; scogliera radente, barriera soffolta, barriera emersa e ripascimen-
to a S. Margherita Marina; scogliere soffolte, ripascimento e scogliera radente a S. Alessio Siculo; barriera soffolta,
ripascimento e pennelli soffolti a Letojanni; ripascimento, barriera soffolta e pennello emerso a Giardini Naxos; sco-
gliera soffolta e muro di protezione a Tusa; ripascimento, barriera soffolta a sacchi, muro di difesa, by-pass di sedi-
menti e scogliera radente a S. Agata di Militello; ripascimento, pennelli stabilizzatori, setti sommersi, discarica di
mantenimento a Capo d’Orlando; pennelli emersi, isole sommerse, setti e secche sommerse, ripascimento e discari-
ca di mantenimento a Testa di Monaco - Torre delle Diavole; ripascimento, pennelli emersi e setti sommersi a Gioiosa
Marea - Piratino; ripascimento e pennelli emersi a Gioiosa Marea - S. Giorgio; barriere soffolte a Falcone;

- in provincia di Ragusa: ripascimento, secche sommerse e discariche di mantenimento a Caucana;

- in provincia di Palermo: barriere emerse e ripascimento a Trabia.

In questo contesto, diventa sempre piu evidente e chiara I'esigenza di un ampliamento ed allargamento degli studi
propedeutici agli interventi da realizzare, giacché in una moderna concezione del territorio un bacino idrografico non
puo essere considerato come un sistema chiuso, ma deve essere inquadrato nel pit ampio concetto del River unicum,
comprendente organismi e parametri interrelazionati ed influenzatisi tra loro, che vanno dalla parte apicale degli spar-
tiacque fino alla piattaforma costiera antistante I'apparato fociale. Inoltre, giacche una delle maggiori entrate del bilan-
cio sedimentario € costituita dal carico solido fluviale, risulta indispensabile il controllo continuo delle diverse aste dei
bacini idrografici, in modo da razionalizzare I'ubicazione di eventuali sbarramenti, prelievi di inerti, prelievi di acqua
ed opere di bonifica, che influiscono sulle portate liquide e solide, da inserire in un quadro piu organico e generale
che tenga conto dei rapporti tra zone continentale e marina. Quanto sopra per ripartire dalla sistemazione e dal ritor-
no alla “naturalitd” originaria dei reticoli idrografici e delle aste fluviali, il tutto sempre nell'ottica di un equilibrio tra
processi di erosione e processi di deposizione, che permetta di mantenere una corretta relazione e interdipendenza
anche tra bacini idrologici e fascia costiera a terra e piattaforma continentale antistante a mare.
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Le spiagge della Sardegna

Lunghezza del litorale 1897 km
Costa alta 1438 km
Costa bassa 459 km
Splagge In erosione 165 km

La Sardegna detiene il maggior sviluppo costiero nel panorama italiano con quasi 1900 chilometri di lito-
rale con aspetti genetici ed evolutivi assai differenti. Oltre il 50% di questi litorali compete al settore set-
tentrionale dell’lsola agli arcipelaghi e alle isole minori, che forniscono un quadro ancora piu variegato nel
paesaggio costiero della regione, impreziosito dalle coste di sommersione della Gallura ricche di insenatu-
re, promontori e falcature sabbiose di fondo baia che rendono pit suggestivo e sviluppato il profilo di que-
sta costa.

Complessivamente prevalgono le coste rocciose medio-alte e le falesie che, localmente, assumono aspetti e
valori considerevoli, come nel caso di Tavolara, Golfo di Orosei, e Masua. Solo una parte della costa ¢ carat-
terizzata dalla presenza di litorali sabbiosi e spiagge il cui ruolo sta divenendo di importanza crescente come
richiamo per il turismo balneare; questo ha costretto molte amministarzion pubbliche a prendere coscien-
za che i processi di erosione costiera costituscono un danno economico non trascurabile, anche se manca,
a livello regionale una reale strategia di monitoraggio e d’intervento. 1l problema, sinora, ha interessato prin-
cipalmente le grandi aree urbane di Cagliari e Alghero, ma anche il centro turistico di Cala Gonone. In par-
ticolare, la citta di Alghero, fin dagli anni’70, é intervenuta a difesa della spiaggia del Lido, nella rada omo-
nima, con la costruzione di pennelli aderenti e barriere parallele al fine di mitigare I'erosione. Leffetto di
tali interventi € oggi visibile nei suoi aspetti positivi ed in quelli negativi: se le opere di difesa hanno egre-
giamente svolto la funzione di protezione nel tratto di spiaggia di loro competenza, nella spiaggia presso il
Centro Congressi di Alghero, le violenti mareggiate del 2000 e del 2002, hanno asportato la sabbia e inva-
so la carreggiata stradale determinando il blocco della viabilita lungo I'asse litoraneo. Nel corso del 2004 si
e provveduto a ripascere questo tratto di spiaggia con un intervento tampone mediante sabbia proveniente
dallo smantellamento dell’asse ferroviario e della stazione che correvano lungo I'antica spiaggia. Il ripasci-
mento effettuato ha dato risultati particolarmente efficaci rispettando le caratteristiche tessiturali e croma-
tiche del sedimento originale.

Anche la citta di Porto Torres, per la progressiva dismissione del polo petrolchimico e dell'intera area indu-
striale, ha deliberato il ripristino delle vecchie spiagge urbane oramai praticamente scomparse nell’area pro-
spiciente il porto storico della citta, nel lungomare dello Scoglio Lungo.

Il progetto vede un massiccio intervento basato su pennelli,con elevato impatto visivo, a fronte di un ver-
samento di sabbia di modesta entita. La scelta del materiale per il ripristino della spiaggia ha considerato la
storia di questo territorio, caratterizzato da un sedimento residuato da materiale prodotto da varie genera-
zioni di spiagge; pertanto, dato il modesto intervento, si & operato con prelievi di materiale dalle cave della
localita di San Lorenzo, presso Osilo, dove le sabbie mostrano caratteri simili, anche cromatici, con quelle
dei litorali del settore turritano.

Lerosione € piuttosto intensa in tutto il Golfo dell’Asinara; e in alcuni punti, come sulla spiaggi della
Pelosa, a Stintino, il problema sta divenendo una vera calamita, riducendo un arenile gia esiguo e soggetto
ad una elevata concentrazione turistica.

Assai piu grave é la situazione del litorale occidentale del Golfo dell’Asinara, dove, in prossimita del tratto
di Marritza, la linea di riva si ritira di circa 1 m/anno, determinando condizioni di particolare degrado e
rischio per la popolazione.
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Lido di Alghero. Sono visibili le nove barriere parallele a difesa degli stabilimenti
balneari.

La spiaggia di Cala Gonone oggetto di un recente intervento di ripascimento, che pur aven-
done modificato sensibilmente i caratteri cromatici e tessiturali si & inserito gradevolmente
nel paesaggio.

Tale condizione & sostan-
zialmente aggravata dall’in-
sediamento turistico di
seconde case che occupa la
superficie erosionale sulle
sabbie wirmiane, che quali
terminano a mare con una
falesia di circa 5/6 metri. Il
solo intervento adottato
dall’amministrazione pub-
blica é stato quello di inter-
dire la balneazione in un
tratto di costa a falesia di
circa 1 km sulle eolianiti,
lasciando inspiegabilmente
liberi i tratti precedenti e
successivi. L'area costiera di
Marritza costituisce una
delle situazioni a maggior
degrado e rischio dell’intera
Sardegna.

Dal punto di vista delle
infrastrutture, l'aumento
del turismo costiero ha ine-
vitabilmente richiesto una
maggior presenza di aree
portuali e I' ampliamento di
quelle esistenti; l'arrivo di
navi di dimensioni sempre
maggiori ha inevitabilmente
costretto le citta di Porto
Torres, Olbia e Golfo
Aranci a estendere i loro
bracci a mare.ll porto di
Olbia, che & oggi il maggior
scalo passeggeri del
Mediterraneo, rappresenta
un caso importante nell’a-
nalisi delle modificazioni
della costa nella ria omoni-
ma. Porto Torres, invece, ha
potuto fruire dell’approdo
nell’area industriale, oggi
notevolmente ridimensio-

nata. Al momento sono in atto progetti di valorizzazione della costa per realizzare le “autostrade del
mare” per le grandi comunicazioni e le “vie del mare” per le piccole e medie imbarcazioni; proprio
queste ultime hanno determinato il maggior mutamento nelle coste del centro e nord Sardegna con

I'insorgere di porti e approdi turistici grandi e piccoli.

Recentemente si sono conclusi i lavori per I'ampliamento del porto turistico di Castelsardo, che si é
esteso verso I'area urbana inserendosi all’interno della baia del Rio Frigiano, trasformandone comple-
tamente la foce, tanto che carico solido di questo piccolo corso d’acqua si riversa oggi interamente

nell’area portuale.
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La costruzione del vecchio
molo negli anni’80 ha, inol-
tre, richiesto I'asportazione di
blocchi dal fondale, al fine di
evitare I'apertura di cave di
prestito lungo la costa; i bloc-
chi sono inseriti nel deposito
delle antiche frane che hanno
interessato la costa castellane-
se anche di recente alimen-
tando piccole spiagge e atte-
nuando I'impatto del moto
ondoso sottocosta; la loro
asportazione ha favorito I'e-
rosione nell’area urbana, in
particolare nella zona di “via
Zirulia” dove la falesia sulle
eolianiti  wirmiane  ha
Spiaggia di Marritza (Sassari).Leffetto dell’arretramento della linea di riva nel corso  cominciato a cedere richie-
degli ultimi anni. dendo massicci interventi di
consolidamento delle pareti.
Il cafion di Castelsardo separa due situazioni distinte nel complesso della costa settentrionale, determinan-
do un movimento delle sabbie e dei materiali lungo direttrici differenti; una condizione analoga si osserva
al largo del promontorio di Poglina, a sud della citta di Alghero, dove le correnti meridionali provenienti
dalla foce del Temo, presso Bosa, si disperdono al largo senza condizionare le spiagge meridionali di
Alghero.
Ad est del cafion di Castelsardo la piattaforma si estende fino alla Corsica, formando una soglia continua
che separa il Mar di Sardegna dal Tirreno e condiziona il flusso delle correnti nelle Bocche di Bonifacio e
nel Golfo dell’Asinara.
Le coste a rias della Gallura sono caratterizzate da spiagge a bilancio chiuso e risultano, in generale, in con-
dizioni di equilibrio. L'alimentazione ¢ assicurata da parte dei corsi d’acqua che assumono, in prossimita
delle foci, una conformazione a delta anastomizzato pur avendo bacini di modesta estensione. Le rias di
Porto Pozzo, Cugnana, Arzachena e quelle minori adiacenti mostrano caratteri simili e ricorrenti nelle
forme e nei depositi di spiaggia che dominano questi litorali; talvolta, come nella ria di Cugnana, la rapida
sedimentazione all'interno dell'insenatura da origine a secche emergenti. Le condizioni di maggior progra-
dazione delle spiagge si trovano all’interno della ria di Olbia, dove il Rio Padrongiano, uno dei pochi corsi
d’acqua in Sardegna ancora privo di dighe o sbarramenti artificiali, favorisce la sedimentazione all'interno
del canale navigabile del porto dell’lsola Bianca, causando, talvolta, difficolta alla navigazione. Nel tratto
costiero di Golfo Aranci, la costruzione dei bracci portuali ha determinato lo sbarramento delle correnti di
deriva, favorendo la sedimentazione nelle spiagge urbane e con effetto laguna durante il periodo estivo.
L'analisi del campo di dune di Capo Comino - Iscra Ruja ha rivelato la singolare trasformazione nella dina-
micita di queste spiagge; infatti, il lungo litorale sabbioso di Iscra Ruja & oggi in una condizione di grave
rischio per I'erosione. Al contrario, la vicina spiaggia di Berchida risulta stabile grazie agli apporti del rio
omonimo, che contribuisce al ripascimento naturale del litorale. Dalla ricostruzione geomorfologia emerge
il fenomeno di cattura da parte del rio di Berchida sul sistema idrografico di Capo Comino determinando,
in tal modo, una sovralimentazione sulla spiaggia di Berchida ed una condizione di grave sofferenza lungo
le spiagge di Iscra Ruja.
Nel litorale di Arbatax-Tortoli i moli realizzati lungo le bocche a mare dei corsi d’acqua e dei canali di dre-
naggio delle peschiere e degli stagni hanno determinato I'accumulo delle sabbie da nord verso sud lungo il
canale di Baccasara, mentre alla foce del rio Pramaera, recentemente regimato, il flusso prevalente del mate-
riale ¢ diretto verso nord; merita attenzione il piccolo porto turistico di Santa Maria Navarrese, situato nel
settore settentrionale della piana costiera per la condizione di minimo disturbo per il moto delle correnti.
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Poco pit a Sud, la
spiaggia di Porto
Frailis, si presenta
come una tipica
beach-rock, sostan-
zialmente  stabile.
Anche il lido di Orri,
in  territorio  di
Tortoli, & costituito
da una serie di ampie
falcature sabbiose
alternate a promon-
tori rocciosi. A diffe-
renza della prima,
questo tratto del lito-
rale si presenta come
una unita fisiografica
articolata, aperta agli
apporti solidi del Riu
Foddeddu, soggetto a
piene ricorrenti che
: garantiscono una
La superba spiaggia di Cala Luna, praticamente scomparsa durante un disastroso evento allu- ~ certa tendenza all’e-
vionale, ha recuperato nel giro di due stagioni il suo primitivo splendore. quilibrio. In territo-
rio di Bari Sardo e di
Gairo, in un litorale complessivamente rettilineo e poco antropizzato, si alternano spiagge localmen-
te in evidente erosione, con promontori rocciosi granitici poco pronunciati (es. Torre di Bari).
L'ampia spiaggia di Foxi Bacu Eni, costituita da sedimenti sabbiosi e subordinatamente ciottolosi,
presenta anch’essa al suo interno, per lunghi tratti, un esile cordone sabbioso il quale, insieme al tra-
sporto solidi torrentizio, costituisce una riserva di sedimenti preziosa per attenuare le prevalenti ten-
denze erosive.
Oltre Capo Sferracavallo, nella Marina di Tertenia, & presente la spiaggia di Cala sa Brecca - Foxi
Manna, che necessita di urgenti interventi di gestione corservativa nel cordone retrostante. La spiag-
ga di Melisenda-Marina di Tertenia-Barisoni, rispetto alla precedente si mostra piu esposta ed in lieve
arretramento. La spiaggia falcata di Murtas, in territorio di Villaputzu, sostanzialmente stabile o in
locale arretramento, presenta una evidente cuspide centrale prodotta dalla presenza dello Scoglio di
Quirra, mentre il cordone sabbioso € localmente interessato da fenomeni di wash-over durante le
mareggiate piu intense e contiene, al suo interno, ambienti palustri e salmastri (Foce del Riu di
Quirra) di notevole interesse naturalistico. La presenza di servitu militari ha impedito I'urbanizzazio-
ne uniformante e la trasformazione del litorale tipica di altri tratti costieri dell’lsola. Sempre in ter-
ritorio di Villaputzu la spiaggia di Porto Tramatzu risulta in relativo equilibrio grazie al riparo offer-
to dalla sua posizione rispetto alle mareggiate provenienti dai quadranti sud-orientali. Piu a Sud, I'o-
monimo porto turistico realizzato all’interno di piccole insenature non altera sostanzialmente i pro-
cessi litorali.
Il litorale sabbioso di Villaputzu-Muravera, con I'ampia spiaggia di San Giovanni-Torre Salinas si
mostra in lieve arretramento. Nell’entroterra, oltre la foce del Flumendosa, la cui asta terminale risul-
ta confinata all’interno di poderose arginature volte a contenere le disastrose e ricorrenti piene del
passato, prima che le varie dighe realizzate nel suo bacino (Alto Flumendosa, Medio Flumendosa,
Mulargia, Flumineddu) ne frenassero I'impeto, le antiche foci anastomizzate del corso d’acqua sono
divenute pescose riserve ittiche. Il promontorio di Torre Salinas separa la spiaggia da quella di
Colostrai-Feraxi, anch’essa localmente in lieve arretramento. Al suo interno sono presenti consisten-
ti corpi dunari dei quali, quello alla radice di Torre Salinas risulta parzialmente antropizzato mentre,
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quello meridionale, di Feraxi, risulta piu consistente e in buone condizioni di naturalita. Il movimen-
to di deriva ¢ turbato da un doppio sistema di scogliere realizzate in adiacenza della foce del Riu
Picocca, a protezione delle bocche a mare per il ricambio delle acque e la montata del novellame negli
stagni pescosi di Colostrai e Feraxi.

Oltre il Promontorio di Capo Ferrato segue la lunga spiaggia di Costa Rei e Piscina Rei, localita che
hanno conosciuto negli ultimi trenta anni un affannoso e talora disordinato sviluppo turistico-resi-
denziale, grazie anche alle attrattive paesaggistiche del litorale a tratti in sensibile erosione.
Localmente, segmenti pit 0 meno pronunciati di cordoni sabbiosi o cumuli di dune addossate ai pro-
montori (es. Scoglio di Sant’ElImo) formano una cornice ricca di elementi naturalistici di pregio al
suo interno (formazioni di ginepro fenicio o coccolone arborescenti) o nel suo intorno (Stagno di
Piscina Rei), oggi minacciati da una frequentazione eccessiva.

Piu a Sud la spiaggia di Cala Sinzias, a tratti in sensibile erosione, risulta anch’essa minacciata da inse-
diamenti turistici alcuni dei quali sul cordone litoraneo. Piu stabile invece, grazie al riparo dei pro-
montori rocciosi la spiaggia di Cala Pira, tipico esempio di spiaggia di fondo baia. Infine, chiude la
sequenza della costa orientale la spiaggia di Simius-Porto Giunco, che mostra un limitato arretramen-
to ed il cordone di retrospiaggia fortemente antropizzato a settentrione, mentre la duna di Porto
Giunco risulta sempre piu degradata da una frequentazione turistica non regolamentata, nonostante
sia inserita all’interno di un’area marina protetta.

Nella costa meridionale, la spiaggia del riso, cosi denominata per i caratteristici granuli bianchi di
quarzo, ha subito le conseguenze della realizzazione del porto turistico di Villasimius, il quale ne ha
occupato una parte ed ha causato una intesa erosione nell’altra rimanente.

La spiaggia di Campulongu che segue, di forma sensibilmente arcuata, negli ultimi anni denota evi-
denti segni di arretramento. Ancora in erosione, sebbene piu contenuta, appaiono la spiaggia del
Cormorano e la spiaggia di Porto sa Ruxi, una beach rock che ha perso negli ultimi anni, per motivi
riconducibili a processi naturali, una parte consistente della sua fine e bella sabbia bianca.

In buone condizioni di relativa stabilita versa invece la spiaggia di Solanas, grazie agli apporti solidi
del Rio omonimo, soggetto a ricorrenti piene. La situazione ¢ analoga per le spiagge di Genn’e Mari,
Cannesisa e Geremeas-Kal’e Moru, che soffrono I'impatto conseguente all’intensa urbanizzazione
turistico-residenziale del litorale.

In sensibile arretramento sono le spiagge sabbiose o ciottolose di Mari Pintau, Terra Mala e Capitana,
come pure quella di S. Andrea, dove la costa, modellata su una modesta ripa di alluvioni antiche ter-
razzate, ha conosciuto una intensa erosione gia a partire dalla seconda meta del secolo scorso.

Un discorso a parte, perché destinato a fare scuola, merita I'ampia spiaggia del Poetto che si estende
dal Margine Rosso sino a Marina Piccola. L'arenile, costituito prevalentemente da una sabbia bianca
finissima, vanto dei cagliaritani per il suo valore economico-sociale ed anche paesaggistico, presenta-
va per lunghi tratti un cordone litoraneo con dune pit 0 meno pronunciate oggetto di interventi di
stabilizzazione mediante rimboschimento, a cura del Corpo Forestale dello Stato, nella seconda meta
del secolo. L'uso sconsiderato attraverso I'irrigidimento del cordone litoraneo con strade, stabilimen-
ti balneari e costruzioni, ma soprattutto con consistenti prelievi di sabbia dalle dune, dalla spiaggia
e dai fondali antistanti, specie durante la ricostruzione post bellica, ha prodotto un arretramento
molto intenso della spiaggia, dapprima nel settore orientale, di fronte alla Torre di Carcangiolas
(circa 40 m tra il 1941 e il 1953) e alla fine del litorale di Quartu Margine Rosso, e poi anche in
quello occidentale tra il Capo S. Elia e la Torre del Rosario. Sono seguiti diversi studi, con I'elimina-
zione dei caratteristici “casotti” che innescavano la formazioneo vere e proprie dune di sabbia, e si ¢
intrapreso un intervento di difesa costiera morbida, mediante ripascimento.

Dopo I'inizio delle immissioni con sabbia dragata dai fondali vi é stata una forte contestazione da
parte dell’opinione pubblica, ripresa a lungo dalla stampa, in merito al materiale versato che presen-
tava caratteristiche differenti da quelle del primitivo sedimento.

I lavori sono stati portati a termine, ma nel frattempo ¢é stata avviata una azione giudiziaria dalla
magistratura sulla conduzione e sulla realizzazione dell’opera. Al fine di rispondere alle attese della
cittadinanza, che ha sempre percepito la spiaggia come un carattere irrinunciabile dell’identita del
luogo, la Giunta regionale ha disposto uno stanziamento per un concorso internazionale di idee per
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Il settore occidentale della spiaggia del Poetto di Cagliari che mostra I'area prima dell’intervento di ripascimento del litorale.

uno studio di fattibilita propedeutico al recupero dei caratteri distintivi ed alla sistemazione del lito-
rale del “dopo ripascimento” e deciso che gli interventi dovranno avvenire con il coinvolgimento
dell’Universita e la concertazione tra la Regione, i Comuni interessati e la Provincia di Cagliari.

Quanto rimane della spiaggia del Giorgino, un tempo riferimento dei cagliaritani, a causa dell’im-
patto della costruzione del porto canale di Cagliari.

L'altra grande spiaggia falcata
che chiude a occidente il
Golfo di Cagliari, la quale
un tempo nei pressi di La
Playa costituiva il primitivo
ritrovo balneare del cagliari-
tani presenta, accanto ad una
intensa erosione che mette a
rischio la SS 195, anche un
manifesto degrado dovuto
alla trascuratezza ed all’ab-
bandono. Questi fenomeni
sono in buona misura ricon-
ducibile alla realizzazione di
dragaggi, moli, pontili indu-
striali, pennelli, e scogliere
che hanno creato interse per-
turbazioni alla dinamica lito-
rale. Tra Torre Su Loi e La
Maddalena Spiaggia la situa-
zione € divenuta cosi grave
da richiedere interventi
urgenti di protezione.
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La spiaggia di Buggerru-Portixeddu (a sinistra) & battuta dai venti di
maestrale e presentalocalizzati fenomeni di erosione che arrivano ad
aggredire le dune retrostanti. | sedimenti in movimento verso sud vanno
ad insabbiare il porto turistico di Buggerru (in alto), che rimane quindi
inutilizzato.

Anche nella spiaggia di Perd’e Sali si & dovuto intervenire anche con opere di difesa litoranea (segmen-
ti di scogliere parallele, distali), dopo la realizzazione del porticciolo turistico, che poco hanno inciso
sulla conservazione dell’arenile.Le spiagge poste tra il Capo di Pula e Santa Margherita sono sensibil-
mente arretrate negli ultimi anni, come pure la ripa di erosione modellata nelle alluvioni antiche, nelle
vulcaniti terziarie e nei depositi siltoso-arenacei e conglomeratici della formazione del Cixerri, tanto che
alcuni operatori alberghieri sono intervenuti con riporti improvvisati di sabbia. Nelle spiagge di Chia,
invece le tendenze erosive, pur evidenti subito sotto la Torre costiera, ove periodicamente mette in luce
interessanti strutture di epoca romana, € compensata dal progressivo abbassamento della sommita delle
dune costiere indotta dalla pressante frequentazione turistica.

Piu 0 meno lievi segni di arretramento sono presenti nelle piccole spiagge di fondo baia tra Capo
Spartivento e Porto Pino. In quest’ultima, la deriva litoranea, prevalentemente da NW a SE, pur con-
tenuta, aveva completamente insabbiato due dei tagli realizzati tra il 1936 e il 1938 con le relative sco-
gliere di protezione gia una decina di anni dopo. Anche le piccole spiagge dell’arcipelago sulcitano (Isole
di Sant’Antioco e San Pietro) mostrano segni di evidente arretramento, salvo quelle di fondo baia (es.
Cala Lunga, Le Saline).

Molto diversa la situazione delle spiagge della costa occidentale, battute dai venti di Maestrale, che
determina una quantita annua di energia incidente doppia o tripla di quella che interessa le coste orien-
tali e meridionali. Ne deriva un dinamismo decisamente piu accentuato, sia stagionale che di lungo
periodo, con una deriva litoranea prevalente da Nord verso Sud, come denotano le frecce uncinate di
Punta Trettu e Punta de S’Aliga (a Sud di Portoscuso) e la freccia litoranea di Corru S’Ittiri nel Golfo
di Oristano. In dettaglio la Spiaggia di Ba Cerbus, a Sud di Portoscuso, gia in parte cancellata dalla
realizzazione della discarica dei fanghi rossi delle bauxiti, difesa da una scogliera parallela aderente,
oggetto di intensa erosione. Anche la spiaggia di Funtanamare, il cui settore settentrionale di recente &
stato interdetto alla balneazione per effetto di fenomeni di inquinamento conseguente all’attivita mine-
raria, € interessata da fenomeni di erosione, nonostante la presenza di beach-rock e di barre sommerse.
Relativamente stabili risultano invece le piccole spiagge di Masua e soprattutto quella di fondo baia di
Cala Domestica.

Una storia a sé ha la spiaggia di Buggerru, cresciuta grazie agli scarichi di laveria, il cui equilibrio é anco-
ra regolato dagli apporti solidi delle discariche di miniera retrostanti che hanno reso ripetutamente inu-
tilizzabile il porto turistico per insabbiamento.
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Nel lembo settentrionale della spiaggia di Piscinas, I'erosione costiera ha messo a nudo preoccupanti livelli fan-
gosi o consolidati di antichi fanghi di laveria. Risultano in sensibile arretramento le spiagge di Portu Maga, Cala
Campu Sali, Gutturu Flumini e la beach-rock di Funtanazza, mentre la spiaggia di Pistis-Torre di Flumentorgiu
conserva un suo complessivo equilibrio grazie ancora alle riserve di sedimento offerto dalle dune retrostanti.
Nell’'ampia e profonda insenatura del Golfo di Oristano, chiusa tra il Capo Frasca e la Punta San Marco,
I'equilibrio del litorale, prioritariamente determinato dall’azione dei processi naturali, risente anche della
diminuzione degli apporti solidi alla foce del Tirso, conseguente alla grande diga del Lago Omodeo, ma
anche alla realizzazione dei lavori del Porto Canale di Oristano, in corrispondenza dei quali si osservano gli
arretramenti piu consistenti. Fuori del golfo, verso settentrione, sulle spiagge del Sinis, si osserva una situa-
zione variegata con fenomeni di intensa erosione nelle spiagge meridionali di San Giovanni ed un sostan-
ziale equilibrio delle spiagge centro-settentrionali, alcune delle quali (Is Arutas) sono minacciate piu dai pre-
lievi sconsiderati dell’'uomo che dai processi naturali. Alla radice settentrionale del Sinis, I'ampia spiaggia di
Is Arenas, grazie alla sua disposizione ortogonale alla direzione del Maestrale, conserva una sua sostanziale
condizione di stabilita, seppure con evidenti variazioni stagionali o poliennali.

La spiaggia di Is Arutas, soggetta ad erosione antropica per il prelievo da parte dei turisti della sabbia costituita da
granuli arrotondati di quarzo.

Le pocket beaches che si incontrano poco piu a nord del grande campo di dune di Is Arenas costituiscono le
poche insenature esistenti nella fascia costiera fino alla citta di Bosa, dove il corso d’acqua del Temo determi-
na una piana costiera soggetta a frequenti inondazioni. Le insenature di S’Archittu e Santa Caterina di
Pittinurri, impostate alle foci del rio Sa Canna e del rio Su Lavru, e altre spiagge minori evidenziano il solle-
vamento recente di questa regione, mentre il sedimento che le caratterizza e rappresentato da sabbie e ghiaie
di alta energia. Verso nord, il dominio delle rocce effusive del Terziario determina un elevata presenza di argil-
le e sabbie magnetitiche molto diffuse nelle spiagge di Turtas e Bosa Marina.

La foce del Temo, in prossimita dell’abitato di Bosa, unico corso d’acqua navigabile della Sardegna, € stata
sostanzialmente trasformata con i lavori che hanno unito I'lsola Rossa con la terraferma, il lido di Bosa
Marina é progressivamente cresciuto sul tombolo artificiale.
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Le spiagge della Basilicata

Lungheza del litorale 56 km
Costa alta 18 km
Costa bassa 38 km
Spiagge In erosione 28 km

La Basilicata ha un litorale che si affaccia senza continuita e per poche decine di chilometri sui mari lonio
e Tirreno. | due tratti costieri hanno caratteristiche geologiche e fisiche molto differenti. Il primo, che si
sviluppa sul margine nord occidentale del Golfo di Taranto, & caratterizzato da spiagge con grande conti-
nuita laterale e ancor oggi poco sfruttate a fini turistico-balneare, mentre il secondo, che si estende in cor-
rispondenza del Golfo di Policastro, presenta una costa prevalentemente alta e rocciosa e con brevi tratti di
spiagge di ciottoli e sabbie.

La costa ionica, che si estende per circa 36 km, ¢ caratterizzata da spiagge basse e sabbiose, a tratti ciotto-
lose, e di fondali sabbiosi con una sviluppa zona di barre (oltre 800 m al largo di Ginosa Marina) oltre la
quale il fondo degrada dolcemente verso il bordo della piattaforma. Le analisi condotte sulle caratteristiche
del moto ondoso sottocosta evidenziano come le ondazioni prevalenti generano un drift litoraneo, pur con
velocita diverse da zona a zona, diretto verso NE.

Sul litorale sfociano i cinque maggiori fiumi del litorale alto ionico (Sinni, Agri, Cavone, Basento e
Bradano) che con i loro apporti solidi hanno formato la Piana di Metaponto. | bacini idrogeologici di que-
sti corsi d’acqua sono impostati sulle unita pleistoceniche di avanfossa (Bradano) e, in parte, sulle coltri
alloctone mioceniche dell’estremita orientale dell’Appennino meridionale (Basento).
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Negli anni antecedenti la seconda meta del XX secolo grandi quantita di materiale venivano portati a mare
dai fiumi alimentando, in primo luogo, le aree di foce che assumevano sempre piu una posizione aggettan-
te. La loro forma prominente determinava dei punti di divergenza del trasporto delle sabbie lungo riva,
anche se la deriva prevalente rimaneva quella rivolta verso nord-est.

Tutto il litorale era interessato da un sostanziale avanzamento della linea di riva e le ampie spiagge favori-
vano I'alimentazione delle dune retrostanti, ben sviluppate anche su piu cordoni. A volte limitati tratti
erano interessati da evidenti arretramenti, legati perd non a fenomeni erosivi ma ad un spostamento delle
foci fluviali. Si verificava dunque piu che una variazione del bilancio sedimentario della costa uno sposta-
mento di materiale dalla spiaggia, con una conseguente variazione della sua geometria.

Questi basculamenti delle foci erano relativamente frequenti poiché, nella bassa pianura, i fiumi, non argi-
nati e con percorsi meandriformi, in concomitanza di eventi estremi (piene) potevano ridisegnare il percor-
so della loro asta terminale. Le consistenti portate solide di alcuni fiumi consentivano di alimentare, attra-
verso la deriva litoranea, anche le aree interfociali di pertinenza dei corsi d’acqua minori come il Cavone,
i cui contributi sedimentari sono sempre stati assai contenuti.

Tutto cio favoriva il formarsi di ampie spiagge bordate da cordoni dunari i quali venivano consolidati
dall’instaurarsi della vegetazione, mentre sui fondali si sviluppavano piu ordini di barre che si anasto-
mizzavano alla battigia dando origine a delle cuspidi che movimentavano il tracciato della battigia. A
partire dalla seconda meta del XX
secolo sono intervenute grosse ridu-
zioni nelle porte solide dei corsi d’ac-
qua per la sottrazione di materiale
derivante dalla costruzione di grandi
opere di sharramento che oggi sotten-
dono circa il 42 % dei bacini fluviali
(Bradano 59 %, Basento 23 %, Agri
31 % e Sinni 42 %).

Spiaggia sabbiosa in prossimita della foce del
Cavone.

Litorale di Policoro.
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Anche I'attivita estrattiva in alveo, particolarmente intensa tra il 1965 ed il 1992, ha fortemente con-
tribuito alla crisi regressiva della costa, basta ricordare come nel periodo 1965-92 furono ufficialmen-
te concesse estrazioni di materiali per 9 e 5,9 milioni di m3 dal Basento e dal Bradano. Queste quan-
tita non sono certamente corrispondenti al il reale quantitativo estratto ma dovrebbero essere molti-
plicate per un fattore compreso tra 5 e 10.

Tutto cid ha dato origine, tra gli anni '50 e '70, ad una inversione di tendenza nello sviluppo della
costa lucana, sintomatica di una latente regressione della spiaggia: riduzione del tasso di avanzamen-
to di alcune aree di delta, lento ripristino delle geometrie della costa dopo uno spostamento della
foce, I'instaurarsi di fenomeni erosivi in ampi tratti del litorale, smantellamento delle prime dune.
In questo sistema pero le entrate (sabbie portate a mare dai fiumi e trasferite dalla deriva litoranea)
non compensano le uscite dirette verso i litorali a nord del Bradano e verso mare. Questo bilancio
negativo € messo in evidenza dagli elevati tassi di erosione che si riscontrano anche nelle aree inter-
fociali e dalla difficolta di compensare rapidamente gli eventuali spostamenti di forma determinati
dallo spostamento dell’asse terminale dei fiumi. Tra il 1996-99 la foce Basento si & spostata verso
meridione di circa 200-250 m e quella del Bradano di circa 100 m verso settentrione dando origine
a vasti fenomeni erosivi sui litorali adiacenti (sponda sinistra per il primo e destra per il secondo).

La crisi regressiva della costa metapontina ha, in molti casi, oramai intaccato le dune costiere e le aree forestate retrostanti.

Questa profonda crisi regressiva tende a rettificare il litorale, smussando e riducendo notevolmente le pro-
minenze dei delta tranne che per il Cavone perché, privo d’invasi e non particolarmente toccato dalle atti-
vita estrattive, ha mantenuto sostanzialmente le stesse portate solide degli anni ‘50. Cosi, oggi, I'area di foce
meno in erosione e quella che nella prima meta del ‘900 risultava piu in crisi ed era sostenuta prevalente-
mente dai contributi provenienti dall’Agri e dal Sinni.
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Spiaggia sabbioso-ciottolosa in prossimita della foce del fiume Sinni.

La costa in esame presenta
oggi un’evoluzione ten-
denzialmente regressiva
con piccole variazioni
positive, limitate nel
tempo e nello spazio, pro-
babilmente correlate ad
eventi di piena.
Quest’'ultimi determinano
un incremento delle aree
di foce su basi sempre piu
ristrette, generando geo-
metrie assai instabili e
rapide nei mutamenti.
Tutto ci0 determina per la
costa lucana un trend ero-
sivo che si sviluppa non in
modo progressivo, ma con
impulsi  d’intensita e
cadenze assai differenziate.
Il litorale tirrenico si svi-
luppa per una lunghezza

di circa 20 km, tra le foci del torrente dei Crivi, a settentrione, e del fiume Noce a meridione.

Il tratto costiero piu settentrionale, fra Punta delle Grine ed Ogliastro, é caratterizzata da falesie car-
bonatiche, a tratti molto ripide ed alte che proseguono verticalmente nel mare, anche fino a circa 10
m di profondita. In quest’area, intensamente tettonizzata e carsificata, sono presenti numerose sor-
genti e corsi d’acqua (Canale degli Zingari, Canale del Sorcio, Canale la Monaca, Fosso Pisciotta,

Vallone dell’Orsicello) a carattere torrentizio.

Procedendo verso meridione segue la baia di Fiumicello, solcata dall’lomonimo torrente, che ¢ carat-
terizzata da un’esigua spiaggia ciottoloso-sabbiosa di fondo cala (pocket beach). Essa & delimitata a

settentrione da una ripida
falesia carbonatica, con
un terrazzo d’abrasione
marina alla base, ed a sud
da cumuli di frana di
massi e blocchi cartonati-
ci. Nella parte centrale
della baia, fino ad oltre -
20 m, i fondali sono sab-
biosi, con rari ciottoli e
qualche masso messo in
posto da frane o traspor-
tati in mare nel passato
dalle piene dell’lomonimo
torrente, attualmente
regimato.

Fase dell'intervento di stabilizza-
zione e recupero della spiaggia di
Metaponto tramite ripascimento
e la posa in opera di un sistema di

tubi drenanti (BMS).
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Piccole pocket beach nel tratto costiero tra I'lsola di S.  Falesia carbonatica di Fiumicello con alla base un terrazzo
lanni e Castrocucco; il litorale € interessato dalla presenza  d’abrasione marina e diverse cavita tettono-carsiche.
di una frana attiva.

Tra Torre Santa Venere e Capo la Secca si sviluppa la costiera di Marina di Maratea, caratterizzata da una
falesia carbonatica ed una serie di piccole spiagge ciottolose di fondo cala in corrispondenza di sbocchi
torrentizi. Le caratteristiche topo-morfologiche della costa rocciosa e dei fondali variano, pero, in modo
significativamente. Nel tratto delimitato da Santa Venere e Punta ludia i fondali sono generalmente roc-
ciosi con piccole plaghe a copertura sabbioso ciottolosa, e la falesia & generalmente bassa, da subvertica-
le a poco inclinata (~40°), con presenza alla base di circoscritti cumuli di frana e superfici terrazzate. Tra
Punta ludia e Punta di Caino, invece, la falesia é alta e ripida e prosegue in mare fino a circa 10-15 m di
profondita; il fondale € caratterizzato da superfici terrazzate e, lungo la parte sommersa della falesia, da
numerose fratture e cavita tettono-carsiche. Infine, nell’'ultimo segmento costiero, che termina in corri-
spondenza del Capo la Secca, la costa rocciosa degrada dolcemente nel mare, fino a -5 m circa, e presen-
ta numerose cavita e lembi di superfici terrazzate.

L'ultimo lembo della costa lucana é costituito dall’esigua baia di Porticello di Castrocucco e dal piccolo
arenile che la congiunge alla foce del fiume Noce. La baia é caratterizzata da una falesia a tratti alta e ripi-
da che offre un naturale ridosso dalle mareggiate di nord-ovest e da un fondale ciottoloso, con radi massi
carbonati, suborizzontale, fino a circa 10-12 m di profondita, che poi degrada dolcemente fino a circa -
20 m. La piccola spiaggia sabbioso-ciottolosa, che si sviluppa sulla sponda destra del Noce, é caratteriz-
zata da una bassa pendenza (<3%) e da un'ampiezza media di circa 70 m, in prossimita della foce fluvia-
le, che si riduce a poco meno di 50 m in corrispondenza di alcune abitazioni.

Cumulo di paleofrana al di sotto del traccia-
to stradale bordato da una spiaggia sabbioso-
ciottolosa.
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Litorale della bassa piana alluvionale di foce
del fiume Noce.

Mappa del rischio da erosione dei litorali della Basilicata (da G.N.D.C.1.).

L'evoluzione della costa rocciosa lucana é riconducibile ai comuni processi di arretramento dei versanti: tra
questi prevalgono di gran lunga i fenomeni franosi, soprattutto i crolli, dovuti alle caratteristiche tettonico-
strutturali delle falesia e, localmente, allo scalzamento al piede della parete per opera del moto ondoso. In
minor misura hanno contribuito I'erosione areale dei versanti e quella lineare torrentizia, che ha generato
vallecole al cui sbocco si sono formate piccole spiagge ciottolose di fondo cala.

Il piccolo litorale attestato sulla foce sponda destra del fiume Noce, che prosegue in territorio calabrese fino
a Fiuzzo, é stato interessato in epoca storica da consistenti variazioni della linea di riva: tra la fine dell’800
e la meta degli anni '80, ad esempio, & prevalso un generale arretramento secolare dell’arenile, soprattutto
a causa della scarsa alimentazione fluviale. Tuttavia vi sono state anche localizzate fasi di progradazione della
spiaggia: nell’area di foce tra il 1873 ed il 1954 e in corrispondenza di Porticello di Castrocucco nel perio-
do 1954-84. Oggi nell'area di foce sono attivi intensi fenomeni erosivi ben evidenziati da un’elevata pen-
denza ed una ridotta ampiezza della spiaggia, dalla presenza di berme d’erosione e dallo scalzamento al piede
di strutture ed infrastrutture antropiche.

E

Costa alta in litotipi
Facilmente erodibili
Costaalia in litostipt
poco erodibili

] b
z Coosta bassa

— Oipere di |J:i|!'|.':;1:

]
- |
e Rlschio molto elevato = i
|

Rischio elevato Ml“&_\
= Rischio basso )

—— Rischio nullo

La crisi regressiva della costa metapontina ha, in molti casi, oramai intaccato le dune costiere e le aree forestate retrostanti.
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Le spiagge della Puglia

Lunghezza del litorale 865 km
Costa alta 563 km
Costa bassa 302 km
Spiagge In erosione 195 km

La costa pugliese, isole comprese, si estende per circa 865 km ed & costituita per il 35% da spiagge sabbiose, per il
restante 65% da coste rocciose in prevalenza basse, alcune delle quali con spiaggia stagionale al piede; vi & presen-
te anche una percentuale irrilevante di spiagge ciottolose. Nel calcolo del perimetro costiero regionale non é stata
considerata la fascia litoranea del bacino interno del Mar Piccolo di Taranto (estesa circa 30 km).

Dal punto di vista generale, si ricorda che, a prescindere dagli ormai trascurabili apporti all'entroterra operati da
Fiume Fortore e dal Fiume Ofanto, la costa pugliese non riceve alcun sostanziale contributo dal suo entroterra tri-
butario. Per quanto riguarda le caratteristiche principali, da Nord a Sud, si osserva:

- che il litorale adriatico della provincia di Foggia risente in maniera determinante della presenza del promontorio
del Gargano, il quale costituisce un'efficace copertura dalle mareggiate provenienti da Nord per tutto il tratto di
litorale del Golfo di Manfredonia;

- immediatamente pit a Sud, la costa delle province di BAT (Barletta, Andria, Trani), di Bari, di Brindisi e di Lecce,
esposta in modo omogeneo verso NE e con settori di traversia estesi dal 1V al Il quadrante, ¢ caratterizzata da tra-
sporto longitudinale prevalentemente diretto da NO a SE, con irregolari eccezioni di tipo episodico-stagionale;

- sul versante ionico il trasporto litoraneo ha andamento essenzialmente stagionale, in relazione ai ritmi delle con-
dizioni meteo-marine; una variabilita secondaria é controllata dalle condizioni di esposizione dei diversi tratti ele-

mentari in cui si articola questo settore costiero.
manca legenda?  _

Tipi di costa della Puglia.
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Clima anemometrico della Puglia.

L'esame diretto di larghi tratti della costa, anche in relazione a quanto riportato sulla cartografia 1.G.M., ha
posto in evidenza una condizione di diffuso disequilibrio, che interessa sia le spiagge sabbiose, alcune delle
quali ormai del tutto scomparse, sia le falesie, che risultano interessate da estesi, pericolosi e ricorrenti feno-
meni di crollo, in particolare dove sono intagliate in terreni poco resistenti. Fra le cause che hanno prodot-
to la diffusa predisposizione al dissesto va ricordato I'improprio uso del suolo e le modificazioni sconside-
ratamente indotte sulle superfici, come anche una non completa e precisa conoscenza delle caratteristiche
fisiche e litologiche della costa e dei processi che ne regolano la dinamica.

A titolo esemplificativo, nelle tabelle che seguono, relative alla costa delle province di Lecce e di Taranto,
sono riportate le lunghezze dei tratti di arenile in equilibrio, di quelli interessati da evidenti, a luoghi dram-
matici, processi erosivi, e di quelli risultati completamente asportati.

| dati riportati nelle tabelle, desunti da studi non ancora conclusi; mostrano chiaramente che I'arretramen-
to della costa, anche per le conseguenze che comporta su settori economicamente molto rilevanti, come
quello turistico, non puo certo considerarsi marginale, visto che quasi il 20% del litorale risulta soggetto a
forte arretramento. Né le ricerche in corso né le conoscenze gia acquisite indicano situazioni significativa-
mente diverse per i territori costieri delle altre province pugliesi. La figura che segue mostra come la pro-
vincia ove le situazioni di dissesto sono percentualmente meno estese é quella barese, dove la maggior parte
del litorale ¢ di tipo roccioso dolcemente digradante. Laddove prevalgono i litorali sabbiosi, le condizioni
di erosioni sono estremamente diffuse.

Fra le cause di questa situazione, oltre ai cicli meteorologici e a eventuali effetti di fenomeni globali, comun-
que poco evidenti nel breve periodo, va ricordata la natura geologica del territorio della Puglia, la quale fa
si che il tributo sedimentario dall’entroterra sia praticamente nullo. Il territorio regionale, inoltre, € inciso
da un reticolo idrografico piuttosto povero e in prevalenza endoreico, e ha solamente due corsi d’acqua
importanti, il Fiume Fortore e il Fiume Ofanto, che sfociano in mare. Questi, pero, a causa degli sbarra-
menti di ritenuta, come anche delle sistemazioni dei bacini e degli apparati fociali, hanno ormai una assai
ridotta capacita di apportare alla costa quantita di sedimenti sufficienti ad equilibrare le azioni erosive del
mare.
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Tratti di litorale in erosione (in rosso) e in accrescimento (in blu).

Anche sulla costa sono stati effettuati interventi poco opportuni, come le due immagini riportate qui
sotto dimostrano. A sinistra, la foto aerea della foce del Torrente Saccione mostra lo squilibrio indot-
to sulla dinamica sedimentaria dai moli guardiani che determinano un forte accumulo sulla spiaggia
settentrionale e I'erosione di quella meridionale. A destra, I'armatura della foce del Fiume Fortore,
peraltro in precarie condizioni, indirizza verso il largo il flusso di sedimenti fluviali, impedendo loro

di partecipare ai naturali processi di trasporto litoraneo e di equilibrata alimentazione dei litorali cir-
costanti.

[

Foce del Torrente Saccione. Foce del Fiume Fortore.
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Puglia

Stato delle spiagge del Salento leccese.

Comuni Equilibrio | Erosione
(km) (km)

P. Cesareo 8.25

Nardo 0.78

Gallipoli 0.86 5.60

Taviano 0.08

Ugento 6.12 1.31

Salve 4.95

Otranto 5.95

Melendugno 2.61 0.51

\ernole 9.38

Lecce 453 7.00

Totale 53,51 14,42

Procedendo verso Sud, nel Golfo di Manfredonia, impor-
tanti processi erosivi interessano la costa posta fra
Zapponeta e Margherita di Savoia, dove, peraltro, le
numerose opere di protezione non sono risultate suffi-
cientemente efficaci. Qui I'evoluzione del litorale ¢ stata
fortemente influenzata sia dalla rimozione della duna
costiera sia dalla costruzione di importanti opere a mare,
come ad esempio il porto di Margherita di Savoia, che ha
alterato il flusso dei sedimenti lungo riva.

Il litorale che si stende fra Margherita di Savoia e Barletta,
la cui alimentazione & determinata dall’apporto solido
dell’'Ofanto, il maggiore fiume pugliese, & recentemente
colpito da un forte arretramento a causa degli importanti
interventi sistematori e di regimazione del fiume. La gravi-
ta in cui versa questo litorale appare chiaramente nella foto
aerea del Villaggio Fiumara, posto ad 1 km a sud della foce:
realizzato negli anni 70 dietro un vasto
arenile si trova oggi a sporgere in mare
con le sue massicce opere di difesa.

Gli studi effettuati hanno mostrato come
la foce dell’Ofanto costituisca un impor-
tante spartiacque nel regime del litorale e
che, nelle condizioni naturali (precedenti
gli interventi sistematori), a seconda delle
condizioni meteo-marine il suo contributo
sedimentario alimentasse alternativamente
gli arenili posti a Nord, dalla foce verso
Margherita di Savoia, e quelli che si sten-
dono a Sud, dalla foce verso Barletta.

La restante parte di territorio delle provin-
ce di BAT e di Bari, é costituita in preva-
lenza da coste rocciose basse, con alcune
spiagge ormai di dimensioni molto ridotte.

Difese rigide lungo un tratto di litorale fra Manfredonia e Zapponeta.  Gli arenili della parte meridionale del ver-

sante adriatico sono anch’essi caratterizza-

ti, come s'é gia detto, da un diffuso e
drammatico arretramento.

Lungo il versante ionico della Puglia gli
arenili sono classificabili come pocket bea-
ches, ubicate in vere e proprie trappole
sedimentarie prodotte dalla particolare
configurazione della costa rocciosa, artico-
lata secondo una successione di baie di
dimensioni molto diverse, fino ad alcuni
chilometri.

A causa di tale configurazione il trasporto
sedimentario lungo riva & segmentato e
complicato e coinvolge trascurabili quanti-
ta di sedimenti, generalmente di tipo

Villaggio Fiumara, 1 km a Sud della foce dell'Ofanto, in origine situato ~ detritico-organogeno, disposti in spessori

lungo un tratto di arenile rettilineo molto esteso.

esigui su un substrato roccioso.
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Stato delle spiagge della provincia di Taranto.

: — - Fra le unita fisiografiche principali non si

Comuni Equilibrio |  Erosione | Scomparse verifica scambio sedimentario significati-
(km) (km) (km) vo, mentre fra quelle «secondarie», di

Ginosa 8.76 minore estensione, ci puod essere scambio
Castellaneta 10.57 a seconda dell’intensita delle mareggiate e
Massafra 11.96 dell’estensione e della dimensione di pro-
Taranto 0.38 tuberanze rocciose, che provocano la dif-
Talsano 0.70 frazione dei treni d’onda in arrivo.
Leporano 0.45 Comunque, tutte le spiagge della Puglia
Pulsano 0.96 non ricevono contributi sedimentari dal-
Lizzano 1.65 I’entroterra, ma sono alimentate esclusi-
Monacizzo 2.94 vamente da sedimenti organogeni prove-
Maruggio 1.68 2.99 1.71 nienti dalla solitamente ampia piana
Torricella 8.09 2.06 0.46 costiera antistante.
Totale

A causa della natura del sedimento, delle condizioni (frequenza e quantita) di trasporto e di accumulo verso
il litorale e della esposizione della unita fisiografica alle azioni del mare, le spiagge della costa ionica alter-
nano aree in arretramento con aree in equilibrio; il contrario di quanto accade per quelle dell’Adriatico, che
sono quasi tutte in veloce arretramento.

La parte settentrionale dello ionio, infine, & bordata da ampie spiagge (arco costiero di Metaponto) alimen-
tate dai sedimenti tributati dai fiumi appenninici, Bradano, Basento, Sinni ed Agri. Nella parte pugliese,
queste spiagge mostrano di aver perso i cordoni dunali esterni (foredune), sicché le dune oggi prospicienti il
mare presentano caratteri anche vegetazionali di seconda linea e sono esposte all'azione delle onde che in
piu punti ne sta erodendo il piede. Nel complesso, quel litorale & oggi interessato da fasi di erosione inter-
vallate da meno importanti periodi di progradazione. 1l tasso complessivo di arretramento, negli ultimi 40
anni, é stato stimato in circa 3 + 4 m/anno.

Il quadro ora sinteticamente delineato indica senza ombra di dubbio come sia ormai indispensabile attua-
re una programmazione sostenibile, che possa consentire interventi con alta efficacia protettiva e basso
impatto ambientale. Per far questo & ormai chiaro che & necessario approfondire la conoscenza degli ele-
menti che regolano la dinamica degli arenili e la individuazione di quelli “governabili”. E’ indispensabile
altresi estendere tale conoscenza a tutto il sistema litorale, al fine di evitare I'effetto “domino” su altri tratti
costieri.

Come gia precedentemente evidenziato, fra le cause piu eclatanti del degrado della fascia costiera si puo
annoverare il suo crescente cattivo uso, come anche i numerosi interventi idraulici eseguiti nei bacini di dre-
naggio influenti sulla costa o le numerose cave di prestito aperte negli alvei fluviali e la costruzione di opere
di difesa e di strutture portuali che al meglio tengono presente e soddisfano solamente la situazione locale
e ne trascurano e ignorano gli effetti indotti sui dintorni vicini e lontani.

Per quanto attiene al litorale pugliese, si ricorda che esso € interessato per oltre il 50% della sua lunghezza
da opere di urbanizzazione ubicate nella fascia dei primi 200 m dal mare. Limitando I'analisi agli interven-
ti di interesse strettamente marittimo, si deve segnalare la presenza, lungo l'intera costa, di numerosi appro-
di e porti destinati alla nautica da diporto. Queste strutture, spesso inidonee sia per ragioni di sicurezza e
comfort sia per la cattiva distribuzione sul territorio, potrebbero costituire per la Regione Puglia una risorsa
importante, probabilmente sufficiente a giustificare I'impegno economico richiesto per I'approfondimento
della conoscenza dei parametri fisici che controllano la dinamica costiera, e delle migliori tecniche di inter-
vento.

Le iniziative, di privati e di amministrazioni comunali, finalizzate all'incremento del numero di ormeggi e
al miglioramento del livello di sicurezza di quelli esistenti, in mancanza di una organica programmazione e
di un protocollo delle modalita di approccio agli interventi, potrebbero produrre ulteriori situazioni, gravi
e costose, di dissesto. E’, insomma, indispensabile disporre di un programma che imponga anche la verifi-
ca dell'impatto delle opere e ne ottimizzi la distribuzione e I'efficacia.
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Opere di difesa associate a ripascimento artificiale lungo la Marina di Ugento.

A titolo di esempio, si puo riportare il caso del porticciolo di Bari-Palese, le cui opere foranee sono del tutto ina-
deguate e con fondali ormai ridotti a poche decine di cm, con il risultato che a fronte di un notevole impatto
ambientale vi € un beneficio nullo, dal momento che il bacino portuale é del tutto inutilizzabile. In situazione
meno precaria, ma altrettanto deficitaria, risulta essere il porto di Margherita di Savoia, con I'aggravante che le
opere foranee hanno modificato il percorso dei sedimenti lungo la riva e, pertanto, hanno alterato le condizioni di
equilibrio del litorale.

Per quanto attiene le opere di protezione dei litorali, quelle realizzate in Puglia sono poche rispetto alle situazioni
di dissesto riscontrate, e quasi mai inserite in programmi organici che guardino alle intere unita fisiografiche nelle
quali sono inserite. Basti ad esempio osservare il tratto di costa posto fra Margherita di Savoia e Zapponeta, ove nel
tempo sono stati realizzati oltre 200 pennelli, che in alcuni casi si sono rivelati inefficaci, in altri addirittura dan-
nosi per i tratti di litorale limitrofo, tanto da richiedere continui lavori di adattamento.

Recentemente sono stati avviati interventi pii morbidi, specialmente nel Salento, ma non é ancora possibile effet-
tuare una valutazione della loro efficacia.

A titolo di esempio si ricorda I'intervento di ripascimento artificiale, associato ad alcune opere rigide di difesa, rea-
lizzato lungo un tratto dell’arenile della Marina di Ugento, la cui evoluzione é oggetto di studio e di monitoraggio
da parte del Dipartimento di Geologia e Geofisica dell'Universita di Bari. | dati fin qui elaborati sembrano indica-
re che, con le condizioni meteomarine attuali, la spiaggia Ii ricostruita artificialmente potra essere completamente
erosa nel giro di qualche anno.

Infine, & opportuno ricordare il programma promosso dalla Regione Puglia nell’ambito del POR 2000 - 2006, che
prevede una serie di rilievi in mare ed a terra, fra cui un rilievo aerofotogrammetrico di dettaglio dell'intera fascia
costiera, e una rete fissa di monitoraggio dei principali parametri per la definizione del clima meteomarino (boe
ondametriche, anemometri e mareografi).
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Le spiagge del Molise

Lunghezza del litorale 36 km
Costa alta 14 km
Costa bassa 22 km
Spiagge In erosione 20 km

Il litorale molisano ¢é caratterizzato da un orientamento prevalente circa NW-SE e dall’alternarsi di
tratti di costa bassa ed alta. La costa alta & presente unicamente nel settore centrale, ed € in prevalen-
za rappresentata da una tipica morfologia a terrazzo. Le falesie che la delimitano, tuttavia, sono inat-
tive ed occupano una posizione arretrata rispetto alla attuale linea di riva, ad eccezione del breve trat-
to di falesia che borda il versante occidentale del promontorio di Termoli.

Le spiagge del Molise sono caratterizzate da una buona continuita longitudinale. In particolare, pro-
cedendo da NW verso SE, si distinguono le spiagge di Costa Verde, Marinelle, Marina di Petacciato,
Foce dell’Angelo, Sant’Antonio, Rio Vivo, Marinelle, Campomarino, Nuova Cliternia e Ramitelli.
Queste spiagge ed i fondali antistanti ad esse sono generalmente sabbiose. Cio é da mettere in rela-
zione al fatto che i bacini idrografici dei principali corsi d’acqua che sfociano lungo il litorale moli-
sano (fiumi Trigno e Biferno e torrenti Sinarca e Saccione) sono impostati in prevalenza su terreni
arenaceo-marnosi e pelitico-argillosi, che danno vita ad apporti alle foci prevalentemente pelitico-
sabbiosi.

La costa molisana ha subito nel corso degli ultimi 150 anni circa significative variazioni della linea
di riva, che hanno interessato soprattutto i tratti costieri che includono le principali foci fluviali.
Durante la prima meta del XX secolo, in particolare, si registra il completo smantellamento delle
cuspidi del Trigno e Biferno (con valori massimi di arretramento rispettivamente di circa 500 m e
650 m) e la conseguente evoluzione delle foci verso una morfologia di tipo wave-dominated.
L'erosione dei delta é stata accompagnata dall’avanzamento dei tratti di costa adiacenti a testimonian-
za della re-distribuzione dei sedimenti di foce lungo costa ad opera di correnti longitudinali, consen-
tendo un bilancio sedimentario costiero complessivamente positivo. Tale avanzamento € valutabile
per i tratti contigui alla foce del Trigno (comprendenti le spiagge di Costa Verde e di Marinelle) in
complessivi 250 m circa, e in circa 400 m per la spiaggia di Campomarino posta in destra della foce
del Biferno. Per le spiagge piu distanti dalle principali foci si evidenzia, per lo stesso periodo, una
relativa stabilita con tratti in debole avanzamento o arretramento.

A partire dal 1954 I'intero litorale molisano € soggetto ad una diffusa e persistente tendenza all’arre-
tramento, cui corrisponde nel periodo 1954 + 1992 una perdita di ca. 750.000 m? di spiaggia. | trat-
ti costieri piu colpiti sono quelli che includono le foci dei fiumi Trigno e Biferno, a testimonianza
dell'importanza degli apporti fluviali alle foci — sempre piu ridotti a causa della realizzazione di dighe
e traverse fluviali, delle sistemazioni idraulico-forestali dei bacini idrografici e dei prelievi di inerti
dagli alvei — ai fini del bilancio sedimentario costiero.

Alle evidenti e crescenti tendenze all’arretramento si € cercato di porre freno attraverso la costruzio-
ne, nel corso soprattutto degli ultimi decenni, di opere di difesa costiera costituite prevalentemente
da scogliere frangiflutti e pennelli. Attualmente circa il 70% del litorale molisano, pari a 25 km,
risulta protetto da barriere longitudinali, generalmente distaccate, e talora disposte in piu file, con
una netta prevalenza delle scogliere emerse rispetto a quelle soffolte. Cio nonostante, la tendenza
all’arretramento persiste largamente e il bilancio complessivo al 2003 ¢ di circa 1.200.000 m? di
spiaggia perduta.
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Evoluzione recente delle foci dei fiumi Biferno (a) e Trigno (b).
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1954

Scogliare

Estratto della carta dell’evoluzione della linea di costa in scala 1.5.000 relativo al tratto costiero immediatamente in destra
della foce del Biferno.

Il periodo 1992 + 2003, che ben rappresenta anche le tendenze evolutive piu recenti del litorale moli-
sano, e caratterizzato quindi da una generale accelerazione dei fenomeni di erosione, cui corrispon-
dono localizzati arretramenti anche superiori ai 20 m/a. Tali processi stanno attualmente mettendo
in grave pericolo soprattutto le attivita ed i stabilimenti balneari, ma anche alcune strutture come I'i-
drovora di Montenero di Bisaccia, nonché i pochi sistemi dunali conservatisi lungo il litorale moli-
sano, come quelli presenti a ridosso delle spiagge di Marinelle e di Campomarino, che rientrano
rispettivamente nei Siti di Interesse Comunitario (SIC) di Montenero di Bisaccia e di Campomarino.
L'elevata perdita di spiaggia verificatasi dal 1992 al 2003, pero, non eé soltanto il frutto di una ero-
sione progressiva e persistente, ma in parte ¢ chiaramente legata ad un evento meteomarino estremo
verificatosi nel Gennaio 2003 e che ha determinato fenomeni spinti di ingressione marina.
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AN/ Poro di Tarmai
Npmn dl Campomanra

B Srizggia in erosiare del 1962 al 2003

I Ciscaia in ayanzamenio dal 1900 & 2003

Tendenza evolutiva recente del litorale molisano.

Fenomeni di arretramento della linea di riva in atto in destra della foce del Trigno lungo la spiaggia di Marinelle rispettivamen-
te anord (a) e a sud (b) dell'idrovora di Montenero di Bisaccia (c), attualmente interessato da evidenti fenomeni di scalzamento.
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Pur essendo difronte ad un bilancio non definitivo — infatti non tiene conto delle variazioni della
linea di costa avvenute negli ultimissimi anni e quindi anche di quella parte di sedimenti che sono
ritornati a riva nell’ambito della naturale dinamica litorale e a seguito degli interventi di emergenza
attuati immediatamente dopo I'evento alluvionale - lo stesso puo definirsi certamente molto preoc-
cupante.

Le scogliere, pur avendo spesso effetti positivi — normalmente pero strettamente limitati ai tratti di
litorale protetti che ne hanno beneficiato in termini di stabilizzazione e avanzamento come ad esem-
pio nel caso delle spiagge di Petacciato e di Campomarino — hanno in genere favorito I'innesco di
fenomeni erosivi sui tratti adiacenti non protetti e quindi portato ad un semplice spostamento dei
processi erosivi, richiedendo ulteriori interventi.

Oltre ad avere influenzato notevole I'andamento della linea di riva, le scogliere hanno anche contri-
buito visibilmente ad una modificazione delle condizioni idrodinamiche e morfologiche della spiag-
gia sommersa antistante, esponendola a fenomeni locali, spesso molto rapidi, di erosione e di accu-
mulo. Cosi, lungo i tratti protetti, i fondali sono caratterizzati generalmente da pendenze piuttosto
elevate e normalmente superiori all’1% nella fascia compresa tra 0 e 2 m di profondita, e tendono,
come hanno evidenziato recenti attivita di monitoraggio, ad incrementare le loro pendenze, a confer-
ma di una condizione di crescente destabilizzazione dovuta a processi di erosione piuttosto spinti a
ridosso ed in particolare alla base delle scogliere.

Alterazioni evidenti della originaria linea di riva interessano anche i tratti costieri dotati di strutture
trasversali (argini armati, pennelli) che ostacolano visibilmente il flusso naturale dei sedimenti lungo
costa dando luogo a localizzati fenomeni di accumulo e di erosione.

La dinamica del litorale molisano risulta infine condizionata anche dalla presenza delle strutture por-
tuali di Termoli e di Campomarino. Il porto di Termoli, in particolare, costruito intorno al 1900 ed
ampliato intorno agli anni '80 (in particolare con il prolungamento della diga foranea nord) da luogo
ad un fenomeno di diffrazione del moto ondoso che & responsabile dell’istaurarsi, in presenza di
ondazioni provenienti dal | ottante, di un drift diretto verso NE - cioé in direzione opposta a quella
che caratterizza nelle stesse condizioni meteo-marine i tratti costieri adiacenti - e di repentini feno-
meni di interrimento dell’imboccatura del porto, nonché della veloce e progressiva progradazione
della spiaggia di Rio Vivo, che ha visto una variazione positiva di oltre 55.000 m? nel corso degli ulti-
mi dieci anni di osservazione. Anche il porto di Campomarino, costruito a meta degli anni 90, gia
da diversi anni risulta essere interessato da un fenomeno progressivo di interrimento della sua imboc-
catura.

Evoluzione recente della linea di riva in seguito alla realizzazione di scogliere emerse e pennelli lungo la spiaggia di
Campomarino (a) e sul litorale settentrionale di Termoli (b).
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Fenomeni differenziati di erosione e di accumulo in corrispondenza di uno dei pennelli presenti lungo la spiaggia di
Marinelle, a sud della foce del Trigno.

NFn-rn di Tarmal

NF'I:I"I'D dl Campomanng

B Srizogia in erosione dal 1862 al 2003

I crisaais in avanzamenio dal 1802 s 2003 oy,

Variazione della linea di riva lungo la spiaggia di Rio Vivo.

Il quadro complessivo che emerge mette in risalto la dinamica complessa e la notevole fragilita del
sistema costiero molisano. Infatti, la persistenza generale della tendenza all’erosione che in alcuni trat-
ti si & aggravata significativamente proprio in questi ultimi anni sta mettendo a serio rischio il sistema
costiero e le ivi presenti strutture antropiche, ragione per cui la Regione Molise sta cercando di porre
rimedio anche attraverso la realizzazione di interventi di difesa morbidi, attualmente in fase di pro-
grammazione. A tal fine appare fondamentale, come emerge dagli studi effettuati e in corso, il poter
disporre di una conoscenza approfondita, acquisita anche attraverso osservazioni prolungate e conti-
nuative nel tempo, delle componenti naturali ed antropiche del sistema costiero, comprese le loro
rispettive azioni ed interferenze, e di poter trasferire tali conoscenze a chi é chiamato a gestire la fascia
costiera e a provvedere alla sua salvaguardia.
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Le spiagge dell’Abruzzo

Lunghezza del litorale 125 km
Costa alta 26 km
Costa bassa 99 km
Spiagge In erosione 60 km

Il litorale abruzzese & compreso tra la foce del Fiume Tronto e quella del Fiume Trigno; esso ha una lun-
ghezza di 125 km, dei quali 26 di costa alta e 99 di spiagge; queste ultime, quindi, costituiscono comples-
sivamente circa I'80% dell'intero litorale e sono per oltre il 50% in erosione. 1l settore settentrionale, com-
preso fra il Fiume Tronto e Ortona, € caratterizzato da coste basse raccordate al versante pedemontano da
una piana variamente estesa; procedendo verso sud, il litorale é formato, fino a Vasto, da coste prevalente-
mente alte con un andamento articolato in baie e promontori; presso Vasto Marina e San Salvo il litorale
torna a essere basso e sabbioso.

La larghezza media delle spiagge abruzzesi & quasi sempre inferiore a 100 metri e spesso non raggiunge i 50
metri. Alcuni tratti, come quelli ubicati nei comuni di Martinsicuro, Roseto, Pineto, Silvi Marina, Ortona,
Casalbordino, Vasto e San Salvo, sono caratterizzati dalla presenza di dune, che si estendono linearmente
per circa 15 km complessivi. Tali aree sono generalmente interessate da dune stabilizzate dalla vegetazione
arbustiva e arborea, site in posizione arretrata rispetto all’attuale linea di riva, e da dune incipienti, interes-
sate da sporadica vegetazione erbacea, ubicate in posizione prossimale di attiva e costante partecipazione al
bilancio sedimentario della spiaggia.

Il settore compreso tra Ortona e Vasto ¢ caratterizzato da numerosi tratti di costa alta, costituiti da falesie
attive e inattive, orlate da spiagge ampie anche qualche decina di metri, alimentate dall’erosione dei con-
glomerati e delle arenarie che costituiscono le falesie stesse e che sono site al tetto di litotipi argillosi. La
dinamica morfologica & molto attiva, sia sui versanti interni attraverso estesi fenomeni franosi che interes-
sano anche i centri abitati, sia sulle falesie, i cui meccanismi erosivi sono condizionati dalla posizione delle
argille di base rispetto al livello del mare. Infatti, nei tratti di costa alta nei quali queste si trovano al di sotto
del livello del mare e le falesie sono quindi costituite dai litotipi pit competenti (conglomerati e arenarie),
I'erosione del moto ondoso innesca principalmente cinematismi di crollo, ribaltamento e scorrimenti tras-
lativi; dove le argille di base si trovano in prossimita del livello del mare, in esse si innescano, invece, pre-
valentemente movimenti rotazionali che, coinvolgendo il tetto arenaceo-conglomeratico e interessando
volumi maggiori, determinano tassi di arretramento della falesia pit elevati.

Lo studio delle caratteristiche anemometriche della costa evidenzia che i venti foranei sono compresi tra le
direzioni Nord-Ovest e Sud-Est. I venti regnanti sono quelli di provenienza settentrionale, compresi tra
Nord-Ovest e Nord-Est; i venti dominanti sono il Maestrale e la Tramontana. Studi eseguiti sulla base di
recenti registrazioni ondametriche indicano che gli stati del mare piu frequenti e caratterizzati da altezze
d’onda piu elevate hanno provenienza settentrionale, compresa tra Nord-Ovest e Nord-Est. Tra gli stati di
mare significativi, cioé con altezze d’onda maggiori di 0.5 metri, i pit frequenti hanno altezze superiori a 2
metri; i moti ondosi piu intensi hanno altezze comprese tra 3.5 e 6 metri, e sono caratterizzati da una fre-
quenza di accadimento inferiore al 5%.

Nei pressi della costa abruzzese, i flussi delle correnti di gradiente o di densita (correnti generate dall’irrego-
lare distribuzione della pressione sulla superficie del mare o dalla differenza di densita associata a masse d’ac-
qua adiacenti), sono condizionati dal fenomeno del riflusso della circolazione antioraria d’insieme del Mar
Adriatico e pertanto sono diretti da Nord verso Sud. La loro intensita & generalmente debole e la velocita
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media in superficie assume valori dell’ordine dei 5 cm/s, con punte massime comungue inferiori a 50 cm/s.
La configurazione batimetrica e I'escursione dei livelli di marea astronomica lasciano prevedere valori mode-
sti delle possibili correnti di marea. Si puo, quindi, ritenere che il regime delle correnti marine nel paraggio
costiero dell’Abruzzo non abbia effetti particolarmente rilevanti sulla dinamica dei sedimenti costieri, domi-
nata invece dal moto ondoso e dalle correnti litoranee connesse alla sua azione. La definizione della corren-
te litoranea prevalente necessita ancora di estese indagini specifiche, poiché le risultanze delle ricerche finora
effettuate non forniscono indicazioni generali univoche. Gli indizi di carattere morfo-sedimentario eviden-
ziati in letteratura fino agli anni ‘80 documentano una direzione prevalente da Sud-Est; essi sono costituiti
essenzialmente da indicatori erosivo-deposizionali connessi con la dinamica delle spiagge localizzate in pros-
simita di foci fluviali e di opere marittime. Successivamente, registrazioni ondametriche direzionali effettua-
te nell’'ultimo decennio documentano un moto ondoso dominante di provenienza settentrionale, cui si con-
netterebbe una corrente litoranea prevalente da Nord. La complessita della deriva litoranea risalta, inoltre, da
diverse ricerche che indicano una diffusa presenza di settori di divergenza della deriva stessa, come ad esem-
pio in corrispondenza delle foci del Fiume Tronto e Fiume Vomano, e di vari settori di convergenza (spiag-
ge Fiume Vibrata - Tortoreto, Pineto - Silvi Marina, ecc.).

Tratto di litorale in erosione nel comune di Martinsicuro.

La maggior parte delle spiagge abruzzesi (oltre il 50%) € interessata da erosione e i dati recenti evidenziano
che sono colpiti da processi erosivi particolarmente intensi anche i tratti protetti mediante opere a mare.
Lerosione costiera € manifesta anche sulle coste alte; gli arretramenti delle falesie nel periodo 1876 + 1985
sono stati valutati fra 30 e 100 metri; i processi erosivi proseguono tuttora ed interessano ovviamente anche
le pocket-beaches.

Notevoli sono state le variazioni delle spiagge in tempi storici e recenti; qui di seguito si riportano gli ele-
menti salienti di tale evoluzione.

A partire dagli anni ’50, la tendenza all’arretramento si estende progressivamente a tutta la costa, salvo qual-
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che locale eccezione verificatasi intorno agli anni 70 in corrispondenza di alcuni apparati deltizi; ma questo
frammentario avanzamento si rivela temporaneo, essendo connesso all’intensa attivita estrattiva di materiali
inerti, che ha innescato, dopo una cospicua crisi erosiva della spiaggia per mancato apporto fluviale detriti-
co, una relativa episodica alimentazione delle spiagge stesse connessa alla incisione degli esigui livelli alluvio-
nali determinata dalla stessa attivita estrattiva. Successivamente queste spiagge tornano ad essere interessate
da una forte erosione.

Particolarmente significativa appare la dinamica delle aree di foce, di alcune aree portuali e di tratti di spiag-
gia protetti da sistemi di difesa. Queste aree, delle quali si descrivono da nord verso sud gli esempi piu signi-
ficativi, possono ritenersi, per molti versi, dei punti chiave su cui approfondire le ricerche.

La foce del Vomano presenta un progressivo arretramento specie tra il 1944 e il 1980, a conferma della man-
canza di apporto solido utile al ripascimento da parte del corso d’acqua; le scogliere poste in opera dopo il
1976, a nord della foce, non hanno prodotto effetti stabilizzanti.

Analogamente alla foce del Vomano, nelle spiagge in prossimita delle foci del Torrente Piomba e del Fiume
Saline si evidenzia il progressivo arre-
tramento, complessivamente stimato
in oltre 200 metri. Nel corso degli
anni la crisi erosiva si estende notevol-
mente a sud della foce del Fiume
Saline.

La foce del Sangro mostra arretramenti
documentati gia dagli anni ‘40, ma con
intensita alquanto minore rispetto a
quella che ha colpito le foci gia conside-
rate, probabilmente dovuta a una mag-
giore portata solida del fiume stesso.
Lerosione interessa anche i tratti di
costa lontani dalle foci fluviali, ma nei
quali il naturale equilibrio dei processi
costieri & stato alterato dalla costruzio-
ne di opere aggettanti in mare. 1l parag-
gio a ridosso del porto di Giulianova
presenta avanzamenti della linea di riva
negli intervalli 1944 + 1976 a sud e
1944 + 1954 a nord. Qui, nei periodi
successivi si € invece manifestata una
fase erosiva; in questo caso, il protendi-
mento a mare dei moli foranei del
porto, realizzati prima del 1976, sem-
bra avere avuto un’influenza determi-
nante nei confronti dei processi litora-
nei, innescando una fase deposizionale
asud del porto e di erosione a nord. Le
spiagge a cavallo della foce del Fiume
Pescara, che € prolungata da un porto
canale costituito da due moli banchi-
nati estesi in mare per circa 400 metri,
presentano un'alternanza di arretra-
menti e avanzamenti. Tra il 1894 e il
1954 si osserva I'erosione della spiaggia
a nord del porto e I'avanzamento verso

Opere aderenti a difesa delle strutture balneari e della viabilita cittadina di ~ Mare della linea di battigia di circa 270
Martinsicuro. metri a ridosso del molo sud.
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Variazioni recenti della linea di riva in prossimita del porto di Pescara.
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Nel periodo 1954 + 1976 sembrano predominare i processi di arretramento, che sono stati in parte arre-
stati dalle scogliere parallele alla linea di riva, poste in opera dopo il 1976. Il confronto tra le linee di riva
del 1955 e del 1999 mostra, infine, un avanzamento della spiaggia a nord del porto canale. Quest’ultima
fase di avanzamento ¢, in alcuni studi, attribuita al moto ondoso di provenienza settentrionale; altri la
attribuiscono alla costruzione della diga foranea, lunga circa 600 metri, realizzata per proteggere I'entrata
del porto dalle mareggiate settentrionali; tale opera ha modificato profondamente I'idrodinamica locale,
provocando anche la deviazione delle acque dolci e la sedimentazione di materiali fini sulla spiaggia a nord
del porto-canale.

Per contrastare la diffusa crisi erosiva delle spiagge abruzzesi sono state realizzate, lungo la maggior parte
del litorale e a piu riprese a partire dagli anni '50, numerose opere di difesa, consistenti per lo piu in siste-
mi di barriere frangiflutto distaccate e di pennelli trasversali. Tali interventi hanno consentito di ridurre
gli stati di pericolo per costruzioni o infrastrutture e di ricostituire spiagge gravemente erose. Ovviamente,
la persistenza della dinamica litoranea e la relativa modifica connessa agli interventi stessi richiede un con-
tinuo monitoraggio ed adeguamento delle opere. In taluni casi locali, la realizzazione di opere rigide non
ha risolto il problema erosivo. Un esempio € rappresentato dal litorale del comune di Montesilvano, a sud
del Fiume Saline, che ¢ costituito da una spiaggia sabbiosa lunga circa 9 km. A partire dagli anni ‘50, non-
ostante un sistema di opere di difesa realizzato a piu riprese nel corso degli anni e costituito da pennelli e
da tre allineamenti di scogliere parallele alla costa, la crisi erosiva, ad oggi, continua ad estendersi a tutto
il litorale con frequenti problemi per le strutture balneari e la viabilita cittadina.

Una situazione analogamente complessa si rileva nel tratto compreso tra il porto di Pescara e il Fiume
Alento, lungo il quale sono stati realizzati e aggiornati nel corso degli anni complessi sistemi di difesa costi-
tuiti da scogliere soffolte e pennelli che proseguono come setti sommersi. Rilievi recenti documentano una
tendenza all’erosione particolarmente evidente presso le spiagge del comune di Pescara; contemporanea-
mente si osserva I'accrescimento delle spiaggia ubicata nell'immediata vicinanza al molo meridionale del
porto e la tendenza alla formazione di tomboli in corrispondenza delle barriere frangiflutto piu prossime
alla spiaggia.
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Spiaggia posta tra il porto di Pescara e Francavilla al Mare; sullo sfondo si osservano le opere di difesa costituite da un siste-
ma di pennelli e barriere longitudinali, recentemente modificate (foto Maggio 2006).
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Le cause della diffusa crisi erosiva che interessa il litorale abruzzese sono molteplici; le principali sono attri-
buite alla diminuzione degli apporti solidi fluviali, agli interventi antropici sul litorale e alla loro interazio-
ne con i processi geomorfici. Il trasporto solido fluviale, infatti, si & notevolmente ridotto nel corso degli
anni, sia in termini di granulometria che di quantita di sedimento. Al notevole apporto sedimentario dei
secoli scorsi, che ha provocato I'alimentazione delle spiagge e la formazione diffusa di cuspidi deltizie, ha
fatto seguito, a partire dalla seconda meta del novecento, una forte diminuzione di sedimento, stimata tra
il 70% e 30% e connessa soprattutto alla costruzione di sbarramenti lungo il corso dei fiumi, alla intensa
estrazione di sabbia e ghiaia dagli alvei, alla deviazione di deflussi fluviali mediante la costruzione di canali
di derivazione, alle pur necessarie opere di consolidamento e di sistemazione idraulico-forestale dei bacini
montani. Anche gli interventi realizzati lungo la fascia costiera condizionano I'equilibrio del litorale; parti-
colarmente incisivi sono sia I'intensa urbanizzazione che la realizzazione di opere marittime (porti, pennel-
li, scogliere, ecc.). Le conseguenze di tali elementi si riscontrano nella profonda alterazione dei sistemi duna-
li e nella interruzione del flusso detritico litoraneo, con conseguenti variazioni negative del profilo della
spiaggia emersa e sommersa.
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Messa in opera di sistemi di difesa costituiti da pennelli e barriere frangiflutto presso Martinsicuro.

| futuri progetti di difesa dei litorali abruzzesi sono orientati verso interventi morbidi. I ripascimenti costi-
tuiscono metodologie particolarmente appropriate per stabilizzare diverse spiagge, in particolare nei settori
fortemente urbanizzati e caratterizzati da un significativo deficit di sedimento. | ripascimenti potrebbero
contribuire a ricreare un ambiente protetto e naturale, riqualificando aree che oggi soffrono dei locali effet-
ti negativi delle strutture rigide. In supporto ai progetti di ripascimento sono state effettuate, negli ultimi
anni, ricerche volte all’individuazione di siti per il prelievo di sedimenti in mare; di recente é stata avviata
anche una campagna di coltivazione. Attenzione adeguata € da riservare alla necessita di un programma
continuo di monitoraggio, allo scopo di prevenire situazioni di emergenza, impedire I'aggravarsi di condi-
zioni gia critiche e controllare I'efficacia e I'efficienza delle opere, anche ai fini della loro manutenzione e
ripristino.
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Le spiagge delle Marche

Lunghezza del litorale 172 km
Costa alta 28 km
Costa bassa 144 km
Spiagge In erosione 78 km

La costa marchigiana costituisce un’unita morfodinamica complessa formata da settori con problemati-
che differenti sia dal punto di vista morfologico che evolutivo. Si presenta prevalentemente rettilinea con
andamento NO-SE tra Pesaro ed Ancona e orientata NNO-SSE tra Ancona e San Benedetto del Tronto.
Il litorale marchigiano ¢ costituito in prevalenza da coste basse. Gli ampi litorali ghiaioso-sabbiosi sono
generalmente corrispondenti alle piane alluvionali costiere del fiumi, mentre strette fasce litorali sono
presenti alla base delle numerose falesie arretrate che corrono parallelamente alla linea di riva attuale. Le
uniche eccezioni a questa morfologia sono costituite dai rilievi costieri del Monte San Bartolo, a nord,
dal Monte Conero, al centro, e dalla falesia attiva di Pedaso, a sud. Le prime due sporgenze costiere sono
geologicamente costituite dalle serie pit antiche affioranti sulla costa e strutturalmente coincidono con
anticlinali arcuate e asimmetriche con vergenza adriatica. In particolare, nel Monte San Bartolo le unita
pit antiche risalgono al Miocene medio-superiore, mentre nel Monte Conero al nucleo della struttura
affiorano le formazioni cretaciche della successione umbro-marchigiana. La falesia di Pedaso € invece
costituita dai corpi sabbioso-conglomeratici del Siciliano.

Levoluzione della costa marchigiana ha subito nel tempo geologico notevoli e radicali mutamenti. La
strutturazione della linea di costa nell’attuale posizione é recentissima. Durante il Quaternario, il livel-
lo marino é variato notevolmente, specialmente in concomitanza con le grandi variazioni climatiche del
Pleistocene medio-superiore. Durante I'ultimo pleniglaciale (circa 20.000 anni fa), I'area marchigiana era
caratterizzata da condizioni climatiche fredde e aride e il bacino adriatico era parzialmente emerso e rap-
presentava il prolungamento della pianura padana; il “paleo-Po” attraversava, meandrando, la vastissima
pianura alluvionale. I rilievi costieri di Monte San Bartolo e del Monte Conero erano molto piu svilup-
pati verso mare e i fiumi marchigiani depositavano sulla depressione adriatica estesi corpi di conoide.
Successivamente il livello marino, nella sua consistente e veloce risalita, ridistribui i sedimenti alluviona-
li che via via incontrava, trasportando il materiale verso nord. | primi effetti geomorfologici di questa
avanzata si ebbero quando furono raggiunti e sottoposti ad attiva erosione i promontori piu resistenti e
prominenti (Monte San Bartolo e Monte Conero). Le foci fluviali, sia per cause climatiche (Optimum
climatico olocenico, con limitato apporto solido dei fiumi) sia per il notevole apporto sedimentario pro-
veniente dal mare, erano parzialmente chiuse da cordoni ghiaiosi che impedivano anche eccessive ingres-
sioni marine all'interno delle valli, dove si formavano paludi costiere e stagni. In corrispondenza delle
rocce meno resistenti, I'erosione si manifestd con la formazione di ripe rettilinee come quelle riconosci-
bili, nel tratto compreso tra Pesaro e Ancona, tra le foci fluviali interessate dai depositi argilloso-sabbio-
si plio-pleistocenici. Alla fine dell’eta del Bronzo, anche in relazione ad un deterioramento climatico, di
fronte alle baie, sul prolungamento delle falesie costiere, si svilupparono cordoni litoranei che delimita-
rono verso I'entroterra estese lagune costiere. Questo processo é stato associato all’arrivo di un eccezio-
nale carico solido prevalentemente in sospensione derivante dall’erosione del suolo conseguente alla
degradazione della copertura forestale. In epoca romana, le foci dei fiumi erano ancora molto arretrate e
i rilievi costieri furono sensibilmente erosi a causa dell’avanzamento del mare a seguito di un nuovo opti-
mum climatico (Optimum climatico romano).
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Evoluzione della costa marchigiana dal 1948 al 1999 (a) e schema geologico e geomorfologico del settore costiero marchigiano (b).

La progradazione della linea di costa divenne effettiva in eta medievale, quando si verifico un significativo
deterioramento climatico. Molti fiumi strariparono e cambiarono corso; diversi siti romani (necropoli e
ponti) vennero sepolti al di sotto di un consistente spessore di alluvioni. Le ripe d’erosione marina a diret-
to contatto con il mare, a sud delle foci, si trasformarono in falesie morte e sulla cimosa costiera furono edi-
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ficati porti e strade (per esempio lungo il tratto tra Porto Recanati e Numana). Successivamente, tra il 750
d.C.eil 1150 d.C., si verifico un miglioramento climatico che determino un abbassamento dei letti fluvia-
li, gli stagni e lagune costiere si vuotarono. Nuove foci fluviali (Fiume Potenza, Torrente Arzilla, Fiume
Metauro) si impostarono negli antichi tracciati lagunari.

L'avanzata della linea di costa subi un nuovo forte impulso durante la Piccola Eta Glaciale, quando si verifica-
rono continui allagamenti e gravi dissesti. Gli alvei furono sottoposti a sovralluvionamento e la linea di costa
avanzo fino al 1800. A seguito del ripopolamento della fascia costiera dalla meta dell’800 si verificarono inve-
ce arretramenti dalla linea di riva provocati dallo sviluppo dei porti e della linea ferroviaria. Dagli anni 50 in
poi I'urbanizzazione, lo sviluppo industriale e le attivita economiche litoranee producono ulteriori variazioni
negative della linea di riva. L'erosione viene accentuata in seguito alla costruzione delle dighe e al prelievo degli
inerti sugli alvei fluviali.

A partire dagli anni ‘70 un’azione combinata sul mare e sui fiumi, con l'interruzione delle escavazioni e la
messa in posto di scogliere frangiflutti, favoriscono I'irregolare ripascimento dei litorali con creazione di aree
in forte e innaturale accrescimento.

———— — linea di costa IGN] 18584

- — linea di costa IGMI 1885

Evoluzione della linea di riva dal 1894 al 1995 alla foce del Fiume Metauro.

Le cause fondamentali dell’erosione sono principalmente dovute all’'annullamento dell’apporto solido flu-
viale, all’'occupazione della spiaggia attiva con infrastrutture, alla costruzione di opere portuali e di difesa.
Gli agenti naturali che influenzano le variazioni della linea di riva marchigiana sono soprattutto i venti e le
correnti . | venti che pit incidono sulle variazioni della linea di riva marchigiana sono lo scirocco e la bora.
L'ubicazione delle barre di foce sul settore sinistro e la presenza della corrente di lungoriva verso nord sem-
brano tuttavia dimostrare che i venti di traversia, che spirano piu frequentemente e costantemente, siano i
responsabili della migrazione dei sedimenti verso nord. Le mareggiate da bora sono tuttavia responsabili
dell’erosione attiva che si produce in quei tratti di costa in cui il moto ondoso ha incidenza quasi perpen-
dicolare (tratto settentrionale del Monte San Bartolo e del Monte Conero). La corrente generale
dell’Adriatico che si muove verso sud é responsabile del trasporto dei sedimenti in sospensione a granulo-
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metria piu fine. La carta riportata all’inizio di questo capitolo evidenzia la tendenza evolutiva della linea di
riva dal 1948 al 1999 desunta dal Piano di Gestione Integrata delle aree costiere della Regione Marche. Dei
172 km di costa soltanto 63 km sono attualmente liberi da opere di difesa e sono in progetto o in fase di
realizzazione opere per altri 7 km. In definitiva i tratti piu estesi privi di opere sono quelli posti a sud di
Senigallia e a sud di Civitanova. In generale si osserva un'alternanza di tratti in accrescimento e tratti in arre-
tramento in tutta la costa marchigiana, ma le falesie sono generalmente interessate dall’erosione. In parti-
colare nel Monte San Bartolo i tratti in accrescimento sono dovuti alla messa in posto delle scogliere fran-
giflutto che hanno prodotto innaturali ed instabili spiagge sabbiose. Recentemente, infatti, per limitare I'e-
nergia del moto ondoso sono state inserite sotto I'abitato di Castedimezzo e Fiorenzuola una serie di sco-
gliere emerse e sommerse. |l risultato é stato, ovviamente, la repentina costruzione di una spiaggetta sabbio-
sa tra la scogliera e la costa. Tale spiaggia € fortemente mobile e instabile ed é sufficiente una mareggiata piu
intensa per ridurla di dimensioni. Inoltre, la diversa direzione di provenienza del moto ondoso determina
dietro alla scogliere complessi flussi d’acqua che producono significativi spostamenti dei sedimenti.

Immagine Landsat della regione marchigiana dove si evidenziano le uncinature dei sedimenti in sospensione prodotte dalle
correnti prossimali dirette verso NO e dalla corrente adriatica diretta verso SE.
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Il concentrarsi delle correnti nei varchi presenti fra le varie scogliere determina poi un forte approfondimen-
to dei fondali e costituisce un notevole rischio per i bagnanti.

Rappresentativo di una situazione diversa € il caso della falesia arretrata a sud di Pesaro, dove la diacrona messa
in posto delle scogliere foranee ha determinato locali ma sostanziali migrazioni di sedimenti provocando velo-
ci accrescimenti alternati ad altrettanto repentine riduzioni della fascia sabbiosa a danno delle strutture.

Monte San Bartolo: sviluppo della piccola spiaggia sabbiosa in seguito alla messa in posto delle scogliere.

La falesia arretrata del Colle Ardizio e le opere di difesa che occupano I'intero litorale a sud di Pesaro.
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Un esempio di ripascimento ben riuscito € quello della spiaggetta ciottolosa di Portonovo, nel Parco Naturale
Regionale del Monte Conero. Da alcuni anni la Regione Marche e il Comune di Ancona hanno eseguito alcuni
interventi di ripascimento nella spiaggia utilizzando una notevole quantita di ciottoli di calcare bianco (diametro
massimo 100 mm) distribuiti sulla spiaggia emersa e su quella sommersa. Durante le mareggiate, a causa della
costante orientazione dei frangenti marini di circa 30 gradi con la linea di battigia, il trasporto lungo riva ha ridi-
stribuito il materiale sulla spiaggia non alterando minimamente le biocenosi dei fondali antistanti e formando sec-
che sottomarine che, smorzando i frangenti, hanno regolato I'ossigenazione a favore della ricca biodiversita.

In conclusione, i numerosi studi sul litorale marchigiano hanno permesso di acquisire alcune chiavi interpretative
sulla evoluzione di un sistema costiero estremamente articolato e complesso. La conoscenza dei processi morfoe-
volutivi costieri e di quelli interagenti, fluviali e di versante, ha consentito di valutare la fragilita del sistema, non
solo nei confronti di inevitabili cause esterne (variazioni climatiche, antropizzazione, ecc.), ma anche delle variabi-
li interne al sistema stesso. Gli studi effettuati hanno spesso dimostrato che le risposte del sistema non si sono rive-
late uniformi e prevedibili, ma settori anche simili hanno risposto differentemente. Sara necessario nella futura pro-
grammazione d’interventi tenere conto dell'autoregolazione dei sistemi interagenti, compreso quello antropico,
cercando anche con l'osservazione a breve e lungo termine, di realizzare (e modificare anche in corso d’opera) gli
interventi piu efficaci e meno dannosi per il gia fragile ecosistema costiero.
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Le spiagge dell’lEmilia-Romagna

Lunghezza del litorale 130 km
Costa alta 0 km
Costa bassa 130 km
Spiagge In erosione 32 km

La costa dell’lEmilia-Romagna si estende per circa 130 km, tra la foce del Po di Goro, a settentrione,
e Cattolica, a meridione, ed é bordata da spiagge sabbiose che ricoprono materiali limoso-argillosi
corrispondenti a piu antichi depositi palustri e alluvionali. Le caratteristiche morfologiche della costa
sono, nel loro insieme, sostanzialmente immutate per tutto il litorale regionale ed i fondali con debo-
le progradazione ed un’ampia zona di frangimento danno origine a delle spiagge di tipo dissipativo.
Data I'estensione e la diversa orientazione lungo la costa vi & una notevole variabilita del regime ane-
mologico. Su di essa dominano i venti compresi tra NNE ed E (Bora), tra ESE e SSE (Scirocco) e
quelli di NW (Maestrale), anche se durante la stagione estiva raggiungono intensita non trascurabi-
le i venti termici, con massimi in prossimita di Cervia per la presenza delle saline.

Il clima medio del mare, che investe il litorale regionale, é definito da una predominanza delle onde
provenienti ONO ed in minor misura da ESE, tuttavia i valori massimi d’altezza d’onda sono riferi-
bili al settore ENE (venti di Bora) ed E (perturbazioni di Levante). Le tempeste piu frequenti pro-
vengono dai settori compresi tra i 60° ed i 120° (Scirocco), mentre le piu violente interessano i set-
tori di Bora.. Nel tratto piu settentrionale della costa, presso la Sacca di Goro, il mare proveniente
dai settori N-NW ¢ fortemente ridotto per la protezione offerta dalla prominenza del delta del Po e
la maggioranza degli eventi provengono da ESE.

Le spiagge sono, in parte e soprattutto nelle aree meno antropizzate, bordate da lembi di cordoni
dunari di differenti grandezze ed eta. Per lo piu si tratta di accumuli eolici formatisi 100-150 anni
fa, abbandonati in una fase d’accre-
scimento della costa e ritornati a
delimitare la spiaggia per I'istaurarsi
di una successiva fase regressiva.
Questi allineamenti dunari sono
stati in larga parte distrutti per
lasciare spazio, prevalentemente, ad
attivita ed insediamenti legati ad una
economia turistico-balneare che si é
sviluppata pesantemente attorno agli
anni '60. Oggi dell’antico e conti-
nuo apparato dunare, oltre a nume-
rosi e discontinui lembi residui,
spesso mal conservati, permangono
significativi cordoni solo nell’area di
foce del Bevano e della riserva di
Bellocchio.

Criticita delle dune costiere a Lido di Dante.
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L'evoluzione recente del litorale regionale pud essere schematicamente sintetizzata con una tendenza alla
progradazione o relativa stabilita della linea di riva per quanto concerne il XIX secolo, a cui € seguito, nei
primi decenni del XX secolo, un rallentamento del trend positivo e successivamente, fra il 1950 ed il 1970,
I'instaurarsi di un’accentuata crisi regressiva del litorale che tutt’oggi perdura.

Quiesti arretramenti sono, certamente, connessi alle notevoli riduzioni di portata solida rilevate, in quest’ul-
timo cinquantennio, nei corsi d’acqua che mettono foce nel territorio regionale. A riprova della diminuzio-
ne generale dell’apporto solido, basta osservare che, mentre all’inizio del secolo buona parte delle cuspidi
fluviali della costa adriatica erano in crescita, oggi la quasi totalita denota preoccupanti fenomeni erosivi,
tanto che alcune sono state completamente smantellate dal mare.

Secondo alcune stime, ad esempio, I'apporto torbido a mare del Po del periodo 1986 + 1991 sarebbe circa
tre volte inferiore a quello stimato per il periodo 1918 + 1943 e, indicativamente, si pu0 ipotizzare che tra
il 1945 ed il 1972 i rimanenti fiumi emiliano-romagnoli abbiano subito una diminuzione del trasporto soli-
do fra 2 e 4 volte.

La riduzione dei sedimenti portati a mare dai corsi d’acqua dipende da numerosi fattori tra cui prevalgono
quelli collegabili alle attivita antropiche, svolte sia nell’area del bacino fluviale sia nella costa. Tra questi
merita certamente menzione il cambiamento avvenuto, in questo secolo, nell’utilizzo del suolo che ha com-
portato una riduzione delle superfici a maggior erodibilita (seminativi) ed un aumento delle superfici con
colture che offrono maggior protezione al suolo (prati, pascoli e boschi). In ambito regionale, ad esempio,
si & stimato che nel 1970 nei bacini dei fiumi Rubicone ed Uso vi sia stata una riduzione delle superfici a
seminato pari al 33.5 % rispetto a quelle presenti verso la fine degli anni ‘20. Tali cambiamenti sono stati
particolarmente intensi nel periodo del dopoguerra per I'avvenuto esodo della popolazione dalle aree colli-
nari e montane verso la pianura.

Un altro fattore di grande peso € riconducibile all’attivita estrattiva delle cave in alveo, iniziata a livelli sen-
sibili negli anni ‘50, con punte massime negli anni ‘60 in concomitanza con la costruzione di reti stradali
ed autostradali e I'espansione edilizia. Si pu0, a tale proposito, ricordare come nel 1979 nel solo tratto ter-
minale del Po sia stata asportata una quantita di sedimenti doppia di quella portata al mare dal fiume nel
decennio 1964 + 1973 e che, fra il 1955 e il 1992, nei restanti corsi d’acqua emiliano-romagnoli sono state
rilasciate concessioni per I'estrazione di inerti per una quantita pari a circa 21 milioni di m3. Tali quantita,
per I'obiettiva difficolta di effettuare controlli sulle estrazioni, sono certamente sottostimate di un coeffi-
ciente tra 2.5 + 4.

Negli ultimi decenni I'evoluzione della costa ¢ stata fortemente condizionata anche dagli accelerati incre-
menti dalla subsidenza legati ad attivita antropiche, benché quella naturale sia di per sé gia elevata (2 + 3
mm/anno). Il massiccio sfruttamento di giacimenti metaniferi, la bonifica di vaste aree vallive, lo sviluppo
edilizio e I'affermarsi, nel retroterra, di un modello d’agricoltura fortemente idroesigente hanno determina-
no un intenso emungimento d’acqua da falde superficiali che ha accentuato il fenomeno della subsidenza.
Nei confronti delle spiagge a debole pendenza, come quelle emiliano-romagnole, questo abbassamento del
territorio induce non solo arretramenti della linea di riva (diversi metri a fronte d’abbassamenti di pochi
centimetri) ma anche un aumento della pendenza dei fondali, in definitiva una riduzione del corpo sabbio-
so costiero. Ad esempio in alcuni tratti costieri, con tassi di abbassamento valutati tra 1.5 e 3 mm/anno, si
e valutato che negli anni ‘70 vi sia stata una perdita di 0.6 milioni di m? I'anno di materiale sabbioso.

| fattori sopra elencati hanno, in sintesi, sottratto sedimenti utili all’alimentazione delle spiagge e la loro
influenza nell’evoluzione della costa & confermata dal confronto fra la linea di riva degli anni ‘40 con quelle
degli anni ‘70 ed ‘80, in netto arretramento rispetto alla precedente. Oltre all'instaurarsi di un bilancio sedi-
mentario negativo, nell’evoluzione dei litorali regionali ha inciso notevolmente I'inserimento di nuove opere
portuali che, nell’'ultimo secolo, hanno frammentato e modificato la dinamica idrosedimentaria della costa.
La realizzazione di nuovi moli od il prolungamento di quelli esistenti ha innescato, nei primi decenni del
secolo scorso, processi d’accrescimento delle spiagge sopraflutto ed erosione di quelle sottoflutto a Rimini,
Cesenatico e Porto Garibaldi.

In quest’ultima localita i moli foranei, interrompendo la deriva litoranea che risale da sud, hanno determi-
nato un notevole avanzamento della spiaggia sopraflutto di Lido degli Estensi (circa 10 metri/anno nell’ul-
timo decennio) e una profonda crisi regressiva sui litorali sottoflutto quantificabile, tra il 1993 ed il 2000,
in un deficit di materiale di circa 2 milioni di m®.
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Per contrastare questi fenomeni ero-
sivi furono realizzate le prime sco-
gliere a Viserba e Porto Garibaldi,
dando cosi inizio ad una reazione a
catena che in quarant’anni ha, ad
esempio, potato alla costruzione di
circa 20 km di scogliere tra i moli di
Rimini e Cesenatico. Per contrastare
i fenomeni erosivi della costa, sem-
pre piu diffusi, sono state realizzate
negli anni successivi ulteriori opere
difensive rigide di varia tipologia
(aderenti, foranee, pennelli), tanto
che alla fine del XX secolo esse rag-
giungevano uno sviluppo complessi-
vo di ben 77 km. Questi interventi
hanno pero irrigidito il sistema lito-
rale e snaturato fortemente la sua
dinamica evolutiva e, benché abbia-
no in parte controllato e/o rallentato
il fenomeno erosivo, non hanno né
risolto il problema né contribuito, in
modo significativo, ad invertire il
trend negativo della costa.
Anzi, spesso, hanno determinato la
formazione di spiagge pensili dove,
tra i fondali interni ed esterni addos-
sati alle difese, si instaurano diffe-
renze di quota anche di alcuni metri.
Cio ha contribuito all’affermarsi in
ambito regionale della tecnica del
ripascimento artificiale delle spiagge
con il quale si pone temporanea-
mente rimedio alla crisi regressiva
della costa versando sulle spiagge
sabbie prelevate da aree di prestito.
Oltre ai limiti difensivi ed al forte
impatto negativo, la costruzione di
= = : difese rigide da origine ad assetti
Difese in sacchi poste a protezione dei bagni a Punta Marina. della spiaggia non in sintonia con gli
equilibri naturali, in particolare la
realizzazione di opere foranee Tali attivita in Emilia-Romagna sono oramai consolidate nelle pratiche
di gestione della fascia costiera perché non introducono pesanti modificazioni nell’assetto morfolo-
gico e paesaggistico del litorale e possono favorire il ripristino di habitat naturali compromessi dal-
I’erosione costiera. A tal proposito merita menzione il ripascimento condotto dalla Regione nel 2002,
utilizzando sabbie prelevate da un deposito sottomarino posto a 55 km al largo della costa, che ha
portato 800.000 m? di sedimenti su nove spiagge, tra Misano Adriatico e Lido di Classe, distribuite
in un arco di 50 km di costa.
La realizzazione dei moli portuali aggettanti e delle numerose opere di difesa ha, tra I’altro, frammen-
tato il nastro continuo delle spiagge emiliano-romagnole, una volte interrotte solo da sviluppate aree
lagunari, e creato una parcellizzazione della costa con la formazione di celle autarchiche, con scarsi
od insignificanti scambi sedimentari con quelle contigue.

Grande sviluppo delle spiagge sopraflutto di Lido degli Estensi ed arretra-
mento di quelle di Porto Garibaldi (sottoflutto)
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A grandi linee la costa
regionale puo essere oggi
suddivisa in cinque gran-
di celle i cui limiti sono
definiti dai moli portuali
di Rimini, Cesenatico,
Porto Corsini e Porto
Garibaldi.
Procedendo da meridione
verso settentrione la
prima cella, che si estende
da Cattolica a Rimini, ha
uno sviluppo della costa
di circa 19 km di cui il 20
% ¢ in erosione, il 37 % é
relativamente stabile ed il
rimante in avanzamento.
Il 5% del litorale risulta
protetto da opere rigide e
gli avanzamenti piu signi-
ficativi sono ubicati a
ridosso dei moli portuali
Rimini e, in minor
misura, di Cattolica.
Tra Rimini e Cesenatico si sviluppa la seconda cella che comprende un litorale di circa 20 km. Il 35
% di esso, anche se protetto, risulta in arretramento, il 45 % si puo considerare stabile ed il rima-
nente 20 % é in avanzamento
Questo tratto costiero presenta uno sviluppo di circa 11 km di opere di difesa che proteggono anche
la spiaggia di Rimini nord dove vi sono gli avanzamenti piu significativi della costa.
La terza cella si estende per circa 34 km, tra i moli di Cesenatico e Porto Corsini, e ben 32 % delle
sue spiagge sono interessate da un’evidente crisi regressiva, mentre il 50 % sono relativamente stabi-
li. Le spiagge in avanzamento (circa 18 %) presentano guadagni piu significativi in corrispondenza
di Lido di Classe, Lido Adriano e Marina di Ravenna.

Fase del ripascimento effettuato sui litorali a settentrione di Porto Garibaldi utilizzando
per il trasferimento delle sabbie un nuovo sistema di sabbiodotto. di
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Distribuzione delle sabbie sulla spiaggia e sui fondali compresi tra Lido degli Estensi e Casal Borsetti che evidenzia I'attuale
scarsa influenza degli apporti del fiume Reno sul bilancio della costa.
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Complessivamente questo tratto costiero risulta protetto da circa 3,5 km di opere rigide, per la quasi
totalita costituite da opere foranee. | moli di Porto Corsini e Porto Garibaldi segnano i confini della
penultima cella che racchiude una spiaggia di circa 21 km ed e scarsamente alimentata dai sedimen-
ti portati a mare dal fiume Reno. La deriva litoranea dei sedimenti nella parte meridionale della cella
e diretta verso sud e ci0 determina un avanzamento della linea di riva, per un tratto di circa 2500
metri, tra il molo nord di Porto Corsini e Marina Romea, mentre in corrispondenza di Casal Borsetti
la spiaggia risulta sostanzialmente stabile, grazie soprattutto alle opere che la difendono.

Il tratto a settentrione di quest’ultima localita risulta fortemente influenzato dall’evoluzione della
foce Reno, oggi quasi completamente irrigidita da opere difensive, la cui crisi erosiva, iniziata oltre
sessanta anni fa, ha raggiunto punte massime nel periodo 1978 + 1983 quando la linea di riva ¢ arre-
trata di circa 120 m.

I sedimenti provenienti dal Reno e dallo smantellamento del suo apparato di foce vengono trasferiti
dal moto ondoso verso settentrione e vanno ad alimentare le spiagge di Lido degli Estensi poste a
ridosso del molo di Porto Garibaldi. Sintetizzando, in questo tratto costiero il 19 % circa delle spiag-
ge risulta in erosione, il 48 % é relativamente stabile ed il rimanente 33 % ¢ in avanzamento.
L'ultima cella si estende complessivamente per 36 km ed ¢ costituito da un primo tratto di costa, tra
Porto Garibaldi e Volano, con uno sviluppo S-N e da un secondo, attestato sul lobo meridionale del
delta del Po, che si protende lungo un asse E-W. Il litorale del primo tratto € scarsamente alimenta-
to dalle sabbie provenienti da meridione, che riescono a superare i moli di Porto Garibaldi, e dagli
anni ‘50 la spiaggia emersa ed i fondali sono interessati da evidenti fenomeni erosivi. Negli anni ‘70
per proteggere dall’erosione i numerosi insediamenti turistici, sorti attorno agli anni ‘50 - ‘60, sono
state messe in opera circa 30 scogliere foranee che, perd, non hanno arrestato il fenomeno ma solo
trasferito verso settentrione.

Il secondo tratto di questa cella é costituito da un sistema isola-barriera-frecce litorali che delimita-
no la laguna di Goro. Le direzioni di trasporto dei materiali sono legate all’assoluta prevalenza dei
mari di Scirocco e di Levante rispetto agli altri che, in questa zona, risentono, invece, dell’effetto
“ombra” generato dalla morfologia del delta. Gli apporti sedimentari che alimentano la costa laguna-
re provengono soprattutto dal Po di Goro e, in minor misura, dal Po di Gnocca e di Tolle.
Complessivamente il 17 % delle spiagge di questa quinta cella sono interessate da fenomeni erosivi
ed il 44 % possono essere ritenute stabili. Gli arenili in avanzamento (39 %) sono ubicati nell’estre-
mita settentrionale dell’area, in corrispondenza degli Scanni di Volano e di Goro.

La riduzione del trasporto solido dei fiumi, i forti abbassamenti del territorio e le modifiche della
dinamica idrosedimentaria indotte dalle opere a mare hanno determinato situazioni di criticita par-
ticolarmente pesanti lungo la costa regionale e dato origine a fenomeni erosivi non omogenei e d’in-
tensita, in tratti contigui, a volte molto differente.

E’ altresi ragionevole ipotizzare che nel prossimo futuro non vi potranno essere significativi miglio-
ramenti dell’assetto territoriale anzi, se alle criticita in atto si sommano gli effetti delle supposte varia-
zioni climatiche, é ipotizzabile prevedere un’accelerazione dei fenomeni di sommersione, erosione e
salinizzazione della costa.

Immagine a falsi colori della bocca lagunare secondaria della
Sacca di Goro, dove € ben evidente lo sviluppo del delta di
flusso, la struttura morfologica delle antiche e dell’attuale
freccia litorale (Scanno di Goro) e dell’isola-barriera che
separano la laguna dal mare.
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Fenomeni erosivi della spiaggia in prossimita della Pennello in pali costruito nel tratto meridionale del litorale ferrarese.
foce del Canale Bellocchio.
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Mappa del rischio da erosione dei litorali veneti (da GNDCI).

Nell’ambito delle ricerche condotte Gruppo Nazionale per la Difesa delle Catastrofi ldrogeologiche
(GNDCI) ¢ stata elaborata una mappa del rischio d’erosione dei litorali italiani. In essa sono stati
distinti quattro livelli di rischio da erosione nell’ipotesi che il danno si possa verificare in tempi brevi
(0 = 10 anni) o lunghi (10 + 30 anni) ed interessi elementi (centri abitati, vie di comunicazione, aree
urbanizzate, beni paesaggistico-archeologico-ambientali, industri, ospedali, ecc.) di diversa rilevanza.
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Le spiagge del Veneto

Lunghezza del litorale 140 km
Costa alta 0 km
Costa bassa 140 km
Spiagge In erosione 25 km

La costa veneta si estende dalla foce del Fiume Tagliamento a quella del Po di Goro ed é bordata da
spiagge sabbiose, generalmente a bassa pendenza, in prossimita delle quali vi sono numerosi ed estese
aree lagunari e paralagunari.

La riduzione delle portate solide dei fiumi ed il limitato grado di liberta evolutiva degli arenili, per la
presenza dei complessi insediativi a ridosso della linea di riva o degli argini di conterminazione delle
aree di bonifica, hanno, negli ultimi decenni, esasperato la crisi regressiva che dagli anni ‘40 interessa
gran parte della costa regionale.

Per contrastare questa tendenza ¢ stato costruito, soprattutto per proteggere gli abitati e gli arenili con
una grande valenza turistico-balneare, un continuo d’opere di difesa. La costruzione di questi manufat-
ti & culminata negli anni successivi alla tristemente nota mareggiata del Novembre 1966, che ha pro-
dotto la distruzione di estesi tratti costieri ed importanti allagamenti nel basso entroterra.

La continuita del litorale é pesantemente interrotta da sviluppate armature delle foci fluviali (Lemene,
Livenza, Piave, Sile, Brenta, Adige, Po di Levante, Po di Tolle e Po di Goro) e delle bocche lagunari e
di valle (Lido, Malamocco e Chioggia), costruite principalmente per facilitare e garantire I'accesso ad
aree portuali (Falconera, Santa Margherita e Carole, Cortellazzo, Piave Vecchia, Lido, Malamocco,
Chioggia, Fossone, Albarella). Queste prominenze antropiche consentono di suddividere approssimati-
vamente il litorale in nove tratti, di sequito brevemente descritti.

Il tratto di costa piu settentrionale, compreso tra le foci del Tagliamento e della Livenza, si estende per
circa 20 km ed ¢ caratterizzato da una spiaggia emersa, in buona parte ampia, alimentata principalmen-
te dai sedimenti portati in mare dai due fiumi.

. - P
frigh
= e "‘:"L .
- i —\"'\-\. a i .
# [ "?i';-l i e
|_,'II r
- Mo 4
-:I,.II1 n .;'u,llll
[ II' e [
s
el (e
= ¥ o
I . i Yy
B, 5 - H %y
"'.'l.l .-\.-;-.- Tt S 111
I|l_ e [ JETE S
o
_.‘.;'. r =
TR Therin 3
s . .
s Rappresentazione schematica del
fan 3 litorale compreso tra la Laguna di
Mernhemn .
Marano e Porto Santa Margherita.

89



Gruppo Nazionale per la Ricerca sul’Ambiente Costiero Veneto

Questo litorale all’estremita settentrionale e meridionale & marcato da tipici insediamenti a nastro, che si
sono sviluppati prevalentemente dopo gli anni ‘50. Lo sviluppo turistico di Bibione e Carole ha determi-
nato lo smantellamento degli estesi allineamenti dunari che, fino a qualche decennio fa, bordavano gli are-
nili. Questi ultimi oggi presentano una morfologia completamente artificiale legata ai frequenti spianamen-
ti effettuati per favorire la balneazione e per lo sviluppo di numerose strutture di fruizione (cabine, bagni,
bar, ecc.). La parte centrale del litorale, compresa tra i porti di Falconeria e di Baseleghe, si presenta, inve-
ce, del tutto indenne da qualsiasi forma di sfruttamento turistico ed urbanistico. Per tutta la sua lunghez-
za, circa 5 km, € costituita da una spiaggia emersa accompagnata da morfologie costiere attuali (dune, beach
ridges, aree barenicole) e relitte.

Procedendo verso meridione la costa, tra le foci della Livenza e del Piave, si sviluppa con un andamento
pressoché rettilineo e, nei 12 km d’estensione, non presenta importanti frammentazioni, ad eccezione della
bocca armata che mette in comunicazione la Laguna del Mort con il mare.

Difesa radente a ridosso del cen-
tro storico di Caorle.

Bocca armata della piccola Laguna
del Mort formatasi a seguito di una
piena del Piave.

A causa della sua orientazione ENE-OSO, che lo espone ai flutti di scirocco, e alla difficolta d’alimentazio-
ne ad opera dei due fiumi che lo sottendono, il litorale ha sempre sofferto di fenomeni erosivi.

Pur con un ridottissimo arenile, esso & molto sfruttato turisticamente soprattutto in corrispondenza degli
abitati di Porto S. Margherita, Duna Verde ed Eraclea Mare.
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Ad essa segue il litorale di Jesolo, che si estende per 13 km tra le foci del Piave e del Sile, ed é alimentato
dal carico solido del Piave. Densamente urbanizzato, soprattutto nel suo tratto sud-occidentale, ha alle spal-
le un'ampia area trasformata in pianura coltivabile, con quote inferiori al livello del mare, in conseguenza
della bonifica. 1l tratto pit occidentale dell’arenile é interessato da intenso sfruttamento turistico, con edi-
fici costruiti anche sulla spiaggia stessa, mentre quell’orientale & piu interessato dalla presenza di campeggi,
che hanno favorito la conservazione di ampi appezzamenti di pineta.

La situazione critica della spiaggia
antistante Valle Altanea che, pur
difesa da massicce opere rigide, &
ampia pochi metri.

Piu a meridione si sviluppa il litorale del Cavallino (13.5 km circa) che termina a ridosso del Porto di Lido.
Quest’ultimo ¢ la principale via d’accesso da nord alla Laguna di Venezia con un canale d’accesso largo circa
150 m e delimitato da due imponenti dighe foranee lunghe, quella settentrionale 3.6 km e l'altra 3.1 km
circa. Si tratta di una tipica freccia litorale fortemente condizionata dall’intervento antropico.

Procedendo verso sud s'incontra il litorale di Lido, esteso per circa 11.5 km e i cui due tratti estremi, per
una lunghezza complessiva di circa 8 km, sono di costa sabbiosa. Nella porzione centrale, completamente
priva d'arenile, la linea di riva ¢, di fatto, costituita da una difesa radente, localmente detta “murazzi”. Gli
scambi sedimentari sono limitati dalla presenza dei due moli aggettanti che delimitano il litorale e ne fanno
un sistema chiuso Sull’isola sono presenti gli abitati di Alberoni, Lido e Malamocco, questi ultimi sono
ormai un unico comprensorio urbanizzato a forte vocazione turistica.

Murazzi posti a difesa del Lido di
Venezia.
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Sul litorale di Pellestrina, compreso tra le bocche di Malamocco e di Chioggia ed esteso circa 11 km, si svi-
luppano tre centri abitati: Pellestrina, Portosecco e S. Pietro in Volta. Per la presenza d’imponenti dighe
foranee alle bocche lagunari puo essere considerato un sistema privo d’apporti sedimentari esterni. Rispetto
ai restanti lidi veneziani, e quello in cui I'azione distruttiva del mare ¢ stata piu intensa e prima del ripasci-
mento, realizzato a partire dal 1994, la spiaggia emersa era, gia da alcuni secoli, quasi del tutto scomparsa.
La larghezza dell’isola di Pellestrina varia da alcune centinaia a poche decine di metri, dove la separazione
tra mare e laguna é legata alla presenza del murazzo e della scogliera antistante. Unica eccezione é rappre-
sentata dall’estremita meridionale, a ridosso della bocca di Porto di Chioggia, dove la spiaggia in forte pro-
gradazione ha favorito la formazione di piu ordini di dune, che costituiscono un’oasi naturale protetta.
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Sebbene I'alimentazione della spiaggia trovi origine direttamente
dagli apporti solidi dei due fiumi, da tempo il litorale é investito da
intensi processi regressivi della linea di riva. L'erosione é prevalente-
mente concentrata nella parte meridionale del litorale, mentre in
quella settentrionale si sviluppa una spiaggia di larghezza crescente,
mano a mano che si procede verso la foce del Brenta.

Il litorale di Sottomarina rappresenta la propaggine pit meridionale
dei sistemi di lidi che chiudono, verso mare, la Laguna di Venezia. Si
estende per circa 5 km dalla bocca di porto di Chioggia alla foce del
Fiume Brenta. L'ampio arenile, intensamente sfruttato turisticamen-
te, delimita verso mare I'abitato di Sottomarina, che occupa quasi
tutto il settore centro-settentrionale, e un’ampia area agricola, con
alcune infrastrutture turistiche (campeggi e villaggi), nella porzione
meridionale. La configurazione dell’arenile, orientato in direzione
NNW-SSE, lo rende esposto alle mareggiate di Bora, ma sufficiente-
mente protetto da quelle di Scirocco a causa della prominenza mor-
fologica del delta del Po. La spiaggia € storicamente in accrescimen-
to, grazie agli apporti solidi dei fiumi meridionali (Po, Adige e
Brenta) ed alla deriva litoranea diretta verso nord.

Tra le foci dei fiumi Brenta ed Adige si sviluppa una costa di circa 2.7
km, con alle spalle un territorio molto urbanizzato per la presenza
dell'insediamenti d’Isolaverde con significative strutture turistiche e
ricreative.

Rappresentazione schematica del litorale tra Porto di Malamocco e la foce del Fiume
Adige.
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Rappresentazione schematica del litorale compreso tra la foce dell’Adige e il Po
di Goro.

I litorale di Rosolina Mare sottende una sottile striscia sabbiosa
che descrive un'ampia falcatura lunga circa 6.5 km, tra la foce
dell’Adige e le lagune settentrionali del delta del Po. Circa la
meta del territorio di Rosolina & occupata da un vasto e articola-
to sistema di valli, lagune e stagni, che hanno grande importan-
za ecologica.

Negli anni sessanta il comune di Rosolina comincio lo sfrutta-
mento turistico della frangia litoranea che portd alla nascita di
Rosolina Mare. Essa si € sviluppata nella parte centrale-settentrio-
nale del tratto costiero, occupando circa il 60% del litorale, ed &
stata realizzata proprio sui cordoni dunari che bordavano la spiag-
gia. La parte meridionale del lido di Rosolina Mare, invece, pre-
senta ancora un’elevata naturalita, con processi attivi di formazio-
ne di dune e la coesistenza di numerose associazioni vegetali.
Nell’'ultimo tratto costiero che si estende per circa 45 km, delimi-
tato a nord dalla bocca di Porto Caleri ed a sud dal ramo del Po
di Goro, si sviluppa il delta del Po, che si protende a mare per
circa 25 km ed occupa una superficie di circa 400 km?,
Nell'architettura di questi lidi riveste una grande importanza la
formazione e lo sviluppo delle frecce litorali: le sabbie trasportate

dai corsi d’acqua si depositato ai lati della foce in lunghe barre parallele alla costa che, accrescendosi, vanno
a delimitare ampie aree lagunari, oggi intensamente antropizzate. In questi litorali microtidali, sostanzial-
mente caratterizzati da spiagge sabbiose con sviluppati sistemi di cordoni e barre, a causa della riduzione
degli apporti solidi (circa un terzo rispetto alla prima meta del ‘900) dagli anni ‘50 soffrono di una profon-

da crisi regressiva.

Tranne che nell’lsola Albarella, la costa del delta del Po ¢ priva di significative urbanizzazioni e le difficolta
d’accesso al mare, per la mancanza di un sistema viario sviluppato, hanno favorito la conservazione e lo svi-
luppo delle morfologie naturali di spiaggia.

A differenza degli altri ambienti,
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una cattiva gestione delle risorse
naturali (mal ideata o condotta),
porta rapidamente al degrado del-
I'area costiera, spesso irreversibile.
La storia nazionale di questi ulti-
mi decenni evidenzia gli effetti
negativi di una gestione orientata
verso la semplice soddisfazione di
bisogni immediati e che ha igno-
rato o tentato, inutilmente, d’ad-
domesticare gli equilibri naturali.
E’ doveroso citare, a tal uopo,
I'intensa e, purtroppo, irreversibi-
le devastazione, a scopi ricreativi
o edilizi, che hanno dovuto sub-
].. ire, nel periodo d’espansione eco-
. nomica, i cordoni dunari di molte

| Mappa del rischio da erosione dei
! litorali veneti (da GNDCI).
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coste italiane e venete. Oltre al danno paesaggistico-ambientale, cio ha incrementato, ad esempio, la vulne-
rabilita all’erosione ed all’ingressione del mare durante le mareggiate piu intense nell’entroterra costiero che,
per la sua conformazione, presenta spesso quote molto basse od addirittura sotto il livello medio del mare.
Appare dunque evidente come la preservazione della spiaggia e dei cordoni dunari sia indispensabile per una
messa in sicurezza dell’area costiera. A tal riguardo giova ricordare che oggi le coste del Veneto sono borda-
te da lembi delle antiche dune (circa il 40 %) di cui il 41 % sono a rischio data I'esiguita della spiaggia anti-
stante (< 20 m d’ampiezza) che non li protegge sufficientemente dallo smantellamento del moto ondoso.
Nell'ambito delle ricerche condotte Gruppo Nazionale per la Difesa delle Catastrofi ldrogeologiche
(GNDCI) ¢ stata elaborata una mappa del rischio d’erosione dei litorali italiani. In essa sono stati distinti
quattro livelli di rischio da erosione nell’ipotesi che il danno si possa verificare in tempi brevi (0 + 10 anni)
o0 lunghi (10 + 30 anni) ed interessi elementi (centri abitati, vie di comunicazione, aree urbanizzate, beni
paesaggistico-archeologico-ambientali, industri, ospedali, ecc.) di diversa rilevanza.

Lo studio evidenzia come nel Veneto i tratti a maggior rischio si trovano nella costa centro-settentrionale.
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Le spiagge del Friuli-Venezia Giulia

Lunghezza del litorale 111 km
Costa alta 35 km
Costa bassa 76 km
Spiagge in erosione 10 km

Il litorale del Friuli-Venezia Giulia si estende dalla foce del Fiume Tagliamento al promontorio di Punta Sottile,
in corrispondenza del confine sloveno. Presenta un andamento arcuato, interrotto da ovest verso est dai pro-
tendimenti verso mare del delta del Fiume Tagliamento, dell'Isola di Grado e del delta digitato del Fiume
Isonzo, collegati tra loro rispettivamente dai cordoni sabbiosi della Laguna di Marano e Grado e dai terreni palu-
dosi, attualmente bonificati, della foce del Fiume Isonzo. Il litorale sabbioso termina, verso est, con la falesia che
fa capo al Carso Triestino.
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Dalla foce del Fiume Tagliamento verso est, si sviluppa il litorale di Lignano. La sabbia che ostruisce la foce viene escava-
ta e recuperata per il ripascimento delle spiagge in erosione.

I delta del Fiume Tagliamento e del Fiume Isonzo costituiscono i margini occidentale ed orientale della
vasta laguna di Grado e Marano. La laguna risulta difesa verso mare da una serie di isole barriera
(Martignano e S. Andrea) e da banchi sabbiosi (Banco d’Anfora, d’Orio e dei Tratauri). Questi ultimi,
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localizzati tra le dighe di Porto Buso e di Grado, circa un kilometro di fronte al vecchio cordone lito-
rale (Isole di Morgo, di Macia, dei Manzi, etc.), delimitano uno specchio d’acqua a carattere paralagu-
nare. Un ambiente del tutto simile si riscontra ad oriente di Grado, dove la costa ¢ fronteggiata dal vasto
banco sabbioso, solo parzialmente emerso, della Mula di Muggia. Pit1 a est, la costa ¢ bassa ed il litora-
le ¢ costituito dai vecchi cordoni di Golameto e dai terreni paludosi del delta isontino, che da Golameto
a Monfalcone costituiscono la falcatura della baia di Panzano. Il Villaggio del Pescatore, poco ad est
della foce del Fiume Timavo ¢ il punto di passaggio dalla costa bassa a quella rocciosa. Vasti tratti della
porzione occidentale del litorale sono interessati da un alto grado di urbanizzazione in relazione allo svi-
luppo turistico balneare (centri di Lignano e Grado), che ha determinato, ad eccezione di brevi tratti,
la distruzione degli apparati dunali un tempo presenti e la modifica delle caratteristiche naturali della
spiaggia emersa, con periodici spianamenti e tombamenti. Numerose, in questa parte del litorale, sono
le opere di difesa parallele e trasversali sorte negli ultimi 70 anni, sia per contenere I'erosione dei lito-
rali, sia per garantire ['officiosita dei porti-canale. Le pitt importanti bocche lagunari (Porti di Lignano,
Buso e Grado) sono oggi presidiate da moli guardiani che, nel caso di Porto Buso, si protendono a mare
fino ad 1 km.

Le piane tidali che si sviluppano ad est di Grado, da
Fossalon verso la foce del Fiume Isonzo. In molti casi Pen-
troterra bonificato & regimentato da un argine con massic-
ciata, per impedire I'ingressione marina durante le acque

alte. La spiaggia ¢ spesso assente o di ampiezza contenuta.

Il tratto di litorale da Grado e Monfalcone ¢ per la maggior parte delimitato da argini di bonifica inte-
grati a piu riprese da pennelli, che rappresentano la difesa di un vasto territorio agricolo, posto per buona
parte a quote inferiori al livello del mare.

La zona di Monfalcone ¢ totalmente manomessa da opere marittime che si sviluppano fino alla foce del
Timavo. Queste opere sono da mettere in relazione al piano di sviluppo portuale che ha determinato un
avanzamento verso mare della linea di riva di circa 500 m, mediante la costruzione di una coronella in
scogliera.
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La costa che borda verso mare la laguna ¢ contraddistinta da banchi sabbiosi a rapida evoluzione.

In generale i processi di erosione delle spiagge e la riqualificazione degli arenili sono portati alla ribalta
quando investono i litorali con forte vocazione turistica ed elevato grado di urbanizzazione. Per il Friuli-
Venezia Giulia il fenomeno ha riguardato principalmente le due realta turistiche di Lignano e di Grado.
Lungo il litorale di Lignano la linea di riva nel periodo 1954 + 1998 ha denunciato perdite complessive fino
a circa 70 m, soprattutto lungo la porzione pitt occidentale dell’arenile, in vicinanza della foce del Fiume
Tagliamento.

Fulcro di rotazione

100
50 8
0 wnlllNaans
-50
100 Variazione della linea di riva (metri)

Levoluzione della linea di riva lungo il litorale di Lignano nel periodo 1954 + 1998. Attualmente, a causa degli scarsi apporti
solidi dal Fiume Tagliamento, il sistema tende ad auto-equilibrarsi mediante la rotazione della linea di riva.

Seguendo il verso della deriva litoranea, gran parte dei sedimenti persi sono stati ridistribuiti sulle
spiagge poste ad oriente, che hanno registrato contestuali avanzamenti della linea di riva fino a quasi
60 m. La carenza di apporti sabbiosi da parte del fiume, che sembra ormai attestato su un apporto di
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circa 40.000 m*/anno, e I'insieme di pennelli realizzati lungo il tratto pitt occidentale per contenere la
dispersione dei sedimenti verso est, hanno esasperato il processo di auto-equilibrio del litorale: in pra-
tica, la rinomata spiaggia di Lignano Sabbiadoro, che si sviluppa lungo la propaggine orientale della
penisola lignanese, ¢ oggigiorno alimentata e mantenuta a svantaggio dei litorali di Lignano Riviera e
Lignano Pineta, posti ad occidente.

Tra Lignano Riviera e
Lignano Pineta I'ero-
sione sta incidendo
profondamente I’areni-
le, che a ridosso dell’e-
dificio del Kursaal (in
alto) e di fronte al
Piazzale M. D’Olivo (a
sinistra) ¢ ormai ridot-
to a pochi metri.

Le spiagge del comprensorio turistico di Grado sono rappresentate da concessioni turistiche frammentate, a
causa della particolare configurazione del territorio e delle trasformazioni effettuate nel corso degli anni. Vere e
proprie spiagge sabbiose sono relegate all'accumulo generatosi sopraflutto alla diga foranea di levante del porto
di Grado (Spiaggia Azzurra), che presenta un massimo sviluppo lineare di circa 700 m, ed alla Spiaggia
Principale, posta pili ad oriente, che si estende per circa 2.5 km.

Vasti banchi sabbiosi e ampie piane tidali tendono, da qui fino al delta dell'Isonzo, a conferire all’area costiera
un connotato del tutto peculiare, sicuramente poco adatto allo sfruttamento turistico, per le caratteristiche “sta-
gnanti” delle acque e la presenza diffusa di sedimenti sabbiosi molto fini e limo. Malgrado cid, ¢ qui che si & svi-
luppato il centro residenziale turistico di Grado Pineta e si sono realizzati alcuni camping con concessioni a
mare, unitamente a pilt recenti lottizzazioni.

La carenza di un vero e proprio arenile sabbioso e la mancanza di un connotato tipicamente marino delle spiag-
ge ¢ stata ed ¢ tuttora una delle problematiche maggiori per rilanciare il turismo dell’area di Grado Pineta. Non
¢ stato tuttavia sufficiente il ricorso al ripascimento, seppure modesto e che ha generato una spiaggia piu frui-
bile e gradevole, per risolvere un problema sicuramente dovuto ad una cattiva pianificazione.
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Il vasto deposito del delta di riflusso della bocca di Lignano. Le sabbie accumulate dalle correnti di marea tendono ad occlu-
dere il varco di accesso, limitando la navigazione. E’ previsto che il materiale che verra dragato lungo un tracciato coinci-
dente con I'asse del canale venga impiegato per il ripascimento delle spiagge di Lignano.

Diverso ¢ il discorso per il cordone insulare della laguna. A differenza di quanto accaduto per il litorale
veneziano, i lidi che fronteggiano le Lagune di Marano e Grado non sono stati mai pensati come luoghi di
potenziale sviluppo turistico e sono oggi tutelati come aree di pregio naturalistico.

Per anni I'evoluzione di questo sistema complesso di banchi e cordoni sabbiosi ¢ stato il frutto di processi
e fenomeni tipicamente naturali, ovviamente anche con le inevitabili conflittualita in merito all'uso marit-
timo dei canali di comunicazione con la retrostante laguna.
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E’ proprio la regimentazione delle bocche lagunari la principale causa delle trasformazioni dei lidi. I pro-
tendimenti foranei sono infatti vere e proprie barriere fisiche che delimitano oggi nuove unita fisiografiche,
tendenzialmente auto-equilibrate dal punto di vista sedimentario.

Malgrado questa forte limitazione, i lidi delle lagune non registrano processi erosivi di forte entita: ad esem-
pio, negli ultimi 15 anni non sembra siano intervenute sostanziali trasformazioni nell’estensione dei ban-
chi sabbiosi che fronteggiano il litorale tra Porto Buso e Grado, che ora tendono ad assottigliarsi, ora a fram-
mentarsi, ora a rinsaldarsi, secondo le normali vicissitudini di questi ambienti ad elevatissimo dinamismo.
A scala temporale secolare si osserva tuttavia un trend evolutivo rappresentato da una progressiva traslazio-
ne del sistema insulare verso I'entroterra, che prelude ad un probabile futuro rinsaldamento con I'antico cor-
done regimentato, ovvero con l'attuale conterminazione lagunare verso mare. Il tasso di migrazione dei ban-
chi risulta ben correlato con le variazioni del livello marino a scala secolare. Questo aspetto testimonia I'e-
levata “sensibilitd” del sistema insulare di Marano e Grado a trasformarsi secondo la forzante “livello mari-
no”, identificandone la fragilita in assenza di un adeguato apporto di materiale sedimentario. La proble-
matica ¢ sicuramente rilevante, soprattutto nello scenario pessimistico di un significativo innalzamento del
livello marino per i prossimi 100 anni.

Lincremento della frequenza dei fenomeni di mareggiata che ha caratterizzato questa ultima decade, con
accadimenti anomali anche durante il periodo estivo, ha portato ad ulteriori considerevoli perdite di spazi
di fruizione turistica, che si sono sommate a quelle accumulatesi dal secondo dopoguerra. Per Lignano si
stima che per le aree in erosione le perdite di superficie di spiaggia ammontino a non meno di 120.000 m?.
A parte alcuni sporadici interventi di ricarica delle spiagge, effettuati senza effettive programmazioni ma
soprattutto con volumi di sedimento decisamente contenuti, i criteri di intervento adottati per contenere i
processi erosivi lungo i litorali sono stati esclusivamente strutturali, mediante la realizzazione di pennelli,
oltre ai gia citati moli guardiani alle bocche di porto. A pili riprese e a seconda dei casi, i pennelli sono stati
poi riveduti e spesso accorciati per permettere il by-pass sedimentario nelle aree gia scarsamente alimentate
poste sottoflutto, come & avvenuto ad esempio in prossimita della foce del Tagliamento e lungo il litorale
di Lignano Riviera e Pineta.

In controtendenza ¢ il recente programma di interventi regionali, finalizzati al recupero di materiale di esca-
vazione per ripascimento delle spiagge in erosione.

Nei prossimi anni, infatti, e secondo un piano pluriennale, ¢ prevista la manutenzione delle vie di comu-
nicazione marittima, quali il varco di accesso alla foce del Fiume Tagliamento e la bocca lagunare di
Lignano, attraverso I'escavazione e contestuale riuso dei materiali sabbiosi. E” previsto il recupero comples-
sivo di pitt di 200.000 m? di sabbie, escavate lungo il tracciato di navigazione attualmente precluso da forti
accumuli di sedimento sabbioso, che si presenta ben classato e perfettamente compatibile con quello delle
spiagge lignanesi.

Le escavazioni sono necessarie in termini funzionali e il recupero delle sabbie ¢ certamente una pratica che
coniuga criteri di conservazione senza sprechi di risorse. Questa filosofia ¢ ancor pili adatta al contesto ter-
ritoriale del Friuli-Venezia Giulia, viste le numerose vie di accesso alle lagune e gli ampi depositi e bassi-
fondi che tendono a formarsi sul lato a mare, precludendone lofficiosita.
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Le variazioni del livello del mare connesse ai cambiamenti climatici
ed il rischio per le aree costiere

Le ricerche interdisciplinari sviluppatesi nell'ultimo ventennio hanno messo in evidenza come gran parte delle pia-
nure costiere italiane sia soggetta al rischio di erosione e di allagamento per ingressione marina dovuta alla risalita
relativa del livello del mare. Tale rischio ¢ la conseguenza dell’interazione tra la presenza di elementi antropici e
fenomeni di diversa natura, quali il riscaldamento globale, I'eustatismo (variazione del volume dell’acqua marina e
dei bacini oceanici), la subsidenza (abbassamento del livello del suolo per cause tettoniche, per costipazione di sedi-
menti, per attivitd antropiche come emungimenti, glacio-idro-isostasia, ecc.), I'alterazione dei sistemi naturali lito-
ranei, lo smantellamento degli apparati dunari e la realizzazione di opere aggettanti. I fenomeni di erosione e di
potenziale allagamento che ne conseguono possono essere ricondotti alla peculiare storia del recente sviluppo geo-
logico e morfologico del nostro territorio: 'ampia deforestazione connessa all'intensificazione delle attivita indu-
striali, commerciali ed agricole operata prima dai popoli italici e poi dai romani, ha innescato un’accelerazione nei
processi erosivi del suolo nelle campagne e nei territori collinari, favorendo il trasporto fluviale di ingenti quanti-
tativi di sedimenti verso il mare. Molte foci fluviali deltizie hanno cosi beneficiato di una grande disponibilita di
sedimenti; quest'ultima ha permesso lo sviluppo di delta ampi e ramificati, ha favorito la strutturazione delle pia-
nure costiere nonche la progradazione rilevante delle spiagge. La recente regimazione dei corsi d’acqua, 'urbaniz-
zazione dei litorali con lo smantellamento e l'irrigidimento degli apparati dunari, un uso del suolo attento a ridur-
re la perdita di terreno fertile e la stabilizzazione dei versanti hanno fatto mancare questo grande apporto di sedi-
menti, favorendo la regressione delle spiagge e, quindi, I'innesco di fenomeni erosivi lungo tutta la penisola italia-
na. La costipazione dei sedimenti litorali connessa all emungimento dell’acqua per usi irrigui ed alle opere di boni-
fica, che hanno reso salubri e popolabili molte fasce costiere, hanno contribuito a creare vaste aree depresse ed inon-
dabili, oggi sotto il livello del mare.

Lungo il territorio italiano il rischio connesso all’arretramento della linea di riva si ripercuote, oltre che su infrastrutture ed attivi-
ta produttive, anche sul prezioso e delicato patrimonio storico ed archeologico (Grotta di Tiberio, Sperlonga, Lazio meridionale).
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Per comprendere la rilevanza del problema sul territorio nazionale ¢ utile ricordare che dei circa 7500
km di litorale italiano, il 47% ¢ rappresentato da coste alte e/o rocciose e il 53% da spiagge; di que-
ste ultime il 42% circa ¢ attualmente in erosione.

Laccelerazione recente del sollevamento del livello marino connesso al riscaldamento globale ha
aggiunto un ulteriore fattore di incremento dei processi erosivi. Nei prossimi decenni quest’accelera-
zione potrebbe essere ancora pil rilevante, con effetti devastanti sui sistemi costieri. Dunque, quale
futuro climatico ci attende? Sull’attuale e futura tendenza del livello degli oceani rimangono ancora
molte incertezze. Infatti, 1 dati storico- geolog1c1 dell’Olocene (ultimi 10000 anni) e le sincrone evi-
denze climatiche non mostrano un segnale univoco.

Le misure del livello marino forniscono indicazioni diverse da area ad area, a volte anche alla scala
kilometrica; esse fanno si che sia impossibile la definizione di una curva eustatica valida globalmen-
te (se non a carattere descrittivo del passato), dovendo essere valutate curve specifiche per ogni sin-
gola unita geologica, fisiografica, ecc.

I dati indicano nel Mediterraneo una generale tendenza al raffreddamento da 8000 anni fa ad oggi,
al cui interno si sono sviluppati periodi pit freddi (quale la Piccola Eta Glaciale fra la meta del XIV
e del XIX secolo) e fasi pit calde (come il Periodo Caldo Medioevale e 'Optimum Moderno); que-
ste evidenze perd non trovano riscontro nella continua risalita eustatica, dove il livello del mare nel
Mediterraneo ¢ risalito con tassi a volte superiori ai 10 mm/anno.

Dati morfologici, stratigrafici e marker geologici collocano il livello marino di 5-6000 anni fa appros-
simativamente a circa —3.5 m: il mare aveva raggiunto una quota prossima all’attuale dopo essere risa-
lito di oltre 100 metri in 15 mila anni. Duemila anni fa altre evidenze geologiche (per esempio nel
Mediterraneo i Serpulidi su speleotemi sommersi ed i reef'a Vermetidi) e marker archeologici, quali
le strutture portuali e gli elementi architettonici delle peschiere romane, collocano il livello marino
a circa —1.5 metri sotto I'attuale.

Negli ultimi due secoli sono invece presenti misure strumentali, quali le serie mareografiche e, negli
ultimi decenni, i dati da satellite, che mostrano, una volta calibrati, una risalita media di circa 1 = 1.5
mm/anno. Le previsioni di quanto si alzera il livello marino nel prossimo futuro (anno 2100) sono basa-
te sulle ricostruzioni paleoclimatiche, sui dati mareografici, sulle variazioni storiche della temperatura
media della Terra, sulle masse di ghiaccio potenzialmente in scioglimento e sull’effetto dell’espansione
termica degli oceani connesse al riscaldamento globale.

Il rapporto del'IPCC del 2001 (Intergovernmental Panel on Climate Change, organo tecnico-scien-
tifico del WMO, World Meteorological Organization, e UNEP, United Nations Environment
Programme, cha ha come compiti lo studio dei cambiamenti climatici in atto, la definizione della
vulnerabilita dei sistemi naturali e sociali, nonche stabilire le strategie di adattamento e di mitiga-
zione) mette in evidenza come la temperatura superficiale media globale ¢ prevista aumentare nel
2100 fra 1.4 ¢ 5.8 °C secondo tutti gli scenari di emissione proposti dallo Special Report on Emission
Scenarios (SRES). Anche il livello globale del mare & previsto sollevarsi, per lo stesso periodo, tra 0.09
e 0.88 metri (scenario pessimistico; tale fenomeno appare dovuto essenzialmente all’espansione ter-
mica delle acque e alla perdita di massa delle calotte e dei ghiacciai continentali).

Il livello nel Mediterraneo dovrebbe risalire con tassi diversi da quelli globali, come verra espresso dal
prossimo rapporto IPCC in uscita nel 2007. Qui la situazione ¢ complicata dai molteplici fattori che
agiscono a scala di bacino e che possono agire anche in modo opposto, ma che complessivamente
potrebbero portare anche a valori leggermente minori: lo scambio delle masse d’acqua attraverso lo
stretto di Gibilterra ed il canale di Sicilia, la riduzione dell’afflusso di acqua da parte dei fiumi nel
bacino, le variazioni della pressione atmosferica media e 'espansione termica delle acque sono i prin-
cipali.

Le previsioni dell'INQUA (International Union for Quaternary Research) del 2004, che si basano su
dati geologici osservati per un periodo sufficientemente lungo da permettere di escludere, dalle evi-
denze di campagna e dai dati strumentali, il rumore dovuto ad alterazioni e/o variazioni non perma-
nenti, indicano che il livello marino nel 2100 dovrebbe essere di 5£15 cm superiore a quello del
2000.
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A titolo di esempio, basta ricordare
come molti studi indicano che nel
Mare Mediterraneo, durante gli ultimi 44 anni, i forzanti vento e pressione hanno portato ad una
variabilita del livello medio marino tale da evidenziarne una riduzione statisticamente significativa di
circa 0.4 + 0.6 mm/anno nell’intero bacino.

Questi andamenti, correlabili all'indice NAO (North Atlantic Oscillation), sono riconducibili all’azione dei
forzanti meteorologici a cui, nell’'ultima decade, si sono sostituiti quelli sterici (porzione orientale del baci-
no).

Analizzando le variazioni termosteriche negli ultimi 50 anni sul Mediterraneo, si individua una netta risa-
lita dovuta all’espansione termica.

11 sollevamento del livello marino misurato da oltre 23 mareografi nel corso
del secolo scorso e le previsioni del’'IPCC per il 2100.

Anche l'andamento del livello
z/b marino registrato dal sistema
Mar Nero | satellitare Topex/Poscidon duran-
te il periodo 1993 + 2003, ¢ prin-
cipalmente dovuto all’espansione
termica ed & con molta probabili-
ta una caratteristica non perma-
nente. Queste osservazioni com-
plicano la capacita di formulare
ipotesi sul futuro osservando dati
recenti, seppure di dettaglio: in
~ 0 altri termini non ¢ possibile estra-
®-18-8mm/annoc  ®-82 @210 106 1630 | Polareillivello marino nel passa-
to o nel futuro usando tipologie
Le variazioni del livello marino del Mediterranco misurate dal satellite Topex- di dati univoche (ad esempio
Poscidon fra il 1993 ed il 1998: la differenza nei diversi settori dipende soprattutto  quelli satellitari). Di conseguen-
da condizioni metereologiche locali. za, anche le misure relative agli
ultimi 50 anni delle temperature
oceaniche globali sono insufficienti per dirci di pit sul grado di riscaldamento globale che potrebbe essere
occorso durante lo stesso periodo e, quindi, non sono forse bastevoli a prevedere con precisione il loro effet-
to sul livello del mare (effetti termosterici) nel medio termine (50 = 100 anni).
Nella regione mediterranea, inoltre, un’aliquota dell’'innalzamento relativo del livello marino ¢ imputabile
alla glacio-idro-isostasia. Tale fenomeno, che consiste nell’adattamento, con spostamenti verticali lenti, della
crosta terrestre alle variazioni del volume (e peso) delle coltri glaciali e delle masse d’acqua oceaniche, ¢ tut-
tora attivo nel Mediterraneo e varia da una localita all’altra.
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Landamento recente del livello marino nel Mediterraneo deve quindi essere corretto dall'influenza del
segnale meteorologico e dalla componente verticale dei movimenti della crosta terrestre, diversi in ogni sin-
gola zona: cosi facendo il livello marino appare essere risalito con tassi di 1.03 + 1.26 mm/anno a Genova,
Venezia e Trieste, 0.97 mm/anno a Dubrovnik e 0.56 mm/anno a Bakar. Nonostante le correzioni appor-
tate, i valori esposti mostrano come il sollevamento nel Mediterraneo sia ancora al di sotto delle stime di
quello globale.

Alla luce di quanto discusso, le componenti che devono essere valutate per determinare con realistica
approssimazione i possibili scenari di sollevamento del mare in una localita sono:

Fustatismo Subsidenza (geologica ed antropica)
Neotettonica Distribuzione delle masse d’acqua
Glacio-idro-isostasia Parametri meteomarini

Espansione termica
Gli scenari climatici che si prospettano per il prossimo secolo, hanno spinto i ricercatori che operano nel campo
degli studi costieri a valutare il rischio che tali variazioni possono comportare sui litorali italiani: attraverso I'ap-
plicazione di modelli numerici ed analisi statistiche, si tenta di prevedere quali porzioni di costa potranno essere
sommerse o abbassarsi sotto il livello del mare. Cid consentira di considerare con maggiore certezza e dettaglio
quali aree potranno subire dissesti connessi alla rimonta del livello marino, all'incremento degli eventi estremi e
del sovralzo delle onde, e quali saranno altresi soggette all'incremento dei fenomeni erosivi.

Principali componenti e relativi valori di innalzamento del mare utilizzabili per la previsione degli scenari al 2100.

Componente Validita scala Sollevamento previsto
per il 2100 (cm)

Eustatismo, isostasia, espansione termica Globale +47+39
Cause geologiche ed eustatismo Globale +5 15
Espansione termica Globale +21.5+8.5
Glacio-ido-isostasia Locale Variabile da zona a zona
Tettonica Locale Variabile da zona a zona
Subsidenza Locale Variabile da zona a zona

Quale futuro attende le coste italiane?

Come osservato nella descrizione generale, la pericolosita connessa al cambiamento climatico ¢ strettamen-
te dipendente dalla suscettibilita delle diverse aree costiere a subire il fenomeno ingressivo. Tale entita sara
percid maggiore nelle aree a forte subsidenza, nei settori neotettonicamente attivi e in abbassamento, e sara
differente, a parita di altre condizioni, a seconda dell’entita del rebound glacio-idro-isostatico del sito.

Dal punto di vista neotettonico i numerosi dati a disposizione permettono di osservare come i settori ligu-
re e tirrenico presentino tratti di costa con bassi valori di subsidenza (dalla Toscana settentrionale sino alla
Campania) dove i promontori carbonatici, generalmente stabili, si alternano alle pianure costiere con tassi
di dislocazione verticale sino a =2 mm/anno, ad esclusione dell’area centro tirrenica corrispondente agli
apparati vulcanici laziali (in sollevamento).

La Sardegna, ad eccezione del Golfo di Orosei da considerarsi come stabile, ¢ debolmente subsidente (sino
a circa —2 mm/anno), cosi come la Sicilia nord-occidentale e sud-orientale.

Larea della Sicilia corrispondente alle province costiere di Catania e Messina, cosi come la Calabria meridiona-
le sono in forte sollevamento, sino a 1.4 mm/anno, mitigando od annullando in tal senso I'effetto eustatico di
risalita del livello marino (risalita relativa prossima a zero o negativa). Il particolare assetto geologico della costa
Adriatica, con la presenza dell’Avampaese Apulo e dell’Avanfossa Bradanica, non permette un dettaglio dell’e-
voluzione neotettonica comparabile con il resto del territorio nazionale. 1l settore pugliese ¢ generalmente con-
siderato circa stabile o in sollevamento (Gargano e Salento sud-orientale), cosi come 'ampia fascia costiera del
Molise e dell’Abruzzo. Nelle Marche settentrionali la neotettonica indica una costa in sollevamento con tassi
sino a 0.4 mm/anno. In sostanziale subsidenza tettonica appaiono 'Emilia Romagna (-1 mm/anno), il Veneto
(-0.8 mm/anno) ed il Friuli (-0.4 mm/anno).
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Dal punto di vista del comportamento gla-
cio-idro-isostatico il territorio italiano si dif-
ferenzia da area ad area con un gradiente
nord-sud del rebound, connesso alla diversa
distanza dalle coltri glaciali del nord Europa
e delle Alpi (diminuzione dell’effetto glacio-
isostatico spostandosi verso sud) ed al con-
seguente aumento dell’effetto della risalita
della colonna d’acqua-abbassamento del
fondale nel centro Mediterraneo (effetto
idro-isostatico): lo scioglimento dei ghiacci
ed il sollevamento del livello del mare
durante 'Olocene hanno portato il nord
Italia a sollevarsi maggiormente del sud
come conseguenza della diminuzione del
peso dei ghiacci e dell'abbassamento del
fondale marino. I tassi di rebound (ancora
attivo) lungo la costa tirrenica sono di circa
-0.5 + -0.6 mm/anno.

Levoluzione geologico-strutturale recente
(con potenze dei corpi sedimentari sino a
diverse decine di metri) e I'assetto idrogeolo-
gico (sviluppo degli acquiferi) fanno si che
lungo la fascia costiera nazionale la subsiden-
za per costipamento dei sedimenti (naturale o
antropica connessa alle bonifiche idrauliche,
all’estrazione di fluidi, allo sfruttamento degli
idrocarburi) costituisca un fattore importante
Solco di battente olocenico sollevato nelle vicinanze di Taormina nella valutazione del rischio: a titolo di esem-

R . . .
(Catania): quest’area della Sicilia orientale mostra elevati tassi di P10 Iabbassamento della fascia costiera emi-
sollevamento tettonico. liano-romagnola ha fatto registrare tassi sino a

-70 mm/anno (delta del Po).
Lungo la costa italiana sono oltre 30 le pianure che presentano una intrinseca vulnerabilita ai fenomeni con-
nessi alle variazioni del livello marino ed all'incremento degli eventi estremi.
Molti di questi settori rappresentano aree ad elevato valore naturalistico e Ppaesaggistico, nonché sedi di atti-
vita produttive di rilevanza nazionale. Sul lato tirrenico e ligure i settori principalmente vulnerabili sono
rappresentati a nord dalla costa versiliese, dal delta del Fiume Ombrone, dall’area della Laguna di Orbetello
e dalla porzione centrale della Campagna Romana, dal litorale pontino con i numerosi laghi costieri, non-
ché dall’area delle foci del Volturno (litorale domiziano-flegreo) e del Sele (Golfo di Salerno). In Adriadico
i settori particolarmente vulnerabili sono rappresentati nella parte meridionale dai laghi costieri di Lesina e
Varano, mentre nel settore centro settentrionale ¢ a rischio tutto il tratto costiero che dall’Emilia Romagna
raggiunge il confine con la Slovenia, comprendente, oltre alla Laguna di Venezia, anche le lagune di Grado
e Marano.
Nelle Isole maggiori i settori pitt vulnerabili al sollevamento del livello marino sono rappresentati dalle aree
umide di Cagliari ed Oristano e dalle spiagge settentrionali della Sardegna, mentre in Sicilia un’accelera-
zione dell’eustatismo potrebbe comportare un’alta pericolosita sull’ambiente a Vermetidi della costa nord-
occidentale, sull’area costiera di Trapani e sulla pianura di Catania.
Lincremento dei fenomeni erosivi riguarda invece 'intero territorio nazionale costituito da coste basse e
sabbiose, e dai relativi sistemi dunari gia messi a dura prova dalla diffusa antropizzazione.
Lungo la Toscana settentrionale elaborazioni sugli scenari futuri connessi al sollevamento del livello mari-
no hanno permesso di stimare arretramenti della linea di riva compresi fra 90 (minima previsione di solle-
vamento marino, la pitt probabile) e 300 metri (scenario pessimistico e meno probabile) nel 2100.
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Considerando le varie componenti eustatica, di espansione termica, la subsidenza geologica ed antropica
nonché lisostasia, la Pianura Pontina (Lazio meridionale) potrebbe avere, come conseguenza dell’aumento
relativo del livello marino nel 2100, un incremento del territorio a rischio di allagamento dal +6% (scena-
ri di minima risalita) al +49% (scenari di massima risalita).

Lungo la fascia costiera emiliano-romagnola la componente subsidenziale antropogenica magnifichera il
computo del sollevamento relativo del livello marino, comportando un effetto sull’arretramento della linea
di riva: rispetto al 15% di territorio che si trovava sotto il livello del mare gia alla fine degli anni 80, nel
2020 le aree depresse potrebbero raggiungere il 48% dell’intera fascia costiera.

11 sollevamento marino e Perosione delle spiagge rappresentano fattori di rischio per il litorale Pontino, sede di un’intesa
antropizzazione.

N .

Il peculiare assetto territoriale italiano & quindi particolarmente vulnerabile ai cambiamenti globali.
Lincremento atteso della frequenza e dell'intensita dei fenomeni estremi (alluvioni, mareggiate, ecc.) e 'ac-
celerazione della risalita del livello marino e dei fenomeni erosivi comporteranno un aumento del rischio
connesso alle catastrofi naturali, con la perdita di territorio, di infrastrutture e di beni economici. La capa-
cita delle Istituzioni di far proprie con sollecitudine le informazioni e le previsioni scaturite dal mondo della
ricerca attiva nel campo degli studi costieri, sard fondamentale per adattare per tempo il territorio al clima
del futuro, passando dall'ambito dell’emergenza a quello della prevenzione e minimizzando, quindi, gli
impatti sulle attivita produttive, sui beni e sul paesaggio.
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Evoluzione dei criteri di protezione dei litorali italiani

Le spiagge italiane, che fino a quasi tutto il secolo XIX avevano mostrato una tendenza all’avanzamento, a parti-
re dai primi decenni del secolo scorso iniziarono ad essere soggette a fenomeni erosivi sempre pitl generalizzati; e
cio proprio quando nella fascia costiera si sviluppavano centri residenziali e turistici, vie di comunicazione ed inse-
diamenti industriali.

La risposta all’erosione fu affidata al Ministero dei Lavori Pubblici che, sulla base di una legge specifica del 1907,
ebbe il compito di intervenire per la difesa degli abitati con I'indicazione di utilizzare opere a scogliera.

Le strade lungomare furono spesso difese con opere radenti e le stesse strutture sono state diffusamente utilizza-
te anche per proteggere nuovi ampliamenti a mare dei centri urbani e nuove infrastrutture viarie costruite anche
all'interno di centri storici, come ¢ avvenuto, ad esempio a Napoli ed a Bari. Anche la protezione di quelle spiag-
ge su cui si erano costruite le infrastrutture di quella che avrebbe poi preso il nome di industria turistica, venne
perseguita con la costruzione di opere a scogliera, privilegiando lefficacia dell’intervento rispetto ai problemi di
ordine ambientale e paesaggistico che si venivano a creare.

La difesa della costa, che in pratica si identificava con la difesa degli abitati, fu attuata in modo sostanzialmente
indifferenziato su tutte le coste italiane, tanto che progetti praticamente identici furono attuati lungo tutti i lito-
rali italiani, dalla Romagna alla Toscana, dalla Calabria alla Liguria, indipendentemente dalle diverse condizioni
geografiche e di esposizione meteomarina.

Scogliere parallele separate da varchi vennero costruite a difesa delle spiagge turistiche, prevalentemente in Emilia
Romagna e nelle Marche; e spesso I'evidenza della loro immediata efficacia ha distolto I'attenzione da quelle che
erano le interazioni tra queste e le spiagge adiacenti, che venivano successivamente interessate dagli stessi feno-
meni erosivi.

Risultd quindi inevitabile difendere tratti di litorale sempre pitt ampi, ed attualmente questo tipo di opere pro-
tegge qualche centinaio di kilometri di spiagge adriatiche e, in misura minore, tratti di costa tirrenica, prevalen-
temente in corrispondenza delle foci dei fiumi maggiori.

In molti casi furono costruite difese con opere ortogonali alla linea di costa, i pennelli a scogliera, allo scopo di
limitare il trasporto lungo riva, adottando una tipologia di opere gia note per la difesa delle sponde fluviali. Nella
seconda meta del secolo scorso i pennelli cominciarono ad essere utilizzati in Italia, non solo come opere isolate,
ma come estesi sistemi di difesa, sulla scia dei risultati conseguiti con opere di questo tipo sulle spiagge del Baltico
e del Mare del Nord.

Per molto tempo la comunita tecnico-scientifica, anche a livello internazionale, non ha proposto sistemi di dife-
sa diversi dai due classici adottati per decenni: scogliere distaccate parallele a riva ed interrotte da varchi e pen-
nelli perpendicolari a riva.

Difese con scogliere parallele a Civitanova Marche.
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I limiti di questi sistemi diventarono sempre pil
evidenti man mano che cresceva la sensibilita ai
problemi ambientali e I'attenzione alla tutela del
paesaggio: entrambi inducevano la necessita di
costruire nuove strutture nei tratti di costa posti
sottoflutto e l'interfaccia terra mare assumeva
aspetti sempre meno naturali. Anche dove leffetto
di protezione ¢ risultato molto efficace, spesso
sono sorti problemi di qualita delle acque dovuti
alla sedimentazione di materiali fini ed allo scarso
ricambio. I pennelli hanno modificato la linea di
riva creando le tipiche forme a dente di sega, limi-
tano la percorribilita della spiaggia e rendono com-
plessa la gestione degli arenili.

I problemi maggiori sono stati forse evidenziati in tempi pitt recenti, quando ¢ stato confrontato lo stato
dei fondali prima della costruzione delle difese con quello modificato dopo qualche decina di anni dall’in-
tervento. E’ risultato evidente che le opere hanno stabilizzato la linea di riva, mantenendo sostanzialmente
stabile la spiaggia emersa, ma i fenomeni erosivi sono continuati, e talvolta si sono accentuati, sui fondali
al largo delle difese.

E’ noto come in ampi tratti della costa adriatica, immediatamente al largo dalle scogliere parallele, vi siano
spesso profondita dell’ordine di 4 m, mentre in settori non protetti questa profondita si trova a molte cen-
tinaia di metri da riva.

Lanalisi dell’evoluzione morfologica delle spiagge, divenuta supporto indispensabile per la gestione dei lito-
rali, ha messo in evidenza che il problema principale dell’erosione ¢ dovuto alla riduzione degli apporti soli-
di da parte dei fiumi e che, a lungo termine, le spiagge non possono essere mantenute se non con un con-
sistente apporto artificiale di sedimenti.

Pennelli in massi naturali (Capo d’Orlando, Sicilia).

Negli Stati Uniti si ricostruirono
grandi spiagge quale supporto al
turismo: gli esempi pill noti sono
gli interventi a Miami, in Florida,
ed in diverse famose localita della
California. Nel Nord Europa si
ricostruirono spiagge in Olanda ed
in Germania e, soprattutto, si svi-
lupparono le tecnologie per il pre-
lievo delle sabbie da fondali marini
e per il loro trasferimento a costa.
Questo avviene attraverso condotte

.- ~ | in pressione in cui passa una misce-
Pennelli in pali di legno (Lidi di Volano, Emilia Romagna). la di acqua ¢ di sabbia.

In questo modo risulta possibile il trasferimento di ingenti volumi di sabbia sulle spiagge (anche per milio-
ni di metri cubi), quantitd impensabili con I'utilizzo di cave a terra.

Il ripascimento artificiale puo essere considerato oggi come la tipologia d’intervento in grado di ridurre gli
squilibri della costa, sostanzialmente senza rischi di effetti indesiderati: i soli limiti sono dovuti alla dispo-
nibilitd di materiali in mare ed ai costi di manutenzione.

Mentre appaiono in via di soluzione i problemi di approvvigionamento di sedimenti marini, anche con la
messa in servizio di nuove draghe in grado di operare fino a fondali superiori a 100 m, che rendono sfrut-
tabili giacimenti fino ad ora non coltivabili, appaiono ancora importanti i problemi legati al mantenimen-
to delle spiagge ricostruite.

E’ evidente che, se una spiaggia era soggetta a fenomeni erosivi, questi rimarranno presenti anche dopo la
ricostruzione e quindi sard necessario un apporto continuo di sabbia dello stesso ordine di grandezza di
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quello stimato come perdita prima dell'intervento, a meno che non si provveda alla costruzione di nuove
opere di protezione finalizzate alla riduzione delle perdite.

Nuovi criteri di intervento

Nella difesa delle coste si sono affermati, almeno a livello della comunita scientifica, alcuni concetti di base:
le spiagge non possono essere create e neppure mantenute a lungo termine con le sole opere di difesa e non
esiste un criterio di intervento da poter applicare ovunque come era stato fatto per le scogliere parallele. La
risposta all’erosione deve essere studiata tenendo conto della situazione di ogni singola localita, determi-
nando le cause, quantlﬁcandone I'intensita ed analizzando le possibili soluzioni.

Negli ultimi anni si ¢ progressivamente affermato il concetto che dove le spiagge sono state erose il pit ade-
guato intervento & certamente la loro ricostruzione utilizzando idonei sedimenti: questi possono provenire
da cave a terra, se i volumi sono limitati, ma per interventi molto importanti ¢ necessario utilizzare cave
marine. Cid ha consentito, in alcuni casi, la ricostruzione di ampi tratti di spiaggia simili a quelle presenti
un tempo, come avvenuto sui litorali della Laguna Veneta e sulla spiaggia del Lido di Ostia, che rappre-
sentano gli interventi maggiori realizzati in Italia, anche se simili soluzioni sono state adottate per le prote-
zione delle coste, oltre che in altri tratti del litorale laziale, anche in Emilia Romagna ed in Campania.
Nei casi in cui sono scomparse dai fondali le barre sabbiose che un tempo esercitavano una funzione di
protezione provocando il frangimento delle onde lontano dalla riva, si pud ricorrere alla loro ricostruzione
con apporto di nuovi sedimenti sui fondali. In questo caso possono essere utilizzati sedimenti dragati in
mare di dimensioni inferiori a quelli presenti sulla spiaggia emersa e che, se portati sulla spiaggia, risulte-
rebbero poco stabili o modificherebbero le caratteristiche degli arenili. Le stesse tecniche di prelievo e tra-
sporto possono essere utilizzate per ricostruire i fondali che hanno subito approfondimenti a seguito della
protezione con scogliere. In questi casi ¢ possibile 'utilizzo di materiali meno costosi o di pit facile reperi-
bilitad, come ad esempio quelli provenienti dal dragaggio di foci fluviali o di canali di accesso ai porti.

La protezione delle nuove spiagge ¢ attuata con opere tali da ridurre gli impatti osservati per le vecchie sco-
gliere, ricorrendo ad opere sommerse e cercando materiali alternativi ai massi naturali.

Per quanto riguarda le opere sommerse, sono state condotte negli ultimi 10 anni importanti ricerche, anche
con finanziamenti europei, allo scopo di comprenderne meglio il funzionamento e fornire indicazioni pre-
cise per la loro progettazione.

Leffetto protettivo di opere tracimabili ¢ affidato principalmente alla dissipazione dell’energia del moto
ondoso che avviene per frangimento. Le esperienze di laboratorio hanno mostrato che il frangimento delle
onde sulle barriere provoca importanti gradienti di livello perpendicolarmente alla linea di costa, con innal-
zamento del livello medio sul lato riva. Tale dislivello della superficie libera induce una circolazione, carat-
terizzata da correnti longitudinali (longshore current) e da correnti di ritorno dirette verso il largo e concen-
trate negli eventuali varchi (rip current).

Per aumentare il ricambio idrico nella zona protetta si fa affidamento sui varchi, ma a causa dell’elevata velo-
cita delle correnti di ritorno verso il largo che vi si concentrano, si verificano fenomeni indesiderati, come
erosioni localizzate del fondo e dispersione di sedimenti verso I'esterno. Le correnti in uscita costituiscono
inoltre un grave pericolo per i bagnanti, come dimostrano i frequenti casi di annegamento che si verifica-
no proprio nei tratti di mare protetti dalle scogliere parallele.

In ogni caso I'altezza delle onde nella zona riparata dalle scogliere & minore di quella presente al largo e quin-
di la spiaggia risulta meno sollecitata dal moto ondoso, purché siano progettate in modo tale da contene-
re il sopralzo e gli effetti da questo indotti.

Il sistema di circolazione che si viene ad instaurare nel sistema di barriere sommerse con varchi ¢ comun-
que ormai abbastanza noto e, per quanto complesso, pud essere analizzato in dettaglio anche con I'uso di
modelli numerici per ottenere un dimensionamento ottimale.

Anche i criteri di progettazione delle difese ortogonali si sono evoluti: per limitare gli effetti indesiderati,
sia sulle spiagge poste sottoflutto sia sulla morfologia della linea di riva, sono state sperimentate opere inte-
ramente sommerse o emerse solo per un tratto limitato al radicamento sulla spiaggia.

La protezione delle spiagge ricostruite a Pellestrina, dove sono versati alcuni milioni di metri cubi di sab-
bia, ¢ affidata ad un sistema di celle realizzate dalla combinazione di barriere sommerse e pennelli parzial-
mente sommersi senza realizzare varchi.
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La costruzione di barriere sommerse non riduce di molto il fabbisogno di massi, inoltre, 'impatto dei
cantieri, che rimangono operativi spesso per alcuni anni, ¢ tale da spingere la comunita scientifica
verso la sperimentazione di nuove tecnologie. In aree non antropizzate, dove la presenza di macchine
operatrici e di autocarri potrebbe compromettere gli equilibri naturali, si ¢ fatto ricorso ad opere rea-
lizzate con pali di legno infissi, seguendo le esperienze di interventi nel Mare del Nord, dove la man-
canza di cave di roccia a distanze ragionevoli ha spinto all'uso di materiali alternativi. La ricerca di
soluzioni diverse, rispetto alle opere a scogliera, ha condotto a sviluppare anche manufatti in calce-
struzzo ed opere realizzate con pali infissi in calcestruzzo.

Fra le nuove tipologie di opere di protezione devono essere menzionate quelle in sacchi di geotessuto
riempiti con sabbia e posizionati in modo da costruire delle strutture simili a quelle in scogli, ma che
richiedono tempi di esecuzione molto pil brevi e minori costi.

Le prime esperienze furono condotte sulle spiagge del’Emilia Romagna, ma dopo i primi successi sono
state progressivamente abbandonate per la limitata durata dei tessuti o delle cuciture. Attualmente
sono presenti sul mercato tessuti prodotti con nuovi materiali molto pitt durevoli e molto pili resistenti
anche allo sfondamento ed al taglio, con i quali ¢ possibile realizzare grandi contenitori di alcuni metri
di diametro e di svariate decine di metri di lunghezza. I contenitori possono essere riempiti con la sab-
bia presente in zona, utilizzando pompe che immetto nei tubi in geotessuto una miscela di acqua e
sabbia.

I loro impiego ¢ ancora molto limitato in Italia, ma vengono frequentemente utilizzati in Nord
Europa e negli Stati Uniti. Il loro uso potrebbe risultare molto conveniente per opere sperimentali, in
zone difficilmente accessibili a mezzi di trasporto o in aree a forte protezione ambientale, dove la pre-
senza di macchine operatrici deve essere ridotta al minimo.

Alcuni recenti interventi sono stati indirizzati alla riqualificazione di litorali protetti da opere radenti,
dove I'accesso dei bagnanti al mare risultava impedito. In questi casi si ¢ operato con la costruzione di
spiagge artificiali in ghiaia, ottenendo un miglioramento dell’efficienza in termini di protezione ed
anche un incremento della fruibili-
ta del litorale.

In alcuni casi, per problemi di
approvvigionamento di sabbia o per
la necessita di utilizzare materiali pitt
grossolani per garantirne la stabilita,
sono state costruite spiagge di ghiaia
o con materiali grossolani provenien-
ti da frantumazione di inerti. Questi
interventi sono stati efficaci in termi-
ni di protezione almeno quanto le
scogliere radenti e, nello stesso
tempo, hanno permesso il manteni-
mento della fruizione turistica della
spiaggia. Fra gli esempi piu significa-
tivi vi ¢ la ricostruzione di alcune
spiagge nelle Marche, in Toscana,
(Marina di Pisa e Punta del
Tesorino), in Liguria (Sestri Levante,
Bordighera e Vesima) e in Sardegna

Spiaggia in ghiaia di Fossacesia (Abruzzo).

(Cala Gonone).

In generale si pud affermare che, se esiste la disponibilita di nuovi sedimenti, siano essi fini provenien-
ti da mare o grossolani provenienti da terra, puo essere rivista la funzione delle opere di difesa esisten-
ti: queste possono essere adattate alla funzione di contenimento delle spiagge ricostruite, rispondendo
in modo piti efficace alla richiesta di un loro uso ricreativo o migliorandone la qualitd ambientale, per-
mettendo l'attuazione di piani di riqualificazione del litorale improponibili nella logica di utilizzo delle
sole opere tradizionali.
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Le prove su modello quale ausilio alla progettazione

I criteri d’intervento che risultano da questa breve panoramica sono oggi molto differenziati per tipologia
e per i materiali disponibili e permettono, sia a livello di gestione della costa, sia a livello progettuale, di stu-
diare soluzioni specifiche alle esigenze dei vari tratti di litorale da proteggere.

A questo scopo risultano indispensabili studi basati su una attendibile ricostruzione delle condizioni meteo-
marine, utilizzando strumenti di previsione e verifica quali modelli numerici o modelli fisici.
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Campo di corrente litoranea indotta dal moto ondoso nello stato attuale (in alto) e nella previsione di una demolizione di
alcuni pennelli (in basso) lungo il litorale di Marina di Massa (Toscana).

I primi hanno raggiunto un livello di dettaglio nella descrizione matematica dei fenomeni fisici che posso-
no indurre ['utente ad attribuire ai risultati del modello una totale affidabilith, dimenticando che il model-
lo matematico rappresenta soltanto una schematizzazione della realta fisica, privilegiandone alcuni aspetti a
scapito di altri. La scelta del tipo di modello deve pertanto essere eseguita dopo che ¢ stata raggiunta una
sicura conoscenza dei fenomeni fisici che governano il sistema e richiede un’analisi critica dei risultati prima
di una loro utilizzazione ai fini progettuali.

Per quanto riguarda i modelli numerici, ne esistono di vari tipi, con diversi campi di applicazione e che per-
mettono di ottenere differenti informazioni.

I modelli di evoluzione morfodinamica consentono di prevedere I'evoluzione di una spiaggia nel tempo
sotto 'azione del moto ondoso. Quelli pilt noti che appartengono a questa categoria sono i cosiddetti
modelli ad una linea, con i quali, date le condizioni del moto ondoso incidente, pud essere prevista la futu-
ra posizione della linea di riva. Questi sono fra i modelli pitt diffusi e pitt comunemente utilizzati, ma sono
anche quelli che adottano le maggiori semplificazioni dei fenomeni fisici.

I modelli piu sofisticati permettono di seguire la propagazione delle onde dal largo verso costa, calcolando-
ne le caratteristiche in una griglia con discretizzazione predeterminata e determinando l'intensita delle cor-
renti indotte ed il conseguente trasporto litoraneo; il campo di velocita ¢ generalmente mediato sul perio-
do d’onda e lungo la verticale. Questi modelli prendono il nome di “modelli 2D”.

Questi strumenti risultano di grande utilita nello studio del campo di moto intorno ad opere sommerse,
dove il frangimento delle onde sulle opere determina importanti gradienti del livello medio e la formazio-

111



Gruppo Nazionale per la Ricerca sul’Ambiente Costiero Evoluzione dei criteri di protezione dei litorali italiani

ne di correnti longitudinali o correnti di ritorno dirette verso il largo che possono essere concentrate sui var-
chi o in corrispondenza delle testate.
Con modelli di questo tipo ¢ possibile, ad esempio, verificare la formazione di vortici o di correnti con-
centrate, che causano approfondimenti localizzati del fondale e fornire indicazioni per assicurare la stabili-
ta e l'efficienza delle opere. Molti effetti indesiderati indotti dalle opere di difesa realizzate nel passato avreb-
bero potuto essere evitati con una progettazione assistita da verifiche su modello numerico.
Allora, prima che si sviluppassero le tecniche (ed i mezzi di calcolo) per le applicazioni dei modelli nume-
rici, gli studi propedeutici alla progettazione venivano talvolta eseguiti con l'ausilio di modelli fisici. Nella
maggior parte delle Facolta di Ingegneria sono presenti laboratori attrezzati con canali di larghezza e pro-
fondita dell’ordine di uno-due metri e di diverse decine di metri di lunghezza, dove ¢ possibile la genera-
zione di moto ondoso per analisi sul comportamento delle opere di protezione, anche in relazione agli effet-
ti indotti sul profilo della spiaggia. In queste strutture possono essere studiati solo gli aspetti bidimensio-
nali del campo di moto, e vengono quindi ignorati gli effetti dovuti alle correnti ed al trasporto lungo riva.
Gh studi eseguiti sull’attenuazione del moto ondoso o la valutazione dei sopralzi indotti da barriere som-
merse sono effettuati con attrezzatu-
re di questo tipo. Anche i problemi
di stabilita delle opere soggette al
moto ondoso e di evoluzione dei
profili di spiagge in sabbia o in
hiaia vengono analizzati con
modelli bidimensionali.
Per le analisi dove & necessario tener
conto anche dello sviluppo delle cor-
renti lungo riva si deve ricorrere ai
modelli tridimensionali, che sono in
grado di riprodurre un tratto di lito-
rale dell'ordine di qualche centinaio
di metri.
Per queste prove sono necessarie
vasche attrezzate con generatori di
moto ondoso.
Queste strutture sono disponibili
solo in alcune sedi universitarie e
spesso le loro dimensioni sono adatte
prevalentemente alla ricerca. Recentemente sono state costruite due nuove vasche: all'Universita di Napoli
e al Politecnico di Bari. Quest'ultima, una delle piti grandi d’Europa (50 m x 90 m), & certamente una strut-
tura idonea alla verifica del comportamento di opere di difesa ed all’ottimizzazione dei parametri proget-
tuali.
Una maggiore comprensione dei processi in atto lungo le coste, la disponibilita di strumenti di analisi sem-
pre pil sofisticati e un approccio olistico alla difesa dei litorali stanno ponendo le basi per una trasforma-
zione dei sistemi di difesa deti litorali e, in prospettiva, dello stesso paesaggio costiero che dovrebbe riacqui-
stare gradualmente una maggiore naturalita.

La vasca del Politecnico di Bari.
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Repertorio bibliografico delle pubblicazioni di
dinamica dei litorali relative alle coste italiane
1982 - 2005

Il livello di conoscenza raggiunto sullo stato dei litorali italiani, sui processi responsabili della loro
evoluzione, sull’effetto dell’interevento antropico nei bacini di alimentazione e lungo la costa ¢ estre-
mamente elevato, cosi come elevata ¢ la conoscenza dei principi fisici che sono alla base dei processi
che modellano le coste e dell’azione delle opere di difesa.

Questo patrimonio di conoscenza, sviluppato grazie a progetti di ricerca nazionali ed internazionali,
¢ diluito in pubblicazioni che appaiono su diverse riviste scientifiche non sempre accessibili a tutti
gli interessati. E’ per questo che, nel 1999, venne fondata la collana di Studi costieri, con lo scopo di
convogliare su di un’unica pubblicazione la gran parte degli articoli relativi alle coste italiane.

La preoccupazione che questo patrimonio di conoscenze possa non essere accessibile a chi prosegue
le ricerche in questo settore o a chi deve operare delle scelte di programmazione e gestione della fascia
costiera, con il rischio, fra I'altro, della ripetizione degli stessi studi, ci spinse, nel 2000, a pubblica-
re un elenco dei lavori apparsi sulle diverse riviste fra il 1982 e il 1999. Questa raccolta, realizzata
nell’'ambito delle attivita del Gruppo Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi Idrogeologiche
(G.N.D.C.I.), Linea 2: Vulnerabilita delle aree costiere, aggiornava un precedente repertorio delle
pubblicazioni del PE Conservazione del Suolo, Sottoprogetto Dinamica dei litorali del 1990, e quel-
lo relativo al Progetto ministeriale Dinamica, dissesti e tutela delle coste del 1983. Parte dei dati del
Repertorio del 2000 furono poi inseriti nel Sistema informatico per la raccolta dei dati bibliografici
dell’ambiente marino-costiero realizzato dal’ENEA e distribuito con il N. 5 di Studi costieri.

Negli ultimi anni le ricerche sono procedute con grande impegno e con notevoli risultati, sia
nell’studio dei processi in atto che nell’analisi degli aspetti teorici ad essi connessi. Le indagini hanno
coperto aree precedentemente trascurate, i rilievi hanno raggiunto un’elevata risoluzione spaziale e
temporale e le metodologie di studio si sono ampliate, con un incremento significativo dell'impiego
della modellistica fisica e numerica.

Si ¢ quindi ritenuto opportuno che un aggiornamento del repertorio bibliografico affiancasse I’ana-
lisi dello stato dei litorali italiani. Cid consentira a coloro che hanno la necessita di effettuare un
approfondimento sui vari temi, trattati in modo necessariamente discorsivo in questo volume, di tro-
vare i riferimenti bibliografici relativi.

I repertorio, dopo l'elenco dei lavori relativi all’intero sistema costiero italiano o a settori sopra-
regionali, presenta le pubblicazioni relative a ciascuna regione. Un paragrafo a parte raccoglie gli
studi teorici e lo sviluppo di modelli fisici e numerici; parte di essi, quando appplicati a casi reali,
sono stati inseriti nella regione di pertinenza.

E’ certo che che non ¢ stato possibile inserire tutto quello che ¢ stato pubblicato nel corso di questi
anni e di cio ce ne scusiamo con gli autori dimenticati, che sono comunque invitati ad inviare la loro
bibliografia che verra inserita nella prossima edizione. Infatti, il periodico aggiornamento di questo
repertorio rientra in una delle finalitd principali del Gruppo Nazionale per la Ricerca sull’ Ambiente
costiero, che ¢ quella di favorire la diffusione dei risultati delle indagini condotte in Italia.
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Italia ed unita sopra-regionali
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