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Prefazione

Per chi ha la responsabilita di destinare i sempre pill scarsi finanziamenti a disposizione per la difesa di un
sistema ambientale complesso e allo stesso tempo di rilevante imporranza economica, com’@ appunto il
litorale emiliano-romagnole, risulea di fondamentale importanza disporre di un’appmlbndit:a CONDSCENZA
delle dinamiche che lo cararterizzano, dei processi di degmdﬂ in ato e dell’efficacia dei rimedi fin'ora messi
in campo per contrastarli. Un'esigenza che € apparsa tondamenrale gia a partire dal 1979 quando la Regio-
ne ha approvato la prima Legge sulla protezione della cosra, iniziando ad occuparsi della sua difesa, della
salvaguardia delle peculiarita paesaggistico-ambientali che la connotano e della valorizzazione delle artivita
imprenditoriali su di essa insediare.

Le applicazioni sul campo delle conoscenze recnico scientifiche acquisite e la costante verifica della loro
efficacia hanno permesso di dar vita, nell'arco di oltre quarant'anni, ad una politica d'intervento del rutto in-
novativa, basata sulla rimozione delle cause di degrado ¢ sulla riduzione degli imparti ambientali causarti dalle
diverse tipologie di opere di difesa in massi: un orientamento che & stociato nella direzione di una gestione
integrata della fascia litoranea, affermarasi definitivamente con I'approvazione, nel 2005, delle Linee Guida
per la Gestione Inregrara della zona costiera. Il concetro di base € il riconoscimento a pieno titolo della costa
come sistema unitario, all'interno del quale si sviluppano una serie di complesse interazioni rra le speciﬁ::il;h
territoriali e gli interessi economici e sociali,

E appunto seguendo quest'approccio che devono essere affrontati i problemi ancora aperri, dall’erosione
delle spiagge alla pressione antropica, dalla subsidenza al rischio di innalzamenro del livello del mare,

Mel corso degli anni 80 e per buona parte degli anni "0 si & discusso se la prorezione delle spiagge potesse
essere arruata al meglio mediante la realizeazione di barriere, ad esempio scogliere, oppure invece artraverso
recniche di ripascimenro. La risposta a questo interrogartivo & emersa con chiarezza dal secondo studio ge-
nerale della cosra, il Piano Costa 1996, che ha evidenziato come il ripascimento sia la ripologia d'intervento
piit indicara per la difesa del litorale emiliano-romagnolo.

A partire da questa indicazione, la Regione ha deciso nel 2000 di compiere un ulteriore passo in avanri
lungo la strada dell’innovazione, realizzando nel 2002 e nel 2007 due grandi opere di ripascimenrto basare
sull'impiego di sabbie provenienti da giacimenti sorromarini al largo della costa regionale. Per entrambi gli
interventi, si & messo in campo un articolato programma di studi di cararterizzazione e di monitoraggi per
riscontrarne |'efficacia e gli impacti ambientali. 11 lavoro & stato svolto tra il 2001 ed il 2009 dall'Unich spe-
cialistica Mare-Costa di Arpa, in collaborazione con Universita e Istituri di ricerca specializzati in discipline
diverse. | risultari sono altamente posirivi in quanto dimostrano che la recnica del ripascimenro con sabbie
sottomarine & altamente efficace e conveniente: permere infarti di ricostruire le spiagge in tempi ridotri, con
imparti ambientali modestissimi e costi unitari della sabbia inferiori a quelli delle cave a rerra.

Il presente volume, che riporra in orro arricoli i risultari delle analisi scientifiche condotre nel corso di ben
9 anni, costituisce un punto di riferimento molto imporrante per la definizione delle politiche di difesa e
gestione del litorale emiliano-romagnole da adottare nei prossimi decenni.

FPavla Gazzolo

Assessore alla Sicurezza Territoriale
Difesa del Suolo e della Cosra
Protezione Civile

Regione Emilia-Romagna




Le attivita di Arpa Emilia-Romagna in ambito marino-costiero

Soddisfazione e responsabilici. Sono le due parole che vengono in mente quando viene pubblicato un ar-
ticolo, uno studio, un volume, Soddisfazione perché un lavoro, un'idea, un'artivita trovano compimento
nella pubblicazione e sopratturto, come accade in questo caso, a valle di una positiva valurazione in sede
di referaggio, artestandone I'importanza, il valore tecnico-scientifico e l'interesse della comunira, rispetto ai
contenuri che vengono sottomessi. Questo vale per il caso in esame in quanro il lavoro illustraro dai colleghi
di Arpa e di altre importanti istituzioni di ricerca operanti nella nostra realta regionale, viene pubblicato su
una collana specialistica dedicara proprio agli Studi costieri a seguito di un importante e qualificaro lavoro
di referaggio. Responsabilith perche le cose, le idee, le conclusioni scritte e pubblicate attribuiscono agli
estensori una responsabiliti precisa di quanto sostenuro. Nel caso specifica del volume coordinare da Preti e
pubblicato in “Studi costieri” di posizioni se ne sostengono di precise e puntuali (difendere i trart cricici del
litarale non pm con opere rigide ma con il ripascimento arricificiale, ad esempm. cosl come viene sostenuro
dagli aurori sin dal Piano costa del 1981} con grande articolazione di argomcntazmnl, con forte convinzione
ed altrettanto forte passione assertiva. Oggi ¢ possibile illuserare queste teorie e queste prariche proprio per-
ché alle spalle ¢’¢ un lavoro lungo, un bagaglio di dati ed esperienze importante e ricco, e le posizioni sono
corrobarate dall’aver dovuto superare difficolth non piccole come sempre accade quando si introduce una
visione diversa ed innovartiva in un ambiro che ha sempre proceduro con i suoi schemi.

La costa ed il mare costituiscono per I'Agenzia ambientale - di cui mi onoro di essere larruale Dirertore Tec-
nico - il terreno in cui si dispiega una parre imporrante della nostra arrivira: dal controllo della balneazione,
in linea con le normarive pii recenti, al moniroraggio delle acque marine e di rransizione, dalla progerrazione
della difesa cosriera al moniroraggio fisico della costa, dalla modellistica idrodinamica e di qualica delle acque
marino-costiere sulla base di inpur mereomarini misurari e simulari, alla rilevazione direrra delle cararrerisri-
che del moro ondoso artraverso la nostra boa ondamerrica, fine al progerto G1Z2C (Gestione Inregrara della
Zona Costiera) che per precisa intenzione della Regione ha rappresentato e rappresenta un conrtenirore che
integra e mette a sistema tutte le conoscenze recniche in campo ambienrale contaminandole in una visione
integrata con quelle economiche, della pianificazione, della programmazione, dell’'urbanistica, dei trasporri
in un approccio sistemico ranto cnmp]essn quanto affascinante.

Questo volume si focalizza, come & narurale che sia, solo su alcuni asperri, rrartandoli in profondita e merren-
do a disposizione darti ed informazioni consistenti; sono gli asperrti pii artinenti alla collana “Studi costieri”
e che costituiscono la dimensione pit “ingegneristica” della attivita di Arpa.

Nel futuro dovremo essere capaci di renere assieme la profondita di lavoro su uno specifico aspetto, come
quella che si evince dagli studi qui presentari, con una visione della costa come “sistema complesso” come gia
inidicaro dal cirato GIZC. Siamo certi che la Regione non ci farh mancare il suo supporto di indirizzo e guida
cosl come siamo altrertanto certi che il capirale di conoscenza e capacira elaborativa che Arpa ha acquisito, e
che si deduce bene dalla lecrura di questa pagine e da alori lavori sul tema, porrd essere anche in fururo valoriz-
zaro nella logica di mertere a patrimonio comune rucee le energie disponibili per la difesa e lo sviluppo soste-
nibile e durarure dell'ecosistema mare-costa che tanta importanza riveste nel contesto economico-territoriale
di questa regione e - non appaia eccessivamente ambizioso - anche dello stesso sisrema-Iralia.

Ing. Vite Belladonna
Direrrore Tecnico Arpa Emilia-Romagna
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Presentazione

Nel presente volume vengono riportati i risultari degli studi, delle analisi e dei monitoraggi che nel corso di 9
anni hanno faro da cornice ai due interventi di ripascimento con sabbie sottomarine effercuad dalla Ragione
Emilia-Romagna nel 2002 ¢ nel 2007,

Turri gli studi e § monitoraggi sono seari finanziar dalla Regione alla scopo di ottenere risposte concrete in
merito all'efficacia e agli imparri di questa nuova tecnica di intervento e conseguentemente riscontri in grado
di supportare la definizione delle p-nlitiche da arrnare in furure per la difesa della propria area costiera.

Per capire le ragioni per cui i due interventi sudderti, soprarturto il primo, rivestivano un’importanza strate-
gica, occorre ripercorrere brevemente la storia della difesa dal mare in questa regione in quanto, dopo secali
di avanzamento delle terre rispetto al mare, nei primi decenni del novecento, il litorale emiliano-romagnolo
& stato interessato in pit parti dal fenomeno opposto: 'erosione della costa ad opera del mare.

Nel corso del "900, soprartutto nella seconda meta, i processi erosivi si sono diffusi fino ad interessare 105
km di litorale, su un rotale di 130 km.

Per contenere l'erosione, a partire dal 1931, lo Staro ha proterto circa 65 km di costa, in pratica la mera
dell'incero litorale, con opere realizzare con massi rocciosi.

Queste opere hanno fermaro 'avanzara del mare, ma con un impatto paesaggisrico-ambientale rale da mer-
tere a rischio lo sviluppo dell'industria ruristico-balneare, che nel FI'EI.'I:EH‘I}'H'J aveva raggiunto un’imporranza
europea,

Mel 1979 la Regione ha cosi deciso di accuparsi del problema e, pur essendo le comperenze in mareria dello
Staro, si é dotara di una legge apposita ed ha affidaro alla Sociera regionale Idroser 'incarico di efferruare uno
studio generale di rurra la cosra allo scopo di “intervenire a ragion vedura’,

In prarica si voleva uscire dal circolo vizioso degli interventi urgenti o rampone, a danni avvenuri.

Lo studio Idroser, meglio noto come Piano Cosra 1981, & risulraro chiave di volra risperto alle modalira
fino allora artuare; ha proposto infarri di sviluppare una srraregia articolara in due direrrrici: 1) aperare per
rimuovere le cause alla base dei processi erosivi; 2) difendere i tratti critici non pi con opere rigide, ma con
il ripascimenro arrificiale.

Mel 1983, la Regione ha cosi realizzato il prime significativo intervento di ripascimento in Iralia con un
apporto di 538.000 m’ di sabbia su 5,6 km di spiagge appartenenti a 4 comuni diversi.

Negli anni successivi la Regione, ma anche lo Staro che aveva accolto favorevolmente le indicazioni innova-
tive del Piano Cosra, hanno realizzato numerosi intervenri di ripascimento con sabbia di cave a terra a difesa
di circa 16 km di costa.

A meri degli anni "90 perd, a causa della mancara garanzia e continuir dei finanziamenti necessari per ese-
guire la manutenzione degli interventi e soprartutto del riscontro che la sabbia depositara sulle spiagge nel
giro di alcuni anni veniva porrata via dal mare, il ripascimento € staro visto da molti operatori di spiaggia
con sempre maggior scerticismo. La conseguenza ¢ stara che in alcuni comuni le associazioni di categoria dei
balneari hanno iniziato a premere sulle rispertive amministrazioni per ottenere la realizzazione di “interventi
definitivi”, in pratica nuove scogliere.

A partire dal 1995 queste richieste hanno rrovato pratica arruazione nei comuni di Ravenna e Cesenarico,
dove sono stati effertuati 3 interventi, con scogliere aventi la cresta a quota medio mare, a protezione di 4,3
lem i costa.

Per contrastare efficacemente le spinte verso un ritorno al passato non bastava certo aver dimaostraro, sulla
base di darti e riscontri nel secondo studio generale del livorale, il Piano Costa 1996, che il ripascimento é la
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tecnica pitl indicata per la difesa delle spiagge del litorale tmi]ianu—rurna.gnu|u. ma occorreva fare un saleo di
qua|itﬁ e cioé effertuare un consistente intervento con la sabbia dei giacimenti scoperti sul fondo del mare
Adriatico 55 km al 1argu di Ravenna con le ricerche da noi condotee a partire dal 1984.
Mel 2000, nonostante le ptrplt‘ssitﬁ di melti amministratori e tecnici, la Giunta della Regione ha deciso di
stanziare 22 miliardi di lire per la realizzazione del primo intervento di questo tipo € ne ha affidato la proget-
tazione ad ARPA dove, nel 1996, era confluito il gruppo ecnico di Idroser che aveva realizzato i Piani Cosea
1981 & 1996 ¢ molti altri studi, progetti e ricerche riguardanti la difesa del litorale.
Lintervento & stato realizzato nel 2002 ottenendo consensi prcss:uché unanimi; solo le associazioni dei pe-
scatori si sono dichiarate contrarie in quanto, a lore dire, 'area di prelievo corrispondeva a una zona di
riproduzione di specie ittiche pregiate.
Per verificare la veridicita o meno delle argomentazioni addette dai pescatori circa gli impatti derivanti dal
prc]iwcr della sabbia nelle zone al largcl della costa e l'ethicacia della nuova reenica di ripascimento sulle 8
spiagge oggetto di intervento, nel 2002, la Regione ha athdato ad ARPA l'incarico di effettuare nei 3 anni
successivi un articolato programma di munimraggiﬂ su tutee le aree interessare,
Nel 2005, visti i positivi risultati del monitoraggio, la Regione ha avviato le procedure per realizzare il secon-
do intervento di ripascimento con sabbic sottomarine, realizzato nel 2007, Anche in questo caso ARPA ¢
stata incaricata di monitorare fino al 2009 aree di prelicvo ¢ spiagge.
In questo modo, considerando le campagne di caratterizzazione ¢ quelle di monitoraggio, ¢ stato possibile
studiare dertagliatamente ¢ per un periodo di 9 anni, 3 aree di fondali sottomarini aventi caratteristiche
diverse ¢ 11 spiagge protette da diverse dpologic di opere rigide o del tutto prive di difese. Cio ha permesso
di ricavare una vasta mole di dari ¢ informazioni sui processi fisici, bio!ngici ¢ ambientali che hanno fato
seguito alle operazioni di dragaggio ¢ ripascimento.

esempio, con il monitoraggio 2007-2009 ¢ stato possibile seguire contemporaneamente il comporta-
mento dei 4 intervend con scuglicn: SCMIiSOMMerse presenti |ungn il litorale n:gionalr: e, in sede di analisi,
metterlo a confronto con quello delle altre spiagge protette con altre tipologie di opere, o prive di difese,
OgEetto di rilievo nello stesso pcriudn.
[ risultari di questo Co nfronto sono descritd nel pcnu!:imn articolo del presente volume ¢ confermano anco-
ra una volta che il ripascimento é la tecnica pits indicata per la protezione delle spiagge del litorale emiliano-
rom ag,nuiﬂ.. tanto piil se realizzato con sabbie sottomarine.
1l principal:: SUPPOro a questa affermazione resta comungque il dato di fatro che, a partire dalla meth dx:gli
anni 80, a causa della subsidenza ¢ della fortssima riduzione dcgii apporti di sabbia al mare da parte dei
fiumi, quasi tutte le spiagge difese con scoglicre 50N0 ¢ntrare in erosione per cui & stato necessario portare
sabbia Pr:rindicnmcnl:c non solo su di esse, ma anche sulle splagge libere ai lat in quanto quUESte BPere Creano
sempre una falcara erosiva sottoflutto.
Pertanto il mghc%iam “intervento definitive” non esiste!
Infatt, come dimosira I'esperienza acquisita a partire dal 1981, solo una corretta gestione potrd garantire
l’cquilibriu delle spiagge in erosione ¢ conseguentemente il tuturo del turismo balneare.
Per qucl che riguarda le aree di prelievo al !argc: si & potuto dimostrare che non sono aree di ripmduzium: di
specie ittiche pregiate e che comunque nel giro di 2-3 anni vengono completamente ripupa!atr: dalle specie
zoobenthoniche presenti nell'area prima dell'intervento.
A partire da questi riscontri € tenuto conto della grand{: quantita di dati raccold nell’ambiro di disciplinc
diverse, quali la peologia marina, la biologia marina e I'ingegneria costiera, si ¢ ritenuto che I'approccio
scientifico multidisciplinare e i risultati conseguiti, oltre ad essere di grande urilith per la definizione delle
politiche di gestione del litorale emiliano-romagnolo, possano essere di interesse anche per un pubblico pii
vasto di ricercatori ¢ amministratori.
Da qui la decisione di fare un ulteriore sforzo e pubblicare il presente volume.

Mentinog Preti
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I due interventi di ripascimento con sabbie sottomarine
realizzati in Emilia-Romagna nel 2002 e nel 2007

Nel periodo che va dal 13 Febbraio al 6 Maggio 2002, una draga della capacita di 6.000 m” ha portaro circa
800,000 m” di sabbia, prelevari da un corpo sabbioso sortomarino situato 35 km al largo della costa, su 8
trarti di spiaggia distinti, appartenenti alle province di Rimini, Forli-Cesena e Ravenna.

Scopo dell'intervento era quello di attuare un significativo potenziamento del sistema spiaggia, basato su
un innalzamento della quora e un allargamento verso mare dell'arenile, in modo da garantire la sicurezza di
quanto sta al retro per un periodo di 3-5 anni.

La scelea delle spiagge da proteggere & stata effertuata seguendo le indicazioni del Piano Cosra 1996 € la scala
di priorita in esso riportata. Nello SFCC]ﬁCﬂ 3 di esse corrispondono a quelle che la Regione ha tradizional-
mente proferto con continuita a partire dal 1983, e cioé Misano, Riccione sud, Milano Marirtima {(Cervia).
Occorre sorttolineare che, essendo Uintervento finanziato prevalentemente dalla Protezione Civile Nazionale
per la “messa in sicurezza dei tratti critici del lirorale regionale”, la scelta delle spiagge da difendere non ha
rigunardato solo le zone turistiche, ma anche trarti ad elevara valenza ambientale.

Un alrro criterio di selezione preliminare & sraro quello di escludere dalle aree di intervento quasi rrro il
lirorale ravennare, in quanto proterto rradizionalmenre dal Comune con finanziamenri derivanti dalla legge
speciale per Ravenna (Legge n. 845/80), e il livorale della Provincia di Ferrara , in quanto dispone di zone
con abbondanti accumuli di sabbia litoranea,

La Figura 1 evidenzia i siti di intervenro e I'area di prelievo della sabbia, mentre in Tabella 1 sono riporrare
le cararreristiche principali delle spiagge interessare dall’intervenro,

Tabella 1 - Caratteristiche delle B spiagge ogpetto di dpascimento nel 2002 ¢ volami di sabbia apportati.

Localita Lunghezza tratto Opere di difesa Ripascimento {m®) Hipas v:!u:nemu-
{m) {m*/m)
Misano Adriatico 1.600 Pennelli ¢ ha;:i::;ltsammersa in 165.288 75 103
[
Riccione Sud 2.230 Barricra sommersa in sacchi 253.727.00 113
lgea Marina 1.125 Scoglicre cmerse 05.212.75 58
San Mauro ¢ Savignano 450 Scoglicre emerse 20.946,43 46
Garteo a Mare 550 Scoglicre cmerse 28.090.41 51
Fadina (Cescnatico) 700 43.543.08 62
M']"'"c: M:intuma 1.700 Barriera sommersa in sacchi 176.111,00 103
(Cervia)
Lido di Classe - = ,
Foce Bevano (Ravenna) 650 41.013.04 Rk
Totale M25 793.393,0°

*1n realti il volume totale di sabbia sottomarina portita o ripascimentas & pard a 803,390 m'. In tabella non sono riperiati 100000 m' di sabbia
sversati a Gatteo a Mare e in ség;uil.u :']P-rud £ Pm't'.l.ti a Valverde di Cesenatico via tefra,

Tra le diverse specificich dell'intervento la pilt importanre & senza dubbic Uelevato numero di trari costieri
interessati e cioé 8.
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Figura 1 - Mappa del litorale emiliano-romagnolo con indicazione delle splagge oggetto di intervento nel 2002 ¢ nel 2007 &
arce al largo di prelievo delle sabbie,

Come evidenziato in Tabella 1, un'altra specificitd di grande rilevanza ai fini dell’analisi evolutiva dei singoli
tracti riguarda la presenza di opere di difesa di differente tipologia.
Per la descrizione dertagliara dell'intervento del 2002 si rimanda all’articolo di Preti intitolato: “Ripascimen-
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to di spiagge con sabbie sottomarine in Emﬂia—Rumagnn", pubhiimtﬂ- nel 2002 sulla Rivista Studi costier.
In considerazione dei buoni risultati forniti dal monitoraggio dell'intervento del 2002 e dell’elevaro gra-
dimento manifestato dagli operatori di spiaggia ¢ dag|i amministratori dei comuni costieri, la Regione ha
deciso, nel 2005, di inanziare un secondo intervento di ripascimento con sabbie sottomarine.

Lintervento & stato realizzato nella primavera del 2007 ¢, ha riguardam 7 spiagge sulle quali S0N0 stad sver-
sati poco pit di 800.000 m” di sabbia (Tab. 2, Fig. 1).

Come nel 2002, anche questo secondo intervento ha interessato spiagge protette da diverse tipclugic di npe-
re rigidc oltre a una del rurto priva di difese.

Anche la modalicy, le teeniche d'intervento ¢ la capacitd della draga (6.000 m*) sono risultate pressoché
identiche in ambedue gli interventi.

Le principali novita dell'intervento del 2007 sono state l'inserimento di 2 spiagge del comune di Ravenna,
poste pitt a nord rispetto a quelle del 2002, ¢ il prelieve della sabbia da 2 giacimenti sottomarini, anziché da
1 solo.

Con il secondo intervento infatti si ¢ voluto verificare 'entita degli impartti derivanti dalla coltivazione di un
giacimento coperto da alcuni decimerri di pelire.

Linscrimento di due nuove spiagge appartenenti al comune di Ravenna, che ha un fronte a mare pari a
circa 1/3 (37 km) dell'intero litorale regionale, ha avuro una notevole importanza ai fini dell'affermazione
del ripascimento con sabbic sottomarine. Gli operatori di spiaggia ravennari ¢ gli amministratori di questo
comune, caratterizzato da lunghi tratdi di costa in forte erosione, hanno potuto riscontrare infatti come con
questa tecnica si possano ricostruire, in poche settimane, spiagge ormai ridotte a pochi meeri di larghezza con
disagi ¢ impatti ambienrali pressoché nulli.

Tahella 2 - Caratteristiche delle 7 sp.'lagge oggetto di ripascimento del 2007 ¢ volumi di sabbia apportarti.

i P Ripascimento | Ripascimento
Localiti Lunghezza tratto (m) Opere di difesa Im:m-‘] p{m-‘."m}
Misizis Adiiticn 1,600 Pennelli e bﬂ.rrlcra_mmmcfsa in 149.000 93
sacchi
Riccione Sud 1.200 Barriera sommersa in sacchi 105.000 58
lgea Marina® 1.300 Scogliera semisommersa e pennelli B0.800 68
Lcs:cnancn_f.una 600 68.400 114
Colonie
Milano M;:.'"Ettm 950 Barriera sommersa in sacchi Q. 100 95
{Ceevia)
Lide di Dante T ; . -
(Ravetind) 1100 Scogliera semisommersa e pennelli 107.100 97
Punta Marina 1.660 Scogliera semisommersa e pennelli 189.900 114
(Ravenna) . H P -
Torale 8.410 790.300

*In realth il volume totale di sabbia sonomaring portata a dpascimento & pard a 315,300 m”. In tabella non sono tiparta 1 25000 m' di
sabbia sversan a Igea Marina e trasportat via terra nelle localith di Torre Pedrera (Comune & Rimind), Valverde ¢ Villamarina (Conmune
di Cesenaticn).

Mentinog Preti
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Caratteristiche sedimentologiche e stratigrafiche dei giacimenti sabbiosi in
Mare Adriatico Settentrionale utilizzabili per il ripascimento costiero

Annamaria Correggiari', Margherita Aguzzi®, Alessandro Remia' e Mentino Preti’

' Istituro di Scienze Marine Consiglio Nazionale delle Ricerche [SMAR - CNR Sede di Bologna
via It Goberd, 101 - 40129 Bologna
*ARPA Direzione Tecnica - Via Largo Caduti del Lavoro, 6 - 40121 Bologna
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Riassunto

Il presente lavoro riporta i risultati otenut da ARPA in collaborazione con ISMAR-CNR di Bologna
nell’ambito di campagne gcngrmsriche c gmﬁsichc condotte nel 2000 al largo della costa emiliano-roma-
gnola. Le indagini hanne avuto lo scopo di individuare un‘area idonea al prelievo di sabbia e di stimare i
volumi di sabbia presenti da destinare al ripascimento delle spiagge in erosione per conto della Regione
Emilia-Romagna nell’'ambito di due progerti di messa in sicurezza dei trari critici del litorale regionale
eseguiti nel 2002 e nel 2007.

Lo studio ha inreressato quartro accumuli sabbiosi (A, B, C1 e C2) individuari in occasione di precedenr
campagne di ricerca condorte in Adriarico sertentrionale ad una discanza dalla cosra compresa tra 45 e 55 km.
I corpi sabbiosi in esame sono stati cararrerizzati dal punto di vista sedimentologico (40 vibrocarotaggi) e
stratigrafico sulla base di 360 km di profili sismici (Sub Bottom Profiler tipo Chirp Sonar).

Dal punto di vista morfologico, nelle aree A, C1 e C2 sono presenti tre rilievi allungad, mentre nell’area
B si osserva solo un allargamento delle isobate. Nelle aree C1 e C2 le sabbie afhiorano all'interfaccia acqua-
sedimento, mentre nelle aree A e B, piit vicine alla costa, & presente una copertura pelitica.

I quattro accumuli sabbiosi sono attribuibili a “relitti d’erosione” di cordoni litorali trasgressivi originaria-
mente pit sviluppat, hanno forma geometrica lenticolare e sono costituiti prevalentemente da sabbie fini
ben classate, sormontate da sabbie bioclastiche di ravinement a base erosiva.

In totale & stara sfimara la presenza di 78 milioni di m’ di sabbia. Sono state scelte come aree di prelievo i
dossi C1 e A Il dosso C1 & staro sfruttato sia per 'intervento del 2002 che per quello del 2007, mentre il
dosso A soltanto per quello del 2007,

Parole chiave: Ripascimento costiero, crosione costiera, depositi trasgressivi, cave sortomarine, Mare
Adriatico settentrionale.

Abstract

Results of geaphysical and sampling surveys carried on by ARPA RER and ISMAR CNR-Bologna offshore the
Emﬂfa-Ramag:m coast in 2000 are described in order to fcffnnﬁ the pa:rrzﬂ'.:r.:' borrow sites on the J';Jf‘#lﬂﬂtf cal-
culate the total available sand volume. Some consistent sand e:’r;aasi.rs were used in 2002 and 2007 to renourish
Emiffa-Ramag:w beackhes m:mmf{;.r prone to intense erosion. This research féfmm’ @ ﬁmr.mﬂﬂ’ efrpﬂ.fi:; (ramed
A, B, CI & C2), previously identified in the Northern Adriatic shelf between 45 and 55 km off shore. Stratigraphy
and .rfei-"mﬂ:raﬁ:lgy .raflnﬁe sand bodies iden njﬁ.m’ were charachetised with 40 vibracores and 360 km afﬂ‘&irp
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Sonar Sub Bottom Profiler. Elongated transgressive sand ridges ave evident in areas A, C1 and C2 while in area
B sand deposit is capped by recent mud with little evidences in bathymetry. The four sand remnant deposits left
from erasion of large trangressive coastal sand ridges, ave caracterised by sorted fine sand overlaid with a coarser
ravinement unit with evosional base. The total amount of sand was estimated in 78 million of cubic metres. C1
area was chosen as borvow site for renourisment activities in 2002 and 2007, while area A was selected only for
the 2007 dredge operation.

Keywords: Beach nourishment, Beach evosion, transgressive deposits, nﬁbcm.' borrow sites, North Adriatic Sea.

Introduzione

Lo sfruttamento di depositi sabbiosi sottomarini, per scopi edili o per il ripascimento delle spiagge in
erosione, ¢ ormai una pratica comune in diversi paesi europei come Gran Bretagna, Spagna, Olanda, Dani-
marca, B:Igio e, pill recentemente, Iralia.

Al largo della costa della Regione Emilia-Romagna, accumuli sabbiosi sono stati individuati nel corso degli
anni 80 ¢ 90 con ricerche a grande scala (Colantoni et al., 1979; 1990; IDROSER SpA, 1985; 1990) con-
dotte da ARPA Ingegneria Ambientale (ex Idroser) e ISMAR-CNR di Bologna (ex IGM-CNR).

Legenda

Geologla del fendale
o T ———
| Pl o prodets & paneloema (HST)
I a0 0l spgpa (15T
[0 Peim i iaguna {TET)
. Depozti di pisra adrvionale FETILST)

Figura 1 - Ubicazione delle aree A, Al, B, C1, C2, C3 ¢ H sulla carta geologica della piartaforma nord adriatica (Foglio NL
33-10 RAVENNA a cura di Fabbri et al,, 2001 modificato).
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Mel 2000, quando la Regione Emilia-Romagna ha deciso di eseguire il primo intervenro di ripascimento
con sabbie sottomarine (Preri, 2002), gli accumuli sabbiosi individuari in precedenza sono stari sortoposti a
rilievi di dettaglio al fine di individuare I'area pil indicata per il prelievo della sabbia. A tal fine la Regione
ha incaricaro ARPA di eseguire apposite campagne di ricerca gmﬁs.ica € geognostica.

Questo lavoro riporta i risultati ottenuti nell'ambito di queste campagne indirizzate su 4 aree collocate a
una distanza dalla costa compresa tra 45 e 55 km, denominate convenzionalmente A, B, C1, C2 (Fig. 1).
Successivamente, tra il 2007 e il 2008, nell’ambito delle attivita previste dal progetto Europeo Beachmed-e
e dal secondo intervento di ripascimento realizzato dalla Regione, sono state condotte ulteriori campagne di
ricerca che hanno riguardaro altre tre zone: il dosso Al, il dosso C3 e una nuova area, denominata H, indi-
viduata all'inizio del 2007 a partire da alcuni profili sismici trati dall’archivie di ISMAR-CNR di Bologna.
[ dari relarivi a questd ultimi studi sono in parte riportati nei rapporri tecnici prodotui per il Beachmed-e
(2006) e in parte ancora in fase di elaborazione.

Mel presente elaborato & riporrata la cararterizzazione di dm:tagliu degli accumuli sabbiosi presenti nelle
aree indagate nel 2000 (A, B, C1 e C2), la stima, i volumi di materiale estraibili e la definizione delle aree
di prelievo delle sabbie destinate agli interventi di ripascimento del litorale regionale del 2002 e del 2007.

Inquadramento geologico e stratigrafico

Lo studio ha interessato la porzione settentrionale del bacino adriatico compresa tra la costa emiliano-
romagnola e la linea di delimitazione della piarraforma conrinentale tra lialia e Croazia.

Il Mare Adriarico ¢ caratterizzato da un regime microtidale con un'escursione di marea inferiore al metro e
da una circolazione ciclonica di origine termoalina, che confina le acque a bassa salinita di origine fluviale
sul lato occidentale del bacino (Malanotte-Rizzoli ¢ Bergamasco, 1983). | vent dominanti in Adriarico
sono la Bora da WE e lo Scirocco da SE.

Dal punto di vista geologico-strutturale, 1l bacino ::-pu:nn tinentale adnatico nel sun cnmple'ﬁn rappresenta
I'avanfossa plmq.]uatmm_ﬂﬂ della catena appenninica ((On et al,, 1986). Esso consiste in una pattaforma
continentale molto ampia, con gradiente costante fino alla |annuii.ni_- estesa di Ancona e di Zara, per po
evolvere in un bacino di scarpata “Depressione Meso-adranica™ al largo di Pescara (Fig. 2). Le massime
profonditi (>1000 m) s1 raggungono a sud 1 cornspondenza della Fossa Adrmatica, al largo della Pugha.
Il fondale dell’Alto Adnatico é costitmito da depositi di eta tardo-guaternana ed € caratterizzato da un
gradiente notevolmente basso. 1 principali studi condott su tal deposit sono guelli di “Trincardi et al.
(1994) e Corregmari et al. (1996 a,b; 2001; 2005 a, b; Cartaneo e Steel 2003) e quell Ieg:ui alla realizzazione
della Carta Geologica der Mari ltaliani :-tlta scala 1:250.000 (Fabbn et al., 2001). A quesn lavori st deve, in
particolare, la definizione dell’architetrura deposizionale olocenica bﬂ‘?‘ltﬂ su dati di recente acquisizione e
su lavori precedenn (Bramban et al,, 1967; 1973; Colantom et al,, 1979; 1990; Idroser 1985; 1990) in cw
vengono descritt 1 deposit trasgr‘essivi costitmn da antichs cnrdnn.i lirorali sommers: sui quali s1 focalizea
questo studio (Fig. 1).

L'evoluxione della successione stratigrafica presente nella zona é strertamente legata alle Auttuazioni eusea-
tiche tardo-guaternarie che, come dimostrato da calibrazioni in aree del Mediterraneo centrale (Fairbridge
1961; Antoniol: et al., 2004; Lambeck et al., 2004; Fairbanks, 1990; Correpgian et al., 1996; Asioli et al,
2001), presentano un andamento piuttnsto complesso.

51 distinguono tee fasi principali: 1) un lunpgo penodo caratterizzato da un graduale e lento abbassamento
del livello del mare e stazionamento basso (da 125.000-18.(00) anni fa), i) una rapida risalita del livello di
base (da 18.000-3.500) anm fa) e i) un finale smxionamento alto (5.5(0 anni fa-Atruale; Fairbanks, 1989;
Cartalano et al., 1993; Trincardi et al., 1996; Correggiari et al., 2001; Cattaneo et al., 2003; 2004; 2007).
Durante I ultlmn acme glaciale, 18. ﬂ{]ﬂ anni fa, quando il livello d::l mare si trovava 120 m al di sotwo della
quota armale (Rizzini, 1974; Trincardi et al., 1994), 'Adriatico secrentrionale era una pianura alluvionale
¢ la linea di riva si trovava notevolmente piﬁ a sud risperto alla posizione artuale. 11 Po percorreva questa
pianura raccogliendo le acque provenienti dal sistema Huviale carsico dei massicci orientali ed dai fiumi
appenninici provenienti da ovest, per sfociare infine in mare all’altezza di Pescara.

Il sistema deposizionale deltizio € costiero connesso al fiume Po si sviluppava, cosi, sul bordo della De-
pressione Meso-adriatica, costituendo, assieme alle correlate successioni alluvionali prossimali, le unic di

caduta (FST) e di stazionamento basso del livello del mare (LST; Fig. 1).
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Superato I'acme glaci:a]:, una rapida fase di risalita eusrarica (TST) legara all'instaurarsi di condizioni cli-
matiche temperare, ha portaro alla migrazione verso terra di sistemi costieri di hﬂrricrarlagunm I deposiri
trasgressivi sono costiruiti da una unit tabulare a base erosiva comprendente sabbie bioclastiche a.rgi"nsr:
poggianti su una complessa successione di depositi paralici aggradanti e prevalentemente argillosi (Colan-
toni er al., 1979; Trincardi er al., 1994; Correggiari et al., 1996 a, b; Amorosi er al., 1999; Cartaneo e Trin-
cardi, 1999). Ricostruzioni stratigrafiche di sottosuolo eseguite in Pianura Padana, estese per alcune decine
di chilometri verso terra, dimostrano che al culmine della trasgressione (6.000-5.500 anni fa) la posizione
della linea di costa era decisamente pili interna rispetto a quella armale (Amorosi et al., 1999; Pred, 1999;
Amorosi et al., 2003; 2005; Stefani, 2005; Bondesan er al., 1995).

La successiva fase di stazionamento alto (HST, Fig. 1) del livello del mare ha portato alla deposizione di
unitd progradanti prevalentemente Fangasc estese verso il |a.rg1:- per 35-40 km (Correggiari et al., 2001;
2005 a, b).

[ cordoni licorali sommersi, argomento di questo studio, vengono definiri “relitd”, perché rappresentano
spiagge antiche (8-11.000 anni fa) depositate durante la migrazione verso terra della linea di riva ed in se-
guito annegarte (Fischer, 1961; Penland et al., 1988; Swift, 1975; Sanders e Kumar, 1975). Generalmente, la
conservazione di questi corpi sedimentari dipende strettamente dalla dinamica costiera, dal basso gradiente
della piattaforma, dalle geometrie iniziali dei corpi sedimentari coinvolii e dalle modalita di risalita del
livello del mare (Belknap e Kraft, 1981).

Lannegamento di questi sistemi riconosciut al largo della costa regionale & avvenuro nell'ambito di un
regime marino dominarto dalle onde, in un periodo di risalita del livello del mare cararterizzato da un ras-
so di crescita di circa 10 mm/a. Questo tasso, anche se elevato rispetto ai valor arwali, non & abbastanza
alto da poter essere considerato come il fartore di conrrollo prlncipale: che ha permesso la conservazione di
questi deposiri. La teoria pii accreditata sostiene che il fattore che piit ha favorito la preservazione di questi
cordoni sabbiosi sia la rupngrﬂ.ﬁa antecedente, caratterizzata da una piatta.ﬁ:lrrnn a gradiente molto basso
(Correggiari et al. 2002; Storm et al., 2008).

Dal punto di vista mnrfulagtcn la presenza di questi corpi sedimentari viene percepita come rilievi allungari
del fondale marino. In corrispondenza di questi dossi, al di sotto dell’unita mbulare a base erosiva costituita
da sabbie bioclastiche, precedentemente menzionata, giacciono sabbie ben cernite di spiaggia sommersa
inferiore. La superﬁcie crosiva che separa 'unita sabbiosa supetﬁcial:: dalle sabbie relitte sortostant & stra-
tigraficamente definibile come superficie erosiva di rimaneggiamento marino (superficie di ravinenent).
Essa é una supcrﬁ::ic diacrona che segna la migrazione della spiaggia verso terra e si forma nel momenro in
cui zone di spiaggia o di retrospiaggia vengono a trovarsi nell'ambiro d'azione del moro ondoso in seguito
all'innalzamenro del livello marino. Essa si presenta generalmente come una superﬁcic erosiva associata a
un la.g conchigliare posro alla base di sabbie a lore volea ricche in bioclasti (Walker, 1992; Carraneo e Steel,
2003: Nummendal et al., 1987).

Gargand
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Figura 2 - Sczione morfologica della piattaforma adriatica tra Venezia e il Gargano. Nella mappa sono evidenziati in rosso la
traccia di sezione ed in giallo i relitii di depositi sabbiosi riconducibili alle paleo spiagge sommerse di origine trasgressiva
{etd 12.000 anni B.I) Nella sezione sono riportati in verde i depositi tardo olocenici di stazionamento alto HST ed in giallo
quelli tragressivi sabbiosi con le relative eta’ radiometriche calibrate.
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Materiali e metodi
Campagna geofisica
MNell' Aprile 2000, con l'urilizzo della Nave Dcnﬂnugmﬁm Urania del CNR (Resp. A. Correggiari), sono
stari acquisiri pmﬁli sismoacustici nelle aree A e B (Fig. 1). E’ staro urilizzaro un Sub Borrom Profiler ripo
Chirp Sonar con 16 trasdurtori a bassa Frcqurnz.—a (2-7 kHz) montati in chiglia e un'unita di registrazione
digitale che ha reso possibile I'acquisizione di profili sismoacustici di alta qualird. La recnologia Chirp
utilizza la trasmissione di un segnale a banda limitata, di durata temporale fnita con “Modulazione di
Frequenza Lineare”, per cui gli impulsi incrementano il range dinamico del sistema di 20430 dB rispetto ai
Sub-Bottom tradizionali. A differenza di questi ultimi, in cui la risoluzione ¢ inversamente proporzionale
alla lunghezza dell'impulso, la risoluzione di un Chirp ¢ proporzionale alla larghezza di banda dell'impulso
trasmesso. Pertanto la capacita del Chirp di trasmetrere impulsi di lunga durara con una larghezza di banda
ampia, si traduce in un'immagine sonar a pii alta risoluzione {(fino a 4 volie superiore a quella dei sistemi
operanti nella stessa gamma di ﬁ'cqurrm:]l e, 2 causa del signiﬁm[im aumento di energia trasmessa, in un
maggiore range dinamico del sonar.

Nell'area A sono stati effetruari 360 km di profili su una superhcie di 50 km”* (Tab. 1). Il grigliato di acqui-
sizione ¢ costituito da profili orientati est-ovest distanti I'uno dall'altro 150 m e da profili orientari nord-sud
distanti 300 m.

MNell'area B sono stati eseguiti 160 km di
profili geofisici a maglia quadrara con lato di

300 m, su una superficie di 25 km’.

Tabella 1 - Lunghezza dei profili sismoacustici acquisiti ¢ superficic
delle arec indagate durante la campagna geofisica escguita nel 2000,

['?Iclle aree C1, CZ,LD_ggccm di una succes- y Superficie indagata Lu:nghﬂ.m dﬂ profili
siva campagna geofisica commissionata da {km?) sismoacustic (km)
ARPA alla G.A.S. s.a.s. di Bologna, sono sta- A 50 360

ti acquisiri pruﬁli sismoacustici Chirp Sonar, B 25 160
urilizzando uno strumente al traino con un C1-C2 131 110

minor numero di trasduttori. Sono stat rac- Totale 206 630

colri pmﬁli per un totale di 110 km su una
supcrﬁcic di 131 km® Il grigliato di acquisi-
zione si presenta meno denso che nelle altre due aree ed € servito per inquadrare in modo preliminare i siti
di carotaggio. Dal momento che le pessime condizioni meteorologiche hanno impedito I'acquisizione di
profili di buona qualica, per la definizione di questa area sono stari utilizzati profili sismici di proprieta di

ISMAR.

Campagna geognostica

A partire dai risultati della campagna geofisica, ¢ stata impostata la campagna geognostica con ['obiettivo
di prelevare complessivamente 40 carote nelle quattro aree A, B, C1 e C2, distribuite come riportato nella
Tabella 2.

La campagna geognostica ¢ stata condotta direttamente da ARPA (Resp. M. Preti) che ha noleggiato il mez-
zo navale ed il carotiere e si € avvalsa di personale specializzato esterno e si & svolta in due fasi: la prima ha
interessato le aree A e B, mentre la seconda le aree C1 e C2 e una piccola parte dell’area A dove occorreva
completare il quadro d'indagine della prima fase.

Al fine di ricavare elementi indicativi sulla narura dei sedimenti superﬁcia]i dei dossi dell’area C1 si & deciso di
effertuare, prima della campagna geognost-

ca, il prelievo di 12 campioni con una benna.  Tabella 2 - Vibrocarotaggi eseguiti durante la campagna geognostica

Per eseguire il lavoro é stara urilizzata la mo-  cfferuata nel 2000.

tonave oceanografica Daphne 11 dellARPA

(resp. G. Montanari). Periodo Area vibrocarotaggi |
Nell'ambito delle operazioni a mare della Agosro-Settembre 2000 A 17
campagna geognostica (AR2000), il posi- Agpsto-Sertembre 2000 B )
zionamento delle stazioni di campionarura & Novembre 2000 A 2

stato realizzaro utilizzando un ricevitore GPS Novembre 2000 C1-C2 12
differenziale. Questo ricevitore GPS inter- Tot. 40
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facciaro al sistema di navigazione NAVPRO ha permesso di raggiungere con precisione i siti di campionatura,
individuati in precedenza tramite i profili geofisici acquisiti dall'Istituro di Geologia Marina.
Per le operazioni di carotaggio & stato urilizzato un vibrocarotiere AIMERS-MC LEAN con asta da 6 meri.

Elaborazione dati e atrivita di laboratorio

Le attivita di apertura delle carote, descrizione sedimentologica di dettaglio e di campionamento per le analisi
granulometriche sono state effettuate presso il laboratorio di ISMAR- CNR di Bologna, mentre le analisi
granulometriche sono state eseguite nel Laborarorio di Analisi Chimico - Agrarie ARPA di Faenza.

Le cararteristiche granulometriche sono state determinate seguendo le indicazioni riportate nel Decreto Mi-
nisteriale del 13 Settembre 1999 “Approvazione dei metodi ufficiali per I'analisi chimica del suola” (Gazzetta
Ufhciale serie generale n. 185 del 21 Ouobre 1999), con setacciamra ad umido per la frazione grossplana e
tramite sedimentazione per la frazione fine (merodo della pipetta). E stara applicata la suddivisione ad 1 ph.i‘

Turtte le analisi sono stare effecruate dopo aver separaro la
Tabella 3 - Confronto tra le classi E:I'll:ll!ll]ﬂ}l:‘l:l’icllt del- componente organogena > 2 mm.

hn Sﬁ]:a. la n::mt.w?":;iq"f“th LIJ . 1Elﬂ" :ﬁ:& Le classi granulometriche urilizzate dal laboratorio ARPA

ity b eomeTecanin i inmphons proevars melle di Faenza non sono quelle comunemente usare in sedi-

aree Cl ¢ C2. mentologia, per questa ragione nella Tabella 3 vengono
confrontare queste classi, solitamence usate per i suoli,
m mm | Phié l‘“‘zﬂ““i con quelle impiegate per i sedimenti in generale (Scala di

Udden-Wenrworth). 5i pud notare come i tagli delle clas-

ouke si presenting delle differenze solo per il limite inferiore
28 4 o della sabbia molto fine ed il limite che separa il limo (silt)
Ghisia [—— M — 4 Gihkala dall’argilla. Infarri la sabbia molw fine nella classificazio-
L4 - Pkl ne usata per i suoli contiene una frazione di silc grossola-
no se confrontata con la scala Udden-Wenrworth.
Gramuk

I parametri che caratterizzano la distribuzione granu]n-
metrica ottenuti dalle curve di frequenza cumulativa, il
granulo medio, il coefhciente di cernita e di asimmetria,
risultano invece indipendend dai tn.gﬁ delle scale granu-
lometriche usare.

Una fase di elaborazione fondamentale & stata quella di
taratura dei datd gcnﬂ_'-:ici con i dari geognosrici. [ carotag-
gl sono stat posizionad sui pmﬁli sismidi e, tenendo con-
to del grado di compressione che i sedimenti subiscono
normalmente in fase di campionarura, & staro possibile
verificare la natura dei sedimenti e dare un'interpretazio-
ne stratigrafica ai rifletrori osservati nei profili. Questa
operazione ha permesso di ricostruire la geometria dei

Limn o :,‘.. pramee— mrp? szd.ir_nenn?.:i, di mm.prendfmc i rccipmci_ mppnm:

mrosss | ol am il stratigrafici e di ottenere infine la mappa degli spessori
_[::__ i e T degli accumuli sabbiosi.

fine | yopsg ooy | Ve e Il calcolo dei volumi, effettuato con il soffware Surfer 8

= A o [;nmdana da EFﬂfffm :S'aﬁr.r:mrj, & stato approssimato utif

Argllla e - || b Cly Argits | lizzando la griglia di dati estrapolati dalla mappa degli

w3 o0 spessori che in un secondo tempo sono stati verificati con

gli strumenti accessibili nel pacchetto ArcGIS di ESRIL

Dati e interpretazioni

Area d

Dari

Larea A & situara ad una distanza di 50 km circa dal porto di Ravenna (Figg. 1 e 3), in corrispondenza di un
rilievo morfologico orientato N-5 caratterizzaro da dislivelli dell'ordine di 4 m.
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La risoluzione che si ottiene con i pmﬁii
Chirp Sonar consente di riconoscere nella
porzione superiore dei pmﬁli corpi piano-
CONVEssi, gcm:ralm::nm simmetrici e canaliz-
zari, di dimensioni variabili, in cui la facies
sismica si presenta come semi-frasparente
con un forte mascheramento del segnale,
omogenea al suo interno, ma con una base
mal definita (Fig. 4).

Nella porzione inferiore dei profili si osserva
invece un'alternanza di facies sismiche tra-
sparenti e riflertori molto evidenti.

[ vibrocaroraggi hanno recuperaro sezioni di
sedimento di lunghezza compresa ma 1,5 ¢
4 m; nelle Figure 4 € 5 sono riportate le co-
lonne stratigrafiche delle carote ritenute pits
rappresentative dell’area rilevara.

La carota AROO-2 (Fig. 5) € lunga circa 4 m
¢ presenta, a partire dalla base, una iniziale
tendenza coarsening-upward che evolve in fi-
ning-upward al tetto. La porzione inferiore &
composta da argille basali che passano verso
I'alto a sabbie fini contenenti a tratd argilla.
Al tetto di queste sabbie, una supcrﬁcic ero-

Figura 3 - Ubicazione delle tracce dei profili sismici
e dei carotaggi nelle quattro aree oggetto di smdio.
Sono evidenziati in nero i profili e con cerchi bian-
co i carotaggi descritti nelle relative figore.

Figira 4 - Escmpio di profilo Chirp Sonar {ARP32)

nell’area A. Sono riportate le colonne stratigrafiche
dei carotaggi ubicati sul profilo stesso.
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Figura 5 - Colonne stratigrafiche di alcuni carotaggi eseguiti nell’area A ¢ istogrammi di frequenza relativi ai risultati delle
analisi granulomeiriche eseguite su alcuni campioni prelevati dalle carote. Per ogni campione sono riportati i valori percen-
tuali sul peso secco di sabbia, limo ¢ argilla.
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siva conchigliare rappresenta la base di sabbie medie biodlastiche. La successione & chiusa al terro da argille
siltose e sabbiose dello spessore di circa 30 cm.

Le carore ARDD-4, ARO0O-4i, AR0O-5, AR00-56 (Fig. 5) sono prevalentemente formate da sabbia e il recu-
pero di sedimento & di 1,5 m e 2 m. La porzione inferiore della successione & costirnita prevalentemente da
sabbie fini che, in alcuni casi (AR00-05), si alternano a livelli argillosi. La porzione superiore delle carote &
costituita da sabbie medie bioclastiche, con base erosiva conchigliare, chiuse al tetto da argille con spessore
variabile tra 20 e 40 cm.

Lanalisi granulometrica & stata condotta prevalentemente sulle sabbie collocate al di sotto della superficie
erosiva posta alla base delle sabbie bioclastiche presenti nella perzione superiore delle carote.

Il sedimento & classificato tra le sabbie molto fini e le sabbie fini; solo in due siti sono state prelevate sabbie
medie con diametro medio (Mz) tra 0,25-0,35 mm (carotaggi AR004i e ARODS). Per quanto riguarda i va-
lori della cernira, la maggior parte dei campioni di sabbia si pub definire da discretamente 2 mediocremente
classata secondo Folk e Ward (1957). Lasimmetria ¢ quasi sempre positiva, ovvero le sabbie presentano
costanemente una coda di sedimenio fine (Fig. 6).

Area A
Coefficiente di cernita Coefficiente di asimmetria
£ B8 % £ 8
AROD-56 | w Ei @ @ 5 ARDO-56 L ]
% E- ] i | -
AR00-12 | = 'EL; & o '; ®—1  AR00-12 2 e @
ARO0D-10 E H E E - o E ® ARO0-10 ® &
i)
"'E = AR00-6 @
AROD-6 a2 [ ] 1
| 8 b E g ARDD-5 ®
AR0D-5 | £ g
E ARDD-4
AROD-4 -E
ARDD-2 ] AROD-2
ARDD-04i ARD0-041
ARDOD-031 ) AR00-030
AROD-02i [ ARD0-D2i L ]
L | I 1 T T T T T T
1] 0.5 1 1.5 2 2.5 =1 '] 1 2 3 4 5 B T B 9

Figura 6 - Grafici dei valori di cernita ¢ asimmetria dei campioni di sabbia prelevati dalle carote nell’area A.

Interpretazione

La facies sismica semi-trasparente ¢ con una base mal definita ¢ atrribuibile a sedimenti prevalentemente
sabbiosi. Ualternanza di facies sismiche trasparenti e rifletrori molto evident sono invece ascrivibili a depo-
siti fini e a livelli rorbosi. Nei pmﬁii Chirp Sonar si riconoscono quindi corpi piano-convessi, generalmente
simmertrici e canalizzari, di dimensioni variabili, riconducibili a barre di foce efo a canali discriburori formari
da sabbie che vanno a costituire apparati complessi in aree lagunari.

Nell'area A & stara riconosciura una successione sedimentaria con rendenza trasgressiva costituira da argille
lagunari basali e sabbie di spiaggia chiuse al terto da argille siltose e sabbiose.

Le sabbie osservate nei vari sondaggi risultano del rurto simili tra loro nella struttura e nella tendenza generale.
Le carote raccolte sono caratterizzate al terto dalla presenza di un'uniti a base erosiva e wend fining-upward
costituita da sabbie bioclastiche. La base erosiva in questione rappresenta la superficie diacrona di ravinement,
ovvero la superficie che accompagna la migrazione verso terra della barriera trasgressiva durante la risalita del
livello del mare. Le sabbie o, piuttosto, i corpi sabbiosi che si wovano al di soto della revinemenr sono da
considerarsi “relittd d'erosione” di apparad anrichi di spiaggia originariamente pili sviluppati in senso verticale.

19



Correggiari et al. Giacimenti sabbiosi in mare Adriatico settentrionale utilizzabili per il ripascimento

I sedimenti fini che chiudono al tetto la successione e costitniscono un corpo sedimentario tabulare che rico-
pre rilievi e depressioni, rappresentano la parte piii distale del cuneo fangoso di prodelta del Po.

Area B

Dari

L'area B, situarta ad una distanza di circa 30 km dalla costa e a 34 m di profondira (Figg. 1 e 3), non presenta
una morfologia positiva evidente come le altre zone, ma le isobate si allargano a formare una morfologia
piatta. Quest'area ¢ stata scelta come zona di indagine sulla base di dari derivanti da studi stratigrafici con-
dotti per la cartograha geologica marina, nell'ambiro dei quali alcuni carotaggi avevano presentaro intervalli
sabbiosi di granulometria da media a fine (vedi carota RER96-23 Figg. 3 e 7).

MNei pmﬁli g:uﬁﬁd si psserva la presenza di un d.mppeggiu [rasparente dello spessore di circa un metro con
base netta al si sopra di un corpo lenticolare cararterizzato da una facies sismica scmi-frasparcnre piuttosto
omogenea (Fig. 7). Nel profilo AR0024, orientato E-W, all'interno del corpo lenticolare alcuni riflettori
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Egu:f’—PruEﬁﬂi:pantm&} nell’area B ¢ carotaggi RER96-23, ARD034, ARDO-35, AROO-50 posizio-
mati profilo.
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sismici descrivono una geometria clinostrarificara ben visibile SOprartuto alla base del corpo in questione al
contarto con i depositi sotrostanti di diversa narura.

MNel pmﬁlﬂ ARO00O44, orientato N-5, il corpo lenticolare a facies semi-trasparente presenta un estensione
decisamente pii1 limitara.

Nella porzione inferiore dei profili si osserva un‘alternanza di facies sismiche trasparenti e riflertori molto
evidenti.

[ carotaggi eseguiti nel 2000 hanno recuperato sezioni di sedimento di lunghezza compresa tra 1,3 € 3,6 m,
e solo due carote presentano sedimenti sabbiosi : AR00-34 e AR00-50 (Fig. 7).

La carota AR00-34, lunga circa 1,5 m, ha tendenza fining-upward e una successione composta da sabbie ba-
sali dello spessore di circa 25 cm sormontate da argille siltose, a tratti sabbiose con bioturbazioni, inclusioni
di sostanza organica e cclm:higlic. continue fino al tero.

Analogamente alla precedente, anche la carota AR00-50 ha tendenza Jr‘z}:r:'ﬂg-ﬂpw.—:m'. La successione & com-
posta da sabbie medie basali, passanti verso ['alto a pelid; il recupero del caroraggio € di circa 1,4 m. La
porzione sabbiosa della carota consiste in 40 cm di sabbie da medie a fini contenend ran bioclasti, separate,
attraverso una superficie erosiva, da sovrastanti 30 cm di sabbie fini a trai siltose, chiuse al rerto da un livello
sabbioso molto ricco in tritume conchigliare. La porzione pelirica, che chiude la successione, & formata da
silt e argilla fortemente bioturbati e ricchi in conchiglie; lo spessore & di 60 cm circa.

La carota AR00-35 (Fig. 7) ¢ interamente formata da argille e da argille silcose. Il sondaggio recupera una
sezione di sedimento lunga 3,4 m, costituita da una porzione basale argillosa, sovraconsolidata e diffusamen-
te ossidata, contenente frustoli vegetali e sostanza organica in aumento verso I'alto; lo spessore & di 140 cm.
Una superhicie erosiva separa queste argille da sovrastanti alternanze di sil e argille, bioturbare, all'interno
delle quali si osserva un aumento di bioclasti verso I'alto. Queste alternanze hanno uno spessore di circa 90
cm e sono sormonate da un intervallo siltoso, a base netta, spesso circa 50 cm, ricchissimo in bioturbazioni e
resti conchigliari. La successione ¢ chiusa al tetro da 60 cm di argilla lievemente siltosa contenente frammend
conchigliari e bioturbazioni concentrate nella parte .supcrﬁcialc.

Lanalisi granulometrica eseguita sui livelli sabbiosi dei carotaggi AR00-34, AR00-50 e RER96-23 evidenzia
la presenza di sabbie da fini a molto fini (Fig. 7). Il diametro medio € di 0,180 mm.

Le sabbie sono da discretamente a poco classate; il coefficiente di asimmetria, nella maggioranza dei casi
positivo, evidenzia la presenza nella distribuzione di una coda di materiale fine (Fig. 8).

Area B
Coefficiente di cernita Coefficlente di asimmetria
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Figura 8 - Grafici dei valori di cernita e asimmetria dei campioni di sabbia prelevati nell'area B.
Interpretazione

Il corpo lenticolare individuaro a circa un metro di pmfond.i[ﬁ dallinterfaccia acqua-sedimento presenta
una facies sismica semi-trasparente tipica dei sedimenti sabbiosi (Fig. 7). La clinostratificazione immergente
verso E, osservabile nel profilo AR0024, testimonia la progradazione del corpo sedimentario verso il largo.
Nella sezione AR0044 la dlinostratificazione non é visibile perché il profilo, orientato N-5, & perpendicolare
all'immersione degli strati. Nella porzione inferiore la facies sismica, cararterizzara da riflertori molto evi-
denti, ¢ aribuibile a sedimenti fini.
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Le indagini geognostiche (Fig. 7) rilevano la presenza di uno straro di sedimenti fAni superﬁci:;li: mcre le
carote presentano al tetto argille e limi che nella parte piii occidentale dell’area B raggiungono anche i 70
cm di spessore.

Anche nell’area B la successione sedimentaria ricostruira sulla base dei carotaggi presenta tendenza tra-
sgressiva.

lf: carote AR00-34 e AR00-50 raggiungono i soli 1,5 m di lunghezza e presentano sabbie di spiaggia basali
sormontate da argille di prodelta.

La carota AR00-35 di maggiore spessore rispetto alle precedenti (oltre i 3 m), presenta alla base argille
sovraconsolidate attribuibili a facies di piana alluvionale. Queste argille compatte sono sormontate da un
intervallo di argille siltose di ambiente lagunare, all'interno del quale si osserva in entrambe le carote un
aumento verso 'alto della percentuale siltosa e dei bioclasti.

Aree CI e C2

Dari

Le aree C1 e C2 sono collocate su fondali compresi tra 41 e 38 m, circa 60 km al largo della costa emilia-
no-romagnola (Figg. 1 e 3), il dosso (2 si trova in corrispondenza della linea di delimitazione tra Italia e
Croazia della piartaforma continentale , quindi in parte si estende su fondali di pertinenza non italiana.
In Figura 9 il profilo sismoacustice (subborrom 3.5 kHz) CM92-15 merte in evidenza la morfologia a
dosso dell’area C1 ed al suo interno, a tre metri di profondita, € visibile un rifletrore che delinea la base di
una facies sismica semi-trasparente, con un forte mascheramento del segnale, omogenea al suo interno. La
continuita laterale del riflettore di base e la narura omogenea e semi-trasparente di questo deposito defini-
scono un litosoma senza grande variabilita laterale. Iassetto interno appare estremamente omogeneo anche
nei profili Chirp Sonar, dove ¢ possibile osservare con chiarezza la chiusura della facies trasparente nel lato
a mare dei due rilievi (Figg. 9 e 10). Una situazione del mrto analoga ¢ stata riscontrata anche nell’area C2
(Fig. 11).

Nr_'?la zona C1 nessun carotaggio ha raggiunto la base del litosoma con facies sismica trasparente posta a 3
metri di profondita; i recuperi si aggirano sui 1,5 € 2 m e soltanto una carota (AR00-53) superai 2 m di
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Figura 9 - Profilo Chirp sonar (CM92-15)acquisito nell’area C1.
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Figurall —I"rﬂﬁ]iﬂ:litpﬁunar: Subbottom 3,5 kHz acquisiti nell’area CZ. 11 tratieggio delinea la base dl:l.cn:p-n sabbioso.

lunghezza. Le carore AR0D-46, AR00-55, ARD0-48, AR00-54, AR00-52, AR00-49, AR00-51, (Fig. 12)
sono inreramente formate da sabbie. In generale, la porzione inferiore della successione portata alla luce &
costituita da sabbie fini ben cernite, debolmente bioclastiche. Alla base della carota piti lunga, la AR00-53,
¢ presente un'alternanza di livelli argillosi e sabbie fini. La porzione superiore di rutte le carote & costituita
da sabbie fini bioclastiche, con base erosiva conchigliare.

Mella Figura 12, le carore correlare nella sezione CC’ evidenziano come il dosso C1 sia composto da sabbie
omogenee, mentre nella sezione DD, perpendicolare alla sezione CC', il sondaggio AR00-53 permette di
osservare come alla base del corpo sabbioso siano presenti alternanze di sabbie e sedimenti fini.

Nella zona C2 alcuni carotaggi si sono spinti al di sotto della base del litosoma sabbioso, recuperando
anche 3 m di sedimento (Fig. 13).

Il sondaggio ARO045 ¢ costituito da argille basali a Cerastoderma con intercalazioni torbose, sormontate
da sabbie fini debolmente biodastiche, chiuse al terro da sabbie fini, ricche in bioclast, con base erosiva
conchigliare. Nelle argﬂlc basali & staro dararo un livello torboso con il metodo del radiocarbonio (AMS)
presso il Laborarorio di Livermore in California (Center for Accelerator Mass Spectrometer - Lawrence
Livermore Mational Lab). Lanalisi al *C ha rilevaro un'etad di 9280 = 40 anni BP che, corretti in anni ca-
lendario (usando Radiocarbon Calibration Program rev. 4.3 Stuivier and Reimer, 1993) corrispondono ad
un range 10488, 10440, 10429 anni BE

La calibrazione ¢ necessaria perché la produzione di isotopo radiattivo del carbonio nen & rimasto costantce
nel passato e ricavare un'era apparente dai valori del suo decadimento, senza confrontarlo con una crono-
logia indipendente (ad esempio la dendrocronologia), ci porterebbe ad ottenere dei risultati molto diversi
dalla realea.

Le carote AR0043 e AR0044 si spingono al di sorro della base del litosoma sabbioso raggiungendo i 3 m
di profonditi. Entrambi i sondaggi presentano sabbie, basali che passano verso l'alto ad argille con piccole
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inrercalazioni sabbiose, nella ARD043, e a vere e proprie alternanze di sabbia e argille nella ARDO44. Supe-
riormente la successione continua con sabbie fini debolmente bioclastiche, che presentano al tetro sabbie
fini ricche in bioclasti con base erosiva conchigliare.

Allo scopo di inquadrare stratigraficamente i depositi sabbiosi, le sezioni AA" e BB’ (Fig. 13) dell'area C2
correlano carotaggi relarivi alla campagne del 2000 {codificat con il pmﬁssn ARDD) e caroraggi precedcn-
remente eseguiti da ISMAR-CNR (CM92/14, CM95/18 e CM95/17).

I depositi lagunari datati nel carotaggio CM95-17 risultano essere pili antichi, corrispondenti ad ambienti
costieri depositatisi durante una fase precedente di risalita del livello marino.

Dal punto di vista granulometrico, tutti i carotaggi tranne uno (AR00-45) hanno recuperato sabbie fini da
discretamente a ben classate con coefficiente di asimmetria nella maggioranza intorno allo zero o positivo
(Figg. 12, 13 e 14). La frazione superiore ai 2 mm é interamente composta dai bioclasti (scheletro negli
istogrammi) che formano il livello conchigliare (rs).

Nell'area €1 i valori del granulo medio sono piit omogenei, i sedimenti sono ben dassati ed valori del co-
efficiente di asimmetria riportano una distribuzione debolmente posiriva(Fig. 14). Lunico carotaggio ST3
bis raccolto nel 1984 nell’area C1, durante una precedente campagna efferruata da IDROSER S.p.A, aveva
gia evidenziato le stesse cararteristiche tessiturali (IDROSER, 1985).

Nell'area C2 il granulo medio presenta valori piti variabili, i sedimenti sono discretamente classati ed i
cocfhicienti di asimmetria sono positivi.

Dal confronto tra le due aree possiamo affermare che mediamente le cararteristiche tessiturali sono migliori
nell’area C1.

&

E & & & s & ¥
=

Figura 12 - Colonne siratigrafiche di alcuni carotaggi eseguiti nell’area C1. Diagrammi delle percentuali sul peso secco
di sabbia, limo ¢ argilla; & riportata in aggiunta la media grafica (Mz) in mm per ogni campione analizzato. CC' ¢ DIDY:
sczioni stratigrafiche ricostruite sulla basc dei carotaggi. Nella mappa sono riportate le tracce delle duc sczioni ricostruite,
I'ubicazione dei carotaggi.
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Figura 13 - Colonne stratigrafiche di alcuni carotaggi eseguiti nell’area C2. Datazione di un campione prelevato all'interno
di un livello torboso nella carota ARD045. AA ¢ BB': sezioni ﬂ:l‘l‘l:lgrlﬁl:hl: ricostruite sulla base dei carotaggi. Nella mappa
sono riportate le tracce delle due sezioni e I'nbicazione dei carotaggi.

Interpretazione

Con i profili sismoacustici acquisiti nelle aree C1 e C2 ¢ stato possibile riconoscere preliminarmente la pre-
senza di due accumuli sabbiosi e definirne la forma geometrica. Analogamente a quanto riscontrato nell’area
A, in entrambe le aree la geohsica evidenza la presenza di corpi piano-convessi, cararterizzari da una facics
sismica semi-trasparente di natura sabbiosa, come confermaro successivamente dalla geognostica, delimitata
alla base (a tre metri di profondica) da un rifletrore con continuici laterale. A differenza di quanto osservato
nell’area A, la base ben definita ¢ la litologia omogenea definiscono due litosomi senza grande variabilita

laterale.
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Figura 14 - Grafici dei valori di cernita e asimmetria presentati dei campioni prelevati nelle aree C1 e C2.

Artraverso le indagini geognostiche, nelle aree C1 e C2 € stata ricostruita una successione sedimentaria con
tendenza trasgressiva costituita da argille lagunari basali, contenenti faune a Cerastoderma ed intercalazioni

torbose, e sabbie fini e ben classate di spiaggia som-

mersa, chiose al tetio da un'unich a base erosiva
formata da sabbie biodastiche.

Mell'area C2, le due carote (ARD043 e ARO044)
spinte a maggiori profondita rispetto alle altre
presentano alla base sabbie di ambiente continen-
tale artribuibili a facies di riempimento di canale
Huviale.

La superficie erosiva che separa le sabbie bioclasri-
che superficiali dalle sabbie fini sottostanti € del
turto analoga a quella osservara nell'area A ed &
arrribuibile alla superficie di ravinement (Fig. 15).
Anche in questo caso, le sabbie che si trovano al di
sotto della ravinement sono da considerarsi appar-
tenenti a “relitti d’erosione™ di apparati antichi di
spiaggia, originariamente piil sviluppati in senso
verticale.

A causa della considerevole distanza che separa le
aree Cl e C2 dal prn-cfclla ﬁlngasu del Po, i sedi-
menti fini tardo-olocenici di srazionamento alw
non ricoprono questi rilievi e, per questo motivo,
le sabbie bioclastiche trasgressive affiorano all’in-
terfaccia acqua-sedimento.

Figura 15 - Esempio di come appare la superficie di ra-
rinement (la linca gialla) in alcune carote cseguiie nelle
aree C1 e CL Con il colore giallo & evidenziata "'unita
sabbiosa snperficiale ricca in bioclasti. Al di sotto della
superficic di ravinement si osscrvano le sabbic “relitte”.
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Conclusioni

I dati raccolti a partire dagli anni 80 da Idroser davanti alla costa della Regione Emilia-Romagna e quelli
derivanti dalle ricerche effettuate da ISMAR-CNR, Sede di Bologna, hanno portato all'individuazione di
una serie di giacimenti sabbiosi in Mare Adriatico sertentrionale. Nel 2000 le ricerche di dettaglio condotte
per l'individuazione dell’area di prelievo delle sabbie destinate al primo intervento di ripascimento regionale,
si sono concentrate in particolare su 4 aree denominate convenzionalmente A, B, C1 e C2 (Fig. 1).

Sulla base dei profili sismoacustici e dei carotaggi € stata ricostruita la mappa degli spessori dei depositi sab-
biosi riportata in Figura 16.

Nell'area A, a 34 m di profondita, la ricerca ha interessato un dosso sabbioso ricoperto da una coltre pelitica
dello spessore di poche decine di centimetri. La mappa degli spessori (Fig. 16) evidenzia un depocentro nella
parte meridionale dell’area A con una piccola appendice isolata ad est e, nella parte centrale, una stretra
dorsale allungara. In direzione est-ovest il deposito sabbioso, con spessore superiore al metro, si restringe
finoa 200 m in larghr_'u.a_ Gli spessori in urta "area A, posia su fondali di 34 m, non superano mai i 2,5 m
¢ in torale ¢ stara stimara la presenza di un volume di sabbia pari a circa 4 milioni di m?, distribuito su una

superficie di circa 5,5 km* (Fig. 16; Tab. 4).
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Figura 16 - Mappa degli spessori degli accumuli sabbiosi nelle aree A, B, Cl e C2.

Nell'area B, posta a 34 m di profondiea, é stato individuato un livello di circa 1 m di sabbia fine, ricoperto da
11'p;t|11_ di prodelta che raggiungono lo spessore di 70 em. Nell'area € stata sumata la presenza di 2.8 miliom
di m* di sabbia su una superficie di circa 7 km® (Fig. 16; Tab. 4)

1 dosst C1 e C2 sono collocan a profonditi comprese tra 38 e 41 m. Nell'area C1 s1 rilevano spesson maggio-
11 (=3 m) che nell’area C2; quest'ultima, inoltre, & posizionato in cornispondenea della linea di delimitazione
della piattaforma continentale tra Itala e Croazia.
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Mell'area (1 € stata sumama la presenza di 55 miliond di m® di sabbaa distribuita su circa 39 km* di superficie.
La porzione del dosso 2 che ricade nei fondali di pertinenza italiana & estesa circa 16 km”® e in essa sono
present circa 14 milioni di m® di sabbsa (Fig. 16; Tab. 4).

Tabella 4 - Granunlometria ¢ volumi di sabbia presente ed estraibile. Estensionc ¢ distanza dalla costa dei giacimeni A, B, C1 e C2.

N Mz clise  |umedigbbial Volumedi. eioes  ddlDuinen  dald
Area . presente sabbia estraibile |77 : AR .
{mm) granulomerrica (Mm?) (Mm?) glacimento (km) costa (km)
A 0,177 Sabbia fine 3.97 2,32 544 46
B 0,180 Sabbia fine 2,82 180 7.18 33
Cl1 0,171 Sabbia fine 55,18 39,33 39,09 57
C2 0,175 Sabbia fine 16,21 10,56 14,35 70
Totale 78,18 54,21 - -

Lanalisi delle caratteristiche sedimentologiche e tessiturali (Fig. 17) delle sabbie presenti nei depositi tra-
sgressivi rinvenuti nelle aree appena descritte ha portato a privilegiare le aree C1 e A, ed in particolare la
porzione centrale dei due dossi, come aree migliori per il prelievo di sabbia da destinare ai ripascimenti poi

effertuari nel 2002 e nel 2007 (Fig. 16).
Le cararteristiche che hanno portato a privilegiare I'area C1 rispetto alle altre sono:

- il diametro medio (Mz) ha valori pili omogenei rispetto a quello delle aree A ¢ B ed ¢ compreso fra
0,125 mm a 0,215 mm (Fig. 17);

Area A L= _—--,'Lo @ Arca AEDOIEENEEES ¢ @ O
ArcaB | ® & @ ® 88 @ AreaB|® @@ [ ] [ ]
Areal | @ LLE i) Area C s SEEDEEENG L ]
0 005 01 015 0.2 025 03 035 (i} 2 4 & B 10 12 14 14
® Mz (mm) ® argilla (%)
Area A _ a 08 [ ] Area A 0 S b L
Aroa B ) [ ] [ Area B & 88 - [ I
Area C R L] Area C RN L]
-2 o 2 [ 8 10 0 05 1 1.5 2 25 3 38
® asimmetria ® cernita (phi)

Figura 17 - Confronto dei parametri granulometrici e delle percentuali di argilla nelle aree considerate nell'indagine.
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- il contenurto in argilla non supera il 6% , ad esclusione di un campione, mentre nelle alere aree arriva

anche all'11,5%:

- il coefhiciente di asimmetria si mantiene su valori prossimi allo zero; il che significa la quasi assenza di

code fini nella distribuzione granulomerrica;

- il coefficiente di cernira presenta valori bassi e con scarsa variabilich.
Anche se la densita di dati nell’area C1 non ¢ ottimale, dall'analisi delle cararteristiche granulometriche e
delle geometrie del deposito si pud evincere che:

- I'area C1 & quella che presenta un deposito sabbioso che si estende omogeneamente per una vasta area

e non ¢ drappeggiato da depositi argillosi di prodelta;

- le sabbie anche se fini sono ben classate e relativamente povere in matrice argillosa;

- lo spessore del deposito sabbioso raggiunge i 3 m.
Il corpo sabbioso dell’area A & stato scelto come area idonea al prelievo per i seguenti morivi:

- presenta una buona densica di dari;

- la cresta del dosso & alla prﬂfﬂnﬂitﬁ di soli 34 m;

- il dosso ¢ relativamente prossimo alla costa regionale: 46 km;

- la granulometria delle sabbie ha valori superiori rispetto alle alre aree indagare: 0,18-0,22 mm;

- lo spessore del deposito sabbioso raggiunge i 2,5 m.
[ valori del diametro medio (Mz) delle sabbie individuate come cava di prestito a mare sono compatibili con
i valori dei sedimenti di barigia e della spiaggia sommersa nei trard tra Lido di Volano e Cesenatico e tra
Cesenatico e Carrolica. Nel tratto della costa regionale pii sertentrionale sono riportad, per Ianno 1993,
valori di Mz = 0.20 mm alla barrigia e Mz = 0.17 mm a -1 m; per il tratto pitt meridionale si riportano valeri
di Mz = 0.17 mm sia alla bartigia che ad un metro di profondica (AA. VV. IDROSER Spa, 1996).
In base alle considerazioni sopraesposte € considerando il volume di sabbia da prc|c'.rnre previsto dai progert
d'intervento del 2002 e del 2007, sono stace scelte due aree adiacent di forma rettangolare collocate al cen-
tro del dosso C1, rispettivamente delle dimensioni di 2000 m per 500 m e di 1900 m per 500 m, e un'area
posizionata sul dosso A, lunga 500 m e larga 380 m (Fig. 16).
Dall’area C1 sono stati estratt, circa 1.500,000 m* di sabbia che sono stati urilizzati per entrambi gli inter-
vent di ripascimento, mentre dall'area A sono stad prelevari circa 200.000 m* di materiale nell'ambito del
ripascimento del 2007 delle spiagge di Lido di Dante ¢ Punta Marina.

Contriburo ISMAR-CNR n. 1650

Bibliografia

Amorosi A., Severi P, Roveri M., Correggiari A., Pred M., Tomasseri C., Tarocco B, Colalongo M.L., Pasini
G., Vaiani 5.C., Fusco E, Marchesini L., Spadafora E., Cibin U., Zuffa G.G., Dinelli E. (1999) - Noze
illustrative della Carta Geologica D'ltalia alla scala 1:50.000: Foglio 223 Ravenna, pp. 144.

Amorosi A., Centineo M.C., Colalongo M.L., Pasini G., Sarti G., Vaiani §.C. (2003) - Facies architecture and
La test Pleistocene-Holocene Depositional History of the Po Delta (Comacchio Area), ftaly. The Journal of
Geology, 111: 39-56.

Amorosi A., Centineo M.C., Colalongo M.L., Fiorini E. (2005) - Millenial-scale depositional cycles from Holo-
cEne f:f:r Fo pﬂ:ﬂ'ﬂ, fmz‘._';.r. Marine Geology, 222-223: 7-18.

Anronioli E, Lambeck K., Amorosi A. Belluomini G., Correggari A., Devoti 5., Demuro 8., Monaco C,,
Marocco R, Pagli:l.ruln R., Orria B, Silenzi 5. (2004) - CLIMEX Maps :_rffrm_’}r. In: F Antonioli, C. Mar-
gottini, G.B. Vai Eds, Litho-palacoenvironmental maps of ltaly during the last two climatic extremes
1:1,000,000. Lac, Firenze, 23/14-15: 1567-1598.

Asioli A., Trincardi E, Lowe ].]., Ariztegui D., Langone L., Oldfield E (2001) - Sub-millennial climatic oscilla-
tions in the Cenrral Adriatic during the last deglaciation: paleoceanographic implications. Quarernary Science
Reviews, 20/11: 33-33.

ARPA-Regione Emilia-Romagna (2001) - Relazione Specialistica. Progetto esecutivo. Ricerca e individuazione
dell’area di prelieve in mare. Intervento di messa in sicurezza dei tratti critici del litorale emiliane romagnole
mediante Fipascimente con subbie sottamarine, PpP- 43,

ARPA-Regione Emilia-Romagna (20006) - Relaziane specialistica. Progetto esecutivo. Individuazione dell area di

29



Correggiari et al. Giacimenti sabbiosi in mare Adriatico settentrionale utilizzabili per il ipascimenta

prelievo in mare. interventi di messa in sicurezza di taluni tratti critici del litorale emiliano-romagnolo, interes-
sati da erosione ¢ subsidenza, mediante ripascimento con sabbie sottomarine. pp. 32.

Belknap D.E e Kraft (1981) - Preservation potential of transgressive coastal lithosomes on the U.S. Atlantic shelf.
Mar. Geol., 42: 429-442,

Brambarti A. e Venzo G.A. (1967) - Recent sedimentation in the Northern Adriatic Sea benween Venice and Tri-
este. Studi Trenrini Scienze Narurali, 44: 202-274.

Brambati A., Bregant D., Lenardon G., Stolfa D. (1973) - Transpert and sedimentation in the Adriatic Sea.
Museo Friulano Stc. Nac., 20:1-160.

Bondesan M., Favero V, Vinals M.]. (1995) — New evidence on theevolution of the Po-delta coastal plain during
the Holocene. quaternary international., 29-30: 105-110.

BEACHMED-e (2006) - Operazione Chiadro Rrgfanaff. L gesrione strategica eelila a";ji@m dei frorali per ung
mffuppa sostenibile delle zone costiere del Mediterraneo. Sito interner: htrp://www.beachmed. it

Caralano, B., Di Stefano, E., Infuso, S., Sulli, A., Viale, EP and Vail, PR. (1998) - Sequence and systems
tracts calibrated hy high- resolurion hiu-duannstm:igraphy: the cenrral Mediterranean Plio-Pleistocene
record. In: Mesozoic—Cenozoic Sequence Strarigraphy of European Basins, SEPM Spec. Publ., 60: 157-
179.

Cartaneo A. e Trincardi E (1999) - The late-Quaternary transgressive record in .rf?r Adriatic epicontinental sea:
basin widening and facies partitioning. In: Bergman, K.M., Snedden, ].W. (Eds.), Isolated Shallow Marine
Sand Bodies: Sequence Stratigraphic Analysis and sadlmcnmlugic Imcrpmtnl:mn. SEPM Special Publica-
don, G4: 127-146.

Cartaneo A ¢ Steel R.]. (2003) - Transgressive deposits: a review of their variability. Earth Science Reviews 62:
187-228.

Cartaneo A, Coreggiari A., Langone L., Trincardi E (2003) - The Late-Holocene Gargano subageous
delta, Adriatic .nfa?{f sediment pmﬁw;z_‘;u and mpp.ﬁrﬂwmﬁam. Marine Geology , 193: 161-191.

Cartaneo A., Trincardi F, Langone L. Asioli A. e Puig P. (2004) - Clinaform generation on Mediterranean mar-
gins, Oceanography, 17 4:104-117.

Cartaneo A, Trincardi E Asioli A, Correggiari A. (2007) -The western adriatic shelf clinoform: Energy-limited
bottomset. Continental Shelf Research, 27 (3-4): 506-25.

Colantoni P, G:a.llignani P, Lenaz R. (1979) - Late Plerstocene and Holocene evolution uf.r.ﬁr Naorth Adriatic
continental shelf: Marine Geology, 33: 41-50.

Colantoni P, Preti M., Villani B. (1990) - Sistema deposizionale £ linea di riva olocenica sommersi in Adriatico
¢ al largo di Ravenna. Giornale di Geologia, 52: 1-18.

Correggiari, A., Field M. E., Trincardi E (1996a) - Late Quaternary transgressive large dunes on the sediment-
starved Adriatic shelf. In: De Batist, M., Jacobs, P (Eds.), Geology of Siliciclastic Shelf Seas. Geological
society special publication, 117: 155-169.

Correggiari A. Roveri M. Trincardi E (1996b) - Late-Pleistocene and Holocene evolution of the North Adriatic
Sea. In: Late-Glacial and early Holocene climatic and environmental changes in Italy. Il Quaternario Iralian
Journal of Quaternary Sciences, 9: 697-704.

Correggiari A., Trincardi E, Langone L., Roveri M. (2001) - Styles of failure in heavily-sedimented highstand
prodelta wedges on the J‘L:fmm." shelf. Journal of Sedimentary Research, 71: 218-236.

Correggiari A., Cartaneo A., Carra D., Penitenti D., Preti M. e Trincardi E. (2002) - Offshore sand for beach
restoration: North Adriatic shelf examples. In E.m.smﬂ litctorale en Méditerranée occidentale :dynamique,
diagnostic et remédes. CIESM www.ciesm.org/publications/TangerQ2.pdf, Workshop n. 18: 79-82.

Correggiari A., Cartaneo A., Trincardi E (20035a) - Depasitional patterns in the Late-Holocene Po delta system.
In: Bharmcharyn].R, Giosan L. (Eds.), Cocepts, Models and Examples, SEPM Special Pubblicarion, 83:
365-392.

Correggiari A., Carntaneo A., Trincardi E (2005b) - ﬂfpﬂfﬁfﬁﬂuﬂf The modern Po Delta systen: Lobe :wi:c‘bing
and asymmetric prodelta growth. Marine Geology, 222-223: 49-74.

Fischer, A. G. (1961) - Swratigraphic record of transgressive seas in the light of sedimentation on Adantic coast
of New Jersey: Am. Assoc, Petroleum Geologists Bull., 45: 1656-1666.

Fabbri A., Argnani A., Bortoluzzi G., Correggiari A., Gamberi E, Ligi M., Penitenti D., Roveri M., e Trin-
cardi E (2001) - Nete Hllustrative della Cartografia Geologica dei mari italiani scala 1:250.000: Foglio NL

30



Studi costieri 2011 - 19: 11 - 31

33-10) Ravenna.

Fairbanks R.G. (1989) - A 17,000-year glacio-eustatic sea level record-influence of glacial melting rates on the
Younger Dryas event and deep-sea circulation. Nature, 342: 637-642.

Fairbanks R.G. (1990) - The age and origin of the Younger Dyyas elimate event in Greenland ice core. Paleocean-
ography, 5: 937-948.

Fairbridge R.W. (1961) Eustatic changes in sea level. In: Physic and chemistry of the earth, 4: 99-185 Fischer
A.G. (1961) - Stratigraphic record of transgressing seas in light of sedimentation on Adantic coast of New
Jersey. Bull. Am. Ass. Petrol. Geol., 45: 1656-1666.

IDROSER Spa (1985) - Ricerca di depositi sabbiosi sul fondo del Mare Adriatico da utilizzare per il ripascimento
delle spiagge in evosione. A cura di Predi M., Villani B. e Colantoni B. Bologna, Ottobre 1985.

IDROSER Spa (1990) - Ricerca di tffpa:rirf sabbiosi sl ﬁm‘fu del Mare Adriatico da wtilizzare per il ripasciments

Hfjpfﬂgg’r in erosione. 2° Campagna di ricerca. A cura di Pred M., Villani B. e Colanroni P2 Bologna,
Oretobre 19940,

Lambedk K., Antonioli E, Purcell A. e Silenzi S. (2004) Sea level va.:mgf ffa?:g the Talian mﬂrrﬁ'r the past
10,000 yrs. Quar.Sc. Rev., 23: 1567-1598.

Malanotte Rizzoli P! € Bergamasco A. (1983) - The dymamics of the coastal region of the northern Adriatic Sea.
Journal of Physical Oceanography, 13: 1105-1130.

Nummendal D. e Swift D.].P. (1987) - Transgressive stratigraphy at sequenze-bounding wnconfarimities: some
principles derived fron Holocene and Cretaceous example. In Nummendal D., Pilkey O.H., Howard 5.D,,
(Eds.), Sea level flucruation and Coastal Evolution. SEPM Special Publication, 41: 241-260.

Ori, G.G., Roveri, M., Vannoni E (1986) - Plio-Pleistocene sedimentation in the Apenninic-Adriatic foredeep
(Cenrval Adriatic sea, Italy). In: Allen, PA., Homewood, P, (Eds.), Foreland Basins. IAS Special Publica-
tion, 8: 183-198.

Penland S., Boyd R., Suter . R. (1988) - Transgressive depositional systems of the Mississipi delta plain: a model
for barvier shoreline shelf sand evolution. Journal of Sedimentary Petralogy, 58 (6): 932-949.

Preti M. (1999) - The Holocene transgression and the land-sea intevaction south of the Po delta. Giorn. Geol., 61.

Preti M. (2002) - Ripascimento di spiagge con sabbie sottomarine in Emilia-Romagna. Studi cosderi, 5: 107-134.

Rizzini A. (1974) - Holocene sedimentary eycle and beavy mineral distribution, Romagna-Marche coastal plain,
fm{y. Sedimentary Geology, 11: 17-37.

Sanders J.E. e Kumar N. (1975) - Evidence of shoreface retreat and inplace “drowning” during Holocene submer-
gence of barriers, shelf off Fire lsland, New York. Geol. Soc. Am. Bull. 86: 65-76.

Stefani M. e Vincenzi S. (2005) - The interplay of eustasy, climate and buman activity in the late Quaternary
depositional evolution and sedimentary architecture of the Po Delta system. Marine Geology, 222-223: 19-48.

Storms J.E.A., Weltje G ]., Terra G.J., Camaneo A, Trincardi E (2008) - Coastal dynamics under conditions
of rapid sea-level rise: Late Pleistocene to Early Holocene evolution of barrier-lagoon systems on the northern
Advriatic shelf (Italy). Quaternary Science Reviews, 27: 1107-1123.

Swift D.].B. (1975) - Barrier-island genesis: evidence from the central Atlantic shelf: Eastern U.S5.A., Sedimentary
Geology, 14: 1-43.

Trincardi E, Correggiari A., Roveri M. (1994) - Late Qhuaternary transgressive evosion and depasition in a modern
epicontinental shelf: The Adriatic Semienclosed Basin. Geo-Marine Letters, 14: 41-51.

Trincardi E, Cartaneo A., Asioli A., Correggiari A., Langone L. (1996) - Stratigraphy of the late-Quaternary
deposits in the central Adriatic basin and the record of short-term climaticevents. Mem. Ist. ltal. Idrobiol.,
55: 39 - 70.

Walker R.G. (1992) - Facies models and modern stratigraphic concepts. In: Walker R.G., Jams N.P, (Eds.), Facies
Mnde]s-]-h:spnﬂse to Sea Level Cha.ngc. Gmlogic:-ﬂ Association of Canada Publicarions: 1-14.

Ricevuto il 25/11/2009, accettato il 02/08/2010.

31



Studi costieri 2011 - 19: 35 - 87

Il monitoraggio delle spiagge nel periodo 2002-2005

Mentino Preti', Nunzio De Nigris', Mauorizio Morelli'

'ARPA Direzione Tecnica - Bologna

Riassunio

Nel periodo 2003-2005 I'Area Mare-Costa di ARPA ha realizzato 3 campagne di monirtoraggio in corrispon-
denza di 8 spiagge emiliano-romagnole (torale 9 km) oggero di ripascimento con sabbia prelevata da accuomuli
sortomarini nel 2002,

Il presente articolo riporta i risultati delle analisi sugli spostamenti della sabbia dentro e fuori le aree di intervento
e considerazioni sull efficacia del ripascimento in relazione anche all‘articolato sistema di opere di difesa presente.
Lintervento ha interessato infatti tratti protetti da scogliere parallele emerse, da scogliere semisommerse, da pen-
nelli in massi, da barriere sommerse in sacchi e spiagge prive di difese.

Per poter evidenziare gli effetd di bordo, compresi quelli di eventuali opere present sotoflutio, [Marea di monito-
raggio ¢ srara estesa 500 m a sud ¢ a nord in ogni zona di intervento.

Dal confronto tra i rilievi delle singole campagne e dal calcolo dei volumi accumulari ed erosi sono emersi effetti
di tipo generale ed altri piir specifici.

A 3 anni dalla fine dei lavori risultava che nelle spiagge in esame era ancora presente circa il 45% della sabbia
apportata e che il restante mareriale era andaro in prevalenza ad alimentare le spiagge sorroflurto garantendo
I'equilibrio di altri 16 km di costa.

La gran parte delle perdite si & verificara nel corso degli inverni 2002-2003 e 2004-2005, particolarmente bur-
rascosi.

Relativamente al comportamento delle opere, le maggiori perdite sono state rilevate nei primi 500 m delle spiag-
ge sottoflutto alle scogliere (45-63 m*/m all'anno a Riccione e Milano Marittima), nella spiaggia di Misano difesa
da pennelli in massi (30 m*/m all'anno a Misano). Perdite pili ridotte sono state rilevate nelle spiagge protette da
scogliere parallele (11-17 m’/m all’anno a Igea Marina, 5. Mauro e Garteo a Mare). Paradossalmente le perdite
minori si sono verificate nelle spiagge libere da opere (9-10 m*fm all'anno a Zadina e Lido di Classe) eviden-
temente dopo l'intensa erosione del primo inverno hanno entrambe beneficiaro di apporti di marteriale per via
naturale dai litorali a sud.

Parole chiave Monitoraggio, spiagge, erosione, ripascimento, opere di difesa rigide.

Abstract

In the 2003-2005 period the Marine Coastal Unit of ARPA Emilia-Romagna Region performed 3 monitoring cam-
paigns in correspondence of 8 beaches along the Emilia Romagma littoral (for an overall coastline length of 9 km).
Beaches surveyed were nourished in 2002 with offihore dredged sand.

This paper describes the results ﬂf‘nﬁf ym{r:ﬂ af sand aﬁ:&ﬁ&t‘mﬁﬂﬂ' inside and putside the areas qf}'u:cﬂrmﬁan. Nowe-
rishment pﬂ:ﬁarmme fs dfscussed taking into account the mngﬁfac system ty'rfmmrﬁ that pdr:i::ﬁ} a’eﬁmf these areas,
suech as mmgm’ detached barriers, smf-mﬁ'mﬂgr& barriers, ménmgm" barriers made qf sard bﬂgs and graynes.

In order to Jru:gﬁiljg:bf the baumfmjr @rﬂ, jnr&mﬁng the dﬂmdﬂﬁpm& afmm, the FIORTIOTing ared Was en-
.ﬂzrgrzf _fﬁr circa 500 m ta the North and to the South in each area qf:'mrnmﬁarz_
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The comparison among each survey and the computation of eroded and deposited volumes allowed determining general
and specific .

The riufzr of beach monitoring 3 years after the intervention showed that 45% circa of the nowrishment material was
still present on the examined beaches whereas the remaining material fed the beaches doundyrift, granting the equili-
brium of another 16 km of coastline.

Most of the beach losses occurred during the particularly stormy winters 2002-2003 and 2004-2005.

With regard to performance of hard defence structures, the greatest sand lpsses occurred at the beaches located downdrif
the barriers within a 500 m distance from the shoveline (45-63 m3/m/year in Riccione and Milano Marittima) and
along the beach defended by racky groynes in Misano (30 m3/m/iyear).

Lower losses were recorded at the beaches protected by emerged barriers (11-17 m3/miyear in Igea Marina, 5. Mauro
and Giatteo a Mare). The lowest sand lpsces were mjfxpfmﬁ'{}r ﬁmmf in rﬂnﬁpﬂmfmrﬂ -:y" the nmrrpmrem'd' beaches (9-
10 m3fmiyear in Zadina and Lido di Classe) thar after the severe erosion induced by the first winter period may have
benefited from natural sediment supply from the coast located southwards.

Keywords: Monitoring, beach, evosion, nowrishment, hard defence structure.

Introduzione
Il litorale emiliano-romagnolo € interamente costituito da spiagge basse e sabbiose, soggerte a continue modifi-
cazioni dovute sia all’azione dei fartori influend naturali che all'intervento antropico.
Lalimentazione di questo paraggio ¢ costituita dai materiali portati a mare dai numerosi fiumi e torrent che vi
sfociano ad una distanza di 10-15 km l'une dall'atro. Questo litorale pud inoltre beneficiare degli appori di sab-
bia esterni, provenienti dall'erosione della falesia di Gabicee, a sud, e dai rami meridionali del delta del Po, a nord.
La direzione prevalente del masporto solido litoraneo ¢ da sud verso nord, turttavia sono presend pund di diver-
genza di fronte alle foci del Reno, dei Fiumi Uniri ¢ del Savio.
Conseguentemente esistono punt di “zero” del trasporto solido all'altezza della Sacca di Goro, di Porto Corsini,
di Foce Bevano e di Pinarella di Cervia.
Si riporta di seguito la mappa del trasporto solido sottocosta (Fig. 1), determinaro con un modello numerico
che utilizza, come input, il clima del moto ondoso cararteristico del trarto di mare antistante la costa regionale.
Tale clima é stato ricavaro dall'elaborazione dei dati meteo-marini rilevat, tra il 1971 e il 1983, con osservazione
diretta dalla piattaforma PCB dell’AGID posta circa 20 km al largo di Ravenna su un fondale di 25 m.
[ dati PCB sono stati utilizzari come base di riferimento per ['elaborazione del Piano Costa 1981 (Idroser, 1981)
¢ del Piano Costa 1996 (Idroser, 1996). Nel corso degli anni si sono dimoserari infarri altamente rappresentativi
del clima del moto ondoso davanti alle coste della Regione Emilia-Romagna.
A partire dai primi decenni del *900 questo litorale & stato interessato dal fenomeno dell’ erosione delle spiagge ad
opera del mare. Per contrastare questo processo, lo Stato ha realizzaro tra il 1932 e il 2007 pin di 65 km di difese
rigide, tra cui circa 40 km di scogliere parallele emerse. Per ridurre gli imparti ambientali legati a questo tipo di
opere di difesa, nel 1983 la Regione ha darto il via ai primi interventi di ripascimento. Per circa 20) anni sono
state utilizzate prevalentemente sabbie di cave a terra, poi, nel 2002, la Regione Emilia-Romagna ha realizzato
il primo intervento di ripascimento con sabbie sottomarine, portando 800.000 m* di mareriale su otro spiagge
disrinre (Pred, 2002).
Al fine di riscontrare il rend evolutivo di ciascun trarto, la stessa Regione ha incaricato ARPA di effertuare il
monitoraggio dei tracti interessari dal ripascimento.
LArea Mare e Costa di ARPA Ingegneria Ambientale, avvalendosi dell'esperienza trenrennale marurata nel cam-
po della difesa del litorale, ha messo a punto un progerto di monitoraggio delle otro spiagge oggetto di intervento
articolandolo in quartro campagne di rilievi da realizzare nel periodo 2002-2005.
Mel 2005, al termine della terza campagna, per far fronte alla necessita di finanziamend di intervend urgenti di
difesa del litorale, la Regione Emilia-Romagna ha deciso di interrompere il programma di monitoraggio e di non
realizzare la quarta campagna.
Gli obietrivi principali del moniroraggio erano i seguenti:

- controllare I'evoluzione del profilo della spiaggia emersa e sommersa;

- rilevare le variazioni della linea di riva;

- definire entiti ¢ modalich di fuoriuscim della sabbia dalle aree di intervento:
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- dare un giudizio sulla validita dell'intervento di ripascimento rispetto ad altre tipologie di opere di difesa.
1l progetto di monitoraggio prevedeva quindi l'esecuzione delle seguenti indagini:

5 - - mw.mﬁ £] -|=

e i

- prelievo di campioni di sedimento e analisi granulometriche;

- definizione delle condizioni meteomarine del periodo.
Di seguito vengono riportati i merodi adottati nei rilievi di campo e nella ricostruzione delle mareggiate del
periodo 2002-2005, ¢ a seguire, in 8 monografie, i risultati delle analisi evolutive riferite ai singpli trarti oggetto
di ripascimento.

Legenda

e [mzione el imeporic sl lngo coska

M
A LI | ] ] 3

Figura 1 - Mappa del litoralc emiliano-romagnole. Le frecee indicano la dirczionc del trasporto solido lungo la costa.
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Metodi
Rilievi topo-batimetrici
Il confronto tra i rilievi topo-batimetrici di campagne diverse permette di riscontrare sia le modificazioni morfo-
logiche della spiaggia che i volumi sedimentati ed erosi.
Oloe ad analizzare i dari oreenud con le 3 campagne di monitoraggio sono stati presi in considerazione anche
i rilievi topo-batimetrici effettuati subito prima e subito dopo il ripascimento dall'impresa appaltatrice, sotto il
controllo dalla Direzione Lavori. Questi rilievi vengono di seguito chiamati rispettivamente di prima pianta e di
seconda pianta o di fine lavori.
I rilievi topo-batimetrici di prima pianta sono stati eseguiti nei primi mesi del 2002, mentre quelli di fine lavori
nella primavera dello stesso anno.
La prima campagna di monitoraggio & stata realizzara nel Febbraio 2003, quindi circa 10 mesi dopo i rilievi di
seconda pianta. A distanza di circa 1 anno, nell'inverno a cavallo del 2003 e del 2004, & stata realizzara la seconda
campagna; la terza é stata effermuara nel Giugno 2005.
Il moniwraggio topo-barimetrico & stato basaro sul rilievo del pmﬁiu della spiaggia lunga sezioni disposte per-
pendicolarmente alla costa, a partire dal piede della duna o dal prime manufatro, fino alla batimetrica dei 5 m.
Al fine di avere una visione pii1 ampia delle dinamiche di spostamento dei deposit di sedimento ¢ stata moni-
torata un'area piil estesa rispetto a quella oggerto di ripascimento. Infatti sono stati rilevari anche i primi 500 m
a nord e a sud dell’area d'intervento.
La distanza tra una sezione e I'alira all'interno dell’area d'intervento ¢ stata fissara a circa 100 m, mentre nelle
zone esterne a 200-300 m.
Le sezioni sono state sovrapposte, dove presenti, a quelle della rete di moniroraggio della costa della Regione
Emilia-Romagna, rilevate da ARPA Ingegneria-Ambientale nel 2000, distanti fra di loro circa 500 m.
A partire dalla seconda campagna di monitoraggio, nei siti protetti con scogliere parallele emerse, caratterizzad
da morfologie complesse quali tombali e buche difficilmente definibili con i soli profili perpendicolari, sono state
acquisite sezioni ad andamento parallelo alla costa, in posizione interna ed esterna alle opere di difesa e lungo la
bartigia.
| ri]ilfvi di prima e seconda pianta, realizzari al solo scopo di calcolare i volumi di sahbia apportati, sono stat
limitati ad un'area poco piti ampia della porzione di spiaggia interessata dal ripascimento. Questo ha limitato la
possibilica di confronio fra i rilievi di fine lavori e quelli della prima campagna di monitoraggio.
I rilievi topo-batimetrici sono stari inquadrari secondo i seguend sistemi:

- rete di riferimento planimetrica - caposaldi GPS IGM95 e capisaldi ARPA 2000 riferiti al sistema WGS84

proiezione U.T.M. fuso 33;

- rete di riferimento altimetrica - caposaldi della rete di livellazione della Regione Emilia-Romagna aggior-

nati all’anno 2000, con quota riferitm al mareografo di Genova 1943 .
Per il posizionamento planimetrico e altimetrico & stato utilizzato il sistema satellitare DGPS (Differential Glabal
Position System). Al fine di ottenere la massima accuratezza si ¢ operato in modo che la distanza tra la stazione base
(Reference Station) e la stazione mobile (Reference Rover) non superasse i 10 km. La procedura di rilievo & stata del
tipo cinematica in tempo reale RTK (Real Time Kinematic) con inizializzazione automartica in movimento OTF
(an the fly).
Questo sistema permette di misurare directamente la quota batimetrica assoluta rispetto al geoide di riferimento,
quindi non ¢ necessario effetruare I'operazione di post-processing del dato per eliminare I'errore dovuro all’escur-
sione di marea del periodo di rilievo.
Il sistema DGPS-RTK-OTF sopradescritto ¢ in grado di garantire unaccuratezza planimetrica di + 10 cm e
alrimerrica di + 5 cm.
In funzione della modalich e della strumentazione impiegata per il rilievo, 'area monitorata & stata suddivisa in
3 zone:

- zona A - spiaggia emersa e sommersa fino alla barimetrica dei 70 cm:

- zona B - spiaggia sommersa compresa tra le batimertriche dei 70 cm e 1,5 m;

- zona C - spiaggia sommersa compresa tra le batimetriche degli 1,5 me 5 m.
Il rilievo della zona A € staro efferruaro con il sistema GPS sorretto dall’operatore 0 montato su mezzo fuoristrada,
duranee le fasi di bassa marea.
Nella zona B, che ¢ sicuramente quella che presenta le maggioni difficolta di rilevamento, é staro urilizzaro il GPS
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accoppiato con un sistema idroacustico .Eiﬂgfe'bmm (ecoscandaglic). La strumentazione ¢ stara alloggiara su un
mezzo naurico pneumatico (gommone) con pescaggio massimo a pieno carico di 40 cm. La velocita massima di
indagine & stara di 2 nodi.

Infine, la zona C & stata rilevata tramite ['uso di GPS accoppiato con un sistema idroacustico Multibeam. Questo
sistema permerte di rilevare, lurlgu la rorra del narante, una maglia di punti equidistantd 20 cm, larga 3,4 volte
il bartente d'acqua. La navigazione ¢ stata effettuata con un mezzo nautico cabinato, avente pescaggio di 50 cm,
alla velocith massima di 2 nodi.

Sui naranti sono stati approntad, oltre alla stcrumentazione suddetta, anche un sistema video analitico di na-
vigazione per mantenere le rotte predefinite, un software di acquisizione, controllo ¢ memorizzazione dei dad
acquisiti, una sonda multiparametrica CTD per la misura della velocita del suono in acqua e un sistema integrato
in grado di rlevare in tempao reale la conformazione del moto ondoso, il rollio e il bccd'mgg,m dell'imbarcazione.
Durante l'acquisizione dei dadi, tramite il software PDS 2000, ¢ stato efferruaro un conmollo in tempo reale sulla
qu.alitil dei darti acquisiti. Col medesimo software & staro effertuato in fase di pase-processing un controllo di qualira
p]anu-bntimt:ﬂica in grado di isolare ed eliminare i puntd anomali.

Ultimata la fase di controllo di qualita del daro si & ottenuto il dasa ser utilizzaro per effertuare rurte le elaborazioni
matematiche e gli elaborati grafici urili per I'analisi dell’'evoluzione della spiaggia emersa e sommersa e dell'anda-
mento dell'intervento di ripascimento.

La prima elaborazione efferruata ¢ stara la generazione dei grid (piano quorato a maglia regolare) delle aree mo-
nitorate, ramite un modello digitale del terreno (DTM). E stato urilizzato il merodo di interpolazione lineare
triangolare impiegaro dal software Swrfer 8.

Dal DTM cosi ottenuro sono state elaborate le carte topo-batimetriche di ogni singola area, inoltre sono state
estraree le singole linee di riva per l'elaborazione delle mappe rappresentanti le variazioni avvenurte nel periodo
2002-2005.

Una seconda elaborazione, efferruata sempre con Surfer 8, € staro il confronto fra due piani quotari della stessa
area rilevati in tempi diversi. Questo ha permesso di ottenere il grid e la successiva rappresentazione grafica (map-
pe di accumulo/perdita) delle zone dove, nel tempo intercorso fra i due rilievi, si ¢ avuto accumulo, perdita di
sedimento o equilibrio.

Inolme, utilizzando questi grid € stato calcolato il volume di sabbia accumulaa o erosa nella zona di interesse.
Melle mappe di accumulo/perdita, le zone che hanno subito una variazione di +10 cm in quota vengono conside-
rate in equilibrio. Questo per tener conto dell'incertezza della misura del sistema di rilevamento topo-batimetrico
impiegaro sopradescritmo.

Con la funzione slide, del sofrware Surfer 8, sono stati estrarti, dai piani quortat dei 5 rilievi effettuati per ogni
singola area di monitoraggio, i profili della spiaggia emersa e sommersa lungo predefinite sezioni. Questi sono
starl sovrapposti e plotrari con Grapher 5.

Simile rappresentazione grafica permette di vedere il profilo iniziale della spiaggia, il profilo secondo cui & stata
riportata la sabbia durante la fase di ripascimento e le variazioni morfologiche avvenute nel tempo intercorso fra
i vari rilievi di monitoraggio.

Sono stati eseguiti 3 voli aerofotogrammetrici, nel Gennaio e nell’Ottobre 2003 e nel Giugno 2005 dalla Com-
pagnia Generale di Riprese acree di Parma.
I rilievo aeroforogrammetrico delle 8 spiagge oggetto di ripascimento ¢ stato esteso ai trati a sud e a nord delle
stesse, per ottenere riscontri utili alla ricostruzione dei movimenti della sabbia.
I trarti interessati dal rilievo aerofotogrammetrico sono stari i seguenti:

- Foce fiume Conca - Fogliano Marina (circa 7,0 km);

- Torre Pedrera = Foce Uso (circa 4,5 km);

- San Mauro a mare = Valverde di Cesenarico (circa 4,0 km);

- Portocanale di Cesenatico — Pinarella di Cervia (circa 6,0 km);

- Milano Marittima — Lido di Savio (circa 4.0 km);

- Lido di Classe — Foce Bevano (circa 4,5 km).

Lo scopo ¢ stato quello di acquisire elementi di supporto all'analisi degli efferti indotti da opere di recente co-
struzione o in corso di realizzazione (scogliera a Cesenarico Ponente ¢ salpamento dei pennelli a Porto Verde).
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Per la ripresa aerea & stata urilizzata la camera Wil 15/4, con distanza focale di 153,28 mm, collocata in una
finestra ricavara nella pancia dell'aereo, in modo rale da avere una ripresa verricale; la quota di volo delle riprese
aerofotogrammarriche ¢ stara di circa 700 m.

Sono stad realizzad angn;.mmi a color in scala 1: 5.000 restiruiti sia su supporto cartaceo, sia su supporto in-
formatico con risoluzione di 1200 dpi.

I rilievi sono stati eseguiti in condizioni di cielo limpido e mare calmo da almeno 2 giorni. Lottima qualita delle
immagini ha permesso di evidenziare la morfologia della spiaggia emersa (dune narurali, dune di difesa invernale,
barrigia), di quella sommersa (barre di frangenza), e le opere di difesa sia emerse che sommerse.

Assemblando le foro aeree eseguite nel 2003 ¢ stata ottenuta la base cartografica di riferimento, sulla quale sono
state rappresentate le tracce delle sezioni rilevate, le isolinee risultate dalle misurazioni wpo-batimetriche e la
variazione della linea di riva.

Le mappe cosi orenute hanno permesso di effertuare delle analisi di inpegneria costiera e di fruizione turistica.

Prelieve e analisi di campioni di sedimenta

Come riportato precedentemente, il progetto di monitoraggio prevedeva lesecuzione di 4 campagne di rilievi
che, per decisione della Regione nel 2004, sono state ridotte a tre. Visto che il prelievo di campioni da sottoporre
ad analisi granulometriche era stato previsto dallo stesso progetio per la prima e la quarta campagna, la mancara
esecuzione della quarta ha compromesso la possibilica di effertuare un'analisi sedimenrologica approfondita.
Alcune considerazioni di caratrere sedimentologico sono state effertuare solo a Misano, in quanto diversi riscontri
rendevano evidente lo spostamenro di una grande quanriti di materiale sabbioso dalla spiaggia emersa a quella
sommersa in un periedo di rempo molro breve.

Per ogni singola area di intervento sono stati prelevati campioni di sedimento 1|.|.ngu il Pmﬁlu di spiaggia ed in-
viati in laborarorio per effertuare 'analisi grnnulnnlcﬂica.

Il prelievo dei campioni é stato effermuaro nel periodo Febbraio-Marzo 2003.

| campioni di sedimento sono stati prelevari in corrispondenza di alcune sezioni topo-batimetriche alle quote
+1,00 m; 0,00 m (linea di riva); -1,00 m; -2,50 m e -4,00 m. Per le sezioni in corrispondenza delle scogliere
parallele, dove il profilo non presenta la quorta della -1,00 m e della -2,50 m ¢ stato prelevato un campione a 20
m dalla scogliera lato terra ed uno, sempre a 20 m dalla scogliera, lato mare.

Per ogni localith oggetto di intervento & stato effettuaro il prelievo lungo la sezione topo-batimetrica posta in
mezzeria dell'area di ripascimento, affinché i campioni siano il piii rappresentativi possibile dell'intera area. Inal-
tre sono stati prelevari dei campioni lungo una sezione a nord dell’area di intervento di Riccione, una sezione a
sud di quella di Zadina e una sezione all'estremo nord dell'area di intervento di Milano Marittima, in quanto per
queste sezioni sono disponibili i risuleari delle analisi granulometriche effettuate durante la redazione del Piano
Costa 1996,

In tomle sono stad pn:lwa[i G0 campioni in corrispondenza di 12 sezioni topo-batimerriche (5 campioni per
sezione).

Lanalisi granulometrica ¢ stata eseguita dal laboratorio Analisi Chimico-Agrarie della Sezione Provinciale di
Ravenna dell’ARPA.

Successione delle mareggiate nel periodo Gennaio 2002 - Gingno 2005

Per determinare la serie degli eventi di mareggiata che hanno influito sull'evoluzione degli 8 tratti di costa interes-
sati dall'intervento di ripascimento con sabbie sottomarine, si ¢ farro riferimento ai dari registrari dalla boa della
Rete Ondamertrica Narionale (RON) di Ancona. Pur essendo 50-100 km pii1 a sud dell’area di interesse, la boa
di Ancona é risultata infatd I'unica fonte di dad athdabili ¢ continuativi disponibili per il periodo considerato.
Occorre precisare che per la distanza suddera e per I'ubicazione (30 km al largo di Ancona) non sempre ce
piena corrispondenza tra il regime del moto ondoso misuraro dalla Boa e quello che s verifica davani al lirorale
emiliano-romagnolo.

Per quanto riguarda i criteri adotrati per definire una mareggiaa, si & farto riferimento a quanto riportaro sull’At-
lante delle Onde (APAT, 2004), secondo cui si devono considerare almeno 12 ore di persistenza dell'onda supe-
riore a 1 m di alterza e gli evenruali periodi di artenuazione del motw ondoso al di sotro del metro ma di durata
inferiore alle 6 ore.

Tra wurtd gli event cosi individuat seno stati presi in esame solo quelli che provengono dalla 1 e II Quadrante,
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in quanto, in ragione dell'orientamento SE-NW del litorale emiliano-romagnolo, i mari del IlI e IV Quadrante
hanno una limirara influenza sulla dinamica costiera.

Sulla base di questi criteri, durante il periodo in esame sono state registrate Y5 mareggiate, per un torale di 155
giorni di mare mosso. In particolare il 11 Quadrante risulta quclln con il maggior numero di evenri (63) e di
giorni interessari da mareggiare (112).

Nella Tabella 1 si riportano, sinteticamente, i dati delle mareggiate registrate dalla boa di Ancona tra il Gennaio
2002 e il Giugno 2005.

Tabella 1 - Boa ondametrica di Ancona — Distribuzione ¢ principali caratteristiche delle mareggiate provenienti dal I e 11 Quadra-

Sertore Fventi Durata  complessivd Hmax
Anno Qusdange *N) n® {giﬂmi]P (m)
=0 "W <30 - - -
I <30 "N <60 1 1 1,67
2002 <60 °M <90 3 2 2. 44
<90 "W <120 2 4 2.29
II <120 °M <150 12 24 3,40
<150 *MN <180 14 22 5,20
Totale anno 32 52
=0 "N <30 = - -
I <30 "N <60 3 5 2,87
<) *M <90 1 1 3,63
2003 <90 "N <120 1 1 1,28
II <120 °M <150 3 5 2,35
=150 *N <180 16 31 3,12
Totale anno 26 43
=0 *N <30 4 5 5,45
I <30 “I =G0 5 11 3,18
<6l "M =90 3 3 234
A0 =90 *N <120 3 254
1I <120 °MN <150 8 14 3,81
<150 *N <180 1 3 3,21
Totale anno 27 42
<) *N <30 I 1 1.44
I <30 *M =G0 [ 12 3.71
’ =60 "M <90 - - -
2003 (Gingao) 90 °N <120 2 3 2.09
I <120 "N <150 1 2 3.33
=150 °N <180 - - -
Totale semestre 10 17
<) *N <30 5 &) 5,45
I =30 "N =60 18 29 3,71
=60 "N =90 i 7 3,63
TR 290 °N <120 8 12 254
I <120 "N =150 26 44 3,81
<150 "N <180 31 56 5.20
Totale periodo 95 154

Per quanto riguarda gli eventi estremi, in Figura 2 si riporta 'andamento remporale delle altezze d'onda registrate
durante I'evento del Serrembre 2004. Questa mareggiata proveniente dal sertore di bora, € stata cararterizara dal
valore pit alto dell’altezza d'onda, 5,45 m, tra quelle verificatesi nel periodo di osservazione.
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Figura 2 - Boa di Ancona - Altezza d'onda durante la mareggiata del 24-27/09/2004.

Le informazioni sulle mareggiate registrate dalla boa di Ancona sono state messe a confronio con i nsulead dell’a-
nalisi sui fenomeni intensi in Adrarico, condorta dalla structura ARPA SIMC nell'ambico del progetto europeo
CADSEALAND (2004-2006).

MNel progetto & stata condotta, con l'ausilio di modelli matematici meteorologici e di generazione del moto on-
doso (WAM e SWAN) e per il periodo 2000-2004, la ricostruzione dello stato del mare Adriarico e delle relarive
mareggiate in corrispondenza di 3 pund al largo della costa regionale, che sono risultari rappresentarivi delle

spiagge su cui & staro efferruaro il ripascimento con sabbie sottomarine nella primavera del 2002.

Tabella 2 - Confronto tra il regime delle mareggiate ricostruite con la modellistica matematica ¢ quello ricavato dalle misure della

bunndammiudiﬂ.nmmndptrindu&nnﬁnlm—ﬂimbmlm

Emilia — Romagna Ricostruzione Boa di Ancona Osservazioni
Stagione Anno Mareggriate n® | Diregione media | Maregwiate n® | Direrione media
Inverno 2001/2002 3 NE 3 SE
Primavera 2002 3 NE 3 SE-N-5§
Estate 2002
Autunno 2002 3 E 4 NE - 5W
Inverno 2002/2003 5] NE 4] NE - 5W
Primavera 2003 1 NE 1 NE-5W
Estate 2003
Autunno 2003 4 E 4 NE-5W
Inverno 2003/2004 8 NE 5 NE-5W
Primavera 2004 1 NE 4 NE-5W
Estate 2004
Autunno 2004 4 N
Inverno 2004 2 S5E-NE
Tonale 29 36
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Il criterio per selezionare un evento di mareggiata &
stato la persistenza dell’altezza d’onda altre il valore di
1,5 m per almeno & ore consecurive, In rale maniera
tra tutti gli eventd individuari quelli che si sono succe-
duti dal 2002 fino al 2004 (limite delle elaborazioni)
sono stati 29, caratterizzati da direzioni di provenienza
di bora (nord-est) e levante (est).

I risultari del confronto suddetto, limitatamente al pe-
riodo di interesse 2002-2004, sono riportati in Tabella 2.
Si evidenzia una certa differenza tra i due regimi di
mareggiata, SOprarurto per quanto riguarda la direzio-
ne di provenienza del mare, dovura alla diversa cspo-
sizione agli evenri della boa ondamerrica, rispetro ai 3
punti al largn in cui & stata efferruaca la ricostruzione
dello stato del mare tramite modelli

Dati di monitoraggio e interpretazioni

Misano Adriatice

Il litorale del Comune di Misano si colloca nella par-
te pitt a sud della costa emiliano-romagnola, preci-
samente 2,5 km a nord del confine con la Regione
Marche (Fig. 1). In questa zona, i fondali sono piut-
tosto acclivi, il trasporto solido litoraneo ¢ diretro da
sud a nord e ha valori tra i pili elevari della costa
regionale, [I fronte a mare del comune di Misano ha
una lunghezza di 3,2 km ed & interamente protetto da
opere rigide realizzate nel corso degli anni 70 (Fig.
3). Partendo da sud, a Porto Verde & presente una
spiaggia lunga 150 m protetta da 2 pennelli e da una
scogliera sommersa, seguono una scogliera radente
lunga circa 200 m, un trarro protetto da 26 pennelli
lunghi 60 m e distanziati 60 m l'uno dall'altro e piir
a nord 7 scogliere parallele prossime alla riva. Lin-
tervento di ripascimento con sabbie sorromarine ha
riguardaro i 1.600 m di costa protetti dai pennelli.
Occorre sottolineare che, non riuscendo il campo di
pennelli a garantire il mantenimento della linea di
riva, nel 1983, in occasione del primo intervento di
ripascimento con sabbie di cava, ¢ stara realizzara a
circa 200 m dalla riva una barriera sommersa in sac-
chi pieni di sabbia.

La spiaggia, attualmente costituita da sabbia, in ori-
gine era formata da sabbia e ghiaie. Questi sedimen-
ti venivano trasportati a mare dal fiume Conca che
sfocia in corrispondenza del confine meridionale del
Comune di Misano. A meta degli anni 70 questo
corso d’acqua ¢ stato perd sbarraro a 3 km dalla foce
con una diga che di farto ha bloccaro il trasporto di
sedimenti grossolani al mare.

Con l'intervento di ripascimento sono stati appor-
tari 165.300 m* di materiale sabbioso (Tab. 3). La

maggior parte della sabbia € stata sversara nei 600 m
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Figura 4 - Misano: mappa degli accumuli e delle perdite di materiale ottenuta dal confronto dei rilievi di prima (Febbraio
2002) e seconda pianta (Aprile 2002).
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Figura 5 - Misano: mappa degli accomuli ¢ delle perdi-
te di materiale ottennta dal confronto dei rilievi di se-
conda pianta (Aprile 2002} e del primo monitoraggio
(Febbraio 2003).

centrali, producendo un avanzamento della linea di riva
di 30 m in questo settore, risperto ai 20 m dei rrarri di
spiaggia larerali (Fig. 4).

Dal confronto tra i rilievi di seconda pianta (Maggio
2002) e quelli relarivi al primo moniroraggio {Febbra-
io 2003) emerge una accentuata migrazione delle sabbie
dalla spiaggia emersa a quella sommersa (Fig. 5). Il com-
puto dei volumi di sabbia erosi e/o accumulati, registra
una perdita di materiale pari a 70.600 m* (43 % della
sabbia apportata - Tab. 3), se il limite del calcolo verso
mare ¢ la batimertrica dei 3 m. Diversamente, estendendo
il calcolo alla pmﬁ:ndit;‘a di 4 m, le perdite torali risulea-
no di soli 8.600 m®* (5% del materiale sversamn). Risul-
ta quindi che gran parre della sabbia & migrata verso la
fascia compresa tra i -3 e i -4 m, precisamente olire la
barriera in sacchi. Questo processo ¢ ben rappresentato
dalla Figura 6, che mostra la distribuzione granulometri-
ca lungo il profilo a 1 anno dalla fine dell'intervento. Il
grafico evidenzia che sulla spiaggia emersa sono presenti
sabbie a granulemetria superiore (diametro medio 0,255
mm) rispetto a quelle apportate con il ripascimento del
2002 (diametro medio 0,18 mm), e che queste ultime,
sulla base anche dei dari del Piano Costa 1996, sono in
equilibrio a profondita prossime ai 2,5 m. La linea diriva
presenta un arretramento generalizzato a eccezione degli
ultimi 400 m pii a nord, dove non ha subito variazioni
(Fig. 5).

Qccorre sotolineare che il forte spostamento di mate-
riale avvenuto in pn::hi mesi ¢ stato causato anche dalla
successione di mareggiare di foree intensita, verificaresi
nel periodo Novembre-Dicembre 2002 (Tab. 1 )

Tra Maggio 2003 e Gennaio 2004, per compensare le
perdirte subire, & stato effertuaro un ripascimento inregra-
tive con sabbie pmlcval:c da cave a rerra, aventi una gra-
nulometria certamente inferiore a quella originaria della
batrigia di questa zona (D50 = 0,26 mm}, sia nel sertore
gia oggetto di intervento che nella spiaggia di Porto Ver-
de. Sul trarro di spiaggia protetto dai pennelli, sono srari
apportati 42.300 m* di materiale (Tab. 3), mentre a Por-
to Verde ne sono stati sversac 22.000 m*,

Il calcolo dei volumi accumulari o erosi, effettuato con-
frontando tra loro i piani quotari ortenut con i rilievi
della prima {Febbraio 2003) e della seconda (Febbraio
2004) campagna di monitoraggio, evidenzia anche in
questo caso risulati differenti a seconda del limite lato
mare considerato. Chiudendo la cella di calcolo alla ba-
timetrica dei 3 m, la perdim & pari a 18.400 m’, diversa-
mente estendendo il calcolo alla batimetrica dei 4 m, la
perdira si riduce a 900 m*. Inserendo in questo bilancio
anche il volume delle sabbie portate con I'ultima ripasci-
mento (42.300 m*), si nota come questi apporti abbiano

a malapena compensato la perdita del 2002 (Tab. 3). An-
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Figura 6 - Variazioni granulometriche lunge il profilo MI13.

che in questo caso, la maggior parte delle sabbie sembra essersi spostara nella fascia di fondale compresa
trai-3 m e i -4 m, mentre una parte ¢ fuoriuscita dalla cella verso nord. La mappa di Figura 7 infarti
evidenzia una notevole erosione nel settore centro-settentrionale dell'intervento e un buon recupero nella
parte meridionale, dovuro in buona misura all'arrivo di sabbia proveniente dal ripascimento della spiag-
gia di Porto Verde. Nonostante tutti questi spostamenti di materiale, la linea di riva risulta pressoché
invariata. L'unica variazione riscontrata & un arretramento di pochi metri nel settore centrale e in quello
settentrionale.

Nel periodo compreso tra Marzo 2004 e Giugno 2005 sono stari eseguiri ulteriori ripascimenri per com-
plessivi 50.000 m* di sabbia (Tab. 3).

Questi interventi rendono complesso il calcolo dei volumi dei sedimenti erosi 0 accumulati ottenuto dal
confronto tra i rilievi del terzo monitoraggio (Giugno 2005) e quelli del secondo (Febbraio 2004). La dif-
ferenza tra i piani quotati evidenzia infarti accumuli apparenti per un ammontare di 11.300 m’, limitando
il calcolo alla batimetrica dei 3 m, e 69.300 m* estendendolo ai 4 m (Fig. 8).

In realtd, inserendo in bilancio I'intervento supplementare di 50.000 m? effettuato nei mesi antecedenti i
rilievi, anche la terza campagna conferma la tendenza generale della spiaggia di Misano all'erosione, con
perdite che tendono a ridursi notevolmente se il limite della cella di calcolo viene spostato sulla batime-
trica dei 4 m, anziché su quella dei 3 m.

Dal punto di vista murﬁ:llngico questo si rraduce in un innalzamento generale del fondale verso il largo,
menire non si risconrano variazioni signiﬁcatiw: della linea di riva, tranne un arretramento di 5-10 m nei
250 m piii a nord nella zona di intervento.

In sintesi nella zona dei pennelli di Misano la Regione ha apporrato 165.300 m® di sabbie sorromarine nel
Febbraio 2002 ed altri 92.300 m* di mareriale molto fine, provenienti da cave a terra e dalla pulizia delle
spiagge, con vari apporti distribuiri negli anni 2003-2004-2005 (Tab. 3).

Rispetto all’apporto totale di 257.300 m*, a distanza di 3 anni ¢ mezzo ¢ risultato che le perdite sono state
pari al 66% se il limite della cella laro mare corrisponde alla barimetrica dei 3 m e del 13%, se lo stesso
limite & costituito dalla batimerrica dei 4 m (Figg. 9 e 6).

E’ quindi evidente come la scarsa efficacia a riva dei ripascimenti sia dovuta in primo luogo alla granulo-
metria inadeguata dei sedimenti apportari.

[Valtro canto occorre sottolineare che sabbie grossolane, costituenti originali della spiaggia di Misano,
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Fignra 7 — Misano: mappa degli accumuli ¢ delle per-
dite di materiale ottennta dal confronto dei rilievi del
primo (Febbraio 2003) e del secondo monitoraggio
{Febbraio 2004).

Figura & — Misano: mappa degli accumuli e delle per-
dite di materiale ottenuta dal confronto dei rilievi del
secondo (Febbraio 2004) e del terzo monitoraggio
{Giugno 2005).
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non sono reperibili né n:gli accumuli sottomarini ¢ nep-
pure nelle cave a terra. Va aggiunto che, da verifiche effet-
tuare diretramente con gli amministrarori del Comune di
Misano e con gli operatori di spiaggia, il ripascimento con
ghiaia non ¢ gradito. Turto cid rende evidentemente com-
plicata la risoluzione del problema dell’erosione di questo
litorale.

Alrri elementi che conrribuiscono al dissesto del litorale
misanese sono il mancaro arrive di mareriale da sud, dal-
le Marche, dove il disfacimento della falesia tra Pesaro e
(zabicce ¢ stato bloccaro negli ultimi decenni con opere
rigide. Le pm:h:: sabbie in circolazione vengono cosi cat-
turate subito a sud di Misano dalle scogliere di Cartolica
¢ (rabicce.

L'unica fonte di alimentazione narurale sarebbe quindi il
fiume Conca ma, come si ¢ gia detto, questo fiume & stato
sbarraro a meta degli anni 70 con una diga che sottende
un invase lunge circa 1.500 m ¢ da altre 5 traverse realiz-
zate pill a monte.

Va aggiunto infine che la selva di pennelli e scogliere esi-
stenti sul livorale milanese determinanc fort efferd riflet-
tent sul mowo ondoso.

Come si vede le campagne di monitoraggio, realizzate su
profili distanti circa 100 m, hanno fornito indicazioni
molto urtili per la gestione furura di questo [raro di costa
il cui equilibrio € ormai strettamente |=:g:1ta ai ripascimenti
artificiali. Per concludere occorre precisare che la maggior
parte del marteriale che viene qui apportato non va disper-
so, ma va ad alimentare il “nastro trasportatore litoraneo’,
avente direzione sud - nord, che garantisce 'equilibrio dei
15 km di costa comprendenti, oltre quello di Misano, an-
che i litorali di Riccione e Rimini Sud. In pratica il rrarro
costiero pill importante sotro il pmﬁln turistico della Re-
gione Emilia-Romagna.

Riccione

Il Comune di Riccione ha un fronte mare di 6,2 km in-
teramente privo di opere di difesa rigide, che & entrato in
erosione nel trarro pit a sud sul finire degli anni "70, quan-
do & stara completata la difesa con opere rigide dei litorali
di Gabicce, Carrolica e Misano (Fig. 1).

Nella consapevolezza che I'avanzamento verso nord delle
difese rigide avrebbe modificato radicalmente i caratteri
paesaggistico-ambientali della propria spiaggia, I'ammini-
strazione comunale di Riccione ha cercaro di opporsi nel
1978 alla realizzazione delle scogliere di Misano, poste a
ridosso del proprio confine, poi ha scelto di non costruire
opere rigide sul proprio arenile. Per questo, a partire dal
1983, l'equilibrio di questa spiaggia ¢ stato garantito con
interventi di ripascimento periodici da sud verso nord. Per
ridurre le perdite di sedimento, questi interventi sono stari
accompagnati dalla costruzione di una barriera longirudi-

Figura 9 — Misano: mappa degli accumauli e delle per-
dite di materiale ottenuia dal confronto dei rilievi di
prima pianta (Febbraio 2002) ¢ terzo monitoraggio
(Gingno 2005).
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nale di sacchi pieni di sabbia, lunga 3 km, posta a una
distanza di 150-180 m dalla bartigia (Liberatore et al.,
1993: Preri er al., 1997), realizzara in varie fasi tra il
1983 e il 1998 {Pig. 103,

Lintervento di ripascimento del 2002 ha interessaro il
tratto pii a sud del litorale comunale per una lunghez-
za di 2.100 m, dove sono stati sversati 253.700 m® di
sabbie provenienti da accumuli sotromarini. L'apporto
pili consistente & avvenuto nel primo chilometro a sud,
dove & stato prodotto un avanzamento della linea di
riva di circa 50 m: diversamente nel settore settentrio-
nale la spiaggia ha subito un allargamento di 20-30 m
(Fig. 11).

Mei 10 mesi intercorsi tra la fine dei lavori di ripasci-
mento (Aprile 2002) e la prima campagna di monito-
raggio (Febbraio 2003), si stima una fuoriuscita di ma-
teriale pari al 40% (102.400 m") di quello apportato e
si osserva un arrerramento della linea di riva di 20-25 m
nel tratto meridionale (Fig. 12). Si ha invece uno stato
di sostanziale equilibrio nel sertore setentrionale. La
figura mostra inoltre che una parte della sabbia aspor-
tata dalla spiaggia emersa ¢ andata a rinforzare la bar-
ra, mentre un'altra parte significativa si & spostata verso
nord, rialzando cosi i fondali davand a Riccione centro.
Totalmente differente ¢ la situazione al momento del
secondo monitoraggio (Febbraio 2004). Nell'area in
esame viene infarti valumro un accomulo di sedimenti
pari a 78.700 m’, in minima parte (12.100 m*) deri-
vanti da apporti artificiali effetruati tra Maggio 2003
e Gennaio 2004, quindi successivamente alla prima
campagna. La linea di riva si presenra generalmenre in
equilibrio e in staro di avanzamento nel trarro serten-
trionale, mentre limitati arretramenti si osservano nel
settore meridionale, a 500 m dalle ultime scogliere di
Misano Adriarico (Fig. 13).

Malgrado nel periodo intercorso tra Maggio e Dicem-
bre 2004 siano stati apportati ulteriori 29.600 m* di
sabbia proveniente da cave a terra (Tab. 3), il bilancio
tra i rilievi della seconda campagna (Febbraio 2004) e
della terza (Giugno 2005) risulta negarivo. La perdita
netra di mareriale & infarti di circa 70.000 m?, valore
questo ottenuto sommando al risultaro del calcolo dei
volumi tra i due piani quotati 2004 e 2005 (-39.600
m?), il volume di materiale porrato a ripascimento nel
periodo compreso tra i due monitoraggi (29.600 m* -
Tab. 3).

Per quanto artiene alla distribuzione areale delle perdite
e degli accumuli, risulta che le perdite sono abbastanza
diffuse, omogenee e con poche zone in forte approfon-
dimento posizionarte sulla spiaggia emersa, sulla prima
parte di quella sommersa e a ridosso della barriera in

sacchi (Fig. 14).

Figura 10 - Riccione: carta batimetrica Febbraio 2003.
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Figura 11 - Riccione: mappa degli accumuli e delle perdite di materiale ottenuta dal confronto dei rilievi di prima (Febbraio
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Figura 12 - Riccione: mappa degli accumuli e delle per-
dite di materiale ottennta dal confronto dei rilievi di se-
conda pianta (Aprile 2002) e del primo monitoraggio
{Febbraio 2003).

Figura 13 - Riccionce: mappa degli accumuli e delle
perdite di materiale ottenuota dal confronto dei rilievi
del primo (Febbraio 2003) ¢ del secondo monitoraggio
{Febbraio 2004).
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Figura 14 - Riccione: mappa degli accumuli ¢ delle Figura 15 — Riccione: mappa degli accumuli e delle
perdite di materiale ottennta dal confronto dei rilievi perdite di materiale ottenuta dal confronto dei rilievi
del secondo (Febbraio 2004) ¢ del terzo monitoraggio di prima pianta (Febbraio 2002) e del terzo monito-
(Giugno 2005). raggio {Giugno 2005).
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Figura 16 - Profilo RI13.

Gli accumuli sono invece presenti nella zona interna alla barriera e sui fondali esterni ad essa, dove si
riscontrano innalzamenti di 30-40 cm. E interessante sortolineare al proposito la novita costituita dall'in-
nalzamento di alcuni decimetri di tutta la vasta area di fondale compresa tra le batimetriche dei 3 e dei 5
m (Fig. 15).

Si su[fpnnc che la causa principale dell'andamento altalenante delle perdite di sedimento subite dall’area
di intervento nei tre anni successivi al ripascimento, risieda nella variabilita delle condizioni meteo-mari-
ne all'epoca dei tre monitoraggi. La fuoriuscira di mareriale pari al 40% di quello apporraro con il ripasci-
mento del 2002 registrara in occasione della prima campagna (Febbraio 2003) & del rurto analoga a qucl]a
verificatasi nello stesso periodo nella spiaggia di Misano Adriatico e pare imputabile all'eccezionalita del
clima che ha cararrerizzam gli ultimi mesi del 2002 e i primi del 2003, In questo periodo pochi sono stari
i giorni di mare calmo, mentre numerose sono state le mareggiare con acqua alra superiore al metro (Tab.
1). La spiaggia di Riccione sud risente rra 'altro in maniera marcara degli efferti causari dalle scogliere di
Misano e della mancanza di alimenmazione narurale da sud.

Le buone condizioni metereologiche nel 2003 (Tab. 2) e I'arrivo di sedimenti erosi dalla spiaggia di Misa-
no sono le cause principali alla base del bilancio positivo riscontrato in occasione della seconda campagna
di monitoraggio (Febbraio 2004). A 2 anni di distanza dal ripascimento del 2002, la piaggia di Riccione
sud si trova quindi in una situazione di quasi equilibrio. La forte deriva da sud verso nord dei sedimenti
lu.ngn costa fa si che la porzione meridionale della costa di Riccione risulti la pii1 sollecitata dall’erosione
e qut:lla setrentrionale la piir stabile.

All'epoca della terza campagna (Giugno 2005) la linea di riva dell’intero tratto di costa ha subito un arre-
tramento medio di circa 15 m rispetto a quella rilevata nella seconda campagna di monitoraggio (Febbraio
2004). La causa del disseswo & imputabile a un nuovo inverno burrascoso (Tab. 2) e al persistere della
sortoalimentazione di sedimento da sud.

In sintesi, sulla Spiaggia di Riccione la Regione ha apportato 253.700 m* di sabbie sottomarine nel Feb-
braio 2002 ed altri 41.700 m* di sabbia pili fine, proveniente prevalentemente da cave a terra, con vari
apporti distribuiti negli anni 2003-2004 (Tab. 3).

Risperto all'apporto torale di 295.400 m*, a distanza di 3 anni e mezzo, le perdite sono risultate pari al
35% (Figg. 15 e 16).

Dai conteggi effertuaci € emerso che il tasso di perdita pit alto si ha nei primi 500 m sorroflucco alle
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scogliere di Misano (45 m*/m*anno), le perdite si
riducono notevolmente nei secondi 500 m (14 m*/
m*anno), mentre a 1 km dalle scogliere si raggiunge
l'equilibrio di bilancio.

In realta, la maggior parte del materiale fuoriuscite si
& spostato verso nord, garantendo l'equilibrio dei 10
km di arenile che vanno da Riccione al porto di Ri-
mini, una delle spiagge di farto pitt importanti d"Eu-
ropa.

Igea Marina

11 litorale del Comune di Bellaria-lgea Marina ha una
lu.nghcua di 6,7 km ed & interamente proterto da
scogliere pa.r:a]lr:lr: emerse costruite circa 40 anni fa.
Anche in questo [rato la corrente litoranea provienc
da sud ed & diretta verso nord (Figg. 1 ¢ 17).

A parrire dagli anni "80, a causa della subsidenza e
del mancato arrivo di sedimenti per via namurale da
sud, anche questi litorali protetti da una firta serie di
scogliere sono entrati in erosione. Visto che un tratro
di oltre 700 m del litorale di Igea era ormai privo di
spiaggia, per cui durante le mareggiate il mare rag-
giungeva diverse colonie costruite negli anni "30, si
& deciso di inserirlo nei trard da sottoporre a ripasci-
mento con sabbie sottomarine.

Con l'intervento di ripascimento del 2002 sono stati
apportati 65.200 m* di sabbie sottomarine su un trat-
to di spiaggia lungo 1.125 m (58 m*/m), compreso
tra la zona Colonie ¢ il Rio Pircio ed & stato prodotto
un avanzamento della linea di riva di 30-35 m (Fig.
18).

Mel 2002, al momenro del sudderro inrervento era
perd gia avviaro lo studio per la realizzazione in zona
di un intervento sperimentale finalizzaro alla riduzio-
ne degli imparti determinari dalle scogliere sul fonda-
le e sulla qualita delle acque di balneazione.

Questo studio si & tradotro nel corso del 2003 nella
trasformazione di 6 scogliere parallele emerse in unu-
nica scogliera con cresta a livello del medic mare e
nella realizzazione di due pennelli in roccia, in par-
te emersi ¢ in parte sommersi, a chiusura della cella
dell'intervento sperimentale avente una lunghezza di
800 m.

Nell'autunno 2003 l'area oggetto di ripascimento &
stara suddivisa in due dal pennello nord dell'interven-
to sperimentale, per cui i 400 m pih a sud del tramo
di spiaggia oggetto di ripascimento sono diventati la
parte nord dell'intervento sperimentale, mentre i re-
stanti 700 m sono rimasti dietro le scogliere parallele
emerse pilt a nord. In questo modo l'area di ripasci-
mento ¢ stata caratterizzata da processi evolutivi di-
versi in quanto differenti erano le ripologie di opere di
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Figura 21 - Igea Marina: mappa degli accnmauli ¢ delle Figura 22 - lgea Marina: mappa degli accumauli e delle
perdite di materiale ottennta dal confronto dei rilievi perdite di materiale ottenuta dal confronto dei rilievi

del secondo (Febbraio 2004) e del terzo monitoraggio di prima pianta (Aprile 2002) e del terzo monitoraggio
(Gingno 2005). {Gingno 2003).
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All'epoca del primo monitoraggio (Febbraio 2003), prima dell’esecuzione dei lavori di modifica delle
scogliere e di costruzione dei pennelli, le perdite registrate all'interno della cella di ripascimento lunga
1.125 m, comprendente spiaggia emersa e sommersa fino alle scogliere, ammontavano a circa 55.500 m".
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Osservando la Figura 19 risulta evidente perd che buona parte del materiale fuoriuscito proveniva dai
tomboli presenri al retro delle scogliere e da un appmﬁmdimenm dei varchi. Se si limita la cella lato mare
alla batimetrica di 1 m, la perdita risulta infatti pari a circa 26.000 m’, quindi la meta. In ogni caso, pur
con qualche margine di errore dovuto al farro che alcuni pruﬁli del rilievo di 2a pianta non si spingono
fino alle scogliere, il daro & di grande importanza perché evidenzia come anche le spiagge protette da sco-
gliere parallele emerse possono subire rilevanti perdite di materiale a seguito di una serie di mareggiate di
forte intensita come quelle del Novembre-Dicembre 2002. Nel caso in esame le perdite sono da imputare
in buona misura alla significativa differenza di quota del fondale tra la zona protetta e quella lato mare alle
opere. Internamente alle scogliere, grazie alla sedimentazione di sabbie molto fini e limi, la profondita ¢ di
circa 1 m, esternamente circa 4 m. In occasione di mareggiate molto intense i materiali pii fini vengono
messi in sospensione e portati dalle correnti di ritorno all’esterno della zona protetra atrraverso i varchi.
Alrre tendenze sig:niﬁcari\r:: che emergono dalla Figura 19 sono un leggero abbassamento della spiaggia
emersa ¢ il rialzo di un tratro di fondale sul lato nord. Cid sta a dimostrare che all'interno delle scogliere
c'é un leggero trasporto solido e che la sua direzione ¢ sud-nord. Per quanto riguarda la linea di riva, tra il
rilievo di fine lavori (Aprile 2002) ¢ il primo monitoraggio (Febbraio 2003), su rutto il tratto oggetro di
ripascimento si osserva un arretramento medio di 5-10 m (Fig. 19).
Tra Marzo e Aprile 2003, nei 400 m pii a sud, nell’area delle 6 scogliere ribassate, sono stati portati a
ripascimento 5.000 m’ di sabbia supplementari per contrastare le perdite subite nell'inverno.
Al momento dell’esecuzione della seconda campagna di monitoraggio (Dicembre 2003) gli efferti dei
pennelli sulla dinamica costiera non si erano ancora manifestati perché completari solo 2 mesi prima, ma
quelli del ribassamento delle 6 scogliere si, perché il lavoro era stato farto in primavera. Infari la Figura 20
evidenzia erosione nel tratto meridionale, quello al retro della scogliera semisommersa ¢ un innalzamento
del fondale nel sertore settentrionale, all'interno e all'esterno delle scogliere parallele emerse. Il calcolo
dei volumi riferito alla cella lunga 1.125 m dell'intervento di ripascimento risulta comunque positivo, sia
considerando come limite laro mare la batimetrica di 1 m, sia facendo riferimento al lato interno delle
scogliere. Nel primo caso si ha un accumulo di 4.700 m?, nel secondo di circa 33.150 m’. La linea di riva
risulta stabile in corrispondenza della cella di sperimentazione, mentre nel tratto settentrionale, dietro le
scogliere parallele emerse, € avanzata notevolmente.
Tra Gennaio 2004 e Aprile 2005 nel tratio pit a sud della spiaggia inclusa nella cella chiusa dai due pen-
nelli sono stari apporeari 5.000 m* di sabbie fini.
Per una migliore comprensione delle dinamiche che hanno cararterizzaro il trarto di litorale di Igea Mari-
na, oggetto tra il 2002 e il 2003 di due distinti interventi, il primo di ripascimento ¢ il secondo di ridu-
zione di quora di 6 scogliere, sovrapposti per un tratro di 400 m, occorre sortolineare che nel Dicembre
2003 la prima mareggiara verificarasi subito dopo il completamento dei pennelli ne ha dissestaro la parte
sommersa, quella pii prossima alla linea delle scogliere. A seguito di cio si sono formati nel fondale avval-
lamenti profondi 5-6 m che per circa 2 anni hanno profondamente influenzato i processi di accumulo e di
erosione dei sedimenti in un trarto di costa superiore agli 800 m dell'intervento sperimentale. Gli efferti
derivanti dalla realizzazione dei due pennelli e dal loro dissesto sono ben evidenziati dalla Figura 21 orte-
nuta mettendo a confronto le situazioni riscontrate con la seconda (Dicembre 2003) ¢ la terza campagna
di monitoraggio (Giugno 2005). I danni ai pennelli, la formazione di profondi canali erosivi e le perdite
subite dalla cella, contrastano notevolmente con la situazione nel settore setrentrionale, dove viene calco-
lara una fuoriuscira di mareriale decisamente inferiore e si osserva un accentuaro avanzamento della linea
di riva. E’ ragionevole supporre che i sedimenti depositari in questo setrore provengano dalla cella di speri-
mentazione, passando atcraverso il varco prodorto sul pennello nord dalle mareggiace del Dicembre 2003.
Riassumendo, il processo evolutivo dell’intervento di ripascimento del 2002 a Igea Marina é stato force-
mente influenzato dalla realizzazione di un intervento sperimentale sulle scogliere e dalle sue vicissitudini
per cui al termine dei 3 anni di monitoraggio si possono riportare i seguenti risulrati:

- nel sertore settentrionale, difeso con scogliere parallele emerse e lungo 700 m, si registra un leggero

bilancio negativo dei volumi di sedimento (5.450 m");

- nel sertore meridionale, difeso con la barriera semisommersa per 400 m, le perdite di sabbia sono

state notevoli sia sulla spiaggia emersa che su quella sommersa (57.600 m*).
Nell’arco dei 3 anni di monitoraggio, il computo volumetrico finale delle perdite, riferito alla cella avente
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per limite lato mare la linea delle scogliere, ammonta a 52.150 m’ di sabbia su un totale di 65.200 m’ di
materiale apportaro. A questo andrebbe aggiunta una quota parre dei circa 10.000 m’ portati a ripasci-
mento nella porzione meridionale della cella sperimentale. L'analisi evolutiva evidenzia una forte perdira
di mareriale sul fondale tra scogliera semisommersa e barrigia e, al contrario, un forte accumulo su spiag-
gia emersa e fondale nella zona al retro delle scuglicre emerse (Figg. 22, 23 ¢ 24).

Anche in questa zona perd si sono avute forti perdite dietro la scogliera piti a sud dovuto al forte flusso in
uscita dal varco formartosi nel pennello a seguito del dissesto ¢ in corrispondenza degli altri 3 varchi tra le
scogliere.

La linea di riva del Giugno 2003 risulta in leggero avanzamento nei 400 m dell'intervento sperimentale e
in forte avanzamento (30-40 m) dietro le scogliere emerse.

La parziale sovrapposizione dell'intervento di ripascimento con quelle sperimentale ¢ il danneggiamento
dei pennelli, cui ha farto seguito la formazione di canali erosivi pml:und.i fino a 5 m causari dalle forte
correnti di ritorno dovurte al differente pifing-ap che si instaura durante le mareggiate tra la zona proterra
dalla scogliera parallela a cresta ribassara e quelle laterali con scogliere emerse e quelle esterne (Fig. 23),
hanno indubbiamente reso piit complessa I'operazione di analisi € interpretazione dei dari. [¥altro canto
questa si & rivelata come una ottima opportuniti per confrontare il diverso comportamento delle opere ¢
gli spostamenti della sabbia.

KET il ;
San Mauro e Savignano gﬁﬁ?:ﬂﬂﬁ ' j ‘f

[ primi 900 m di spiaggia sulla destra della foce del |20
fiume Rubicone ricadono nei territori dei comuni di |3 : "
Savignano (200 m) e di San Mauro (700 m).

Questo tratro costiero, come quello di Igea Marina, ri-
entra nel paraggio lungo 20 km interamente protetro
da scogliere parallele emerse che va dai moli di Rimini
e quelli del porto di Cesenarico (Fig. 1).

In corrispondenza del litorale di Savignano e San
Mauro le scogliere sono state realizzate nei primi anni
"7, ma, a causa della subsidenza e della riduzione del
trasporto di sabbia a mare da parte del Rubicone, la
spiaggia ¢ in arretramento da diversi anni.

Occorre rilevare che questo rrarro di costa non & afHic-
to solo da erosione, ma, a cansa della mnﬁguraziunc
delle opere presenti in zona, anche da problemi di de-
grado della qualita di acque e fondali.

Per favorire il ricambio delle acque nella zona confina-
ta tra il pennello in roccia presente in destra foce (Fig.
25) e le opere di difesa, nel 2001 la prima scogliera
a ridosso della foce & stara ribassara al livello medio
mare.

Lintervento di ripascimento del 2002 ha riguardato
solamente i primi 450 m di litorale in destra Rubi-
cone.

Con l'intervento sono stati apportad 21.000 m’ di
sabbia sottomarina (46 m*/m) ed & stato prodorto un
allargamento della spiaggia di 50 m a Savignano e di
25 m a San Mauro (Fig. 26 e Tab. 3).

I rilievi del primo monitoraggio (Febbraio 2003) mo- |4 _
strano una situazione del turto singolare: dal caleole |25 =n Y —— -
dei volumi risula un accumulo di 25.500 m* di ma- =
teriale, pari quindi al 120 % degli apport artificiali. Figura 25- San Mauro ¢ Savignane: carta batimetrica Feb-
Turta I'area compresa tra le scogliere e la spiaggia evi-  braio 2003.
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denzia un rialzo di quora. Laccumulo maggiore si ha a ridosso della prima scogliera, quella ribassara (Fig.
27). La linea di riva & stabile o in notevole avanzamento a 5. Mauro. Diversamente a Savignano, al retro
della scogliera ribassara, si & avuro un arretramento di 20 m.

Ai fini del monitoraggio ¢ interessante sottolineare come l'intervento sia stato effertuato al retro di una
scogliera semisommersa e di 3 pa.rn]lclc emerse. Tenuro conto della presenza del pennello di foce, che
chiude la cella d'intervento sul lato nord, =i tratra di una situazione di notevole interesse.
Contrariamente a quanto appena osservaro, i calcoli volumetrici effertuari sui rilievi del secondo monito-
raggio (Novembre 2003) evidenziano un bilancio negativo: le perdite ammontano a 31.100 m*, alle quali
va sommato un apporto artificiale di 1.500 m” di sabbia effettuato poco prima dei rilievi, nell’Ottobre
2003. 5i evidenzia una situazione di forte erosione generale sia del fondale che della spiaggia emersa. La
linea di riva presenta un arrecramento di 20 m su o il fronte. Si riscontrano accumuli di limitara esten-
sione soltanto a ridosso delle barriere emerse (Fig. 28).

Un bilancio deficitario, ma di minior entica risperto al precedente, viene rilevato anche in occasione della
terza campagna (Giugno 2005) (Fig. 29). Le perdite ammontano a 15.300 m’, alle quali vanno sommari
2.600 m* di sabbia porrati a ripascimento nell'Otwtobre 2004. In questo breve tratro di litorale a sud della
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prima {Aprile 2002) ¢ seconda pianta (Maggio 2002).
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Figura 27 - San Mauro e Savignano: mappa degli accumuli Figura 28 - San Mauro e Savignano: mappa degli acco-
¢ delle perdite di materiale ottenuta dal confronto dei ri- muli ¢ delle perdite di materiale ottenuta dal confronto
lievi di seconda pianta (Maggio 2002) ¢ del primo monito- dei rilievi del primo (Febbraio 2003) € del secondo mo-
raggio (Febbraio 2003). nitoraggio (Febbraio 2004).

foce del Rubicone, le principali modificazioni su spiaggia ¢ fondali, avvenute nei 18 mesi che separano la
seconda e dalla rerza campagna di monitoraggio, sono state:
- arretramento e abbassamenio della spiaggia emersa nei 200 m pii prossimi al Rubicone;
- abbassamento del fondale di circa 1 m al rewro della prima scogliera a sud della foce del Rubicone:
- appmfﬂndimﬂntn del fondale di 30 - 40 cm fin quasi alla banigia al retro della terza e quarta sco-
gliera;
- leggero rialzo della spiaggia nei 200 m pit a sud di 5. Mauro, dovuto probabilmente al ripascimen-
o
- rialzo di 30-50 cm del fondale su tutea area esterna alle scugliere fino al limite dei rilievi.
Per quanto artiene la linea di riva, viene osservato un arretramento di circa 10 m a Savignano e nei 100 m
pit a nord di San Mauro; in pratica quindi nel tratto dove si ha una maggiore esposizione al moro ondoso
e dove sono pit forti le correnti di ritorno derivate dalla presenza della scogliera a cresta ribassata.
In sintesi, su questo breve tratto di costa il monitoraggio ha riscontrato una serie di modificazioni rilevanti
e di grande interesse in quanto determinate dai vari fattori che qui interagiscono.
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seoglens:
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Figura 19 - San Mauro e Savignano: mappa degli accomuli Figura 30 - San Mauro e Savignano: mappa degli accu-
e delle perdite di materiale ottenuta dal confronto dei ri- muli ¢ delle perdite di materiale ottenuta dal
lievi del secondo (Febbraio 2004) ¢ del terzo monitoraggio dei rilievi di prima pianta (Aprile 2002} ¢ del terzo mo-
(Giugno 2005). nitoraggio (Giugno 2005).

Ad esempio, il forte accumulo riscontrato con il primo monitoraggio del Febbraio 2003 va ricondotto,
con tutta probabilita, all'azione del fiume. Lentita dei volumi in gioco, la vicinanza della foce fuviale ¢ la
presenza delle scogliere, fan si che la spiegazione piti logica vada ricercata negli efferti di una o pii piene
fluviali. Nel 2002 infacd il fume Uso, che sfocia in mare 3 km pii a sud, ha “intasato” con una piena il
porto di Bellaria, per cui il Rubicone, che ha il bacino subio piit a nord, avra avuro un episodio di piena
analogo.

Appaiono invece contrastanti i risultati dei rilievi ottenuti in occasione del secondo monitoraggio (No-
vembre 2003) che mertono in luce una perdira di materiale molto elevara (31.100 m*) per un traro di
spiaggia lungo solranto 450 m. La causa pii pmbahilc pﬂtrﬂbbcm essere in questo caso le mareggiare di
scirocco abbatrutesi sulla costa nel 2003, che hanno asportato dalla cella di intervento i materiali fini pre-
cedentemente portati dalle piene fluviali.

Al termine dei tre anni di monitoraggio la siruazione che emerge dal confronto dei rilievi di prima pianta
con quelli della terza campagna (Fig. 30) mostra un miglioramento dello stato della spiaggia emersa da-
vanti a San Mauro, con un avanzamento medio della linea di riva di 15 m, la spiaggia sommersa evidenzia
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Figura 31 - Profilo SMO3.

invece la formazione di un canale erosivo tra barrigia
e scogliera.

Diversamente, nei primi 150 m a sud del Rubicone,
quindi in corrispondenza del lirorale di Savignano, la
spiaggia emersa ¢ ritornata nella posizione di pre-in-
tervento, mentre quella sommersa si ¢ ulteriormente
appml:und.im‘

Un altro aspetto di notevole interesse che si risconira
anche in quesra zona, dopo Riccione, Misano ¢ Igea
marina, & 'innalzamento di 30-50 cm del fondale su
tutta ['area esterna alle scogliere fino al limite del rilie-
vo (batimetria dei 5 m) (Fig. 31).

Da sortolineare infine che, in analogia con quanto av-
venuto a Igea Marina nel trarto al rerro delle scogliere
semisommerse, anche la spiaggia di Sa\rignann, posta
al retro di una scogliera ribassata nel 2001, é st
erosa in maniera notevole. Ne deriva che le scogliere
semisommerse favoriscono cerramente Ia circolazio-
ne dell'acqua, ma in presenza di mareggiate associa-
te al fenomeno de}.l'al:qua alra p::rdnnn efficacia nei
confronti del moto ondoso, ma soprarutto perdono
molto mareriale al rerro a causa delle forti corrend di
ritorno.

(Gatteo

Il litorale del comune di Gartteo si colloca subito a
nord dalla foce del Rubicone ed ha uno sviluppo di
800 m (Fig. 1). La spiaggia, bassa e sabbiosa, & proter-

ta da un sistema di scogliere pamllcle emerse ¢ da un

Figura 32 - Gatteo: carta batimetrica Febbraio 2003,
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Figura 33 - Gatteo: mappa degli accumuli ¢ delle perdite di materiale ottenunta dal confronto dei rilievi di prima (Aprile 2002)
e seconda pianta (Maggio 2002).

pennello collocato a sinistra dello sbocco del fiume (Fig. 32).

Nonostante la presenza di opere di difesa, la spiaggia ¢ in notevole erosione da diversi anni. Le cause che
hanno portato a questo stato di criticita sono le stesse che hanno mandaro in crisi le spiagge di Savignano
e San Mauro, a sud della foce del Rubiconde, e cioé la subsidenza e il mancato apporto di sabbia al mare
da parte del Aume.

In questo contesto I'unica soluzione in grado di rimettere in sicurezza il tratto costiero in esame non po-
teva che essere 'apporto di sabbia dall’esterno.

Il ripascimento con sabbic sotromarine del 2002 ha interessato perd solamente il sertore meridionale della
spiaggia di Garreo, per un fronte di 550 m su cui sono stat apportarti 28.100 m” di sabbia (Tab. 3). La
distribuzione del materiale ¢ stara efferruata in modo omogeneo producendo un avanzamento della linea
di riva di 25-30 m (Fig. 33).

Con la prima campagna di monitoraggio (Febbraio 2003) il calcolo dei volumi, limitato a una cella estesa
verso mare fino alle scogliere, evidenzia un bilancio positivo pari a 1.300 m*. Dato questo molio interes-
sante soprarturto se riferito a quanto asportato dalle mareggiate di fine 2002 su turte le altre spiagge, ad
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Figura 34 - Gatteo: mappa degli accumuli ¢ delle Figura 35 - Gatteo: mappa degli accumuli ¢ delle
perdite di materiale ottenuta dal confronto dei ri- perdite di materiale ottenuta dal confronto dei ri-
lievi di seconda pianta (Maggio 2002) ¢ del primo licvi del primo (Febbraio 2003) ¢ del secondo mo-
maonitoraggio (Febbraio 2003). nitoraggio (Febbraio 2004).

esclusione di Savignano-San Mauro sull’altra sponda del Rubicone. Come evidenziato dalla Figura 34,
a 10 mesi dalla fine dell'intervento si riscontra una perdita di materiale da parte della spiaggia emersa a
favore in parte del fondale tra scogliera e bal:r_igia che in alcune zone si & rialzara. Visto che la linea di riva
& rimasta pressoché nella stessa posizione di fine intervenio, la perdira di volume descritta sopra va ricon-
dotta ad una riduzione di quota della spiaggia. Per sopperire alle perdite subite, nell’Orobre del 2003,
sono stari apportari sulla spiaggia di Garteo 1.500 m* di sabbia.

Al rermine della seconda campagna il bilancio dei sedimenti all'interno della cella compresa entro le sco-
gliere evidenzia, tra il Febbraio e il Novembre 2003, una perdira nerta di circa 12.000 m”. Osservando
la Figura 35, si nora che vi € srato un abbassamento diffuso del fondale in prossimita della batrigia e un
accumule al retro di alcune scogliere. Questo andamento, che si mantiene anche a nord della cella, fa pen-
sare ad una perdita di materiale fine, portato a mare dalle piene del Rubicone prima del Febbraio 2003.
Esternamente, tra le scogliere e la barimetrica dei 5 m, come si puo risconconre dalla Figura 35, la situa-
zione ¢ di sostanziale equilibrio.

La linea di riva ¢ rimasta pressoché stabile nei primi 300 m a nord del Rubicone, ha subito un signifi-
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Figura 36 - Gatteo: mappa degli accumuli e delle Figura 37 - Gatteo: mappa degli accumuli e delle
perdite di materiale ottenuota dal confronto dei rilie- perdite di materiale ottenuta dal confronto dei rilie-
vi del secondo (Febbraio 2004) ¢ del terzo monito- vi di prima pianta (Aprile 2002) ¢ del terzo monito-
raggio (Giugno 2005). raggio (Giugno 2005).

cativo arretramento in corrispondenza della quarta scogliera, dove prima vi era un notevole accumulo,
mentre pitt a nord € nel complesso stabile. Nel corso del 2003 si ¢ avuto quindi una rettifica che ha portato
ad un assetto lineare della spiaggia.

Mell'Orobre del 2004 ¢ stato effettuaro un apporto supplementare di 1.900 m® di sabbia, ma a Giugno
del 2005 la terza campagna di monitoraggio ha rilevato una fuoriuscita di mareriale pari a 9.500 m®. Le
perdite si sono avute principalmente sulla spiaggia emersa e nei fondali prossimi alle scogliere (Fig. 36).
Un aspetto di grande interesse, segnalato anche nelle altre aree fin qui descritre, ¢ il rialzo generalizzaro del
fondale fuori dalle scogliere. E’ interessante notare come la perdita di materiale avvenura nei 18 mesi che
separano la seconda e terza campagna non si sia tradotta in un altrertanto signiﬁcaﬂ:‘m arretramento della
linea di riva. Questa infatti arretra di 6 - 7 m nei primi 120 m a nord del Rubicone e rimane stabile piti a
nord, non solo a Gatteo, ma anche a Villamarina di Cesenatico. Risperto alla situazione del 2002, prima
del ripascimento, la linea di riva risulta piti avanzata di circa 20 m.

In sintesi, sulla spiaggia di Garteo la Regione ha apportato 28.100 m’ di sabbie sottomarine nell’Aprile

2002 ed altri 3.400 m* di materiale piuttosto fine, proveniente prevalentemente da cave a terra, con due
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apporti avvenuti negli anni 2003-2004 (Tab. 3).

Risperto all'apporto torale di 31.500 m’, a distanza di 3 anni e mez-
zo & risultato che, nella cella di intervenmo lunga 550 m e avente per
limite lato mare la linea delle scogliere, le perdite sono state pari al
73 % (Fig. 37).

Questo daro dimostra ancora una volta che in assenza di alimentazio-
ne naturale risultano instabili anche le spiagge protette da scogliere
parallele emerse.

In questo caso un contributo all'erosione viene anche dalla subsiden-
za, il cui valore in zona e circa 8 mm/anno. La causa prirlcipalc pero
& che dopo 30-40 anni dalla costruzione delle scogliere, sul lato mare
il fondale (Fig. 38) ha una profondita di 3,5-4 m, mentre all'interno
la quota ¢ inferiore al metro.

Considerato che in zona il trasporto solido litoraneo ha direzione
sud-nord, questo litorale dovrebbe essere il primo a beneficiare dell’a-
limentazione naturale ad opera del fiume Rubicone, ma i suoi apporti
di sabbia sono ben poca cosa rispetto al passato e al fabbisogno.

La linea di riva del 2005 risulta in posizione piii avanzata rispetto a
quella di prima pianta di circa 20 m (Fig. 38).

Per quel che riguarda il rialzo generalizzato del fondale fuori dalle sco-
gliere, quello che colpisce € la sua enritd, pari a 50-70 cm. Il calcolo
dei volumi nell’area esterna alle scogliere evidenzia infarti un accumu-
lo di 85.000 m* su una supcrﬁcin di 165.000 m2. Un fenomeno che
necessita di indagini sp::ciﬁchc per comprenderne ['origine e le cause.
Liporesi pii probabile & che si trate di mareriale prevalentemente fine
spinto sottocosta in gran parte dalla mareggiara eccezionale da Bora
del 24 Settembre 2004 (Fig. 2).

Zadina
La spiaggia di Zadina si trova in comune di Cesenatico al confine con
il comune di Cervia (Fig. 39). Lintervento perd ha riguardato anche

Figura 39 - Zadina: carta batimetrica Febbraio 2003.
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un trarto della conrigua spiaggia di Tagliata, in comune di Cervia. In entrambi i casi si trarea di spiaggia
bassa e sabbiosa priva di opere di protezione. Questo litorale & a soli 5 km dalla zona con trasporto solido
nullo, situara piit 2 nord tra Pinarella e il porto di Cervia (Fig. 1), per questo motivo in questo trarto di
costa la corrente liroranea sud-nord & molto debole.

Nel corso degli anni "80 e "90 tutto il litorale di Cesenatico é stato afflicto da valori di subsidenza pari a 2-4
cm/anno. Cio ha indubbiamente avuto un grande peso nel rendere instabile i litorali di Zadina e Tagliata.
Alla base dell'erosione dei litorali a nord dei moli di Cesenatico vi & comunque il mancarto arrivo di sedimenti
da sud, a causa della progressiva costruzione della serie lunga 20 km di scogliere parallele emerse, iniziata nel
1947 a nord dei moli di Rimini ¢ ulrimara con la chiusura sul molo di Cesenarico nel 1997,

Le scogliere e i moli, bloccando I'alimentazione naturale, hanno reso il litorale piti a nord del porto canale
di Cesenatico totalmente dipendente dal ripascimento artificiale. Ma mentre i primi 800 m a nord del porto
S0NO Statl oggermo di ripetuti interventi di varia tipologia, realizzati a partire dalla fine degli anni *70 da Stato
e Regione, pilia nord, verso Zadina, la situazione ha raggiunto livelli di criricita tali da rendere sempre pii
ﬁequrnti le ingressioni marine durante le mareggiate.

Nel 2002, per ridurre questo stato di criticita, 43.500 m”* di sabbia sortomarina seno stati distribuiti su 700
m di costa (62 m*/m), dererminando un allargamento della spiaggia di 20-30 m (Tab. 3 e Fig. 40).

Se ci si limita all'analisi volumetrica, i risultati del confronto con i rilievi di fine lavori (Aprile 2002) e della
prima campagna di menitoraggio (Febbraio 2003), non sono certo positivi. Considerando come limite della
cella di calcolo verso mare la batimerrica dei 2,5 m, dall’area di intervento risultano fuoriuscicd infard circa
74.300 m* di sabbia, vale a dire il 170 % del materiale apportaro.

Le Figure 41 e 42 mostrano una perdira netta di materiale da parte della spiaggia emersa e un rialzo signifi-
carivo della barra,

Un aspetto particolare, che testimonia la forte intensita delle mareggiate che hanno colpito la zona nei mesi
di Novembre ¢ Dicembre 2002, € costituito dallo spianamento della barra tra Aprile 2002 e Febbraio 2003
(Tab. 2 e Fig. 41).

Se ci si attiene esclusivamente all’analisi della variazione della linea di riva avvenuie nello stesso intervallo,
si ha un arretrramento generalizzato di circa 20 m su o il fronte dell'intervento. In realtd nel corso di un
supm]] uogo effettuato nel Marzo del 2003 si & visto che una parte della sabbia era ancora accumulata nell’ar-
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Figura 43 - Zadina: mappa degli accumuli ¢ delle perdite

di materiale ottenuta dal confronto dei rilievi del primo
{Febbraio 2003) ¢ del secondo monitoraggio (Febbraio

2004).

Figura 42 - Zadina: mappa degli accumuli e delle perdite

di mareriale ottcnnia dal confronto dei rilicvi di seconda
pianta (Aprile 2002) ¢ del primo monitoraggio (Febbra-

i 2003).
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Figura 45 - Zadina: mappa degli accumuli ¢ delle perdite di
materiale ottenuta dal confronto dei rilievi di prima pianta
(Febbraio 2002) ¢ del terzo monitoraggio (Gingno 2005).

delle perdite

Figura 44 - Fadina: mappa degli accumuli e
di materiale ortenuta dal confronto dei rilievi del secondo
{Febbraio 2004) ¢ del terzo monitoraggio (Giugno 2005).
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gine di protezione che ogni inverno viene realizzaro davanri agli stabilimenri balneari. Da un successivo
sopralluogo si & potuto riscontrare che, una volta terminata la stesa di questa duna artificiale, la linea di riva
& poi ritornara in posizione prossima a quella di fine intervento.

Per stabilizzare in parre la situazione dopo le ford mareggiare dei mesi di Novembre e Dicembre 2002, sono
stati porrtati a ripascimento 1.500 m’ di sabbia, tra Orrobre e Novembre 2003,

La situazione riscontrara in occasione della seconda campagna (Gennaio 2004) & esattamente opposta ri-
spetto a quella rilevara con la prima nel Febbraio 2003 (Fig. 43). Mantenendo il limite a mare della cella di
calcolo dei volumi alla batimetrica dei 2,5 m, € stato registrato un accumulo di circa 24.000 m". Estendendo
la cella di calcolo verso mare alla profonditi di 5 m, il bilancio risulta pari a 25.600 m’, quindi tra le bati-
metriche dei 2,5 m e dei 3 m il fondale & rimasto inalteraro. Il che trova conferma anche nelle condizioni
particolarmente tranguille del clima merco-marino del 2003 (Tab. 2).

Un andamento quindi del turto simile 2 quello riscontrato a Riccione dove dopo un 2002 cararrerizzato da
un forwe passivo, il bilancio nel 2003 é rornaro attivo. Lindividuazione delle cause alla base di questi feno-
meni non ¢ fadle. La risposta piit plausibile al si.gni.ﬁcariva accumulo di materiale riscontrato a Zadina, tra
il Febbraio 2003 e il Gennaio 2004, & che si trarti in buona parte di marteriale proveniente da Cesenarico,
precisamente dal primo tratto a nord dei moli, dove nell’inverno 2002-2003 il Genio Civile OO.MM. di
Ravenna ha apportato circa 170.000 m’ di marteriale sabbioso.

Per quanto artiene alla linea di riva, a Gennaio 2004 si rileva un avanzamento rispetto al Febbraio 2003 nella
parte meridionale ¢ centrale della cella e una situazione di stabilica nel tratto nord

Nell'Owobre del 2004 sono stari apportati sulla spiaggia di Zadina 1.600 m* di sabbia.

La rerza campagna di moenitoraggio, eseguita nel Giugno 2005, conferma un andamento analogo a quello
della seconda campagna (Gennaio 2004). Il volume di materiale accumulato in 17 mesi, limitando il calcolo
alla profondira di 2,5 m, risulta pari a 31.200 m’, mentre, estendendo I'area di calcolo alla batimetrica dei 5
m, & circa 100,000 m*. Risulta quindi che nella stessa zona di fondale in cui nel 2003 non vi & stata alcuna
variazione, nel periodo che comprende il 2004 e 1 primi 5 mesi del 2005 vi & stato un accumulo di circa
70.000 m'.

Questo andamento, come ben evidenziato dalla Figura 44, ha interessato anche i fondali ai lati della cella di
ripascimento ed € in Perfettn analogia con quanto rilevato e descritio nelle mo nngra.ﬁc precedenti. E quindi
da ascrivere alle mareggiate verificatesi nel periodo tra il secondo e il terzo monitoraggio (Tab. 1) e in parti-
colare all'evento eccezionale del 24 Sertembre 2004 (Fig. 2).

Relarivamente alla discribuzione dei punri di accumulo e di erosione, risulta che la spiaggia emersa ha perso
sensibilmenre quota su turro il rrarto, cosi come sui fondali sotrocosta alle due estremira. Vi & staro deposito
invece sul fondale al centro, sulla barra e sulla fossa interna alla barra, in parte colmata, e nella fascia esterna
fino al limite dei rilievi (batimerrica dei 5 m).

Con riferimento alla Figura 44, risulta che alle perdite avvenure sulla spiaggia non corrisponde un arretra-
mento altrettanto significativo della linea di riva, variata pochissimo nei 3 anni di osservazioni.

In sintesi a Zadina e Tagliata, nell’Aprile del 2002 sono stati apportati circa 43.500 m’® di sabbia sottomarina,
nei due autunni del 2003 e 2004 sono stati aggiunti 3.100 m*. Al totale degli apporti, pari a 46.600 m’, al
rermine della terza campagna corrisponde una perdita di circa 22.200 m* di materiale.

Nella cella di intervento, limitando il calcolo alla batimetrica dei 2,5 m, a poco pitt di tre anni dalla fine
dell'intervento iniziale, era quindi presente il 49% dei sedimenti apportarti (Fig. 45).

Laspetto pii interessante che si ¢ poruto cogliere con il monitoraggio di questa spiaggia, del turo priva di
opere di difesa, & la forte variabilica del bilancio annuale. A prescindere da questo aspetto e vista assenza di
foci Auviali risulta evidente che il suo equilibrio dipende in primo luogo dal ripascimento artificiale, ¢ le ford
variazioni di volume osservati sono dovute sia al movimento on-shore e off-shore dei sedimendi, sia all’arrivo
di sabbia porraro a ripascimento nelle spiagge pih a sud.

Milane Marittima

La cuspide di foce del flume Savio era in arrecramento da decenni, quando nel corso degli anni "60 ai lati della
stessa sono stati costruiti Lide di Savio (a sud) e Lido di Classe (a nord) (Fig. 1).

Essendo la cuspide protesa in mare e conseguentemente il trasporto solido litoraneo divergente, visto anche I'as-
soluta modestia degli apporti a mare del Savio, i processi erosivi si sono intensificari su ambedue i lidi, per cui si
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- Milano Marittima: carta batimetrica Febbraio

& resa necessaria la loro protezione, armata dallo Stato
nel corso degli anni '70 con scogliere parallele emerse.
A seguiro di cid i processi erosivi si sono spostari
sulle spiagge ai lari non protetre.

A sud di Lido di Savio, una volta completara la se-
rie delle scogliere, il litorale confinante di Milano
Marittima nord, in comune di Cervia, & entrato in
breve tempo in forre erosione.

Il Comune di Cervia si & perd opposto alla costru-
zione di scogliere lungo i 9 km del suo litorale, per-
tanto nel 1953 la Regione ha inserito il litorale di
Milano Maritrima Nord tra quclli oggerto del pri-
mo sig,niﬁcntivn intervento di ripascimento realizza-
to lungo la costa emiliano-romagnola.

Lintervento si ¢ articolare nella costruzione di una
barriera sommersa in sacchia 100 m dalla battigia su
un trateo lungo 2.200 m e nell'apporto di 260.000
m” di sabbia da cava a rerra.

Nel giro di qualche anno perd, in viroh della direzic-
ne nord-sud del trasporto solido litoraneo, il primo
trarto di 500 m a sud delle scogliere di Lido di Savie
& entraro di nuove in sofferenza. Dall'osservazione
di foro aeree recend la barriera risulta ancora ben
SITLITTLITAL.

In questa zona negli anni a seguire sono stati effer-
tuati vari interventi di ripascimento, la costruzione
di una seconda barriera longitudinale in sacchi lun-
ga 500 m e un breve prolungamento del penn:llu
in massi a ridosso della foce del canale di via Cupa
(Fig. 46) che di fatto costituisce il punto di separa-
zione rra Lido di Savio e Milano Maritima.

In prarica, a causa dei modesrissimi apport di sab-
bia al mare da parte del Savio, della subsidenza, ma
soprartutto delle scogliere di Lido Savio, la spiaggia
di Milano Maritrima & ormai totalmente d.ipend::n-
te dagli apporti di sabbia dall’esterno.

Per questa ragione nel 2002, sul tratto di spiaggia
lungo 1.700 m che si estende a partire dal Canale
Via di Cupa verso sud, sono stati apportati 176.100
m* di sabbia sottomarina (Fig. 47 e Tab. 3), che ha
prodotto un allargamento della spiaggia di 30-40 m,
nel primo chilomertro a nord, e di 20 m nel resante
rarto.

Il confronto tra i rilievi effertuad a fine lavori (Mar-
zo 2002) e quelli relativi alla prima campagna (Feb-
braio 2003) evidenzia una fuoriuscita di sedimenti
pari a 59.400 m*, vale a dire il 34 % del marteriale
apportato. La perdita pili consistente si & avum in
corrispondenza della spiaggia emersa, ma anche il
tracto centrale a ridosso della barriera in sacchi, sul
lato interno, ha subito un abbassamento.
Significariva, al contrario, I'innalzamento del fon-
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Figura 47 - Milano Marittima: mappa degli accumuli e delle perdite di materiale ottenura dal confronto dei rilievi di prima
(Marzo 2002) e seconda pianta (Aprile 2002).
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dale sul lato esterno della barriera, dove si & rinforzata la barra (Figg. 48 e 49).
Relativamente alla direzione del materiale in uscira, risulta confermaro quanto riportaro nei due piani costa
del 1981 e 1996, cioé lo spostamento da nord verso sud della maggior parte della sabbia.
La direzione prevalente nord-sud del trasporto solido litoraneo trova conferma anche nella variazione della
linea di riva, che nel Febbraio 2003 evidenzia un arretramento di 20 m sul lato nord e risulta pressoché in-
variara sul laro sud dell intervenro.
[ dati raccolti con la seconda campagna (Gennaio 2004) confrontati con quelli del monitoraggio eseguito nel
Febbraio 2003, confermano la tendenza di questa spiaggia alla perdita del materiale. Nell'area di intervento si
¢ avuta una perdita complessiva pari a 19.800 m”: un terzo della perdita avvenura nel 2002 (Fig. 50 e Tab. 3).
Nel dettaglio € interessante notare come nei primi 150 m di costa a ridosso del canale di Via Cupa, vi sia una
zona di accumulo, dovuta, con probabilica, sia agli apporti da scirocco che all'efferto ombra esercitato
dal pennello in massi ricostruito nel 2003 con un pmﬁ.iu leggermente arcuaro sul lato sud del trarto termi-
nale del canale di Via Cupa.
Proseguendo verso sud, a questa prima zona in accumule ne succede un'alra poco pii lunga cararterizzara
unicamente da erosione. Osservando la Figura 50 si nota come questa zona blu si apre in due con un breve
canale erosive sotto riva e un alro lunghissimo esterno alla barra.
La barra, presente in corrispondenza della barriera in sacchi, avente un profilo notevolmente accentuaro nel
Febbraio 2003, un anno dopo, risulta pil1 piatta ed estesa verso terra. La barra nel corso del 2003 si & quindi
esresd verso riva, ma ai suoi lad il fondale é entram in erosione.
Osservando la Figura 50 ¢ interessante notare come la maggior parte dei movimend di mareriale avvenga
entro la batimetrica dei 2,5 m; mentre esternamente il fondale risulta in equilibric.
La linea di riva ¢ in equilibrio o leggermente arretrata nel primo chilometro di costaa sud del canale di Via
Cupa, mentre procedendo verso sud avanza di circa 15 m.

spiaggia avanza anche nella zona sud dell'area di intervenco. Cit ¢ confermato non solo dai rilievi, ma
anche dai Freq_ucnti sopralluoghi efferouari.
Nella primavera del 2004 e in quella del 2005, nei 600 m pit a nord di Milano Marittima, sono stati appor-
tad 60.500 m* di materiale fine.
Se ci si limita a considerare il solo dato derivanite dal calcolo dei volumi accumulati o erosi nei 17 mesi che
separano la seconda e la terza campagna (-7.700 m?) non si riesce a cogliere la portaca delle modificazioni
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Figura 48 - Profilo MM14.
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realmente avvenure sulla spiaggia.

Le forti perdite sulla spiaggia emersa (circa 30.000-40.000 m®), vengono infarti bilanciate dall’accresci-
mento della barra (Fig. 51). Ma sulla barra si depositano e scorrono materiali molto pii fini di quelli
presenti sulla spiaggia, ragion per cui la forte perdita avvenura su quest ulrima & da imputare non solo
alle elevare energie del mare nel paraggio e alla mancanza di alimentazione da parre dal Savio, ma anche
alla granulometria degli apporti effettuari nel 2004, realizzati con materiale pii fine di quello proprio di
questa spiaggia (D50 = 0,26 mm in bartigia). Occorre sottolineare infacti che dei 60.500 m* di mareriali
portati a nord di Milano Marittima, la meta proveniva dal dragaggio del porto di Cervia ed ¢ stata portata
via mare da un pontone sui fondali prossimi alla costa, mentre I'altra metd, proveniente da cave, risultava
molto piti fine di quella presente sulla spiaggia.

In prarica i materiali pin fini di quelli propri della spiaggia si accumulano in massima parte sulla barra e
da qui, sotto la spinta delle mareggiate di bora, scorrono con notevole rapidita verso sud andando poi ad
insabbiare 'imboccarura del porto di Cervia. Solo qua]n:hl: mareggiara da levante riporta per breve tempo
la frazione migliore di questa sabbia sulla spiaggia.

Anche per Milano Marirtima si riscontra la novita del rialzo dei fondali esterni, gia segnalata per rurte le
alcre spiagge esaminate piia sud.

In sintesi, nei 3 anni che hanno fatto seguito all'intervento, la spiaggia di Milano Marittima Nord ha perso
circa 60.000 m*/anno di materiale nel 2002 ¢ nel 2004-2005, molto di meno nel 2003, quando la perdita
& stata di circa 20.000 m* (Fig. 52).

Vi & stata quindi una perdira continua anche se quantitativamente variabile. Cio & del tutto naturale in
quanto questa spiaggia si trova sortoflutto risperto alle scogliere di Lido di Savio che carturano turo il
materiale portato a mare dal Savio. Pertanto i primi 500 m pia a nnrd}. sono di faro la principale fonte
di alimentazione del nastro trasportatore litoraneo diretto verso sud. E interessante notare che, come a
Riccione, le maggiori perdite di sabbia si hanno nei primi 500 m di spiaggia sortoflurto alle scogliere (63
m*fm*anno), tra i 500 m ¢ i 1000 m si riducono a 27 m¥m*anno, oltre i 1000 m di distanza dalle sco-
gliere si raggiunge l'equﬂibn'n sedimentario.

MNon bisogna assolutamente dimenticare che questa situazione garantisce tra l'altro ]Equillbriu dei 3 km
di spiaggia fino al porto di Cervia.

Coerentemente con quanto sopra esposto, la linea di riva ha subito moderate modificazioni nei 17 mesi
che separano la seconda e la terza campagna. [l trarro dove si ha I'arrecramenta maggiore & come in pas-
sato, la zona davanti alla colonia dei Monopali di Stato.

[ rilievi ARPA moserano quanto 'equilibrio della spiaggia di Milano Maritrima sia dipendente dall'inten-
sit e dalla direzione delle mareggiate.

Le mareggiate dell autunno-inverno 2002 hanno infacri prodotto una force perdira di sabbia sulla spiaggia
emersa e lungo rutro il litorale in esame.

Diversamente, nel 2003 la spiaggia ¢ notevolmente aumentata di quota e di larghezza, sia al centro che
al sud; le perdite si sono avute solo nei primi 400 m a nord. Da ultimo, le forti mareggiate dell’'autunno
inverno 2004-2005 hanno portato di nuovo ad una forte perdita di materiale.

Lido di Classe mord

Come per la spiaggia di Milano Marirtima, anche i litorali sul lato nord della foce del fiume Savio erano gid in
erosione quando, negli anni "60, inizid la costruzione di Lide di Classe su un fronte 2 mare di 1.200 m. Anche
qui, una volta avviata 'urbanizzazione, si & creata ben presto l'esigenza della difesa dell’abitato dal mare per cui
sona state costruite negli anni 70, dal Genio Civile Opere Marittime di Ravenna, 10 scogliere parallele emerse.
Terminara la protezione dell'abitato di Lido di Classe U'erosione si ¢ ovviamente spostara nella direzione del
trasporto solido litoraneo e cioé verso nord (Figg. 1 ¢ 33).

A subirne le spese in questo caso ¢ stato il trarto di costa meglio conservaro sotro il pmﬁ]u paesaggistico ambien-
tale di rurto il litorale emiliano-romagnolo: quello che va da Lido di Classe a Lido di Dante.

Si trarta infardi di 5 km di spiaggia con al retro vari cordoni dunali ben preservai, alti 3-4 m, al centro la foce
del Torrente Bevano, e ancora pit all'interno un’ ampia pineta.

Per contenere i fenomeni erosivi a ridosso delle scogliere € stato cosi realizzato, nel 1989, un intervento di
ripascimento con 35.000 m’ di sabbia di cava, distribuit su una lunghezza di 600 m. Lintervento, finanziato
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con i fondi della Legge n. 845 del 1980 per la “difesa del
rerritorio ravennare dalla subsidenza”, & stamo accompa-
gnato dalla realizzazione di un breve tratto (200 m) di
scogliera sommersa che fu.ngc da opera di congiunzione
tra le scogliere emerse di Lido di Classe e una barrie-
ra longitudinale in sacchi lunga 400 m. Quest'ultima,
costruita appositamente per formare il piede lato mare
del ripascimento stesso, & stata collegata con due sertd
trasversali in sacchi a due pennelli in massi ancorad alla
spiaggia.

Nel corso degli anni 20, la cella COMpresa tra i due pen-
nelli in rocdia si ¢ in buona misura stabilizzata, ma i
processi erosivi si sono spostati sui primi 500 m imme-
diaramente pii a nord.

In questo tratto, nel 2000, la spiaggia era ormai ridotra
a pochi metri, mentre i cordoni dunali erano starti in
gran parte smantellarti, al punto da permettere l'ingres-
sione del mare nella pineta retrostante durante mareg-
giate di notevole intensica,

Per preservare un bene ambientale cosi importante, la
zona & stata inserira tra quelle da proteggere con l'inter-
vento di ripascimento con sabbie sortomarine realizrato
nel 2002,

Su un fronte a mare lungo 650 m, a partire dall’ulimo
pennello verso nord, sono stati cosi apportati 41.000
m* di sabbia (63 m*m). Lapporto € stato pil consi-
stente nei 400 m pin a sud dell'area d'intervenmo. E
stato prodotto un rialzo della spiaggia emersa e del cor-
done dunale di oltre 1 m, mentre la spiaggia ¢ stata por-
rata a 30 m di larghezza sul lato sud e a 20 m sul lato
nord (Fig. 54).

Analogamente a quanto riscontrato a Zadina, lalera
spiaggia oggetto di ripascimenro e priva di opere di di-
fesa, anche in questo caso le mareggiate dell’aurunno-
inverno 2002 hanno prodotto significative fuoriuscite
di sabbia dall’area d'intervento.

Dal confronto con i rilievi di fine lavori (Maggio 2002)
e quelli della prima campagna di monitoraggio (Feb-
braic 2003) risulta infatti che dalla cella di intervenro
lunga 650 m sono fuoriusciti 39.300 m* di sabbia, se il
limire di calcolo lato mare & la barimetrica dei 2,5 m,
e 68.000 m® s¢ lo stesso limite & la batimetrica dei 5 m
(Fig. 55).

In 8 mesi quindi mtea la sabbia apportara é fuoriuscira dalla zona di ripascimento.

Come a Zadina, lungo il profilo LC05 si nota un forte rialzo (50 cm) del fondale a 140 m dalla bartigia € un
consistente spostamento di materiale verso nord. La perdita di materiale avvenuta sulla spiaggia € espressa da
un arrecramento della linea di riva di 15 m nella zona sud; procedendo verso nord questa tendenza si riduce
fino a diventare un avanzamento rispetto alla situazione pre-intervento nell'ultimo tratto dell’area di ripasci-

mento.

MNei 12 mesi trascorsi wra la prima (Febbraio 2003) e la seconda campagna di monitoraggio (Gennaio 2004),
il bilancio dei sedimenti all'interno della cella di intervente di Lido di Classe nord evidenzia un accumulo di
4.600 m’, se il limite lato mare ¢ la batimetrica dei 2,5 m, e di 6.400 m”, se il limite & la batimerrica dei 5 m

80



Studi costieri 2011 - 19: 35 - 87

H

591

{

supsariia 110
90 - 110
T0-80
50-70
30-50
10- 30

acurnuks fom)

zona di equiibrio

10- 30

_..L——-I ™ | a0-50

! B0 - T0

- &0

90- 110

| : 1 supericre & 110
1

——
perdita &)
-
[=]

s | Lirag o mea

Febbraio 2302 - prima péanta
! ——— Nagge 2002 - saconda pant
b ] ——— Feblramn 2003 - pimo menltorageo
— Gannaks 2004 - secondd monitaraggi
t — Giugno 2005 - tezs manioraggio

: E ! Ases agpstia & mankoraggio

: ol e —. | T fuea d ripascimanio

'I | ; barriera In sacehi | Opare di dless

| L pleni di sabbia ! i

| % i

o 00 261 1
by 1 ' 7 !
R Hi

]!

1
$
!

BOATHTIGTSR
|
pennelis !
Lino D "
CLASSE A( ﬂ\\L\ sooglierns
*, parallale emearae

Figura 54 - Lido di Classe: mappa degli accumuli e delle perdite di materiale ottenuta dal confronto dei rilievi di prima (Feb-
braio 2002) ¢ seconda pianta (Maggio 2002).

(Tab. 3).

Dalla Figura 56 si nota un sostanziale miglioramento della prima fascia di fondale sottocosta, la formazione di
una barra a circa 180 m dalla barrigia e l’appmfundimcnm della fascia intermedia.

In pratica, |'eccezionale fase di maltempo dell’autunno-inverno 2002-2003 ha prodorto 'erosione della spiag-
gia € lo spianamento di barre e truogoli. Con il ristabilirsi di un dima meteomarine normale, il profilo ha
ripreso le forme tipiche di ogni spiaggia libera, anche se, nel caso in esame, l'alimenmazione narurale ¢ molto
scarsa per la presenza a sud di tre pennelli e di 10 scogliere davant a Lido di Classe.

Per quanto riguarda la linea di riva, si osserva un arretramento nei 100 m pit a sud, a ridosso quindi del
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Figura 56 - Lido di Classe: mappa degli accumuli e delle
perdite di materiale ottenuta dal confronto dei rilievi del
primo (Febbraio 2003) & del secondo monitoraggio (Gen-
naio 2004).

pt:nnd.ln in roccia che delimira la cella d'intervento, sostanziale stabilta nel restanee trario, con endenza all'a-

vanzamento proseguendo verso nord.

Nei 18 mesi che separano la seconda (Gennaio 2004) dalla terza campagna di rilievi (Giugno 2003), nella
cella d'intervento il bilancio ¢ fortemente positivo, sia se si sceglie come limite lato mare la batimerrica
dei 2,5 m, sia se si sceglie quello dei 5 m. Nel primo caso infari 'accumulo & di 16.600 m’, nel secondo

di circa 71.000 m",
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Figura 57 - Lido di Classe: mappa degli accumuli e delle
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2005).

Figura 58 - Lido di Classe: mappa degli accumuli e delle
perdite di materiale ottenuta dal confronto dei rilievi di
prima pianta (Febbraio 2002) e del terzo monitoraggio
(Giugno 2005).

Mella Figura 57 si nota un miglioramento dello stato della spiaggia e della prima fascia di fondale e un

rialzo della barra esterna.

Difficile stabilire I'origine di questo consistente apporto di materiale, anche se la direzione sud-nord del
trasporto solido litoraneo e la presenza di un forte accumulo sul lato nord delle scogliere di Lido di Savio
fanno supporre che si tratti di apporti provenienti da sud, dalla foce del Savio.

Da sattilineare anche in quest'area il significativo innalzamento del fondale oltre i 3 m, gia descritto in
tutti i siti oggetto di monitoraggio, riscontrato nell’intervallo di tempo che separa la seconda dalla rerza
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campagna di monitoraggio.

In sintesi, al termine dei 3 anni di monitoraggio post opera e in assenza di ripascimenti intermedi, nella
fascia pili dinamica di questa spiaggia e cio¢ entro la batimetrica dei 2,5 m, risulta una perdita del 44%
del materiale apportaro. I bilancio evidenzia perd, come del resto si era visto a Zadina, variazioni annuali
molto forti strettamente dipendenti dal clima meteomarino.

In analogia con quanto sopra descritto, la linea di riva & avanzata nell'ultimo periodo su turto il tratto ad
esclusione dei 200 m a nord del pennello che chiude la cella di calcolo sul lato sud.

E’ importante sottolineare che, nonostante le forti perdite dell’inverno 2002, la linea di riva del Giugno
2005 & pil avanzara risperto a qunl]a precedenre l'intervento (Fig. 58).

Conclusioni

Il primo intervento di ripascimento effettuato dalla Regione Emilia-Romagna utilizzando sabbia prelevara
da accumuli sortomarini & stato realizzato nei primi mesi del 2002; sono stati apportati circa 800.000
m* di sabbia ed ha interessato 8 tracti di spiaggia distinti, per una lunghezza complessiva di circa 9 km,
distribuiti su un arco costiero di 55 km.

Sempre nel 2002 la stessa Regione Emilia-Romagna ha incaricato ARPA di eseguire un programma di
monitoraggio d::gli 8 siti interessari.

MNel periodo 2003-2005, ARPA ha cosi realizzaro 3 campagne di monitoraggio in corrispondenza di ogni
spiaggia. Il rilevo topo-barimerrico € staro esteso 500 m a sud ¢ a nord di ogni rratro oggerto di ripasci-
menio ¢, verso mare, fino alla batimerrica dei 5 m.

In sede di analisi sono stati inoltre presi in considerazione anche i rilievi di prima pianta e di fine lavori
efferruari dal.l'impm:a esecurrice per conto della Direzione Lavori per il calcolo dei volumi di sabbia ap-
portati, anche se questi hanno riguardato un'area inferiore a quella considerara da ARPA.

Il quadro conescitivo ottenuto a partire dal confronto dei dati di ciascuna campagna é risultaro di grande
interesse, perché ha permesso di effetruare analisi e considerazioni sugli spostamenti della sabbia dentro
e fuori I'area di intervento e di acquisire informazioni pit generali sulle dinamiche del trasporto solido
litoraneo, oltre che sul comportamento delle diverse opere di difesa.
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E stato cosi possibile evidenziare, accanto ad asperri gia descrirri nel Piano Costa 1996, ma ora meglio
precisari e quan[iﬁcari. anche fenomeni del turro nuovi di seguito descrirri.

Mel periodo che separa la seconda (Novembre 2003-Febbraio 2004) e la terza campagna (Giugno 2005)
vi ¢ stato un rialzo del fondale, variabile ra i 10 e i 70 cm, su turea la fascia esterna alle scogliere o alle
batimetriche dei 2-3 m per le spiagge libere, fino al limite dei profili rilevari (batimetrica dei 5 m).

Il processo non riguarda solo i tratti oggetto di intervento, ma anche le aree ai lati, ragion per cui ¢ logico
supporre che il fenomeno interessi tutti i 55 km di fascia costiera al cui interno ricadono le 8 spiagge.
Rialzi del fondale in alcune zone del litorale regionale erano stati riscontrati anche in passato, ma mai su
un'area cosi vasta.

Visto che nei 18 mesi in esame non vi sono state piene significative dei fiumi, la causa pii plausibile alla
base di questo fenomeno porrebbe essere la mareggiara eccezionale di fine Setrembre 2004, durante la
quale si sono avure onde di 5 m, in gradoe di spostare grandi volumi di materiali fini dal largo verso costa. E
da escludere ogni relazione con i mareriali portati a ripascimento perché i volumi accumularisi sui fondali
risultano enormemente superiori.

Viene confermara la relazione molto stretta tra il numero e l'intensita delle mareggiate e le variazioni vo-
lumetriche lungo costa. E risultato infarti che le maggiori perdite di materiale si sono verificate nel corso
degli inverni 2002-2003 e 2004-2005, durante i quali si sono avute numerose ¢ intense mareggiare. Le
perdite sono state inferiori nell'inverno 2003-2004, decisamente migliore sotto il profilo meteomarino.
A 3 anni dalla fine dell'intervento di ripascimento con sabbie sottomarine, la perdita di materiale € stata
particolarmente elevata su turro il litorale di Misano, e sui rrati di spiaggia libera sottoflurto ad opere
rigide quali quelli di Riccione, Milano Marittima e Lido di Classe Nord.

Per garanrire il mantenimento della linea di riva in questi trari, la Regione ha apportato 64.000 m* di
materiale nel 2003 e 150,000 m* nel 2004, Complessivamente qu.inndi1 tra il Febbraio 2002 ¢ il Giugno
2005, negli 8 tratti considerati sono stari apportati pitt di un milione di metri cubi di sabbia.

Pur essendo la sabbia degli interventi di manutenzione di granulomerria inferiore a quella delle sabbie sot-
tomarine, quindi piit facilmente asportabile dal mare, a Giugno 2005 erano ancora in posto circa 455.000
m? del totale della sabbia apportata a partire dal Febbraio 2002, Dalle 8 celle sono fuoriuscici quindi, verso
le spiagge limitrofe e verso il largo, 553.000 m* di materiale (Tab. 3).

A conferma di quanto riportato in letteratura e nelle ipotesi del progetto esecurivo dell'intervento di ripa-
scimento, le perdite pii elevare (circa il 40%) si sono verificate nel primo inverno (Tab. 3).

Mei 2 anni successivi si sono avure perdire inferiori, e alcuni casi di bilanci positivi.

Lintervento di ripascimento dell Emilia-Romagna ha inreressaro due spiagge del rurro narurali (Zadina e
Lido di Classe}, due protetre da barriere sommerse in sacchi (Riccione e Milano Marirtima), tre proterte
da scogliere parallele emerse {Igea Marina, San Mauro-Savignano e Garteo), al cui interno ci sono anche
due trard in cui la cresea di alcune scngli:n: ¢ stara ribassara e si & passati da scogliere emerse a semisom-
merse (Igea Marina e Savignano), e una difesa da un fitto pettine di pennelli in roccia, oltreché da una
barriera in sacchi (Misaneo).

Tabella 3a - Quadro di sintesi dei ripascimenti e delle ativiti di monitoraggio relative al primo intervento di ripascimento
con sabbic sottomarine effettnato in Emilia-Romagna per la difesa delle spiagge in erosione.

. Lunghessa intervento Ripascim. 2002 Ripascim. 2002 Limite kato mare
B {m) (m") {mfem) batmerrica
3
Misane 1,600 165.300 103 ; P
I
Riccione 2.100 233,700 120 im
[Eﬂ Marina 1.125 65.200 58 EI.DEI_i.'I.'I'I.'
San Mauro e Sli'l.Eu:nb 450 21000 4y M.D%I_i.'l.'l'l.'
Gatten S50 28,100 51 J.Lnﬁl_i.t'ﬂ:
15
Zadina 700 43.500 62 "
5 m
Milano Marittima 1.700% 176100 103 25m
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25m

5m

Lido di Classe a5l 41.000 63

Totale B.ETS 793.900

Tabella 3b - Quadro di sintesi dei ripascimenti e delle attivita di monitoraggio relative al primo intervento di ripascimento
con sabbic sottomarine cffettnato in Emilia-Romagna per la difesa delle spiagge in crosione.

= AV (FL-19 [Ripascim. (I*-29 AV (I'-2%) Ripascim. (2°-39] AV (2*-3) | Perdite (FL-3') [Perdite (FL-39
{m”) {m") {m’) {m’} (m") {m") {m*m anne)
TG00 pe— 18400 — S11.300 170,000 S
Wiinns 8,600 e -0 o +69.300 33.450 pihcint
Ricciome 102,400 12.100 79,700 29600 -39.600 105.000 17
Igea Marina 55,500 0 33100 o 29 800 52100 14
San Mauro
= “ +25.500 1500 3L100 2 600 -15.300 25.000 18
| Savignano
Gatten +1.300 1500 12400 1.900 -9.500 24.000 14
34,000 31200
Zadina 74,300 (2,5 1.500 1,600 22,300 (2, 10 (25
125 m) 35,600 +102.300 5) )
Milane Marivima -59.400 0 -19.804) 60500 7.700 147400 37
-39.300 4600 16600 p —
. )
Lida di Classe iz 0 s 0 oo | 1E100@sm [ 92sm)
Torale 58.900 146.200 -563.900

Ripascim. 2002 volume di sabbia sottomarina portata a dpascimento nells primavera 2002

Limite lato mare batimetrica: profonditi di chivsura o mare della cella consdderata per il caleolo del volumi aconmulan o erosi.

ViFL-Ith vartarione di \ﬁlurﬂr Aesconirai i:,ullfmn!a.ndu 1 ti]u:h' 1!: hh.: l:mrl {ﬁpnlt\-MJﬁ:jﬂ 02 & r.tucll.i dLII.I pri.m.a. ﬁ.rnpﬂ.pla Ji. muni!m:ﬂ;iu
{Febbrado 2003).

V{l:r 11}: VAt Oone |i| yelliiTee rsconifata cunFrnﬁ!H.l!irh:- | ri.|'ln'i. dnt”u. Phr.ru I:Hljbniu Ew_{l 4 d.l:“: .'uzr.um.{z um].'l:.g:u rli: mum'!ul'u.md 1F|:H.'lr.r]|:r
2iH4).

¥ (2a-3a): varbarions di velume ricontrat confrontando § eilievi della seconda (Febbeaio 2004) & della tere Cmpagna di memtitoragpio (Ghangos
2[05).

Ripaseim. (la- 2a) Ripascimenti cifettuath fra @ rtlicwd della b {Felsbraio 2003) ¢ dells sevonds campagn di monitaragEio [Febabrain 20004},
Ripascim., (2a-3a): Ripascimenti efferonan fra i rilievi della seconds (Febbraio 2004) & della rerea campagra di memnitoraggio (Glungo 20035).
Perdire (FL- 3a)r Perdite di sabbiz shcontrate confrontande | oeilied di fAne lavad [.Fl.prl]u-M:Elu H02) con quﬂh della terea gt di
menitoraggio (Giugno 2005).

Un campionario molto articolato quindi, da cui & stato possibile trarre alcune indicazioni signiﬁcaﬂvc sul
comportamento e U'efficacia delle diverse tipologie di opere di difesa, pur essendo i 3 anni di osservazione
un periodo limirato.
Sono state riscontrare le seguenti situazioni:
- le spiagge difese con scogliere parallele emerse trattengono di pili la sabbia, non hanno un forte
set-up nella zona protetta, ma in presenza di mareggiate molto intense perdono comunque materiale
attraverso i varchi. Le perdite unitarie variano infatti tra 14 ¢ 17,5 m*/m all'anno;
- nei due tratti dove le scogliere sono state ribassate fino al medio mare, rispettivamente per 400 m a
Igea Marina e per 150 m a Savignano, le perdite unitarie risultano rispettivamente di 45 e 30 m*/m
all’anno;
- a Riccione e Milano Maritrima, nei primi 500 m sottoflucto a una serie di scogli::re parallele emerse,
le perdite sono molto elevare: rispettivamente pari a 45 e 63 m*/m all'anno. Va detto perd che questi
darti sono stari ricavati da due trard di spiaggia molto brevi e che risentono notevolmente delle con-
dizioni al contorno. Le perdite decrescono rapidamente allontanandosi dalle opere rigide. Infatti nel
tratto tra 500 m e i 1000 m dalle scogliere sono 14 m*/m all'anno a Riccione ¢ 27 m*/m all’anno a
Milano Marittima; oltre i 1000 m di distanza si ha l'equflibriu di bilancio in entrambe le localica:
- a Misano, difesa da un fitto campo di pennelli in massi e da una barriera sommersa in sacchi, le
perdite sono tra le pili elevate: superano infatti 30 m*/m all'anno su turro il trarro. Il moniroraggio
ha evidenziato pero in maniera netta che queste perdite sono dovute in primo luogo alla insufficiente
dimensione granulometrica delle sabbie apportare;
- le due spiagge, senza protezione, di Zadina e Lido di Classe, pur essendo breve il tratto dove ¢ stato
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efferruaro il ripascimento (circa 600 m), evidenziano le minori perdite: 9-10 m'/m all'anno. Dopo
le forrissime Pﬁl‘di[L‘ del primo anno, hanno quindi recuperaro in buona misura, per via narurale, i
volumi fooriusciri.
Da quanto descritto in precedenza il giudizio che si pud esprimere sull'efficacia del primo intervento di
ripascimento con sabbie sortomarine realizzaro dalla Regione Em ilia-RDmagna & alamente positivo.
A 3 anni dalla fine dei lavori risulta infatti che nei 9 km di spiaggia oggetto di intervento ¢ ancora presente
circa il 45% del marteriale apportato.
La parte asportata dal mare ¢ andata in prevalenza ad alimentare le spiagge sottoflutto, garantendo cosi
I'equilibrio di altri 16 km di costa.
Nel complesso I'intervento ha prodotio I'allargamento della spiaggia e il rinforzo della barra su circa 25 km
di litorale, riducendo in questo modo al minimo i danni causarti dalle mareggiare.
Ne consegue che il ripascimento con sabbia pn:h:vnta sui fondali marini al Ia.rgu della costa ha prodorto no-
tevoli benefici, con un imparto ambientale e paesaggistico ridotto e costi inferiori rispetto al ripascimento
con sabbie di cave a terra.
A 70 anni dal loro primo impiego in Emila-Romagna, le opere di difesa rigida hanno evidenziato limiri
€ imparti significarivi a cui ¢ difficile porre rimedio. Non a caso l'intervento di ripascimento con sabbia
sortomarina ha interessato per il 409 lirorali difesi da opere rig,idc
Per quanto rlguarda il colore della sabbia proveniente dai giacimenti sottomarini, pit grigia risperto a quella
originale delle spja.ggc occorre sottolineare che non ha crearo Impatu significativi in quanto la diversita &
stara attenuata in parte da un |egg|:m processo di ossidazione ¢ in pa.rre: dal continue rimescolamento con
la sabbia gii in posto, artuaro sia in fase di intervento che dalle attivita ordinarie dagli operarori di spiaggia.
Lesteso e articolato programma di monitoraggio realizzaro da ARPA per conto della Regione ha quindi
permesso, in primo luogo, di verificare la validita di questa tipologia d'intervento e, in secondo luogo, di
acquisire conoscenze tecniche e scientifiche appmfnndim sulle dinamiche e sui processi che interessano il
litorale regionale che risulteranno estremamence uli per la progettazione dei fururi interventi nelle alre
zone critiche della costa.
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Riassunto

Il ripascimento delle coste viene utilizzato sempre piu frequcﬂtcmi:nn: per contraseare | fenomeni erosivi
del litorale. Questo studio utilizza i descrittori delle caratteristiche dei sedimenti (parametri granulometrici
¢ contenuto in sostanza organica) e della struttura dei popolamenti bentonici (composizione spcciﬁca ed
abbondanza) per valurare la qualira ambientale in rrarti di costa soggertia 3 diverse tipologie di intervenri
di difesa: 1) ripascimento (R); 2) ripascimento in combinazione con preesistenti barriere rigide di difesa
costiera (RB); 3) nessun ripo di intervento di difesa (ND)}. Lo studio & stato condotto lungo circa 50 km
di coste della regione Emilia Romagna (Nord Adriarico) dove sono stari individuari nove trarri di costa:
tre per ogni ripologia di intervento. Dall’analisi sono emerse marcare differenze fra i rrard di costa in re-
lazione al tipo di intervenmmo di difesa cosriera arruamo. Due dei tre trard di cosea del tipo R presentavano
popolamenti fortemente depauperari, mentre il terzo presentava cararteristiche simili alle coste ND. Sono
state rilevate marcate differenze anche fra le coste R e RB, in queste ultime, infatti, si sono osservati elevati
valori di abbondanza di individui e la presenza di specie che, nel Nord Adriatico, vengone comunemente
rinvenute in ambienti poco esposti al moto ondoso (lagune e bacini costieri). Oltre il 50% delle differenze
osservate nella struttura ed abbondanza dei popolamenti bentonici fra le tre tipologie di difesa indagate &
spiegaro dalle variazioni nella granulometria dei sedimenti. I risuleati di questo studio evidenziano come
il ripascimento delle spiagge pud portare a madifiche dell’ambiente sedimentario e della fauna bentonica
associara, turravia le alterazioni indotte da tale ripo di interventi dipendono fortemente dalle caracteristiche
ambientali “sito speciﬁchc", che influenzano le modalich e la velocith con cui le sabbie riportate vengono
ridistribuite lungo la costa.

Parole chiave: impatto ambientale, ripascimento, erosione costiera, popolamenti bentonici, sedimenti,

Mord Adriarico.

Abstract

Beach nourishment is often used to counteract coastal evosion. We tested whether sediment descriptors (grain size
and organic content) and macrobenthic assemblages (species composition and abundance) diffeedr among repli-
cated shores along 50 km-long coastal trace of the Emilia Romagna region (North Adriatic Sea, Iraly) exposed
to mourishment only (R), nourishment combined to pre-existing hard structures (RB) or under no nourishment
(ND). Major variations in the environmental quality of the tracts investigated were observed according to the

fype .r:_rf coastal zfg‘}.wf a Ppﬂee{
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Sediments consisted mainly of fine, well or moderately well sorted, coarse skewed and very platycurtic, and had
average contents of organic matter lower than 2%. Percent contents of organic matter and mud were significantly
greater at RB than at both ND and R shores. Mean and median grain sizes at RB and R shores were also lower
and higher, respectively, than at ND shores, but these differences were not detected as significant due to a large
variability among shores. Overall, variability in sediment descriptors was particularly pronounced among N
shores; RB shores were chavacterised by the highest percentage of mud and very fine sands (less than 90 ym), ND
and one R shores by the largest quantity? Highest percentage? greatest amounts of fine sands (125 pm), while the
other two R shores showed prevalence of fine-medium sands (180-350 pum). Tiwo out of three R shores were nearly
defaunated, while species composition and abundances of the third R shore was comparable to ND shores. Large
differences have also been observed between R and RB shores, the latter showing higher abundances of organisms
and the Jpresence af ipecies rhat in this region u.ruaﬁ}' gccur i sheltered nearshore babirats ﬂagauns and pand':)_
Dﬂp:'rf the mrfﬂﬁiﬁr_}l amang shores, there were r:'g:lifﬁmnr differences in the structure af benthic aﬁméﬁzgﬁ in
relation to nourishment. Simfﬂirf_y to the trends observed ﬁar the sediments, m:fmbﬁzgf: at RB and ND shores
were .:'.l'.'mr.rjf Hpﬂmﬂd, while uﬁmbﬂagﬂ at R shores showed variable reEsponses: two ﬂ’iﬂ:’ncﬁw{y gmupm" éﬂ'ﬂg
virtually defaunated while ene overlapped with ND and RB shares. Overall, assemblages at RB shores were corre-
lated with the finest sediments (less than 90 um) and the greatest contents of organic matter, assemblages at ND
shores and one of R shoves were corvelated with fine sands (125 um), while assemblages at the remaining R shores
were corvelated with the coarsest sediments (180 - 350 pom). More than 50% of the variability in the benthic
mm&.&arg?s AoHg .Er:ws.rigmm' shares was f.x}::ﬂa:'nm’ E{y wariations in the grain-size structure q,f sediments. Resules
qf the present .fmd_].r suggest that beach nourishments could have more serious r_ﬁrrs on native habitats and assem-
.El.r'::gfs than gmfmf{y considered, parm.rfaﬂfy .ifmfing to pmrmrrm" mad:ﬁm tians Ef :ed':'mmrar} enviranments and
:'m{i'rfﬂ'u'ff.rzg f;mmr over Lw:gf Jp.:zmrf seale. Yeu, prmfirri g the fem q;lr beach nowrishment may be d’ffimf t, becanse
Iﬁf_}r dppedr io be related to local condivions, ff nowrishment is uppﬁm!' in combination to breakwaters it ray
bave limited {feﬂs an nearshore habitats and aﬁfmﬁ.‘fdgﬂ becaise the sediment is rr&z::'ﬂﬂfy stable: however, the
miinor direct eﬁ.::rr ﬂf nourishment is fmgf{y cancelled out :‘3} the direct fmpact t:_rf the breakwaters. {f nourishment
is dppfmef alone, the magwimd.'r and diration !:_lf!.;}f qﬁrﬁ may vary prﬂnﬁﬂg on several local ﬂrrrarf. iﬂrfﬁdr'ﬂg
movement and redistribution ﬂf sediments in relation to bottom marpﬁakwr and @dmd_ymmiﬁ.

Keywanf.r.' enviranmental impact, beach nourishment, coastal erosion, benthic ﬂffmfhﬁrgﬁ, sediments, North
Adriatic Sea.

Introduzione

Lerosione rientra fra i processi di dinamica costiera, essendo la manifestazione del deficit sedimentario di
un trarto costiero. Il bilancio sedimentario alla costa & direrramente influenzaro dall'intenso struttamento
del territorio da parte dell'uomo; la crescente urbanizzazione delle aree costiere ed il controllo dei bacini
Huviali nell'entroterra hanno trasformato ['erosione costiera in uno dei problemi antropogenici di maggiore
rilevanza (French, 1997; Charlier, 2003). Inoltre, in relazione ai modelli climatici che prevedono un innal-
zamento del livello del mare, 'erosione costiera sta divenrando un elemenro di rischio ambientale a scala
globale (Zhang et al., 2004). In Europa, attualmente I'erosione rappresenta una delle maggiori minacce
alle risorse naturali ed economiche delle aree costiere (Airoldi e Beck, 2007) ed ha portato una crescente
necessitd di misure di protezione efficaci e sostenibili.

In passato gli interventi per contrastare i fenomeni di erosione costiera si basavano sul tentativo di stabi-
lizzare la linea di riva mediante la costruzione di strurture rigide, come barriere frangiflucti, pennelli, muri
costieri, ecc. Queste strutture alterano profondamente le dinamiche costiere e la composizione dei popola-
menti (Davis et al., 1982: Barros er al., 2001: Airoldi et al., 2005a; Martin et al., 2005). Inolwe, in mold
casi aggravano o traslano il problema a trari costieri adiacentd piuttosto che risolverlo (French, 1997).

In anni recentd, la maggiore sensibilita verso la gestione delle coste e la necessira di artuare piani di sviluppo
meno invasivi € con un minore imparto ambientale hanno stimolaro lo sviluppe di un approccie “soft”
alla difesa costiera (Charlier, 2003), la cui pii: comune tipologia di intervento consiste nell'alimentazione
artificiale (ripascimento), spesso realizzato in combinazione con strurture rigide di difesa per favorire la
stabilizzazione dei sedimenti sversadi.

La realizzazione di ripascimenti periodici viene arrualmente considerata una tecnica meno invasiva verso
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I'ambiente ed idonea per affrontare sia le emergenze a breve termine sia la protezione a lungo rermine della
costa (Jones e Mangun, 2001; Hamm er al., 2002). Bisogna, rurravia, ricordare che l'incremenrto nell’ap-
porto di sedimenti dovuro alle arrivita antropiche rientra frale maggiori minacce ambientali per le aree co-
stiere (GESAME, 1994), in quanto pud provocare alterazioni dei popolamenti benronici (di fondo roccioso
e sedimentario) e della colonna d'acqua (Ellis er al., 2000; Airoldi, 2003; Thrush er al., 2003; Connell,
2005; Gonzalez-Correa et al, 2009). Per contrastare I'erosione e stabilizzare le coste vengono movimentari
ingenti quantitativi di sedimento (10°-10° m*), immessi a tassi che superano enormemente la naturale va-
riabilita nell’apporto di sedimenti degli ambientd costeri (Miller et al., 2002) e possono essere considerar
come eventi di disturbo estremi. Tali interventi alterano I'ambiente sedimentario ed i popolamenti bentoni-
ci modificandone la composizione, 'abbondanza e la dinamica, spesso con effetti prolungati e/o persistenti
nel tempo e nello spazio (Norkko er al., 2002; Thrush et al., 2003; Lohrer er al., 2006). Gli intervent di
ripascimento possono Pertanto esscre visti come esperimenti su gmndc scala e, se adr:guatament:: smudiard
(situazione verificarasi solo in rari casi, vedi Nelson, 1993; Rakocinski er al., 1996: Peterson et al., 2000;
Guiderti, 2001; Mordstrom, 2005; Peterson e Bishop. 2005), possono permettere un'analisi quanrirativa
delle alterazioni indotre sui sistemi costieri, utile al fine di predire gli efferti del ripascimento sull'ambiente
€ sui popolamenti narivi in relazione alle scale spazio-temporali rilevanti dal punte di vista ecologico.
Nella primavera del 2002 la Regione Emilia Romagna ha realizzato un intervento di ripascimento con
sabbie relitte lungo diversi trawi di costa compresi in una fascia di circa 50 Km del litorale regionale (Pre,
2002; 2009). Con questo studio abbiamo volute analizzare, ad un anno di distanza dall’intervento di ripa-
scimento, i sedimenti di spiaggia e i popolamenti bentonici ad essi associadi al fine di saggiare l'ipotesi che
gli efferti indorti su tali variabili differissero in funzione delle tre condizioni di protezione costiera consi-
derate: solo ripascimento (R), ripascimento con barriere frangifluti preesistenti (RB) e trard di costa senza
interventi si difesa cosdera (ND).

Materiali e metodi

Il ripascimento condotto nella primavera del 2002 ha visto lo sversamento totale di 800.000 m* di sabbie
sottomarine in 8 trati di coste dell’Emilia Romagna. Il sedimento, prelevato da giacimenti di sabbia relitta
ubicati a circa 40 m di profondita in un'area offshore antistante la costa in oggetto (Simonini et al., 2005),
presentava una distribuzione gra.nulumen‘ica unimodale (con dasse modale frai 125 ed i 250 jem, corri-
spondente all'intervallo delle sabbie fini), un basso contenuto di sedimenti fini (argilla e limo <6%) e di
sostanza organica (0,3 - 9,7%). La sabbia & srara distribuira sopra il livello di marea ed il progetro prevedeva
una sua persistenza sulla cosra per 5-10 anni. Lenrita del ripascimento in ognuno degli 8 siri & srara di circa
100 m* di sabbia per metro lineare di costa (Pred, 2002; 2009).

Turri i trami di costa soggeri al ripascimento erano interessati da forti fenomeni erosivi e negli anni prece-
denrti erano stati oggerro di piccoli interventi di ripascimento. Al momenrto del ripascimento del 2002, 3
tracti di costa non erano proterti da nessun tipo di strurrura rigida, 2 crami erano proterti da pennelli e 3
tratti erano protetti da barriere frangiflutti emerse preesistenti, poste a circa 100-150 metri dalla linea di
COSEa.

Lo studio é stato realizzato nel Maggio 2003, circa un anno dopo l'intervento di ripascimento. Sono starti
individuati 9 tratti di costa (d'ora in poi definiti Coste) aventi ognuno un'estensione di circa 800 m (Fig.
1). Dei 9 tratei di costa 3 sono stati soggetri a solo ripascimento (R: Milano Marittima, Zadina, Riccione),
3 a ripascimento abbinaro a barriere angiﬂul:ti preesistenti (RB: Garteo a Mare, San Mauro Pascoli e Igea
Marina) e 3 erano cararerizzati dall’assenza di intervend di difesa costiera (ND: Cervia, Rimini, Rivazzur-
ra). Le possibilit di interspersione delle Coste appartenenti alle tre tipologie di Protezione erano limitate
dalla localizzazione dell'intervento di ripascimento.

In ogni Cesta i campioni sono stati prelevari nella zona subridale supcrﬁcial:: (a circa -1 merro risperto al
livello medio di marea), al margine progerruale verso mare dell’area interessata da ripascimento. Per ogni
Costa, in 5 pund selezionati a random, sono stati raccolti 15 campioni organizzari in triplette, uno per la
descrizione della granulomerria del sedimento, uno per la quantificazione del contenuro di materia organi-
ca e uno per la descrizione della strurtura dei popolamenti macro-bentonici.

I sedimenti per I'analisi granulometrica sono stari raccolti con carote di 10 cm di diamerro nei primi 10
cm di profondici. Dopo essere stati lavati con acqua deionizzata ed asciugadi in stufa ad 80°C per 24 h, i
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Figura 1 —Mappatﬁ:l[’madistmﬁninmi sono evidenziate le 9 Cnst:nggctmd.i t!unsmsruﬂin. 1 colori indicana le diverse
tipologie di Protezione delle Coste: bianco = solo ripascimento (R), grigio = ripascimento e barriere frangiflurti (RB) e nero
= assenza di interventi di difesa costiera (ND).

campioni sono stati solToposti 3 setaccarura 4 secco con vibrazione, usando una risoluzrione della maglia
dei seracci di 0.5 phi. Per ogni campione si sono cosi otenuti i pesi percentuale di ghiaia, sabbia e pelite
(limo+argilla) ed i parametri statistici delle distribuzioni granulometriche (Tab. 1), utilizzando il metodo
dei momenti e il metodo grafico (McManus, 1988).

I campioni per 'analisi del contenuto di materia organica sono stati raccolti utilizzando una carota di 3
cm di diametro sino ad una profonditi di 5 cm, conservati in ghiaccio sul campo e congelati a -20°C in
laboratorio. Il contenuto percentuale di materia organica (Tab. 1) & stato calcolato come perdita per ince-
nerimento in muffola (a 500°C per Gh) dei campioni essiccari in stufa (30°C per 24 h).

La macrofauna & stata campionata con una benna Van Veen (area 0.06 m?). Ciascun campione & sraro setac-
ciato in campo con un setaccio di maglia 500 pm. Il materiale trartenuro € stato conservaro in formalina al
10 % in volume ¢ portaro in laboratorio per I'analisi. Turd gli organismi sono stati identificari al pii1 basso
livello tassonomico possibile (Tab. 4).

I dari raccolti per ogni Costa relativi ai descrittori sedimentari (Tab. 1), ed ai popolamenti (numero di spe-
cie e di individui, Tab. 4) sono stari analizzati mediante analisi della varianza a due vie (ANOVA) usando
il seguente modello generale: Protezione (fattore fisso con 3 livelli: R, RB, ND) e Costa (fartore random
con 3 livelli), nested in Protezione, per ogni Costa sono state prelevare 5 repliche. Lo stesso modello & sta-
to urilizzato nelle analisi multivariate per saggiare le differenze nella granulomerria del sedimento e nella
composizione e abbondanza delle specie bentoniche in relazione alla dpologia di Protezione ed alle Coste.
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Risultati

Sedimenti

In rutte le Coste i sedimenti sono costituir da cirea il 95 % di sabbia fine (su una percentuale rotale di sabbia
variabile rra il 96 ed il 999% circa), con un conrenuro medio di sostanza organica inferiore al 2% (Tab. 1).
All'interno del gruppo di Coste R, inoltre, la variabilita dei descrittori del sedimento appare piil marcara.
I campioni Mil e Ric (nei quali gid visivamente era possibile constatare la presenza delle sabbie relitte per
la ricchezza di detrito conchigliare e per il colore grigio del sedimento) mostrano una prevalenza di sabbia
medio-fine (180-350 gm) e, quindi, valori di media ¢ mediana pii elevari (Tab. 1). Tali caratteristiche non
sono state rilevate nella Costa Zad, i cui sedimenti sono paragonabili a quelli delle Coste ND (in particolare
a Cer), anche sulla base dei parametri granulometrici (prevalenza di sabbia fine >125 um, valori di media e

mediana simili, coefficiente di cernita indice di elevara classazione, asimmetria praticamente assente, Tab. 1).

Tabella 1 - Descrittori dei sedimenti (% di ghiaia, sabbia ¢ pelite; classe media; classe mediana; cocfficienti di cemita; asim-
metria ¢ appuntimento; % di Sostanza Organica) per ogni Costa ¢ per ogni tipologia di Protezione (abbreviazioni come in
Fig. 1). 1 dati riportati sono le medie con errore standard (n = 15 per ogni tipologia di Protezione, n = 5 per ogni Costa).

% Ghiaia | % Sabbia | % Pelite | Media (;»m) |Mediana (;im)| Cernita |Asimmetria | Appuntim.| % S0
R |1.50](0.48)|98.24(0.46)]0.26](0.09)|174.43](0.06) [171.88](0.05)[0.49](0.07) |-1.36](0.77) | 0.48](0.12)| 1.08](0.07)
Mil | 2.10[(0.83) |97 78 [(0.82) 012 [{0.03) | 195.33[{0.08) | 186.98 | (0.05) {061 [(0.12) |-1.75[(1.07) | 0. 700 (0.23) {0.86 | (0.05)
Fad |0.50[(0.13) | 9890 | (0.28) | 0.60)(0.19) [ 1461 7|(0.02) | 14704 | (0.01) |0.29 [ (0.02)| 0.02 [(0.04) |0 16](0.02)] 138 (0.10)
Ric [1.90(1.151] 9803 [{1.106) [0.07 [(0.01) [ 18589 (0.03) | 184.69 | {0.02) [0.56 | (013 [-2.34 | (2.08) [0.58 | (0.23) 099 | (0.06)
RB |0.96|(0.26)| 96.90 [(0.57)|2.15[{0.54) | 138.08)(0.04) | 141.39((0.03) j0.44% [{0.04) |-0.25((0.30) [ 0.34 | (0.05)| 1.89|(0.05)
Crar | 100 (0.66) | 9590 [ (1000 3. 10) (L. 193 [ 130.77 ) (0.06) | 13618 [ {0.05) | 0.51 | (0.07) [-0.50((0.91) | 041 1{0.071] 1.858 | (0.06)
Maw| 062 [(022)] 97 80 [ (0400 158 (.39 [ 143,750 (0.08) | 14613 | (0.06) | 043 | (0.02) [-0003 [ (0,19 | 0.321{0.03)} 1.99](0.13)
dge [ 1250039 96.99 [(1.33)| 1.76] (1.08) | 14005 (0.05) ] 14205 [ (0.04) | 038 | (00,097 | -0.23 | (028) | 0300 (0.15) | 1.81 | (0.05)
ND |0.49](0.11)]99.23 | 10.13)]0.28] (0.04)|158.18](0.02)[154.85] 10.02)[ 0.3010.02)|-0.17[10.07)[0.17](0.02) | 1.25](w.01)
Cor |0L35[10.09)] 99 28 |{0.05) | 037 [(0.08) [ 147 53 1(0.01 )} 14753 (0.00) | 0.24 ) (0.00)) 003 [(0.04) (011 ]{0.01)§1.27 ] (0.01)
R | 035100161 9949 [{0.15 015000030 | 162 49) (003 158 27 [(0.03) 031 | (0.02) [-0. 22 [(0.05) | 018 {0043 1.22 | (0.02)
R | 07710261 9892 [{0.34) | 031 [ (009 [ 16509 (0023} 15901 [ {001} | 0.36) (0.03) ] 033 [ (0.18) 0. 231{0.05) | 1.26] (0.02)

La presenza delle sabbie relitte non era evidente nei campioni delle spiagge RB caratterizzate dal punto di
vista granulometrico, oltre che dalla gi3 cirara maggior abbondanza di pelite, dalla presenza di sabbia molto
fine (<90 gm). Dall'analisi della varianza risulta evidente la forte variabilica dei valori di media e mediana
dei sediment fra le Coste (Tab. 2). Inolre, i contenut percentuali di sostanza organica e di pelite risultano

sig,ﬂiﬁcativamcmc maggiori nelle Coste RB rispetto alle Coste ND e R (Tab. 2).

Tabella 2 - Risultati delPANOVA per: (a) descrittori del sedimento (parametri granulometrici, % pelite £ % di Sostanza Or-
ganica) € (b) numero totale di specie e di individui. 1 fartori sono: Protezione (fisso, R vs RB vs ND), and Coste (random, 3
livelli, nested in Protezione). I valori significativi di p (<0.05) sono cvidenziati in grassetto.

Protezione Costa
E,, P F.; P Cocliran SNK per Protezione

a Media 4.11 0.0750 9.01 0.0000 ns
Mediana 4.03 0.0778 11.60 0.0000 ns
Cernita 226 0.1857 2.46 0.0428 i
Asimmetria 2.46 01662 .73 (.6160 i
Appuntimento 2.49 0.1634 1.91 0.1053 i

% Pelite 13.36 0.0062 (.85 i1.5402 - R-ND<RB

% SO 16.73 0.0035 7.61 0.0000 s R -ND<RB

b N Specdie 9.80 0.0129 5.33 0.0005 s R=ND<RB

N° individui 11.58 0.0087 4.41 0.0019 rs R=ND<RB
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Figura 2 - Plot dei primi due assi delle coordinate principa-

li (FCO, metric multi-dimensional scaling) che evidenzia corr classi granulometriche vs pco asse 1
P'ordinamento dei campioni di sedimento per ogni Costa in A o 1
relazione al tipo di Protezione (abbreviazioni come in Fig, as A I N 1

1). Le analisi sono basate sulle distanze Enclidee dei dati
non trasformati relativi al contenute in % delle 13 classi
granulometriche individuate. I vettori indicano le classi in
p#m (con un contenuto superiore al 5% in pit di 5 campio-

ni} che meglio si correlano con 'ordinamento dei campioni E
di sedimento (correlazione con gli assi dell'ordinamento ¢ ;
= |0.5]). La dirczione dei vettori indica la correlazione con i 0
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rionale al valore della correlazione. %
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Tabella 3 - (a) Risultati della PERMANOVA per la granulometria dei sedimenti (Distanze Euclidiane con dati non trasfornra-
ti) ¢ dei popolamenti macrobentonici {dissimilarita di Bray-Cuortis con trasformazione dei daii in doppia radice quadrara).
Sono indicati i risultati del confronto a coppie a posteriori tramite permutazioni ¢ le dissimilariti medie all'intermo dei
gruppi relative all'efferto della Protezione sulla macrofanna. [ valori significativi di P (<0.05) sono evidenziati in grassetto
{gl - gradi di liberei, MS - mean square, F - valore del rapporto F).

R M p Cnufmum‘n coppie per Ieffetto
della protezione sulla macrofauna
gl | MS F P MS F P i P Dyissim. Media
Proterione = Ne| 2 | 4515 2.42 | 0.12 | 11406 | 3.19 | <001 | RvsRB |1.81 | 0.07 R 5796
Costa (Nr) G 18651272 <001 | 3576 | 420 |<0.01 ] RvsND |1.25) 0.24 | RB 17.20
Residuo 36| 147 251 REvs ND | 3.14 (< 0.01 | ND | 2476
Popolamenti bentonici

Nel complesso sono stati identificati 31 taxa, di cui 2 gasteropodi, 9 bivalvi, 15 policheti e 5 crostacei
(Tab. 4). L'analisi della varianza evidenzia come il numero medio di specie e di individui sia significati-
vamente maggiore nelle Coste RB rispetto alle Coste WD e R (Fig. 3, Tab. 2). Tra le Coste R, Mil e Ric
presentano dei popolamenti estremamente poveri e solamente Zad presenra una ricchezza e abbondanza
in specie paragonabile alle spiagge ND (Fig. 3).

Monostante la variabilita incrinseca tra le Coste, la PERMANOVA evidenzia differenze signiﬁcativ:: nella
strurtura del popolamento in funzione del tipo di protezione (Tab. 3). Analogamente a quanto osservaro
per i sedimenti, I'analisi multivariata evidenzia che i popolamenti delle Coste RB differiscono s'[gniﬁca-
tivamente da quelli delle Coste ND (Tab. 4), mentre le risposte nell'ambito delle Coste R sono diffe-
renziate: Mil e Ric costituiscono un gruppo distinto, essendo estremamente depauperate, mentre Zad
si sovrappone alle spiagge ND e RB (Fig. 4). Lanalisi multivariata mette in evidenza anche che, nel suo
complesso, il popolamento nelle Coste RB, benché piii ricco in specie sia meno eterogeneo rispetto a
quello delle Coste ND e R (Tab. 4). Le Coste RB sono caratterizzate dall'abbondanza di pochi raxa tipici

del sedimento fine con alto carico di sostanza organica, come Ampelisca diadema e Capitomastus minimus,
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Tabella 4 - Elenco delle

specie rinvenute nei campioni di macrobenthos

con indicazioni delle abbreviazioni utilizzate nel testo ¢ nelle figure.

specie osservate quasi esclusivamenre nelle
Coste RB, e dalla presenza di Spie decoratus

¢ Prionospio caspersi, occasionalmente osser-

Taxon Specie Abbreviazione | vato nelle Coste ND ¢ R (Fig. 6). Lentidium
Gasteropodi Cyelope neritea C.ner meditervaneum, Tellina temuis, e Chamelea
Nassarites nitielus gallina, sono bivalvi comuni nella zona su-
Bivalvi Scapharca inaequivalyis perficiale di questo tratto di costa ed il ga-
Cenastoderma glaucum steropode Cyclope neritea & pin abbondante
Mactra staltoriem nelle Coste RB che in quelle ND (Fig. 6).
Tellina tenuis Tten Al contrario, Glycera tridactyla e Bathyporeia
Donax semistriatis D.sem guilliamsoniana caratterizzano le Coste ND,
Chamelea gallina C.gal e sono meno abbondant nelle Coste BB e
Tipes philippinarion R (Fig. 6).
Solen marginatus La granulomerria del sedimento e il conte-
Lentidium mediterraneum L.med nuro di mareria organica spiegano insieme
Crostacei Ampelisca diadema A.dia il 56.01% della variabilita del popolamento
Bathyporeia guilliamsoniana B.gui bentonico (Tab. 3b). Analizzando indivi-
Microprotopus maculatus dualmente i due set di variabili (Tab. 3a), si
Iphinoe sp. 1 osserva come la granulometria del sedimen-
Iphinoe sp. 2 to spiega il 53.54% della variabilita dei po-
Policheri Orbinidae sp.1 Ousp 1 polamenti, mentre il contenuto di sostanza
Orbinidae sp.2 organica spiega il 23,34% della variabilica
Capitella capitata totale. Analizzando sequenzialmente i due
Capitoniasins ininis C.min set (Tab. 5b), una volta considerata la gra-
Heteromastus filiformis nulometria del sedimento, il contenuto in
Glycera tridactyla Gorrd sostanza organica non spiega alcuna varia-
Crlyeena ronis bilita aggiuntiva relativa alla scruttura dei
Mephtys sp. 1 popolamenti, suggerendo che la presenza di
Onuphis eremita sostanza organica sia fortemente correlara
Seolelepis squamata con la granulometria del sedimento (relativa
Spio decoratus S.dec abbondanza di frazioni fini, <63 um).
Prionospio caspersi Complessivamente (Fig. 5) il popolamento
Chwenia fusiformis presente nelle Coste RB & correlato con i se-
Sigalion wathildae dimenti pii fini (inferioria 90 gm) e con un
Polvcheara sp.1 maggiore contenuto di sostanza organica, i
A B
o 2Hl— l g
§ - ?3: 500
5 E 1000
o =
E . H 2
3 [J—| fll g
W I Mo Gm Mm ge o Rm RE "W Zm Rk G Mw e G Rm o AW
Coste Coste

Figura 3 - Numero di specic (A) ed individui (B) per campione (0,06 m*) per ogni Caosta in relazione al tipo di Protezionc
{abbreviazioni come in Fig.1). I dati sono le medie (+ 1 ES) sulle 5 repliche.
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Figura 4 - Plot dei primi due assi delle coordinate principa-
li (PCO, metric multi-dimensional scaling) che mostrano
I'ordinamento dei popolamenti bentonici per ogni Costa
in relazione al tipo di Protezione (abbreviarioni come in
Fig. 1). Le analisi sono basate sull'indice di dissimilarita
di Bray-Curiis dopo trasformazione con doppia radice
quadrata dei valori di abbondanza dei 31 taxa (elencati in
Tabella 4). I vettori indicano i taxa {presenti in almeno 10
campioni) che meglio si correlano con N'ordinamento dei
popolamenti {correlarione con gli assi dell’ordinamento r
= |0.25]). La direzione dei vettori indica la correlazione con
i diversi gruppi di punti campione ¢ la loro lunghezza &
proporzionale al valore della correlazione.

Figura 5 - Proiczione biplot delle variabili dei sedimenti
{classi granulometriche e contenuto in sostanza organica)
sul PCO dei popolamenti macrobentonici (abbreviazioni
come in Fig. 1). I vettori indicano le variabili che meglio si
correlans con I'ordinamento dei campioni di macrobenthos
{correlazione con gli assi dell'ordinamenio r > [0.5]). La di-
rezione dei vettori indica la correlazione con i diversi gruppi
di punti campione e la lunghezza & proporzionale al valore
della correlazione.
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Tabella 5 - Risunltati della regressione multipla dei due set di variabili ambientali {granulometria ¢ % di sostanza organica) sul
data set multivariato delle specie: in (a) ogni set di variabili & testato individualmente (ignorando gli aliri set) menire in (b)
le variabili sono state testate in sequenza (la variabilita spicgata da ogni variabile successiva & condizionata alle variabili gia
testate nel modello). %Var = percentuale di varianza del data set dei popolamenti spicgata dalla variabile abiotica considerata.
% Cum = perceniuale cumulativa di varianza spicgata dalle variabili abiotiche.

(a) Testate individualmente b) Testare sequenzialmente
Set di variabili % Var F P %0 Var % Cum F P
Granulometria 53.54 2.4699 0.0001 53.54 53.54 2.4699 0.0001
%h sOSCANEd Organica 22.34 12.3712 0.0001 2.47 S6.01 1.6314 0.1284

popolamenti nelle Coste ND e Zad (R) sono correlati con la maggior presenza di sabbia fine (dimensioni
medie 125 gm), mentre i popolamenti nelle coste Mil e Ric (R) sono correlati con la presenza di sedimenti

piil grossolani (frazioni 180 - 350 pm).

Discussione

Abbondanti e improvvise deposizioni di sedimento, siano esse di origine antropica o narurale, possono
cambiare drasticamente ['ambiente di fondo ricoprendo ed uccidendo gran parte della fauna bentonica (El-
lis er al., 2000; Smith e Rule, 2001; Norkko et al., 2002; Thrush er al., 2003). 1l recupero dei popolamend
bentonici pud avvenire in tempi rapidi (da alcuni mesi a meno di 1 anno), in caso di rapida dispersione
del sedimento /o per la tolleranza del popolamento nei confronti di questo ripo di disturbo (Gorzelany e
Melson, 1987; Nelson, 1993%; Rakocinski et al., 1996; Smith e Rule, 2001; Cruz-Mocta e Collins, 2004;
Bertasi et al., 2009). Pii spesso gli effetti della deposizione massiva di sedimento sono di lunga durar,
soprattutto quando alterano le caratteristiche dell’ambiente sedimentario native, o quando hanno un ele-
vato carico organico e¢/o contengono sostanze inquinand (Nelson, 1993; Norkko et al., 2002). A pin di
un anno dall'intervento efferto del ripascimento effetruaro dalla Regione Emilia Romagna con sabbie
relitie era chiaramente rilevabile in 2 delle Coste R analizzate (Mil e Ric), entrambe caratterizzate da forte
depauperamento dei popolamenti, mentre nella terza Costa R (Zad) si osserva una composizione in specie
e un'abbondanza paragonabile alle spiagge non interessate da interventi di difesa (ND), somiglianza che ri-
guarda anche le caratteristiche granulometriche. Dato che le sabbie relitte utilizzate per il ripascimento non
contenevano inquinanti e presentavano un bazzo contenuto di sostanza organica (Simonini et al., 2005,
le alterazioni sono attribuibili principalmente all’effetto fisico del sedimento sui popolamenti. Infar, le
cararreristiche del sedimenra in rermini di granulomerria spiegano pit del 50% della variabilira rilevara nei
popolament bentonici. La poverta del popolamento di Mil e Ric (R) & correlara con una maggiore presenza
di sabbia grossolana, mentre il popolamento di Zad (R) & associato a sabbia fine, tipica delle Coste ND.
Inolrre, la presenza di sabbie relitte & chiaramente riconoscibile visivamente nei campioni provenienti da
Mil e Ric (R) mentre non ¢ evidente nei campioni di Zad (R). Queste osservazioni suggeriscono che a Mil e
Ric (R) le sabbie relitte si sono spostate dalla spiaggia emersa alla fascia subrtidale superiore, a circa -1 metri
dal livello medio mare dove ¢ stato fatto il campionamento, ¢ li si sono stabilizzate. A Zad (R) la sabbia da
ripascimento si ¢ distribuita in modo diverso e potrebbe essere stata trasportata pin al largo o non essere
stata rimossa dalla zona originaria di deposizione. [l monitoraggio lungo sezioni topografico-batimetriche e
I'analisi dei dati sulla dinamica dei sedimend nelle zone interessare dal ripascimento porri aiurare a capire
le differenze osservare tra le Coste R.

La scarsita di macrofauna a Mil e Ric (R) potrebbe essere una conseguenza diretta del disturbo fisico sugli
organismi, dovuto al sedimento depositato, o indiretta, connessa alle alterazioni persistenti della tipologia
del sedimento, che ne modificano la porosita, la stabilita, i Hussi biogeochimici, la qualita del cibo e i movi-
menti degli animali (Gray, 1974; Snelgrove ¢ Burman, 1994). Parricelle di dimensioni maggiori, come os-
servato a Mil e Ric (R), potrebbero anche modificare lo staro morfodinamico della spiaggia verso una con-
dizione pit riflertente (Mclachlan, 1996; Rakocinski et al., 1996). Questi tipi di cambiamento sono spesso
correlati con un decremento di ricchezza e abbondanza specifica. [ bivalvi sembrano essere particolarmente
sensibili a queste alterazioni (Mclachlan, 1996), il che concorda con la scarsa abbondanza o assenza a Mil e
Ric (R) dei comuni bivalvi Tellina tenuis, Lentidium mediterranewm, Donax semistriatus e Chamelea gallina.
Esiste anche la possibilita che le differenze tra le Coste interessate dal ripascimento e non, siano intrinseche
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alle loro cararteristiche: infarri, 1a localizzazione dei siri di ripascimento non & casuale, ma & indice della
presenza di intensi processi erosivi e di una forte dinamica, menrre le spiagge relarivamente srabili non sono
state interessate dall'intervento. Non avendo a disposizione dati precedenti al ripascimento, non & possi-
bile valurare evenmali dinamiche spazio-temporali che permertano una inequivocabile cararterizzazione
dell'imparro con un'analisi ripo BACI (Before vs After; Conrrol vs Impacr; Underwood, 1994). Cionono-
stante, la bassa ricchezza in specie ed individui osservate in Ric ¢ Mil (R) sono inusuali per i popolamenti
subridali in questa zona, anche in spiagge soggette ad erosione (Bertasi et al., 2007; 2009), suggerendo una
stretta relazione fra il ripascimento e la semplificazione dei popolamenti osservata in queste Coste.

Le differenze osservate tra Coste dove ¢ il ripascimento era associato a strutture artificiali preesistenti (RB),
e non (R}, sono molto marcare, Le Coste BB sono caraterizzare (verosimilmenrte ormai da alcuni decenni)
da sedimenti piis fini ¢ con un maggior contenuto di sostanza organica rispetto alle spiagge R e ND. Inoltre,
si & osservata un‘abbondanza di individui e di specie che normalmente non occupano questi habitar costieri,
come il polichete capitellide Capitomastus minimus, che € tipico di zone lagunari e salmastre, I'anfipode Am-
pelisca diadema, comune nei fondale fangosi. Queste specie sono caratteristiche di ambienri poco profondi
e riparati, come quelli protetti dalle strurture artificiali (Martin er al., 2005; Bertasi et al., unpubl. data),
ed & pili probabile che la loro presenza sia da auribuire all’effetto delle barriere che non al ripascimento.
Le barriere, infatti, creano condizioni artificiali di ridosso che permettono il deposito di sedimento melio
fine e permettono l'insediamento di popolamenti che normalmente non sarebbero presenti (Airoldi et al,,
2005a; Martin er al., 2005). Pertanto il ripascimento non sembra aver influenzato in modo evidente i po-
polamenti delle Coste RB. Anche le dinamiche di masporto dei sedimenti differiscono marcaramente, in
relazione alla presenza/assenza delle barriere: mentre nelle Coste R il sedimento viene ridistribuiro verso il
largo dal moto ondoso, nelle Coste protette da barriere (RB} il ridotto idrodinamismo fa si che i sedimenti
siano piil facilmente stabilizzad nella zona emersa.

Lerosione & un processo naturale che rientra nelle dinamiche costere. Mold problemi connessi a fenomeni
di erosione costiera accenrtuara sono da areribuire alle atcivich dell'uomo, condotre sia nelle aree costiere che
nell’entroterra, fonte principale degli apporti di sedimento al mare e quindi dell'alimentazione alle spiagge.
Megli ultimi anni € cresciuta la consapevolezza della tendenza ad un aumento di fmqur_'nza di:gli eventi
estremi e ai rischi di innalzamento del livello del mare dovut ai cambiamenti climarici. Le decisioni sul se
ed, eventualmente, sul come intervenire in difesa delle coste soggetie ad erosione richiedono considerazioni
che vanno oltre gli interessi locali e che prendano in considerazione gli imparri ambientali a scale regionali
e di bacino (Airoldi et al., 2005a). 1 risulcari di questo studio suggeriscono che il ripascimento pud causare
importanti cambiamenti dell’'ambiente costiero preesistente, con modificazioni nel regime sedimentario
che si riflerrono nell” alterazione della scrucrura dei popolamenti narivi. Rispetto a quanto generalmente
considerato, possono portare ad alrerazioni anche su larga scala, mrravia tali alterazioni possono essere mi-
tigare urilizzando sabbie con cararreristiche il pit possibile simili a quelle narive, in modo da favorire anche
i processi di ricolonizzazione e di recupero dei popolamenti alterari. Gli effetti del ripascimento sono in
stretta relazione con le caratteristiche dell’area in cui viene svolto ¢ pertanto risulta difficile predirli in modo
generalizzato. Se il ripascimento viene effettuato in presenza di barriere frangifluti rigide che tendono a
stabilizzarlo, gli efferti potrebbero essere limirari all'area dirertamente interessara dall'intervento. Turravia,
in questi casi l'effetto diretto del ripascimento sui popolamenti bentonici pud essere mascherato dalle al-
terazioni indirette indotte delle barriere. Se il ripascimento viene effertuato senza barriere, ['estensione ¢ la
durata dell'effetto puo variare in relazione a diversi fattori locali, come il movimento e la ridistribuzione
dei sedimenti, la morfologia del fondale, l'idrodinamismo ed alle caratteristiche di resistenza e resilienza dei
popolamenti che ne controllano le traiettorie di recupero. Studi futuri dovrebbero considerare questa varia-
bilici nella risposta ¢ analizzare con artenzione la dinamica temporale del ripristino dei popolamenti al fine
di valurare la persistenza dell’alterazione in contrasto con la cronicita degli impatri associati alla presenza di
strutrure rigide di difesa (Airoldi er al., 2005a; Martin et al., 2005). Questo richiederebbe la realizzazione di
monitoraggi a lungo rermine che includano indagini prima della realizzazione del ripascimento, focalizzari
sull'identificazione degli effetti di impatto temporale del ripascimento sul fondale sabbioso e sui popola-

menti in diverse condizioni ambientali.
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Ricolonizzazione e recupero delle comunita macrozoobentoniche

in seguito all’estrazione di sabbie relitte

Roberto Simonini, Valentina Grandi, Mirko lotti, Gloria Massamba N'Siala, Daniela Prevedelli

Diparrimento di Biologia, Universich degli Studi di Modena e Reggio Emilia,
Via Campi, 213/D - 41125 Modena, Tralia,

Riassunto

Gli efferti a medio - lungo rermine dell'estrazione di sabbie marine sulle comuniti macrozoobentoniche sono
stati analizzati in un'area off-shore dell’ Adnatico settentrionale con fondali cararterizzari da sabbie relitre.
Le campagne di monitoraggio sono state eseguite prima, durante e dopo 1, 6, 12, 18, 24 e 30 mesi dopo il
dragaggio, esaminando tre stazioni impattate e sette di conmollo. Le attivica di estrazione hanno determinato
la quasi completa defaunarione delle zone soggette al dragaggio. Successivamente, le analisi multivariare ed
univariate hanno evidenziato che le risposre delle comunita macrozoobentoniche al dragaggio sono state 1)
una rapida fase di ricolonizzazione da parte delle specie dominanti presenti prima dell’intervento, che sié
manifestara dopo 6-12 mesi dopo 'estrazione delle sahbie; 2) una fase pil1 lenta di recupero, che si & com-
pletara dopo circa 30 mesi dal dragaggio, quando la composizione e la struttura delle comunira delle stazioni
impattate sono tornate ad essere simili a quelle osservate nelle stazioni di controllo e prima del dragaggio.
Questa modalita di ricolonizzazione/recupero € riconducibile al limitato impatto delle operazioni di estrazio-
ne sulle cararteristiche fsiche del sedimento ed alle carareristiche idrologiche dell'area, che hanno permesso
il completo recupero della comuniti macrozoobentonica della zona imparrata.

Parole chiave: Imparto ambientale, dragaggio, sabbie relitre, benthos; diversita, Adriarico sertentrionale.

Abstract
Sand extracrion operations may i H_ffufnrf bio logical characteristics uf the im p.em‘fd _Fmﬂaar bath directly (through
removal, smothering and damage caused by the dredge head) and indirectly (surface and bottom plumes, changes
in plankion bloom seasons, release of nutrients and chemicals, as well as sound) can affect both the seabottom and
the water column in the area immediately adjacent to the dredging site. In this paper, we analyse the long-term
effects of sand exiraction on macrozoobenthic communities in an affshore area in the Northern Adriatic Sea,
characterised by relict sands formed during the last Adriatic post-glacial transgression. Surveys were carried ont
5gﬁarr. during and 1, 6, 12, 18, 24 and 30 months after extraction at three impacied and seven reference stations.
The operations did not influence the physical characteristics of the sediment, but they caused an almost complete
aa’fﬁunﬂriﬂu Fils ﬂ'rm'gm" sites. In p.r:rn'mﬂ-:n the {ﬁm af sand extraction on the macrozoobenthic communities were
p.rzrz‘im.ﬂ?rf_;r intense, frpfrﬁdfér efzrrfng and :'mmfd'icrf{r .:Iﬁrr the extraction, at stations 3 and 4, and were Nmm.ﬁ-r
duie to the removal qffdum ﬁ'am the seabed. Recolonisation at the j'mpumdl station éngm faﬂf}f .!'g.r Larval settlement
(most polychaetes, molluses, echinoderms and other sedentary organisms) and adult migration (vagile taxa, such
as the dominant crustaceans Apseudes latreillii and Ampelisca diadema). Then, starting from 24 months after
eire&fgr}zg, the compasition and stricture af‘:}x macrozoobenthic .rm:fm&ﬁqgﬂ' become quite similar to thar abserved
prior to sand extraction. The scant sﬂﬁﬁm‘f in the community ﬁ!rma’ ﬁ'gﬁ:‘am and aj.rcfr 30 months .:Iﬁ.'r di?e:fgéng
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at impacted stations were due to (1) some rare species exclusive to the first or the last survey; (2) differences in
the abundances of commen species, chavacteristic of the relict sands biocoenosis, thar can be related to the natural
temporal variability of the communities. The species in common between the two surveys constituted abowt 90% of
the whole abundances at both B-Ex. and the A-Ex. 30 impacted stations. Therefore, it conld be assumed that the
communities of the dredged area returned to the original condition 30 months after sand extraction. This pattern of
recolonisation—recovery fits well with the usual scenario where substratum remains mevely unchanged after marvine
AgPTEALe eXITACTION.

Keywords: environmental impact, dredging, relict sands, benthos, diversity, Northern Adriatic Sea.

Introduzione

Lestrazione di sabbie somomarine ha spesso notevoli ripercussioni sulle cararteristiche biotiche ed abiotiche
dei fondali interessari, quincﬁ la factibilita dell intervento dipende non solo dalla disponibilicd di deposid
sabbiosi ma anche dall’analisi dei rischi putcnziali per l'ecosistema bentonico. Di norma lestrazione causa la
quasi completa defaunazione dei fondali ed il danno per le comunita bentoniche & direttamente proporzio-
nale alla superficie dell’area dragara (Newell et al., 1998; Van Dalfsen et al., 2000). L'estrazione pud anche
interferire con il bilancio sedimentario ed influenzare le condizioni ecologiche dei fondali come p.e. 'habiaar
per la flora e la fauna benronica (Boyd et al., 2005; Newell eral., 1998; Van Dalfsen et al., 2000). Alrri aspert
non trascurabili riguardano la perdita di imporranti risorse bentoniche e le relative conseguenze sulle catene
trofiche marine e la pesca. In particolare occorre tutelare le zone di nursery e gli ecosistemi costieri particolar-
mente sensibili, oltre a prevenire la tendenza all'infangamento delle aree dragate e di quelle immediaramente
adiacenti, che favorirebbe I'insediamento di una comunit diversa da quella iniziale (Sarda et al., 2000). E°
quindi indispensabile eseguire valutazioni di imparto ambientale ¢ monitoraggi a medio - lungo termine per
prevedere, valutare e modellizzare gli efferi dell’estrazione sugli ecosistemi dei fondali interessari.

Lo studio delle comunitd macrozoobentoniche marine costituisce una parte fondamentale delle procedu-
re di valutazione dell' impatto antropico negli ambienti marini costieri. Rispetto alle comunita pelagiche,
infarti, le comuniti bentoniche presentano maggiore strutturazione e relativa stabilitd spazio-temporale,
per cui sono in grado di registrare le alterazioni ambientali pin cfhcacemente. Inolire la composizione dei
popolament bentonici, sia dal punto di vista strutturale che funzionale, & direttamente dipendente dalle
condizioni dell'ambiente pelagico, dal quale viene reclurara, ciclicamente, una larga componente delle forme
bentoniche a sviluppo indirerro. Nella fascia cosriera mmagnnla, oltre il 60% delle specie che compongono
il macrobenthaos presenta modalira di sviluppo con larve pclag,i::he. per cui anche le perturbazioni che inre-
ressano la colonna d'acqua si ripercuotono in maniera sensibile sul reclutamentro del benthos.

Lo sfrurramento di deposiri sabbiosi sorromarini ¢ ormai una prarica comune in diversi paesi europei come
Spagna, Regno Unito, Olanda, Danimarca e, pit recentemente, Italia (Van Dalfsen et al., 2000; Boyd et al.,
2003; Boyd et al., 2005; Simonini et al., 2005, 2007). Tra Aprile ¢ Maggio 2002, circa 800.000 m? di sabbie
destinate al ripascimento di diverse spiagge lungo il litorale emiliano - romagnolo sono state dragate da un'a-
rea di circa 100 ettari (1 km?) al largo del porto di Ravenna. Olwre che per la localizzazione geograhica, questo
intervento si differenzia nettamente da quelli effertuati fino ad ora anche per altri aspeti: i fondali dell’area
inreressata non presentano sedimentazione attiva (Matreucci e Frascari, 1997; Wang e Pinardi, 2003) e sono
costituit prevalentemente da sabbie relitte; inoloe area di prelievo si trova a maggiore pmfuﬂditi (40-42
m) ¢ distanza dalla costa (35 km) rispetro agli altri interventi efferruari fino ad ora in Europa (Preri, 2000,
2002). 1 “Programma pluriennale di monitoraggio dell’area a mare da cui sono state prelevate le sabbie per
il ripascimento delle spiagge emiliano - romagnole™, fnanziato dalla Regione Emilia-Romagna e realizza-
to da Ingegneria Ambientale dell’Agenzia Regionale per la Prevenzione e I'’Ambiente dell'Emilia-Romagna
(ARPA), ha offero l'opportunic di studiare I'efferio dell’estrazione delle sabbie ed il processo di recupero
delle comunita macrozoobentoniche nell’area oggerto di scavo.

Questo lavoro riporta i risultati del monitoraggio e dell'analisi degli efferti del prelievo delle sabbie sulle co-
munitd bentoniche, con I'obiettivo di valurare il complessivo grado di recupero delle comuniti bentoniche
e costruire un modello di riferimento per la valutazione dell'imparto 2 medio termine basato sull'analisi dei
pattern di ricolenizzazione e di ripristino dei popolamentd macrozoobentonici.
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Materiali e metodi

Lintero studio ha previsto otto campagne di
prelievo: Marzo 2001 (prima dell' estrazione
[B-Ex]), Aprile 2002 (durante |'estrazione dul Pa %
[Ex]), Giugno 2002 (1 mese dopo 'inter-

vento [J’L'-Ex 11], Dicembre Zﬂi.!:! (dopo 6 7 Adbiaiica

mesi dall’estrazione [A-Ex 6]}, Giugno 2003 Settantrionals

(dopo 12 mesi [A-Ex 12]), Dicembre 2003
(dopo 18 mesi [A-Ex 18]), Gingno 2004 | 4470

(dopo 24 mesi [A-Ex 24]), Dicembre 2004 D_\
(dopo 30 mesi [A-Ex 30]). 1 piano di carat- ::x::
terizzazione dell’area ha previsto campiona- 8 a,
menti in 3 stazioni all'interno della zona di 9

prelieve delle sabbie (impartate) ed in 7 sta- 2
zioni di controllo esterne all’area. Le stazioni | a0 e A "
erano disposte su due transetti ortogonali fra
loro, che si intersecano al centro dell'area og- — 5 a
gero di studio (Fig. 1). LT : % : i "
Il prelieve dei campioni ¢ staro effertuaro 1200 1z 13%0 B

mediante benna di Van Veen con superficie
di presa pari a 1250 cm’. Per ogni stazione
sono state prelevate 3 repliche. Sul campo,
i campioni sono stati vngliati artraverso un
sctaccio con ma.glic di 0.5 mm e fissad in formalina tamponara al 4% in acqua di mare. Per ogni stazio-
ne ARPA Emilia-Romagna ha effermuato anche le analisi granulomerriche e della %TOC del sedimento
(ICRAM, 2001). La presenza e la profondita di solchi e buchi sul fondo dovuri alla draga ¢ stata valutara
tramite Side Scan Sonar e immagini di video camera subacquea. Le analisi di ARPA non hanno evidenzia-
to alterazioni signiﬁcativc nella granulometria e nella % di TOC del sedimento nei fondali impartati e di
controllo.

Il mareriale ortenuro dalla setacciatura dei campioni & staro smistaro in laborarorio. Di norma gli organismi
sono stat classificari a livello di specie. | dari relarivi ad ogni stazione sono stati otrenuri sommando i ri-
sperrivi replicari. | dati orenuri dalle diverse campagne sono stari raggruppari orrenendo una marrice totale
delle abbondanze che & stara urilizzara per analisi univariare e multivariare.

Le analisi multivariate (ANOSIM, n-MDS, SIMPER) sono state efferruate sulla marrice di similarica di
Bray-Curtis dei singoli campioni, otrenura dalla matrice delle abbondanze urilizzando sia i dari originali
(non trasformari) sia i dati trasformati con radice quarta, in modo da analizzare i pattern di variazione
delle comunita macrozoobentoniche sia per quanto riguarda i taxa numericamente dominanti sia per la
composizione in specie. Gli efferti del dragaggio e le differenze tra campagne di campionamento sono state
analizzate tramite il test ANOSIM per due fartori ortogonali (estrazione x campagna). Le differenze tra 1)
stazioni di controllo e impatrate di ogni campagna e 2) stazioni di controllo di diverse campagne sono state
valurate a posteriori tramite test ANOSIM per un fattore (estrazione o campagna). Le specie cararterizzanti
le singole campagne o che contribuiscono maggiermente alle differenze tra siti di controllo ed impartari e
tra le diverse campagne di prelievo sono state identificate tramite 'analisi SIMPER, che scorpora la simi-
larita/dissimilarita di Bray-Curris tra due gruppi di campioni nei contributi delle singole specic. Le analisi
mulrivariate sono state effertuare urlizzando il software PRIMER V5 (Clarke e Warwick, 2001).

45700

Figura 1 - Localizzarione dell'area e delle stazioni di campionamento.

Risultati

L'analisi tassonomica dei campioni raccolti nelle orto campagne ha portato all'idenrificazione di piu di 42000
individui, distribuiti tra 185 taxa. Gli anellidi policheti costituivane il gruppe maggiormente rappresentato
(43% dei taxa, 59% degli individui), seguiti da molluschi bivalvi, crostacei ed echinodermi. Pt del 70%
delle specie rinvenute nel complesso dell'indagine sono state riscontrate in turre le campagne mentre non &

stato osservato | insediamento di specie opportuniste o tipiche di fondali disturbarti nelle aree dragate.
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Le analisi multivariate effertuate sulla matrice delle abbondanze originale e trasformando i dati tramite radi-
ce quarta, hanno evidenziato che l'estrazione delle sabbie ha inHuenzaro notevolmente il macrozoobenrhos
delle stazioni imparrate durante e dopo 1, 6 e 12 mesi dall'intervento, sia in termini di composizione che

di strurtura delle comunica.

Gli ordinamenti tramite M DS, con dari rrasformari e non trasformari, mostrano le stazioni 3 e 4 delle cam-
pagne operazionale (Ex) e ad 1 mese dopo l'intervento (A.-Ex.1) nettamente separate ad un lato, mentre le
stazioni di controllo e impattate delle ultime tre campagne si raggruppano sul lato opposto, molto vicine
tra loro. Tra questi due estremi si trovano i punti relativi alle stazioni 2-4 delle campagne effettuate a6 e 12

mesi dall'intervento (A.-Ex.G e A.-Ex.12) (Fig. 2a, b).

Nelle campagne Ex e A.-Ex. 1 la dis-
similarith media tra stazioni impar-
tate e di controllo & estremamente
elevara (80-90% senza trasformazio-
ne, 70-75% con dad asformar).
In seguito all'estrazione delle sabbie,
le stazioni 3 e 4 delle campagne Ex.
e A.-Ex.1 avevano subito una quasi
completa defaunazione, evidenziara
dalla drastica riduzione nel nume-
ro di taxa, delle densith e dell'indi-
ce di diversith di Shannon rispetto
alle stazioni di controlle (Tab. 1).
La starione 2, localizzaa nella parte
sertentrionale dell’area dragara, ha
subito un minore impatto e mostra
una minore riduzione nel numero di
taxa e nelle abbondanze rispetto alle
stazioni 3 e 4 (Tab. 1).

La posizione intermedia occupata
delle stazioni 2-4 delle campagne
A-Ex.6 and A -Fx.12 nellMDS di
Figura 2a-b suggerisce che il pro-
cesso di ricolonizzazione sia parrtito
pochi mesi dopo l'intervento. Infar-
ti, la dissimilaricth media tra stazioni
impattate e di controllo era 63-83%
per i dati non trasformati, e 45-66%
per i dati trasformati. Le densita nel-
le stazioni dragare era minore del 30-
40% risperto al controllo, mentre
durante la campagna A.-Ex. 1 la dif-
ferenza media si atrestava intorno al
90%. Infine, il numero di taxa nelle
aree di estrazione era pari al 60-70%
di quello osservato nelle stazioni di
controllo, mentre nelle campagne
efferruare durante ed un mese dopo
il dragaggio questa percentuale era
salamente del 26% (Tab. 1).

MNegli ordinamenti di Figura 2a-b, le
stazioni di controllo della @mpagna
efferruata dopo 12 mesi dall'inter-

h} o trasl., stresse0,08
o
&
P
O
f : %ﬁ » e
B o BGP 0%
M ® - *
B & &2
22
p ¢ &
53
X
® 8
ko L
RO -
-]
s}
]
S
b} 4, siressal, 10
v
-@@
ﬂfb i
|
g°l @ » 84
o ” :
X% =
* +
K *
A 4 B4
+
b
A
53
¢» BExFAed & BExImp [ AExGAel @ AExBimp [ AEx3dPal [J AEx24Imp
[# Ex FRaf & Eximp ¥ AEx12Ref 4+ AEx12imp '/ AEx30Ral W AEx3dimp
i MEx1Ral & AET Imp S AEx1BRAl 4 AEx 18Imp

Figura 2 - Ordinamenti tramite MDS5 delle comuniti esaminate nell'ambito del
monitoraggio con dati non trasformati (a) ¢ dopo trasformazione con radice
quarta {4"). E' evidenziata la posizione delle stazioni all'interno dell®area im-
pattata (82, §3, 54) relativamente alle campagne operazionali (Ex), dopo 1 (A
Ex1) e sei mesi (A Ex 6) dall’intervento.

104



Studi costieri 2011 - 19: 101 - 108

venro (A-Ex 12) segregano a parte e sono piu disperse risperto alle altre a causa del minore numero di taxa

e di individui rinvenuri (Tab. 1).

Tabella 1 - Numero di taxa, densita ¢ indice di diversiti Shannon calcolati per le diverse stazione delle singole campagne. In
grassetto sono cvidenziati i valori degli indici calcolati nelle stazioni impattate nelle campagne Fx ed A-Fx 1.

Numero di raxa
Campagna BEx | Ex | AExl | AEx6 | A-Ex12 | AEx18 | A-Ex24 | A-Ex30
Estrazione | Stzione
2 62 42 28 [14] 31 72 91 73
impatto 3 65 5 10 42 22 75 RO [&11]
4 71 6 14 31 17 73 100 78
1 68 81 &0 70 54 77 90 77
5 (o] 54 6 59 45 83 935 75
4] 72 [o% 73 Gl 31 82 103 72
controlle 7 S L% 35 52 32 76 97 78
] 58 72 36 (el 48 % 91 79
9 72 bd G2 63 22 79 92 73
10 G 67 65 70 35 B0 ) 73
Densita [ind m?]
Campagna B-Ex Fx | AExl | AEx6 | AFx12 | A-Ex18 | A-Ex24 | A-Ex30
Estrazione | Stazione
2 1506 358 189 858 233 1878 2450 2481
impatto 3 1561 14 42 483 219 1856 2911 2492
4 2406 19 67 408 175 2236 2897 2308
11 1492 1389 BE1 1864 533 1944 3508 1903
5 1442 T67 042 1369 550 2533 2858 2919
[ 1811 861 939 1492 214 2083 2800 1906
controllo 7 2058 1156 Gl 550 286 2053 2392 1797
8 1556 1161 J03 1497 403 2333 2408 2678
9 1817 1250 DEG 1600 258 2617 2581 2036
10 1768 B9 1092 1786 342 2106 2664 1856
Diversith di Shannon H'
Campagna BEx | Fx | AFx1 | AEx6 | AEx12 | AFx18 | AEx24 | AEx 30
Estrazione | Stazione
2 3.35 3.31 2,95 3.45 2,76 3,64 3,04 3,36
impatto 3 3,25 1,61 2,15 3,19 2,35 248 2 48 3,15
4 3,19 1,75 2,40 3,11 2,16 2,87 287 3.25
1 3,32 375 3,42 3.44 3,28 299 2,99 3,61
5 3.41 3,56 3,69 3.44 2,81 3,17 3,17 3,35
6 3,22 3,71 3.81 3,30 2.99 3,36 3.36 3.41
controllo 7 3,11 3,78 3.53 3.46 3,00 3,62 3,64 3,65
8 3,35 3.66 3.57 3,28 3,43 3.39 3,63 3.47
9 3,38 3.54 3,65 3,42 2,54 3.46 3,74 3.57
in 3,28 3,65 3,35 3,62 3,04 3.55 3,60 3.56

Ad eccezione della campagna A-Ex 12, le dissimilarita tra campagne sono minori di quelle riconducibili
all'impartto dell’estrazione delle sabbie, variando dal 25 al 42% (dati trasformari) e dal 33 al 62% (dari non
trasformari). La maggior parte delle differenze tra le diverse campagne ¢ dovuta a variazioni nell'abbondanza
di alcune delle specie pili abbondanti e caratteristiche ed alla presenza di specie con bassa densith che com-
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paiono sporadicamente in una o poche campagne. Infatri, solamente il 50%-60% delle specie rinvenute nel
corso dell'indagine & comune a tutre le stazioni di controllo in urte le campagne ma queste specie rappre-
senano il 90-95% del pnpulammm totale,

Discussione e conclusioni
Gli effetti dell’estrazione delle sabbie sulle comuniti macrozoobentoniche sono stati particolarmente intensi,
soprattutto nel periodo immediatamente successivo all'estrazione, e sono riconducibili principalmente alla
rimozione della fauna dai fondali: le operazioni di prelievo delle sabbie hanno previsto, infatti, I'asportazione
degli strati pili superficiali del sedimento (fino a 50-150 cm di profondita), determinando una quasi completa
defaunazione. La ricolonizzazione delle aree dragate ¢ stata rapida: le analisi effettuate sui campioni prelevati
dope poco piii di 12 mesi dal termine delle operazioni di prelievo delle sabbie indicavano che la comunici ma-
crozoobentonica delle zone direttamente impattate era in fase di ricolonizzazione avanzara. Uanalisi dei dad
relativi alla 5° campagna post-operazionale di Giugno 2004 ha evidenziato che, a 24 mesi dal prelievo delle
sabhbie, la ricolonizzazione del macrozoobenthos delle arce imparttate & pressoché completa, anche se le stazioni
impartate differiscono ancora da quelle di controllo per quanto riguarda la struttura delle comunida. Infari,
anche se la composizione specifica, il numero di specie € le abbondanze totali nelle stazioni di controllo ed im-
partate erano molto simili, le comunita di queste ultime risultavano maggiormente dominate: un esempio, la
stazione 54 nella quale piti del 50% delle abbondanze ¢ rappresentato da un'unica specie, il crostaceo Apsendes
larreillii. A 30 mesi dall'intervento il recupero del macrozoobenthos nell’area di estrazione pué considerarsi
terminato in quanto non sone state evidenziare differenze significative tra zone impartate e di conrrollo.
Anche in aloi studi & stato osservato che la ricolonizzazione dei fondali dragati ¢ rapida, soprarturro conside-
rando le abbondanze, mentre il recupero della compaosizione e della strurtura della comunita pud richiedere
tempi pitt lunghi (Kenny e Rees, 1994, 1996; Newell et al., 1998; Van Dalfsen ec al.,, 2000). Infard, dopo la
unazione, la ricolonizzazione dipende dall'insediamento delle larve e dalla migrazione di specie mobili da
aree adiacenti. Spesso questo processo offre alle specie opportuniste la pc:ssibilit;i di costituire dense popolazio-
ni negli spazi lascia liberi (Kenny e Rees, 1994, 1996; Newell et al., 1998; Sarda et al., 2000; Van Dalfsen et
al., 2000). A differenza di quanto osservato in altri lavori sugli effetti dell’estrazione di sabbie marine, la ricolo-
nizzazione dell’area impartata € avvenuta soprattutto tramite l'insediamento di specie tipich:: delle sabbie relit-
te, presenti anche prima dell'intervento, mentre il contriburo delle specie “opportuniste” € stato trascurabile.
Il mancaro insediamento di specie opportuniste é probabilmente dovuro al limiraro imparto dell’intervento
sulle cararreristiche fisiche del sedimento ed a caracerisriche idrologiche e sedimenrologiche proprie dell’area
dragata. Infarti, nonostante la profondita dello scavo ed il notevole volume di sabbie rimosse, le analisi granu-
lometriche non hanno evidenziato variazioni significative tra le zone impatrate e di controllo e tra le diverse
campagne. Anche le pro fonde depressioni creare dalla draga si stanno gradualmenre livellando. Inolrre, il regi-
me sedimentologico prevalentemente erosivo dei fondali non ha permesso 'accumulo di appremh:[lf quantira
di materiali fini nelle depressioni, ostacolando |'insediamento di specie opportuniste prettamente limicole.
Anche la quota di scavo, scelta in modo da non raggiungere il limite tra le sabbie ed i depositi sottostanti, ha
permesso di mantenere sostanzialmente inalterata la natura sabbiosa dei fondali.
La valutazione della sostenibilica delle operazioni di estrazione delle sabbie sorromarine deve tenere conto non
solo dell’analisi dei rischi potenziali per 'ecosistema bentonico ma deve considerare anche le eventuali conse-
guenze per la pesca ed altre attivith economiche che insistono nelle aree impattate. I dati presenti in letteratura
ed i risuleati di una campagna di pesca effettuara da ICRAM prima dell'inizio delle operazioni di dragaggio
hanno permesso di escludere che I'area analizzarta sia sottoposta ad una costante pressione di pesca e che possa
rappresentare una nursery per specie economicamente importanti (ICRAM, 2001). Diversi studi effettuad
in altre aree hanno perd evidenziato che le ardivica di dragaggio delle sabbie possono alterare pmﬁ:mda.mcmc
i popolamenti bentonici non solo per quanto riguarda la composizione delle comunicd ma anche per la strut-
rura delle popolazioni delle specie di interesse commerciale. Galvan et al (2006) nell'ambimo degli interventi
di dragaggio di sabbie in un tratto di mare a 8-10 miglia al largo di Caorle (Ve), ai fini di un loro impiego
per il ripascimento dei litorali di Cortellazzo ed Eraclea, hanno efferruato un monitoraggio dei popolamentd
bentonici, con particolare riferimento ai fasolari (il mollusco bivalve Callista chione), importante risorsa per
le marinerie locali. Prima del dragaggio delle sabbie, la biomassa media di fasolari stimara nell’area interessata

dai lavori di prelievo del sedimento era di 119 g/mq, con valore massimo di 244 g/mgq. Il prelievo delle sabbie
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ha dererminaro un abbatrimento della risorsa, con valori di biomassa medi di 21 g/mq e, in alcune stazioni
addiritrura nulli. U'azione combinara del dragaggio ¢ della pesca commerciale nell’area avrebbero determinaro
una riduzione della biomassa istantanea del 75%, con grave danno per lartivira di pesca. Limpamo antropico
dovuro ad amivira quali il dragaggio delle sabbie e la pesca intensiva puo anche determinare un'intensa sele-
zione verso le specie con individui di grandi dimensioni e con crescita lenta, promuovendo I'insediamento di
specie opportuniste di piccola taglia che raramente hanno un elevato valore commerciale (Sarda et al., 2000).
La valutazione degli effetti delle attivita antropiche sugli ecosistemi marini & spesso ostacolata dalla difhcolta
di separare gli effetti antropici dalla variabilitd naturale. Infarti, la composizione e la strurtura delle comunia
macrozoobentoniche dell’area investigata varia non solo in funzione del prelievo delle sabbie, ma anche in
ciascuna delle campagne effettuate. Le differenze tra le campagne sono dovute soprattutto a variazioni del-
le abbondanze di alcune delle specie maggiormente rappresentate. Le variazioni della composizione e della
strurrura delle comunitd macrozoobentoniche dell’area investigata sono determinate dai cidli biologici delle
diverse specie bentoniche e dall'elevara variabilith st:-l.giunalc ed interannuale dell’Adriatico settencrionale, e
che quesri fartori possano influenzare signiﬁcar_iva.mcmc il processo di ripopolamento delle aree imparrate: per
esempio la riduzione in termine di abbondanze e di numero di taxa osservaro nella campagna di Giugno 2003
(dopo 12 mesi dall'intervento [A Ex 12]) puo essere ricondotta all'anomalo abbassamento delle temperature
osservato nell' Adriarico Settentrionale nell'inverno 2003 (4°C di temperatura al fondo) che ha causarto elevare
mortalici di diverse specie bentoniche (Gismeondi e Rinaldi, 2002).

Confrontando diversi interventi di estrazione di sabbie marine ed i loro efferti sui fondali e sui popolament
macrozoobentonici, & stata evidenziata una relazione tra l'entici e la durata dell'impatto fisico sui fondali (in
termini di tessitura del sedimento e morfologia) per il recupero delle comunica. Nelle aree in cui la sedimen-
tazione di materiali fini & scarsa, 'elevaro idrodinamismo ostacola la deposizione di sedimenti fini o la pro-
fondith dello scavo € limitara, le variazioni nella structura del sedimenio delle zone dragate sono limitare nel
tempo ed il completo recupero delle comunita dai 2 ai 4 anni (Boyd et al.,, 2003; Kenny e Rees, 1994, 1996;
Robinson et al., 2005; Van Dalfsen e Essink, 1997). Van der Veer (1985) ha osservato che negli avallamend
creati dall'estrazione nelle sabbie dei fondali tidali a bassa dinamica nel mare di Wadden riempiti di i:angu.
il recupero delle caratteristiche e della struttura delle comuniti macrozoobentoniche pud avvenire in tempi
molto lunghi, e richiedere anche 15 anni. I risultad di questo studio supportano l'ipotesi di Van Dalfsen et
al (2000): il limitato impatto dell'intervento sulle cararteristiche fisiche del sedimento e le caratteristiche
idrologiche e sedinmnmlagid'lc nell"area delle sabbie relitee hanno probabilmente favorito un rapido recupero
ed il ripristino in rempi brevi delle comunita cararteristiche dell'area delle sabbie relitte dell’ Adriatico setten-
trionale.

Lo smudio ha permesso di ottenere informarioni non solo per la valurazione delle conseguenze dell estrazione
delle sabbie relirte sull’ecosistema bentonico, ma anche per progettazione delle artivica di moniroraggio di
interventi analoghi. Innanziturto, per separare gli effetti della variabilitd naturale intra- ed interannuale da
quelli dell'impatto, le campagne di monitoraggio devono essere ripetute pit volte, sia prima che dopo [e-
strazione delle sabbie il dragaggio (Underwood, 1994). Inoltre, per valutare nella completezza il processo di
ricolonizzazione/recupero, le campagne di monitoraggio post-impatto devono essere eseguite fino a due 2-3
anni di distanza dall'intervento.
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Riassunto

Sabbia relitta situata al largo della costa ravennate & stata utilizzata per operazioni di ripascimento spiagge
emiliano-romagnole nel 2001. Larea destinata al prelievo é stata campionata con attrezzi da pesca a strascico
¢ tremaglio in periodi corrispondenti alla fase di pre- € post-dragaggio. | campionamenti sono stati condotti
a bordo di moropescherecci commerciali. Ogni uscira ha previsto due cale da effertuare denrro 'area inre-
ressara dal dragaggio e altre due fuori. Complessivamente le due dpologie di campionamento non hanno
evidenziato sostanziali differenze nella composizione specifica o nell'abbondanza del pescato prima e dopo
il dragaggio. Il popolamento ittico demersale, quindi, sembra aver risentito solo marginalmenre del prelicva
di sabbia. La variabilita delle carture riscontrata nelle diverse campagne di pesca riflerte sia quulla tipica sta-
gionale che quella dovura alle operazioni di dragaggio. Le difficolra pmtichc incontrate nello svolgimento dei
campionamenti stessi (in particolare I'accidenralica del fondale all'interno deil’area dragara) hanno reso diffi-
cile distinguere 'effetto determinato dai singoli fattori. E' comungque evidente che ci sono delle indicazioni
positive circa un recupero, almeno della frazione commerciale, risperto alla situazione pre-dragaggio. Nella
valutazione complessiva dei risultati fin qui ottenuti, tale elemento va comunque inguadrato in un contesto
nel quale le condizioni ambientali di partenza (limitata estensione della superficie interessata dai lavori,
assenza di nurseries all'interno dell’area inceressara dal dragaggio, specie commerciali soprattutto demersali
o nectoniche) erano tali da minimizzare 'imparto dell’ operazione di ripascimento sulla pesca commerciale.
Larea oggerto di smudio, infine, & una zona in cui la pressione di pesca ¢ relativamente ridotra a causa della
lontananza dalla cosea (circa 30 miglia) e dell’assenza di un popolamento itrico di rilevante valore commer-

ciale.
Parole chiave: pesca, strascico, remaglio, dragaggio, sabbia, fauna ittica.

Abstract

In 2001 relict sand in a site offihore Ravenna (ltaly) was extracted in the framework of a beach renourishment
programme. The site was mmpﬂfﬂ’ using atter-trawl bfférc' and .ujﬁrr extraction, abeard commercial ﬁrf;—ing boars.
Fach sampling occasion was rfpﬁjﬁrrﬂf fg}r two hanls inside the J’mpﬂn‘m" site and rwo in the Jurmmm!'fng area. No
sign {'ﬁfam eﬁ:ﬁ'ﬁ?ﬁﬁ were detected in the commercial catch composition, either in space or rime, &fﬁw di n’dg.ing_
Diue to the extraction me:.bazfaiagp, the otter-traw! hauls inside the fmpr:ﬂra" dred were é::gﬁ{}' fmmpﬂmr aﬁer
sand was removed, so trammel nets were szﬁ{wd inside and outside the site in order to add and integriie data on
commercial ﬁsﬁ ﬁmnﬂ ﬂ’urf?:g the past-gperam F;.?.rl!'f.
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No substantial differences were detected by the two sampling gears in catch composition and abundance that could
be directly linked to the dredging operations or that differed from normal seasonal changes. It should be underlined,
bowever, that local environmental conditions could bave minimised the impact from the beginning: the relatively
small surface affected by dredging, the apparent absence of nursery areas and of demersal or nektonic fish popula-

Hons qf commercial intervesr.

Keywnrn‘s: ﬁj-l}f'{‘_lﬁ .tmr.uf:'ng, trammel-net, d'mﬂ’giﬂg, sand, ﬁjfj ﬁmna.

Introduzione

Il litorale dell’Emilia Romagna ha uno sviluppo costiero di 130 Km ed ¢ suddiviso in 4 province (Rimini,
Forli, Ravenna ¢ Ferrara) e 14 comuni. Dal punto di vista mnrﬁ:lngica questo Crarto costiero & interamente
costituito da costa bassa e sabbiosa ed & interroro ogni 10-15 Km circa dalle foci di torrend e fiumi, che
hanno sempre garantito, con il loro apporte solido, l'alimentaziene delle spiagge.

Lo sviluppo wristico in Adriatico e pii in generale nel bacino Mediterraneo € altamente dipendente dalla
gestione delle spiagge. Le spiagge subiscono naturalmente dei fenomeni di lenta erosione e di accumulo di
sedimenti. Negli ultimi anni esse sono divenute un'artrattiva per diversi propositi ricreativi: lo sviluppo di
cirth e paesi sulla costa ha crearo un forte disturbo al naturale equilibrio del loro profilo di erosione ed ac-
crescimento ¢ sempre piil crescente € la necessica di azioni correttive in questi ambienti (Sarda et al., 2000).
I normali fenomeni di erosione sono stari inoltre alterati dalle modificazioni avvenute a carico del regime di
molti flumi ¢ torrend proprio a causa della massiccia realizzazione di opere di costruzione in prossimica di
essi: cid ha determinaro un ridotto dilavamento delle terre con conseguente diminuzione degli apporti di se-
dimenti in mare, In diverse siazioni il ripascimento delle spiagge € il mezzo prcferibﬂmcntc urilizzaro per la
loro protezione rispetto ad aliri metodi strurturali, che si sono rilevaci fallimentari nel tempo (Clark, 1983).
Tra il 1983 e il 1999 in Emilia Romagna sono stati realizzari diversi intervent di ripascimento utilizzando
circa tre milioni di m* di sabbia, proveniente da cave a terra, da accumuli litoranei e dal dragaggio di porti
(dati ARPA, 2001). La scarsita di risorsa, gli aldi cost, 'impatto ambientale dovuto all'apertura di nuove
cave ¢ il trasporto via terra, unitamente agli alri livelli di contaminazione che spesso si rilevano nei sedimend
portuali hanno portato in quest'area adriatica, come in altre parti del bacino mediterraneo (Mar Catalano,
Mar Tirreno Centrale) o del mondo (Hong Kong, Cina; Miami, USA), a ricercare aree al largo ove fossero
presenti depositi di sabbie relitte.

In base a quanto detto, la Regione Emilia Romagna ha approntaro uno studio per l'individuarione di un'area
off-shore dove effertuare il prelievo di sabbie ai fini del ripascimento.

Larea scelra per il prelievo delle sabbie relitte & sita al |ﬂ.rgu di Ravenna; rali sabbie sono stare udlizzare
nell’'ambiro del progetro di ripascimento di 9 trawi del litorale emiliano-romagnolo, da Lido di Classe (Ra-
venna) a Misano (Rimini), per un prelievo complessivo di circa 1.000.000 di m* di sabbie.

Gli studi effertuari nel progetto sono stai tesi a valutare le condizioni al contorno prima e dopo l'inizio dei
lavori. La caratterizzazione del fondale ¢ stata effettuata sovrapponendo informazioni relative ai parametri
fisico-chimici della matrice acqua (trasmirtanza, pH, salinita, temperatura, ossigeno disciolto, clorofilla 2"
e nurrienti) e dei sedimenri (descrizione macroscopica dei mareriali, granulometria, contenuro di element
in tracce, IPA, PCB, sostanze organoclorurate, sostanza organica), biologici (campionamenti della fauna
macrobentonica e campagna di pesca a strascico, per la definizione delle specie demersali), ¢ microbiologici
nei sedimenti (analisi barteriologiche e virologiche).

In questo lavoro vengono riportari i risuleari delle analisi relative a campagne di pesca eseguite prima e dopo

i dragaggi, negli anni 2001-2004.

Materiali e metodi

Larea destinara al prelievo ¢ stata campionata in diversi periodi, corrispondenti alla fasc di pre- e post-
dragaggio. | campionamenti sono stati condorti a borde di motopescherecci commerciali, ed il personale
coinvolto (pescatori professionisti), le procedure usate e i mareriali impiegati hanno reso queste cale del o
comparabili con quelle normalmente svolte durante I'artivita di pesca professionale.

Le cararteristiche tecniche dei pescherecci urilizzati - e delle loro reti - sono riportate nella Tab. 1. Limpiego di
barche da pesca diverse ¢ da artribuirsi ad imprevisti tecnici; cio ha limitato la comparabilita delle osservazioni.
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Tahella 1 -Diﬁttmid&:imtﬂpud:ﬂmd e delle r:titstr:ﬂcimi.mpiqp.t:pr_rhp:n

Pipeta Ulisse Palma IT
Porto Fano Marina di Ravenna Chioggia
Matricola 1PS447 RA 3774 ClI 3227
Anno di costruz. 1967 1977 19380
LFT/TSL 36175 17 /21,2 21/ 435
HP/giri max 300/ 400 270/ 2000 SO0 1900
Tipo Rertangolari piarri Rerrangolari piari Retrangolari piarri
" 2 Materiale no Legno Legno
Divergrati Dimensioni (cm) 1???:%9:}0 t,fn:f’:ﬁﬁ sz 135
Peso (Kg) 170 210 150
Materiale Cavo misto Cavo misto Cavo misto
Calamenti Diametro (mm) 22 20 26
Lunghezza (m) 250 50 180
R ——— Materiale Acciaio inox Acciaio inox Accialo inox
Diametro (mm) 12 10 12
% Diametro (mm) 120 200 200
Gallegglomi Numero 50 12 15
Lima da sugheri Lunghezza (m) 32 32 30
Lima da piombi Lunghezza (m) 41 38 50
Catena Lunghezza (m) 5 assente 45
Piombi/Catene Peso (Kg) 4() 70 300

In ogni caso durante il campionamento si & impiegato un tipo di rete italiana a strascico, chiamaro “coccia”
e diffuso presso alcune marinerie dell’ Alro Adriacico.

Il piano di campionamento ha previsto due cale da effettuare dentro I'area interessara dal dragaggio ¢ altre
due fuori, una sul lato nord ed una sul lato sud.

Ad ogni cala & stato assegnato un codice, composto da una lettera (D per dentro ed F per fuor l'area draga-
ta) seguira dall'indicazione temporale: t0 rappresenta i campionamenti eseguiti prima del dragaggio (Aprile
2001 —Tab. 2), r1 e r2 quelli realizzari ad Agosto e Dicembre 2002, t3 ¢ 4, rispertivamente, quelli di Giugno
¢ Dicembre 2003 (Fig. 1).

Tabella 2 - Dettaglio delle cale pre-dragaggio (10) effettuate ad Aprile 2001,

Inizio Fine Inizio Fine
Cala | Codice* Lat Long Lar Long Ora Prof. Ora Prof.
1 D 01 | 44° 27" 361 | 12°58 927 | 44° 28" 269 | 13°00° 247 | 6:56 | 494 7:28 | 45.8
2 D 02 | 44°28" 524 | 13°01' 613 | 44° 26,946 | 13759 ,259 | B:03 45,8 B:32 45,8
3 F S | 44°26° 503 | 13°01" 818 | 44° 27" 968 | 13°03",190 | 912 48,5 9:41 48,5
4 FeON [ 44°27 900 | 12° 58 056 | 44° 29" 457 | 12°59° 274 | 10:32 | 48,5 11:01 48,5

*D: cale interne all'area dragata (cala 1 e 2§ Fr cale esterne all®area dragata (2 Nord e a Swd).

Una volta salpara la rete, il contenuro del “cod-end” (sacco della rete) di ogni cala € staro suddiviso in due
categorie: commerciale (rutte le specie di interesse commerciale e di taglia commercializzabile) e scarro (cat-
rure accessorie di specie non commerciali o commerciali sortotaglia). I commerdiale € stato immediaramente
processato a bordo: si ¢ proceduro all'identificazione fino al pitli basso livello tassonomico possibile, al conteg-
gio del numero di individui, alla determinazione del peso complessivo (approssimato ai 100 g inferiori con
una stadera) e della lunghezza totale (TL) di alcune specie. Lo scarto totale € stato subcampionato e posto in
formalina al 4% ramponata per essere analizzato successivamente.

In laboratorio si ¢ poi proceduto all'identificazione dei campioni dello scarto al livello tassonomico pit basso
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Figura 1 - Mappa dei campionamenti a strascico post-dragaggio cffettuati dentro (D) e fuori (F) I'arca interessata dai lavori
di escavo (in grigio).

pa.ssih]:lc, determinandone al contempo I'abbondanza ed il peso complessivo (allo 0,1 g inferiore) per specie.
Per rendere comparabili tra loro I'abbondanza ed il peso delle carture effettuate, le cale sono state standar-
dizzate ad un'ora di durarta e all'area strascicata (in Km’) calcolata in base alla lunghezza della cala e ad una
stima della distanza ra i divergenri duranre la pesca.

All'interno dell’area dragara le operazioni di movimentazione hanno causato la formazione di numerosi
avvallamenti, rendendo difficoltoso, se non impossibile, il campionamento della fauna con rete a strascico.
Non si ¢ poruto quindi replicare il campionamento, viste le enormi difficolta nell'effettuare la prima cala.
All'esterno, invece, si sono avuti problemi tecnici relativi ad afferrature (t1 e 12) ed alla grande quantica di
scarto raccolta, che ha determinato uno strappo della rete e la rottura di un calamento in 12 (Tab. 3).

In conseguenza di cid, i dati raccolt con rete a strascico sono stati integrati con quelli ottenuti mediante

Tabella 3 - Dettaglio della validita delle cale pre- e post-dragaggio con i relativi problemi riscontrati sul campao.

Codice Tipo Motivo Codice Tipo Morivo
D1 Valida F N Valida

Dw2 Valida F 0§ Valida

Dl Meon Valida Afferrarura F 8§ Mon Valida Afferratura
D2 MNon effertuara F 1M Non effertuara
D1 Mon Valida Afferrarura F2N Mon Valida Afferrarura
D22 Non effertuara E 25 MNon Valida Rotrura calamenti
DGl Valida FuaN Valida

D32 Non effertuara F 35 Valida

Dl Mon Valida Afferrarura FrdiN Valida

0

vd 2 MNon effettuara F 45 Valida
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attrezzo fisso (rremaglio) nei mesi di Aprile 2003 e 2004. | campionamenti con tremaglio sono stari effetruari
sia dentro la zona dragara che fuori, con una rete avente le seguenti cararteristiche: lunghezza totale 800 m;

altezza 3 m; pannello interno in monofilamento di poliammide con maghe di 72 mm di apertura; pannelli
esterni in monofilamento di poliammide con maglie di 400 mm di apertura. 1 dettagli tecnici delle cale
efferruate con questo tipo di artrezzo sono riportati nella Tab. 4. Per distinguere rali campionamenti da quelli
con lo strascico, il codice abbinato é contraddistinte da un “+7 (Fig. 2).

'ﬁbdl:é—Puumnlr:maglin:dtﬂagﬁ tecnici delle cale.

Inizio Fine

Cala

Area

Codice

Lar,

Long.

Lar.

Long.

Aprile 2003

dentro

D rl+

44° 28.957

13° 02.143

44" 29036

13* 02.020

fuori

F tl+

44" 27.920

13" 01.180

44" 28.000

13" (00.840

Aprile 2004

dentro

D 2+

44" 28. 970

13* 02017

44" 28.999

13* 01.787

bk | [ | =

o

F 12+ 44°27. 879 | 13" 01.165 | 44" 27.872 | 13" 00.948

Dﬂ-l-

D i+

A causa delle difficolca descritte in precedenza (vedi Tab. 3), I'a-
nalisi dei dad & stata prevalentemente di tipo qualitadvo, cer-
cando di confrontare i risultati ottenuti con quelli disponibili
in lerterarura.

Un MDS non parametrico ¢ stato effertuato sulla martrice di
presenza-assenza (distanza di Bray-Curts) dell'intero popola-
mento (commerciale e scarto} per comparare le differenze fuori

e dentro il sito di prelievo, prima e dopo il dragaggio. Alcu-
ni indici strurrurali (diversich specifica, evenness e dominanza)
sono stari calcolari. I test non parametrico del \* (correzione di
Yates) & stato applicato alle frequenze percentuali delle diverse
specie/taxa per stimare dove le differenze dentro-fuori e pre-post
fossero signiﬁcativc_ Le analisi sono state effertuate con i softwa-
res PRIMER 6.0 (Clarke e Warwick, 1994) e STATISTICA 6.

Figura 2 - Mappa dei campionamenti effettuati con tremaglio dentro &
fuori I'area dragata. Con “T" ed “F" sono indicati rispettivamente i punti
del posizionamento delle boe di inizio e fine rete.

Risultati
Lanalisi del popolamento ittico delle campagne di pesca ha permesso di identificare in tutto 66 faxa, dei
quali 40 nella frazione commerciale e 26 nello scarto (Tabb. 5 e 6).
Da un punto di vista qualitativo il popolamento presente (commerciale e scarto) dentro e fuori non diffe-
risce prima del dragaggio (Fig. 3), mentre si osserva una netta separazione tra le comunita nella fase post.
II numero totale di specie nell’area dragara é inferiore a quello osservato nel sito prima dell'escavo (N _=45;
=36), mencre la diversita spccxﬁca (calcolara con |'indice di Shannon e Wiener) non & stgmﬁcatwamnnte
dlﬁrm‘emc (H =3.81; H' _=3.58). Cib indica che le differenze sono pii1 qualirarive che quantirative, dovate
ad una susnl:u:*jnm: di specie nell’area di prelievo prima e dopo il dragaggio.
Le differenze pre-post maggiori in numero di specie si riscontrano nella frazione commerciale pescata dentro
I'area (26 contro 17; H' =3.26; H'M::Z.Eﬁ], atrribuibili all’assenza quasi totale di Molluschi e Pesci carri-
laginei dopo i lavori. Non sono invece state evidenziate differenze di rilievo nei Pesci ossei e nella frazione
dello scarto prima e dopo l'escavo. In particolare il numero di specie nello scarto & rimasto invarato (N=19).
Lanalisi dei rendimenti orari (kg/h) delle carture ¢ stata efferruara distinguendo le categorie del commerciale
e dello scarto e riportando per confronto anche i dati (mediarti) ottenuti in fase di pre-escavo (Tab. 7); le dif-
ferenze tra i rendimenti orari (in termini percentuali) della frazione commerciale pescata dentro 'area prima
e dopo il prelievo delle sabbie sono significarive {_f:?.ll; p<0.05); non ci sono variazioni significative nello
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scarto. Un trend opposto, con differenze signiﬁcaﬂv‘: nello scarto [‘nl‘:fi.ﬁl!: p<0.05) e non nel commerciale,
si osserva invece per le due frazioni al di fucri dell’area dragara.

Tahella 5 - Lista faunistica delle specic commerciali catturate con rete a strascico denitro ¢ fuori 'arca dragata, al tempo ol ¢
nelle fasi di post-dragaggio.

Phylum Specie Dentro Dentro Fuori Fuori
pre post pre post
MOLLUSCHI Aequipecten opercularis * * !
Pecten jacobaens " ¥
Allothentis media * . ’
Eledone maschata " ¥ *
Hilex coindetii .
Lalige vulgaris * . *
Oeroprs vulsaris 3 ¥ i
Sepia elegans 3 i T
tot 7 1 o 7
VERTEBRATI Cralearivins galens .
Raja aseerias .
Raja clavata . .
Scpliorhinus canicila . " "
Saualus acanthias .
Squalus blainvillei .
Lot 3 0 1 5
Pesci ossei Boaps boops i i
Cepole macraphthala * Y
Citharis Snguatula T
Engraulis encrasicols T
Eutrigla gurnardiu T
Guobius niger " . i
Loplrins piecatorius " "

Merlanging merlangm

Merluecing merluceins

Microchirus variegatus

Micromesisting pontasonu
Mialfus barbaeus ’ " i

Miullus surmulesis

Pagellus erythrinus " * *
Phrynorhombus regins *
Sardina pilehardus " " * *
Scomber scomibres - i *
Scorpasna notata " * *
Scorpaena porcus " *
Sodea bleini " . *
Thachinus draco . . o
Thachuerss trachurus . *
Trigla ducerna s * *
Triglaporus lastoviza " , "
Trisopteris minttis capelanus " ,
Fews faber " , "
Lot 16 16 21 20
TOTALE 26 17 29 32
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Tabella 6 - Lista faunistica delle specie dello scarto catturate con rete a strascico dentro e fuori I"area dragata, al tempo 1l e
nelle fasi di post-dragaggio.

Phylum

Specie

Dentro

Dentro

Fuori Fuori

pre

post

pre post

PORIFERI

Pariferi spp-

CNIDARI

Aleyonem palmarom

MOLLUSCHI

Atrina ﬁwg:}!':':

Dpiswilr.mchia spp-

Sea pfm‘ ateder | IEHATING

ANELLIDI

Aphrodita aculeata

ARTROIMODI

Liocarciis ﬂffp HFdtaT

[ECHINODERMI

A:rsrn;pad.'a p&e (it

Asera pecken frregi Laris

Echinaster sepositus

Erhinus acutus

Holothuria forskali

Holothuria tubulosa

Marthasterias placialis

Oleries planici

Peamimiechinus microtuberculsins

TUNICATI

Botryllus sp.

Phallusia mamillata

VERTERRATI

AFF!HE:I!E.‘H‘LI’ !.I'HFFJ'J'-.I'

Arnioglossus theri

Blenriises acellaris

Deltentostens quadrimaculatus

Lepidotrivla cavillone

Srnu'ﬂm.' jl}fpﬂifh‘j

Spicany oo

.‘51.- fedTd Sitaiis

18

19 22

[Fesembiance. 517 Bray Gurlis smianty |

p:g

o1 0 Btrass
s

sile
& Dentro
7 Fueri

Similarity
80

Figura 3 - nMDS (INi-
stanza di Bray-Curtis,
presenza-assenza) del po-
polamento (commerciale
¢ scarto) dentro e fuord
Farea di dragaggio (D e
F), prima (0) e dopo (1)
il prelievo delle sabbie.
Lellisse raggruppa i po-
polamenti dentro ¢ fuori
I'acrea dragata al tempo
0, all'80% di similarith
{overlay cluster).
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Tabella 7 - Rendimenti orari (kg'h) delle catture commerciali e dello scarto nei campionamenti 2003 effettuati dentro e fuori
I’area dragaia, a2 confronto con la simazione pre-dragaggio (t0). cov = cala non valida.

D D 3 D _ud ] F 13 F rd
commerciale 4}, 74 45,44 cnv 32,95 24,92 21,45
scarto 262,28 238,32 cnv 134,64 95,75 335,07

Rispetto alla situazione pre-dragaggio (t0)) il rendimento delle carture commerciali ¢ diminuito, sia fuori
che dentro, anche se, confrontando la percentuale relativa delle due frazioni, si pud notare una sostanziale
uniformita del loro rapporto nel tempo, ad eccezione dei valori di F_t4 (Fig. 4).

100%%
80%
60%
40%%
20%

0%

Eh.6%

BRI

E0L3% Th4%

19.7 0,

F_th

F i3

B comm B by-caich

Y-

a0

Figura 4 - Composizione % delle catture commerciali ¢ dello scarto nei campiona-
menti del 2003 cffettuati dentro ¢ fuori I'area dragata, a confronto con la sitnazione

pre-dragaggio (0}, sulla base dei rendimenti orari.

Tabella 8 - Medie dei rendimenti orari {kgﬂ:} delle catture commerciali e dello scar-
to nei campionamenti 2003 deniro e fuori I'area dragata, a confronto con la situa-

zione pre-dragaggio.
D 0 D i3 F 0 F med
commerciale 40,74 43,44 32,94 24,03
SCATLO 262,28 238,32 134,64 200,13
LR L.
1P B B4.00% 810.34%
{1
Gy
40
a0 | 1344 el
0%
D D3 F 0 F med
B comm B by-catch

Figura 5 - Composirione % delle catture commerciali ¢ dello scarto dentro ¢ fuori
dall’area del prelievo, a confronto con la sitnazione pre-dragaggio (), sulla base dei
rendimenti orari medi.

Date le difficolty evidenziate
nella sezione precedente, i ren-
dimenti ottenud nelle diverse
fasi di campionamento (cale va-
lide) sono stati mediaci in modo
da avere un unico termine di
confronte con la situazione pre-
dragaggio. All'interno dell’area
dragara la media ¢ stata fara solo
sul tf) (2 cale), dato che nella fase
post la sola cala 13 & risultara va-
lida.

Come si pud notare, il rendi-
mento delle carture commer-
ciali all'interno dell’area (D_t3)
& superiore alla situazione pre-
dragaggio (D_t0)), mentme lo
scarto ¢ diminuito. All'esterno
(F_med) si osserva una diminu-
zione del commerciale ed un au-
mento dello scarto (Tab. 8); wmli
differenze non sono pera signi-
ficative, evidenziando un trend
di normalizzazione (possibile ri-
tomo alle condizioni pre-escavo)
dopo due anni.

In termini percentuali, turea-
via, all'interno dell’area il ren-
dimento delle catture al tempo
t0 rispetto al rendimenro in 3
sembra relativamente immutato,
mentre all’esteno i valori appaio-
no molto diversi, con un netto
aumento dello scarto risperto al
commerciale (Fig. 5).

Mettendo a confronto i darti
a sud e a nord dell'area di dra-
gaggio, si puo notare come i
rendiment nelle due zone non
mostrano un rend comune in
relazione al rempo e allo spazio
(Tab. 9).
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Tabella 9 - Rendimenti orari {(kg'h) delle catture commerciali ¢ dello scarto nell’area circostante a sud (S) ¢ 2 nord (N) di
quella del prelievo, a confronto con la situazione pre-dragaggio (10).

Fi3N F taN F 10 F i35 F 48§
commerciale 17,11 33,76 32,95 14,07 25,78
SCATO 562,50 129,18 134,64 62,31 107,63

La composizione percentuale delle catture per quanto riguarda le due frazioni del pescato rimane pres-
socché costante nella zona sud in

100% #7.0% entrambe le campagne del 2003,
mentre a nord la frazione com-
8205 merciale dopo un aumento in
60% Giugno, mostra un forte decre-
mento in Dicembre (Fig. 6).
40%
2085
04 Figura 6 - Composizione % delle cat-
" ture commerciali ¢ dello scarto foori
F 4N F 13N F th F 138 F 145 dall’area del prelievo, a nord (sinistra)
e a sud (destra), a confronto con la si-
. s tnazione pre-dragaggio (t0) sulla base
B comm B by-catch R T Ll
Frazione commerciale

La frarione commerciale risulta composta da Molluschi e Vertebrati, sia dentro che fuori (Tab. 10). Con-
frontando i rendimenti orari medi prima e dopo il dragaggio, si osserva una diminuzione generale dei Mol-
luschi in entrambe le aree (pili marcara fuori), mentre si assiste ad un andamento opposto per i Vertebrati,
che aumentano all'interno e diminuiscono all’esterno.

Analizzando le catrure a livello di
Classe (Tab. 11), a seguito del-

la movimentazione del fondale

Tabella 10 - Medie dei rendimenti orari (kg/h) delle catture commerciali divise per
Phylum dentro e fuori I'area dragata, a confronto con la situazione pre-dragaggio (¢0).

Tabella 11 - Medic dei rendimenti orari (kg/h) delle catture commerciali divise per

Classi dentro ¢ fuori ["arca dragata, a confronto con la situazione pre-dragaggio (t0).

dentro |'area dragara si nota ['as-

Phyl D D o Ed E med senza dei Molluschi Bivalvi, un
Maolluschi 11,71 11,34 B.86 4 87 5 3 ¥ T
Vecich 39.03 34.10 24,090 TRY? lieve incremento dei C::Fa.lupud.l,

o — : — una nerta riduzione nei Con-

droirti (pesci cartilaginei) e quasi
un raddoppio dei rendimenti per
gli Osteitti (pesci ossei).

Anche all'esterno dell’area § Mol-

Classe D_uwd D_i F 0 F_med luschi mostrano un andamento
Bivalvi 0,62 0,00 5,10 0,11 simile, cararerizzaro dalla netia
Cefalopodi 11,09 11,34 3,76 4,77 diminuzione dei Bivalvi e da un
Condroitti 11,61 3,00 0,93 2,44 aumento piit marcato dei Cefalo-
Oseeirti 17,42 31.10 2316 16,72 podi. Per quanto riguarda i Ver-

tebrar si osserva una simuazione
invertita rispetto all’area interessara dal dragapgio, con un aumento dei rendimenti dei pesci cartilaginei ed
una diminuzione di quelli dei pesci ossei.
I dari relativi alla composizione percentuale dei rendimenti del commerciale (Fig. 7) mostrano come gli
incrementi dei Cefalopodi non compensino le perdite dei Bivalvi con conseguente riduzione generale dei
Molluschi sia dentro che fuori, mentre nel caso dei Vertebrati la loro quota complessiva aumenta in virth di
un opposto bilancio tra perdite dei pesci cartilaginei e aumenti dei pesci ossei. Eccezion fata per i Bivalvi, si
nota comungue una differenza dentro l'area (D_t0) nella distribuzione di rrte le altre Classi prima del dra-
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Figura 7 - Composizione % delle catture commerciali per Classi dentro ¢ fuori dall’area di prelievo a
confronto con la situazione pre-dragaggio (00), sulla base dei rendimenti orari medi.

Tabella 12 - Confronto tra valori medi di biomassa (kg/km2) di alcune spe-
cie commerciali pescate dentro e fuori ['area con quanto noto in letteratura.

Specie Relini et al., 1999 :
(nome comune) {area di riferimento) Dieniton Foark
Fledone moschata 87.3 -
imoscardine muschiaw) {Adriatico Setr.) 82,87 | 30.53
Lolige velgaris 007-4.48 _—
{calamaro) (mari italiani)
Pagellus erythrinus 12,5 &
(fragolino) {Adriatico Ser.) 29,87 | 39,15
Trigla lucerna 0,7-1 5
{gallinells, pesce coccio) {mari italiani) 26,53 | 24,24
Tiiglapare-susiroine S 14,82 | 6,78
{capone ubriaco) {mari italiani)
Trisapterus minutics 56,57 :
{meduzzetta) {Adriatico Sert.) L4 | 315

gaggio, risperto a quella rinvenuta negli
alui periodi di campionamentio (Fig. 7).
Infine vengono riportar i valori della
biomassa media, espressa in kg/km®, per
quelle specie carrurare di interesse com-
merciale per le qu:ali ¢ possibil:: fare un
confronmw con dad riscontrasi in lettera-
itura (Relini et al., 1999; Tab. 12).

Possiamo norare come ci siano alcune
specie per le quali i valori medi di bio-
Mmassa S0No sempre inferiori a quanto
riscontrato in altre zone (£ cirrbose, T
minurus) ed alere sempre superiori (L.
vulgaris, P erythrinus, T, lucerna ¢ T
lastoviza). Inoltre, i valor medi relarivi
alle specie pescare all'interno dell’area
dragata sono gr:m'mlmcnlr piit elevari

rispetto a quelli fuori, ad esclusione di P

erythrinus. E' da sotrolineare che nelle singole cale sono stari registrati valori molto alti di biomassa per alcu-
ne specie, come per il moscardino (165,7 kg/km?) ed il calamaro (132,6 kg/km?) (D_t0), e per il fragolino
(335,2 kg/km?) in F_t4 (a sud).

Scarto

Orro sono i Phyla rappresentati nello scarto, ma solamente gli Echinodermi sono presenti con pii di una

Classe (Tab. 13).

All'interno  dell'area dragata
Anellidi, Artropodi, Cnidari e
Tunicat, a distanza di un anno
¢ mezzo dall’acriviead di prelievo

Tabella 13 - Medic dei rendimenti
orari (kg/h) del dello scarto divise per
Phylum dentro e foori I'area dragata,
a confronto con la simazione pre-dra-

gaggio (t0).

Phylum D D 3 F D F med
Anellidi 0,58 0,79 0,77 0,00
Artropodi 1,42 10,67 3.23 1,58
Cnidari 0,65 1,13 0,00 1,58

Echinodermi 217,32 212,67 104,22 266,50
Molluschi 3,87 0,00 0,21 0.00
Pariferi 28,47 0,00 9,54 7.50
Tunicati 0.00 4.23 2,23 4,50
Vertebrati 9,97 8,82 14,44 10,65
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del sedimento, mostrano un incremento positivo nei valori osservari, mentre Echinodermi, Molluschi, Po-
riferi e Vertebrari diminuiscono. Particolarmente evidente & 'aumento degli Artropodi (rappresentari quasi
esclusivamente da Liscarcinus depummr}, che riportano un incremento di quasi un ordine di grandezza, e la
comparsa dei Tunicari nelle carrure, assenti nei campionamenti del t0. Al contrario Molluschi e, soprarmuro,
Poriferi, non sono stati rinvenuri nei campionamenti post dmgz.ggiu.

In conseguenza di cid, il contributo in termini di rendimento percentuale dei vari Phyla alle catture, prima
e dopo il dragaggio, appare abbastanza differente (Fig. 8) e tralasciando le componenti minori, solo i Verte-
brati e gli Echinodermi si mantengono su percenruali relativamente stabili.

Per quanto riguarda questultimo Phylum, I'analisi delle Classi (Tab. 14) mostra invece delle notevoli varia-
zioni relativamente alla componente degli Echinoidei (in negarivo) e degli Olorurioidei (in positivo) ed una
Aurtazione positiva ma ridotra degli Asteroidei. Cid determina una distribuzione percentuale nettamente

diversa tra il prima ed il dopo dragaggio (Fig. 9).

100% 89.7% 88.1%
82.9% i b
i = 77.4%
50%
40%
20%
o T e § | e |
D_to D_t3 F 10 F_med
B Anslidi OArtropodi B Cnidan B Melluschi B Porferd B Tunicati @Vertebrati O Echinadermi

Figura 8 - Compaosizione % dello scarto per Phyla dentro ¢ fuori I'area del prelievo 2 confronto con
la sitnazione pre-dragaggio, sulla base dei rendimenti orari medi.

Tabella 14 - Medie dei rendimenti orari (kg'h) dello scarto divise per (lassi (solo Echinodermi) den-
tro ¢ foori I'area dragata, a confronto con la simazione pre-dragaggio (0.

Classe D_th D_t3 F_ F_med
Asteroidei 28,10 31.78 25,02 23,47
Echinoidei 97,36 21,68 13,24 9,72

Oloturioidei 91,86 159,21 63,96 233,31

All'esterno dell’area dragara i rendimenti di Artropodi, Cnidari, Echinodermi ¢ Tunicat aumentano nel
rempo, mentre quelli di Anellidi, Molluschi, Poriferi e Vertebrad diminuiscono e, a parte Anellidi ed Echi-
nodermi, la situazione che si verifica ¢ del o simile a quella che si osserva all'interno (Tab. 13).
Lincremento maggiore & stato registrato per gli Echinodermi, seguito da Artropodi e Tunicad. Turtavia,
considerando l'incremento relativo, gli Arropodi aumentano di 2,6 volte risperto al o), gli Echinodermi di
2,5 ed i Tunicari di poco pii del doppio.

Al contrario, nel periodo successivo al dragaggio, Poriferi e Vertebrati mostrano un nemo calo, Anellidi e
Molluschi non vengono piu rinvenuri (Fig. 8; Tab. 13).

Per quanto riguarda gli Echinodermi (Fig. 9) possiamo notare anche qui una riduzione della Classe degli
Echinoidei (minore, come entitl, rispetto all'area dragata), un aumento degli Oloturicidei (di proporzioni
maggiori) ed una furuazione contenura, stavolta negariva, degli Asteroidei.
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100%
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Figura 9 - Composizione % totale e per Classe degli Echinodermi dentro e fuori I'area del prelievo
2 confronto con la sitmazienc pre-dragaggio (10), sulla basc dei rendimenii orari medi.

Pesca con tremaglio

L'analisi del pescato ottenuto con le reti remaglio ha permesso di completare la definizione del popolamento
irtico dell'area dragata e quella esterna. Complessivamente sono state carturate 14 specie di cui 4 all’esterno e
13 all'interno. Solo 3 specie sono state pescate in entrambe le zone. La Tab. 15 riporta le quantita di pescaro
ottenute dentro e fuori, espresse come kg/km di rete (in corsivo sono evidenziate le specie rinvenure nelle
due cale ¢ il torale parziale).

(Questa situazione é abbastanza diversa rispetto a quella rilevara nel 2003 sia come numero di specie catturate
(in totale 10 specie di cui 4 dentro e 10 fuori) sia come numero di individui € biomassa (Tab. 16). All'interno
le specie appaiono decisamente pili numerose nr_ll'.."uprile 2004.

A livello quali mativo, ¢ evidente una marcara differenza nella composizione spcciﬁ::a delle catture che appa-
iono maggiormente diversificare all'interno dell’area di dragaggio, al conrrario di quanto rilevaro nel cam-
pionamento precedente.

Tabella 15 - Catture delle specie pescate con tremaglio dentro e fuori F'area dragata nell’ Aprile 2004.

Dentro Fuori Dentro Fuori

Specie n/km n/km kg/km keg/km

Solea vulvaris 18 4 2,40 .60
Triela fucersta 14 2 6,50 .20
Pavellus erpthrins 2 2 .20 60
Totale parriale 34 8 9,10 1,4
Aeguipecten opercularis 8 0 0,10 .00
Eledone moschata 2 0 0,70 .00
Sepia officinalis 1] 2 0,00 0,30
Sedewt kleini 2 0 0,30 0,00
Miuustelus mustelus 4 0 740 0,00
Merlucciug merluccius 2 1] 0,90 0,00
Aspitrigla sp. 2 0 0,10 0,00
Trisopterts mintits 4 1] 0,60 0,00
Merlangins merdangues 2 0 0,60 1,00
Scomber japonicus 2 0 1,50 1,00
Aliohatis aguile 2 0 20,00 0,00
Totale (1 10 40,3 1,7
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Tabella 16 - Abbondanza ¢ hiomassa complessiva delle pescate con irr_m:.ghn effet-

tuate nel 2003 e nel 2004 deniro e fuori I"area dragata.

Questo potrebbe essere un ri-
flesso del fatto che nell’Aprile
2004, per condizioni metcoma-

Apr-03 Apr-04 Ape-03 Apr-04 rine sfavorevoli, le reti sono state

D 12+ D _td+ F 12+ F_td+ calare a norte inoltrara, invece

n'km 46 G4 47 10 che al tramonro. Una conferma
kg/km 8,8 40,3 18,5 1.7 indirerta, almeno per quanto
n. specie/km 4 13 10 4 rignarda Squilla mantis (specie

che emerge dalla tana di notte;
Atkinson e Froglia, 2000) viene dai dari dello strascico. Tale specie, prelevara con remaglio solo nel 2003,
non & mai stara carturata con la rete a strascico (né dentro né fuori), le cui cale sono state effertuate sem pre
duranee il mattino.

Discussione e conclusioni

Lanalisi delle liste faunistiche ha mostrato una differenza nel numero di specie pescate prima e dopo le ope-
razioni di escavo solo dentro I'area dragata ma, considerate le difficolti di ottenere cale rappresentarive ed il
farto che molte delle specie “mancanii” dopo il dragaggio non fossero presenti in grande quanrit neanche
prima dei lavori (Molluschi e Pesci cartilaginei), le due situazioni temporali si sono mantenute su livelli pa-
ragonabili. A riprova, osserviamo che nello scarto tale differenza & praticamente inesistente.

De Juan et al. (2007) hanno osservato un aumento del brachiuro L. depunator in aree sotroposte ad una forre
pressione di pesca a strascico rispetro ad aree dove rale pesca ¢ assente, Questa specie, nota come scavenger
(si ciba cioé di animali morti) e cararterizzara da elevata mobilich, viene artratta nelle zone ove lo strascico (o
il dragaggio, in questo caso), determinando un aumento degli animali morti altera la locale comunita bento-
nica (Ramsay eral., 1998). In maniera analoga le oloturie, caratterizzate in prevalenza da animali detritivori,
beneficiano dell’aumenro di sostanza organica determinata dalla movimentazione del fondale (Duplisea et
al., 2002). Al contrario i filtratori (come i Bivalvi) diminuiscono drasticamente o scompaiono dall’area di
dragaggio, poiché la risospensione del sedimento porta ad un incremento della richiesta biologica di ossigeno
(Reimann e Holman, 1991) e puo occludere gli organi respiratori.

[ rendimenti orari della frazrione commerciale risultane inferior rispetto a quella di scarto, soprattutto a
causa della massiccia presenza nelle carture degli Echinodermi (Halothuria tubulpsa e H. forskali).

Durante il 2003 all'interno dell’area dragara i rendimenti relarivi alle specie commerciali si sono ristabiliri
ai livelli del periodo pre-dragaggio, menrre i valori della scarto appaiono ancora inferiori risperto a quanto
rilevato nella fase di caratterizzazione, anche se in netta ripresa. Questo corrisponde a quanto atteso in una si-
tuazione nella quale & stara rimossa dal fondo marino la componente bentonica {predominante nello scarto)
lasciando pill 0 meno inalterata quella commerciale, rappresentara soprartutto da specie demersali mobili.
E’ da sotrolineare, inoltre, che sebbene il numero di specie sia simile, la frazione di scarto mostra una com-
pasizione differente da quella iniziale, probabilmente legata anche alla diversa mobilita delle varie specie ma
soprattutto alla diversa capacita di ricolonizzazione (ad es., scomparsa di spugne e di A. palmanem, netta
riduzione di ricci, forte aumento di granchi).

Nell'area esterna si osserva una diminuzione complessiva dei rendimenti relativi sia alla frazione commer-
ciale che allo scarto rispetto al periodo antecedente al dragaggio, con una certa disomogeneita tra le carture
effettuate a nord e quelle a sud dell’area interessara dal prelievo di sabbie. Non é chiaro se questo sia legato ad
un'eterogeneita spaziale e/o stagionale o dipenda strettamente dalla movimentazione del fondale.

Le stime di biomassa commerciale risultano del tutto paragonabili con quelle riscontrate in letteratura per
il mare Adriatico (Relini et al., 1999) e, analogamente a quanto rilevaro per i rendimenti orari, mettono in
evidenza valori maggiori per le specie commerciali all'interno dellarea d.ra.gata risperto a fuori, ad eccerione
del Fra.gnlina !Pﬁgfﬂu: erythrinus).

Complessivamente le due tipologie di campionamento (pesca con strascico e con tramaglio) non hanno
evidenziato sostanziali differenze nella composizione specifica o nell'abbondanza del pescato prima e dopo il
dragaggio. | rendimenti piu elevati sono sempre stati ottenuti all'interno dell’area dragara rispetto all'esterno.
Il popolamento ittico demersale, quindi, sembra aver risentito solo marginalmente delle artivira di dragag-
gio; la compaosizione faunistica € rimasta pressoché invariata nell'intervalle di tempo intercorso tra il cam-
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pionamento pre- e il post dragaggio. La variabilita delle carmure risconrrara nelle diverse campagne di pesca
riflette sia quella ripica stagionale che quella dovura alle operazioni di dragaggio. Le difficolta pratiche incon-
rrare nello svolgimento dei campionamenti stessi quali I'urilizzo di diverse imbarcazioni e I'accidenralira del
fondale all'interno dell’area dragata hanno reso difficile distinguere U'effetto determinato dai singoli farrori.
E’ comunque evidente che ci sono delle indicazioni positive circa un recupero, almeno della frarione com-
merciale, rispetto alla situazione pre-dragaggio.

Nella valutazione complessiva dei risultati in qui ottenuti, tale elemento va comunque inquadrato in un
contesto nel quale le condizioni ambientali di partenza (limitata estensione della superficie interessata dai
lavori, assenza di nursery all'interno dell’area interessara dal dragaggio, specie commerciali soprattutto de-
mersali 0 nectoniche) erano tali da minimizzare 'imparto dell operazione di ripascimento sulla pesca com-
merciale. L'area oggetto di studio, infine, & una zona in cui la pressione di pesca ¢ relativamente ridotea a
causa della lontananza dalla costa (circa 30 miglia) e dell’assenza di un popolamento irtico di rilevante valore
commerciale.
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macrozoobentoniche di fondali pelitici (area A, Adriatico settentrionale)
tramite un disegno beyond-BACI
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Riassunto

MNel Maggio-Giugno 2007, circa 200.000 m* di sabbia sono stati estrard dall’area A (Nord Adriatico) in cui
il giacimento di sabbie relite & coperto da uno strato sottile di sedimenti pin fini. Sulla base delle esperienze
pregresse (monitoraggio 2001-2004), gli effetti dell'intervento sul macrozoobenthos sono stati valutadi tra-
mite un disegno di monitoraggio di tipo beyond-BACI. Lo studio ha previsto una fase di caratterizzazione
pre-opera ed una faze di monitoraggio post-opera, ciascuna comprendente rre campagne di campionamen-
to. In ogni campagna sono state analizzare serre stazioni, di cui una siruara all'interno dell’area di scavo. La
ricolonizzazione delle comunita nelle aree dragare & stara rapida: le analisi effermuare sui campioni prclnran'
dapn circa un anno dal rermine delle operazioni di prelievo delle sabbie indicavano che le comunita macro-
zoobentoniche delle zone dirercamente imparrate erano in fase di recupero avanzato. Il recupero pud essere
consideraro concluso dopo due anni dall'intervento. Il disegno adotaro ha permesso di distinguere la quora
di variabilitd “naturale” del macrozoobenthos da quella indotta dall'intervento in esame, garantendo risultari

pitr affidabili di quelli ottenuti nel monitoraggio 2001-2004.
Parole chiave: imparto ambientale, dragaggio, sabbie relitte, benthos, diversita, Adriatico settentrionale.

Abstract

In spring 2007, abaue 200,000 m’ qf sand were dredged ﬁum the area A (Northern Adriatic Sea), in which relict
sands are covered fr:r a thin layer qﬁﬁnf sediment. Cﬂmisfering the ﬁudiﬂgj qfﬂ previous monitering pfa'n {2001 -
2004), the g’j‘ér:s qum:f extraction on macrozeabenthos were evaluated ng MIEAns t:_rf a bug.ramfvﬂ.-‘lﬂ tﬁf:'::g'n_ The
m.mﬁ' included three mmpfi HE SUTVEYS .ﬁc_’ﬁrrr and three aﬁer cfmrfgfng At each TUYVEY, Seven locarions were am;fr_fm’,
one of which was placed within the dredging area. Data highlighted that the recolonization process at the dredged
area started quickly and the complete recovery of the communities required about two years. The design adapted in
the present study permitted to distingwish the “natural” from the “sand dredging induced” variability of the benthic
communities, giving more robust results vespect to those obtained from the 2001-2004 menitoring.

Kcymrds.' envirommenial imparct, d’r?a:gfng relict sands, benthos, rtfr's:mfi_‘}; Northern Adriatic Sea.

Introduzione

Il dragaggio di sabbie sottomarine pud causare signiﬁcati\r:: alterazioni dell'ambiente bentonico. In genera-
le, le alterazioni a livello fisico comprendone variazioni della morfometria dei fondali e delle caratreristiche
del sedimento, oltre ad un aumento temporaneo della torbidica della colonna d'acqua dovuta alla ri-sospen-
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sione dei sedimenri fini durante lo scavo (Boyd et al., 2003, 2005). Per quanto riguarda gli organismi che
vivono nei fondali, e in pa.rticalarc il macrozoobenthos, gli efferri dell’estrazione delle sabbie possono essere
indirerri o direrri. La prima ripologia di rischio & associara al seppellimento degli organismi che vivono nelle
zone adiacenti allo scavo, dovuro alla sedimenrazione del mareriale sospeso; la seconda, molto pii rilevanre,
& invece associata alla rimozione del sedimento e degli organismi dall’area di scavo, che subisce di norma
una quasi completa defaunazione (Kenny e Rees, 1994, 1996; Newell et al., 1998; Van Dalfsen et al., 2000;
Sardi er al., 2000; Simonini er al., 2005, 2007, 2011).
Sebbene non manchi letteratura relativa a progetti di monitoraggio effertuati in diversi paesi dell’Europa
occidentale, la valutazione dell'impartto ambientale della movimentazione di fondali ¢, in particolare, del
dragaggio di sabbie, non & semplice. Numerose variabili - come p.e. variazioni climatiche stagionali ed
inter-annuali, idrodinamismeo, caraceristiche del sedimento in termini di granulometria e contenuto in
s0stanza organica - giocano un ruolo imporrante nel determinare la scrurtura e la composizione delle comu-
nird macrozoobentoniche, rendendo difficile derivare modelli generali (Newell et al., 1998; Van Dalfsen et
al., 2000; Sarda er al., 2000; Simonini et al., 2005, 2007). Inoltre, per 'area mediterranea, le puhhlicuinni
su riviste internazionali relative agli effetti dell'estrazione di sabbie sottomarine sono ancora piurtosto scar-
se (La Porta er al., 2009 e letteratura citata). Pertanto, le valutazioni di imparto devono essere pianificate
caso per caso, prestando notevole attenzione alla costruzione di disegni di monitoraggio che permertano di
distinguere i cambiamenti naturali del macrozoobenthos da quella indota dall'intervento in esame.
Tra il 2001 ed il 2004 erano stati analizzaci gli efferti a medio termine dell’estrazione di 800.000 m* di
sabbie sul macrozoobenthos dell’area C (Simonini er al., 2007; Simonini et al., 2011, Fig. 1).
[ fondali dell’area C sono costituiti essenzialmente di sabbie, con una scarsa quanrita di marteriali pil: fini in
supcrﬁcil:, sono localizzad in una zonaa prevalente regime erosivo e ospitano comuniti con elevara biodiver-
sita, nelle quali coesistono specie tipiche di fondali sabbiosi e fangﬂsi. Nel 2002, l'estrazione di 800.000 m*
di sabbie causo la quasi complera defaunazione dei fondali all'interno dell'area dragara. A causa dello scarso
contenuto in fanghi ed argille del sedimento, nelle stazioni situate in prossimira dell’area di dragaggio non
furono osservati fenomeni di seppellimento degli organismi dovuti alla sedimentazione del materiale fine
posto in sospensione dalle atrivita della draga. Limparto dell’estrazione delle sabbie relitte fu essenzialmen-
te di tipo diretto, legato alla rimozione degli organismi dai fondali, ed interessd unicamente 'area dragat,
senza provocare sostanziali variazioni delle caratteristiche granulometriche dei fondali. Questo ultimo aspet-
to facilita il processo di ricolonizzazione/
recupero. La ricolonizzazione richiese
circa 12 mesi ed avvenne per opera delle
specie cararteristiche dell’area, mentre il
recupero strurturale delle comunira ma-
crozoobentoniche richiese 24-30 mesi,
al termine dei quali i popolamenti delle
zone impattate tomarono ad uno stato
paragonabile a quello osservato prima
dell'intervento. Il programma di moni-
toraggio 2001-2004 evidenzio anche l'e-
levata variabilith temporale delle comu-
nita macrozoobentoniche sia in termini
di abbondanze che di numero di specie,
suggerendo la necessita di predisporre di
Rirei B @ un maggior numero di campagne prima
44710 2 ¢ dopo I'impatro, al fine di separare cor-
rettamente 'efferto dell’estrazione delle
23| sabbie da quello dovuto all'eterogeneita
2Km temporale (Simonini et al., 2005, 2007;
1200 1250 1300 ' Simonini et al.,, 2011,).
Le informazioni raccolte sui partern di
Figura 1 - Localizzazione delle aree ¢ delle stazioni di campionamento. ricolonizzazione e di recupero dei popo-
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lamenri macrozoohentonici sono servite da riferimento per prevedere sugli efferri ambienrali di un succes-
sivo intervento di dragaggio avvenuto nel 2007, che ha interessaro sia "area C che l'area A, localizzata pii
in prossimiti della foce del Po (Fig. 1). Carotaggi efferruati da ARPA - Emilia Romagna hanno evidenziato
che nell’area A gli accumuli di sabbie relirte sono ricoperti da uno strato di Femgn dello spessore di 30-50 cm
(Martinelli er al., 2007). Queste cararteristiche assumono un ruolo importante nel determinare non solo
le biocenosi, che dipendono strettamente dalla granulometria del sedimento superficiale (Simonini et al.,
2004), ma anche il tipo, 'entita € la durata dell'impatto del prelievo delle sabbie sugli ecosistemi bentonici
delle aree interessate allo scave e delle zone immediatamente adiacenti (Mewell et al., 1998; Van Dalfsen et
al., 2000: Simonini er al., 2007).

Tenendo conto delle caratteristiche sedimentologiche e idrologiche della zona, si riteneva che le comunita
macrozoobentoniche presenti nei fondali dell’area A fossero costituite sopratrurto da specie limicole e ti-
piche della biocenosi dei fan.ghi terrigeni costieri (VTC); specie sabulicole potevano essere presenti dove la
percentuale di sabbia nel sedimento superﬁcia]c era maggiore, In letteratura non esistevano casi di studio
relativi a dragaggi di sabbie in condizioni analoghe (il lavoro di La Porta et al. [2009] sugli efferii dello
sfruttamento di giacimenti sabbiosi ricoperti da sedimenti piti fini nel Tirreno & posteriore all'intervento
in esame). In base alle informazioni raccolte nell'ambito del monitoraggio 2001-2004 e dalla lerteratura,
ci si aspettava che l'estrazione di 200.000 m* di sabbie nell’area A potesse provocare, nel breve termine, un
impatto direrto, dovurto alla rimozione della macrofauna dai fondali dragati. Nel caso i fondali della zona
di estrazione restassero fangosi, I'imparto diretro sui fondali dragati sarebbe stato transitorio € le comunica
avrebbero recuperato in due anni; al contrario, se lo scavo avesse lasciato in superficie dei sedimenti co-
stituiri soprartutto da sabbie ¢ schelerro, il ritorno delle comunira allo stato originario avrebbe richiesto
molto piii tempo. E' stata iportizzata anche la possibilita di un imparto indiretro, legato alla sedimentazione
del materiale hine risospeso dalle atrivica di dragaggio, che avrebbe potuto provocare il seppellimento degli
organismi nelle zone immediacamente adiacend all'area di scavo. In base ai risulearci degli studi di moni-
toraggio sugli efferti dello sversamento di fanghi sulle comunith bentoniche sui fondali a 10-20 km dalle
coste emiliano - romagnole, questo impatto indiretto sarebbe dovuto essere trascurabile o di lieve entita
(Simonini et al., 2005b).

In questo lavoro vengono illustrate e discusse le diverse fasi della valurazione degli effetti dell’estrazione
di sabbie sulle comunita bentoniche dell'area A (Nord Adriatico), dalla quale sono stati prelevari circa
100.000 m* di sabbia nel Maggio-Giugno 2007. In parricolare, vengono trartari: 1) i principali asperri
merodologic considerari nella sresira del disegno di moniroraggio del macrozoobenthos, basato su un dise-
gno sperimentale di tipo beyond-BACI {Before-Afrer Control-Impacr) evoluro asimmetrico (Underwoaod,
1992; 1994); 2) i risultati del moniroraggio, che copre un periodo che si estende da Agosto 2006 (8-9 mesi
prima del dmgnggiu} a Maggio 2009 (dopo circa due anni dall'intervento).

Materiali € metodi

Considerando le diverse tipologie di impatto previste e 'elevata variabilith temporale delle comunita
macrozoobentoniche dell’Adriatico Settentrionale (Massamba N'Siala et al., 2008), per la valutazione
dell'imparto dell’estrazione delle sabbie dell’area A ¢ staro predisposto un piano di meniroraggio basaro su
un disegno sperimentale di tipo beyond-BACI (Before-After Control-Impact) evoluto asimmetrico (Un-
derwood, 1992, 1994).

Lo studio ha previsto due fasi successive di caratterizzazione e di monitoraggio vero e proprio. La durata
della fase di cararterizzazione pre-opera € stara condizionata dal farto che il monitoraggio & staro commis-
sionato con meno di un anno in anticipo rispetto all'inizio del dragaggio: sono state quindi eseguite 3
campagne di campionamento nel periodo estate-aurunno 2006/inverno 2007, scparate da circa 2-3 mesi
tra loro (Agosto 20006, Novembre 20006, Febbraio 2007). In questo modi & stato cararterizzaio le comunita
macrozoobentoniche dell’arca prima dell'intervento ¢ valurare la lore narurale variabilica temporale. La
successiva fase di monitoraggio post-opera ha previsto 3 campagne di campionamento, che sono starte effet-
tuate subito dopo 'estrazione delle sabbie nel 2007 (Giugno 2007}, nell'estate 2008 (Luglio 2008) € nella
primavera 2009 (Maggio 2009): in questo modo sono state ottenute informazioni sull’entita dell'imparo
nel breve termine e dopo circa uno e due anni dal dragaggio, due periodi di riferimento spesso urilizzari

per descrivere i pattern di recupero del macrobenthos dopo il dragaggio (Van Dalfsen e al., 2000; Boyd
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et al., 2003, Simonini er al., 2007). A differenza del moniroraggio 2001-2004, non & stata effertuara una
campagna di moniroraggio in opera: quest ultima deve essere efferruara duranre il periodo in cui la draga
sta operando e pud essere utile se i campioni raccolti vengono elaborari in breve tempo, per evidenziare
eventuali anomalie nell’esecuzione dei lavori, mentre esame dei campioni di macrozoobenthos richiede
diversi mesi.

Nell'area A sono state individuate 7 stazioni di campionamento (Fig. 1): la stazione 1, interna all’area di
scavo e soggetta all'impatto diretto; la stazione 2, 500 m a SE dell'area di scavo, lungo la direzione delle
correnti principali, che avrebbe potuto risentire dell’efferto della sedimentazione del materiale fine risospe-
so dalle arrivith di dragaggio; le stazioni 3, 4, 5, 6 ¢ 7, a circa 2 km dall'area di scavo, che rappresentano le
stazioni di controllo (Fig. 1). 5i é scelto di adottare una sola stazione impartara perché 'area di scavo era
piccola in base all'esperienza precedente (Simonini et al., 2005, 2007, 2011) si prevedeva che 'imparto
fossia omogenco in turea 'area di dragaggio (Underwood, 1992). Per ogni stazioni sono state previste
tre repliche. 1l numero di siti di controllo e di campagne di campionamento ¢ stato definito sulla base di
un'analisi costifbenefici (Underwood, 1997). Assumendo che la vardabilica temporale e quella associata
all’errore di campionamento fossero simili a quelle osservate nell'intervento del 2002, l'individuazione di 5
stazioni di controllo e di 3 campagne prima ¢ dopo l'intervento avrebbe dovuto permettere di riconoscere
come significative variazioni del 50% degli indici di diversita del macrozoobenthos.

Le modalica di prelievo/trattamento dei campioni e di separazione/identificazione del macrozoobenthos
sono rimaste le stesse urilizzate nel monitoraggio 2001-2004 (Simonini et al 2007, 2011). 1 principali
indici ecologici [numero di specie (S), abbondanza (N), diversitd di Shannon (H')] sono stati calcolati per
tutti i replicari.

La significarivita delle differenze negli indici ecologici & stata analizzata ramite ANOVA (Underwood,

1992, 1994; Tab. 1).

Tabella 1 - Sorgenti di variazione (descritte nel testo), gradi di liberta (gdl), denominatori dei test F (MS den F) e valori di
F critico (Fcrit) utilizzati per 'analisi del macrozoobenthos dell’arca A.

Sorgenti di variazione edl MS den F Ferit
Prima vs Dopo =B 1
Tra Campagne = T(B) 4
T{prima)
Tidopo)
Tra Seazioni = L (&
lmparto vs Controlli= | 1
Tra Controlli= C 5
BXL [§]
Bxl 1
BxC 5
T(B}XL 24 Res 1,65
Ti{prima)xL 12
Tiprima)xl 2 Res 311
Ti{prima)xC 10 Res 1,95
Tidopo)xl 12
Tidopa)xl 2 Res 311
Tidopo)xC 10 Res 1,95
Residuo B4
Totale 125
F-ratio a 2-code
Tidopo)x] vs Ti{prima)xl Tiprima)xl 19
Tidopo)x( vs Tiprima)xC Tiprima)xC 298
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[ fatrori considerari sono: prima e dopo l'irnp-ann {Prima vs Dopo =B, fisso): campagne di campionamento
(T, random, gerarchizzato in B, 3 livelli); stazioni di campionamento (L, random, 7 livelli, ortogonale a B e
T). La variabilita tra campagne & stara ripartita in due componenti: prima e dopo l'intervento. Anche la va-
riabilira tra stazioni di campionamento ¢ stara suddivisa nelle componenti relarive a 1) stazioni di conrrollo
(rra controlli = C), 2) srazione direrramente impartara dall’estrazione (Imparto [stazione 1] vs Conrrolli =
I) e 3) stazione esposta alla risospensione (Risospensione [stazione 2] vs Controlli = R). Analisi preliminari
hanno evidenziato che la stazione 2 dell’area A, localizzata in maniera tale da risentire della rideposizione di
materiali fini, non & variata prima e dopo l'intervento; non essendo stato evidenziato un impatto indiretto,
la stazione 2 & stara considerata insieme ai controlli nelle analisi successive.
La valutazione dell'imparto ha richiesto I'esame della significativita delle interazioni BxL e T(B)xL, con le
relative ripartizioni della variabilitd. Lo scenario di imparto delineato in precedenza (defaunazione e suc-
cessiva ricolonizzazione dei fondali, senza alterazioni signiﬁcarj\r: dei controlli), che rientra nel tipo “pulse”
(Underwood1992, 1994), viene supportato se:
- il test T(B)xL ¢ mgmhcauvu.
- il test T{dopo)xC non ¢ significativo;
- il test T(dopo)xl & si.gniﬁcatim,
- il test T{dopo)xl / T{prima)xl ¢ significativo (Tab. 1.
Test SNK sono stati effettuati a posteriori per valutare l'esistenza di differenze significative (p<0.01) negli
indici calcolari a) nella stazione 1 nelle diverse campagne e b) tra siti nella stessa campagna. Le analisi sono

state effertuare ramite i software PRIMER v6 e Microsoft Excel.

Risultati

MNell'ambiro dell’intera indagine sono stati determinari 32.414 individui appartenenti a 100 specie (Alle-
gato 1). Gli anellidi policheti costiruivano il gruppo maggiormente rappresentato (56 specie), i molluschi
egli arrmpndi erano presenti con 14 e 18 specie, rispettivamente, e gli echinodermi con 6. Erano presend
anche altri phyla (Nemertini, Priapulidi, Cnidari, Echiuridi, Foronidei e Sipunculidi, raggruppati come
“aleri”) con poche specie. Gli anellidi policheti, con 23.963 individui, costituivano la frazione dominante
del popolamento (74%), seguiti da artropodi (soprattutto crostacei, 5.467 individui, 17%) e molluschi
(1.496 individui, 3%). Gli echinodermi erano relativamente scarsi (299 individui, 1%), anche se rappre-
senravano una frazione importante del popolamento in termini di biomassa. Gli aleri phyla erano presenri
complessivamente con 1.193 individui (4%).

In Tabella 2 sono riporrari i risulrari delll ANOVA relativa alle variazioni degli indici univariari del macro-
zoobenthos nell’area A, i cui valori sono riporeati in Tabella 3. Per rurri gli indici considerari le differenze
tra stazioni sono variate in funzione delle dare considerate [T{B)xL, p<0,001], ma la maggior parte della
variabiliti & stara nsservara nella zona imparrata fra le tre date del post-imparto [ T(dopojxl, p<0,01]. La va-
riabilith della stazione impattata nelle tre campagne post-impatto era significativamente maggiore rispetto
a quella osservara nelle campagne pre-operazionali [T{dopo)x] vs T{prima)xl, p<0,05 per densita, p<0,001
per gli altri indici]. Il differenziamento tra le stazioni di controllo nelle diverse date pre- e post-impatto
non ¢ variara in modo signiﬁcarivu. La signiﬁcativi[i dei rest T(B)xL, T{(dopo)xl e T{dopo)xl/T{prima)
xI ha supportato |'esistenza di un efferto di tipo “pulse” dell’estrazione delle sabbie sul macrozoobenthos,
evidenziabile anche dall’analisi delle variazioni degli indici nelle singole stazioni osservate nelle sei campa-
gne (Tab. 3).

Il trend di variazione della densita ¢ stato piti eterogenco rispetto a quello degli altri indici (Tab. 3). Nel
periodo precedente I'intervento, la densit € variata soprartutto a livello di campagne. In generale, le den-
sitd pilr elevate sono state osservate a Novembre 2006 (circa 2.900 ind.m™ nella stazione 1, 2.300-4.700
ind.m nelle altre stazioni), quelle piti basse a Febbraio 2007 (900-1.600 ind.m*}. Lestrazione delle sabbie
ha determinaro la quasi defaunarione della stazione 1: a Giugno 2007, un mese dopo lintervento, sono
stati rinvenuti 85 ind.m™, che rappresentano solamente il 4-7% di quelli presenti nella stessa stazione
nelle campagne pre-operazionali e nelle altre stazioni di controllo della campagna di Giugno 2007. Queste
ulime hanno mostrato una variabilith tra stazioni paragonabile a quella osservara nelle campagne di ca-
ratterizzazione, con densita di 1.300-2.000 ind.m™. Dopo poco pit di un anno dall'intervento, la densita
del macrozoobenthos nella stazione impartara ¢ aumentara di quasi 25 volte, raggiungendo quasi 1.600
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ind.m™=. Turravia, esisteva ancora uno scarto del 25-40% tra le densith osservate nella stazione 1 e nelle alre
stazioni (2.100-2.700 ind.m™). Dopo due anni dal dragaggio, la stazione 1 ha mostrato densita di circa
2.500 ind.m", tra le pil1 elevate di quelle registrate nell’'ultima campagna (1.250-3.000 ind.m™).

Dwurante le campagne pre-operazionali, il numero medio di specie & variato sensibilmenre tra le diverse
campagne e, soprarmutto, tra le stazioni (Tab. 3). Nella stazione 1 il numero di specie & diminuiro da
Agosto 2006 a Febbraio 2007 passando da 53 a 44. Nelle altre stazioni di controllo il numero di specie &
stato generalmente pil basso, variando da un minimo di 31 ad un massimo di 49. A Giugno 2006, nella
prima campagna dopo l'estrazione delle sabbie, il numero di specie nelle stazioni di controllo rientra nel
range di variazione naturale osservaro nelle tre campagne post-operazionali . Al contrario, nella stazione
1, direttamente impattata, sono state rinvenute unicamente 6 specie, con una riduzione dell'85% rispet-
to alle stazioni di controllo ed alla stazione 1 nelle campagne precedenti. Dopo un anno dall’estrazione
delle sabbie, la stazione 1 ospitava ancora una comunitid con un numero di specie (38) inferiore a quello
riscontrato nelle stazioni 2 e 3 (48 ¢ 49, rispertivamente), ma paragonabile a quello riscontraro nelle alere
stazioni di controllo (37-39). Nella campagna di Maggio 2009, dopo due anni dal dragaggio, la stazione 1
£ra nuovamente caratterizzata da un numero di specie elevato (35), simile a quello osservato nelle stazioni
2 e 3 ¢ maggiore risperto alle altre stazioni.

Per quanto riguarda la diversita di Shannon, prima dell'intervento, la variabilith tra campagne e stazioni era
scarsa e i valori piti elevati sono sempre stati riscontrati nella stazione 1 (Tab. 3). Successivamente, un mese
dopo l'estrazione delle sabbie, si € osservata una riduzione del 50% della diversita nella stazione 1. Non
sono stati evidenziati efferti significativi sulla diversich nella stazione 2, che si & mantenuta su livelli elevari
durante tutto il periodo. Nella campagna di Luglio 2008, per quanto riguarda I'indice di Shannon, le diffe-
renze tra stazione 1 e stazioni di controllo non erano significative. Nell'ultima campagna, la diversica della
stazione 1 era tornata su valori simili a quelli pre-imparto ¢ maggiori risperto ai siti di conrrollo (Tab. 3).

Tabella 2 - Risultati dell’ ANOVA per la valutarione degli effetti del dragaggio di sabbie nell'area A su numero di specie,
densita e diversit di Shannon. p<0,05="*; p=0,01=%%; p<(,001= ***

ST Densitd (logl) Specie Diversith M-AMBI EQR
Sorgent di variazione gdl MS = NS F NS = NS F
B 1 1.72 1.79 0.33 0.0003
T(B) 4 | 3.63 203 0.23 0,0134
i B [
1 i 3.49 10.48 0,09 0.0009
C 5 | 0.24 496 0.23 0.0194
BxL [
Bxl 1 4.82 1273 1.38 0.0727
BxC 3 | 0.09 21.04 0.01 (0.0004
T(B)xL 24 | 0.B4 | B0 142 676" | 0,19 | 7.38™" | 0.0082 | 6.58*
T{Prima)xL 12
Ti(Prima)xl 2| 010 1.03 937 (.44 .02 0.70 0.0003 0.20
T{Prima)xC 10| 0.18 1.54 40.51 1.92 0,06 2.2 0.0031 246
T{Dopo)xL 12
T(Daopao)xl 2| B61 | BBGE7™™"| 1438 | G820 | 200 |7592" | 0.0788 | 6280~
T(Dapo)xC | 011 1.10 12,11 0.57 .01 0.19 0.0009 Q.72
Residuo 84 | 0,10 21.10 0.03 0.0013
Totale 125
F-ratio a due code
T{Dopoa)xl vs. D{Prima)xl 85.92" 153.6" 10/9.2** 3121
T{Dopo)xC vs. D{Prima)xC (.60 0.30 0.09 0.29
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Tabella 3 - Principali indici strutturali del macrozoobenthos (media + devst. tra replicati) delle stazioni campionate nell’area
A nelle sei campagne. La stazione 1 & guella direttamente interessata dal dragaggio. La sigla nella colonna Campagna_stazione
identifica la data di campionamenio ¢ la stazione considerata. Le letiere accanto ai valori delle variabili si riferiscono ai gruppi
statisticamente differenti (p<0,01) identificati tramite test SNK (confronto stazione 1 tra diverse date con lettere minuscole;

confronto tra siti nelle stessa data con lettere mainscole).

Campagna Densith [ind. m™] Mumero di specie Diversita di Shannon
Stazione valori SNE valori SNE valori SNE
08061 2467 1 466 b.A 53 + 10 c.B 3,20 + 0.06 LB
08062 2192 = 393 A 49 + 2 AB 3,14 + 0,10 A
0806_35 229% 1+ 354 A 43 + [ A 298 + 0,24 A
08064 2016 | = 160 A 37 + 3 A 2,87 + 0,14 A
08065 12935 3 466 A 33 + [ A 2,96 £ 0,11 A
0806 _6 1923 3 344 A 38 + 3 A 291 £ 0,22 A
0806 _7 2008 = 6&1 A 45 + 7 AB 3,18 = 0,25 A
1106_1 2885 + 481 bA 48 + 3 be,B 3,25 + 0,20 bB
1106_2 3115 + 199 A 46 + 3 B 317 + 0,14 B
1106_3 3651 + [t A 48 + 3 B 3,23 + 0,10 B
1106_4 4667 |+ 426 B 39 + 2 A 2,86 + 0,08 A
1106_5 3352 |+ 368 A 3 + 1 A 2,60 + 0,07 A
1106 _6 2097 |+ 289 A 38 + 2 A 2,89 % 0,18 A
1106_7 2325 |+ 485 A 32 + 2 A 2,84 £ 0,15 A
0207 1 1496 | + 376 b.A 44 % 7 be A 3,30 S 0,15 bA
0207 2 1187 | = 290 A 40 = 9 A 3,29 2 0,23 A
0207 3 1411 - 267 A 39 = 5 A 3,22 S 0,06 A
0207 4 907 - 238 A 33 = 5 A 3,07 2 0,15 A
0207 5 1515 | = 356 A 32 % 2 A 3.05 2 0,07 A
0207 6 1589 | = 170 A 38 + 4 A 3,24 S 0,14 A
0207 7 1152 | = 159 A 31 % 5 A 2,96 : 0,15 A
0607 _1 85 = 738 b, A 6 + 9 a A 1,68 + 0,27 aA
0607 2 1997 | = 260 B 48 - 3 C 3,18 + 0,15 B
0607 3 1712 | = 184 B a6 - 4 C 3,18 + 0,15 B
0607 4 1339 | = 800 B 34 = 3 B 295 + 0,06 B
06075 32 | = 778 B 36 = (5] B 295 + 0,20 B
0607 _6 1971 + 245 B 41 e 4 B 3,02 + 0,15 B
0607 7 1267 | = 491 B 37 E 1 B 3,08 + 0,25 B
0708_1 1587 | = 1254 b A 38 + 4 b.A 29 + 0,12 bA
O708_2 2392 | £ 1421 B 48 + 2 B 3,02 + 0,09 A
0708 _3 2680 |+ 1147 B 49 £ 1 B 3,13 + 0,10 A
0708 _4 2128 B 1399 B 37 £ 2 A 2,81 + 0,07 A
0708 5 2653 - 1329 B 39 £ 3 A 2,84 + 0,08 A
0708 _6 2584 B 1348 B 39 £ 4 A 2,89 + 0,14 A
0708_7 2435 B 473 B 37 + 5 A 2.85 + 0,25 A
0509 1 2483 |+ 149 b.A 33 + 3 c.B 3.31 +| 0,09 LB
0509 2 2069 |+ 771 AB 48 + 4 B 3,07 + 0,25 A
0509 3 2973 + 265 B 53 + 4 B 3,22 + 0,12 A
0509_4 1253 + 49 A 37 + i} A 2,99 + 0,14 A
0309 5 1560 | + 368 AB 36 = 8 A 2,92 = 0,18 A
0309 _6 1315 |+ 220 A 349 + 5 A 3,0 = 0,15 A
0309 _7 1477 |+ 52 A 41 ps 2 A 3,07 = 0,26 A
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Discussione e conclusioni

Le caratteristiche sedimenrtologiche ¢ idmlngidm dei fondali giocano un ruolo importante nel determinare la
composizione e la strurtura delle comunita macrozoobentoniche marine (Simonini et al., 2004). Le comunita
macrozoobentoniche dell’area C, interessara dal dmga.gg'm nel 2002, presentavano un gran numero di specie
tipiche di fondali sabbiosi ¢ misti, erano caramerizzate da una notevole ricchezza speci.ﬁca ed elevata diversita e
mostravano una struttura trofica abbastanza equilibrata. [ detritivori superficiali ed i carnivori onnivori hanno
costituito la maggior parte del popolamento sia in termini di specie che di abbondanze, ma anche i filtratori
e gli scavatori erano ben rappresentati. Comunie di questo tipo sono relativamente poco comuni nell’ Adria-
tico Nord-Occidentale (Simonini et al., 2005, 2007, 2011). D’altra parte, le comunita rinvenute nell’area A
considerate in questo studio (All. 1) sono tipiche di fondali fangosi al largo delle coste emiliano-romagnole
(Simonini e al., 2004; Massamba N'Siala er al., 2008). Rispetro alle comunita dell’area C, le biocenosi dell’a-
rea A sono caratterizzate da pupulamcnti piit uniformi e sone dominate da un limitato numero di specie ap-
partenenti alla categoria dei detritivori supr:rﬂciali, che possono raggiungere densiti anche molto elevate. Gli
organismi appartenenti agli altri gruppi trofici sono scarsamente rappresentati soprattutto in termini di ab-
bondanze, ad eccezione degli scavatori, che invece costituiscono una quora significativa del popolamenro. La
presenza di diverse specie in grado di scavare gallerie nel sedimento, in alcuni casi anche di grandi dimensioni,
suggerisce che i fondali dell’area A siano relativamente stabili e non siano soggetti a frequenti perturbazioni di
tipo meccanico, a differenza delle comunica di fondi fangosi situate a minore distanza dalla costa (Simonini
et al., 2004; Massamba N'Siala et al., 2008). Le cararteristiche delle biocenosi, relativamente comuni al largo
delle coste romagnole, suggeriscono che lo sfruttamento di giacimenti sabbiosi ricoperti da un sorrile strato di
pelite, come I'area A, sia pil1 sostenibile risperto al dragaggio di zone con sabbie esposte come I'area C.
Lestrazione di sabbie sorromarine ha spesso notevoli ripercussioni sulle cararteristiche biotiche ed abiotiche
dei fondali interessati (Kenny e Rees, 1994, 1996; Newell et al., 1998; Van Dalfsen et al., 2000; Sarda et
al., 2000). Anche nell’area A I'impatto a breve termine dell'estrazione delle sabbie si ¢ manifestato artraverso
una drastica riduzione del numero di specie, delle densira e della diversith nella stazione 1 interna all’area di
dragaggio. Le operazioni di prelimm delle sabbie hanno previsto infarti I'asportazione degli stradi piu super-
ficiali del sedimento determinando una quasi completa defaunazione. In accordo con le previsioni € con le
asservazioni delle precedenti campagne del progetto di monitoraggio 2001-2004 (Simonini et al., 2005, 2007
2011) non sono stati osservail effert indirertd sulla stazione 2. Cid ¢ coerente con i risulat del monito raggio
della rorbidira della colonna d’acqua durante i lavori, secondo cui le aree immediaramente adiacenti allo scavo
non avrebbero subito significativi fenomeni di ri-sedimentazione (Martinelli et al., 2007). La ricolonizzazione
dell’area dragara & stara rapida: le analisi effermare sui campioni prelevari dopo poco pil di 12 mesi dal ter-
mine delle operazioni di prelievo delle sabbie indicavano che Ia comuniti macrozoobenronica delle zone di-
rertamente impartate erano in fase di recupero avanzato. Il recupero pud considerarsi concluso dopo due anni
dall'intervento, quando muri gli indici calcolar nel sito di conrrollo divenrano simili a quelli osservari nelle tre
campagne pre-operazionali e si ricostituisce il trend di differenziamento tra siti presente prima del dragaggio.
La variabilith naturale spaziale e temporale rappresenta spesso un ostacolo per la valutazione degli effetti delle
attivitd antropiche sugli ecosistemi marini (Underwood, 1992, 1994, 1997). Anche nell'area investigata, la
composizione ¢ la srruttura delle comunita macrozoobentoniche variano non solo in funzione del prelievo
delle sabbie, ma anche nello spazio (tra stazioni di controllo) e nel tempo (tra campagne di campionamento).
Le differenze tra le campagne sono dovute soprattutto a variazioni delle abbondanze di alcune delle specie
maggiormente rappresentate. Diversi studi (p.e. Occhipinti-Ambrogi et al., 2005; Massamba N'Siala et al.,
2008) hanno evidenziato che la composizione ¢ la densita del popolamento delle comunira di fondi molli
dell’Adriatico settentrionale possono mostrare una notevole variabilith stagionale ed interannuale. Anche i
risuleari relativi al presente studio suggeriscono che le differenze tra le campagne siano dovute soprarrutto a
variazioni delle abbondanze di alcune delle specie maggiormente rappresentate, riconducibili ai cicli biologici
delle diverse specie ed all'elevara variabilira stagionale ed inter-annuale dell’Adriartico scrtentrionale. Le dif-
ferenze tra stazioni sono dovute all'eterogeneitia ambientale su una scala spaziale di qualche chilometro: per
esempio, l'elevato numero di specie osservate nella stazione 1 dell’area A ¢ riconducibile alla presenza di una
frazione sabbiosa pili cospicua risperto alle altre stazioni.

Ladozione di disegni sperimentali in grado di separare gli efferti antropic dalla variabilita naturale & fonda-
mentale per garantire la buona riuscita dell'intero menitoraggio (Underwood, 1992, 1994). 1l disegno di mo-
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niroraggio adortato nel presente studio ha permesso di raggiungere questo obiettivo e di valurare il processo di
impatto, ricolonizzazione e recupero in maniera pit efficace rispetto all'esperienza del 2001-2004 (Simonini
et al., 2005, 2007, 2011}, e pud quindi servire da riferimento per monitoraggi fururi. Occorre perd ricordare
che questo approccio richiede l'esecuzione di diverse campagne pre-operazionali, per cui i programmi di mo-
niroraggio devono iniziare almeno un anno prima dell'inizio dell'estrazione delle sabbie.
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Monitoraggio delle spiagge nel periodo 2007-2009

Mentino Preti’, Margherita Aguzzi', Rosalia Costantino', Nunzio De Nigris', Maurizio Morelli'

'ARPA Direrione Tecnica — Bologna

Riassunto

Il presente articolo riporea i risultati del monitoraggio, effertuaro da ARPA nel periodo 2008-2009, del
secondo intervento di ripascimento con sabbie sottomarine realizzaro dalla Regione Emilia-Romagna nel
2007,

Lintervento, basato su un apporto di 790.000 m” di sabbia, ha riguardaro serte spiagge distinte lunghe 8,4
km distribuite su un arco di 70 km di costa.

Lo studio si € basato sull'analisi integrata del clima meteomarino, della mur['hlag,[a della spiaggia, del calco-
lo dei volumi di materiale accumulato o eroso, delle caratteristiche se&imentalugich:: dei depositi.
Laspetto pin interessante emerso dall’analisi dei dad ¢ la notevole diversita del clima meteomarino verifica-
tosi nei due periodi compresi tra la fine dei lavori di ripascimento (Maggio 2007) e il primo moniroraggio
(Orrobre 2008), e tra quest ultimo ¢ il secondo monirtoraggio (Luglio 2009).

Infarri, pur provenendo rutre le mareggiate ranne una dallo stesso serrore (45°-90° N}, nel primo periodo
solo 2 su 24 hanno un angolo di provenienza superiore agli 80°N, mentre nel secondo periodo sono ben 6
su 17. Cib ha determinato comportamenti molto diversi dei singoli inrerventi di ripascimento in relazione
alla direzione media del trasporro solido litoraneo e dei sistemi di difesa presenti. La diversita del trend
evolutivo dei due periodi & stata descritra derragliatamente nelle sette munugr:lﬁc del presente arricolo, ma
¢ stata utilizzata anche per effettuare considerazioni sul comportamento delle diverse tipologie di opere di
difesa e pilt in generale sulle politiche di gestione piti indicate per la difesa del litorale emiliano-romagnaolo.
Nelle considerazioni conclusive sono stati infard effertuati approfondimenti analitici relativamente alle
quattro spiagge interessate dai due interventi di ripascimento con sabbie sottomarine efferruati nel 2002 e
nel 2007, monitorate per 8 anni consecutivi, e ai quartro interventi con scogliere semisommerse realizzari
a partire dal 1995 lungo il litorale emiliano-romagnolo.

E’ risulcato che, pur inserite in contesti diversi, le spiagge protette da scogliere semisommerse e collegate a
riva da setri rrasversali, perdono meno marteriale risperto a quelle difese con pennelli, barriere sommerse in
sacchi o prive di opere. La minor perdita si & tradorta perd in tutti e quarttro i casi nella formazione di una
falcata erosiva sui litorali adiacenti e quindi nella necessita di intervento su traui di spiaggia precedente-
mente in equilibrio.

Diversamente le altre spiagge perdono molta sabbia, soprattutto con le mareggiate aventi direzione analoga
a quella del trasporto solido litoraneo netto, ma la maggior parte di questa sabbia va ad alimentare le spiag-
ge sotroflutto garantendo in questo modo l'equilibrio di aleri 20 km di litorale.

Parole chiave: monitoraggio, spiaggia, erosione, ripascimento, opere di difesa rigide.
Abstract

This paper reports the resulrs af the monitoring campaign carried out :5} ARPA during 2008-2009, aﬁfr the
second nourishment carried with Eﬁfmw .d’md’gfﬂ’ sand in Emiﬂarﬂamag:m. in 2007
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This nourishment operation used circa 790,000 cubic metves of sand and involved seven beaches, for a total
length of 8.4 km, distributed along 70 km of coastline.

The study is based on an integrated analysis of wave climate, beach morphology, calculation of accumulated or
eroded material volumes and sedimentological characteristics of deposits.

The most interesting aspect arising from data analysis is the significant difference of wave climate in the twe
periods between the end of beach nowrishment works (May 2007) and the first monitoring campaign (October
2008), and between the latter and the second monitoring campaign (July 2009). As a marter of fact, almost all
sea storms came from the same sector (45°-90°) in both periods, burt in the first period only 2 out of 24 storms
came from an angle greater than 80° N, while in the second period 6 out of 17 were recorded.

This led to a very different performance by each nowrishment operation, depending on the mean direction
qf coastal sediment transpori and existing coastal d'fffﬂrr SYSEETHS. The d'{fmmf in evelution trend benween
the twe pfﬂﬂcﬁ s described in detail in the seven mauugmpbh:‘ f."mpffrj uf this article. Based on these trends
considerations on the pﬂﬁaman{f qf dr_'f}mm rypes af coastil a’gﬁnrr sivategies and on the most suitable ma-
nagement pafir.z"fj ﬁ:ﬂr roastal aiﬁmr in Emi.’iezrﬂnmagm are made. In the far:ffua'mg remarks, we present
an in-zfrpnﬁ .:zrm{?:ri: qf the ﬁmr beaches uﬁfrfd’ b_}' the two nourishments carried with ajj‘f&am :frrdg.m' sand
{ 2002 and 2007), menitored for 8 consecutive years, as well as of four low-crested breakwaters built along
theEmilia-Romagna coast since 1995.

This showed that, although placed in different contexts, the beaches protected by low-cresied breakwaters con-
nected to the shove with sufrmﬂ:g'rd groins lost less material than those sffﬁna’m' b_}' either grains ar 5} submer-
gﬂf barriers using gmsymb:.ﬁ{ b.::g;. or even thase not pm:rc'fri Eg.r any n'fﬁ'm: structures. The more limited
loss, however, led to erosion afcmrg' the .rmﬁr'acmr coast in all ﬁmr cdses, requiring action an prﬂ.'iam{y balanced
stretches ﬂ-f beach. The other beaches lost a Jﬂargr quantiry af sarnd, fjpfffmr{y aﬁrr SEOTINS COMING ﬁvm a direc-
tion similar to ner litcoval sediment transpor direction, but most af this sand moved to d’awrrd'nﬁ‘ beaches, thus
ensuring balance .srﬁ:rrrg i ﬁr:f.rfr 20 i'm-.fung stretch af coastline.

Keywords: monitoring campaign, beach, erosion, nourishment, hard defenses.

Introduzione

In considerazione dei buoni risuleari pmdutti dal primo intervento di ripascimento con sabbie sotto-
marine realizzaro nel 2002 e visto il perdurare dello staro di criricit in diversi rarri di cosea, la Regione
Emilia-Romagna ha deciso di realizzare un secondo intervento di questo ripo nel 2007.

Con quesro intervenro, comunemente denominaro “Progetrone 27, sono stati portari 815.000 m* di
sabbia: di cui 790.000 m* sono stati distribuiti su 7 spiagge, comprese nei 70 km di litorale che vanno da
Cartolica ai moli del porto di Ravenna, in seguito oggerto di monitoraggio, mentre 25.000 m* di mareria-
le sono stati portati su aleri trard del litorale regionale (ARPA, 2009).

La novita principale & stata il coinvolgimento nell'operazione del Comune di Ravenna, che, oltre a inserire
due spiagge nell'elenco dei siti da ripascere, ha contribuito direttamente al finanziamento del progetto.
Va sottolineato che la costa ravennate, pur avendo sul piano turistico un peso inferiore rispetto a quello
di Rimini, ha uno sviluppo pari a circa un terzo del litorale regionale, per cui il gradimento di questa
tdpologia di intervento da parte dell’'amministrazione e di tueei gli operatori turistici di questo Comune
ha una grande importanza ai fni della definizione delle politiche di intervento e di gestione del litorale
regionale per i prossimi anni. Pertanto, come per il “Progettone 17, anche per questo secondo intervento
la Regione ha deciso di sottoporlo ad un arricolato programma di monitoraggio e ne ha affidato I'incarico
all'Unita Specialistica Mare Cosra di ARPA: lo stesso gruppo tecnico che aveva eseguito progertazione e
monitoraggio del primo intervento.

Diversamente dal monitoraggio dell'intervento del 2002, il cui programma iniziale prevedeva quattro
campagne annuali poi ridotre a 3 durante la fase operativa, per l'intervento del 2007 la Regione ha previ-
sto solamente 2 campagne da eseguire nel 2008 e nel 2009.

Gli obiertivi assegnati al nuavo progerto di monitoraggio sono gli stessi del primo intervento, cosi come le
indagini e, in larga misura, i metodi, per cui per la loro descrizione si rimanda all’articolo pubblicaro nel
presente volume riguardante il moniroraggio delle 8 spiagge oggerto del Progertio 1.

Di seguito vengono riportaci in 7 monografie i risultati delle analisi evolurive riferite alle singole spiagge
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oggetto di intervento e alcune considerazioni sulla ressitura dei sedimenri present e sui cambiamenti su-

biri dai depositi nell'arco del periodo monitoraro (Orrobre 2008 — Maggio 2009)

Metodi

Rilievi topo-batimetrici

Il rilievo topografico e batimetrico della spiaggia emersa e sommersa, ripetuto nel tempo, permette di ana-
lizzare € valurare I'andamento di un intervento di ripascimento. Il confronto dei rilievi topo-batimetrici
permette, infatti, di osservare le variazioni morfologiche della spiaggia e compurare il volume di sabbia
portato a ripascimento e quello eroso dal mare negli anni successivi.

Tra I'Aprile e il Maggio 2007 é stato effettuato il rilievo di prima pianta, mentre tra I'Aprile e il Giugno
dello stesso anno & stato efferruato quello di seconda pianta (fine lavori). Questi rilievi sono stari eseguiti
dalla ditra esecutrice i lavori, verificati dalla Direzione Lavori, e avevano come scopo principale quello di
computare i volumi di sabbia ai fini della contabilica.

MNell'Orrobre 2008 ¢ nel Luglio 2009, ARPA Dirczione Tecnica ha eseguito due rilievi topo-batimerrici
delle 7 spiagge oggetro di intervento, in quanto incaricara dalla Regione Emilia-Romagna di verificare
la performance di questo intervento. Come per l'intervento di ripascimento del 2002 (vedi Preri er al.,
presente volume), questi due rilievi di monitoraggio hanno interessato un'area piit ampia di quella di
sversamento. Il rilievo & stato esteso ai primi 500 m di spiaggia a nord ¢ a sud dell’area di ripascimento e
verso mare fino alla batimetrica dei 5 m. Lo scope di questo monitoraggio era infarri, da un laro, quello di
quantificare il tasso di perdita di sabbia dalla zona di ripascimento, dall’altro, capire la modalica di deriva
della sabbia e i rispettivi quantitarivi.

I meradi e gli strumenti usari per il rilevamento e per I'analisi dei dati topo-batimerrici sono gli stessi
impiegati per il monitoraggio dell'intervento del 2002, a cui si rimanda per una descrizione dertagliata
(vedi Preti et al., presente volume).

Rilievi dtmﬁta:grammtﬂ'd

Prima dell'inizio dei lavori di ripascimento e dopo la loro conclusione, sono stati eseguiti due rilievi aero-
f;:lmgrammcl:rici, rispettivamente il 15 Marmo e il 21 Giugno 2007. [ due rilievi hanno interessato buona
parte di tutto l'arco costiero della Regione Emilia-Romagna, che va da Cartolica ai moli foranei del Porio
di Ravenna, in cui sono collocari i 7 rrarti di spiaggia oggerro di intervento di ripascimenro, nella prima-
vera del 2007, con sabbie prclﬂratr: dai depositi sorromarini.

[ due voli acrafnmgmmmctrici sono stati eseguiti, su incarico di ARPA Direzione Tecnica, dalla Compa-
gnia Generale Ripreseaeree 5.p.A., entrara a far parte del gruppo norvegese Blom ASA dall'Otrobre 2005.
Le riprese aeree sono state eseguire a una quota di volo di circa 1500 m, urilizzando una camera Wild 15/4,
con distanza focale di 153.28 mm.

[ forogrammi a colori, in scala 1:10.000, sono stati restituiti su supporto cartaceo e informartico con riso-
luzione di 1200 dpi.

Limmagine aerca € un ottimo strumento per osservare in modo semplice e immediato I'effetto di allar-
gamento di una spiaggia in seguiro ad un intervenro di ripascimento. In pil, permette di avere il quadro
d'insieme di tutte le opere di difesa dal mare presenti, quali scogliere, pennelli, barriere in sacchi, etc...
ARPA ha, inoltre, acquistato la licenza delle ortoforo a colori AGEA 2008. La scala nominale delle orto-
foro € 1:10.000. 1l rilievo acrofotrogrammetrico del litorale regionale ¢ stato eseguito nel periodo 19-21
Giugno 2008.

Questo rilievo, essendo georeferenziato, ¢ stato impiegato come base cartografica delle mappe elaborate a
corredo del presente volume.

Analisi srdimmfng:kd

Nell'ambito del progetto di monitoraggio dellintervento di ripascimento del 2007, in ognuno dei sette
trarti di litorale in esame sono state effertuare analisi granulometriche su campioni prelevati a varie quote
lungo il profilo di spiaggia.

Il campionamento ¢ stato effettuato durante la prima e la seconda campagna di monitoraggio, rispettiva-
mente nell' Otrobre 2008 e nel Maggio 2009, lungo una serie di sezioni riportate in Tabella 1.
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Durante il primo monitoraggio, Tabella 1 - Profili lungo i quali sono stati prelevati i campioni nelle diverse
Otrobre 2008, il prelievo & stato ef-  sPiagge
fertuarto in concomitanza dei rilievi

topo-barimerrici alle quote di +1,00 I?{is:-&:m M}uﬁ Mll’ﬂ

m; 0,00 m (linea di riva); -1,00 m; Riccione 25L5 21L5

-2,50 m e -4,00 m. Per le sezioni in Igea Marina 1G02 1G09 139L1
corrispondenza delle scogliere pa- Cesenatico Ponente 110L1 10911
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gna di rilievi topo-batimetrici nel -1 2000 — -
M:i.ggiu 2009, in cnn’ispandcnza Fi Sahbia moloo Sabbia moloo
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Eairiﬁl?gzrf;?rrica dei cam pio Sabbiz grossolina SR, EIUsSR
ni & stata eseguita presso il labora- 1 500

torio Analisi Chimico-Agrarie del- Sabbia media Sabbia media
la Sezione Provinciale di Ravenna o 250

dell’ ARPA, mente [elaborazione Sabbia fine sabhia fine
ai fini dell’analisi sedimentologica e

e dati . Brsand ’ 1

4 ::::.:;r:.r:::: zjezgsjnut{;]izii:m‘: sabbia molm fine Sabbia molo fine
(Blott e Pye, 2001). 4 63

MNell'ambiro di questo lavoro € stata Hilr

urilizzata come scala granulometri- B 4 Sile

ca di riferimento quella proposta da _

Gradistar, identica a quella di Ud- 9 5 Argilla

den e Wentworth a eccezione del Arpilla

limite tra silt e argilla che, invece di
essere 2 4 F‘I'm" e PDStD In Corri gpnn. Figl.l.!‘a 1 - Confronto tra la scala grﬂ.l]l.ﬂ.uﬂﬂl.’i{l di Udden-Wentworth tq_l.'l:“l.
denza dei 2 pm (Fig. 1) . del programma di calcolo Gradistar.

Sono stati ricostruit per ogni cam-

pione gli istogrammi di frequenza e le curve cumulartive in base alle percentuali relative delle varie frazioni
granulometriche ed infine sono stari calcolari i principali paramerri di Folk e Ward (1957): diametro
medio, coefliciente di cernira e coefficiente di asimmerria.

Per ogni spiaggia ¢ stata descritta la situazione dei sedimenti al 2008 e, al fine di evidenziare cambiamenti
intercorsi tra il primo e il secondo monitoraggio, quindi rispettivamente a 17 e a 26 mesi dall’intervento
di ripascimento, sono stati effettuati confronti tra i dati tessiturali relativi ai due campionamenti.

Le considerazioni sedimentologiche sono state integrate con le analisi dei cambiamenti batimentrici di
spiaggia emersa e sommersa allo scopo di trovare una relazione tra la tessitura dei depositi e i processi di
crosione ¢ accumulo.

Meteomarine

Nella primavera del 2007, mentre era in corso di realizzazione il 2° intervento di ripascimento con sabbie
sortomarine (Progertone 2), ARPA ha varato, per conto della Regione Emilia-Romagna, una boa onda-
metrica davant a Cesenarico.

Con questa installazione si & chiuso il periodo iniziato nel 1983, durante il quale non si sono pin avute

140



Studi costieri 2011 - 19: 137 - 198

misure dirette dello stato del mare davanti alla costa emiliano-romagnola. Infarti Pultima serie storica
disponibile ed affidabile era quella dei dati misurati tra il 1971 e il 1983 sulla piattaforma PCB dell’'AGIP,
al largo di Ravenna.

Dopo il 1999, sie farro riferimento alle misure della boa di Ancona, appartenete alla Rete Ondametrica
Mazionale, i cui dari sono disponibili dal 1999 al 2006.

Nonostante la distanza di questa boa, e quindi la non completa rappresentativita del litorale emiliano-
romagnolo, i suoi dati sono stati utilizzati per determinare gli eventi meteo-marini pii intensi che si sono
succeduti durante i 3 anni di monitoraggio delle 8 spiagge del “Progettone 17.

La boa di Cesenatico si trova a 8 km al largo su un fondale di circa 10 m, in un'area adiacente a un campo
di allevamento di mitili, interderta alla navigazione e soggerta a gnardiania continua.

La boa endametrica direzionale inseallata & una “Datawell Directional waverider MEIIT 707 in grado di
rilevare oscillazioni pari a +20 m con periodi da 1,6 a 30 secondi, e con una risoluzione di 1,5* nell’angolo
di provenienza dell'onda.

La boa di Cesenarico porta il nome di Nausicaa, in quanto i cost di acquisto e installazione sono stati in
parie coperti con i fondi del sortoprogetto Nausicaa del progetto europeo Beachmed-e.

[ darti vengono acquisiti ogni 30" ed archiviati nel database meteo-marino del Servizio IdroMeteorologico
di ARPA visibile in Internet.

Grazie ai dati raccolti fin dai primi giorni successivi alla sua installazione (23 Maggio 2007), si sono po-
tute dererminare le condizioni meteo-marine che si sono avute nei 26 mesi che vanno dalla fine dei lavori
del “Progettone 27 alla 2a campagna di monitoraggio delle 7 spiagge interessate.

Per facilitare I'analisi del comportamento delle spiagge, i dati raccolti nei 26 mesi che vanno dal Maggio
2007 (fine lavori) al Luglio 2009 (2a campagna) sono stati divisi in due parti urilizzando come mese di
separazione quello dalla prima campagna di monitoraggio (Orrobre 2008).

In prarica gli intervalli presi in considerazione sono stati Maggio 2007 - Settembre 2008 e Owobre 2008
- Giugno 2009; in quest ultimo caso non si & consideraro il mese di Luglio, mese in cui si € svilupparo il

monitoraggio delle 7 spiagge.

Dati d.ispnni]}ili

La disponibilita dei dati misurari dalla boa Nausicaa a partire dal Maggio 2007, data della sua installa-
zione che & praricamente coincidenre con il cermine dei lavori del “Progetrone 27, fino al Giugno 2009 &
mostrara nella Figura 2 e Figura 3, nelle quali si osserva la successione temporale delle varie altezze d onda
misurare ¢, SOprarmutro, la consistenza dei periodi in cui, per vari mortivi di ordine recnico, non & staro
possibile avere conrinuira nelle misure,

Piir nello specifico, tra Maggio 2007 ¢ Settembre 2008, a fronte di 23.838 dari teoricamente rilevabili, si
SONO rese &ispunihili 21.325 misure, con una copertura pari a poco meno del 90%.

Il secondo intervallo temporale consideraro e cioé da Octobre 2008 a Giugno 2009 & cararterizzaro da

13.104 misure effettuabili, mentre ne sono disponibili 8.586, pari a circa il 65%.

Mareggiate nel periodo Maggio 2007 - Settembre 2008

Nella Tabella 2 si riportano sinteticamente i dati delle mareggiate registrate dalla boa Nausicaa tra Maggio
2007 e Sertembre 2008.

Dall'insieme dei dati del primo periodo sono stati ricavari gli eventi classificabili come mareggiate, ovvero
successione di stati ondosi in cui I'altezza d'onda & stara maggiore a 1 m ed evenruali periodi di artenua-
zione dell’'onda al di sorto di questa soglia. non sono stati pit lunghi pii di 6 ore.

Stante la collocazione della boa molto prossima alla cosra, non si sono registrari eventi di mareggiata pro-
venienti dal III e IV Quadrante, ma solamente dal [ e, molto pii raramente, dal IT Quadrante.

Sulla base di quesri criteri, durante il periodo di 17 mesi in esame si sono registrare 24 mareggiarte, che
hanno comportato circa 35 giorni di mare mosso. In parricolare la totalira delle mareggiate, tranne una,

proviene dal sertore 45°-90°N.
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Figura 2 - Successione temporale delle altezze d’onda misurate dalla boa Nausicaa, al large di Cesenatico nel periodo Maggio
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Figura 3 - Successione temporale delle altezze d'onda misurate dalla boa Nausicaa, al large di Cesenatico nel periodo Ottobre
20008 — Gingno 2005,
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Tahella 2 - Boa ondametrica Nausicaa al largo di Cesenatico - Principali caratteristiche delle mareggiate registrate nel periodo

Maggio 2007 - Settembre 2008.

s s Durata Dirczione Media | Hs Media | Hs Max
n® Data Inizio Data Fine Loy N (ml (m)
1 INTI200T FU7I007 225 59 1.84 298
z 4902007 SI2007 16,5 47 1,68 2,78
3 19/9/2007 20092007 27,5 62 1.43 2.25
4 26/9/2007 2692007 13 97 1.06 1.29
5 &/ 1O/ 2007 B/10S2007 325 4] 1,08 1.81
f 13/ 10/2007 14/ 1042007 15 9 1,55 2,22
7 19/ 1OV 20417 23/ 12007 B4.5 48 1,85 288
& 15/ 11720407 18/11/2007 B85 33 1,48 244
9 241172007 251112007 449 89 1,19 1.50
10 &/12)2007 922007 17,5 49 1,82 277
i1 12/12/2007 13122007 21,5 4 1,29 1.62
12 14/1 22007 18/12/2007 10 62 1,71 3.04
13 23/1/2008 24/ 172008 23 G4 1:33 1.60
14 B/ 2/ 2008 9272008 325 i) 1,40 1.82
15 10/ 2/ 2008 127212008 29 3 1,28 1.62
16 15/ 2/ 2008 16/ 272008 20 G4 1,75 231
17 413/ 2008 8/32008 79 i) 2,03 3.22
18 18/3/ 2008 19/3/2008 13.5 a2 1,27 1.59
19 20/5/2008 20/5/2008 17 58 1,14 1.35
20 22712008 227008 14 57 1.30 1.63
21 14/9/2008 15/9/2008 18,5 30 1,12 1.29
22 19/9/2008 2009 2008 16 7t 1,48 1.86
23 20097 2008 2192008 15 75 1,11 1,54
24 25/9/ 2008 28/9/2008 64,5 56 1,61 2,72

Mareggiate nel periods Ottobre 2008 - Giugno 2009
Analogamente al caso precedente, ¢ stara eseguira 'analisi dei dati ondametrici disponibili nell'intervallo
di tempo rra la prima e la seconda campagna di monitoraggio, cioé ra Orrobre 2008 e Giugno 2009 com-

Tah:ﬂaﬁ—ﬂﬂnndmctricaﬂamicua]largndiﬂumaﬁm—ﬁindp

ali carat-

teristiche delle mareggiate registrate nel periodo Ottobre 2008 - Giugno 2009,

e Durata| Diirezione Media | Hs Media | Hs Max

In" Data Inizio Data Fine {arc) pry (ml (m) |
1] 17/10/2008 | 18/10/2008 | 125 3 1,46 1,78
2] 28/10/2008 | 29/10/2008 | 20,5 B 1,20 1.54
3) 13/11/2008 | 15/11/2008 | 49,5 73, 1,40 1,97
41 171 1/2008 | 18/11/2008 15 66 1,40 1,79
51 26/11/2008 | 26/11/2008 | 14.5 63 1,42 2,00
6] X8/11/2008 | 29/11/2008 20 80 1,31 1,66
71 10/T02008 | 131202008 72 £4 1,57 2,17
81 15/12/2008 | 16/12/2008 | 42,5 89 1,13 1,40
91 18/102008 | 19/12/2008 13 55 1,46 2,06
10 25/12/2008 | 29/12/2008 76 59 1,74 3,18
11 3012009 4/17200% 24 58 1,39 216
12 &/1/2009 Q172009 17.5 52 1.62 2,38
13 20/1/2009 21172009 13 90 1,08 1,20
14) 19/3/2009 21372009 36 34 2,09 2,96
15 27/5/2009 28/5/2009 | 23,5 56 1,45 1,98
16] 6/6/2009 Tl 200% 16 B 1,08 1,27
17] 20/6/2009 2U6/2009 | 325 51 1,64 2,09

presi, allo scopo di dererminare e
cararterizzare le mareggiate che si
sono succedute in questo  periodo.
Nei 9 mesi considerati si sono avute
17 mareggiare, che hanno compor-
taro una condizione di mare mosso
per camplcssivi 21 giorni circa.
Nella Tabella 3 si riportano le ca-
ratreristiche delle mareggiate regi-
strate dalla boa Nausicaa ra Ono-
bre 2008 ¢ Giugno 2009.

I due periodi analizzati differisco-
no essenzialmente per la durata: 17
mesi il primo, praticamente la meta
il secondo. Si pud osservare pero
che nello stesso intervallo di mesi
comune, cioé da Otobre a Giugno
successivo, il numero delle mareg-
giate non cambia sostanzialmente
da un periodo all'altro, cosi come
non sono praticamente differend il
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numero di giorni complessivi in cui il mare & risultaro mosso: 15 mareggiate e 26 giorni di mare mosso tra
Orrobre 2007 e Giugno 2008, contro le 17 mareggiate e 21 giorni di durara delle condizioni di mare mosso

tra Orrobre 2008 e Giugno 2009.

Dati di monitoraggio e interpretazioni

Misano

Il tratto di costa del Comune di Misano lungo 1600 m, difeso da un fitto campo di pennelli in roccia, &
in forte erosione da diversi decenni ed & per questo che & stato inserito tra i litorali oggetro del primo e del
secondo intervento di ripascimento con sabbie sortomarine (Fig. 4).

Per I'inquadramento generale dell’area si rimanda alla relazione monografica relativa al primo intervento
riportata nel presente volume. Questo tratto di spiaggia ¢ uno dei 4 del litorale emiliano-romagnolo difesi
dalla Regione con continuira fin dal 1983. Gli ali 3 sono Riccione Sud, Cesenartico Ponente ¢ Milano
Maritrima.

Quella che nel tempo si & venuta a configurare come una vera e propria politica di gestione, si & basara fon-
damentalmente sulla realizzazione di periodici interventi di ripascimento e sulla costruzione di una barriera
sommersa in sacchi, alta circa 1,5 m, parallela alla costa e posta su un fondale di circa 3 m. Anche la barriera
¢ stata nel corso degli anni oggetto di migliorie e periodiche ricariche.

E importante sottolineare che per garantire |'equilibrio di questo trarto di spiaggia, tra il 1983 e il 2001,
sono stati portati a ripascimento circa 360.000 m* di materiale sabbioso.

Le cause di questa continua perdita di sedimenti sono riconducibili alla insufficiente alimentazione naturale
e alla palese conwraddizione derivante dal voler mantenere un litorale solo di sabbia laddove originariamente
era presente anche mol ghiaia, va aggiunta I'azione riflercente dei pennelli lunghi 60 m ¢ distanziari sola-
mente 60 m 'uno dall’alero.

Lalic tasso di erosione del litorale in esame viene confermaro dai continui apporti di mareriale resisi ne-
cessari per garantirne l'equilibrio nei 5 anni che separano i due Progetroni. Tra il 2002 e il 2007, infarti,
il Servizio Tecnico di Bacino Conca-Marecchia della Regione vi ha portato ben 172.400 m* di materiale
sabbioso proveniente in massima parte da fonti litoranee.

Mella primavera 2007, con il “Progettone 27, nella zona dei pennelli di Misano sono stati portati a ripasci-
mento 149.000 m* di sabbia (Fig. 5). Il mareriale & stato distribuito in maniera abbastanza omogenea su
turto il tratto determinando un avanzamento della linea di riva di 30-40 m (Fig. GA).

Per completare il quadro dei dari sui ripascimenti occorre aggiungere che rra la fine del 2007 e la primavera
del 2008 sono stati porrari su questo trarto di costa aleri 27.300 m* di mareriale (Tab. 4).

A Ortrobre 2008, quando ARPA ha realizzaro la prima campagna di monitoraggio, & risultato che, nei 17
mesi rrascorsi tra il rilievo di seconda pianta e il primo monitoraggio, la perdira nell’area di ripascimento &
stata di 79.900 m*,

Una grande quantiti di materiale ¢ migrata, come in passato, dalla spiaggia emersa, ¢ pili in generale dalla
zona attorno ai pennelli, verso il fondale, sul lato interno della barriera in sacchi (Fig. 6B). Infarti, dai
calcoli effetruati risulta che dalla zona dei pennelli, spiaggia emersa compresa, dei 176.300 m* di sabbia
apportati, ne sono fuoriusciti circa 110.000 m% di questi circa 30.000 m* si sono depositati nella fascia di
fondale anristance, all'interno della barriera.

Mella vasta area di fondale esterna alla barriera si ha un'alternanza di zone in accumulo ¢ in erosione nel
trarto a sud e sosranziale equilibrio in quello a nord.

La linea di riva, nei 17 mesi successivi alla fine dei lavori, € arrerrata notevolmente (circa 30 m) nelle zone
laterali dell’area di ripascimento ¢ in misura inferiore nel ramoe cenrrale (circa 10 m).

Nel Luglio 2009, ARPA ha eseguito la seconda campagna di monitoraggio. Confrontando i rilievi della
prima con quelli della seconda campagna di monitoraggio (Fig. 7A) risulta nell’area di ripascimento una
perdita di 16.800 m”.

MNei 9 mesi che separano le due campagne di monitoraggio, il processo erosivo della spiaggia emersa e di
quella sommersa, fino alla testata dei pennelli, & continuarto; infatti in questa zona la perdita é stara di circa
22.800 m" a cui vanno sommati i 18,300 m’ di marteriale sabbioso portati a ripascimento per la manuten-
zione annuale (Tab. 4). Come nelle annate precedenti, una parte di questa sabbia si ¢ spostata dalla spiaggia
al fondale davanti alla barriera in sacchi, dove risulea infarti un deposito di circa 24.300 m”,
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Esternamente alla barriera si riscontra un innalzamento generalizzato di rutea la fascia di fondale interessara
dai rilievi. Dai conteggi effettuat risulta che il volume di materiale qui accumularo supera i 90.000 m’.

I campioni di sedimento prelevati nell'Orrobre 2008 lungo i profili MI18 e MI5 (Fig. 6B) presentano un
diametro medio delle dimensioni della sabbia fine (Fig. 8). 1l granulo medio maggiore ¢ stato rilevaro alla
batrigia (0,228 mm), il minore a 4 m di profonditi (0,154 mm), si osserva quindi una lieve diminuzione della
granulometria con "aumentare della profonditi (Tab. 5).

I sedimenti prelevati sulla spiaggia emersa risultano da poco a discretamente classati probabilmente a causa
dei ripetuti apporti artificiali di sabbia. Il campione poco selezionato raccolto sul profilo MI5 alla quota di 1
m, presenta una coda di sedimento fine, mentre il campione moderatamente classato raccolto su MI18 sulla
bartigia ha un coda di sedimento grossolano.

[ campioni prelevati sulla spiaggia sommersa sono pii assortiti rispetto ai precedenti: essi risultano in preva-
lenza discretamente classari con coefhiciente di asimmetria verso fine. Un campione prelmm alla pmfnnditi
di 1 m ricade addirittura nel campo dei sedimenti ben classati (Fig. 8). Tale situazione di assoriimento sugge-
risce che 'azione selettiva operara dalle onde in questa fascia di fondale ¢ piutrosto efficiente.

I campioni prelevati nel Maggio 2009, rispetto a quelli del 2008, presentano solo lievi cambiamenti contenuti
nella classe della sabbia fine (Figg. 7A e 8B).

Trartando a parte il campione esterno alla barriera in sacchi, si notano i seguenti elemend.

Lungp il pmﬁln MI18, si osserva un peggioramento del g[adn di selezionamenro a e le quote (Fig. 8).
Sulla spiaggia emersa la maggior parte dei campioni rende ad avere una coda di materiale grossolano, mentre
i campioni appartenenti alla spiaggia sommersa prescntano una coda di mareriale fine.

Lungo la sezione MIS5, non si rilevano significativi cambiamenti nel grado di selezione: i campioni sulla
spiaggia emersa restano da poco a discretamente selezionari e discretamente selezionari qudli sulla spiaggia
sommersa. Varia, invece, il coefhiciente di asimmetria: sulla bartigia il campione che nel 2008 aveva una coda
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di materiale grossolano diventa simmetrico, mentre quello che lo stesso anno aveva una coda di mareriale fine,
nel 2009, assume una curva asimmetrica verso i grossolano.

Risulta particolarmente interessante quanto riscontrato analizzando i sedimenti esterni alla barriera su en-
trambi i profili, dove si rileva una lieve diminuzione del diametro medio ¢ un netto peggioramento della
classazione. Tale situazione tessiturale, associata al fatto che in questa fascia di fondale esterno alla barriera
si sono accumulati ben 90.000 m*, cifra decisamente superiore alle perdite subite dalla spiaggia emersa e dai
fondali circostanti, porterebbe ad ipotizzare il trasferimento in questa zona di sedimend pil fini proveniend
dai fondali al Iargn in seguiro ad eventi di mareggiara.

MNel PE[iEI-EED tra le due campagne di rilievi si sono registrate dalla boa Mausicaa, posta poco al largo di Cese-
narico in corrispondenza della batimetrica dei 10 m, 13 mareggiate tra le quali qur]la del 25-27 Dicembre
2008 e quella del 19-21 Marzo 2009 cararrerizzate da alvezze medie dell'onda signiﬁca[iva di2,3me 2,11
m rispettivamente, che rappresentano i valori pit alti degli eventi del periodo.

Queste due mareggiate hanno inolre presentato i valori pit alt dell’altezza d'onda massima (3,18 ¢ 2,96 m
rispertivamente) indicativi della gravosita dell’'evento.

Laccumulo temporaneo di materiale fine nella fascia esterna alla barriera non ¢ una novita in quanto, gia nel
corso del monitoraggio del “Progertone 17, é risultato che i fondali oltre la linea delle scogliere 0 comunque
della batimetrica dei 2,5 m, si erano alzad, ta il 2004 e il 2005, di diversi decimerri su turio il litorale di 55
km coperto dal monitoraggio, anche se a trari.

Diversamente dal monitoraggio del “Progettone 17, dove non era stato possibile rovare conferme dall’analisi
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sedimenrologica a questa iporesi, in quanto era disponibile il solo daro relarivo ai campioni prelevari nella
prima campagna di monitoraggio del 2003, le 2 campagne di monitoraggio sedimentologiche del “Proget-
tone 2" hanno permesso di constatare larrivo di mareriale pii fine.
In sintesi, la spiaggia di Misano, nella zona dei pennelli lungﬂ 1.600 m, nel periodo 2007-2009 ¢ stata
alimentata con i ripasciment del “Progerrone 27 (149.000 m?) e di manutenzione annuale (45.600 m%.
Complessivamente 'apporto € stato di 194.600 m’. Di questi, al Luglio 2009, erano rimasti nell'area di
ripascimento 98.000 m*, quindi il 50%.
Considerare perso il 50% di materiale fuoriuscito sarebbe un grave errore perché in parte si & accumulato
all'esterno della barriera in sacchi, innalzando il fondale, e in parte ¢ stato trasportato verso nord dalla cor-
rente litoranea, andando ad alimentare la spiaggia in erosione di Riccione Sud.
Osservando la Figura 7B , si nota che, rispetro alla simazione rilevara nel 2007, prima del Progettone 2, lo
stato dei fondali nel Luglia 2009 & nerramente migliorato. Al contrario, si & leggermente abbassata la quota
della spiaggia emersa.
Visto che la dinamica dei sedimenti & sempre la stessa e che il asso di perdita & sempre staro molto elevaro si
pone 'esigenza di intervenire in tempi brevi sulle cause di erosione per rendere sostenibili i cosd di gestone.
Considerando che 'amministrazione comunale si ¢ detta contraria al ripristino di una spiaggia ciottolosa,
come era quella originaria, occorre attuare un intervento che modifichi radicalmente l'assetto dei pennelli
per ridurne la riflertenza. Allo stesso tempo sarebbe opportuno effertuare ripascimenti con sabbia di granu-
lometria maggiore di quella fin ora portata.
La prima indicazione resta comunque quella gia evidenziata nel Piano Coste 1996 ¢ cio artuare interventi
in grado di aumentare I'apporto di sabbia e ghiaia al mare da parte del fiume Conca, che sfocia sul confine
sud del lirorale di Misano. Questo fiume ¢ stato infart sbarraro da una diga a 3 km dalla foce negli anni *70
¢ piit a monte da 5 briglie oramai piene di ghiaia,
MNonostante cib, negli ultimi anni, si & formara una piccnla spiaggia di ciotroli a ridosso della scogliera ra-
dente, posta a difesa dei palazzi in riva al mare di Porto Verde, 300 m a nord della foce. Questo, sembra un
rimo segnale di ripresa dcgli apport a mare del fiume.
E del tutto evidente che la situazione della spiaggia di Misano sarcbbe ben diversa se le acque del Conca

fossero messe in condizione di scorrere liberamente fino 2 mare come un tempo.

Riccione sud

La spiaggia di Riccione, nei primi chilometri a nord del confine con Misano, & in forte erosione da alcuni
decenni ed & stara difesa con continuira dalla Regione e dal Comune a partire dal 1983 (Fig. 9).

Come a Misano, la gestione si & basara sulla realizzazione di molti interventi di ripascimento e nella coscru-
zione, tra il 1983 e il 1998, di una barriera sommersa in sacchi pieni di materiale sabbioso lunga 3 km. La
funzione assegnata alla barriera, sulla base degli studi e delle prove in canaletta effertuate in Olanda al Delft
Hydraulics dalla societi regionale Idroser, era quella di contenere la sabbia portata a ripascimento.

In pratica le cose sono andate diversamente, non solo a Riccione, ma in turre le spiagge emiliano-romagnole
dove ¢ stata urilizzata questa tipologia di difesa. La sabbia infatti non si & accumula lato terra rispetto alla
barriera, ma in notevole misura si deposita sul suo lato mare, In questo modo la barriera sommersa si tra-
sforma nel nucleo fisso di una larga barra che favorisce il frangimento delle onde.

Questo positivo comportamento ¢ stato piil volte riconosciuto pubblicamente dagli operatori di spiaggia di
Riccione, per cui, sulla base delle loro sollecitazioni, il primo chilometro di barriera, realizzato negli anni ‘80
sottoflurto alle scogliere di Misano, & stato prolungato verso nord di aleri 2 km negli anni *90.

Per quanto riguarda i ripascimenti occorre ribadire che la spiaggia di Riccione sud ¢ il primo tratto di arenile
sortofluto ad una lunga serie di opere di difesa in massi poste a protezione dei litorali di Gabicce, Cartolica
¢ Misano.

La presenza di queste opere, la forte deriva da sud verso nord dei sedimentd litoranei, "assenza in zona di
fonti di alimentazione narurale e |'altissima fruizione tristica fanno si che la spiaggia di Riccione debba ne-
cessariamente essere alimentata artificialmente, soprattutto in corrispondenza del primo chilometro a ridosso
delle scogliere di Misano. Per queste ragioni la spiaggia di Riccione Sud ¢ stam inserita tra quelle da ripascere
sia con il"Progertone 1 che con il “Progettone 2"

Le dinamiche di questa spiaggia dopo il primo dei sudderd intervent sono descritte nel presente volume

150



Studi costieri 2011 - 19: 137 - 198

nell’articolo riguardante il “Progetrone 17, di seguiro viene riportato quanto accaduro dopo il Progertone 2.
Il Comune di Riccione ¢ stato tra i primi in Emilia-Romagna a finanziare interventi di difesa della propria
costa e il primo ad approvare una delibera che impegna rurti i costrurtori a portare le sabbie provenienti da
scavi edili a ripascimento delle spiagge in erosione.

Nell' Aprile 2007, quando con il "Progettone 27, & stato effertuaro Papporm di 105.000 m* di sabbia sotto-
marina, sulla spiaggia di Riccione Sud erano gia accumulati 53.000 m” di sabbia provenienti dallo scavo di
un parcheggio sotterraneo.

Il materiale proveniente dai dossi sottomarini & stato steso in maniera uniforme su un tratto lungo 1200 m,
a partire dalle scogliere di Misano, determinando un avanzamento della linea di riva di circa 30-40 m (Fig.
10A).

Terminato il rilievo di seconda pianra, Endispcnsabile per il calcolo dei volumi apportati dalla draga, sono
stati stesi i 53.000 m® accumulari in precedenza. Nella primavera 2008, inolere, il Comune ha apportato aleri
26.700 m' di sabbia sui 600-700 m di litorale pilr a sud (Tab. 4).

In totale, nei 17 mesi che separano il rilievo di seconda pianta dalla prima campagna di monitoraggio, realiz-
zata da ARPA nell'Ouobre 2008, nella spiaggia in esame sono stari versati circa 79.700 m’ di sabbia.

La Figura 10B ottenuta confrontando i rilievi suddetti, mostra da un lato un forte processo di migrazione
della sabbia dalla spiaggia emersa a quella sommersa, dall’altro una netta deriva sud-nord dei sedimenti.

In pratica, la sabbia asportara dal moto ondoso dalla spiaggia si & spostata verso la barriera sommersa su-
perandola a partire dai 750 m a nord dell'ultima scogliera di Misano determinando, da questo punte verso
nord-ovest, un ralzo del fondale esterno alla barriera.

Un andamento analogo si nota anche nei primi 400 m di barriera pii a sud, in questo caso la sabbia & con
tutta probabilica quf:l]a proveniente dai ripascimenti efferruan nella zona dei pcnncl]i di Misano.

1l calcolo dei volumi ottenuro dal confronto di questi due rilievi, limitatamente all'area di ripascimento lun-
ga 1200 m e comprendente la spiaggia emersa e quella sommersa fino alla barriera in sacchi, evidenzia, nei
17 mesi considerati, una perdita pari a 103.100 m* di mareriale. In pratica, nell' Owobre 2008, dei 184.700
m* di sabbia portati con il “Progetione 2" e con gli altri intervend, all'interno dell'area di ripascimento ne
erano rimasti circa 79.800 m?, pari al 43% del totale.

Okccorre ribadire che il materiale depositato sul lato esterno alla barriera (40.000 m*) non va considerato
perso in quanto, come illustrato all'inizio, svolge un importante ruclo favorendo il fmngh’cnm delle onde
pii alte all'esterno della barriera.

MNel periodo consideraro, la linea di riva & arrerrara di 20 m a sud e di circa 30 m nella zona centrale dell'area
di ripascimento. Pub sembrare una conrraddizione, visto che la zona prossima alle scogliere & certamente
qul:lla dove i processi erosivi sono piil intensi, ma non lo € in quanto questa & la zona dove & stata scaricara
la maggior parte della sabbia degli interventi di manutenzione.

La seconda campagna di moniroraggio ¢ stara realizzara nel Luglio 2009. Nei 9 mesi che separano le due
campagne di monitoraggio, Comune e Regione hanno porrato sulla spiaggia di Riccione Sud 53.100 m* di
mareriale sabbioso (Tab. 4).

La Figura 11A ottenuta confrontando i due rilievi, mostra una ulteriore perdita non solo sulla spiaggia emer-
sa, ma anche in quella sommersa.

In prossimita della barriera la situazione é migliorata sul lato terra nei primi 400 m e subito all'esterno nel
restante tratto piil a nord.

Dai calcoli efferrnati risulea che larea di ripascimento ha perso in 9 mesi 104.900 m* di mareriale e cioé 87
m*/m, una quantiti certamente rilevante.

Essendo I'area coperra dai rilievi ARPA molto piit estesa di quella rilevara da impresa ¢ Direzione Lavori
durante i rilievi di prima e seconda pianta, ¢ possibile riscontrare in Figura 11A che anche la spiaggia a nord
dell’area di ripascimento € stara interessata da ingenti pe:din: sia nella parte emersa che in quﬂ:lla SOIMMersa.
Questo andamento va quindi ricondotto alle condizioni meteomarine del periodo, cararterizzaro da frequen-
ti mareggiare da sud-est che hanno sicuramente instauraro forti correnti lungo costa con direzione sud-nord.
Un simile andamento non poteva non avere ripercussioni anche sulla linea di riva che ¢ infarti arrerrata nel
periodo di circa 20 m, nel tratto a sud, mentre a nord l'arretramento si riduce a pochi metri.

Ai fini dell'analisi sedimentologica, in questo paraggio sono stati selezionati per il prelievo di sedimento due
sezioni: una in corrispondenza della cella oggetro di intervento (25L3) e una esterna (2115) (Fig. 10B).
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MNel 2008, la spiaggia di Riccione sud risulta costimuira da depositi con diametro medio appartenente alla
classe della sabbia fine. La dimensione del granulo medio diminuisce leggermente con 'aumentare della
profondici, le dimensioni maggiori si riscontrano sulla spiaggia emersa e le minori alla profondita di 4 m
(Fig 12; Tab. 5)

I campioni risultano da discrecamente a ben classari. in particolare, la maggior parte dei campioni prelevari
lungo la sezione 21L35, collocata infatti al di fuori della cella di intervento, ¢ ben classata. 1 livelli di selezione
piit bassi, e comunque dell'ordine del sedimento moderatamente classato, si rilevano nei campioni esterni
alla barriera in sacchi, su entrambe le sezioni.

I campioni prelevati sulla spiaggia emersa e alla profondita di 1 m lungp il profilo 2515, collocato nella zona
di intervento, sono meno classati rispetto a quelli analoghi della sezione 21L5, distante 1 km dalla cella,
presumibilmente a causa dei continui apporri artificiali di sabbia.

I sedimenti prelevari sulla spiaggia emersa sono in parte asimmetrici verso il grossolano e in parte simmetrici,
mentre quelli appartenenti alla spiaggia sommersa sono costituiti da una coda di mareriale fine.

MNel 2009 risperto al 2008, non si osservano variazioni gmnulumctrichn signiﬁ-:atiw:_

Anche la cernita lungo il profilo 21L5 non evidenzia variazioni (Figg. 11A e 12).

Leggermente diversa ¢ invece la situazione della classazione per alcuni campioni prelevari lungo il profilo
25L5, quello collocato in corrispondenza della cella di intervento, dove si osserva un miglioramento della
selezione sulla spiaggia emersa e in corrispondenza del campione esterno alle barriere.

Il coefficiente di asimmetria resta pressoché invariato su entrambi i profili.

In sintesi, nel periodo 2007-2009, a Riccione Sud sono stati portati a ripascimento della spiaggia 105.000
m’ di sabbia con il “Progettone 2" e 132.800 m* con altri interventi, per un totale di 237.800 m’. Di quest,
nel Luglio 2009, nell’area di ripascimento, che comprende i 1.200 m pit a sud del litorale di Riccione e si
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basso) calcolati per i campioni di sedimento prelevati a Riccione sud, lungo i profili 25L5 e 2115 nell'Ottobre 2008 & nel
Maggio 2009, Nei grafici & riportata la posizione indicativa della barricra in sacchi rispetto ai campionamenti.
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estende fino alla barriera in sacchi, ne erano rimasti solo 29.800 m’. In pratica, tra 'Aprile 2007 e il Luglio
2009, sono fuoriusciti da questa area circa 208.000 m’ di materiale sabbioso.

Ancor pii che per Misano, considerare perso questo mareriale sarebbe un grave errore; come in passaro que-
sto materiale & andato ad alimentare le spiagge pili a nord.

Nelle foto aeree effetruate prima e dopo la realizzazione delle barriere in sacchi, si vede che al confine tra
Misano e Riccione, hanno origine delle barre sommerse che si spingono verso nord per 14 km, fino al molo
sud del porto di Rimini.

Tenuto conto che in questo tratto non vi sono foci Huviali, il materiale portato a ripascimento a Misano e
Riccione ¢ l'unica fonte di alimentazione di questa costa, gravata tra 'altro, nel trarto di Rimini, da circa 1
cm/anno di subsidenza che sulla fascia costiera di 500 m equivale a una perdita annua di 5.000 m*/km.

Igea Marina

Come Misano e Riccione, anche il ratto di litorale di Igea Marina, dove nel 2003 con un intervento speri-
mentale & scogliere parallele emerse sono state trasformate in un’unica barriera semisommersa, & stato inre-
ressato dai ripascimenti del “Progertone 17 e “Progetrone 27 (Fig. 13).

Per I'inquadramento generale ¢ la descrizione di quanto avvenuro tra il 2002 e il 2005 si rimanda alla mono-
grafia riportata nell'arricolo del presente volume in cui vengono descritti i processi evolutivi delle 8 spiagge
oggetio del “Progertone 17 .

Con l'intervento di ripascimento del Progertone 2, a Igea Marina sono stati refluid 105.800 m” di sabbia sot-
tomarina su un tratro di 1300 m, comprendente gli 800 m dell'intervento sperimentale ¢ i primi 500 a sud.
Quest'ultimo tratto ¢ staro, da un lato, utilizzate come zona di deposito temporaneo di 25.000 m* di sabbia
trasportati in seguito con i camion su 2 trar di spiaggia di Rimini e Cesenatico, dall’altro, perché in cor-
rispondenza di questd 500 m di spiaggia si era formara una falcara erosiva dovura, con turma prubﬂbili[é. al
particolare assetto darto al tratto rerminale del pennello sud dell'intervento sperimentale e all'orientamento a
scirocco delle scogliere. 1l congiungimento con la linea delle scogliere & stato effertuaro, infarrd, in corrispon-
denza dell'uliimo varco sommerso, anziché con la scnglicra Cmersa.

La situazione venutasi a creare a seguito dcll'appurm dei 105.800 m* & ben evidenziara in Figura 14A ottenu-
ta confrontando i rilievi di prima e seconda pianta eseguiri dall' Tmpresa, in accordo con la Direzione Lavori,
rispetrivamente a ..ﬂprile ¢ Maggio 2007.

In prarica, escludendo i 25.000 m? porrari via con i camion, risulta che 43800 m* di sabbia sono stati distri-
buiti all'interno della zona sperimentale e 37.000 m® nel tratto a sud.

Mella cella d'intervento sperimenrale la linea di riva ¢ avanzara di 30 m, mentre il fondale & stato interessato
da un accumulo generalizzaro su rurto la parre rilevara. Occorre precisare che i rilievi effermari d.-all'lrnpn:sa
¢ Direzione Lavori avevano lo scopo di stabilire quanto marteriale era staro portaro su ogni spiaggia per fini
contabili, per cui, in molri casi, I'area coperta interessa la spiaggia emersa e una parre di quella sommersa. Mel
caso in esame il rilievo non ha raggiunto neanche la linea delle scogliere.

Nell'Ottobre 2008, ARPA ha effettuato la prima campagna di monitoraggio rilevando una zona ben pit
estesa dell’area di ripascimento. 1l rilievo ha interessato, oltre I'area di intervento, anche i primi 800 m a sud
e primi 600 m a nord, ed & stato esteso fino alla batimetrica dei 5 m (Fig. 14B).

Al momento del confronto con i rilievi di seconda pianta, questo vasto quadro non lo si é potuto perd valo-
rizzare al meglio a causa della limirata copertura del rilievo del Maggio 2007. La Figura 14B permerte quindi
di riscontrare le zone di accumulo e erosione presenti all'interno della picmla area rilevara nel 2007. In ogni
caso gli asperri salienti che vi si possono cogliere sono: una riduzione di quota della spiaggia emersa di alcuni
decimetri su tutto il tratto della cella sperimentale protetta dalla barriera semisommersa, ad esclusione degli
ultimi 100 m dove al contrario si & avuto un leggero rialzo della spiaggia e dei fondali.

La variazione di volume calcolata nei 500 m a sud della cella sperimentale & pari a 25.400 m’, poco pit dei
25.000 m* trasportati con i camion. Quindi questarea nel periodo tra il Maggio 2007 (seconda pianta) e
I'Owobre 2008 (primo monitoraggio) € rimasta stabile.

Tra il Maggio 2007 e I'Ottobre 2008 la linea di riva non ha subito variazioni significarive.

La situazione di quasi stabilica all'interno della cella sperimentale ¢ confermara anche dal calcolo dei volumi
che evidenzia un accumulo di 4.300 m® in 17 mesi.

La Figura 15A ottenuta confrontando le due campagne di monitoraggio eseguite da ARPA, Orwobre 2008 e
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Luglio 2009, permette di prender visione di quanto avvenuto in un'area molro vasta, con al cenrro la zona
di ripascimento.
Prima di esaminare gli aspetti salienti evidenziati dalla Figura 15A occorre dire che nell'intervallo di 9 mesi
che separa le 2 campagne sono stari portari all'interno della cella sperimentale, da parte del Servizio Tecnico
Regionale di Rimini, 4.500 m® di materiale sabbioso (Tab. 4).
Nonostante cio tutta 'area della cella sperimentale ha perso materiale, sia sulla spiaggia emersa sia su quella
sommersa, dentro e fuori la scogliera semisommersa. Si tratta di un aspetto molto interessante perché in con-
trasto con la situazione di seabilica dei 17 mesi precedenti e con quanto accaduto nei 500 m a sud della cella
dove risulta un accomulo di 2,400 m®.
In termini volumetrici risulta infarti una perdita, nei 9 mesi, di circa 19.200 m* di materiale, a cui vanno ag-
giunt i 4.500 m* portari a ripascimento, quindi una perdita pari a 30 m‘/m contro una sostanziale stabilica
dei 17 mesi precedenti.
Un simile cambiamento va con turta pmhabiliti ricondotto alle diverse condizioni meteomarine che hanno
contraddistinto i 2 periodi.
Infarti, partendo dal daro che a Igea Marina la normale alla costa ¢ disposta a circa 50° N, dall’analisi delle
caratteristiche delle mareggiate registrate dalla boa ondametrica Nausicaa (vedi: Condizioni meteomarine),
risulta che, puravendo tutte le mareggiate dei 2 periodi una direzione di provenicnza compresa tra i 45 ¢ 1 90°
N, il secondo periodo & cararterizzato da un maggior numero di eventi compresi tra gli 80° ¢ 90° N.
Grazie anche all’apporto di 4.500 m”* di sabbia di cui si € derro, la linea di riva risulta invece stabile su o
il trarto,
Sulla spiaggia di Igea Marina, nell'Owobre del 2008 sono stat prelevati campioni di sedimento su e profili
(Fig. 14B):
g- lungo il 139L1, collocato 700 m a nord della cella sperimentale e al di fuori della cella interessata

dall'intervento di ripascimento,

- lungo IG09, in corrispondenza della cella sperimentale e all'interno della cella di intervento,

- lungo 1G02, ubicato alla distanza di circa 200 m dal pennello che limita Ia cella sperimentale asud e in

corrispondenza dell'area oggetto di ripascimento.
Le sabbie prelevate sulla spiaggia emersa presentano, su tutti e tre i profili, un diametro medio appartenente
alla sabbia fine (Fig. 16).
I campioni prelevari sulla spiaggia sommersa nella fascia interna alle strurmure di protezione presentano dia-
metro medio differente da profilo a profilo (Tab. 5). 1 sedimenti campionati sui profili [G02 e 139L1 sono
piir grossolani (sabbia fine) del campione prelevaro all'interno della cella sperimentale lungo la sezione 1G09
(sabbia molto fine). Si ritiene che tali differenze siano legate ai diversi contesti in cui i sedimenti sono stati
campionari che rendono poco confroneabili tra loro i campioni nonostante [t e e siano collocari all'in-
terno delle opere di protezione. Il campione relarivo al pmﬁiu 13911 ¢ collocato alla pmﬁ:mdi[ﬁ dil,7m in
prossimita di un varco tra scogliere, in una zona di alta energia e, infatti, & anche il pit grossolano tra i tre. 11
sedimento prelevato sul profilo 1G02, con diametro medio lievemente inferiore rispetto al precedente, ¢ collo-
cato al 1 m di profonditi in prossimiti dalla bartigia. In fine, il campione pii: fine relativo alla sezione IG09,
¢ stato prelevato alla profondira di 1 m all'interno delle scogliere modificate con l'intervento sperimentale.
Esternamente alle scogliere i sedimenti presentano un diametro medio prevalente delle dimensioni della sab-
bia molto fine.
La cernita e I'asimmetria dei depositi sulla spiaggia emersa e sommersa presentano tendenze ripiche di quest
due ambienti deposizionali (Fig. 16). Le sabbie campionate sulla spiaggia emersa risultano prevalentemente
bene ¢ discretamente classate e presentano curve simmetriche o prossime alla simmetria. | depositi appar-
tenent alla spiaggia sommersa ricadono quasi tutd nel campo dei sedimenti poco classati ¢ presentano una
curva moleo asimmetrica verso il fine,
I sedimenti prelevari sulla spiaggia emersa nel 2009 non presentano si.gniﬁcali'.'i cambiamenti risperto al 2008:
il diametro medio di turtti i campioni rimane compreso nella classe della sabbia fine (Fig. 16).
Sulla spiaggia sommersa, internamente ed esternamente alle opere di difesa, non si osserva una rendenza gene-
rale, ma cambiamenti di lieve entita variabili da profilo a profilo. Si segnala la diminuzione del granulo medio,
da sabbia fine a molto fine, nel campione interno alla scogliera prelevato lungo la sezione pit settentrionale

(139L1).
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Figura 14 - Igea Marina: mappe degli accumuli e delle perdite di sabbia. A) Confronto tra i rilievi di prima e seconda pianta.
B) Confronto tra i rilicvi di seconda pianta ¢ della prima campagna di monitoraggio.
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Figura 16 - Confronti tra i valori di diametro medio (a sinistra) ¢ tra i cocfficienti di cernita (a destra) ¢ di asimmetria (sotto)
calcolati per i campioni di sedimento prelevati a Igea Marina, lungo i profili 1G02, IG09 e 13911 nell'Ottobre 2008 ¢ nel
Maggio 2009. Vengono riportate le posizioni indicative della bartigia ¢ delle scoglicre rispetto ai pundi di prelievo dei cam-
pioni di sedimento.

Rimangono invariare le dimensioni del diamerro medio dei campioni al lz.rgu_

Lungo la sezione 1GO2 (Fig. 15A), la pit meridionale, I'unica variazione signiﬁmtiva nel grado di classazione &
quella osservara nel campione prelevaro all'interno delle scogliere dove il grado di selezione migliora passando
da poco a moderatamente classato, presumibilmente a causa dell'azione, anche dietro le scogliere parallele
emerse, di correnti in grado di selezionare il sedimento.

Si osservano invece peggioramenti nel grado di selezione lungo il profilo 1G09, posto in corrispondenza
dell'intervento sperimentale, soprattutto a livello di barttigia dove i sedimenti, che nel 2008 risultavano
discretamente selezionati, passano nel 2009 al campo dei depositi poco classati. La causa di questo peggio-
ramento ¢ atcribuibile a un ripascimento effettuato nel periodo intercorso tra i due prelievi di campioni,
consistente nrll'apparm di sedimenti prelevati da un accumulo formarosi a ridosso delle scogliere emerse del
vicino tracro di spiaggia posto a nord (Tab.4).

Peggiora anche la classazione del campione prelevato all'interno delle SED‘EI.iEl'E lungo il pmﬁla 13911, 11
campione si trova in prossimiti di un varco tra le scogliere e quindi, si suppone, visto che purtroppo la sezio-
ne si trova al margine dei rilievi batimetrici, che in questo punto le correnti tendano a scavare e a far affiorare
depositi piit fini.

Non si osservano significative modificazioni nel coefficiente di asimmetria; si segnala solo la comparsa di una
coda di mareriale fine alla bartigia in corrispondenza del profilo pitt meridionale (1G02).

In sintesi, nel periodo 2007-2009, a Igea Marina sono stati apportati 80.800 m* di sabbia con il “Proger-
tone 2” ¢ 4.500 m* con un intervento di manutenzione effertuato nella primavera del 2009. Al termine del
periodo di monitoraggio nell’area di intervento risultavano ancora presenti 42.700 m’ di materiale, quindi
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il 50% di quello apportato. Le perdite sono avvenute principalmente all'interno della cella sperimentale tra
I'Ortobre 2008 e il Luglio 2009, dove sono state pari a 30 m3/m. Da segnalare la disposizione ad arco della
spiaggia a sud della cella sperimentale, pur in una situazione di prevalente accumulo.
Occorre sottolineare che il tratto di litorale con al centro l'intervento sperimentale di Igea Marina puo essere
consideraro, ancor piil di Misano e Riccione, un modello fisico in scala reale. Nel corso di 9 anni (2001-
2009) quest'area ¢ stara, infatti, sottoposta ad un dettagliato e articolato monitoraggio da parte di ARPA,
integrato, tra il 2005 e il 2007, da alui studi e rilievi effertuan dal DISTART (ora DICAM) dell Universita
di Bologna.
Complessivamente le ardivith svolte dalle 2 sorutture suddetre, per conto della Regione Emilia-Romagna,
sono state le seguenti:

- 11 campagne di rilievi ropo-batimetrici;

- 5 campagne di analisi sedim::nmlngiche:

- 7 voli aerei;

- 4 analisi di campioni di acqua ¢ sedimento;

- installazione di una stazione di video-monitoraggio con analisi dei risultati nel biennio Febbraio 2006-

Febbraio 2008 (Archerti, 2008; Archerti e Zanurigh, 2010);

- rilievo di ende ¢ correnti nei due mesi di Dicembre 2007 ¢ Gennaio 2008 con ADCP(DISTART);

- analisi idro-merfodinamica artraverso ['utilizzo del modello MIKE 21 nel 2007 (DISTART).
I risultati delle analisi condotte a partire da questi dati, renendo conto delle vicende che hanno interessato
le opere di difesa, sono stati oggerto di un articolo presentato alla 32a Conferenza Internazionale di Inge-
gneria Costiera svoltasi a Shanghai nel 2010. Le arivita di monitoraggio hanno evidenziato che Pintervento
sperimentale ha raggiunto gli obietrivi previsti: il miglioramento della qualica dell'acqua e del fondale, I'al-
larg,a.mcnm della spiaggia emersa e 'aumento della presenza turistica. Gli unici aspetti negativi sono stati il
collasso dei pennelli nel Dicembre 2003, in seguito ad un evento di mareggiata, ¢ la determinazione di una

falcara erosiva nei primi 200 m di spiaggia a sud del pennello sud (Preti er al., 2010).

Cesenatico Ponente (Zona colonie)

Il litorale di Cesenarico ha uno sviluppo di circa 7 km ed & diviso in due dai moli del portocanale. 1l tratto
meridionale, lungo 4,5 km, ¢ interamente protetto da scogliere parallele emerse. 1l tratto a nord, detto anche
di Ponente, lungo 2,5 km, & protetto nei primi 800 m da una scogliera semisommersa (cresra con quota a
medio mare), realizzata nel 2001 (Fig. 17).

Il trasporto solido litoraneo & direrro da sud verso nord e a causa della presenza dei moli e delle scogliere a
sud il trarro di Ponente & del tumo privo di alimentazione narurale, ragion per cui deve essere alimentaro
artificialmente.

A parrire dal 1983 e per rumi gli anni 90, la Regione ha effertuaro perindici ripascimenti in corrispondenza
dei primi 800 m a nord del molo, garantendone l'equilibrio, anche se in modo precario. Come era logico
aspettarsi, dopo la costruzione della scogliera semisommersa il processo erosivo si ¢ spostato immediatamen-
te a nord del lungo pennello in massi che delimita fisicamente la cella dei primi 800 m.

In corrispondenza dei primi 600 m a nord di questo pennello, si & venuto cosi a formare una notevole arcara
erosiva. La zona rerrostante & occupata solamente da colonie, mentre sull’arenile non vi sono stabilimend
balneari. 'assenza di “pressioni” da parte di albergatori e bagnini ha fatto si che per 6-7 anni la richiesta di
intervento sia stata meno forte rispetto a quella degli anni "90 per la zona subito a nord del porto.

Con il “Progettone 17 il litorale di Cesenatico Nord era stato incluso nell’elenco dei siti da difendere, ma
solamente per il tratto di Zadina, al confine con Cervia, in quanto la zona delle colonie era inserita in un
progetto di intervento del Genio Civile Opere Marittime di Ravenna. Con il "Progerrone 27, invece, 'inger-
vento & stato previsto e realizzato con un apporto di 68.400 m* proprio nei 600 m della zona colonie (Tab.
4).

La sabbia & stata distribuita in mode uniforme determinando un avanzamento della spiaggia di circa 50 m
(Fig. 18A).

Nell'Ortobre 2008, quando sono statd realizzari i rilievi della prima campagna di monitoraggio, la situazione
risultava notevolmente peggiorata, non tanto nella variazione della linea di riva, arretrata mediamente di
10-20 m, quanto nei bilanci dei sedimenti (Fig. 18B). Nei 17 mesi, che hanno fatto seguito all'intervento,
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Figura 17 - Cescnatico Ponente: planimeiria dell’area di monitoraggio con batimetria del Luglio 2009.

21.400 m* di sabbia (33 m*/m) sono fuoriusciri dall'area di ripascimento, lunga 600 m e avente per chiusura
laro mare la batimetrica di 1,5 m. Osservando la Figura 18B si puo vedere che la perdita maggiore si & avura
sulla spiaggia emersa, in particolare nella zona centrale, ma anche sul fondale la perdita ¢ diffusa.

1l trarto che ha beneficiato maggiormente degli arrivi di sabbia dalla zona di intervenro & quello subito a
nord.

Nel Luglio 2009, quando ARPA ha realizzato la seconda campagna di monitoraggio, lo stato di questo trato
di costa risulta ulteriormente peggiorato. La Figura 19A ortenura confrontando i DTM dei rilievi dell'Or-
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tobre 2008 e di Luglio 2009, evidenzia, nell'area d'intervento, un neto prevalere delle zone in perdita di
materiale rispetto a quelle in accumulo. 11 processo erosivo ha interessato turta la spiaggia emersa e gran
parte di quella sommersa.

Complessivamente questarea ha perso alori 22.200 m* di sabbia (37 m*/m) e, in assenza di ripascimenti
compensativi, anche la linea di riva ¢ arretrata di 20-30 m.

Lesame della Figura 19A evidenzia un andamento dei fenomeni del rurto simile a quello osservato nelle 2
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mnnngra.ﬁc precedent e cioe che le perdite del primo periodo di soli 9 mesi, tra I'Ocwobre 2008 e il Luglio
2009, sono analoghe a quelle verificatesi nel secondo di ben 17 mesi, ra Maggio 2007 e Otobre 2008.
La conferma che le mareggiate del secondo periodo hanno determinato dei processi erosivi di maggior in-
tensitd ¢ fornita dall’'ampiezza delle zone in perdita di materiale in corrispondenza dei litorali a nord della
cella di ripascimento.

Nel 2008, il diametro medio dei sedimenti presend sulla spiaggia emersa ricade nel campo della sabbia fine,
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Figura 20 - Confronti tra i valori di diametro medio (a sinistra) e tra i cocfficienti dei cerita (a destra) € asimmetria (sotto) cal-
colati per i campioni di sedimento prelevati a Cesenatico ponente, lungo i profili 110L1 e 10911 nell'Otobre 2008 e nel Maggio
2009,

mentre quelli della spiaggia sommersa nel campo della sabbia melto fine (Figg. 18B e 20). Solo il campione
prelevaro al largo, sul profilo pitt meridionale (110L1), presenta un granulo medio dell’'ordine del silt. La
granulometria tende a diminuire con 'aumentare della pmﬁ:-nd.irﬁ.

In entrambi i profili, i sedimenti sulla spiaggia emersa risultano da bene a discretamente classati; due
campioni ben classati risultano simmetrici, mentre gli altri due meno selezionati presentano una coda di
materiale fine, in un caso, e una coda di materiale grossolano, nell'altro.

Per quanto riguarda la spiaggia sommersa, i due profili presentano una cernita differente: i sedimenti cam-
pionati lungo il profilo 109L1, collocato nel tratto non protetto da opere, sono piil classati (moderatamen-
te classati) rispetto a quelli relativi alla sezione 110L1, posizionata a sud in corrispondenza della scogliera,
che risultano prevalentemente poco classari.

1l sedimento prelevato alla prnFDﬂd.it:"l di 1 m sul pmﬁ.la 109L1 risulra simmetrico, gli altri sono murrd da
asimmetrici 2 molto asimmetrici verso il fine.

Mel 2009, sulla spiaggia emersa non si rilevano sostanziali cambiamenti nelle dimensioni medie dei granuli
rispetto al 2008 (Figg. 19A e 20).

Sulla spiaggia sommersa, invece, si osserva un lrzggt:m aumento di granulomertria a wree le pmfnﬂdi[i
lungo entrambi i prnﬁli. piit accentuato lungo la sezione 110L1. Tale aumento pmrcbh-:: essere causato
dalla migrazione verso la spiaggia sommersa della sabbia di maggiori granulomerria sversara sulla spiaggia
cmersa.

Nel 2009, il coefficiente di cernita risulta sostanzialmente invariato sulla spiaggia emersa, su ruri i profili,
e sulla spiaggia sommersa, lungo il 109L1. Dal punto di vista del coefficiente di asimmetria, si nota una
tendenza generale dei campioni sulla spiaggia emersa a migrare verso il campo dei sedimenti simmetrici o
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con asimmetria verso il grossolano, mentre rimangono pmsmché invariari i sedimenri della spiaggia som-
mersa lungo la sezione 109L1.

Lungo il profilo 110L1, collocato al di fuori e sottoflutto alla cella oggetto di ripascimento, migliora la
classazione e contestualmente diminuisce la coda di materiale fine a turte le profonditi.

In sintesi, il lirorale di Cesenartico, zona Colonie, del turto privo di opere di difesa dal mare, ma ubicato a
nord di un tratto difeso da una scogliera semisommersa e da un pennello in massi, ¢ stato interessato da un
significativo ripascimento di 68.400 m” (114 m*/m), nella primavera del 2007. Nei 2 anni successivi sono
fuoriuscid dalla cella 43.600 m? di sabbia (72 m*/m).

Osservando la Figura 19B , ottenuta dal confronto dei rilievi di prima pianta (Maggio 2007) con quelli
della seconda campagna di monitoraggio (Luglio 2009), si vede che la situazione ¢ leggermente migliore
di quella che ha preceduto l'intervento. 11 trend & rale da far pensare che nel 2010 prabahilmcmc si sara
rirornari allo starus quo ante.

[¥altro canto, per quanto descritto all’inizio, € del turto evidente che cié accade perché siamo in presenza
di un lirorale privo di difese e di alimentazione naturale di sabbia, posto sortofurto 2 una scogliera parallela
SCMISOMMErsa ¢ 4 un pcnm:lln in roccia.

Il suo equilibrio e quello dei litorali pil a nord, fino al porte di Cervia, potra essere garantito in fumuro
solamente con il ripascimento artificiale. Questo anche per compensare il materiale sottrarro al bilancio se-
dimentario dalla subsidenza che, in passato, proprio a Cesenatico aveva raggiunto valori altissimi (4+5 cm/
anno), per forruna ridottasi a meno di 1 cm/anno nel periode 2000-2006. Occorre sottolineare infarti che
un abbassamento di 5 cm in questo periodo pud essere considerato equivalente ad una perdira di 25.000
m’/km, valutati per una fascia di 500 m di larghezza di spiaggia emersa e sommersa.

Milano Marittima

1l litorale di Milano Marittima compreso tra i picculi moli di foce del Canalino delle Saline, a sud, e quelli
del canale di Via Cupa, a nord, lungo 2.200 m, ¢ una delle 4 spiagge in erosione la cui gesrione & a carico
della Regione Emilia-Romagna fin dal 1983, Per questo € stato inserito sia nell'elenco delle 8 spiagge og-
gerto di ripascimento del “Progettone 17, che in quello delle 7 del Progettone 2.

Per I'inquadramento generale dell’area si rimanda pertanto alla mDnngmﬁﬂ riportata nel presente volume
in cui vengono descritri i risultati del monitoraggio effertuato da Arpa nel periodo 2003-2005.

Con il “Progetrone 27 sono stari poreati a Milano Marittima Nord 90.100 m? di sabbia proveniente da
mare.

Ai fini dell’analisi evolutiva, la descrizione dell’ intervento risulta abbastanza complessa, perché il progetto
iniziale che prevedeva lo sversamenro della sabhia nei primi 950 m a nord, a partire dal canale di Via Cupa,
& stare modificato in corso d opera dalla Direzione Lavori (Fig. 21).

A causa dello slittamento di alcuni mesi dei tempi di realizzazione di un alro intervento di ripascimento,
che prevedeva il deposito di circa 60.000 m* di sabbia molto fine, proveniente dal dragaggio del porto di
Cervia, nei 500 m pii a nord, i due canrieri si sono trovari ad operare contemporaneamente.

La Direzione Lavori ha cosi deciso di separare le 2 zone di scarico, assegnando i primi 500 m a nord allo
scarico delle sabbie del porto e i successivi 700 m allo scarico di quelle sortomarine.

Durante I'esecuzione dei lavori, i pochi bagnini che operano nei primi 500 a nord, dove I'erosione & mag-
giore, visto che davanti alle loro concessioni veniva refluira sabbia molto fine e piuttosto scura, mentre piil
a sud veniva porrara una grande quanriti di sabbia pulita, hanno protestato vivacemente, per cui alcune
migliaia di metri cubi di sabbia sottomarina sono stare spostate nel trarto di 250 m compreso trai 2 pen-
nelli di pali in Iegnu, realizzari dal Comune di Cervia nel 2005.

Questo stato di cose & ben evidenziato dalla Figura 22A ortenuta confrontando i rilievi di prima pianta
(Aprile 2007) con quelli di fine lavori (Maggio 2007).

Il rilievo di prima pianta copriva I'intera area dalle scogliere di Lido di Savio fino ai primi 1200 m a sud del
canale di via Cupa, quello di fine lavori ¢ stato invece limitato al solo tratro oggerto di ripascimento con
sabbie sotromarine. Dalla Figura 224 & ben evidente che la maggior parte della sabbia & stata portara nei
primi 500-600 m a sud del secondo pennello in pali, determinando un avanzamento della linea di riva fino
a 50 m, mentre nella zona tra i 2 pennelli la linea di riva ¢ avanzata solamente di circa 10 m.

Nell'Ortobre 2008, quando & sta realizzata la prima campagna di monitoraggio da parte di ARPA, la
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Figura 21 - Milano Marittima Nord: planimetria dell’arca di monitoraggio con batimerria del Luglio 2009.

situazione risultava notevolmente modificata. La Figura 22B onenuta confrontando il rilievo di fine lavori
(Maggio 2007) con quello di primo monitoraggio (Ottobre 2008) mostra che una grande quanrita di sab-
bia (43.100 m’) ¢ fuoriuscita dall’area di ripascimento, lunga 1000 m e estesa fino alla barriera sommersa
in sacchi distante circa 100 m dalla barrigia.

Dalla stessa figura si pud notare che una parte di questo materiale ¢ andato ad innalzare il fondale, lato
mare, a ridosso della barriera in sacchi.

Il quadro generale ¢ risultato molto pit chiaro nel Luglio 2009, quando ¢ stara effettuata la seconda cam-
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pagna di monitoraggio. La Figura 23A ortenuta confrontando i rilievi delle due campagne di monitorag-
gio, mostra infarti i cambiamenti avvenuri in 9 mesi su un tratto di olwe 2.500 m, comprendente l'area di
ripascimento.

Come riportato nella monograhe precedenti, nei 9 mesi che vanno dall'Otwobre 2008 al Luglio 2009,
sono state frequenti le mareggiate da levante e sud-est; questo dato lo si puo cogliere molto bene su questa
spiaggia cararterizzata da un trasporto litoraneo con fort Aussi in ambedue le direzioni, ma con una risul-
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tante direrra da nord verso sud. Osservando la Figura 23A si nota infarti che la spiaggia emersa e quella
sommersa, dentro e fuori la barriera in sacchi, hanno subirto forti perdite di materiale, ad esclusione degli
ultimi 500 m a nord, dove vi € stato accumulo, che si & propagato anche oltre la foce armara del canale di
via Cupa.

Una grande quantita della sabbia erosa si € accumulata esternamente alla barriera in sacchi formando una
barra molto consistente ben evidente nella Figura 24.
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Lanalisi granulomerrica € stata effertuara su campioni prelevari lungo una sezione posta a meta del tramo
oggetro di ripascimenro (15L28) e lungo un pmﬁlu MM20 collocaro 200 m a nord dello stesso.

Nel 2008, i sedimenti presenti sulla spiaggia emersa hanno un diametro medio della classe della sabbia fine
e media, mentre sulla spiaggia sommersa sono presenti depositi con granulo medio delle dimensioni della
sabbia molto fine (Figg. 22B e 25; Tab. 5).

Lungo entrambi i profili analizzati si rileva una tendenza alla diminuzione della granulometria con I'au-
mentare della profonditi.

La maggior parte dei campioni ¢ moderatamente classara. Tra questi si distinguono 2 campioni prelevari
sul profilo MM20: quello a 1 m di profondita all'interno della barriera in sacchi e quello estemoa - 2,5 m
che risultano rispettivamente discretamente e poco classari.

Prevale I'asimmetria verso il grossolano sulla spiaggia emersa e I'asimmetria verso il fine sulla sommersa.
Solo il campione discretamente classato prelevaro all'interno della barriera sulla sezione MM20 & simme-
trico.

Mel 2002 le uniche variazioni granulomerriche si rilevano alla pmfanditﬁ di 1 m dove il granulo medio
varia da sabbia molto fine a sabbia fine (0,90-0,14 mm) (Fig. 25). Si suppone che tale aumento sia stato
prodorto dalla migrazione in questa fascia di fondale, dove infarri si rileva un accumulo di sedimento ri-
spetto al 2008 (Fig. 23A) di parte delle sabbie fini sversate sulla spiaggia emersa.

Complessivamente, il grado di selezione migliora sulla spiaggia emersa e fino alla profondita di 1 m.
Sulla spiaggia emersa i depasiti continuano a mostrare, prevalentemente, una curva asimmetrica verso il
grossolano, ma i valori risultano pit prossimi alla simmetria rispetto a quelli del 2008.

Sui fondali lungo il profile MM20, esterno alla cella di ripascimento, la classazione rimane invariata, men-
tre peggiora lungo il pmﬁlu 15128, collocaro in corrispondenza della cella,

1l cocfhiciente di asimmetria dei sedimenti appartenenti alla spiaggia sommersa non presenta signiﬁcati\rc
variazioni su entrambe le sezioni in esame.

In sintesi, nel periodo 2007-2009 a Milano Marittima Nord sono stati portati 90.100 m* di sabbia sot-
tomarina su un tratto di spiaggia di 950 m. Tra la fine lavori e la prima campagna di monitoraggio sono
fuoriuscid dall'area di ripascimento 43.100 m' di materiale; un discreta quantita di questo mareriale &
andata a rialzare la barra esternamente, un'altra parte € stata spinta dal mare verso sud.

Tra I'Dtrobre 2008 e il Luglio 2009, si ha una netta inversione del Ausso dei sediment a dimostrazione di
un prevalere dei mari da sud-est. Larea di ripascimento perde infarri 9.000 m?, poco pii quindi degli 8.000
m’ che si sono accumulari nei 300 m pia a nord.

La linea di riva, a fine intervento, era avanzara di circa 40 m; due anni dopo risulta in avanzamento di soli
20 m. Al Luglio 2009, la situazione di Milano Marittima Nord risulea quindi notevolmente migliore di
quella iniziale (Aprile 2007).

Lido di Dante

Lido di Dante ¢ una piccola localita balneare in Comune di Ravenna, ubicata 500 m a sud della foce dei
Fiumi Uniti (Fig. 26). Agli inizi del *900, la foce dei Fiumi Uniri era alcune centinaia di metri pil avanzata
rispetto alla posizione attuale ¢ deviata verso nord da una lingua sottile di sabbia che la portava ad assumere
una conformazione a “becco d'anatra” lungo circa 250 m (Carta Nautica, [IM 1931).

Turea I'area della cuspide ¢ stata interessata negli ultimi 80 anni da un foree processo erosivo, ruttora molto
arrivo.

Le cause sono la forte riduzione del trasporto di sabbia al mare da parte del fiume e una subsidenza molto
elevara, che nel periodo 2000-2005 ¢ stara di 19 mm/anno.

Per contrastare ['avanzara del mare in corrispondenza di Lido di Dante, lo Stato ha realizzato, a partire dal
1980, diverse apere di difesa in massi naturali e diversi interventd di ripascimento.

Lopera pili importante & sicuramente la scoglicm semisommersa, lunga poco meno di 800 m, realizzara nel
1995 (prima opera di questo tipo in Emilia-Romagna) in corrispondenza dell’abitato ¢ dei campeggi.

A terra, ad una distanza di 300 m I'uno dall'altro vi sono 3 pennelli in roccia realizzari prima della barriera
longirudinale; i due esterni sono collegati ad essa con prolungamenti semisommersi in massi in modo tale da
formare una “cella” chiusa lunga 600 m e larga circa 200 m.

Lo scambio idrico tra la cella e il mare aperto viene garantito in massima parte dal sormonto delle opere da
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parte del moto ondoso e in misura modesta del piccolo varco presente al centro della scogliera.

La direzione prevalente del trasporto solido litoraneo davanri a Lido di Danre & alquanto complessa: a parrire
dal 1980, quando fu realizzato il pennello nord dal Genio Civile OO.MM. di Ravenna, si & riscontrato un
nermo avanzamento della spiaggia a sud, a dimostrazione che la direzione del trasporto della sabbia in barrigia
& prevalentemenre da sud verso nord. Diversamente, il clima meteomarino, definiro con i modelli maremari-
ci, evidenzia una componente netta del flusso di energia diretto verso sud. Una conferma di cio ¢ dara dalla
formazione, subito dopo la costruzione della scogliera semisommersa, di un'arcata erosiva nei primi 400 m
di spiaggia libera a sud della cella.

Il mantenimento della spiaggia € stato garantito negli ultimi decenni dal Comune di Ravenna mediante pe-
riodici apport di sabbia proveniente da cave a terra ed & stara oggetto di numerosi studi su modello numerico
e di campo rale da farne una delle strurture piit studiate in Iralia (Archerri e al., 2003, 2009, 2011; Drei et
al., 2001; Lamberti et al., 2002: Lambert et al., 2004).

Mel corso degli ultimi anni, nonostante il sistema di opere rigide di difesa, il fabbisugnn di sabbia & aumenta-
to, per cui Lido di Dianee ¢ stato inserito ora le localica da ripascere con le sabbie sorromarine del “Progertone
g

Nella rarda primavera 2007, sono stati cosi refluit, su un trarto di circa 1100 m, comprendenti la cella chiusa
sopradescritta e i primi 500 m a sud, 107.000 m* di sabbia: meta nella cella e meta a sud.

La Figura 27A, otrenura confrontando i rilievi di prima e seconda pianta, evidenzia le zone di maggior depo-
sito della sabbia e le modificazioni avvenure su spiaggia e fondale. Si pud notare inoltre che la linea di riva &
avanzara di circa 30 m su quasi o il tratro.

Nell'Owobre 2008, quando ARPA ha realizzato la prima campagna di monitoraggio, la siruazione risultava
notevolmente peggiorata, come si pud osservare dal confronto del rilievo di seconda pianta con quello della
prima campagna di moniroraggio (Fig. 27B).

Mella zona a sud della cella la spiaggia el fondale hanno subito perdite rilevanti. Se si considera come limite
lato mare la linea di prosecuzione verso sud della scogliera langirudinale, nei primi 500 m sono infarri fuo-
riusciti da qust area 43.200 m* di sabbia, pit dell'80% di quella portata 16 mesi prima.

All'interno della cella protetta dalle opere rigide, le perdite sono state molto inferiori, circa 5.800 m?, il 10%
del materiale apportato.

Questa situazione trova corrispondenza anche nel confronto delle linee di riva: arretrara di 30-40 m nella
zona a sud e di qualche merro nella zona cella prorerra.

Mel Luglio 2009, al momento del secondo moniroraggio, la siruazione risultava notevolmente migliorara,
sopratrurto nel tratro privo di opere di difesa. Le Figure 28A e 29 mostrano infarri che in questo trarto, per
una Iu:nghem di 500 m, nei 9 mesi che separano le 2 campagne, si & formara una barra molto consistente a
80-100 m dalla bartigia. Il fondale tra barra e battigia & in buon equilibrio nei primi 300 m e in forte perdita
rai 300 m e i 900 m a sad del pennello in roccia.

Dentro la cella protetta il fondale ¢ in accumulo, a parte I'angolo nord-est a ridosso della scogliera longitu-
dinale.

Il miglioramento della situazione ¢ confermato dai calcoli, che mostrano un accumulo di 9.400 m* dentro la
cella protetta e di 35.900 m? nella zona libera a sud. Occorre precisare perd che nei 9 mesi che separano le 2
campagne nell’area di intervento il Comune di Ravenna ha effettuato un ripascimento di sabbia di 5.800 m*.
La linea di riva & rimasea pressoché stabile su gran parte del tratto, con un avanzamento di 10 m circa tra i
30 m e i 250 m a sud della zona proterra.

In base ai rilievi del 2008, la spiaggia emersa di Lido di Dante & costituita da sedimenti con diametro medio
delle dimensioni della sabbia media ¢ fine (Figg. 27B e 30).

Il diamerro medio rappresentativo della spiaggia sommersa, lungo la sezione pii meridionale RA16, esterna
alla cella chiusa dalle opere, & dell'ordine della sabbia molto fine, mente lungo il pmﬁlu RA17, collocamo
in corrispondenza della cella chiusa dalle opere, ricade nel campo del sile. Di conseguenza, I'intervallo di
variabilita del granulo medio nella zona in esame ¢ molto ampio: va da 0,007 mm, a 4 m di profondita, a
0,356 mm, sulla barigia (Tab. 5).

Per quel che riguarda la cernita, i sedimenti prelevadi sulla spiaggia emersa risultano discreamente selezionari
e da poco a scarsamente classati quelli della fascia sommersa.

I campioni prelevad alla quota di 1 m s.l.m. presentano una coda di sedimento fine, mentre quelli alla bat-
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Figura 26 - Lido di Diantes planimetria dell’'area di monitoraggio con batimetria del Luglio 2009,

rigia sono simmetrici. Sulla spiaggia sommersa i campioni risultano prevalentemente asimmerrici verso il
fine. 5i distingue il campione pii fine, prelevato al largo, alla profondica di circa 4 m, sul profilo RA17, con
una curva molto asimmetrica verso il grossolano dovura al prevalere della porzione siltosa su quella argillosa
(28% argilla, 70% silt, 2% sabbia).

Nel 2009 la granulometria diminuisce leggermente sulla spiaggia emersa, dove comunque il diametro medio
rimane compresa nelle classi della sabbia media e fine (Figg. 28A e 30).

Aumenta invece considerevolmente la dimensione media dei sedimenti sui fondali lungo entrambi i profili.
Lungo il proflo piii meridionale RA 16, dove si rilevano gli accumuli piti consistentd di sedimento (Fig.
28A), si passa da sabbia molto fine a sabbia media.
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Figura 27 - Lido di Diante: mappe degli accumuli e delle perdite di sabbia. A) Confronto tra i rilievi di prima e seconda pianta.
B) Confronto tra i rilievi di seconda pianta ¢ della prima campagna di monitoraggio.

MNella sezione RA17, collocata in corrispondenza della cella chiusa tra le opere, da silt si passa a sabbia molto
fine e solo il campione collocato all'interno della scogliera resta siltoso.

Si suppone che il generalizzaro aumento di granulometria sia legaro all’arrivo di sabbie provenienti dalla zona
in forte erosione posta a sud (Fig. 28A).

Lunica diminuzione di granulometria, consistente nel passaggio da sabbia molto fine a silt, si rileva al largo
del profilo pitt meridionale RA16, dove il fondale ¢ sostanzialmente in equilibrio (Fig. 28A) € non ¢ interes-
sato dall’arrivo delle sabbie provenienti dalla vicina spiaggia in erosione.

Per quanto riguarda la cernita, risperto al 2008, sulla spiaggia emersa non si osservano significative variazioni.
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In corrispondenza della spiaggia sommersa, invece, si rileva un miglioramento del grado di selezione nella
maggior parte dei sedimenti lungo il profilo RA 16, posto in corrispondenza del tratto non proterto, e cam-
biamenti di cernita variabili lungo pml‘iln RA17, collocato in corrispondenza del tratto difeso.

Lungo quest'ultima sezione, il campione pit vicino alla battigia, mostra un netto miglioramento del grado
di selezione, peggiora il campione prelevato a ridosso e internamente alla scogliera, mentre rimane invariato
il campione pii al largo.

Relativamente al coefhiciente di asimmertria, sulla spiaggia emersa le variazioni non sono significarive. Sulla
spiaggia sommersa continua a prevalere la coda di mareriale fine. Varia invece considerevolmente il valore
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Maggio 2004, Viene riportata, indicativamente, Iap-nsizinntddl: IH.III.!II rispetto al punto di campionamento dei sedimenti.
Il campione evidenziato dal cerchietto tranteggiato & quello prelevato lungo la sezione BA17 a ridosso e internamente alla
scoglicra costruita davanti all’abitato.
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di asimmetria del campione prelevaro al |argn sulla sezione RA17 che nel 2008 risultava molto asimmetrico
verso il Erassnla.na ¢ che nel 2009 presenta un curva molto asimmertrica verso il fine,

In sintesi, a Lido di Dante, nei 2 anni successivi al ripascimento del Progertone 2, il monitoraggio topo-
barimerrico di derraglio ha evidenziatro due andamenti nerramente conrrastant, che possono comunque
essere d'aiuto per migliorare la comprensione delle dinamiche di un trarto di costa che, come si & deto
all'inizio, & caratterizzato da un trasporto da sud verso nord in battigia e da nord verso sud 200 m al largo.
Ad un primo periodo caratterizzato da forti perdite di materiale ne ¢ seguito infatti un secondo contrasse-
gnato da fort recuperi.

Approfondendo I'analisi risulta che la cella chiusa ha perso poco nel primo periodo e guadagnato poco nel
secondo, mentre 'area piii a sud ha perso moltissimo materiale nel primo periodo e ha recuperato molto
nel secondo.

E del rurto evidente che la causa all'origine della diversa situazione risconrrata va ricercara nell'andamento
delle condizioni meteomarine dei due periodi. Analizzando la successione delle mareggiate si & riscontraro
infarti che, tra il 1° Giugno 2007 e il 30 Sertembre 2008, solamente 2 avevano un angolo superiore agli
82° N (la normale alla spiaggia), mentre ben 22 avevano un angolo compreso tra i 50 e gli 81°, Si ¢ rarat
quindi di un periodo nertamente dominaro dagli eventi di Bora (Tab. 2).

Nel periodo tra il primo Orobre e il 30 Giugne 2009 il rapporto suddetto cambia, infatti si contano ben
G mareggiate su 17 aventi direzione superiore agli 82° N. Queste hanno ragionevolmente determinato il
trasporto di materiale da sud verso nord (Tab. 3).

Qccorre aggiungere che mentre nel primo periodo le 2 mareggiate con una direzione superiore agli 82° si
sono verificate nel 2007, quindi agli inizi dell'intervallo di tempo in esame, nel secondo se ne trova una an-
che nel Gingno 2009, quiﬂdi poco prima del monitoraggio topo-batimerrico.

In pratica risulta che le mareggiate da Bora mandano in erosione i primi 400-500 m di spiaggia libera a sud
della cella protetta, sia perché le opere riducono lo spostamento verso sud della sabbia, sia per l'interferenza
che determinano sulla circolazione delle correnti.

La dinamica osservata nel secondo periodo lascia intuire che, al contrario, quando prevalgono i mari da
levante e sud-est, la sabbia asportata dal litorale pii a sud va a formare una barra a 80-100 m dalla riva. La
sabbia di questa barra viene poi sospinta olire Nostacolo costituito dal pennello meridionale andando ad
alimentare la cella chiusa e la fascia di fondale esterna alla scogliera longirudinale

Lunico tratto in appmﬂ:n&im:mn in entrambi i periodi & il fondale arrorno all’estremic sud della scogliera
semisommersa.

Per quanto arriene al comportamento delle opere trasversali e longitudinali che delimirano la cella lu.nga GO0
m, va derto che si sono dimostrate efficaci nel ridurre le perdire, ma anche un ostacolo all'alimenrazione per
via narurale. Ne consegue che l'equilibrio della cella dipende quasi esclusivamente dagli apporti di sabbia

dall’esterno.

Punta Marina

Punta Marina & una localita balneare in Comune di Ravenna, siruara 5 km a sud del molo foraneo di Marina
di Ravenna e 6 km a nord della foce dei Fiumi Uniti (Fig. 31).

Il lirorale a nord della foce dei Fiumi Uniti & in forte erosione da oltre mezzo secolo a causa della forre ridu-
zione dell’apporto di sabbia al mare da parte del fiume e della forte subsidenza, che nell'area costiera raven-
nate ha determinaro abbassamenti di 80-100 cm negli ultimi 30 anni.

Le condizioni meteomarine, definite nel Piano Costa 1996 (IDROSER, 1996), evidenziano una componen-
te netta della corrente sottocosta, in corrispondenza della spiaggia di Lido Adriano e Punta Marina, direrta
da sud verso nord.

In questo contesto, negli anni "60, ¢ iniziata la costruzione di Lide Adriano, circa 2,5 km a nord della foce dei
Fiumi Unir. Purtroppo le prime costruzioni sono state realizzate a ridosso della spiaggia, in corrispondenza
dei cordoni dunali, in un momento in cui il processo erosivo era gia artivo.

Di conseguenza, a meta degli anni 70, si sono dovute costruire le prime scogliere a difesa dell’abitaro. La co-
struzione delle opere ¢ proseguita nel decennio successivo, determinando lo spostamento della falcam erosiva
sempre pitt a nord, verso Punta Marina.

Per contenere il diffondersi dei processi erosivi ¢ stato realizzato, a partire dal 1989, con i fondi della Legge

178



Studi costieri 2011 - 19: 137 - 198

Speciale n. 845/80 per Ravenna, il primo inrervento di difesa della spiaggia di Punra Marina. Uintervento
consisreva nella costruzione di una barriera in sacchi lunga 4500 m, a partire dalle scuglicrc di Lido Adriano
e da 12 serri rrasversali posti 350 m I'uno dall’altro. 1 primi 10 setri a sud erano arrestari alla spiaggia da pen-
nelli in massi rocciosi, mentre gli ultimi 2a nord erano solamente in sacchi. Nel 1990, all’interno di queste
celle lunghe ciascuna 350 m, nei primi 3.000 m a sud, sono stati portati 900.000 m’ di sabbia proveniente
da cave a terra.

Nella seconda meta degli anni 90, accertata la perdita di efficacia della barriera, a causa della rottura di un
numero molto elevato di sacchi, dovuta all’azione dei pescatori di mitili e alla perdita di quota della barriera
in vari tratti per sprofondamento, si ¢ proceduto alla progertazione di una nuova struttura di difesa. Pren-
dendo spunto da quanto realizzato nel 1995 a Lido di Dante, ¢ stata costruita una barriera longitudinale
semisommersa in massi, posta a circa 300 m dalla barrigia, ¢ immorsata sui preesistenti pennelli a riva per
mezzo di trasversali soffolti, anch'essi in massi rocciosi.

Inizialmente la barriera si estendeva per circa 3 km fino all’altezza della piazza centrale dell’abirato di Punra
Miarina (ex Bagno Roma). In seguito, con interventi diversi di cui il pit importante & del 2004, la barriera &
stata prolungata verso nord di aleri 700 m, fino a raggiungere la lunghezza di circa 3.700 m.

Inoltre, nel periodo 2004-2003 il primo tratro di 3 km ¢ stato oggetto di ricalibratura della sezione, in quan-
to 'opera era collassata in pit punri.

MNonostante le opere eseguite ed i costanti intervend di ripascimento efferruari dal Comune di Ravenna, il
litorale di Punta Marina, nel 2006, era in forte erosione, sopractutio nel tratco meridionale, per cui ¢ stato
inserito tra le spiagge da ripascere con il Progettone 2.

Nel Maggio 2007, sono stati portati, su un tratto di 1.660 m, 190.000 m” di sabbia sottomarina (114 m*/m).
Il ripascimento ha interessato 5 celle dell'intervento del 1990: quella dove & ubicata la foce armarta del canale
del Molino, le 2 a nord e le 2 a sud. Osservando la Figura 32A ottenuta confrontando i rilievi ropo-batime-
trici di prima e di seconda pianta dell'intervento, si nota che lo sversamento & avvenuro in maniera uniforme,
determinando un avanzamento della linea di riva di circa 40 m.

Nel mese di Ottobre 2008, quando ¢ stata realizzata la prima campagna di monitoraggio opo-barimetrica,
la sitmazione complessiva mostrava signiﬁcati\rc modifiche in diversi punti,

Dal calcolo dei volumi rsulta infati che nell’area di ripascimento si sono accumulari, su mtto il traco di
1.660 m, 12.300 m?* di materiale.

Questo dato perd ¢ il risultato della differenza tra il valore degli accumuli, pari a 66.300 m?, e quello delle
perdire, pari a 54.000 m* due valori molto alri. La ragione di questo notevole spostamento ba si pud cogliere
osservando la Figura 32B, che mostra come una notevole quantitd di mareriale, nei 16 mesi dopo il ripasci-
mento, si sia spostara dalla spiaggia emersa e dai primi metri di quella sommersa verso la barriera. Le perdite
maggiori si sono avure nella prima cella a sud delle 5 oggerto di intervento, mentre nella cella cenrrale, qul:lla
dove c'¢ la foce armara del canale del Molino, la perdita ha interessato anche il fondale prossimo alla barriera.
In questo tratto la barriera presenta un varco utilizzato per il passaggio dei natanti del circolo velico presente
sulla spiaggia.

Nella suddetta figura sono evidenziati anche gli accumuli avvenut nelle 2 celle a sud dell'intervento.

La linea di riva, nei 16 mesi successivi al ripascimento, ¢ rimasta stabile tranne che nella prima cella a sud e
nella quarta, quelle con le pit alte perdite sulla spiaggia emersa, dove ¢ arretrata di 10-15 m.

La Figura 33A ottenuta confrontando il DTM della seconda campagna di monitoraggio, eseguira nel Luglio
2009, con quello della prima, eseguita nell'Otrobre 2008, permette di avere una visione pii generale dell’a-
rea in quanto i rilievi ARPA sono stari estesi anche ai fondali esterni alla barriera.

Le modificazioni piti evidenti avvenute nei 9 mesi che separano le due campagne sono state:

- un uleriore signiﬁcatim perdita di sabbia nella spiaggia emersa, pil accentuara nella prima e quarta

cella, come del resto era avvenuro nel primo periodo;

- una perdita diffusa di marteriale a ridosso della barriera sia sul lato esterno che su qm:"u interno;

- un leggero accumulo su turta la fascia di fondale compresa tra la bartigia € la barriera.
Complessivamente nell’area di ripascimenro, dal bilancio dei sedimenti, risulta un accumulo di 22.400 m’,
daro dalla differenza tra un deposito di 71.100 m" e una perdita di 48.700 m’.

Sulla spiaggia di Punta Marina sono stari campionarti sedimenti lungo tre profili: due collocari in corrisponden-

za della cella oggerro di ripascimento (RA26 € RA28) e uno (RA29) posto 500 m a nord di wle cella (Fig. 32B).
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Figura 34 - Confronti tra i valori di diametro medio (a sinistra) ¢ tra i cocfficicnti di cernita (a destra) ¢ asimmetria (sotto)
calcolati per | campioni di sedimento prelevati a Punta Marina, lungo i profili RA26, RA 28 ¢ RA29 nell'Ottobre 2008 e nel
Maggio 2009. Vengono riporiate le posizioni indicative della battigia e della barriera semisommersa in massi rispetto ai punii
di pn:l.iﬂrn dei campioni di sedimento. Nel Emﬁnn relativo al diametro medio, con le frecce sono indicati i campioni siltosi
raccolti all'interno e all'esterno della barriera lungo i profili RA26 (in corrispondenza di un varco) € RA29 (in corrisponden-
za di un ex varco).

Nel 2008, il diametro medio rilevato sulla spiaggia emersa & dell'ordine della sabbia fine, mentre quello dei
campioni prelevarti sulla spiaggia sommersa ricade prevalentemente nella classe della sabbia molto fine (Fig.
34: Tab. 5).

Lungo il profilo pitt a nord RA29, esterno alla cella di intervento e collocato in corrispondenza di un punto
in cui era la barriera era interrotta da un varco che nel 2006 é stato chiuso, i due campioni prelevati all'inter-
no ¢ all'esterno dell opera rispettivamente a 6,5 m ¢ 5,8 m di profondita (indicari in Figura 34 con le frecce),
sono rappresentati da un diamerro medio della classe del silt.

| sedimenti appartenenti alla spiaggia emersa presentano cernite variabili, risulcando da discreramente clas-
sati a poco classari, e cocfhicienti di asimmetria prossimi o coincidenti con la simmetria. Sulla spiaggia som-
mersa prevalgono nettamente i sedimenti poco classati e con code di materiali fini.

Risperto al 2008, nel 2009 le dimensioni del granulo medio sulla spiaggia emersa risultano pressoché inva-
rate (Fig. 34).

Per quanto riguarda la spiaggia sommersa la sitcnazione varia da pmﬁlu a pmﬁlo.

Lungo la sezione piih meridionale (RA26) si osserva una riduzione delle dimensioni granulometriche da
sabbia molto fine a silt nei campioni raccold in corrispondenza della buca formarasi al varco tra le barriere
(Fig. 33A).

I campioni lungo il profilc RA28 non mestrane particolari cambiamenti, a eccezione di quello raccolto in
un punto posto all'interno e in prossimiti della barriera che, secondo i calcoli volumetridi, risulta in accu-
mulo (Fig. 33A), dove si ha un aumento di granulometria da sabbia molto fine a sabbia fine.
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Ulreriori aumenti di granulometria si rilevano lungo la sezione pii1 serrentrionale RA29, in due campioni po-
sti intermamente ed esternamente alla barriera, in una buca in fase di riempimento posta in corrispondenza
del varco chiuso precedentemente citato, che nel 2008 erano siltosi mentre nel 2009 presentano un diametro
medio della sabbia molto fine e fine (Fig. 33A).
La cernita sulla spiaggia emersa subisce limitate variazioni. Si osserva un miglioramenro nelle maggior parre
dei casi: in particolare il campione prelevato a 1 m di quota sul profilo settentrionale RA29 passa dal campo
dei sedimenti poco classati a quelli discreramente classari.
Si osserva una tendenza dei campioni presenti alla quota di 1 m ad assumere una curva asimmetrica verso il
grossolano e di quelli raccolti sulla battigia ad acquisire una coda di materiale fine.
Sulla spiaggia sommersa la cernita varia da zona a zona rimanendo pero, nella maggior parte dei casi, nel
campo dei sedimenti poco classari, come riscontrato anche nel 2008.
Dl punto di vista del coefficiente di asimmetria, nella spiaggia sommersa coninuano a prevalere code di
materiale fine. Si distingue, sul pmﬁln RAZG, il campione esterno alla barriera in massi collocaro vicino al
varco tra le opere che passa dal campo dei sedimenti asimmetrici verso il inea quello dei depositi asimme-
trici verso il grossolano.
Nei 25 mesi successivi al Progettone 2, il bilancio é leggermente positivo per circa 4.100 m’.
QOccorre precisare che, sia nella primavera del 2008 che in quella del 2009, il Comune di Ravenna ha effet-
tuato a Punta Marina ripascimenti rispettivamente per 20.000 m* e 18.000 m’.
Pertanto, con riferimento alla Figura 33B, nella zona di intervento di Punta Marina sono stati portati,
wra il 2007 e il 2009, 220.500 m’ di sabbia e al momento della seconda campagna ne risulavano presend
224.600. In pratica non vi & stata perdita di materiale.
Nell'ipotesi chei?2 ripascimenti del Comune abbiano interessato per I'80% I'arca di ripascimento, lunga
1660 m, del Progettone 2, ne consegue che nelle 5 celle d'intervento il bilancio effettivo & negativo per 3.700
m’ nel primo periodo ed & positivo per 7.800 m* nel secondo. Questo accumulo, pur modesto, dimostra
I'efhcacia dell'intervento e del sistema di opere rigide, che formano delle celle chiuse.
Questo risultato € reso evidente dalla Figura 33B ottenuta confrontando i DTM del rilievo di prima pianta
(Maggio 2007) con quello della seconda campagna di monitoraggio (Luglio 2009), da cui risulta un rialzo

ressoché gu:nf:mlizmm di spiaggia e fondali e un avanzamenio della linea di riva di 20-30 m.

importante evidenziare pero che un simile sistema di opere in roccia ha un notevole impatto ambienmale e
che inrerferisce pesantemente sulla circolazione dei naranti e in generale sulla sicurezza.
Inoltre, in corrispondenza dei 5-G varchi, presenri lungo la barriera lnngjtudina]c per permettere il passaggio
di piccole imbarcazioni tra le celle e il mare aperto, le correnti di ritorno hanno tormaro buche pmﬁ:ﬁndc pii
di 7 m, che si estendono a forma di goccia per 100-200 m verso il largo. La maggiore & quella di fronte alla
foce armata del canale del Molino (Fig. 31).
Restano indefinite le cause delle erosioni localizzate delle spiagge a nord dei bagni Alessandro e Mirella (Fig.

33A) che risultavano gia in condizioni critiche prima della costruzione del sistema di opere in massi.

Tabella 4a - Quadro di sintesi dei ripascimenti e delle atrivica di monitoraggio relative al secondo intervento di ripascimento
con sabbic sottomarine effettnato in Emilia-Romagna, nel 2007,

oy | Laommemmt g 9007 | Ripuuse. 2007 | Limisei | D0, | Npsre |AV:RIpass (F-19
Spiaggia INErvento () (m3/m) calcolo (FL-17) | (FL-19 (m?)
(m) {m¥) (m*) {rr"relartiia)

. Barriera in -79.900
Misano 1.600 149000 93 g 52,600 | 27.300 (-35)

oy Barriera in -105.100
Riccione 1.200 105.000 88 acchi -23.400 | 79.700 (-60)
s Scogliera : 3.900
Igea Marina 1.300 80.800 G8 T 3.900 0 (+2)

Cesenatico Batimetrica -21.400
Ponente 600 68400 114 1.5m -21.400 0 (-25)
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Milano Barriera in -43.100
Marittima 950 90.100 %5 sacchi -43.100 0 (-32)
Lide di Dante | 1.100 107.100 97 Scogliera | o000 | 0 49000

SOHTLMETSa (-31)
Punta Marina 1.660 189.900 114 Scogliera | 45 300 | 16.000 -3.700
SOMIMEers: -2)
Totale 8410 TO0. 300 93,6 173300 | 123000 =296.300

Tabella 4b - Quadro di sintesi dei ripascimenti ¢ delle arivita di monitoraggio relative al secondo intervento di ripascimenio
con sabbic sottomarine effettuato in Emilia-Romagna, nel 2007,

AV Ripase. AV-Ripasc. (1=-2*) AV Ripase. AV-Ripasc. (PP-22)
Spiaggia (1=2) | (1-2) (m’) ®p-27) | (PP-2*) (m?)
(m?) {m¥) (mi/m/anna) (m) (m') (mYm/anna)
. -16.800 P -96.700
Misano 1.500 18.300 (.14) 97 9040 194 600 (.28)
s = 5 -104.900 2 43 -208.000
Riccione 51.800 33.100 (.116) 29800 237.800 (-80)
_— - -21.300 -17.400

lgea Marina -16.800 4.500 (.23) 67900 85.300 (-6)

Cesenatico B -22. 100 2 ~43.600

e =22.200 ] (-49) 24 800 68,400 (.34)
Milano -9.000 . 52,100

Maiime | 2009 0 (-13) B | I (25)

" o . 39,500 X -4.500
Lido di Dange 45.300 5800 (+48) 103.400 112.900 (-4)
Punta Marina | 22400 | 14.600 7,500 224,600 | 220.500 %100

(+i2) (+1)
Toale -30.600 96.300 -126.900 586,400 | 1.009.600 -423. 200

Ripasc. 2007: volume di sabbia sottomarina portato a ripascimento con il Progettone 2.

Limite di calcolo: limite a mare dell*area di calcolo dei volumi accumulati o erosi.

AV (FL-1%: variazione di volume tra i rilievi di fine lavori (Aprile-Giugno 2007), cffettuati dope il ripascimento 2007, ¢
quelli della prima campagna di monitoraggio {Ottobre 2008).

Ripasc. (FL- 1%): ripascimenti effettoati fra i rilicvi di fine lavori (Aprile-Giugno 2007) ¢ quclli della prima campagna di
monitoraggio (Ottobre 2008).

AV-Ripasc. (FL-17): volume di materiale perso (-) o accomulato (+) tra fine lavori ¢ la prima campagna di monitoraggio,
calcolato considerando anche i ripascimenti effetinati nel periodo intercorso tra i due rilicvi.

AV (1*- 2*): variazione di volume tra i rilievi della prima {Ottobre 2008) ¢ della seconda campagna di monitoraggio {]_uglin
2009).

Ripasc. (1°-2°): ripascimenti effetiuati fra i rilicvi della prima (Ouiobre 2008) ¢ della seconda campagna di monitoraggio
{Luglic 2009).

AV-Ripasc. (1°-2*): volume di materiale perso (-) o accumulato (+) tra la prima e la seconda campagna di monitoraggio,
calcolato considerando anche i ripascimenti effetinati nel periodo intercorso tra i duc rilicvi.

AV (PP-2%): variazione di volume tra i rilievi di prima pianta {Aprile-Maggio 2007}, cffettunati prima del ripascimento 2007,
e della seconda campagna di monitoraggio.

Ripasc. (PP-2%): ripascimenti effettuati fra i rilicvi di prima pianta ¢ della seconda campagna di monitoraggio.

AV-Ripasc. (PP-2%): volume di materiale perso (-) 0 accumulato () tra la prima ¢ la seconda campagna di monitoraggio,
calcolato considerando anche i ripascimenti effetiuati nel periodo intercorso tra i due rilievi.
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Tahella 5 - Diametro medio, cocfficienti di cernita ¢ di asimmetria ottenuti suﬂalns:t!:ll:malisigrnnnlnm:tridudds:-
dimenti campionati nel 2008 ¢ nel 2009 sulle sette spiagge emiliano-romagnole oggetto dell'intervento di ripascimento con
sabbic sottomarine cffetruato nel 2007 (Progetione 2).

+ 2008 2009
Localita C-ampinne progetto rilr_-vam] [mgiu] c:;f;a Asimmetria l‘,mi:m} C{:l::;a Asimmetria
- MI5 T 1,00 1,00 178,8 1,148 0,262 2078 1,029 0,377
= MI5 0 0,00 0,00 2280 0,627 0,186 181,9 0,573 0,006
= MI5 1 1,00 1,00 1698 0471 0,190 190,1 0,681 0,069
5 MI5 2 -2,50 22,50 1705 0,603 0,234 177,9 0,518 0,017
= MI5 4 4,00 4,00 1730 0,539 0,202 1355 0,758 0.234
= MIIST 1,00 1,00 1805 0,607 0,019 2153 0,865 0,336
S | mmso | ooo 0,00 2233 0771  -0382 2305 1,040  -0481
= MII8 1 -1,00 1,00 1750 0,564 0,025 196,0 0,681 0,083
= MII8 2 22,50 -2,50 1753 0,559 0,022 1400 0,669 0,334

MI18 4 4,00 4,00 154,5 0,555 0,287 125,60 0814 0,237
2515 T 1,00 1,00 2006 0,732 -0,094 2070 0579 _0,244
25L5 0 0,00 0,00 1966 0,631 0,168 183,5 0,515 0,084
25L5 1 1,00 1,00 181,7 0,604 0,088 180,1 0,624 0,000
= 25152 -2,50 -2,50 1636 0,495 0,224 1734 0,449 0,182
o 2515 4 4,00 4,00 123,7 0,866 0,270 121,0 0,644 0,026
g 21L5 T 1,00 1,00 1794 0,484 0,032 182,1 0,448 0,171
= 21L5 0 0,00 0,00 197,0 0,520 0,249 2284 0652 {0,214
21151 -1,00 -1.00 171,83 0,472 0,193 175,5 0491 0,066
21152 -2,50 -2.50 167,53 0,489 0,204 166,5 0475 0,191
2115 4 4,00 4,00 1349 1,125 0,525 1259 0,775 0,240
1GO2T 1,00 1,00 177.7 0,567 0,013 174,1 0,589 0,055
1G02 0 00,00 0,00 179,2 0,447 0,095 165.2 0,667 0,331
1G02 1 -1,00 -1,00 131,5 1,194 0,539 1556 0,856 0.445
= 1G22 | -2.50 250 1340 1255 0,562 1180 1,398 0,463
g 1G02 4 4,00 -4,00 124,3 1,249 0,507 1212 1,397 0,410
= 1G09 T 1,00 1,00 2051 0,850 0,047 1762 0,568 0,014
< 1G09 0 0,00 0,00 1790 0,590 0,010 2433 1,086 0,135
O 1G09 1 -1,00 1,00 98,93 1,555 0,527 81,38 1.808 0,588
- 1G09 2 -2,50 22,50 79,19 1,780 0,584 47,35 2,220 0,579
=4 1G09 4 4,00 4,00 110,9 1,467 0,565 117.2 1413 0,376
S [ourt | 100 100 1769 0,567 0,021 1740 0481 0,122
= 13911 0 0,00 0,00 1746 0475 0,100 2007 0,732 0,092
139111 | 20m LT -1,70 1497 0,869 0,472 96,41 1,521 0.405
139012 | 20m LM -390 63,35 2,056 0.623 116,2  1.442 0.423
13901 4 4,00 -4,00 94,41 1,723 (1,656 1322 1,124 0.458
110L1 T 1,00 1,00 2476 0,720 0,105 2090 0,626 0,173
110L1 0 0,00 0,00 2236 0,627 -0,225 2246 0,671 0,085
11001 1 =1,00 =100 1112 1.322 0,303 154.6 0,562 0,281
g 110L12 | -2,50 -2,50 8764 1,725 0,555 1224 1,503 0,307
= 110L14 [20mIM  -2,80 25,69 2,285 0,285 101,2 1,353 0,391
= 110L13 | -4,00 400 7507 1787 0,530 1087 0957 0,111
‘;g 10911 T 1,00 1,00 163.2 0,516 0,244 1735 0,469 0,128
5 109L1 0 0,00 0,00 182,5 0,628 0,022 072 0,819 0,237
109L1 1 -1,00 -1,00 1124 0,803 0,063 1587 0,749 0,388
109L12 | -2,50 -2,50 1128 1,055 0,217 96,88 1,107 0,210
109L1 4 4,00 4,00 87,78 0,882 0,302 1289 0,649 0,119
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+ 2008 2009
Locilits Campione progetto  rlevata (L7 ?prll:f;a Asimmetria (D% Tp;::;a Asasicrel
(m) 2008 (m)
15128°T 1,000 1,00 2241 (0,826 0,158 2260 1,653 0,120
5 15L28 0 0,00 (1,00 2241 0,826 0,158 167.8 0,656 0,076
= 15128 1 -1,00 1,00 87,17 0,904 0,309 142,8 0,623 0,266
= 15128 2 -2,50 -2,50 93,77 0970 0,211 1114 1,258 0,278
= 15128 4 4,00 4,00 85,68 0,845 0,377 89,56 1,013 0,267
= MM20T 1,00 1,00 214,9 0,958 0,272 2498 0,789 0,110
z MM20 0 0,00 0,00 252,0 0911 0,343 2494 0,790 -0,211
| MM20 1 -1,00 1,00 1256 0,647 0,079 1531 0,579 0,282
= MM202 2,50 -2,50 1214 1,236 0,418 12,7 1,289 0,304
MM204 4,00 4,00 86,33 0,830 0,373 86,78 0,783 0,358
RAI6T 1,00 1.00 329,1 0,504 0,211 2807 0,622 0,295
. RAL60 0,00 0,00 356,3 0,543 0,005 336,1 0,452 0,194
RA16 1 -1,00 1,00 89,00 1,084 0,291 2689 0,628 0,219
% RA162 2,50 -2,50 1109 1,221 0,276 261,2 0,644 0,167
a RA16 4 4,00 4,00 88,93 0914 0,278 49,10 2,360 0,533
&) RAI7T 1,00 1,00 261,3 0,659 0,143 2319 0,680 -0,051
g RA17 0 0,00 (1,00 1649 0,658 0,077 2106 0,730 -0,080
= RAI71 20mIT  -2,50 4071 2072 0,567 1130 1,047 0,188
RAI72 20mIM  -460 8,44 2,152 0,403 41,57 2,825 0,469
RA17 4 4,00 4,00 7.933 1,495 0,486 1138 1,387 0,346
RA26T 1,00 1,00 1745 0,585 0,004 2044 0,553 0,264
RA26 0 0,00 0,00 2478 0,709 -0,071 2268 0,632 0,146
RA261 20mLT  -320 88,87 1,136 0,299 5279 1,922 0,485
RA262 20mIM  -7,10 95,09 1,211 0,238 1029 1,903 0,190
- RA26 4 4,00 4,00 89,95 1,062 0,294 90,39 0,994 0,275
% RA28T 1,00 1,00 1746 0,616 0,010 180.,0 0,599 0,007
- RA280 0,00 0),00 207,7 0,710 -0,121 1756 0,997 0,271
= RA281 20mlIT  -2,80 112,2 1,164 0,238 1456 1,278 0,368
= RA282 20mIM 4,10 110,9 1,193 0,184 1023 0,972 0,124
£ RA284 400 400 1019 0925 0,069 8929 0923 0267
P~ RA29T 1,00 1,00 2083 1,095 0,158 220,1 0,612 -0,203
RA29 0 0,00 0,00 209,9 0,750 -0,070 1792 0,596 0,041
RA291 20mIT  -6,50 53,77 1,618 0,635 121,53 1416 0,261
RA292 20mIM 5,80 57,19 1,542 0,656 1526 1,568 0,335
RA29 4 4,00 4,00 1146 1,439 0,079 91,68 1.215 0,246

(D'm): diametro medio.

20 m LT: campione prelevato alla distanza di 20 m dalla scogliera, verso terra.
20 m LM: campione prelevato alla distanza di 20 m dalla scogliera, verso il largo.
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Conclusioni

Dopo quello del 2002, nella primavera del 2007 la Regione Emilia-Romagna ha realizzaro il secondo inter-
vento di ripascimento con sabbie prelevare da dossi sottomarini posti al largo della costa. Sono stari apportari
790.000 m’ di sabbia su sette spiagge ad elevata fruizione turistica, lunghe complessivamente di 8,4 km.
Delle sette spiagge una & priva di opere di difesa (Cesenarico Ponente), tre sono protette da scogliere semi-
sommerse (Igea Marina, Lido di Dante ¢ Punta Marina), due da barriere sommerse in sacchi (Riccione e
Milano Marittima), mentre Misano & protetta sia da una barriera sommersa in sacchi che da un firto campo
di pennelli in massi.

Anche se 2 anni di monitoraggio post intervento sono pochi per fornire una risposta sufficientemente esau-
stiva sull'evoluzione di ogni spiaggia e sull'efficacia delle diverse tipologie di opere di difesa, € stato comun-
que puﬁihilc acquisire una serie di informazioni di notevale imporranza.

Inoltre, diversamente da quanto accaduto con il monitoraggio del “Progettone 17, in cui era stato efferrua-
to un selo campionamento di sedimenti, con il "Progertone 27 sono stari effermuari campionamenti sia in
occasione della prima campagna (Otwobre 2008) che della seconda (Maggio 2009), in base ai quali & staro
possibile formulare alcune considerazioni riguardanti I'evoluzione sedimentologica delle spiagge (Tab. 5).
Come era gia avvenuro per il moniworaggio dell'intervento del 2002, sono stati acquisiti anche per il periodo
2007-2009 turti i dari relativi ai volumi di sabbia portari su ogni singola spiaggia con gli interventi di ma-
nutenzione { Tab. 4)

La disponibilica di un numero rilevante di das ¢ il farto che ben 4 spiagge siano state oggerto di entrambi
i ripascimenti con sabbie sottomarine ha portaro ad articolare le presenti conclusioni in tre parti. La prima
descrive il trend evolutivo delle sette spiagge interessare dal Progetione 2, la seconda analizza il mend delle
quattro spiagge oggetto di entrambi i Progettoni, la terza valuta il comporramento delle scogliere parallele
semisommerse presenti lungo il litorale emiliano-romagnolo, in quanto ben 3 spiagge su 4 difese con questa
tipologia di opere, sono state oggetto di ripascimento con sabbie sottomarine nel 2007,

Risultati del monitoraggio del Progettone 2 (2007-2009)

Mei due periodi che vanno dalla fine dei lavori (Maggio 2007) al primo monitoraggio (Ottobre 2008) e
dal primo monitoraggio al secondo monitoraggio (Luglio 2009) si & avuto una notevole diversita del clima
meteomaring.

Nel primo periodo (17 mesi) tutte le mareggiate (24) tranne due hanno avuto direzione inferiore ai 75° N,
mentre nel secondo (9 mesi) ben 6 mareggiare su 17 hanno avute direzione superiorea 75° N {Tabb. 2 e 3).
Si trarra dei dard rilevari dalla boa ondamentrica Nansicaa di Cesenarico, collocata a 8 km dalla costa e su un
fondale di circa 10 m.

Questa diversith di clima ondoso ha determinato effett molto diversi sulle singole spiagge in funzione del
tipo di opere di difesa presenti e della direzione prevalente del trasporto solido litoraneo.

Gli studi condotti nell’'ambito del Piano Costa 1981 e di quello del 1996 hanno dimostrato che 2 Misano,
Riccione, Igea Marina, Cesenatico Ponente e Punta Marina ¢ nettamente prevalente il trasporto da sud verso
nord, a Milano Marittima da nord verso sud, mentre a Lido di Dante la componente sud-nord & prevalente
sortocosta, ma non 200 m al largo.

Occorre aggiungere che ad esclusione di Lido di Dante, lo stato di criticita delle altre 6 spiagge ¢ dovuto al
fatto che sono tutte sotroflutto a lunghe serie di opere rigide.

Con riferimento alla Tabella 4 risulta che a Riccione, Igea Marina e Cesenatico Ponente (zona colonie), pur
con situazioni del turto diverse sotto il profilo delle opere di difesa, il tasso di erosione incrementa con |'au-
mentare dell'angolo di provenienza delle mareggiate. Si tratta infacti di spiagge caratterizzate da un trasporto
litoraneo diretto verso nord.

A Riccione e Cesenatico, infacd, le perdite sono praticamente uguali nel primo e nel secondo periodo. ma
il secondo periodo ha una durata che ¢ quasi la meta del primo e pur avendo un numero inferiore di ma-
reggiate si registra un forte aumenro di quelle da levante e da sud-est, quelle che spesso sono associare al
fenomeno dell’acqua alea che le rende molto erosive. Questo andamento ¢ confermato a Igea Marina, dove
la zona d'intervento nel suo complesso evidenzia un accumulo nel primo periodo (3.900 m*) e una perdita
nel secondo (21.300 m*).

A Misane invece, dove il trasporto medio annuo ¢ sempre comunque direrto da sud verso nord, le perdite
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sono altissime nel primo perioda (79.900 m?) e ridotte nel secondo (16.800 m*). Difficile spiegare questa
apparente conrraddizione; una ipotesi & che questa spiaggia abbia risenrito nel secondo periodo dell’effermn
ombra esercitato dal promontorio di Gabicce, che si trova 5 km pit a sud.

La relazione che vede un aumento delle perdite quando la direzione delle mareggiate & analoga a quella del
trasporro liroraneo & del turo rispondente anche a Milano Marirtima dove, in ragione del trasporto prevalen-
te nord-sud, le perdite sono molto elevate (43.100 m?) nel primo periodo e ridotte nel secondo (9.000 m’').
La cella chiusa di Lido di Dante, che ha spiagge non protette ai lar, perde molto con i mari di bora, ma si
comporta come un cid de sac in cui entrano le sabbie della spiaggia a sud con i mari di levante e scirocco.
Nelle cinque celle oggetto di ripascimento di Punta Marina pur essendosi verificati forti spostament di ma-
teriale dalla spiaggia emersa a quella sommersa, il bilancio sedimentario risulta sostanzialmente stabile nei
due p::rindi.

Mei due anni considerari, Ricdone & la spiaggia che ha perso di pii: 77 m'/m/anno.

Esternamente alle sette zone d'intervento, tra le batrimerriche dei 3 € 5 m, si sono verificari anche nel periodo
2007-2009 innalzamenti del fondale, ma in misura minore risperro a quanto € SLaro risContraro nel periodo
2002-2007 e descritto nell’articolo riguardante il monitoraggio delle spiagge del "Progettone 17.

Nel 2008, a 17 mesi dall'intervento di ripascimento, la maggior parte delle sabbie campionate sulle 7 spiagge
& rappresentata da un diametro medio ricadente nei campi della sabbia fine e della sabbia molto fine (Tab. 5).
Depositi con diametro medio maggiore, dell'ordine della sabbia media, sono stad campionaii sulla spiaggia
emersa di Milano Marittima, Punta Marina e di Lido di Dante, mentre i sedimend pit fini, con granulo
medio della classe del silt, sono stati individuari sulla spiaggia sommersa di Lido di Dante e Punta Marina.
I campioni di Riccione sono i pilt selezionati: essi risultano da bene a moderatamente classati. Seguono le
spiagge di Misano, Milano Marittima e Cesenarico con sedimenti da discretamente a moderatamente classari
e, infine, Igea Marina, Lido di Dante e Punta Marina, con campioni prevalentemente poco classari.
Pressoché ovunque sulla spiaggia emersa prevalgono sedimenti con curve simmetriche o con code di ma-
teriale gmssulann. mentre sulla spiaggia sommersa i campioni presentano curve asimmetriche verso il fine.
In corrispondenza delle spiagge di Misano, Riccione, Milano Marittima (protette con barriere in sacchi) e
Clesenartico zona colonie (priva di opere), si osserva una lieve diminuzione della granulometria all aumentare
della profondica. Tale tendenza, tipica delle spiagge sabbiose, non si osserva nei trari di Igea Marina, Lido di
Dante e Punta Marina dove le scogliere parallele in roccia (emerse ¢ semisommerse) oltre ad alterare signiﬁ-
cativamente la morfologia dei fondali, producono effetti anche sulla tessitura dei sedimenti.

Mel 2009, a 25 mesi dall'intervento, il granulo medio dei sedimenti raccolri sulla spiaggia emersa risulta
pressoché invariato rispetto a quanto riscontraro nel 2008 in turr i trard cosrieri esaminari.

Per quel che riguarda il coefficiente di cernira, si rilevano alcuni cambiamenti di limitata entita: si osserva
un miglioramenro della selezione a Riccione, Igea Marina e Cesenarico, soprarrurco alla quota di 1 m s.l.m.
¢ un peggioramento, a Misano e Punta Marina, che riguarda prevalentemente i depositi di bartigia. Com-
plessivamente, comunque, conrinuano a prevalere i depositi discretamente ¢ moderatamente classati, molto
probabilmente a causa dei ripetuti ripascimenti di manutenzione effettuati nel periodo in esame.

Per quanto riguarda |'asimmetria prevale una tendenza dei sedimenti ad assumere curve simmetriche oppure,
ma con minore fmqur:ﬂm, curve asimmetriche verso il gmsmla.nn.

[ sedimenti della spiaggia sommersa nel 2009 presenrano variazioni tessiturali piflt marcare rispetto a quanto
riscontraro sulla spiaggia emersa.

Il diametro medio varia maggiormente nelle spiagge protette con opere rigide rispetto ai tracti difesi dalle
barriere sommerse in sacchi o privi di opere.

In generale, nelle zone interessate da accumulo di materiale prevalgono aumenti di granulometria. Tale fe-
nomeno ¢ stato osservaro nella fascia di fondale sottocosta interessato dall’arrivo di sabbiaa maggiore granu-
lometria proveniente dalla spiaggia emersa a Cesenatico, Milano Marirtima, Lido di Dante e Punta Marina.
Gli aumenti di granulometria pii evidenti sono stati rilevari a Lido di Dante nei punti in cui, sotto la spinta
dei mari da levante del secondo periodo, sono andate a depositarsi le sabbie a maggiore granulometria aspor-
tate dal mare dalla spiaggia posta a sud dell'intervento.

A Punta Marina, l'incremento del granulo medio & stato osservato anche vicino alla barriera in roccia, alla
profondita di olre 5 m, in una buca formatasi in corrispondenza di un varco, chiuso nel 2006, dove € in atto
un processo di iempimento.
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Figura 36 - Riccione sud: mappe degli accumuli ¢ delle perdite di sabbia. Confronto tra i rilievi effettnati prima dell'inter-
vento di ripascimento con sabbie sottomarine del 2002 (Progettone 1) e quelli effettuti nel 2009, in occasione dell’ ultima
campagna di monitoraggio del secondo intervento realizzato sul litorale regionale nel 2007 (Progetione 2).
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Figura 37 - Milano Marittima: mappe degli accumuli e delle perdite di sabbia. Confronto tra i rilievi effetiuati prima dell’in-
tervento di ripascimento con sabbie sottomarine del 2002 (Progetone 1) ¢ q'lu:l.l.i effettuti nel 2009, in occasione dell’ ultima
campagna di monitoraggio del secondo intervento realizzato sul litorale regionale nel 2007 (Progettone 2).

(Fig. 38). Questo risultato & il prodotro delle politiche di intervento e di gestione adorrate dalla Regione e
dai Comuni sulla base delle indicazioni del Piano Costa 1981 e di quello del 1996.

Occorre sortolineare che in assenza di adeguati e periodici ripascimenti di sabbia la situazione ritornerebbe
a precipitare ed entrerebbero in crisi non solo le zone di ricarica qui descritte, ma anche mold chilomerri di
litorale sorofurto aventi una enorme valenza turistica.
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Jul 21 07 15:

Figura 38 - In alto la spiaggia di lgea Marina nel 2001 prima dell’intervento sperimentale; in basso la stessa spiaggia nel 2007
dopo il ripascimento con sabbie sottomarine. (Foto scattata con fotocamera digitale fissa installata nell’ambito del sottopro-
getto OPTIMAL, progetio BEACHMED-¢, gentilmente concessa da Renata Archetti).
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In un numero limiraro di casi cararcerizzar da condizioni al contorno differenti, & stata osservara una dimi-
nuzione delle dimensioni del granulo medio:
- a Misano, nei fondali esterni alle barriere sommerse in sacchi dove si & avaro tra il 2008 e il 2009 un
accumulo di marteriale pii fine, presumibilmente proveniente dal largo;
- a Lido di Dante, in una zona in equilibrio a circa 4 m di profondita, collocara al largo rispetto alla
barra che si ¢ formata nel tratto meridionale della cella di intervento in seguito all’arrivo di sabbie di
maggiore granulometria provenient da sud per effetto delle mareggiate che si sono verificate nel secon-
do periodo ¢ che, evidentemente, non hanno trasportano sedimento in questa fascia;
- a Punta Marina nei campioni raccolti in una buca in approfondimento formarasi in corrispondenza
di un varco della barriera.
Per quanto riguarda il coefficiente di cernita, come riscontraro nel 2008, anche nel 2009 i campioni di Mi-
sano e Riccione sono i pil selezionati: essi risultano da bene 2 moderatamente classari.
Seguono le spiagge di Milano Marictima e Cesenatico (sezione pii serrentrionale 109L1), con sedimenti da
discreramente a moderatamente classari e, infine, lgea Marina, Lide di Dante e Punta Marina con campioni
prevalentemente poco classarti.
Analogamemre al 2008, nei 7 trami di spiaggia sommersa indagatd prevale I'asimmerria verso il fine.

Risultati del monitoraggio 2002-2009 delle quattro spiagge oggetto del Progettone 1 e del Progettone 2
Le spiagge di Misano (zona pennelli), Riccione Sud, Milano Maritima Nord, e Igea Marina sono state
oggetto di monitoraggio topo-batimetrico sia nell’'ambito del"Progerrone 1"che del Progettone 2.

I dati cosi raccolri, insieme a quelli dei ripascimenti effertuari, hanno permesse di “forografare”, negli 8
anni che vanno dal 2002 al 2009, il processo evolutivo di queste spiagge e di ottenere, ancor pii di una
simulazione modellistica, risultari concreti sulla efficacia delle strategie gestionali fin ad ora adorrate e sulle
maodifiche che occorrerebbe introdurre al sistema delle opere di difesa.

Misano e Riccione Sud, ad esempio, vanno considerate ai fini delle soluzioni da adottare con visione uni-
taria. Si tratta di due spiagge separate da un tratro di litorale lungo 700 m, protetto da 7 scogliere parallele
emerse, realizzate a 100 m dalla battigia, da anni collegate alla spiaggia da ampi tomboli.

A Misano nei 27 anni che vanno dal 1983 al 2009, sono stati portati circa 900.000 m* di sabbia di cui ben
532.000 m* negli 8 anni tra il 2002 il 2009; tolto cio che & rimasto nell’area di intervento rispetto al 2002
(192,000 m*), sono fuoriuscici, in gran parte verso nord, 42.500 m*/anno di marteriale (Fig. 35).

A Riccione Sud, dal 1983 al 2009, sono stari portari a ripascimento 1.521.000 m* di sabbia, di cui 721.000
m* nel periodo 2002-2009. Con riferimento a questo ulrimo periodo, tolri i quanrirativi ancora presenti
(170.000 m*), sono fuoriusciri dall’area di intervenro circa 69.000 m¥/anno di mareriale (Fig. 36).

Per quanro atriene gli interventi da arruare va derto che a Misano si pud e si deve intervenire per modifi-
care I'attuale assetto delle difese, in quanto molto riflettenti e quindi poco efficaci nel trattenere la sabbia,
mentre a Riccione Sud il ripascimento & insostituibile in quanto & una zona di ricarica artificiale del “nastro
trasportare litoraneo” che spostando la sabbia fino al molo di Rimini garantisce 'equilibrio di 12 km di
spiagge.

Quanto derto per Riccione vale anche per Milano Marittima nord, dove sono stati porraci wa il 1983 e il
2009, 1.100.000 m* di sabbia, di cui circa 400.000 nel periodo 2002-2009.

Portare sabbia 2 Milano Marittima Mord sigr!iﬁl:a garantire I'equilibrio dei 3.600 m di spiaggia compresa
tra le scogliere di Lido di Savio, a nord, e il porto di Cervia, a sud. Il Fahhisngnu annue, in questo caso
riferito ai 27 anni cra il 1983 e il 2009, & stao pari a 40.000 m*/anno, di cui la meta circa 4 servito per
compensare la subsidenza (Fig. 37).

A lgea Marina, diversamente dai tre siti appena descritti, la sabbia che fuoriesce dalla cella difesa con la
barriera semisommersa in parte va ad alimentare la spiaggia a nord, e in parte si deposirta sul fondale esterno
alle .s«:t:lgl'u::n:T la cui prcl-ﬁ:nndiré &di 3,54 m. In [UEesto caso difficilmente la sabbia supera ['ostacolo costitu-
ito dalle scogliere, per ritornare alla spiaggia. Sulla spiaggia a nord arriva, quindi, solamente la quota parte
che il mare riesce a spostare al di la del pennello, in parte emerso e in parte sommerso, che chiude la cella
sperimentale.

Come ben evidenziato dai dari relativi ai volumi ancora presenti nelle zone di intervento sopra riportari, ma
anche dalle mappe, lo stato dei quatro traui di spiaggia ¢ nel 2009 nertamente migliore risperto al 2002
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Considerazioni sul comportamento delle scogliere semisommerse in Emilia-Romagna in relazione al
ripascimento

Lungo il lirorale cmllia.nn-mmagnnlu i trarri proterri con scogliere a cresta bassa sono quartro: Igea Marina,
Cesenarico Ponente, Lido di Dante e Punta Marina. [ primi tre hanno una lunghezza di circa 800 m cia-
scuno, mentre il quarto ha uno sviluppo di 3.700 m.

Diversamente da altri intervent, tra cui quello pili noto di Pellestrina nella laguna di Venezia, dove la
scogliera ha la cresta circa 1 m sotto il livello del mare, quindi sommersa, le quattro scogliere in questione
sono state progettate con la cresta a quota medio mare, per questa ragione si ¢ deciso di chiamarle “semi-
sommerse” (Fig. 39).

Una prima valurazione riguardante il comportamento dei quattro interventi in esame & riportata in Preti
et alii. (2008) e si basa sui dari precedenti il 2006. 1l monitoraggio del “Progettone 27 ha permesso da una
lato di aggiornare la base dei dari al 2009, dall’altro di monitorare contemporaneamente e nel derraglio tre
dei quattro interventi suddert. Del quarto, Cesenatico Ponente, I'Uniti Specialistica Mare Costa di ARPA
dispone comunque di rilievi di dertaglio eseguiri per altri lavori nel periodo 2007-2009 ¢ anche dei risulear
delle simulazioni modellistiche maremariche bidimensionali (Mike 21) efferuate nel 2008,

Un aspetto rilevante che contribuisce ad arricchire I"analisi & che i quarttro interventi si collocano all'interno
di contesti morfologici e di opere di difesa diversi: di questi, tre sono descrini all'interno delle monografie
del presente articolo, mentre del quarto, Cesenatico Ponente, va detto che si trova subito a nord del molo
del porto, per cui ¢ del urto chiuso sul lato sud, mentre 'estremita opposta & praticamente aperta; & presen-
te infarti solamente un pennello in massi, radicaro alla spiaggia, lungo circa 70 m, per cui tra la sua restata
e la barriera vi € un'apertura di 200 m (Fig. 40).

Questa configurazione ha prodotto alla testata nord della barriera una buca di notevoli estensioni, che
raggiunge i 6 m di profondita (Fig. 41) facilmente spiegabile considerando le correnti indotte dal sovralzo
d'onda (piling-up) a tergo di una scogliera con cresta a pelo d'acqua (Damiani et al., 2006; Aminri et al,,
2006).

Lintervento di Cesenatico ha evidenziato una situazione di sostanziale stabilita tra il 2005 e il 2008 ¢ per-
dite discrete sulla spiaggia emersa tra il 2008 ¢ il 2009,

Un analogo comportamento si & avuto a Igea Marina, nella zona dell'intervento sperimentale, che risulta
pressoché stabile, con tendenza all'accumulo, nel periodo 2005-2008 ed € in forte perdita (30 m*/m) nei
9 mesi che vanno dall’'Orobre 2008 al Luglio 2009, Per la prima volra dal 2003, quando ¢ stato realizzaro
I'intervento sperimentale di Igea Marina, si & poruro osservare che se prevalgono i mari da bora la zona
protetta & in equilibrio, diversamente se prevalgono quelli da levante o da sud esr la stessa zona perde molto
materiale.

Tenendo conto che in zona il trasporto solido litoraneo ha direzione sud-nord, risulta al contrario difhicile
da spiegare l'erosione della spiaggia a sud dell'intervento sperimentale anziché quclla a nord. Le motvazioni
piti logiche potrebbero essere una non idonea configurazione del collegamento tra il pennello di delimira-
zione sud con la scogliera semisommersa e 'orientamento a scirocco delle scogliere emerse ai lati che espone
la spiaggia ai mari da nord e la protegge da quelli da sud-est.

Pure a Lido di Dante & stara evidenziaro una nerta diversith della dinamica dei sedimenti sorttocosea in rela-
zione alla direzione prevalente delle mareggiate; infatti nel periodo Maggio 2007-Ottobre 2008 si & avuta
una perdira di 10 m*/m, mentre tra I'Owobre 2008 e il Luglio 2009 ¢ prevalsa la tendenza all’accumulo (G
m*/m).

Anche qui prima del 2007 era in forte erosione il primo rratto di costa a sud della zona protetra con opere
rigide, tanto che vi sono stati portati 30,000 m* di sabbia con il “Progertone 27,

Questa tendenza si ¢ mantenuta fino all'Otwobre 2008, poi nei 9 mesi successivi si & avura una netta inver-
sione del flusso dei sedimenti dovura a un forte arrive di materiale dalle spiagge piil a sud.

A Punta Marina, diversamente dai tre siti sopra descritti, non sono stati osservati andamenti molro diversi
nei due periodi considerari. Cio che colpisce ¢ che, cosi come avveniva prima della realizzazione della bar-
riera in roccia e della successiva chiusura di diverse celle con setti trasversali, i trari di spiaggia in erosione
SON0 sempre gli SIESSL

Si ¢ in presenza quindi di fenomeni locali di non facile interpretazione. Comunque la sabbia fuoriuscira dai
tratti in erosione si ¢ accumulara sul fondale interno alla barriera,
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Figura 39 - Cescnarico Ponente: scoglicra semisommersa. Lungo il litorale emiliano-romagnole queste opere hanno la cresia
alla quota del medio mare.

Figura 40 - Cesenatico Ponente: in primo piano, la scogliera semisommersa radicata al molo, il pennello di chivsura dei primi
800 m ¢ la falcata crosiva pitt a nord; sullo sfonde, la spiaggia ¢ il porto di Cervia.
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Figura 41 - Cesenatico Poncnie: in cvidenza la buca presenic sul fondale alla testata della scoglicra semisommersa. Carta
batimetrica del Luglio 2009.

La zona di intervento, costituita da cinque celle di 350 m di lunghezza, ¢ prossima all’equilibrio di bilancio
sia nel primo che nel secondo periodo, pur in presenza di rilevanti spostamenti di materiale all'interno.
Le carte batimetriche evidenziano esternamente alla scogliera un fondale di 3,5+4 m e buche prulbndc G+7
m, che si estendono verso il largo a forma di goccia, in corrispondenza dei varchi in essa pn:cnn_

11 fondale non evidenzia discontinuiti ﬂgn[hcan'ﬂ: tra il lato esterno ed interno alla barriera se si & distand
dai varchi, mentre se ci si avvicina la differenza di quota aumenta.

Nel complesso, quindi, i quarttro interventi hanno dimostrato una buona efficacia nel tratrenere la sabbia
dei ripascimenti; se si esclude Cesenatico, perd, la realizzazione dei setd trasversali in roccia di collegamento
tra la spiaggia e la scogliera lungltudmﬂlc ha porrato alla formazione di vere e proprie vasche chiuse che
determinano un forte peggioramento della qualita paesaggistico-ambientale del paraggio e delle condizioni
di sicurezza per natanti e bagnanti (Fig. 42).

Per quel che riguarda gli efferti sulle spiagge limitrofe, & risultato che runi e quarro gli interventi hanno
prodotto una falcara erosiva su un lato: a Cesenarico Ponente e Punta Marina sulle spiagge a nord, mentre
a Lido di Dante e a Igea Marina nel tratto a sud.
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Figura 42 - Lido di Danie: setto trasversale di collegamento tra la scogliera semisommersa longimudinale e il pennello di
ancoraggio alla spiaggia.

In sintesi, lo studio ha evidenziaro che le spiagge proterte con scogliere semisommerse perdono meno sab-
bia risperto a quelle protette con pennelli, barriere sommerse in sacchi o prive di opere di difesa.

A fini gtstmnali, perd, questa tipologia di opere richiede comundgue interventi di ripascimento sulla spiag-
gia protetta e interventi di ripascimento piﬁ consistenti sulle spiagge in erosione ai lari.

Diversamente, le spiagge di Misano, Riccione, Cesenarico Colonie ¢ Milano Marirtima, aventi una lun-
ghezza complessiva di 4,4 km, hanno avuro perdite di sabbia molto pit elevare, ma la maggior parte di
questa sabbia ¢ andata ad alimentare le spiagge sottoflutto garantendo in questo modo |'equilibrio di altri
20 km di litorale.

Anche se ¢ difficile assegnare un valore economico adeguato agli impatti paesaggistico-ambientali ¢ ai
problemi legati alla sicurezza, risulta evidente che per la protezione delle spiagge ancora prive di difesa del
litorale emiliano-romagnolo, ¢ certamente preferibile e conveniente la gestione mediante ripascimento ri-
sperto alla difesa con scngli::rc di vario tipo. Il problema ¢ che per efferruare una corretra gestione occorre ,
olcre alla sabbia, una copertura finanziaria garantita nel tempo. Cosa che fino ad ora non si € verificara, ed
£ questo il motivo che da forza a chi, come gli operatori balneari, chiede dopo ogni force mareggiara una
“soluzione definitiva”, che non esiste e che ruttalpii si traduce nella realizzazione di nuove scoglicre.
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Riassunto

Scopo del lavoro ¢ lo studio dell'impatto determinato sul fondale del mare Adriarico settentrionale dal prelie-
vo di 800.000 m* di sabbia nel 2002 e 815.000 m* nel 2007 da 3 aree appartenenti a 2 dossi (A e C1) distand
circa 46 ¢ 57 km dalla costa, giacenri rispetrivamente alle pmfnn&i[ﬁ dicirca 34 e 39 m.

Entrambi i dossi sono arribuibili a cordoni licoranei relite e la sabhbia é stara urilizzara per il ripascimento delle
spiagge in erosione del litorale emiliano-romagnolo.

Le 3 aree sono state oggerto di diverse campagne di monitoraggio gmﬁsim mediante ecoscandaglio (singlebe-
am e multibeam) e side scan sonar nel periodo 2001-2009, prima, durante ¢ dopo le operazioni di dragaggio.
I rilevi hanno permesso di riscontrare, da un laro, il rispetro dell’area di prelievo prevista dal progerto da parre
della draga e, dallaltro, le modificazioni apportate al fondale.

Nel 2002 la sabbia & stara prelevara da una sola area del dosso C1 (C1P02), mentre nel 2007 da 2 aree distinte
appartenent al dosso C1 e al dosso A (C1P07 e APO7).

I rilevi hanno evidenziato che la draga ha operato seguendo rotte circolari e che gli approfondimenti del fon-
dale hanno raggiunto punte di 2 m nel dosso C1 e di 3 m nel dosso A.

Nelle 3 aree, il monitoraggio non ha evidenziato si.gniﬁcativc atrenuazioni nel tempo dei solchi prodotri dal
dragaggio.

Confrontande i DTM delle aree oggetro di prelievo ottenuti con i rilievi eseguirti prima e dopo il dragaggio, &
stata risconrrata una buona corrispondenza con i volumi realmente dragati nelle 2 aree di prelievo del 2007 e
un leggero scostamento in quella del 2002. La differenza di risultato puo essere attribuita ai diversi scrumentd
utilizzati per i rilievi di prima pianta e fine lavori nell'area C1P02.

Parole chiave: Multibeam, Side Scan Sonar, dragaggio, sabbie relitte, ripascimento, Adriarico settentrionale.

Abstract

The aim of this study is to assess the impact of environmental dredging activities on the seabed in the North Adriatic
Sea. The operations involved the removal of 800,000 m3 of sand in 2002 and 815,000 m3 in 2007 from three
areas belonging to two rises, A and CI, located at 46 km and 57 km affshore and at a mean depth of 34 m and 39
m respectively.

Both rises are part of relict sandbars and the sand was used for eroded beach nourishment along the Emilia-Romagna
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Geophysical surveys using singlebeam and multibeam echosounders and side-scan sonar were carvied out in all the
three areas between 2001 and 2009, before, during, and after dredging activities.

The acoustic investigations were an effective tool to verify the observance of the extraction area by the dredging com-
pany, in accordance to the profect, and to identify any changes on the seafloor.

In 2002 sand was removed only from one area of C1 (CIP0O2), while in 2007 two different areas belonging to C1
and A (C1PO7 and APO7) were involved in the extraction activities.

The surveys showed that the dredge worked following cireular tracks and thar the maximum deepening picks reached
2 m and 3 m in CI and A respectively

No significant attenuation of the dredging tracks was recorded over time in the three areas.

A comparison of the different DTM obtained before and afier the dredging activities pointed out a good matching
of the actual volume removed in both 2007 extraction aveas and a slight shifting in the 2002 avea. The observed
variance for C1P02 can be due to the different acoustic equipments used during the first field surveys and ar the end
t_rfrbfnﬁtéﬁrgﬂpmnhm

Keywords: Multibeam, Side Scan Sonar, dredging, relict sand, nourishment, northern Adriatic.
Introduzione

Nell'ambito di due progerti di messa in sicurezza di trarti critici del litorale emiliano-romagnolo mediante
ripascimento con sabbie sortomarine effertuaci dalla Regione Emilia-Romagna nel 2002 e nel 2007, deno-

Legenda
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Figura 1 - Ubicazione delle aree oggetto di prelieve nel 2002 ¢ 2007 (C1P02, CIP07, APOT) sulla carta geologica della
piattaforma nord adriatica (modificata da Fabbri et al, 2001). A, Al, B, C1, C2, C3 ¢ H: accumuli sabbiosi sottomarini.
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ricevuro 'incarico di individuare le aree di prelievo in mare Adriarico delle sabbie ¢ di eseguirne il moniro-
raggio fisico e ambientale successivi allo sfruttamento.

Mel 2002 sono stati prelevari 800.000 m* di sabbia da un area (di seguito C1P02) collocara sul dosso C1,
mentre nel 2007 815.000 m* da due aree appartenenti al dosso C1 e al dosso A, denominate C1P07 e
APO7.

Cueste tre aree di prelievo sono state scelte sulla base di dari acquisiri nell'ambiro di una serie di campagne
di ricerca in mare condotte nel 2000 da ARPA in collaborazione con il Consiglio Nazionale delle Ricerche
- Istituto di Scienze Marine (ISMAR) di Bologna (Fig. 1; Correggiari et al., presente volume).

Per il monitoraggio fisico, volto allo studio dell'impatto indotto sul fondale dalle operazioni di prelie-
vo, ARPA si ¢ avvalsa del supporto del Consiglio Nazionale delle Ricerche - Istituto di Scienze Marine
(ISMAR) di Ancona che ha svolto una serie di campagne di rilevamento gcuﬁsicn nel periodo 2002-2004
e nel periodo 2006-2009.

MNel presente articolo si riportano i risultati ortenuti a parrire dai rilievi Multibeamn (MBES) e Side Scan
Sonar (S55) effectuari sulle tre aree oggerto di dragaggio.

I due sistemi impiegati forniscono informazioni derragliate sulla batimerria e il backscarer del fondale
marino utili per la definizione della zona circoscrita alle operazioni di dragaggio, verificare l'impatto fisico
€ ottenere informazioni sugli aceriburi morfologici del fondale.

Inquadramento geologico e stratigrafico.

Le aree in esame si collocano nella porzione settentrionale del bacino Adriatico a 46 € 57 km circa dalla
costa emiliano-romagnoela.

1l fondale dell'Alto Adriatico & costituite da depositi di era tardo-quaternaria ed & cararterizzaro da un gra-
diente notevolmente basso.

Levoluzione della successione srml:i.grnﬁca presente nella zona ¢ strettamente legara alle Auttuazioni eusta-
tiche ardo-quaternarie che, come dimostrato da calibrazioni in aree del Mediterraneo centrale, presentano
un andamento piuttosto complesso (Fairbridge, 1961; Antonioli et al., 2004; Lambeck et al., 2004; Fai-
rbanks, 1990; Correggiari et al., 1996; Asioli et al., 2001).

Tali depositi sono oggetto di studio da oltre 40 anni (Brambati et al.,1967; 1973; Colantoni et al., 1979;
1990; Idroser, 1985; 1990; Trincardi et al., 1994, Correggiari et al., 1996 a,b; 2001; 2005 a, b; Fabbri et
al., 2001; Cartaneo e Steel, 2003).

Mell'ambiro dei sopraccirati Progertone 1 e Progerrone 2, ARPA Emilia-Romagna, in collaborazione con
ISMAR CNR di Bologna, ha condorto ulteriori studi voldi alla cararterizzazione sedimenrologica e stra-
tigrafica di dertaglio di una serie di accumuli sabbiosi trasgressivi presenti al largo della costa regionale
(Correggiari et al., presente volume; ARPA, 2009), al fine di individuare le aree piu idonee al prelievo della
sabbia.

Le arce in esame nel presente studio sono collocate sulla sommira di due di questi accumuli sabbiosi (dossi
A ¢ C1 Fig. 1) ascrivibili a cordoni litorali sommersi. Tali corpi sedimentari rappresentano “relitti“di spiag-
ge antiche (8-11.000 anni fa) depositate durante la migrazione verso terra della linea di riva ed in seguito
annegate (Penland et al., 1988; Swift, 1975).

La deposizione e 'annegamento di questi sistemi sono avvenuri nell'ambito di una fase trasgressiva (18.000-
5.500 anni fa) legara all'instaurarsi in condizioni climatiche remperate, successiva a una fase climatica
glaciale di caduta e stazionamento basso del livello del mare (125.000-18.000 anni fa FST/LST, Fig. 1,
Fairbanks, 1989; Trincardi et al, 1996; Correggiari et al, 2001; Cartaneo et al, 2003; 2004; 2007).
Queste unita trasgressive affiorant al largo della costa regionale, si estendono nel sottosuclo della Pianura
Padana (TST, Fig. 1; Colantoni er al., 1979; Belknap e Kraft, 1981; Trincardi er al., 1994; Cartanco e
Trincardi, 1999; Amorosi et al., 1999; 2003; 2005; Preti, 1999; 2003; Bondesan et al., 1995; Correggiari
et al., 1996 a, b: 2002; Scefani, 2005; Storm et al., 2008) e giacciono al di sotto di depositi progradanti di
stazionamento alto del livello del mare (5.500 anni fa-Atruale HST, Fig. 1) composti prevalentemente da
unita fangose di prodelia, estese verso il largo per 35-40 km (Correggiari et al., 2001; 2005 a, b).

Il dosse Cl1, oggetto di dragaggio sia nel 2002 che nel 2007, ¢ collocaro alla profondita di circa 39 me alla
distanza di 57 km dalla costa. I carotaggi eseguiti sul dosso hanno portato alla luce una successione sedi-
mentaria con tendenza trasgressiva costituita da argille lagunari basali, con intercalazioni torbose, e sabbie
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fini pulite e ben classate di spiaggia sommersa chiuse al terto da una unira a base erosiva formata da sabbie
bioclasriche di ravinemenr afhoranri all’inrerfaccia acqua/sedimento. Le sabbie raggiungono uno spessore
massimo maggiore di 3 m e il diamerro medio & di 0,171 mm (Correggiari er al., presente volume).

Il dosso A ¢ stato oggetto di prelievo nel 2007. Esso si trova 46 km al largo della costa regionale, a 34 m di
pmfnﬂditﬁ ed ¢ cararterizzato da una successione sedimenraria con rendenza trasgressiva del turro simile a
quella riscontrata nell’area C1. Le sabbie giacciono al di sotto di una coltre pelitica dello spessore di poche
decine di centimetri che rappresenta la parte pit distale del cuneo fangoso di prodelta del Po, presentano
un diametro medio lievemente superiore a quelle del dosso C1 (0,177 mm) (Correggiari et al., presente
volume).

Materiali e metodi
[ rilevi barimetrici del fondale sono seari efferruati tramite il sistema MBES in dorazione alla M/R *Tecno-
pesca 117 di propriera del CNR-ISMAR di Ancona.
Larea oggetro di dragaggio nel 2002, collocara sul dosse C1 (C1P02), & stara rilevara anche con metodolo-
gia 555 C-Max CM 800 102/325 kH=.
Nell'ambito del Progettone 1, i rilievi acustici dell’area C1P02 sono stari efferruati durante le operazioni
di dragaggio (Aprile 2002; Fabi et al., 2002) e a distanza di 7 (Dicembre 2002; Fabi et al., 2003), 18 (No-
vembre 2003; Fabi e al., 2004) e 31 mesi (Dicembre 2004; Fabi et al., 2005). Nel Giugno 2009, a 7 anni
dalla fine dei lavori, ARPA ha deciso di ripetere il rilievo di quest'area per verificare eventuali modificazioni
del fondale (Tab. 1).
Da progetto il sito di prelievo delle sabbie, di forma retangolare (area C1P02; Fig. 1), ha un'estensione di
1 km?, con i ladi di 500 m x 2000 m e presenta le seguenti coordinate geografiche WGS84:

- Alar 44°28°33,967; Long 13°01°08,76"

- BLar 44°28°23,52"; Long 13°01'23,08"

- Clar 44°29°24,367; Long 13°02°15,00"

- DLar 44°29°14,647; Long 13°02°30,84"
Ad eccezione del primo rilievo, effettuato in concomitanza con le operazioni di dragaggio, 'area effettiva-
mente monitorata ¢ stata estesa alle dimensioni di 3200 m x 1580 m, per garantire una visione del fondale
circostante i lavori.
Mel 2007, nell’ambito del Progerrone 2, sono stati prelevari 815.000 mc di sabbia da 2 aree distinte: una,
denominata C1P07, collocata sul dosso C1 a sud di quella sfruttata nel 2002 e una collocata sul dosso A
(APO7, Fig. 1). Particolare arrenzione & stata rivolta al monitoraggio degli imparti indorri dal dragaggio su
quest'ultimo dosso, dove le sabbie, a differenza del C1, non sone afhoranti all'interfaccia acqua sedimento,
ma giacciono al di sotro di una coltre pelitica spessa alcuni decimerri.
Le due aree (AP07, C1P07) sono state oggerto di una campagna di cararrerizzazione nel 2006, prima
dell'intervento e di un secondo rilevo nel Luglio 2007, a 1 mese di distanza dal dragaggio (Tab. 1).
Nel Giugno 2009, & stato eseguito un ulteriore rilievo batimetrico sull’area AP07, a 2 anni dal dragaggio
del 2007 (Tab. 1),
Larea C1P07, utilizzata nell’'ambito del Progettone 2, presenta forma rettangolare con lati di 1.900 x 550
m, e ha le seguenti coordinate geografiche WGS84:

- C1 Lar 44°28°33,967; Long 13°01°08,76"
- C2 Lar 44°28°36,00"; Long 13°01°26,407
- C3 Lat 44°27'39,607; Long 13°00°25,207
- C4 Lat 44°27'50,407; Long 13°00°07,207

Larca di dragaggio del 2007 AP07, ha dimensioni decisamente inferiori risperto alla precedente (500 x 300
m) ed & definita dalle seguenti coordinate gcngraﬁchc WIGS84:

- Al Lar 44°39°28,807; Long 12°48°57,607
- A2 Lat 44°39°36,00”; Long 12°49°12,00"
- A3 Lar 44°39°21,60"; Long 12°49°22,80"
- Ad Lat 44°39°14,40”; Long 12°49°12,00"

In entrambi i casi sono state monitorate aree con estensioni maggiori di quelle previste dal progero di

dragaggio (per la AP07= 1050 x 750 m; per la C1P07= 2550 x 950 m). Inoltre, sia per I'area APO7 che
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per P'area CI1P07, il rilievo é stato concluso eseguendo un rtransetto perpendicolare a quelli precedenri per
un'ulteriore verifica della correttezza dei dari acusrici.

Infine, ARPA ha urilizzato i dari batimerrici di prima pianta (precedenti al dragaggio) e seconda pianta
(successivi al dragaggio) per produrre i DTM delle tre aree interessate dal prelimru di sabbia allo scopo di
calcolare la quanrira di sedimento asportaro da ciascuna zona.

Per quel che riguarda I'area C1P02, ¢ stata utilizzata come prima pianta un rilievo singlebeam effettuato
da ISMAR CNR di Bologna nel Maggio 2001, perché il rilievo multibeam effettuato nello stesso periodo,
commissionaro da ARPA a una impresa privara nell’ambito di questo progerto di menitoraggio, € risulrato
non idoneo per il calcolo dei volumi in quanto acquisito in condizioni di mare agitaro.

Tabella 1 - Cronologia dei rilievi multibeam {(quello del Maggio 2001 & un single-
beam) realizzati nelle 3 arce di prelicvo della sabbia.

Area di dragaggio | Dara rilievo ecoscandaglio Fase operativa
C1P02 Maggio 2001 caratterirzazione
C1P02 Aprile 2002 in corso d'opera
C1P02 Diicembre 2002 post opera
C1Po2 Novembre 2003 post opera
C1Po2 Dicembre 2004 post opera
C1Po2 Giugno 2009 post opera
C1PD7 MNovembre 2006 caratterizzazions
C1Po7 Luglio 2007 post operi
APO7 Novembre 2006 caratterizeazions
APOT Luglio 2007 post operi
APOT Giugno 2009 post operi

Metodolagia di rileve MBES

LMBES & un ecoscandaglio multifascio ad alra risoluzione che lavora ad una frequenza di 300 kHz (puo
operare in acque basse da meno di 1 m sino a oltre 150 m di praiundlta} garantendo una coperrura del
fondo pari al 100%. Tale sistema, che risponde a rurri gli standard suggeriri dall’ International H_ytfmgmpﬁuf
Organizarion (IHO, 1998; 2008), consta di tre parri (Fig. 2):

- una stazione di conrrollo;

- una o due teste sonar (rrasdurrori) moneare sulla chjglia della M/N da ricerca Tecnopesca 11 (Figg. 2b,

2¢) e dotate di due differenti array, uno per la trasmissione e uno per la ricezione dei dati;

- un'unita di elaborazione centrale: pilota i due array della testa sonar per la formazione dei fasci in

trasmissione ¢ in ricezione, riconosce il fondale e gestisce l'interfaccia con il sistema di posizionamento

DGPS, la girobussola e I'unith MRU (Motion Reference Unit) per la correzione di beccheggio ¢ rollio.
Durante i monitoraggi tra il 2002 e il 2004, & stato urilizzo il modello Kongsberg EM3000 a singola testa
sonar. Per ogni ciclo di misura il sistema genera in trasmissione un fascio acustico (ping) ampio 130", men-
tre in ricezione vengono formar 127 fasci (beam) di 1,5%, a ciascuno dei quali corrispondono altrettanti
punti di misure batimetriche. Questo sistema consente di coprire sezioni ampie sino a quattro volee la
profondit3, con una cadenza di 25 scansioni al secondo.
Nel 2007 il sistema & stato sostituito col nuovo e pit avanzato modello Kongsberg EM3002 a singpla
testa. A differenza del precedente, FEM3002 ¢ in grado di urilizzare 254 beam. Infine, nel monitoraggio
del 2009 il sistema & staro integrato con una seconda testa sonar raddoppiando il numero del beam (508)
e incrementando il fascio acustico da 130" a 2007, arrivando a coprire sezioni ampie sino a dieci volte la
profondita.
L'MBES & connesso a un sistema di posizionamento satellitare differenziale DGPS collegarto a un sarellite
grostazionario, a una girobussola e a una sonda per misure della velocita del suone lungo l'intera colonna
d'acqua che viene calata in mare prima dei rilevamenti ed € indispensabile per otenere la correrta distanza
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tra I'oggerro barruro {fondale, banchine, ecc.) e la testa sonar. Questa misurazione viene eseguira piin volre
durante il giorno a causa della variabilita della densita dell’acqua con la remperarura.

Durante I'acquisizione dei dari acustici l'imbarcazione ha mantenuro una velociti media di 3,5 nodi com-
piendo dei transetri paralleli tra di loro previamente stabiliri.

Berial irertaces
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Figura 2 - Schema del sistema MBES EM3000, da “Multibeam echo sounder — The new generation high performance shallow
water multibeam™ Kongsherg Maritime AS, in dotazione alla M/N da ricerca “Tecnopesca 117 (a) ¢ testa sonar (trasduttore)
montata sulla chiglia della motonave (b, c).

Seguendo rale schema di navigazione e impostando il cono di acquisizione del rrasdurtore a 907, la sovrap-
posizione del daro di acquisizione & risulrara del 5-10%, garantendo la totale coperrura dell’area richiesta.
Il post-processing dei dari registrari & staro condotro urilizzando i software MNeprune (Simrad) e CARIS
HIPS&SIPS che hanno permesso di correggere i posizionamenti palesemente errari, apporare la corre-
zione dei dati di marea fornirti dall’ APAT - Agenzia per la Protezione dell’ Ambiente e per i Servizi Tecnici
di Roma e applicare filtri statistici alle misure batimetriche. Per la realizzazione grafica € stato urilizzato il
software C-Floor (Roxar) che ha consentito di effertuare un'ulteriore elaborazione dei dari concernente, ad
esempio, la scala di grandezza e lintervallo batimetrico da applicare alla cartografia. Inoltre, uiilizzando
il medesimo software si sono realizzate alcune sezioni di compurto sia perpendicolari che longitudinali ai
transetri di navigazione confronrando i pn:-ﬁli ottenuri dai diversi monitoraggi.

Mﬂﬂdﬁfﬂg‘iﬂ di rilevo 558
L' 555 & un sistema di rilevamento che permerte di identificare le diverse lirologie presenti sul fondale
marino (sabbie, ghiaia, roccia, fangm Posidonia, Cymodocea, ecc.) sulla base della diversa risposta acustica
che danno questi litotipi (Fig. 3). 1l sistema sonar si avvale della tecnologia “digitale’ avanzara per produrre
immagini 555 ad alwa risoluzione e viene urilizzato anche per la ricerca di oggerri dispersi sul fondale (es.
relicei).
I1 555 si avvale di due component principali (Fig. 4):

unita di acquisizione a bordo;

tow-fish in mare.
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I sistema di acquisizione a bordo si compone di:
- sisrema di registrazione digitale workstarion integrara;
- drive magneto-otico;
- stampante laser per immagini 555 (Alden 9315CTP);
- drive di backup formaro exabyte.

Figura 3 - Tecnologia 555, da “Sound Underwater Images — A guide to the generation and interpretation of Side Scan Sonar
data”™ J. I* Fish ¢ H. A. Carr.

Il sistema a mare tow-fish consiste invece di 2 trasduttori a doppia frequenza LF-HF 105-325 KHz (bassa
ed alea risoluzione).

Dhurante l'acqu'u:izium: 558 sono stat utilizzad una bassa frequenza (105 KHz) e un range laterale di 100
m per ciascun canale. La scelta ¢ ricaduta su questi parametri sia per ottenere le migliori immagini, sia per
uniformici di acquisizione con il rilieve MBES. 1 dari acquisiti sono stati successivamente processarti ed
elaborarti presso gli uffici della Geomarine S.a.s. urilizzando il software OCTOPUS 461.

Il sistema di posizionamento dell' SS5 ha lavorato con una unita di ricezione SkyFix a 12 canali operante
a bordo del mezzo navale a cui sono state collegate due antenne, una per il GPS e laltra per le correzioni
differenziali. La posizione di bordo ¢ stata determinata mediante la ricezione dei segnali GPS, trasformate
in coordinate gcugmﬁchc. alle quali sono state successivamente applicate le correzioni differenziali ricevuie
tramite il sarellite Inmarsar. La posizione di bordo cosi corretra ¢ stama inviara al compurer di navigazione
arrraverso una porra seriale. Lacourarezza della posizione dipende da diversi fartori {armosferici, milirari) e
varia da 0.5 a 3,0 m.

Il sistema di navigazione del 555 soddisfa solitamente le richieste di comunicazione sia con i sensori di fix
sia con le p::riﬁ:richc del compurer e I'interfaccia modulare & adarmabile a qualsiasi combinazione di inpur
dai sensori esterni per permettere un'elaborazione in tempo reale. 1l software di navigazione permetre di
eseguire rilievi su linee di indagine con fix predefiniti, il cui numero pud essere incrementato o diminuito
di qualsiasi valore e pud gestire due sistemi di posizionamento, inclusi GPS, DGPS, sistemi range/range e
range/bearing.

Per un accurato posizionamento satellitare il software di navigazione opera usando il DGPS, mentre una
trasformazione a 7 parametri permette la traslazione del posizionamento al datum locale, Le opzioni del
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software facilitano la registrazione dei dati DGPS bruti per una successiva elaborazione, ottenendo una
posizione finale estremamente accurarta e nel contempo permettendo di configurare le informazioni sullo
schermo del navigatore e del pilota. E stato infatti possibile definire I'immagine grafica della nave e creare
file archivio delle linee di rilievo, delle linee di costa e altri parametri relativi alla navigazione. Per il con-
trollo di qualita, alla fine di ogni linea & anche possibile stampare istogrammi di deviazione dalla rotra, di
distanze tra i fix, di intervallo tra i fix o di qualita dei dati di navigazione.

I file di registrazione possono successivamente essere trasferiti in linguaggio SEG-P1/P2, UKOQOA o ASCII
definiri dall'urente.

Metodologia di analisi ed elaborazione dati

[ dari dei rilievi MBES effertuari tra il 2001 e il 2009 sulle tre aree sono stati sottoposti ad analisi per elimi-
nare le eventuali anomalie, quind.i si € proceduro alla loro elaborazione per ricavare i D'TM di ciascuna area.
In totale sono star ottenud 6 DTM dell’area C1P02, 2 dell’area CPO7 e 3 dell’area APO7. A partire da que-
sti sono state ottenute carte batimetriche, carte delle differenze di quota ¢ sezioni lungitudina]i ¢ trasversali.
Allo scopo di verificare se il fondale di ciascuna area abbia subito delle variazioni nei periodi successivi alle
operazioni di dragaggio, ¢ stato effettuaro un confronto preliminare qualitarivo tra le carte batimetriche ¢
tra le sezioni e una successiva analisi quantitativa consistente nel calcolo delle differenze di quota sulla base
dei DTM.

Mei casi in cui sono state riscontrate significative variazioni di quora, ¢ stata effettuara 'analisi staristica
delle stesse (media e deviazione standard) che ha fornito elementi aggiuntivi urili a individuare le cause dei
cambiament di quota (processi naturali, metodo di rilievo, ecc.).

Infine, per calcolare il volume di sabbia prelevata dalla draga nell’ambiro dei due interventi, € stata effertua-
ta la differenza dei DTM delle tre aree orenuti dai rilevi precedenti e subito successivi al dragaggio.

Per I'area C1PD2, come gia accennato, sono stati utilizzati il rilievo antecedente i lavori efferruaro con
singlebeam (con maglie rettangolari di 300x500 m) da ISMAR-CNR di Bologna e il rilievo multibeam
(con maglie di 1x1 m) acquisito da ISMAR-CNR di Ancona dopo il prelievo. Mentre, per le aree APO7 e
C1P07, sono stati impiegati due rilievi multibeam a maglia di 1x1 m eseguiti da ISMAR CNR di Ancona.

Risultati dei rilievi eseguiti nel periodo 2001-2009 sull’area C1P02
Nel Maggio 2002 una draga della capacita di 6.000 m3 ha prelevato 800.000 m* di sabbia dall’ area
C1P02, collocara sul dosso C1.

Tra le tre aree dragate questa zona & stata la pil stu-

diara. Nell'arco di 8 anni (2001-2009) sono state ef- [ ] Avew i deaguggio da progeno
fermuare 6 compagne di rilievo batimerrico. ——— Seqinue
Larea é situara su un fondale compreso tra 38,75 m - Batimessrin )

¢ 39,25 m di profonditi. Le operazioni di dragaggio,
rappresentate da linee circolari (Fig. 5), sono state
effettuate prevalentemente all’interno della zona as-
segnata. Le quote registrate con la prima campagna
di monitoraggio variavano generalmente da 39,50
a 40,50 m, raggiungendo solo in alcuni punti della s
parte centrale dell'area i 41,00 - 41,25 m. Media-
mente € stata quindi rispettata la quota di appml:cn-
dimento prevista dal progetto.

Lanalisi qualitativa delle carre batimetriche e dei
prﬂ-ﬁli otrenuti dai rilievi di monitoraggio eseguiti
tra il 2002 ¢ il 2009 ha evidenziaro una serie di varia-
zioni di quora che in un pPrimo momento sono sace
ricondotte a una leggera attenuazione delle asperita

del fondale.

E!nmﬁ—ﬁmﬂlm:mmhﬁmﬂriﬂdd Dicembre 2002,
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Figura 6 - Area C1P02: particolari delle carte batimetriche a) Dicembre 2002, b} Novembre 2003, cj Dicembre 2004, d) Giu-
gno 2009 nell'intorno del vertice C. Il confronto dettagliato delle 4 carte non evidenzia artenuazioni dei solchi di dragaggio
nel periodo 2002-2009 (scala batimetrica in metri).

Questa prima interpretazione & stata perd smentita da vari elementi di seguito esposti.

Dal confronmo dcttag"am delle 4 carte barimetriche ortenute dai rilievi effertuar dupn la fine del d.ra.gagsin
(Fig. 6) risulea che le tracce lasciare dalla d.m.ga non diminuiscono nel tempo, ma risultano di volta in volea
pill 0 meno marcate.

In corrispondenza dei fondali esterni all’area dragara, quindi rimasti invariati negli anni di indagine, le carte
delle differenze di quota evidenziano delle variazioni paragonabili a quelle rilevate nella zona di dragaggio.
Sui fondali esterni tali variazioni appaiono come linee colorate che si sviluppano lungo la direzione del
rilievo (Fig. 7)

Inoltre, i profili rilevari nei diversi periodi risultano in molti tratti paralleli tra loro efo leggermente traslati
lateralmente (Fig. 8). In particolare, si osservano anomali incrementi di quota in corrispondenza degli ald
morfologici.

Linsieme di queste valutazioni porterebbero quindi a concludere che negli anni successivi al prelievo il
fondo non abbia subito variazioni significative.

Per avvalorare ulteriormente questa considerazione si & deciso di effertuare 'analisi statistica della variazione
di quota calcolata ramite la differenza dei diversi DTM.

La media e la deviazione standard della variazioni di guota sono riportate in Tabella 2.

Tabella 2 - Media ¢ deviazione standard delle variazioni di quota misurate tramite confronio tra i
DTanﬁapuﬁ:rdairiﬁﬂim}ﬁﬁﬂ-cﬁtmﬁnﬁ'mCIPﬂZJnPn Edraa:uin.

Rilievi a confronto Media delle variazioni di gquota {cm) Deeviazione standard {cm)
2002-2003 -1.3 = 18
2003-2004 -6,3 = 16
2004-2009 4+ =18
2002-2009 -1 =21
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Avea di dragmggrio
da progretto

]

Wariasione di guoti {m)

i

La media delle variazioni di quota & poco
superiore al centimerro tra il 2002 e il
2003 e di circa 6 cm ra il 2003-2004 e
2004-2009; la relariva deviazione standard
si manrtiene su valori compresi ra + 16e
19. La media delle variazioni di quota é di
un solo cenrimetro se si confronea il rilievo
2002 con quello del 2009, mentre la devia-
zione standard & di + 21 cm.

In sintesi, quindi, sia I'analisi qualitativa
che quantitariva inducono a concludere
che il fondale &m.gam nel 2002 non ha
subiro signiﬁn:ati\r:: variazioni nell’arco dei
successivi 7 anni di monitoraggio e che le
variazioni di quota riscontrate Sono ariri-
buibili all'errore insito nella metodologia di
rilievo impiegata. L'analisi dertagliata delle
immagini 555, ottenute con i rilievi effer-

! 1 ?—mclm&mddkdiﬁutmdiqm—
* L - ta tra il rilievo del Dicembre 2002 e guello del Di-
1k 300 (1] cembre 3004,
Al Seemwome

20 g I
ful bl 1
LS S
— A

e

1100
e

Figura & — Area C1P02: confronto tra i profili del fondale in corrispondenza delle sezioni CC (in alto) ¢ NE(in basso). Lubi-

cazione delle tracce di sezione & riportata in Figura 5.
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Figura 9 - Riflessione acustica di accumuli rilevati dal 855. Viene riportata la medesima porzione di rilievo effettuata nell'in-
wverno 2002 (a), nell inverno 2003 (b) ¢ ndl'inverno 2004 (c).

tuati nell'ambito del Progettone 1, e l'interpretazione comparariva degli elaborati cartografici creati nelle
diverse fasi di monitoraggio integrati con i risultati ortenuri con il sistema MBES consentone di individua-
re anche piccoli accumuli di materiale nella zona esterna all’area di dragaggio (Fig. 9).

Infine, allo scopo di calcolare il volume di sabbia dragato dall’area C1P02, ¢ stata effertuara la differenza tra
i DTM relativi ai rilievi efferruaci prima e dopo le operazioni di dragaggio. Come gia accennato, per questa
elaborazione sono stati utilizzari: il rilievo anrecedente i lavori effertuato con singlebeam da ISMAR-CNR
di Bologna e il rilieve multibeam acquisito da ISMAR-CNR di Ancona dopo il prelievo. A un primo con-
fronto, ¢ stato riscontrato uno sfalsamento generalizzaro nelle quore dei due rilievi dell’ ordine di 60 cm. Per
eliminare tale sfalsamento, presumibilmente legato alla marea, & stata efferruara una correzione dei DTM
facendo combaciare le quote in corrispondenza dei fondali esterni all'area dragara.

Dal calcolo € risultaro che dall’area C1P0O2 nel 2002 sarebbero stat estraci 926.000 m* di sabbia, quindi
circa 126.000 m' in pit di quanto misurato (800.000 m*) dalla Direzione Lavori sulle spiagge oggetto di
ripascimento, ai fini del pagamento ddl'imprm che ha eseguito i lavori.

E ipotizzabile che tale differenza, pari al 16%, tra i due risultati sia dovuro al fatto che per le due campagne

di monitoraggio presi in esame siano stari adorrari strumenti e metodologie di rilieve differenti.

Risultati dei rilievi eseguiti sull'area AP07 (2006-2009) e sull’area C1P07 (2006-2007)

MNell'ambito del Progertone 2 (2007}, sono stai prelevari in rotale 815.000 m* di sabbia dall’area APO7, col-
locata sul dosso A tra 34,15 e 34,80 m di profondita (Fig. 10), e dall'area C1P07, situara sul dosso Cl1 su
un fondale compreso tra 39,20 ¢ 40,75 m di profondica (Fig. 11 ).

Durante la campagna di monitoraggio eseguita a 1 mese dal dragaggio, quelle che prima erano due aree con
un fondale uniforme e regolare presentano ora una marcara irregolariti.

Sebbene la maggior parte delle operazioni
[ i

gia avvenura allinterno delle zone designate

da progetto ATA2AIAY e C1C2C3C4, stabilite come limi-

te di prelievo delle sabbie, sono state registrate

A3 diverse fuoriuscite lungo turto il perimetro delle

* Batimetria (m) due aree (Figg. 10 e 11). Queste risultano parri-
M5

colarmente marcate sui versanti N'W-NE dell'a-
rea APO7, dove raggiungone distanze anche su-
periori a 110 m dal limite della zona assegnata.
Cio va ragionevolmente messo in relazione con
la modesta superficie dell’area (500 x 300 m).

Le fuoriuscite osservate per l'area C1P07 sono

s

38 i 3000 &l piit contenute risperto a quelle rilevate artorno
all’area APO7 ad eccerione del lato a NE, ubi-

Figura 10 - Area APO7: carta batimetrica del Luglio 2007. cato proprio a ridosso dell’area utilizzata per il

209



Aguzzi et al. Monitoraggio morfologico delle aree di prelievo della sabbia al largo

prelievo di sabbie nel 2002. Qui le linee circo- I:I Area di dragagpin

lari che rappresentavano le tracce del dragaggio da progero

effettuato nel 2002 appaiono fuse con quelle

del 2007. 5

Le quote di approfondimento variano general- i

mente da 35 m a 37 m per |' area APO7 con S

picchi massimi intorno ai 37,50 m, mentre per s Batimetria (m)

I'area C1P07 da 40,50 m a 41,25 m, con pic- ;:‘

chi massimi intorno ai 41,75 m. [ solchi lasciad st

dalla draga nell’area APO7 raggiungono quindi 4 e
pmfundil:i maggiori (3 m) che nell'area C1PO7 :; 4 . &
{2 m). 413 {

A differenza dell"area C1P07, che ¢ stata moni- 3

458

torata soltanto prima e dopo il prdi::vn, I'area s

APO7 & stata oggetio di una ulteriore campagna
di monitoraggio nel 2009,

Dall'analisi delle carte batimetriche e dei pro-
fli ricostruit sull’area APO7 non sono state ri-
scontrate significative modificazioni del fondale
nei 2 anni successivi alle operazioni di prelievo.
Questa ipotesi ¢ confermara anche dalle diffe-
renze di quorta tra i rilievi di prima e dopo le
operazioni di dragaggio, i quali non mostrano
sig,niﬁcar.ivc variazioni di pmﬁ:ndin"l del fondale.
Infine, la differenza dei DTM delle aree APO7 e
C1P07 orenuri dai rilievi multibeam acquisiti
prima e dopo e il dragaggio ha permesso di cal-
colare il volume di materiale prelevato dalla draga.

[ rilievi effettuan prima e dopo il dragaggio delle aree APO7 e C1P07 risultavano altimetricamente allinea,
quindi non & stato necessario effettuar le correzione di quota come per I'area C1P02 per procedere al calcolo
dei volumi prelevati dalle due aree. Infatti, le zone esterne all'aree di prelievo presentano delle variazioni di
quota trascurabili.

Secondo il calcolo dei volumi, dall'area C1P07 sono stati dragati 614.800 m* di sabbia, dall'area APO7
201.400 m®, per un prelievo totale di 816.200 m* di mareriale. In questo caso il valore calcolaro con questa
metodologia & molto prossimo al quello misurato dalla Direzione Lavori sulle spiagge oggetto di ripascimen-
to, pari a 815.346 m? (differenza 0,1%).

La corrispondenza dei risultati suggerirebbe che rilievi MBES accurati e dettagliati possono essere utilizzati
come base di verifica dei volumi di sabbia dragari.

Figura ll—ArﬂCll’ﬂ?:mh&mmiﬂ.tldl.ugﬁniw.

Conclusioni

Mell'ambito dei monitoraggi successivi a due interventi di ripascimento con sabbie sottomarine che hanno
COMPOTTan il prelievo, nel 2002 e nel 2007, di 1.615.000 m?* di sabbie da 3 aree (C1P02, APO7, C1POT)
collocare sul fondale del mare Adriatico settentrionale, i rilievi batimetrici con multibeam hanno messo in
evidenza come il &ragaggin abbia prodotro una marcara irregolarita del fondo marine nelle aree interessate
dal prelievo.

L'azione del dragaggio ¢ rappresentata da solchi circolari che evidenziano come la maggior parte delle ope-
razioni sia avvenuta all'intermo delle zone indicate dai due progetti esecurtivi, alcune fuoriuscite sono state
riscontrate lungo il perimetro delle due aree sfruttate nell’ambito dell'intervento del 2007 (APO7 e C1P07).
Mentre il sistema MBES ha evidenziaro in dettaglio le alterazioni batimerriche del fondale, I'SSS & stato in
grado di porre in risalto alcuni piccoli accumuli di materiale fuori dell’area di prelievo indicandone la diversa
litologia in comparazione con il sedimento superficiale circostante.

Il monitoraggio post-intervento ¢ stato condorro solo sulle aree C1P02, che ¢ stara indagara per una duraa
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di 8§ anni, e sull’area APO7, che é stara studiara per 2 anni. Sull’area C1P07 sono stati effettuati solo i rilievi
prima e dopo il dragaggio.
Mell'area C1P02, dragata nel 2002, i rilievi di moniroraggio post-intervento hanno evidenziato inizialmente
delle variazioni di quota che dopo una appmﬁ:ndita analisi qualirativa e quanritava sono stare definite non
si.g,ﬂiﬁcativc e presumibilmente imputabili al merodo di rilievo in mare. In sintesi, nell’area C1P02 a 7 anni
di distanza dal dragaggio il fondale non ha subito sostanziali modificazioni.
Anche nell'area AP07, a due anni dal prelievo, i rilievi non mostrano particolari artenuazioni dei solchi di
dragaggio.
Tra le varie elaborazioni, ARPA ha calcolato anche la quantita di sedimento prelevato da ciascuna area sulla
base dei rilievi in mare e conseguentemente lo scostamento dai volumi di dragaggio quantificari con i rilievi
efferruari sulle spiagge dalla Direzione Lavori, in accordo con I'impresa che ha eseguito il lavoro di dr:l.gaggin.
Lrasporto e scarico delle sabbie sulla spiaggia.
Per quanto riguarda I'area C1P02, il volume ottenuto dal confronto dei dlievi eseguiti sull’area dragata &
superiore del 16% a quello della sabbia portato a ripascimento fornito dalla Direzione lavori.
Per le aree APO7 ¢ C1P07, invece, si € riscontraro una sostanziale coincidenza tra i due risultari (differenza
0,1%).
Va derto perd che la differenza di volume calcolara nell’area C1P02 potrebbe essere stata determinara dalla
differente modalita e strumentazione urilizzata per i due rilievi messi a confronto (singlebeam il primo, mil-
tibeam il secondo).
Nel complesso, i risultari ottenuti rendono concreta la possibilica di poter considerare rale approccio un urile
sistema di verifica dei volumi di ripascimento, normalmente misurati a rerra o sulla draga per quantificare
l'impun:u dovuto all'impresa esecurrice.
In sintesi, i rilievi effertuarn nell’arco di 8 anni da ARPA sulle aree di prelievo della sabbia in Mare Adriarico,
e le successive analisi ed elaborazioni dei dadd hanno permesso di fornire risposte ai seguenti asperti:

- misperto dell’area di prelievo indicara nel progetto esecurivo da parte della draga;

- forma ed entita delle modificazioni determinate dalle operazioni di dragaggio sul fondale;

- riduzione nel tempo delle asperita lasciate dalla draga sul fondale;

- verifica di eventuali processi di sedimentarione;

- calcolo dei volumi Prelcvﬂ[i.
Lentita prarica e scienrifica dei risulrari ortenuri dimostra quindi la validira del moniroraggio e dei metodi e

degli strumenti impiegari.
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