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Presentazione dei documentari della serie Memorie del Clima
Mediterraneo: Med Archives, T Med, A Boiling Sea

Sergio Silenzi', Saverio Devori', Paolo Montagna', Luca Parlagreco’, Marco Pisapia’,
Fabrizio Antonioli®, Renato Chemello’ ed Enzo Pranzini®.

VISPRA - [stituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale — Roma.
2ENEA - Ente per le Nuove Tecnologie, 'Energia e I'Ambiente, Roma.
*Dipartimento di Ecologia, Universita di Palermo, Palermo.

' Dipartimento di Scienze della Terra, Universiti degli Studi di Firenze, Firenze.

Riassunto

In questa breve nota sono presentate le sinossi dei tre documentari scientifici realizzati dallTSPRA
(gid ICRAM) ed allegati alla rivista.

Nel primo documentario viene illustrato il percorso scientifico che ha portato alla calibrazione di
un nuovo archivio naturale, validato per la ricostruzione delle variazioni delle temperature superfi-
ciali del Mare Mediterraneo durante gli ultimi 150 anni: il corallo non-tropicale Cladacora caespitosa.
Il secondo documentario illustra l'ecologia e la capacita di registrare le variazioni del livello del
mare e delle temperature delle acque superficiali del gasteropode gregario Dendrapoma petracum,
costruttore dei cosiddetti reef a vermeti. Nello scheletro aragonitico di questo organismo sono
contenuti 50 anni di storia del Mar Mediterraneo.

Il terzo documentario fornisce indicazioni sui possibili scenari climatici futuri e sugli effetti che
questi avranno sugli ecosistemi terrestri sia mediterranei che globali, con particolare riferimento
a quello marino costiero. Infine, presenta le ipotesi e le tecniche possibili per la prevenzione dei
disastri naturali, parlando degh adattamenti e delle mitigazioni necessarie a preservare la qualita
degli ambienti del nostro pianeta.

Per ogni filmato sono forniti ¢ brevemente discussi i principali riferimenti bibliografici che sono
stati consultati per la stesura dei testi e delle animazioni.

Parole chiave: documentarn scientifici, archivi namrali, variazioni del clima e del livello del mare,
ultimi 500 anni, futuro, Mare Mediterraneo.

Introduzione

Lo scopo di guesta breve nota & quello di introdurre i documentari inseriti nel DVD allegato alla
rivista, fornendo alcuni dei principali riferimenti agli studi scientifici che ne formano il contenuto.
Cio per ovviare al fatto che, molto spesso, la diffusione delle informazioni relative alle variazioni
climatiche non € accompagnata da dati che consentano di verificare se quanto detto € frutto di
ricerche i cui risultati siano condivisi dalla comunita scientifica. Basti pensare alle dichiarazioni
apparse sulla stampa nell'ambito della Conferenza Nazionale sul Clima del settembre 2007 ed
organizzata dal Ministero dell’Ambiente: in quella sede si riporta che i chilometri di costa in
erosione in ltalia sono pit di 5000 e che, da qui a pochi anni, il Mare Adriatico si trasformera in
una palude salmastra, cioe in una distesa di acqua bassa. Come appare dai dati pubblicati nel n.
10 di Studi Costieri (2006), i km di costa nazionale in erosione sono circa 1600, com'e altrettanto
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noto che il riscaldamento globale rendera il Mare Adnatico pil profondo di qualche decimetro.
Lo scopo dei filmati sul clima, allegati al presente numero di Studi Costieri. ¢ quello di fornire
una visione delle ricerche e dei risultati conseguiti nell'ambito di aleuni stadi paleodimatici e
delle prospettive future che attendono il Mediterraneo, facendo anche riferimento all’amivita di
ricerca svolta dagli Autori. Questi strumenti filmati, seppur finalizzati alla divulgazione, si rivol-
gono anche a quei ricercatori che operano in settori disciplinari affini, con la speranza che vi
trovino elementi utili alla loro attivitd, La materia trattata € soggetta ad una continua evoluzione
e quanto affermato in alcune parti dei filmati non wova ancora l'accordo di una parte, seppur
minoritaria, della comunita scientifica. E per questo che i filmati sono stati referti da un “garante”
indipendente, scelto dalla rivista, e che ha verificato che quanto espresso trovi conferma nella
letteratura scientifica, indipendentemente dalla propria opinione in merito.

Un'operazione analoga venne condotta quando fu pubblicato da ICRAM il documentario scien-
tifico “Tempo Instabile sul Quaternario”, la cui sceneggiatura venne poi pubblicata nella rivista
Geo-Archeologia dopo attenta valutazione esterna (Silenzi et al., 2004a).

[ testi sono stati realizzati in inglese (lingua originale), italiano e spagnolo. Nella versione allegata
alla rivista, appositamente studiata per un rapido accesso a witti € tre i film da un unico supporto
DVD, é stata inserita la sola versione italiana.

sono di seguito riassunte le sinossi dei documentari e le principali fonti bibliografiche consultare
per scrivere i testi dei diversi video; in questo stesso volume della Rivista € proposta una review
dedicata agli archivi climatici naturali, oggetto dei primi due documentari (Med Archives e T Med)
a cui si rimanda il lettore per una pit approfondita analisi della tematica (Silenzi et al., 2008;
QuUESIO Numero).

Pur nella consapevolezza che i documentari non possono esaurire wtti gli aspetti degli argomenti
trattati, gli autori sperano di aver dato un piccolo contribuito alla diffusione dei risuliat di una
ricerca che li pone costantemente davanti a nuovi e affascinanti problemi, sia quando hanno la
fortuna di svolgere le proprie ricerche negli angoli pilt remoti della Terra, sia quando si recano a
studiare in localith poste a pochi chilometri dalle proprie scrivanie. La speranza € che coloro che
vedranno i ilmati possano acquisire quegli elementi di lettura del paesaggio costiero che consen-
tano loro di provare, davanti ad un resfa vermetidi o ad un solco di battente, lo stesso entusiasmo
che ¢i ha mosso a produrre questi documentari.

Film 1 - Med Archives

Nel Mar Mediterraneo, dove mancano i reef corallini che costituiscono gli indicatori (proxy) utilizza-
ti alle latitudini tropicali e subtropicali per ricostruire le variazioni del livello del mare (SL; sea-level)
e della temperatura superficiale dell'acqua (SST; sea surface temperarure), la possibilita di ricavare
questi parametri si basa sulle serie temporali di dan storici. Queste ultime coprono, spesso con
grande margine di errore, solo alcuni settori del Mar Mediterraneo, in modo discontinuo e diffi-
cilmente parametrizzabile.

Dati presi nell'ambito di crociere oceanografiche scientifiche ed a bordo di navi militari sono
disponibili solo per gli ultimi decenni. Anche i dati satellitari, seppure di grande affidabilita e det-
taglio, vengono registrati solo a partire dall'inizio degli anni “90. L'impiego di calibrazioni con dati
puntiformi attraverso la Optimum Interpolation (Reynolds e Smith, 1994) permetie di estendere le
serie storiche satellitari sino alla meta del XIX secolo: tali dati sono perd delle ricostruzioni, € sono
pertanto affetti da grande incertezza a causa della difficolth di calibrazione e d'interpolazione di
punti fra loro distanti. Se cio € vero a livello globale, ancor pit lo € nel Mediterraneo, dove la
composizione delle correnti ed i rapporti fra i singoli mari o bacini rende il modello di distribu-
zione delle masse d'acqua superficiali piuttosto complesso e di difficile interpretazione.

Sino a pochi anni fa gl sdi paleoclimatici nel Mediterraneo venivano realizzati utilizzando
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indicatori quali i foraminiferi (per es. Kallel et al., 1997), i dinoflagellati (cisti), il nanoplankton
calcareo (per es. Sangiorgi et al., 2002), l'applicazione degli alkenoni (per es. Sicre et al., 1999) e
i concrescimenti di serpulidi su speleotemi sommersi (Antonioli et al., 2001, 2004).

Cuesti archivi namrali, seppure affidahili e con un’ottima riproducibilita del dato, risentono della
mancanza di dettaglio e di una risoluzione insufficiente per gli ultimi secoli: & proprio questo tipo
di risoluzione che €, invece, necessaria per utilizzare la variabilita climatica del passato al fine di
calibrare modelli ed elaborare scenari di previsione futura affidabili (cioe che forniscano previ-
sioni attendibili), oltre che a descrivere l'influenza antropica sul bacino e le interconnessioni fra
il Mediterraneo e il resto dell'emisfero boreale (ad es. con lindice NAO, North Atlantic Oscillation).
Tenendo conto delle necessith scientifiche sopra elencate, un gruppo di paleoclimatologi guidato
dall TCRAM (ora ISPRA), ha pensato per la prima volta di importare le esperienze geochimiche
conseguite studiando i resf corallini dei mari tropicali ai coralli del Mar Mediterraneo.

I coralli sono, infatti, termometri di sorprendente precisione: 1 rapporti fra elementi chimici che ne
formano lo scheletro spesso non sono casuali, ma seguono la temperatura che ha il mare durante
la crescita (per es. Beck et al., 1992). Di anno in anno nuove bande si aggiungono allo scheletro
del corallo, coprendo alcuni secoli di storia come nei Porfres, tipici dell'Oceano Indiano e Pacifico
(per es. McCulloch et al., 1994).

II film ricostruisce il percorso affrontato nei lavori di Silenzi et al. (2005) e Montagna et al. (2007),
che hanno porato alla calibrazione di curve termodinamiche capaci di correlare alcuni rapporti
fra elementi in traccia analizzati nello scheletro corallino (tpicamente Sr/Ca, B/Ca, Mg/Ca, Li/Ca)
con le temperature dell’'acqua in cui cresceva il corallo, in un nuovo e sorprendente archivio cli-
matico: il madreporario Cladecora caespitosa.

Lintervallo temporale ricostruibile con questo corallo permette di disegnare le 55T del Mediterra-
neo centrale durante gli ultimi 150 anni circa, con una riscluzione bisettimanale.

Film 2 - T Med

I gas serra, negli ultimi 80 mila anni, hanno subito cambiamenti sostanziali correlarti all’alternarsi
dei cicli glaciali ed interglaciali (per es. Petit et al., 2008; Liithi et al., 2008). Per comprendere come
I'aumento di CO, modificherd il clima del fuuro, gli scienziati si servono di simulazioni matema-
tiche. Questi modelli hanno perd bisogno di essere tarati: viene simulato il passato e comparato
con quanto realmente avvenuto.

Partendo dal lavoro di Antonioli et al. (1999), un gruppo di studio internazionale (alla stesura
della presente nota partecipa solo una parte dei ricercatori attivi in tal senso) si ¢ applicato allo
studio dei reef'a vermeti della Sicilia come potenziale archivio paleoclimatico. I reef'a vermeti me-
diterranei sono principalmente costituiti dal gasteropode sessile Dendropoma petraeum. Peculiarita
di questo gasteropode termofilo & quella di formare dei veri e propri reef nella parte inferiore
dell'intervallo di marea.

Cio, olre ad aver permesso ai diversi autori I'utilizzo dei vermeti come proxy neotettonico (Anto-
nioli et al., 1999 e bibliografia in esso contenuta) ha consentito, attraverso la datazione di porzioni
fossili in continuitd stratigrafica, di impiegare i reef viventi per determinare le variazioni del SL
negli ultimi 530 anni circa (Antonioli et al., 2002).

Lapplicazione delle tecniche di analisi degli isotopi stahili dell'ossigeno, effettuate sulle stesse
colonie utilizzate in Sicilia da Antonioli et al. (2002), ha permesso a Silenzi et al. (2004b) di dimo-
strare la potenzialita del D). perrgensm come archivio delle variazioni delle 55T. Le ricerche effettuate
hanno reso possibile identificare, nel settore del Mare Tirreno Meridionale, la registrazione della
Piccola Eta Glaciale, periodo freddo occorso fra il XVII e XIX secolo.

Il documentario spiega Fecologia dei reef, le tecniche analitiche utilizzate ed 1 principali risultati
scientifici ottenuti da queste ricerche.
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Film 3 - A Boiling sea

Nell'ultimo secolo la temperatura globale & aumentata di 0.7°C. Nei prossimi 100 anni, a seconda
di quanto gas serra 'vomo immettera nell’atmosfera, le previsioni ipotizzano un ulteriore riscalda-
mento, compreso fra 1.1 ed oltre 6°C.

Lintera coltre glaciale della Groenlandia potrebbe scomparire ed il livello globale dei mari si innalze-
rebbe, in conseguenza di cio, di oltre 6 metri. Si tormerebbe cosi al paesaggio di 125 mila anni fa.
1l film compie un viaggio fra i continenti e gli oceani del pianeta per spiegare 1 meccanismi del
cambio climatico, le conseguenze e le possibili soluzioni. 11 testo si basa principalmente sui risultat
del Rapporto Stern (2006) e su quelli dell'TPCC (2001, 2007).

Le conclusioni cui arrivano questi studi (per es. su temperature € livello del mare nel fuuro; Fig.
1) sono oggeto di discussione all'interno della comunita scientifica, anche perche alre previsioni
forniscono sia scenari pil catastrofici che assai pill rassicuranti (ad esempio, per le previsioni sul
livello marino & particolarmente rappresentativa la frase “..the maodel is what it says @ model, nothing more”
di N.A. Morner); lo stesso autore afferma (Mdrner, 2004) che una stima appropriata del futuro sol-
levamento del livello marino, considerando il passato geologico, pud essere individuarta in +5 £15
cm per il 2100.

Livello del mare previsto nel 2100 (IPCC, 2007): r80
da +18 a +59 cm

1880 1920 1960 2000 2040 2080
Anno AD

Figura 1 - Temperature ¢ livello del mare nel futuro.

Altri autori considerano che il contributo che lo scioglimento della colire glaciale dari al solle-
vamento marino sia in reald sotostimato dall'TPCC: ad esempio, attraverso Fapplicazione di un
semplice modello statistico, Rahmstort (2007) stima che il mare si solleverd nel 2100 da 0.5 a 1.4
m rispetto al livello del 1990, Cosa accadra veramente?

Ancora molta strada deve essere fatta dalla Ricerca per capire le dinamiche del pianeta su cui
viviamo, ed ¢ anche per questo che molt, sia fra i pessimisti che tra gli ottimisti, consigliano di
agire secondo un Principio di Precauzione cosi come espresso dalla convenzione quadro sui mu-
tamenti climarici: la mancanza di complete cenezze sugli accadimenti futuri non deve essere usata
per posporre l'azione di mitigazione ed adattamento. In altre parole, le previsioni degli scenari
pessimistici, per quanto incerte, possono comungue essere considerate nelle attivita di gestione
dell'ambiente dei governi e dei singoli.
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Nell'ambito del video sono evidenziate alcune applicazioni nel campo della gestione della fascia
costiera e della valutazione del Rischio, nonché alcune tra le pit accreditate ipotesi per il se-
questro della CO, (Schrag, 2007; Friedmann, 2007). Le ricerche relative alla fascia costiera sono
attualmente oggetto di alcuni progetti nazionali (per es. VECTOR) ed europei (per es. MedPlan in
Beachmend-e) e che vedono sempre gli Autori parte attiva negli studi. La valutazione dei rischi, i
possibili adattamenti e le mitigazioni attuabili sono riferite, oltre che ai citati rapporti IPCC e Stern,
a tutti i diversi articoli del Volume 6 (Silenzi et al, 2003 a e b: Devoti et al., 2003 a e b: Nisi et al.,
200% a e b) e del Volume 10 di Studi Costieri (GNRAC, 2006), nonché a Luterbacher et al. (2006),
Collins et al. (2007) e Perucci (2007).
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Riassunto

Al fine di comprendere la variabilita climatica del passato, per capire i meccanismi climatici in
atto, supportare la calibrazione dei modelli di previsione e pianificare gli eventuali adattamenti
necessari al clima del fururo, & necessario disporre di serie storiche di dati paleoclimatici. Sono
questi dati, infatti, che possono permettere di chiarire i meccanismi del cambio climatico in ter-
mini di variazioni naturali a caranere planetario e locale, le interazioni fra oceani, terre emerse
ed atmosfera, nonché i rapporti fra aree climatiche della Terra. Inolire, comprendere come le
variazioni attuali si discostino da quelle naturali € essenziale per capire quanto 'uomo ha mo-
dificato il clima del recente passato e, quindi, quanto influira sul futuro. Nel Mare Mediterraneo,
a causa della mancanza dei reef corallini, la ricostruzione delle variazioni del livello marino
e delle temperature delle acque superficiali si basa quasi esclusivamente sui dati strumentali,
provenienti da mareografi, darti sarellitari e da campagne oceanografiche. Quesii coprono al pii
pochi decenni (satelliti) o I'ultimo secolo (mareografi).

Al fine di estendere i dati disponihili quanto pit indietro nel passato, mantenendo perd un'alt
risoluzione temporale, negli ultimi anni sono stati studiat, fra gli altri, due nuovi archivi clima-
tici marini: i) il mollusco Dendragpoma petraeum, che registra le temperature ed il livello del mare
degli ultimi 500 anni; ii) il corallo Cladacora caespitosa, che registra le temperature deghi ultimi 100
anni.

In questo lavoro sono descritte le principali cararteristiche ecologiche di questi nuovi archivi
naturali, I'approccio metodologico utilizzato per comprenderne le potenzialita e i principali ri-
sultati ottenuti in termini di ricostruzione del livello e delle temperature marine.

Parole chiave: variazioni del livello del mare, variazioni della temperatura superficiale del mare,
Olocene recente, archivi naturali, Mediterraneo.

Abstract

Paleoclimate records are important tools for understanding climate modifications and describing recent anthropo-
genic perturbations in climate change relative to natural variability in the Earth climate system. Moreover, time-
sertes proxy recoveds q,f the main pf{;.lr.fm.!' and chemical parameters in the marine and continental envivonments are

fuf'rfﬂ_fing{].r ssed _ﬁ:r testing cltmare models in order to ascertain the rrﬂ.aéffig-r af projections af ﬁ.-mrr SCERATios I
aur greenhouse modified Earth,
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In order to make up ﬁ:r the limited number af continuons nstriomental measgrerments back in time af climatic
vartables such as sea surface temperarure (S57T), and sea-level fluctuations, a complementary approach is the ex-
dminaion :gf gmrfm;fmf tracers (i.e. trace elements and stable isatapes) in well-dated natural marine archives.
Rmmr{].; the Mediterranean Sea has been the ﬁ:rrw af a number af studies where new Jﬁigﬁ resolution climate
archives have been investigated utilizing proxies for sea surface temperature, different to those available for tropi-
cal regrons. In pmin:hr, vermetids fﬂrndm‘pﬂma pemracum) and mn—mpﬁr&l’ zoaxanthellate corali (Cladocora
caespitosa) have been studied by conventional and advanced analytical techniques (e.g., laser ablation ICP-MS,
MC-ICP-MS) and have been successfully used as high-resolution palaco-environmental proxies. Vermetid reefs
have the potential to yield valuable information on the past sea-level changes and 55T during the last 500 years,
through the combination of stable isotopes and radiocarbon dating. The trace element concentration of the skeletal
aragonite of the Mediterranean zooxanthellate coral Cladocora caespitosa bas been successfully demonstrated to be
a valid high-resolution SST archive for the last 150 years. Here we present a review of the main results we have
abtatned durfng the last SEX years in nﬁf_rmd_y quzrumf marine archives collected in various sives afang rhe Med:-
terranean Sea, repariing our methodo Ia_g'r'raf apg roach and the most I'mpar:s'mr dchievements.

Keymorcﬁ: sea-tevel, sea m;ﬁr.:'f temperature, natural archives, last centweries, Mediterranean Sea.

Il significato delle ricerche sui nuovi archivi climatici per il Mare Mediterraneo

Uno dei principali obiettivi deghi studi climatici & quello di riuscire a discriminare il rapporto fra
cambiamenti naturali ed antropogenici, nonché formulare scenari di previsione futura attendibili
(Schneider, 2006).

Ad esempio, i modelli di circolazione generale (General Circulation Models - GCMs) forniscono
un’adeguata descrizione della variabilita climatica di corto periodo e permettono di comprende-
re le interazioni fra atmosfera, oceano, litosfera e biostera (Duffy et al., 2003; Govindasamy et
al., 2003; Palmer et al., 2005). Nonostante ci0, per rendere funzionanti tali modelli € necessario
applicare delle semplificazioni: queste fanno si che, spesso, gli scenari che ne scaturiscono sono
equivalentemente possibili ma contrastanti fra loro (Broecker, 2001; Bradley et al., 2003; Bengts-
son et al., 2006: Hunt, 2006).

Vista la difficolta dei modelli di descrivere scenari certi, molti ricercatori ancora disquisiscono
se siamo all'inizio di un riscaldamento mai ravvisato sulla Terra per velocita ed intensiti o, al
contrario, se ¢i troviamo prossimi alla soglia di una nuova era glaciale. Alri quesiti che si pone
la comunitd scientifica riguardano la velocit della desertificazione, se il livello del mare subiri
veramente un'ulieriore accelerazione nella risalita e in che tempo gli effewi si registreranno a
scala globale, come si modificheranno i monsoni e 'occorrenza dei El Nino e La Nina, e cosa
succedera se la circolazione oceanica globhale si interrompera (vale la pena ricordare che ancora
molti fra gli addetti ai lavori pensano che il riscaldamento dell’Europa occidentale sia dovuto
solo all'effetto della Corrente del Golfo, che invece contribuisce in minima parte; Seager et al.,
2002).

Per riuscire a ridurre 1 margini d'incertezza dei GCMs e tentare di comprendere sia i meccanismi
di retroazione sia quelli di teleconnessione fra i vari sistemi climatici planetari, bisogna calibrare i
modelli ¢ renderli capaci di effettuare delle simulazioni di lungo periodo e ad alta risoluzione.
Per effettuare tali calibrazioni si usa generalmente verificare la risposta dei modelli al clima del
recente passato, esprimendo conseguentemente le variazioni future in termini di differenze con
il periodo di confronto.

La ricostruzione del passato si basa sull'utilizzo dei record strumentali disponibili: questi, perd,
sono in grado di coprire solo poche decadi con un numero ridotto di dati, spesso acquisiti in
modo discontinuo. Per sopperire a tale mancanza possono essere utilizzati dati palecambientali
e paleoclimatici dedotti dallo studio di archivi naturali quali anelli degli alberi, carote di ghiaccio,
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associazioni polliniche, organismi marini e resti ossei o denti di organismi continentali, speleo-
temi, ecc. Cio puo consentire di estendere indietro nel tempo i periodi di verifica dei modelli
ed ottenere scenari predittivi di pit lungo intervallo o, quantomeno, di ricostruire le dinamiche
climatiche occorse nel passato.

Proprio per comprendere i meccanismi di variabilita ambientale e poter disporre di una base di
dati utile a calibrare sul lungo periodo i modelli e gli scenari di previsione futura, alcuni degli
autori del presente lavoro, in collaborazione con colleghi di istituzioni scientifiche straniere,
negli ulimi anni hanno lavorato all'identificazione di nuovi archivi climatici adati a descrivere
tali variazioni nell'ambito dell’area mediterranea (Tab.1). Questo lavoro € stato impostato per
coprire diversi archi temporali (dalle migliaia alle decine di anni) con risoluzioni adeguate alle
scale di volia in volta analizzate (dalle centinaia di anni alle settimane).

Limportanza di comprendere cosa avviene nel Mediterraneo risiede nel fatto che questo mare,
con le sue peculiarita di bacino semi-chiuso e la sua posizione sul pianeta alle medie lattudini,
particolarmente sensibile ai cambiamenti climatici, come testimoniato nella sua storia geologica
anche recente (Taviani, 2002: Somot et al., 2006).

Tabella 1 - Gli archivi climatici presentati nei documentari T-Med ¢ Med Archives e le relative informazioni paleoclimatiche

in cssi contenuie.

Y. Periodo di tempo ; . Paramertri g e g
Athlo Ambieate costruibile | Reolutone | gy | Prindpali
(colonie viventi) pe cavabili
mezolitorale Antonioli et al
: ; inferiore/frangia o ’ ”
Rref s vermet! infralitorale 1400 AT - presente | 30-40 anni el _d,fl . 1%‘}
(Dendrapama petraenm) et mare; 55T Silenzi et al_,
e .} i
in acque calde oda
Coralli non tropicali da mensile 53T; chimica |- Silenzi et al, 2005
; dala~-40m | 1850 AD - presente o dell'acqua Montagna et al,|
(Cladacora caespitosa) a settimanale : i
maring 20057

Cosi, il mare Mediterraneo rappresenta un settore ideale per provare la capacita dei GCMs, daro
che esso ¢ fortemente influenzato dall’'oscillazione del Nord Atlantico (North Adantic Osailla-
tion - NAO) e dalla zona di convergenza intertropicale (Intertropical Convergence Zone - ITCZ)
(Cramp and OSullivan, 1999), la cui interazione ¢ fondamentale nel determinare l'andamento
degli eventi climatici del pianeta (Parrilla e Kinder, 1987), con importanti e rapidi cambiamenti
carrelati alle variazioni nell'input delle acque atlantiche a minor salinith attraverso lo stretto di
Gibilterra.

Al fine di ottenere archivi capaci di descrivere le variazioni del livello marino, le temperature
superficiali e la salinita del mare, nonché alcune delle sue variabili chimiche, con dettaglio e
qualita del dato comparabile agli archivi costituiti dai coralli ropicali, € stato intrapreso lo studio
di alcuni biocostruttori carbonatici: serpulidi (non presentati in questo lavoro; ampi riferimenti
sull'utilizzo dei serpulidi concresciuti su speleotemi sommersi come archivi climatici possono
essere trovati in Antonioli et al., 2001; 2004), vermeti e coralli non tropicali (Fig.1).

Aspetti generali dell'approccio metodologico all’individuazione di nuovi archivi climatici

La comprovata possibilita di estrarre dallo scheletro aragonitico dei coralli zooxantellat tropicali il
segnale climatico, grazie alla determinazione della concentrazione degli isotopi stabili (principal-
mente ossigeno e carbonio) e di elementi in traccia (Weber € Woodhead, 1972; Smith et al., 1979;
Beck et al., 1992), ha costituito la base delle esperienze scientifiche presentate in questo lavoro.
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E stato possibile, infatti, applicare i metodi generalmente utilizzati sui coralli tropicali a due spe-
cie mediterranee che, sulla base dei loro tassi di accrescimento e della loro longevita, nonché
della loro ecologia, si presentano come potenziali archivi: il Mollusco vermetide Dendropoma
petraesem (ultimi 500 anni; alta risoluzione temporale per le temperature ed il livello del mare) e
il corallo non-tropicale Cladocora caespitosa (ultimi 100 anni; altissima risoluzione temporale per
la temperatura). 1 tassi di crescita relativamente bassi di questi due organismi hanno imposto
I'utilizzo di tecniche analitiche avanzate, capaci di implementare la risoluzione spaziale delle
porzioni di materiale analizzate, innalzare i limiti di rilevabilita, la precisione e ['accuratezza delle
determinazioni delle concentrazioni degli isotopi stabili e degli elementi in traccia.

350° 355° o e 10° 15° 20°
%,
45° | i
P [ - -.‘-.'I
e B (X
: __3 P A
:: _'.'-.-. %
0o | £ o
T Loa Y i
o, i . ) el
! | Mar Mediterraneo !r:-x
= i, e I
35° RS x - 35°  Figura 1 - Localizzazione dei
@ Coralli non-tropicali (Cladocora caespitosa) dati discussi nclla presenie re-
i B Reef a vermetf (Dendropoma petraeum) view relativi ai reef a vermeti
4 ) ed al corallo non tropicale Cla-
| docora caespilosa (rielabo-
30° T T T T T - 30°  ram da Montagna et al., 2008a).
350° 355° 0" 5 10° 15" 200

Per questo ci si e avvalsi dell'utlizzo di ICP-MS e/0 MC-1CP-MS (Multi Collector - Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrophotometer) equipaggiati con un'adeguata (per lunghezza d'onda ¢ potenza)
apparecchiatura laser-ablation (LA).
Lapproccio a questi potenziali nuovi archivi ad alta risoluzione non poteva esaurirsi, sopratiutio
per la mancanza assoluta di dati pregressi di carattere geochimico, nella semplice applicazione
delle analisi normalmente usate sui coralli tropicali. 1l percorso metodologico adottato per veri-
ficare che gli archivi biologici potessero essere utilizzat come proxy ambientali del Mediterraneo
si e, percio, articolato secondo il seguente schema di studi:
1) Studi preliminari:
a) disponibilita degli archivi naturali attraverso lindividuazione dei siti di studio/campiona-
mento;
b) approfondimento delle caratieristiche biologiche ed ecologiche delle specie;
C) caratterizzazione mineralogica e petrografica dei campioni;
d) controllo della fisiologia della specie e della magnitudo dei tassi di crescita, distribuzione
degli elementi nello scheletro (analogamente a quanto evinto per i coralli ropicali da Sin-
clair et al., 2006: Meibom et al., 2006: Gaetani e Cohen, 2006).
2) Analisi geochimiche ad alta risoluzione.
3) Correlazione fra parametri geochimici e dati ambientali per la calibrazione degli archivi natu-
rali quali paleotermometri e paleo-misuratori ambientali.
4) Comparazione con aliri archivi naturali globali e/o dati climatico-ambientali conosciut nel
Mediterraneo.
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Questo approccio rappresenta la base per affrontare qualsiasi ricostruzione paleoclimatica attra-
verso ['utilizzo di nuovi archivi natmrali.

Infatti, molti organismi, attraverso la registrazione del segnale isotopico nel proprio scheletro o
guscio, possono potenzialmente fornire indicazioni sulle condizioni chimico-fisiche dell'ambien-
te in cui vivono, sebbene l'effetto delle funzioni metaboliche, la presenza di microstrutiure nello
scheletro, i fenomeni di diagenesi precoce, alterazione connessa all’attacco di microalghe e
microrganismi possono alterare il segnale rendendo il loro utilizzo incerto e difhicoltoso.

I nuovi archivi naturali: aspetti generali

I reef a vermeti

I reef a vermeti sono formati dall'associazione tra alghe corallinacee incrostanti ed i1 vermeti, Mol-
luschi gasteropodi gregari adattati a vivere nella fascia di transizione tra mesolitorale inferiore e
la frangia infralitorale superiore, che si accrescono uno sull'altro, arrivando a formare dei veri e
propri marciapiedi o reef (Fig. 2, a e h).

Scogliere a vermeti sono state rinvenute in molte localitd dei mari temperati del mondo, come
nellOceano Atlantico lungo le coste del Senegal (Laborel e Delibrias, 1976), nelle Isole Bermuda
(stephenson e Stephenson, 1954), lungo la costa del Brasile (Van Andel e Laborel, 1964; Kemp
e Laborel, 1968; Laborel e Delibrias, 1976; Angulo et al., 1999), a Curacao (Focke, 1977), nelle
Grand Cayman (Jones e Hunter, 1995) e nell'Oceano Pacifico nelle Isole Hawaii (Hadfeld et al.|
1972).

Nel Mediterraneo 1 vermeti sono distribuiti quasi unicamente nelle acque pit calde del settore
sudorientale e centrale-meridionale. 5i possono osservare, infatti, lungo le coste di Israele, della
siria, del Libano, della Grecia, della Turchia, a Malta e nel sud dell'Ttalia e della Spagna (Safriel
1966, 1974: Delongeville et al., 1993; Pirazzoli e Montaggioni, 1989; Chemello et al. 1990, a e b
Pirazzoli et al., 1996; Azzopardi ¢ Schembri, 1997; Antonioli et al., 1999).

—

Figura 2 — A sinistra: reef a vermeti nelle caratteristiche morfologie a pianaforma (pi vicini a costa) e fungo duo-
rante una fase di bassa marea (al margine estemo del reef). A destra: particolare di un fungo durante I'alta marea.
Sicilia nord-occidentale.

In virti della loro termofilia, con il progressivo riscaldamento climatico olocenico, i vermeti si
sono espansi dalle aree pit meridionali del Mediterraneo a quelle centrali (Antonioli et al., 1999),
seppure alcune teorie correlino la cinetica di colonizzazione dei vermeti alla distribuzione degli
approdi fenici (Chemello in Russo, 1999).

Delle nove specie conosciute, Dendrapoma petraeum ¢ Vermetus triguetrus sono le specie che contri-
buiscono maggiormente alla costruzione di resf nel Mediterraneo (Chemello et al., 2000).

In particolare D. petraesom rappresenta la principale spedie biocostrutirice in pill del 90946 di e
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le strutture presenti lungo la costa della Sicilia (Chemello et al., 1990b). Questo € un gasteropode
filtratore, con una conchiglia spessa chiusa da un opercolo particolarmente spesso ed efficiente
(Fig. 3), in grado di isolare il mollusco durante le ore di emersione giomaliera connesse alla bas-
sa mared. La porzione vivente dei reef si sviluppa, infatti, principalmente nella fascia corrispon-
dente all'intervallo di marea. In misura minore, tuttavia, i vermeti del genere Dendrapema possono
adattarsi a vivere anche nei primi metri della zona subtidale (Schiaparelli et al., 2006).

I reef hanno diverse forme (per una descrizione vedere Antonioli et al., 1999), con dimensioni
che possono estendersi dalle poche decine di centimetri sino ad oltre 10 metri di ampiezza per
alcuni chilometri di lunghezza,

Le scogliere si sviluppano lungo le coste rocciose a pendenza compresa tra 0° (orizzontale) e
40°, crescendo in direzione del largo.

I reef sono caratterizzati da una grande continuita laterale: dove sono presenti coprono piil del
U della linea di costa, contribuendo alla protezione dall'erosione.

La struttura delle colonie € sirettamente legata alla loro eta ed ai processi erosivi che insistono
sulle diverse litologie del substrato roccioso,

Le forme a fedge (davanzale) si sviluppano lungo le coste pill esposte ai marosi, come lungo i
promontori e alla base delle falesie. Hanno dimensioni ridotte, con un’estensione di pochi de-
cimerri. Tali strutture rappresentano una delle prime forme di colonizzazione di una costa da
parte dei vermeti.

e

Figura 3 - Immagini macro di cs:mpla.n': viventi di Dendropoma petraenmn (a sinistra) ¢ della relativa sezione (a
destra); da quest’nltima si pud comprendere la complessa sovrapposizione degli individoi nei reefl
Levoluzione delle colonie porta alla formazione delle piattaforme (Fig. 2a), ven e propri regf
estesi anche per decine di metri e con spessori consistenti, anche di oltre 40 centimetri; sono le
strutture pitl comuni.
La base di queste forme si presenta generalmente erosa, formando una sorta di piccola falesia
sommersa mentre il profilo pianeggiante & correlabile all’azione del moto ondoso.
Lo sviluppo accelerato dell’'erosione alla base di una piattaforma porta questultima ad acquisire
una strutiura prominente verso il largo. 1l proseguimento dei processi erosivi isola dei blocchi di su-
bstrato, con la conseguente formazione di microatolli. Cosi si sviluppano i reef a fungo (Fig. 2b).
Alla fine di questo processo i vermeti avranno colonizzato il pilastro di rocda in ogni sua
direzione.
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Il notevole sviluppo delle scogliere a vermeti, unitamente alla possibilith di datare con preci-
sione col metodo del radiocarbonio ogni specifica porzione, permette di valutare con dettaglio
l'evoluzione climatica nell'intervallo cronologice del loro acerescimento. Inoltre, grazie alla
possibilith di correlare ad un errore definito (circa £0.1 m in Sicilia) una porzione dei regf al
livello del mare & possibile, datando le porzioni fossili, ricostruire un modello di crescita de-
scrittivo delle variazioni relative locali del livello marino.

Cosi, risulta essere di particolare rilievo 'utilizzo di questo archivio naturale nelle determina-
zioni paleoeustatiche. Infatti, carotaggi effettuati su barriere coralline (per es. Bard et al., 1996)
hanno permesso di ricostruire a scala globale le variazioni del livello del mare dall'ultimo
glaciale, cui si aggiungono, anche nel Mediterraneo, dati da sondagei, beachrock e spelectemi
sommersi, resti archeologici come le piscine romane di eth imperiale (Lambeck et al., 20044,
v e hibliografia citata). Le osservazioni oloceniche sono percio ben dettagliate sino a c.a 2000
anni fa anche nel Mediterraneo. 1 dati paleceustatici disponibili riacquistano un’alta risoluzio-
ne temporale con l'inizio delle misure mareografiche (raramente oltre i 100 anni fa).

Tuttavia, l'intervallo di tempo circa corrispondente al periodo fra il XV e XIX secolo, che inclu-
de Ia fine del Periodo Caldo Medioevale e la Piccola Etd Glaciale (Little fee Age, LIA), € cruciale
per comprendere la risalita del livello del mare in una fase in cui alle oscillazioni nawrali si
sono sovrapposte quelle indotte dall'vomo. In tal senso, I'utilizzo dei reef a vermeti € di fonda-
mentale importanza per coprire, con informazioni attendibili, questi secoli di storia.

Va tuttavia sottolineato che, sebbene la presenza di regf a vermet fossili sia documentata per
I'intero Olocene (Laborel e Laborel, 1996; Laborel et al_ |, 2000), colonie attualmente viventi non
sono pit antiche di 500-600 anni (Antonioli et al., 1999; Silenzi et al., 2004): questo ¢ dovuto
all'instabilitd strutturale dei regf che, raggiunte dimensioni critiche, vengoneo distrutti da eventi
meteomarini estremi o sunami (Antonioli et al., 1999). Tale evidenza ¢ ben testimoniata dal-
'attuale presenza di interi reef in depositi di tempesta, spiaggiati nell'entroterra anche a diverse
decine di metri dalla linea di riva.

Il corallo non-tropicale Cladocora caespitosa

Cladocora eaespitasa L., 1758 € un corallo scleractinide zooxantellato (Fig. 4). Esso € uno dei pii
importanti organismi biocostruttori del Mediterraneo (Laborel, 1987) dove e largamente diffuso
{Peirano et al., 2004). Fuori da questo mare, dove & endemico, il corallo pud essere rinvenuto
lungo coste atlantiche del Portogallo meridionale e del Marocco (Zibrowius, 1980).

Figura 4 - Una colonia di Cladocora caespito-
sa proveniente dal Mar Ionio.
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Cladororacaespitosa si sviluppa generalmente su fondali rocciosi all'interno della zona eufotica, fra
pochi decimetri e -40 m. Essa si presenta in colonie subsferiche (dai 10 ai 30 cm di diametro mas-
simo) o in banchi, formazioni massive alte aloune decimetri e sviluppate per diversi metri quadri
(Peirano et al, 1998; Momri et al, 1994; Kihlmann, 1996; Schiller, 1993; KruZi¢ e PoZar-Domac,
20003: KruZié e Benkovié, 2008).

Le colonie sono caratterizzate dalla presenza di diversi coralliti disposti a raggiera, ognuno dei qua-
li possiede pareti indipendenti dagli aliri (Fig. 3) e
si accresce circa-linearmente, con tassi variabili da
L.30 mm/anno (Peirano et al., 1999) a 6.2 mm/anno
(kruZic e PoZar-Domac, 2003).

Questa specie generalmente deposita due bande di
accrescimento per anno, una ad alta densith (HID)
durante il periodo invernale ed una a bassa densith
(LD) durante quello estivo.

Campioni di Cladecora caespitosa provenienti dal Mar
Ligure e studiati da Peirano et al. (19949, hanno mo-
sirato che in novembre i singoli coralliti iniziano 1o
deposizione della banda HD: questa entro marzo 11-
sulta completamente formata. La banda LD ¢ deposi-
tata fra aprile e novembre.

I lavoro di Montagna et al. (2007) mostra come il
corallo termini ogni processo di deposizione del
proprio scheletro carbonatico al di sotto della em-
peratura di 13.8%, € eqespitosa ha processi di accresci-
mento e calcificazione molto simili a quelli dei coralli
tropicali, costruendo il proprio scheletro aragonitico
in un‘alternanza di centri di calcificazione e fibre ara-
gonitiche.

Tumi questi aspetti hanno permesso di selezionare
questa specie come un candidato ideale e colmare
I'assenza, nel Mediterraneo, di un archivio naturale
ad ali risoluzione cipace di descrivere le varazio-
ni dei principali fattori ambientali occorsi nell'ulimo
secolo. Sudi recent (Silenzi et al., 2005; Montagna

5mm

et al., 2007), presentati di seguito, hanno confermato
Figura 5 - Esemplare di corallite di Cladocora caespi-  questa potenzialit
fosc: intero (a sinistra) e in sexione (3 destra).

I nuovi archivi naturali: principali risultati

[ reef a Vermeti

Antonioli et al. (1999), attraverso Ia datazione di porzioni fossili di reefa vermeti viventi, hanno
ricostruito una curva di variazione del livello del mare in aree tettonicamente stabili della Sicilia
nord-occidentale. Mediante la comparazione del livello medio del mare attuale con la profondi-
ti assoluta dei campioni fossili prelevati, gli Autori hanno determinato come 430+30 anni BP il
livello relativo del mare si rovasse a -40x8 cm rispetto ad oggi (Fig. 6.

Tali dati hanno contribuito a calibrare i modelli glacio-idro-isostatici elaborat per questa regione
del Mediterraneo (Lambeck et al., 2004b).

Ulteriori analisi, effettuate sulle stesse colonie, hanno permesso di dimostrare la potenzialita del
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D). petraeum di essere un archivio delle variazioni della temperatura superficiale del mare attraver-
so I'analisi degli isotopi stabili dell'ossigeno (Silenzi et al., 2004).

E' stato cosi possibile identificare, nel settore del Mare Tirreno Meridionale, la registrazione della
LIA, occorsa fra il XVII e XIX secolo: in questo periodo 1a temperatura marina € risultata essere di
1.99+0.37° pilt bassa dell'attuale con valori che trovano riscontro in letteratura (Keigwin, 1996).
Ulteriori elaborazioni (Montagna et al.| 2008a) mostrano che, se si considera la mineralogia ara-
gonitica del D. perraenm, cosi come riportato in Triolo et al. (2003), applicando l'equazione di
frazionamento fra aragonite e temperatura superficiale del mare (SST; Sea Swurface Temperature):

SST(2)= 20.6 - 4.34 * (™0 - 80 ) (1)

CarEsnan SITRLATTRTELL

Con un ﬁ'”DMmmm = +1.3 %o V-5MOW (Pierre, 1999: SMOW, Standard Mean Ocean Water, rap-
presenta lo standard di riferimento delle acque marine), la temperatura media annuale durante
la LIA era variabile fra 17.6 and 21.1 °C. Considerando che ogni campione analizzato in Silenzi
et al. (2004) rappresenta un intervallo di 30-50 anni, ogni temperatura calcolata rappresenta la
media su tale intervallo temporale.

1l trend di riscaldamento, successivo alla LIA, che ha caratterizzato il XX secolo si @ mterrotto
intorno agli anni 1930-1940 quando, nei vermeti, si ha evidenza di una fase relativamente piil
fredda sino a meta degli anni "90 (Fig. 6).
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Figura 6 - Limmagince mostra i principali risultati ottenuri dall’analisi di un reef a vermeti: le datazioni con il **C
hmmpu-nmdid:mminmi[lh:“ndd mare di circa 550 anni fa, mentre le analisi del 5'%0 mostrano Manda-
mento delle SST nel tempo, evidenziando 'oscillazione climatica relativa alla Piccola Fta Glaciale (dati riclaborati
da Silenzi et al., 2004; gli acronimi MSV e M5W rappresentano le sigle dei due transetti analizzati all'interno di un
singolo reef).

Il corallo non-tropicale Cladocora caespitosa

1l corallo Cladocora caespitosa & stato testato come potenziale archivio climatico ad alta rsoluzione
per la prima volta da Silenzi et al. (20035), attraverso la determinazione, in bulk-analysis, dell'anda-
mento di elementi in traccia (principalmente Sr/Ca e Mg/Ca) ed isotopi stabili ("0, §“C). In un
corallite vivente e particolarmente longevo, lungo 18 cm e collezionato a -28 m nel Mar Ligure,
gli auton hanno campionato le bande di crescita HD succedutesi con continuita dal 1906 al 2000,
Lo studio ha permesso di stabilire una significativa correlazione fra 5r/Ca e le S5T derivate dall’/n-
tegrated Global Ocean Service System (1GOSS) per gli ultimi 20 anni (periodo di sovrapposizione fra il
corallo e dati strumentali affidabili) da cui & stato possibile ricavare la seguente equazione:

Sr/Ca (mmol/mol) = 11.25 (20.38) — 0.0709 (+0.026) 88T (°C) (2)
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Questa equazione mostra un coefficiente angolare (— 0.079) comparabile con equazioni di ca-
librazione SS8T vs. Sr/Ca ottenute sui principali coralli tropicali. Cio suggerisce un meccanismo
analogo di inglobamento delle Sr da pante delle specie tropicali di coralli quanto da parte di quelle
temperate.

Il raffronto fra dati soumentali € coevi dati geochimici, ricavati dai rapporti %0 e Mg/Ca, ha mo-
strato una correlazione meno significativa con le temperature marine, suggerendo come il segnale
del 850 possa essere in parte controllato dalla concentrazione degli isotopi nell’'acqua marina,
dalla presenza di materia organica inglobata nel conallo e dalla presenza di microstrutture di cal-
cificazione secondaria.

I risultati preliminari di Silenzi et al. (2005) hanno permesso di stabilire come C. caespitesa possa
essere un archivio climatico importante per ricostruire le 55T. La successiva ricerca, illustrata in
Montagna et al. (2007), ha approfondito le potenzialita degli elementi in traccia come paleotermo-
metri grazie all'impiego di tecniche analitiche innovative.

In quest'ultimo lavoro, gli autori hanno applicato su un corallite di circa 4 cm, proveniente dalla
Riserva Marina di Miramare (Golfo di Trieste, Mare Adriatico settentrionale). la tecnica che accoppia
un ICP-MS alla lecer ablation. Le analisi sono state condotte alla Research School of Earth Sciences di
Canberra, presso Australian National University (ANU). Questa tecnica, che permette di analizzare
porzioni attigue di scheletro dalla larghezza di circa 20 micron, consente di ovviare al problema di
risoluzione connesso al sub-campionamento insito nell’analisi tradizionale, dove i campioni sono
rappresentativi di porzioni pit larghe di scheletro (per es. le intere bande HD), e quindi rappre-
sentano intervalli temporali meno definiti; inoltre, tali campioni possono inglobare substrutture,
depositi o parti diagenizzate che Panalisi laser permette di discriminare.

I rapporti fra Sr/Ca, B/Ca, Mg/Ca, U/Ca e Ba/Ca hanno evidenziato una significativa covarianza.
Questa volta gl autori hanno confrontato i dati geochimici (in particolare B/Ca e Sr/Ca) con serie
temporali delle 58T misurate per 6 anni da una boa Mambo a pochi metri di distanza dal campione
analizzato (Fig. 7).
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Figura 7 - La Figura mostra come i rapporti B/Ca, derivati dalle analisi della €ladecoracaespitosadi Diramare (Mare
Adriatico settentrionale) si sovrappongano alla curva delle temperature (S5T) misurate con una sonda multi-parametrica
posizionata a pochi metri dal corallo; i dati invernali non sono registrati dal campione in quanto questa specie smette di
accrescersi quando la temperatura scende sotto i 13.8° (dati riclaborati da Montagna et al., 2007). La fotografia del corallite
¢ solo di escmpio, non essendoci nella realta 'esatia corrispondenza fra le daie ded grafico ¢ le diverse porzioni del campione
mostrato.
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Questo ha permesso di calcolare le seguenti equazioni di correlazione:

Sr/Ca (mmol/mol? = 10,50 (£0.13) — 0.073 (£0.006) 55T (°C) (3

B/Ca (mmol/mol) = 1.24 (£0.03) — 0,024 (£0.001) 55T (°C) (4)

In particolare, il rapporto B/Ca ha evidenziato una correlazione con le temperature marine ca-
ratterizzata da un indice paricolarmente alto (coefficiente di Pearson=-0.856, numero dei dati
elaborati=136). Cio ha permesso, inoltre, d'identificare il minimo di temperatura per la gquale
si blocea il processo di accrescimento del corallo, pari a circa 13,8°,

Artualmente i dati provenienti da decine di campioni raccolti in diverse parti del Mediterraneo,
ed analizzati con la tecnica LA, sono in corso di calibrazione con misure registrate da sonde
posizionate localmente.

Cio consentird di discriminare gli effetti delle variazioni ambientali sul segnale geochimico,
arrivando a definire curve di calibrazione valide per i diversi contesti mediterranei. Inoltre,
un‘approfondita ricerca, svolta in collaborazione con I"Acquario ed il Centro Scientifico di Mo-
naco, dove quatiro acquari sono stati cosi mantenuti alle temperature rispenive di 15°, 18°, 21°
€ 23° ha permesso di calibrare il segnale geochimico registrato da coralli mantenuti a diverse
€ costanti temperature in microcosmi appositamente creati (Montagna et al., 2008b).

Conclusioni

In questa breve repiew sono stati riassunti i metodi ed i principali risultat applicati e conseguiti
nella ricerca di nuovi archivi climatici naturali per il mare Mediterraneo.

I dati presentati costituiscono gli elementi di base per ricostruire I'andamento decadale delle
variazioni climatiche registrate nelle acque superficiali, nonché delle variazioni del livello del
mare del Mediterraneo.

Il vermeto D. petraewm si ¢ dimostrato un affidabile indicatore delle variazioni del livello marino
e della temperatura delle acque nel corso degli ultimi 500 anni, permettendo cosi di indagare
un periodo di tempo in cui si € assistito al passaggio da condizioni naturali a condizioni forie-
mente controllate dall’'vomo, anche per 'immissione di gas serra nell’atmosfera.

La determinazione in Cladocora caespitosa dei principali segnali isotopici e geochimici che sono
applicati nei coralli tropicali (80, Sr/Ca, B/Ca, ecc.), ha permesso di stabilire come questa
rappresenti un innovativo, affidabile nuovo archivio climatico ad alta risoluzione (circa bi-
settimanale) per il Mediterraneo. In particolare, I'andamento dei rapporti B/Ca e 5r/Ca mostra
un’alta correlazione con le 55T.
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Riassunto

Vengono esposti e discussi i risultati di uno studio finalizzato alla valutazione dell'idoneita di
materiali di narura eterogenea per interventi di ripascimento di spiagge ghiaiose. Numerosi
campioni rappresentativi dei materiali in oggetto, che derivano da scavi in sotterraneo ed ap-
partengono al Flysch di Sanremo, sono stati prelevati in due differenti siti ed indagati attraverso
analisi petrografiche e geotecniche al fine di valutame la stabilita in ambiente litoraneo. L'inda-
gine € stata effettuata non solo attraverso la valutazione della resistenza all'usura dei materiali
ma anche in relazione ai fenomeni di alterazione potenzialmente indotti dagli agent atmosferici
e marini. In considerazione della carenza di studi, in letteratura, sulla durevolezza dei materiali
in ambiente litoraneo, si € ritenuto opportuno effettuare una serie di test di durevolezza appor-
tando diverse modifiche alle modalita di prova standardizzate. Le prove sono state effettuate sia
sul materiale di risulta, sia sul materiale di spiaggia. 1 risultati ottenuti, aldila delle difficolta di
lettura legate all'eterogeneita litologica dei campioni analizzati, hanno evidenziato il differente
comportamenio dei materiali di risulta che subiscono, al contrario dei sedimenti litorali, impor-
tanti fenomeni di alterazione, disgregazione ed usura.

Relativamente agli aspetti metodologici, pur tenendo in considerazione il numero limitato di test
effettuati, I'utilizzo incrociato dei dati provenienti dalle diverse tipologie di prove effettuate ha
dimostrato di poter fornire informazioni utili per valutare l'idoneita dei materiali in oggetto per
interventi di ripascimento di spiagge ghiaiose.

Parole chiave: Flysch di Sanremo, Point Load Test, Slake Durability Test, ripascimento, spiagge
in ghiaia.

Abstract

In this paper are exposed and discussed the results of a research to evaluate the suitability of beterogencous material
to be wsed ﬁ.‘r gmwf beach nourishment works. A I:frgf namber af . mmp!es representative af‘ﬁ.l.:z: matertal, deriv-
ing ﬁ'am mm:f.l"iﬂg works in the "F{}sﬂﬁ di Sanremo” gfﬂfagfmf ﬁ!rma:ian. bave been taken in twe different sites
and have been analysed both from petrographic and geotechnical point of view aiming te vertfy their stability on
littoral environment. The analyses were carried out not only to evaluate the strength of the material but also to
look into alteration processes induced by atmospheric and marine agents. Considering the lack of studies on dura-
bility of material in littoval environment, a number of little modifications bave been introduced on the standard
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:ﬁ:mﬂ'?ffizy tests. The tests have been carried out both on drilled and natural beach material. The results, besides the
difficulties due to the heterogeneity of the samples itology, put in evidence the behaviowr of the drilled material in
ferms -:Jlf freat rate af wear and deterioration mmparrd' to that nf beach material

Concerning mrﬂﬁn&’afag]‘mf ASPECEs, 4 proper use af the test results is mnﬁrmed a5 d _gma' tool to evaluate the suit-
ability of drilled matevial for gravel beach nowrishment works.

qunnﬁ: Sanremo Ff_].'srf}. point load test, slake d'um.ﬁi:'ir_y test, nourishment, _g'mwf beach.

Introduzione

I materiali provenienti da lavori di scavo (gallerie, fondazioni, sbancamenti) sono, in alcuni casi,
utilizzati negli interventi di ripascimento di litorali ghiaiosi. In Liguria, vi € una consolidata tradi-
zione di interventi effettuati adottando questa tipologia di materiale, a tale proposito si possono
citare i primi interventi di ripascimento effettuati negli anni ‘60 — '70 del secolo scorso (Hamm
et al., 2002).

L'utilizzo di questo materiale offre il vantaggio di razionalizzare e, sopratutto, sfruttare al meglio
le risorse naturali, riducendo sensibilmente gli impartti ambientali dovuti all’attivita umana. Perd,
questi materiali spesso presentano caratteristiche litologiche e tessiturali che obbligano gli ope-
ratori ad intervenire su di essi prima del loro utilizzo.

Gli aspeti maggiormente penalizzanti sono individuabili nella presenza di clast di grosse dimen-
sioni spesso associati ad un'abbondante componente fine, che obbligano a trattare il materiale
atraverso la frantumazione ed il lavaggio: queste operazioni perd producono clasti con forme
irregolari e spigolose quindi, almeno nelle fasi iniziali successive all'intervento, qualitativamente
poco adatte all'utilizzo in spiagge destinate a scopi balneari.

Il secondo aspetto, spesso trascurato, riguarda le caratteristiche composizionali e tessiturali del
materiale utilizzato. Infaui, il detrito naturale generato dall’alterazione delle rocce ad opera degli
agenti naturali, subisce prima di giungere al litorale, una importante elaborazione ad opera degli
agenti di trasporto e, successivamente, anche ad opera del mare. Questi processi producono una
selezione che determina un alto grado di elaborazione tessiturale ai sedimenti che costituiscono
il litorale {Carter, 1988).

Per contro, il materiale di scavo, non subendo alcun tipo di elaborazione ad opera degli agenti
naturali prima dell'immissione nella spiaggia. spesso presenta comportamenti inaspettati da cui
possono derivare importanti perdite di materiale olire che sensibili danni all'ambiente stesso
(Gonzalez-Correa et al., 2008).

Queste problematiche sono tanto maggior quanio pid & elevato il grado di variabilita composi-
zionale della roccia originaria. Un esempio di questo fenomeno pud essere osservato conside-
rando il complesso delle unita flyschoidi (complessi di base argillitici, torbiditi arenaceo-peliti-
che, torbiditi calcarenitiche e calcareo-marnose), che complessivamente denotano una variabilita
litologica relativamente elevata.

In questo lavoro vengono, appunto, presentati i risultati relativi allo studio di litotipi riferibili
ad una formazione flyschoide della Liguria di Ponente (Flysch di Sanremo). Questo materiale &
stato indagato al fine di valutarne l'idoneita a scopi di ripascimento. Lo studio € stato sviluppato
attraverso analisi petrografiche e geotecniche che potessero valutarne efficacemente la stabilita
in ambiente litoraneo anche in relazione della presenza di una abbondante matrice clastica ar-
gillosa. Quindi I'indagine & stata effettuata non solo attraverso la valutazione della sua resistenza
all’'usura ma anche in relazione ai fenomeni di alterazione provocati dagli agenti atmosferici e
marini.
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Inquadramento geologico dell’area considerata

Geologicamente, l'area si colloca nel settore delle Alpi Liguri costituito dalle successioni sedimen-
tarie flyschoidi, originariamente pertinenti al Dominio oceanico Piemontese-Ligure: tali successio-
ni sono genericamente caratterizzate da un insieme basale prevalentemente argillitico (*Complessi
di base” Auctt.) sul quale riposa stratigraficamente l'insieme dei corpi torbiditici noti in letteratura
geologica come Flysch ad Helmintoidi. L'assetto strutturale del settore considerato, peraltro so-
stanzialmente coerente con quello di tutto il complesso flyschoide della Liguria di Ponente, vede
una successione di pieghe chilometriche con assi orientati WNW-ESE e superfici assiali immer-
genti verso NE, alle quali si sovraimpongono fasce di taglio semifragili con giacitura sub-verticale
e direzioni notevolmente disperse (Giammarino et al., in stampa). Va rilevato che, nell'area con-
siderata, affiorano solamente litotipi riferibili alla formazione del Flysch di Sanremo (Unitd Sanre-
mo - Monte Saccarello), rappresentati essenzialmente da corpi torbiditici marnosi, calcarenitici e
calcilutitici organizzati in strati spessi con interstrati arenaceo-argillitici (Sagri, 1984; Giammarino
et al., in stampa). Queste successioni sono interpretabili come il risultato di una sedimentazione
per correnti di torbida su di una piana oceanica ubicata al di sotto della CCD e vengono attribuite
al Campaniano superiore - Maastrichtiano superiore (Giammarino et al., in stampa).

sotto il profilo litologico Sagri (1984) ha individuato all'interno del Flysch di Sanremo quattro
gruppi di litotipi predominanti: a) arenarie calcaree, arenarie e siltiti; b) marne siltose; ©) calciluriri,
d} argilliti; i diversi litotipi si associano in varie percentuali dando luogo a tre tipi differenti di strati
torbiditici (mamoso-arenacei, calcilutitici, arenacec-argillitici). Essi costituiscono quattro litofacies
caratterizzate, sostanzialmente, da una organizzazione ordinata ma con percentuali differenti degli
strati precedentemente descritti. La loro distribuzione geografica & schematizzata in Figura 1

"3, Lorenzo al Mare NORD

0 10 kmm
e ]

Figura 1 - Schema geologico dell'Unita Sanremo - M.tz Saccarello (modificato da Sagri, 1984) con indicazione del tracciato
del raddoppio ferroviario Andora - San Lorenzo in corso di realizzazione (ridisegnato da R.EL, 2005). Legenda: 1) arce
urbanizzate; 2) alluvieni e depositi marini; 3) litofacics B: prevalenza di marne ¢ arenarie calcaree, presenza di calcilutit
e torbiditi arenaceo-argillitiche; 4) litofacies C: torbidid m—ll'_!l“:llﬂil:l.‘ﬂll:ﬂﬂlﬂmil intercalano megatorbidis
mamaoso-arcnacee; 3) litofacies D: prevalenza di torbiditi arenaceo-argillitiche con intercalazioni di calcilutiti, rari strati
marnoso-arcnacei; 6) tratti in aperto, ponti, viadotti; 7) tratti in galleria.
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Il materiale di risulta studiato proviene dalle gallerie, attualmente in corso di realizzazione, della
nuova linea ferroviaria nel tratto S. Lorenzo al Mare - Andora (Riviera Ligure di Ponente) che
si sviluppa appunto, in larga misura, nelle unith considerate (Fig. 1) 1l racciato, lungo 18825
m, si sviluppa per 16224 m in galleria. Lo scavo € effettuato con differenti modaliti, definite
in relazione alle caratteristiche litologiche e geomeccaniche individuate in fase progetuale. In
coincidenza dei litotipi pil tenaci lo scavo € eseguito mediante I'utilizzo di una fresa meccanica;
quest'ultima verrd utilizzata per realizzare quatiro delle nove gallerie previste per un totale di
12824 m. I restanti 3800 m, che si sviluppano in coincidenza di rocce pil scadenti, sono invece
realizzati con tecnica classica, cioé con ripper, martello pneumatico ed eccezionalmente esplosi-
vo. Nell'area del cantiere di Andora sono presenti i materiali di risulta provenienti dalle gallerie
realizzate con scavo meccanizzato (materiale AN); il materiale derivante dallo scavo con tecnica
tradizionale € stato, invece, raccolto nel cantiere di 5. Lorenzo (materiale SL).

I materiali AN e SL sono rappresentativi, rispettivamente, della galleria Caighei (2693 m), che
collega S. Bartolomeo al Mare con Diano Marina, e delle gallerie Poggi (2129 m), Protesi Rio In-
ferno (140 m} e Terrabianca (466 m), colleganti S. Lorenzo al Mare rispettivamente con Imperia
la prima e con il nuovo tracciato ferroviario le altre due.

Indagini di laboratorio

Sui materiali AN e SL, prelevati nei siti di temporaneo accumulo, sono state svolte analisi di
laboratorio petrografiche e geotecniche.

L'analisi petrografica € consistita essenzialmente in uno studio di sezioni sottili al microscopio
polarizzatore finalizzato al riconoscimento del tipo litologico e delle componenti scheletriche
ed interstiziali, le valutazioni percentuali dei componenti sono di tipo semiquantitativo ed otte-
nute con l'ausilio delle tavole di comparazione (ad es. Baccelle e Bosellini, 1965).

Le analisi geotecniche hanno compreso prove per la stima della resistenza a compressione
uniassiale (Point Load Test) e test di durevolezza (Slake Durability Test) sui materiali oggetio
di studio. Per quanto riguarda le prime sono stati testati 143 campioni di materiale AN e 152
campioni di materiale SL. 1 test di durevolezza sono stati svolti con differenti modalitd di prova,
modificando la metodologia di prova standardizzata ASTM, per un totale di 25 test.

Point Load Test

La prova, assai semplice, consente di ottenere il valore dell'Indice di carico puntuale (1) di un
provino di materiale roccioso di forma qualsiasi inserito fra due punte coniche e sottoposto ad
un carico crescente fino a rottura. Noti i valore del carico di rottura e le caratteristiche geo-
metriche del campione € possibile calcolare il valore di T, che pud essere correlato, attraverso
un coefficiente opportuno (K), alla resistenza a compressione monoassiale (o). Tale tipologia
di prova € largamente impiegata in alternativa alle consuete prove UCS sia per la semplicita
dell'attrezzatura necessaria (infatti pud essere effettuata, oltreché in laboratorio, anche con at-
trezzatura portatile) sia per la possibilita di utilizzare campioni di dimensioni irregolari.

Per ogni campione analizzato € stato dapprima registrato il valore del carico di rotura (P) e
successivamente, in funzione della relativa geometria, ricavato il valore dell'indice di carico
puntuale (I ) secondo le procedure standard di riferimento (L5.R.M., 1985). Poiché & noto, da
evidenze sperimentali, che il valore del coefficiente K é largamente variabile e tende a dimi-
nuire per bassi valori di resistenza a compressione, per il relativo calcolo & stata adottata la
procedura riportata in Palmstrom (1995), che suggerisce di variare il valore di K in funzione del
valore ottenuto di 1.
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Slake durability test
La metodologia standard ASTM (A5 T.M., 2007) prevede l'utilizzo di un apparato costituito da
un cilindro, realizzato con una griglia con maglia 2 mm, collegato ad un sistema che permette
di imporvi una rotazione di 20 giri al minuto. All'interno del sistema sono inseriti 10 clast, di
dimensioni 20 - 30 mm, per un totale di 500 £ 50 g immersi in acqua distillata. Al termine di
ogni prova il campione € fanto essiccare ad una temperatura di 105°C per 24 ore. Ogni ciclo
(essiccazione + prova) permette di definire lindice di durevolezza (1 ), definito dalla percen-
tuale di materiale rimanente all'interno del cilindro; si considera quindi il materiale usurato
quello che fuoriesce dal cilindro cieé con dimensioni minori di 2 mm.
La prova sosianzialmente consiste nel sottoporre il campione non solo all'usura imposta
dall'apparecchiatura, ma anche allo siress causato dai cicli di essiccazione ed immersione. In
letteratura sono presenti studi che hanno introdotto modifiche a questa procedura; variando
i parametri che determinano le sollecitazioni, in modo da simulare le caratteristiche fsiche
dell'ambiente da cui proviene il campione, A tale proposito sono stati effettuati esperimenti
che esaltavano gli effetti dell'alterazione, utilizzando ad esempio l'acqua di mare per testare
materiale proveniente da zone costiere (Dhakal et al., 2002; Dhakal et al., 2004), oppure fa-
cendo variare il pH della soluzione per valutare il comportamento del materiale sottoposto ad
attacchi acidi (Gupta e Ahmed, 2007). Altri autori hanno, invece, optato per dare maggior peso
all'usura modificando quindi la durata delle prove, ad esempio aumentando il numero dei cicli
(GokeeoQu et al., 2000). Uno studio effettuato presso 'Oregon Department of Transportation
(Stephen et al., 1999), ha invece portato la durata della prova a 30 minuti per i primi 4 cicli e
di 1 ora per i successivi, ma senza essiccazione del materiale al termine di ogni ciclo. Questa
variante risulta essere particolarmente interessante in quanto attribuisce una maggiore impor-
tanza alla continuith degli effetti dell’abrasione rispetio ai fenomeni di alterazione.
Poiché in letteratura non sono presenti studi sulla durevolezza dei materiali in ambiente
litoraneo, si € ritenuto opportuno effettuare una serie di test apportando alcune modifiche
alle modalita di prova standardizzate. Quindi, anche sulla scorta delle esperienze preceden-
temente descritte, sono stati realizzati, oltre alla prova standard (857, diversi test che hanno
previsto, rispettivamente:
- T'utilizzo di acqua di mare in sostituzione di quella distillata (STM H20 mare);
- lessiccazione del campione a 60° anziché a 105° (5TM 60°);
- Tabbinamento delle due precedenti tipologie (5TM 60° + H20 mare),
- il mantenimento del campione in condizioni di immersione costante in acqua di mare
(STM D),
- la variazione della durata della prova secondo quanto proposto da Stephen et al. (1999).
Ogni tipologia di prova & stata applicata a campioni di materiale AN e SL. Inolire per valutare
I'efficacia delle metodologie utilizzate sul materiale gia elaborato, sono stati effettuati test su
sedimenti provenienti da spiagge (sp), costituite da clasti riferibili al Flysch di Sanremo. Infi-
ne, sono state eseguite analisi su campioni misti, costituiti da clasti di spiaggia e materiale di
risulta (AN + gp; SL + sp), allo scopo di valutare il comportamento di quest'ultimo a contatto
con materiale di ambiente litorale,

Risultati della analisi di laboratorio

Analisi petrografiche

L'analisi petrografica condotta sulle sezioni sottili ha permesso di distinguere i differenti litoti-
pi oggento dell'indagine (Fig. 2). In particolare il materiale del sito di 8. Lorenzo & riferibile
a due litotipi fondamentali:
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a}  siltite da media a grossa a cemento spatico e subordinata micrite. Lo scheletro (dimensioni
20-60 pm) e fortemente addensato e essenzialmente dato da elementi non carbonatici e carbo-
natici extrabacinali, quali quarzo sia metamorfico sia magmatico (circa 40%), mica bianca (circa
3-10%), minerali opachi (circa 3%), calcite detritica (circa 50%). 1 Allosilicati sono isoorientati. Le
frature risconirate sono sigillate da calcite spatica in grandi cristalli. Apparentemente sterile ma
con processi di ricristallizzazione piuttosto spinti;

b} siltite da media a grossa a cemento spatico e subordinata micrite. Lo scheletro (20-40 um) ¢
disperso e dato da non carbonatici e carbonatici extrabacinali e probabilmente carbonatici intra-
bacinali. La componente extrabacinale € essenzialmente costituita da quarzo sia metamorfico sia
magmatico {circa 15-20%), calcite detritica (circa 30%), mica bianca (circa 3%), minerali opachi
(circa 15%). Anche in questo caso i Allosilicati sono isoorientati. La componente intrabacinale &
rappresentata da probabili resti fossili (circa 5%) in pessimo stato di conservazione.

Il materiale campionato nel sito di Andora € costituito da una biomicrite parzialmente ricristal-
lizzata con subordinata frazione scheletrica extrabacinale sia carbonatica sia non carbonatica
(dimensioni comprese fra 20 e 60 wm) data da quarzo (circa 3%}, mica bianca + minerali opachi
(circa 3%} e calcite detritica (circa 10%). La frazione scheletrica €, come anticipato, dominat:
dalla componente intrabacinale rappresentata da fossili piit © meno ricristallizzat, fra 1 quali si
riconoscono: foraminiferi bentonici e planctonici, probabili calcisferulidi e spicole di spugna
(lunghe Ano a 500 wm),

Figura 2 - Scrioni sotiili del materiale campionato nei siti di San Lorenzo (campioni SL1 ¢ 5L2) e di Andora (AN},
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Point Load Test

I risultati ottenuti attraverso I'esecuzione dei Point Load Test evidenziano, per i campioni sottoposti
alla prova, una notevole variabilita dei valori di resistenza a compressione monoassiale. Tale va-
riabilita dipende, prevalentemente, dall'eterogeneiti litologica dei termini facenti parte del Flysch
di Sanremo.

In Tabella 1 sono riportati, in riferimento ai materiali AN ed SL, i valori medi (comprensivi delle
relative deviazioni standard) e modali ottenuti per diverse associazioni di litotipi cosi suddivise: a)
argilliti e siltiti argillose: b) mame massicee, calcari marnosi e calcilutiti; ¢) arenarie (talvolta con
sottili intercalazioni siltose) e calcareniti.

Si osserva che i valori medi della resistenza a compressione monoassiale, relativi alle diverse as-
sociazioni considerate, risultano, nei due casi, simili. Quanto osservato sembra evidenziare che le
differenze di comportamento meccanico eventualmente riscontrabili durante lo scavo di gallerie
in diversi settori del Flysch di Sanremo, dipendano essenzialmente dalle differenti percentuali nel-
le quali si associano i vari litotipi che danno origine alle principali litofacies individuate da Sagri
(1984).

Considerando il totale dei campioni somoposti alla prova, i valori pin bassi della resistenza a com-
pressione monoassiale si riferiscono ai litotipi argillitici e argillitico-siltosi (media 37+23 MPa, moda
15+35 MPa), aumentano notevolmente nelle marne massicee, nei caleari marnosi e nelle caleiluriti
(123468 MPa, moda 125+150 MPa) raggiungendo i valori massimi nelle arenarie e nelle calcareniti
(108476 MPa, moda 175+200 MPa).

Tabella 1 - Valori medi ¢ modali di Co {espressi in Mpa), ottenuti da Point Load Test per diverse associazioni di litotipi.

Co Co
Formazione litotr] n° campioni

e (imoda) (imeddia) P

arpilliti, siltiti 15-35 37+ 23 38

Flysch dj.b.:mrenm calciluriti con |r|_[en__'-.f]:u_1m.1|. \llLﬂH_ ~5.100 127 4 77 -

(materiale SL) caleari, calcilueiti, calcisiltit
arenarie 150-175 164 + 63 38
siltiti S0-75 35 1

Flysch dj. Sanremo u:lln_‘.j.n.r_lmrnnf:u, marne mssicee, 125.175 123 + 59 94
{marteriale AN calcilutiti con intercalazioni siliose

arenarie, calcareniti 175-200 172 + 86 48

Secondo la classificazione proposta dall'LS.R.M. (1979) la resistenza delle associazioni prese in
esame pud essere considerata, sulla base dei rispettivi valori medi, da “media” a “elevata”.

Slake durability test

Le prove di laboratorio effertuate mostrano un notevole condizionamento dei risultati in funzione
della nanura dei singoli clast. Risulta in tal senso significativo il fatto che in molti casi i clasti, pro-
venienti da entrambi i siti, sottoposti alle differenti modalita di prova hanno fornito frammenti di
forma lamellare a causa della fissilita dei litotipi cui essi appartengono.

In generale, comunque, sembra possibile affermare che il materiale SL presenti un sostanziale mi-
nor grado di durevolezza rispetto al materiale AN

La Tabella 2 dassume i valori, per ogni prova effertuata, dell'indice di durevolezza ottenuto, rispet-
tivamente, dopo 2 cicli (Lokei7 cicli t'IUJ. In base ai risuliati ottenuti e facendo riferimento alla
classificazione ASTM (A5 T.M., 2007), i materiali SL e AN presentano, rispettivamente, una durevo-
lezza “medio - elevata”™ e "molto elevata”™. L'analisi dei dati relativi a 7 cicli mostrano (I, in Tab. 2)
che, indipendentemente dalla metodologia adottata nel corso della prova, il materiale SL subisce
perdite molto significative; tali perdite possono raggiungere quasi il 60% (I, = 43.08 % nella prova
ST effettuata su materiale misto SE « sp).
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Tabella 2 - Valori di I delle prove cffettuate, in grasseito le perdite pii significative (le percentuali contrassegnate con * sono

riferite al solo m&‘l:cl'lz:ll.‘ di risulta).
. 5T™
Modaliti di prova 5T ST SL’I:I 60° STM 1
H ‘,ﬂ mare 6 + H,0 mare

I[J\_‘ II:I_ II.I'" III_ II.?' II:" I|..l B III_ Irr' II}_
Materiale AN 9870 | 9745 19471 | 8948 | 98.19 | 94.806 | 9585 | 88.30 [ 95.99 | 95.96
Materiale 51 89.51 | 78.37 | B2.97 | 63.34 | 9274 | B0.02 | 88.37 | 75.01 |93.42 | B3.56
Materiale sp 0977 | 9965 | 9977 | 9949 (9978 | 9964 | 9986 | 9971 |9993 | 0972
Materiale misto® AN + ip O8.03 | 9568 | 9915 |97.50 | 9802 | 925 | 979 | 61.70 | 88.20 | 84.33
Materiale misto® 8L + 83.89 | 43.08 | 90.60 | 72.34 | B6.13 | 72.34 | B4.B4 | 67.89 | 86.27 | 78.38

1l materiale AN evidenzia, in generale, un miglior comportamento rispetto al precedente, con perdite
generalmente pill contenuie anche se i rsultati appaiono, in alcuni casi, contrastanti. 5i osservano,
ad esempio per le associazioni AN + sp, perdite estremamente contenute nelle prove 5T« 5TM H O
mare (rispettivamente 1 = 95.68% e [ = 97.59 %) mentre nei test STM 60° + H,0 mare le pcn—.:ht:f
raggiungono valori prossimi al 40% (I = 61.70 %),

Un comportamento completamente differente & quello desumibile dai risultati registrati durante le
prove realizzate su campioni di spiaggia (gp). In questo caso le perdite di materiale sono sempre <0.5
% (1, > 99.5%) e pertanto assai poco significative.

Per quanto riguarda il comportamento del materiale in funzione delle diverse modalita di prova an-
che in questo caso si € osservata una risposta differente da parte dei materiali AN e 5L, anche se in
entrambi i casi € risultata evidente una minore durevolezza dei materiali qualora testati in forma mista
(associazioni AN + sp e SL + p in Figg. 4 e 6). 1 nisultati delle prove svolte sul materiale SL (Fig. 3)
evidenziano che il relativo degrado, in questo caso, avviene prevalentemente per rofiura e frammen-

1!-]']0!&--._.,_‘._
i R s, T —— Materiale: SL Prova: ST
028, - e g
T R
0o - i
il | -El_lﬂﬂ-ﬂ ::lcin 1 ciclo 2 c:ar_:lu 3
Annoss -
o =T -
MO - & STMHIO mams i
100 4 STM 61" H2D mam L £ - P : .
dnon ol : ) } | ciclo 4 ciclo 5 ciclo 6 cicla 7
[ i i i & L [ # ]

& elelo

I".-'Iate”ale SL Prova: STM H20 mare Materiale: SL Prova: STM 60

c:u:ln 2 mlu : . m 5 o cm 5 mclr:-{) ciclo 1 ciclo2 clclo 3
mﬁummg -‘3 ....... : wies @ w:ts
Sk 4 cicla & Gides B ciclo 4 ciclo & ciclo G cicla 7

Materiale: SL Prova: STM 60" + H20 mare Materiale: SL Prova: STM |

cu:ln t} mclu 1 ciclo 3 ciclo El u:lcln 1 ciclo 2 {:n:du- 3
ciclo 4 ciclo 5 ciclo & ciclo 7 cicdo4  ciclo5  cido6 = ciclaT

Figura 3 - Risultati dei tests di durabilita del materiale SL ¢ variazione della forma dei clasti durante le differenti prove.
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tazione dei clasti mentre i fenomeni di usura, benché presenti, sono piuttosto limitati. Detto materiale
sembra, inoltre, risentire maggiormente degli effetti dell'acqua marina rispetto a quelli indotti dalle
variazioni di temperatura. Esso, infami, durante il test STM [ ha evidenziato una notevole frammen-
tazione dei clasti pur mantenendo un valore piuttosto elevato dell'indice di durevolezza (83.5600).
Lo stesso materiale, in associazione con ciottoli di spiaggia, (5L + sp in Fig. 4) ha mostrato un com-
portamento analogo al caso precedente ma, come precedentemente esposto, lindice di durevolezza

1000 0 _h..‘“;

a0 | 'L,__;_‘
a0 1 -"-l--'-ii.";--_'—-_I..—--_—_;_-_ = Materiale:5L + sp Prova: 5T
DN | - -~k
H 5000% 1 : s '—'— S
40.00% 1 z “ciclo 0 ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3
mpok |+ ?mm* i
D% | 8 STMHIO mams .
s .5 (R B __ _ R
Y £ ® & i e v i ciclo 4 ciclo 5 ciclo 6 ciclo 7
n" obgln
Materiale: 5L + sp Prova: STM H20 mare Materiale: 5L + sp Prova; STM 60°
ddo0  ccol  cido2 ciclo 3 ciclo 0 ddol1  cico2 ciclo 3
ciclo 4 ciclo 5 ciclo G ciclo 7 ciclo 4 ciclo 5 ciclo 6 ciclo 7
i Materiale: SL + sp Pmua STM 60° + HZG mare i Materiale: SL + .Sp Prova: STM |

ciclo 0 ciclo 1

Hg;urlli—llhu’ll:atitﬁ:it:suiiidnﬂhﬂ.h'addm:miﬂ:.ﬁl+¥cmnﬂtdﬂhﬁnmdﬂdﬂﬁdm]:dﬂﬁrmﬁ prove.

& risultato decisamente inferiore (78.38 %), In tal caso, tttavia, sono stati osservati, oltre a rottura e
frammentazione dei clast, anche rilevanii fenomeni di usura degli stessi.

I test effettuat sui materiali AN hanno evidenziato che questi subiscono in minor misura, rispetto ai
muateriali 8L, i fenomeni di frammentazione e rotura (Fig, 3).

Quest ultimi, infami, interessano solo occasionalmente singoli clasti. In tal caso 1 maggion effetti sem-
brano potersi riferire sia allo stress termico che agli effetti dell'acqua marina.

La prova §TM I & quella che ha fornito i pil bassi valori dell'indice di durevolezza ma permane un
certo margine di incentezza al rguardo poiché le perdite sono, in questo caso, dovute alla disintegra-
zione di un solo dasto e quindi potenzialmente influenzate dai relativi caratteri composizionali. La
risposta dell'associazione di materiali AN + g (Fig. 6) & relativamente buona; le perdite sono essen-
zialmente dovute ad usura o rottura dei clasti, raramente alla frammentazione dei medesimi. Cio &
stato riscontrato, tuttavia, solo nelle prove che hanno previsto l'utilizzo di acqua marina, a conferma
della elevata capacita di alterazione di quest'ultima sul materiale in oggetio.

Infine le analisi tessiturali della frazione dispersa hanno mostrato una modesta prevalenza della fra-
zione sabbiosa rispetto a quella pelitica. La pelite € risultata pin abbondante nei campioni sottoposti
a maggior temperature € nel caso di immersione continua in acqua di mare. La frazione dispersa non
sembra, invece, essere influenzata in alcun modo dal numero dei cicli di prova.
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Discussione

Le analisi petrografiche hanno evidenziato le differenze litologiche fra i materali campionati nei due
siti considerati. 11 site di 8. Lorenzo risulta caratterizzato da siltiti da medie a grosse con interstiziali
carbonatici e con scheletro pil o meno addensato, una discrer variabilith & mostrata anche dalle
proporzioni degli elementi scheletrici extrabacinali (ad es, il quarzo). 11 sito di Andora & caratteriz-
zato biomicriti parzialmente ricristallizzate con una frazione clastica fortemente subordinata. Questa
sostanziale differenza composizionale si traduce, ovviamente, in un differente risposta alle solleci-
tazioni geomeccaniche. Entrambe le prove effertuate (Point Load Test, Slake Durability Test) hanno
evidenziato che il materiale SL, ed in particolare quello con frazione clastica meno abbondante, &
dotato di caratteristiche di durevolezza inferiori rispetto a quelle proprie del materiale AN

E necessario, tuttavia, considerare che le differenti modalita di scavo adottate nei due casi possono
aver influenzato, seppure in parte, i risultati.

Infatti, & plausibile ritenere che dallo scavo con fresa, adottato nelle gallerie di Andora, tenda a de-
rivare un materiale gia selezionato, con maggiore presenza di frammenti stabili rispetto al materiale
derivante dallo scavo con metodo tradizionale. Adottando le usuali classificazioni si osserva che
i materiali provenienti da entrambi i sifi risultano di qualith da “medio-elevaa™ a “molio-elevara”,
quingi i range di valori da esse utilizzati sembrano sovrastimare la qualita del materiale, specie se
confrontato con quello proveniente dall'ambiente litorale. Infati le prove di durevolezza effenuate
sui materiali sp, che non hanno subito alcuna alterazione e/o sensibile perdita di materale indi-
pendentemente dalla metodologia adottata, ne indicano una sostanziale stabiliti. Questo aspetto
evidenzia che la tipologia di prova adottata non € particolarmente invasiva, se raffrontata agli stress
prodotti dall'ambiente litorale sui sedimenti. Infatti, in tale ambiente gli effetti degli agenti naturali
si esplicano non solo attraverso Iazione del moto ondoso, € la conseguente usura dei clasti causata
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Figura 5 - Risultati dei tests di durabilita del materiale AN ¢ variazione della forma dei clasti durante le differenti prove.
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dagli urti tra di essi, ma anche attraverso un'alterazione dei sedimenti ad opera degli agenti clima-
tici, terrestri € marini, ed in particolar modo della temperatura, attraverso 'escursione termica, e
dell'acqua marina a causa dell’'elevato potere solvente.

Durante le prove di durevolezza il materiale di risulta, al contrario di quello di spiaggia, € quello
che subisce, quindi, in maniera pil evidente fenomeni non solo di abrasione ma anche di alierazio-
ne. Laspetio pin significativo & quello relativo alle sollecitazioni chimico-fisiche indotte. 1l mareriale
risulta molto sensibile sia allo stress termico sia ai processi che possono derivare dalla presenza
di acqua marina. In particolare i termini siltosi sembrano risentire maggiormente di quest ultimi,
mentre gli altri litotipi, pur avendo un comportamento nel complesso migliore, sembrano subire
in ugual misura gli stress indotti da entrambi. Per quanto riguarda la risposta dei materiali testati ai
fenomeni di abrasione va evidenziato che questi ultimi risultano meno palesi rispetio ai preceden-
ti, anche se presenti in tutti 1 casi. Dal confronto dei risultati ottenuti con le diverse prove questi
efferti sembrano maggiori sui termini pit tenaci (materiali AN) e pit evidenti durante le prove in
cui detti matenali sono stati associati a ciottoli di spiaggia. In quest'ultimo caso effetto degli urti
sembra tradursi non solo in una maggior frantumazione ma anche in una maggiore abrasione. 1 ri-
sultati inerenti le modalita di usura si riflettono sopratutto sulla granulometria del detrito prodotio,
costituito in parti pressoché uguali di frazione pelitica e sabbiosa. E inoltre verosimile ritenere che
questultima, in ambiente naturale, possa continuare nel tempo ad alterarsi dando origine, a lungo
termine, ad una frazione esclusivamente fine.

In merito ai rapporti fra durevolezza e resistenza, l'elevata eterogeneiti sotto il profilo litologico,
strutturale e tessiturale dei campioni sottoposti alle relative prove non ha consentito di individua-
re una relazione univoca. E stato, tuttavia, possibile osservare un rapporto fra la resisienza dei
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campioni e le modalita di usura degli stessi. In particolare & parso che nei termini caratterizzati
da minore resistenza (argilliti e argilliti-siltose), che risultano predominanti nei materiali SL e sono
interessati da un elevato grado di fissilita, tendano a prevalere i fenomeni di alterazione su quelli
di abrasione. Il contrario avviene negli aliri termini a maggiore resistenza (marne massicee, calcari
marnosi, calcilutiti, arenarie e calcareniti), pia diffusi rispetto ai precedenti nei materiali AN, dove
prevalgono i fenomeni di abrasione.

Per quanto riguarda, infine, la validita dell'utilizzo della prova di durevolezza nella valutazione
dell'idoneita dei materiali per possibili interventi di ripascimento, le metodologie adottate sono
apparse utili nel caso dei litotipi in oggetto. Permangono, tuttavia, incertezze sull'interpretazione
dei risultati, legate fondamentalmente allimpossibilith di definire compiutamente gli aspeni litolo-
gici, strutturali e tessiturali dei numerosi e differenti termini da cui derivano i clasti sotoposti alle
prove.

E presumibile che nel caso in cui il materiale sottoposto alle prove di durevolezza presenti carat-
teristiche di relativa omogeneita ed isotropia, quindi laddove risultino pit importanti i fenomeni
abrasivi, si renda opportuno modificare le modalita di prova intervenendo, ad esempio, sui tempi
di durata delle medesime, come proposto da Dickenson e Baillie (1999).

Conclusioni

Il problema principale nell'interpretazione dei rsultati ottenuti con il test di durevolezza, risiede
nel fatto che non sono presenti in letteratura applicazioni per la valutazione dei materiali da im-
piegare nel ripascimento dei litorali. Inoltre, la natura stessa del materiale costituito da diversi ter-
mini a composizione variabile, introduce un ulteriore elemento di difficolta. Ne consegue che una
alutazione inequivocabile sull'idoneita, o meno, dei litotipi studiati risulta alquanto problematica.
Il confronto tra i materiali derivanti dagli scavi in sotterraneo (5L e AN) e quelli provenienti dalla
spiaggia (5p) ha comunque evidenziato in maniera chiara il differente comportamento dei primi,
che subiscono, al contrario dei secondi, impontanti fenomeni di alterazione, disgregazione ed usu-
ra; tali fenomeni risultano ulteriormente accentuati qualora il materiale di risulta degli scavi venga
testato in associazione a ciottoli di spiaggia. Sulla base dei risultati ottenuti € possibile affermare
che i litotipi provenienti dal sito di 5. Lorenzo (materiale SL) presentano caratteristiche tali che li
rendono scarsamente idonei ad un utilizzo per ripascimenti. Pii complessa risulta l'interpretazione
delle prove eseguite sul materiale proveniente dal sito di Andora (materiale AN). La risposta ai
differenti test ¢ risultata, spesso, contraddittoria e probabilmente conseguenza della occasionale
presenza di ciottoli con frazione siltosa relativamente elevata. Inolire, come si pud osservare dai
diagrammi rappresentativi dei test svoli, al termine della prova il materiale, in molti casi, non
sembra avere ancora raggiunto condizioni di simbilita. Risulia anche evidente che questo materiale
avra tempi di usura decisamente inferiorn rispetto a quello natrale. Ne consegue, necessariamente,
che in caso di utilizzo a fini di ripascimento, sia da prevedere, nel caso del materniale in oggetio,
una ridotta efficacia degli interventi, che si tradurrdl in una maggiore frequenza degli stessi. Si ri-
tiene, tuttavia, che Fabbondante frazione pelitica, che € presumibile si venga a formare nel tempo
in conseguenza dell'usura del materiale, possa essere allontanata e dispersa dall'azione del moto
ondoso. Per quanto riguarda gl aspetti metodologici, pur tenendo conto del numero limitato di
test effettuati, M'utilizzo incrociato dei dati provenienti dalle diverse tipologie di prove effettuate in
questo studio ha dimostrato di poter fornire informazioni utili per valutare lidoneita del materiale
per interventi di ripascimento. Si ritiene, infine, di grande interesse sia implementare le conoscenze
acquisite attraverso questo studio, introducendo nuove modalita di prova e/o modificando quelle
adottate, sia confrontare i risultati ottenuti in questa sede con nuove indagini relative a contesti
litologici differenti.
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Il Catalogo delle opere di difesa costiera
della Regione Emilia-Romagna

Luisa Perini, Samantha Lorito ¢ Lorenzo Calabrese

Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli, Regione Emilia-Romagna

Riassunto

Le opere di difesa del litorale emiliano-romagnolo, costruite negli ultimi 60 anni, interessano
circa 80 km di costa e hanno 'obiettivo di contrastare 'erosione e di difendere dalle mareggiate
le spiagge le strutture balneari, gli edifici e le infrastrutture urbane. Spesso, tuavia, la presenza
di queste opere costruite senza il supporto di studi adeguati, ha generato problemi ai litorali
adiacenti, imponendo nuovi interventi di difesa.

Negli ultimi anni si ¢ quindi ravvisata la necessiti di disporre di un archivio informatico del-
le opere di difesa per l'intera costa regionale, mai creato a causa della frammentazione delle
competenze in questo settore (5Stato, Regione e Comuni) e della conseguente dispersione delle
informazioni. Nell'ambito del progeno EU Cadsealand e della implementazione del Sistema In-
formativo della Costa da parte del Servizio Geologico Sismico e dei Suoli (SGSS), tale archivio
informatizzato ¢ stato creato in forma di “catalogo delle opere di difesa e delle opere marittime”,
i cui principali obiettivi sona: i) fornire alle autorita un quadro completo ed aggiornato dello
stato di protezione della costa; i) valutare, confrontando i rilievi relativi agli anni successivi, l'ef-
ficacia delle opere e/o i problemi che esse hanno creato; iii) disporre di un livello informativo
indispensabile per l'applicazione della modellistica numerica relativa alla propagazione delle
onde e al flusso sedimentario nelle aree costiere.

Considerata la difficolta di reperire le informazioni progettuali si € deciso di procedere per fasi
e di coinvolgere i diversi servizi tecnid regionali competenti.

Parole chiave: Sistema Informativo della Costa (S1C), opere di difesa costiera, erosione della
COST.

Abstract

Coastal defences of the Emilia-Romagna, built in the last 60 years, protect abour 80 km of coastline and are
intended to contrast the beach erosion and defend urban areas from sea flooding. However, the presence of these
works, built withour the support ﬂfﬂppmpﬁam studies, bas created pm&ffm:r ﬁir asﬁarrn: Coasts, IMPOsiRg ﬁtr-
ther defence interventions. In recent years, the need for an archive of defences for the entire coast, never produced
becawse of the fragmentation of responsibilities in this area (State, Region and Municipalities) and the result-
ing dispersal of information, has identified. Following the outline of EU project Cadsealand and implementa-
tion of Coastal Information System (SIC) by the Geological Seismic and Soil Survey (SGSS), a geodatabase
was created in r&eﬁm af “mmfoguf aqurmm and harbours”, whese main a.ﬁ_l,r'am'm are: i) to pmy.id.'f a
comprehensive and J{ﬂ:ﬂﬂ'md staires qf:nmmﬁan qf the coast; if) to avess the .r;_fﬁﬂim:m qi“wtmb' andfor the

39



Perini et al. | Catalogo defle opere di difesa costiera della Regione Emilia-Romagna

problems they have created, comparing the analysis related to subsequent years; i11) to have useful digital data
for the application of numerical modelling on the prapagation of waves and sediment flux in the nearshore.
The difficulty of finding the project data of the coastal works has decided to proceed by stages and involve the re-

gfarm-’ technical services.

Keywords: Coastal Information System (SIC), coastal defence works, geodatabase, coastal erosion.

Introduzione

1l risultato di oltre 60 anni di interventi atti a contrastare i fenomeni erosivi e di ingressione ma-
rina che hanno interessato i litorali dell'Emilia Romagna, fa si che circa 80 dei 13:1'1 km di costa
sia protetta artificialmente (140 km se si considera lo sviluppo costiero complessivo, inclusi lo
scanno di Goro e la freccia litorale di Volano). Tra le Province costiere Ravenna e Ferrara sono
caratterizzate da un'estensione di opere intorno al 50 % della sua costa, mentre Rimini e Forli
- Cesena presentano difese costiere a protezione di oltre il 60% del litorale (vedi Tab.1). In molt
casi gli interventi sono stati realizzan per contrastare fenomeni erosivi innescati dalla presenza
di altre opere a mare, mettendo in evidenza la criticita delle passate politiche di frammentazione
delle competenze sulla protezione della costa (Stato, Regione € Comuni) e la mancanza di analisi
complete relativamente all'impatto degli interventi stessi sulla dinamica litorale.

Tabella 1 - Indid strutturali calcolati a livello provinciale relativi all’'anno 2005.

. Vabiiaione Esicosiont opere & Betctanis diliie ;;:‘:;:’::ﬁ
litorale difesa artificiali naturali (duna): lung} s
Ferrara ~ 497 km* ~ 287 km ~ 18 km 0,6
Ravenna ~ 47,5 km ~ 234 km ~ 183 km 05
Forli-Cesena ~94 km ~72 km -~ 0,2 km 0.8
Rimini ~35 km ~ 226 km ~ 05 km 0.6

*eompresa la binea di viva Bgunare e la lnea di fva dello Scanno di Goro,

Risultava dunque necessario, per una corretta gestione dei litorali dal rischio di erosione e
per la programmazione di nuove strategie di difesa, partire da un'analisi storica degli inter-
venti di difesa che si sono succeduti sul territorio e dei loro effeni sui litorali; e la variazione
della linea di riva e le modificazioni della spiaggia sommersa. Per condurre simili indagini era,
tuttavia, indispensabile disporre di un archivio storico degli interventi che contenesse tutte le
informazioni sulla tipologia e sulle caratteristiche strutturali e costruttive delle opere. Un primo
archivio carnaceo, era stato prodotio nell'ambito del ‘Piano Progettuale per la difesa della costa
Adriatica Emiliano-Romagnola’, volume VI — Le opere a mare: caraiteristiche ed effett sul litorale
(Preti M., 1984). Al fine di aggiornare tale lavoro, ripreso anche nei successivi studi sullo stato
del litorale Emiliano-Romagnolo (Idroser, 1996; ARPA-IA, 2000), commissionati dalla Regione
Emilia Romagna, si € avviato il progetto ‘catalogo informatico delle opere di difesa’, sviluppato
nell'ambito del progetto europeo CADSEALAND (AA.VV., 20006), concluso a Dicembre 2000, e
pill in particolare nell'ambito del progetto di Sistema Informativo della Costa (SIC) della Regione
Emilia-Romagna (Perini et al., 2007).

Il “catalogo informatizzato in ambiente GIS delle opere di difesa costiera” e stato prodotto prin-
cipalmente sulla base della fotinterpretazione degli anni 1943-45, 1982, 1998 e 2005,
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Successivamente si ¢ iMpostato un gesdatabase pit completo che € stato implementato grazie al
contributo dei Servizi Tecnici Regionali di Ferrara, Ravenna, Forli-Cesena e Rimini.

Il progeto “catalogo delle opere di difesa”™ si € posto come ulteriore obiettivo la realizzazione
di uno strumento, aggiomabile periodicamente, che fornisse alle autorita competenti i dati sullo
stato di protezione della costa ed utilizzabile per 'applicazione della modellistica numerica rela-
tiva alla propagazione delle onde e al flusso sedimentario nelle aree costiere.

Strumenti e Metodi

In assenza di un archivio organizzato, anche cartaceo, degli interventi di difesa costiera realizzati

in passato, il quadro storico e artuale € stato ricostruito mappando le opere sulla base di fotogra-

fie aeree appartenenti a diversi periodi di tempo.

La procedura operativa adottata pud essere schematizzata nel modo seguente:

- fotointerpretazione delle strutture rigide riconoscibili sulle foto aeree relative agli anni 1943-45
- 1982 - 1998 - 2005;

- classificazione delle opere mappate utilizzando come riferimento le indicazioni fornite “dall™At-
lante delle spiagge Italiane” del CNR (1955) e confronto con la recente classificazione riportata
nell’Atlante delle opere di sistemazione costiera pubblicato da Apart (2007);

- misura dei parametri geometrici dell'opera (lunghezza dell'opera, distanza da riva, ampiezza
varchi ecc.) e attribuzione del dato altimetrico alle opere emerse (Volo 2005) mediante confron-
to con il modello di elevazione digitale Lidar2004;

- predisposizione di un geodatabase omogeneo implementabile da pante delle autorita locali
competenti con informazioni di natura tecnica sulle singole opere (data di realizzazione, mate-
riali, anno di costruzione, anno di smantellamento ece. )

- raccolta dei dati costruttivi, disponibili presso i Servizi Tecnici Regionali di Ferrara, Ravenna,
Forli-Cesena e Rimini e verifica del catalogo;

- pubblicazione dei cataloghi in WEB.

Fotointerpretazione delle opere di difesa costiera

11 5G5S ha acquisito in forma digitale la maggior parte delle immagini aeree disponibili per I'area
costiera regionale dal 1943 al 2005. Per rendere il prodotto corretto dal punto di vista cartografi-
co, si € proceduto, in una prima fase, alla georeferenziazione, all'ortorettifica e alla mosaicatura
delle immagini aeree storiche e recenti, con particolare riferimento al Volo Raf 1943-45, Volo
costa 1982, IT2000 (1998) e Volo Costa 2005,

Le foto aeree sono state georeferenziate nel sistema di riferimento adottato dalla regione Emilia-
Romagna (EDS0 UTM32* falso nord - 4.000.000), onoreftificate e gestite attraverso un idoneo
sistema Informativo Geografico (GIS). La georeferenziazione ha utilizzato come base cartografica
la Carta Tecnica Regionale scala 1:5.000; la correzione geometrica € avvenuta mediante Pausilio
del DEM Regionale 5X5 metri. Il metodo di ricampionamento adotiato € stato quello della “con-
voluzione cubica”. Nel caso in cui vi erano delle significative variazioni di luminesiti e contrasto
tra fotogrammi adiacenti sono state eseguite delle operazioni di stretching che hanno omoge-
neizzato le radiometrie dei fotogrammi da mosaicare. Le singole immagini ororetiificate sono
state mosaicate per formare degli onofotomosaici, tagliati sulla base del territorio rappresentato
da un elemento cartografico (sezione) alla scala 1:10.000, il cui contenuto informativo dipende
da una dimensione nominale del pixel compresa tra 0.5x0.5 m e 0.7x0.7 m.

Il volo RAF (1943) risulta essere il meno accurato, infatti, le ricognizioni aeree sono state ese-
guite in diverse giornate in un periodo di tempo che va dall'agosto 1943 al senembre 1944, con
modalita di esecuzione differente sia da un punto di vista sorumentale sia di quota di volo. Una
trattazione esaustiva sulla metodologia e sulle procedure utilizzare nella fase di georeferenziazio-
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ne e onorettifica delle foto aeree € stata sviluppata in un recente lavoro disponibile sul sito web
del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli (Luciani, 2007).

Per ogni onofotomosaico (1943, 1982, 1998 ¢ 2005} le opere sono state fotointerpretate, diretta-
mente a video, in ambiente GIS vettoriale, utilizzando i prodotti della ESRI in dotazione al SGSS,
principalmente ArcGis 9.2 e ArcView 3.2, Le diverse opere sono state mappate in forma poligo-
nale ed acquisite a scala di dettaglio (1:1.000), per garantire una miglior precisione e accuratezz:
del dato alla scala di restituzione finale 1:5.000.

Le medesime regole fotointerpretative e topologiche sono state applicate nella elaborazione e
mappatura delle opere di ogni orofolomosaico.

Nel caso delle opere emerse, vengono tracciati i limit della porzione emersa delle opere pseudo-
parallele o trasversali alla linea di riva, visibili al momento dello scatio della foto aerea (Fig.1).
Quando le condizioni meteomarine sono ottimali & possibile intravedere anche la porzione som-
mersa dell'opera, ittavia si € deciso di non mappare tale limite in quanto le condizioni possono
variare su fotogrammi contigui, rendendo discontinuo questo dato.

La risoluzione € variabile a seconda del periodo di appartenenza della foto passando dalla fo-
winterpretazione a scala indicativa 1:35.000 del volo 1943, alla scala 1:10.000 del volo 2005.

Figura 1 - Opera distaccata emersa. Esempio di
mappatura: vengono tracciati i limiti della por-
zione emersa dell opera, visibili al momento dello

scatto della foto acrea.

Nel caso delle opere soffolte, vengono tracciati i limiti della porzione dell'opera visibile come
un ombra scura sotto il livello dell'acqua al momento dello scatto della foto aerea. Non sempre
le opere soffolte sono visibili chiaramente sui fotogrammi, in condizioni di mare mosso, per
esempio, spesso vengono confuse con vecchie opere emerse smantellate per erosione. Solo in
seguito ad una verifica da parte dei servizi tecnici competenti € stato possibile aggiornare il geo-
database attribuendo correttamente il termine soffolte alle sole opere per le quali la sommersione
era prevista dal progetio costruttivo, distinguendole quindi dalle opere sommerse, per le quali la
massima funzionalith era progetiata in condizioni di emersione,

Classificazione delle opere di difesa

Le opere di difesa individuate lungo il litorale regionale sono state classificate seguendo le indi-
cazioni (salvo lievi modifiche) dell™Atlante delle Spiagge Italiane™ (CNR, 1985) e confrontando le
tipologie riconosciute lungo il litorale emiliano-romagnolo con la recente classificazione riportata
nell’Atlante delle opere di sistemazione costiera pubblicato da Apat (2007).

Fino ad ora sono state mappate esclusivamente le opere di difesa rigida, anche se & in corso il
progetio di ampliamento del catalogo agli interventi di ripascimento,
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La descrizione delle tipologie di opera di difesa rigida del litorale emiliano romagnolo € la
seguente:

apera di difesa longitudinale distaccata - emergente: segmenti di scogliera in massi posti su fonda-
li di circa 3 m, separati da varchi aventi lo scopo di consentire lo scambio di acqua. Essi
agiscono sul moto ondoso attraverso fenomeni di dissipazione dell'energia e fenomeni di
diffrazione:

apera di difesa longitudinale distaccata - soffolta - in massi: segmenti di scogliera in massi posti su
fondali di circa 3 m la cui altezza € limitata all'impatto visivo. La segnalazione avviene at-
traverso boe luminose;

opera di difesa longitudinale distaccata - soffolta - in sacchi: sono costituite da un allineamento di
sacchi in geotessile colmati di sabbia. con dimensione di 2-3 m ciascuno, emergenti dal
fondo circa 40 cm. Spesso a sostegno di opere di ripascimento;

apera di difesa longitudinale distaccata/aderente - soffolta - tubi longard- guaine di tessuto sintetico
riempite con una miscela di sabbia. Si installano parallelamente alla linea di riva a varie
profondita (piede duna, battigia, spiaggia sommersa). Possono essere associate anche ad
elementi perpendicolari che isolino delle celle, favorendo cosi la formazione di una spiaggia
sospesa. Questa tipologia di opera € ormai abbandonata ed & presente solo nei cataloghi
SIOTiC;

opera di difesa longitudinale interna - argine interne: sono costituite da un argine in terra, o da un
cordone dunoso, rivestiti sul lato a mare con geotessili e rinforzati con una mantellata di
MaASS roCCions:

apera di difesa longitudinale adevente - scogliere radenti: sono costituite da massi naturali e/o ar-
tificiali e poste parallelamente alla linea di riva in corrispondenza della spiaggia emersa.
Vengono utilizzate in zone senza particolare pregio ambientale;

apera di difesa longitudinale aderente - argini e muri di sponda: sono strunture compatte e continue,
realizzate per difendere il retrospiaggia dall'azione diretta del moto ondoso. Sono costruiti
parallelamente alla linea di riva per difendere infrastrutture posizionate vicino al limite na-
turale della spiaggia;

opera di difesa longitudinale aderente - paratie a mare: sono le palancole in calcestruzzo, ferro o
legno. Vengono utilizzate come soluzioni temporanee di emergenza perché hanno breve
durata essendo rapidamente scalzate al piede;

apera di difesa trasversale (emersa e saffolta) - pennelli: sono strutture che si estendono dal retro-
spiaggia alla prima linea dei frangenti di normale mareggiata. Sono realizzati in massi, cal-
cestruzzo ferro o legno e possono essere isolati o far parte di un sistema. L'effetto & quello
di intercettare parte del trasporto lungo riva creando un accumulo sul lato sopraflutto;
apera di difesa trasversale - tubt longard: guaine di tessuto sintetico riempite con una miscela di
sabbia;

apera di difesa mista (emersa e seffolta): sono sistemi di difesa costruiti combinando diverse tipo-
logie delle opere sopra descritte. Le pill ricorrenti sono formate da pennelli e difese longi-
tudinali distaccare sia soffolte che emerse:

infrastrutture minori: sono opere a mare di piccole dimensioni, costruite con fini diversi da
quelli della difesa, che comunque hanno una influenza, anche minima, sulla dinamica co-
stierd.

La Tabella 2 ripora sinteticamente la suddetta classificazione e le definizioni alternative utiliz-
zate nel piano costa RER 96 (in corsivo) e da altre Istruzioni tecniche per la progettazione ed
esecuzione delle opere di difesa del Ministero dei lavori pubblici.
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Attribuzione parametri altimetrici e geometrici

La mappatura in ambiente GIS permette di calcolare in automatico alcuni parametri geome-
trici quali le dimensioni delle opere e di ricavarne altri mediante semplici analisi come la
distanza dalla linea di riva o 'ampiezza dei varchi fra opere contigue (Fig. 2).

Un parametro molto importante € la quota delle strutture riferita al livello medio mare. Cio
& stato realizzato utilizzando 1 dan altimetrici ad alta risoluzione, ottenuti con rilievo lidar
{Perini, 2005).

Tabella 2 - Classificazionc delle opere di difesa.

Posizione rispetto alla | Posizione rispetio al livello

Einca di tva el ais Tipelogia costruttiva Definizioni alternative
Segmenti di scogliera in nuassi - Scogliera a mare
emergente posti su fondali di circa 3 m, - Frangiflutti distaccari
separati da varchi. emergenti
Diffesa longitudinale Segmenti di scogliera in massi qnmurf;’l::i
dl.!lncxnta‘[pamu:lan posti su ijmd-.;i: _r;_h circa 3 m, - Frangifhune] distaceat
obliqua) altezza limitata allimpatto visivo :
soffolta SOMTUTHETS

Allineamento di sacchi in

F it i
geotessile colmati di sablia i o

sacchi i sabbia

g eImergente Argini in terra Argini interni
Scogliera in nussi o gabbiond Scogliera radente
- Argini e muri
Sabbia e/o terra di sponda
Difesa | udinal . :}'ur_n: armate
aderenie BemE Soluzioni temporanee in legno o i
lancole
&/0 geotessuto
temporines
Si estendono dal retro spiaggia
Dife fe (per- — alla prima linea di_ frangenti di Pennelli
scolare normale mareggiat e sono
F iqua) costruit in massi o in legno
“ i offolta Pennelli sommersi
R Tubi Longard
3 m o
D#I ® mrﬂ"‘ =
soffolta

In corrispondenza di ciascuna struttura, infatti, € stato tracciato un profilo longitudinale del-
I'opera, dal quale sono state estratte le quote minima, media e massima, utilizzando come
datum altimetrico il livello medio mare - Genova ‘42,

Predisposizione di un geodatabase omogeneo

La strutiura finale del database & stata discussa e concordata con il servizio Difesa Suolo,
della Costa e Bonifica e con i Servizi Tecnici regionali di Ferrara, Ravenna, Forli-Cesena e
Rimini, impegnati nella amivitd di pianificazione e difesa della costa regionale e contiene le
seguenti informazioni:
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Figura 2 - I parametri calcolasi sul-
la base della forointerpretazione efo
del dati lidar sono: i) la dimensione
dell'opera; i) la distanza dalla linea
di riva; iii) l’apr_tml'a.dl:i varchis iv)
la quota sul livello del mare.

1 -
wmpledra

Varca

Sechone longitudinale

Linea di costa
2005

- tipologia di opera;

- emersione o sommersione dell'opera;

-  materiale costruttivo:;

- anno di realizzazione:

- ente realizzatore;

- eventuali modifiche apportate all'opera;

- anno di smantellamento opera;

- altezza media (m s.l.m.m);

- altezza minima {m s.Lm.m):

- altezza massima (m s.Lmm):

- lunghezza opera (m);

- AMMEZZA VATCO nord (m):

- distanza dalla linea di riva (m) rispetto all'anno di riferimento;
- comune di appartenenza;

- localita:

- volo aereo di riferimento per la mappatura.

I servizi tecnici costieri hanno contribuito alla fornitura di alcuni dati costruttivi, quali: anno di
realizzazione, ente, materiale etc. ed alla verifica finale delle informazioni inserite.

Pubblicazione dei cataloghi mediante WEBGIS

Atualmente i cataloghi delle opere realizzati sono stati pubblicati sul sito web del mare e della
costa predisposto dal SGSS per supportare le azioni di pianificazione e di programmazione della
regione in ambito costiero:
(www_regione.emilia-romagna. it/ womy'geologia/ canali/cartografia/sito_canografia/web_gis_costa htm)
Il tema cartografico di riferimento € denominato ‘Opere di Difesa’, consultabile selezionando
I'anno di interesse.
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Ciascun catalogo € stato corredato dei
relativi metadati, contenenti importanti
informazioni sulle procedure di elabo-
razione, sulla qualita dei dati e sul con-
tenuto del file stesso. 1 metadati sono
stati implementati attraverso il software
“City Trek Repository Manager”, pro-
dotto dalla CORE su commissione RER.

FILTIZIA Esso costituisce uno strumento per la
A7 FITTIZIA_LAGUNARE ; : : e
. /\/ NATURALE creazione di cataloghi evolut di e

%%gg#iuﬁuré-mﬁ' le banche dati cartografiche e gestionali
| A PROTETTA_LAGUNARE del Sistema Informativo Regionale. Le
specifiche di riferimento sono le SO
19115 in accordo con le normative del-
I'Intesa GIS Stato Regioni |
I caralogo relativo alle opere di difesa
mappate sul Volo 2005 € il piu comple-
to, contenendo le informazioni tipolo-
giche e strutturali previste dal geodata-
base creato e implementato in accordo
con 1 servizi Tecnici competenti.

1 cataloghi relativi agli anni 1943, 1982
e 1998, invece, contengono solo le in-
formazioni inerenti il tipo di opera.

Attraverso le informazioni relative alla
distribuzione delle opere costiere, ¢
stata realizzata una classificazione del-
Ia linea di riva a scala regionale che
Figura 3 - Suddivisione della linea di costa ricavata dalle imma-  permette di distinguere le aree pro-
gini del volo RER 2005 nei tratti: fittizia - un tratto di costacon oy yptificialmente e i litorali naturali

warchi chis inenrpumpns I dines di xiva, in prosimity delle foci (Fig. 3). 1l tematismo & interrogabile su
Auviali e dei porti; naturale - un tratto di costa non proteiio da e 5 ! I
opere di difesa artificiali; proterta - un tratto di costa protetto da WEBGIS selezionando le “linee di riva”
opere di difesa artificiali ben distinguibili da foto acrea; lagunare  corrispondenti agli anni: 1943-45, 1982,
protecta - ha le caratteristiche di una tratto protetto in ambicnte 1995 & 2005.

lagunare {Sacca di Goro).

Applicazioni del catalogo delle opere

Il SGSS ha utilizzato le numerose informazioni contenute nei var cataloghi delle opere di difesa
per approfondire gli studi sullo stato del litorale e sulla dinamica costiera delle spiagge dell’'Emilia-
Romagna. Linterpretazione € I'elaborazione dei dat in essi contenuti hanno condotto, all'oggi, a
due principali risultati: la ricostruzione dell'evoluzione dei sistemi di protezione costiera nel litorale
dell’Emilia-Romagna nel periodo 1943-2005 e la valuazione dellinfluenza delle opere di difesa
sulla morfologia della spiaggia emersa e sommersa.

Ricostruzione dell’'evoluzione dei sistemi di protezione costiera nel litorale dell'Emilia-Romagna nel
periode 1943-2005

I catalogo delle opere di difesa costituisce uno strumento molto importante sia per il controllo
dello stato di irrgidimento della costa che per la pianificazione di nuovi interventi.
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Uno dei principali scopi per cui il catalo-
go ¢ stato prodotto &, Ia ricostruzione della
sequenza temporale della variazione delle
opere di difesa basara sulle immagini aeree
relative agli anni 1943 - 1982 - 1998 - 2005
al fine di comprendere l'efficacia e gli effeti
prodotti dalle opere sulla linea di costa.

In questo senso l'uso dello stumento GIS
offre un supporto molto efficace, permet-
tendo la visualizzazione contemporanea
delle opere presenti in diversi periodi di
tempo, I'elaborazione e il confronto con al-
tri tematismi realizzan dal SGSS, ie linea di
riva, geomorfologia costiera, uso del suolo
della costa (Fig. 4), per valutare le variazio-
ni della spiaggia e quindi quantificare I'effi-
cacia degli intervent sulla protezione della
costa dall'erosione e/o ingressione marina.
Di seguito vengono descritti sinteticamente
gli interventi di protezione della costa emi-
liano-romagnola negli anni 1943, 1982, 19493
e 2005.

Upemﬂd'a_‘ﬁmrasﬁm 1943

RIMINI p—

—— gy

Dinamica 1943 -1998

Figura 4 - Evoluzione del sistema di difesa costiera di un paraggio
presso Rimini Nord confrontando le foto acree degli anni 1943,
1982 ¢ 1998. Sono rappresentaii anche elementi della geomorfo-
logia costicra, bassofondi (grigio chiaro) ¢ dell’'uso del suolo, aree
urbane (grigio).

Le prime testimonianze dell’'esistenza di opere di difesa sono state individuate sulla base di foto acree
datate 1943-'45 (volo RAF) dalle quali risulta che meno dell’ 8% del litorale regionale era protetio
con opere di difesa, per lo pin costituite da argini in terra dislocati a fronte delle zone bonificate nei
pressi dell'abitato di Goro, mentre pitt dell'80% era rappresentato da costa naturale (Tab. 3a).

Tahella 3a - Namra della costa nel 1943,

Tipu costa
(su 126,2 km*)

km 0 Maturale lagunare  Protetta fa 8%
1.3% WA Fintizla 10%

Costa naturale 101.6 80,3 Poobetia .74 Fittizia lagunare 0,5%
Costa fittizia (**) 12,6 10

Costa protetta 22 1.7
(' . . _
Jsta protetta 75 6 Hafurale B05%
lagunare
Costa fintizia : _
0.6 0.5
lagunare
Costa naturale la- !
1.0 1.3
Bursire

irmagind del volo GAL 1955,

(") mancano i fofogramnm e b mappaiea dello scanno di Goro e di Gonno
(**) come costa fntizia @ stato classificato un rano df Hocde fermrese, lungo circa 4.8 km, dove mancano § folo-
grammi del volo RAF. 5i riticne plausibile che tale tamo sia costituito da costa namle come si evince dalle

Le opere di difesa dal mare e di difesa portuali all’'epoca presenti.visibili e mappabili dal volo
RAF, sono sintetizzate nella mbella seguente (Tab. 3b).
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Nel complesso, la situazione della costa nell'anno 1943 pud considerarsi diffusamente naturale;
pertanto, 'assetto geomorfologico della spiaggia osservato in questo volo € legato ai soli proces-
si natrali morfodinamici ed € la testimonianza dell'ambiente costiero prima della costruzione
massiccia delle opere di difesa.

Tabella 3b - Le opere di difesa rigida nel 1943,

Classe-OPERA Stato Tipologia DiEskemens
i 1 vl
Difesa longitudinale distaccata emersa Scopliera in massi 3
Diifesa longitndinale aderente emersa Scogliera in massi 1
Argine interno (lagunare) emersa Argine in terra (¢
Difesa mista emersi Pennello/scogliera 8
Difesa trasversale etnersi Pennelli 10
Opere portuali emersa Moli/dighe 15
Infrastrutiure minori Emersa Pontili in legno/ poltruso 1
Foce armata emersa Argini e moli 14
Totale poligoni mappari 58
Opere di difesa 1982

Il catalogo opere 1982 mette in evidenza una situazione completamente mutata (Tab. 4a e 4b). La
costa naturale & diminuita sensibilmente, circa del 50%, poiché, soprattutto nel decennio 1970-°80
sono state erette numerose opere di difesa costiera, la maggior parte delle quali rappresentate
da ‘Difese longitudinali distaccate’, realizzate come scogliere emerse in massi e pietrame gene-
ralmente calcareo.

Tabella 4a - MNatora della costa nel 1982,

Tipo costa Fittizia 4,3%
km L ;
(su 138.3 km™) PW“?EW“ Fittizia
! iza lagunare 1,9%
Costa naturale 70 30,6
Costa frtizia (3 43
Costa protetta 49,1 35,0 Maturale 50,8%

Costa protetia .
10,5 7.6
lagunare

Costa fittizia )
26 1.9

lagunare

) scanno di Goro e spit inclhusi.

La costa protetta € infatti sensibilmente aumentata passando dall’ 7.6% del 1943 al 43.2%.

Le opere mappate da fotointerpretazione sono decisamente pill numerose, con netta dominanza
delle difese longitudinali distaccate (da 3 nel 1943 a 313 nel 1982). Da segnalare la comparsa di
numerose opere soffolte nella zona dello scanno di Goro, non pitt mantenute attive negli anni
successivi (1998 e 2005).
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Tabella 4b - Le opere di difesa rigida nel 1982,

. - i N° elementi
Classe-OPERA Stato Tipologia .
mappatl
emersa Scogliere in massi 313
Difesa longitudinale distaccata
- Scogliere in massi, sacchi
soffolta ; : : 1
di sahbia, mbi Longard
Difesa lul:g'itudinnll: aderente ermnersa Scogliere in massi 18
soffolte Scogliere in massi 3
Argine interno ernersa Argine in terra o sabbia ]
- e Pennelli, scogliere 69
Difesa trasversale ' a protezione dei moli
soffolte Pennelli 10
. Scogliere/ permelli,
soffolte - L P . 38
Difesa misra sacchi in sabbia
ETnersa Scogliere/ pennelli 0
Opere poriunali ernersa Moli/dighe 30
Infrastrutture minori ermners: Pontili in legno/ poltruso 9
Foce armata Emersa Argini e mali 17
Totale poligoni mappati 542

Opere di difesa 1998
Il catalogo opere 1998 (volo IT2000) rivela un ulteriore aumento della costa protena di circa il
10% (Tab. 5a). Aumentano ulteriormente le ‘Difese longitudinali distaccate emerse” con Uintro-
duzione della medesima tipologia di opere in versione sommersa (Difese longitudinali distaccate
soffolte), costruite per arginare i gravi problemi ambientali insorti nel tempo nelle aree di retro
scogliera (Tab. 3bh).

Tabella 5a - Natura della costa nel 1998,

Tipo costa
-pm ot | T | Fittizia 3,6%
3 ¥ a b Jo
{su 140.5 ) Protetta lagunare 9% Fittizia lagunare 2,1%
Costa naturale 55 391
Costa ftizia 3 X5
Costa protetia 1.8 46.2 Naturale 39,1%
Costa protetia
127 o
lagunare
Costa fttizia
29 L5 |
lagunare
(%) scanno di Goro e spit inclust di maggior estensione.
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Tabella 5b - Le opere di difesa rigida nel 1998,

N° elementi

Classe-OPERA Stat Tipologi
& e mappati

Difesa longitudinale ETNers:d Scogliere in massi 30
distaccata offolt: Scagliere in massi, sacchi 5

voR di sabbia, tubi Longard ”
E:&il::nslnldlnﬂt EMersa Scogliere in massi 32

eren

Argine interno Emers Argine in terra o sabbia 10

Pennelli, scogliere

[Vifesa trasversale EImErsd o8

a protezione dei moli

soffolte Pennelli 22
) . aoffolte Scopliere/pennelli 64
Difesa mista

Ernersi Scogliere/pennelli 2

Opere portuali Emersa Moli/dighe 35
Infrastrutture minori EIMNETSL Pontili in legno/poliruso 19
Foce armata Emersa Argini e moli 23

Totale pnli.goni mappati 657

Opere di difesa 2005

Nel 2005 la costa protetta aumenta ulteriormente, di circa il 2%, in soli 5 anni, e diminuisce la
costa naturale che raggiunge il valore storicamente pill basso pari a circa il 36% (Tab. 6a).

Il catalogo opere 2005, come osservato in precedenza, € il pit completo e dettagliato poiche
deriva dalla fotointerpretazione di un volo di estremo dettaglio, & stato collaudato con i servizi
tecnici € comprovato da osservazioni in campo. Per tale motivo risulta sensibilmente aumen-
tato il numero di difese trasversali, includendo in tale categona le scogliere realizzate a difesa
delle aree portuali (Tab. 6b).

Tabella 6a - Natura della costa nel 2005.

Tipo costa o i
Fitizin 3.7%
{sm 139.5 km*) Protetta lngunare 8%
Filtizia lagunare 2,1%
Costa natrale 51.3 s
Costa firtizia 5.2 3.7
Costa proteit G7.4 5.4
Costa protetta
12.6 9
lagunare
Costa fintizia
29 21

lagunare

*) scanno di Goro e spit inclusi.
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Tabella 6b - Le opere di difesa rigida nel 2005.

Classe-OPERA Stato Tipologia N° elementi
mappati
Difesa longitndinale distaccata EMmersa Scogliers in muassi 335
soffolta Seogliere in massi, sacchi 25
di sabbia, bi Longard
Difesa longitudinale aderente emersa Scogliere in mssi a7
Argine interno emersa Argine in terra o sabbia 13
Difesa trasversale EIMers Pennelli, scogliere in massi e 14l
scogliere a protezione dei moli
soffalie Pennelli 5
Diifesa mista soffole Scogliere/pennelli 38
EMmersa Scogliere/ pennelli 14
Opere portoali EMeTs Moli/dighe 42
Infrastrutiure minori Emersa Pontili in legno/ poltruso 24
Foce armata EINETst Argini e moli 25
Residui di operc soffolte muassi, sacchi di sabbia 14
Totale poligoni mappati 719
Valutazione dell'influenza delle opere sulla morfologia della spiaggia emersa e sommersa

La presenza delle opere di difesa influisce sensibilmente sulla morfologia delle spiagge, nella
parte emersa e in quella sommersa, infarti, la costruzione di una struttura rigida modifica profon-
damente l'equilibrio precedente ed innesca nuove dinamiche costiere che producono diverse
configurazioni.
Le principali evidenze dell'impatto delle opere di difesa sulla spiaggia sono sintetizzabili nei casi
qui di seguito riportati.
In presenza di opere trasversali alla costa - moli (Fig. 5a) e pennelli (Fig. 5b):
la linea di riva passa da una forma renilinea ad una geometria a “dente di sega™ si osserva
Faccrescimento asimmetrico della spiaggia, si individua in questo modo il lato sottoflutio, dove
avviene arretramento della linea di riva, e il lato sopraflutto dove si osserva invece accrescimento.
Su questa base € quindi possibile definire la direzione predominante del flusso sedimentario lun-
go costa, che, nella maggioranza dei casi lungo il litorale della RER & diretto da sud verso nord;
nel caso dei pennelli & stato osservato che il contrasto che oppongono all’erosione della
spiaggia ha una efficienza apparente o transitoria (inferiore ai dieci anni) e divengono inefficaci
nel tempo se ad essi non vengono associate alire tipologie di difesa (ad esempio scogliere o
barriere soffolte). La presenza dei moli ha invece un effetto durevole, probabilmente a causa
dell'estensione della struttura generalmente oltre ai limiti del trasporto lungo costa della sabbia;
ess0 pud essere molto importante e si osservano differenze nell’'ampiezza della spiaggia emersa
di alcune centinaia di metri tra i due lag delle struture.
In presenza di opere longitudinali distaccate (scogliere):
- nel ratto di mare riparato da queste opere 'energia del moto ondoso & minore e si posso-
no depositare le sabbie trasportate dal flusso litoraneo, formando estesi bassofondi e le tipiche
morfologie a tombolo (Fig. 6); la spiaggia emersa ¢ generalmente stabile con locali variazioni di
accrescimento € di arretramenio;
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- sottoflutto (spesso al margine nord dei sistemi di scogliera) € quasi sempre presente un tratto
di spiaggia pil arretrato, dove si manifesta una marcata erosione (“hot spot” erosionalil;

- nella spiaggia sommersa, in corrispondenza dei varchi & frequente la formazione di truogoli
talora profondi oltre un metro rispetto il fondale circostante;

Figura 5 - Strutture trasversali: forte accrescimento della spiaggia nel lato soprafione dell'opera e sensibile arretramento della parte
sottoflutio; a- effetio del porto-canale di Cesenatico; b- effetto pennelli Lido di Spina sud. (Volo Costa RER 2003).

il lato a mare (esterno) delle strutture ¢ molto spesso caratterizzato da un sensibile approfondi-
mento dei fondali e il profilo completo della spiaggia € tipicamente “a gradino” (Fig 7). 1l dislivello
che si registra tra il lato interno e quello esterno € anche superiore al metro e nei fondali esternd
generalmente non si osservano barre di frangimento longitudinali. Questo fenomeno origina pro-
blemi di stabilith all'opera.

Figura 6 - Accrescimento della spiaggia ¢ formazione dei tom-
bali a tergo di opere longimdinali distaccate emerse (Volo Co-
sta RER 2005).

Figura 7 - Profilo batimetrico in corrispondenza di opere
longitudinali distaccate emerse. La geometria & “a grading”
con possibili approfondiment al piede della struttura (esca-
vazioni).

i
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In presenza di apere longitudinali aderenti - scogliere, argini, muri e paratie:
- brusco approfondimento del profilo batimetrico immediatamente al piede della struttura e pre-
senza di escavazioni e depositi, prodotti dai processi legati alla riflessione delle onde;
- generale assenza di barre di frangimento g, o rare barre longitudinali irregolari ed ondulate.
In presenza di opere di difesa mista di tipo “a eelle” create dalla combinazione di opere trasversali
{emerse o soffolte) e opere longitudinali distaccate, (Fig. 8), generalmente soffolte (recentemen-
te adottate in via sperimentale in Emilia-Romagna) si osservano configurazioni simili a quelle
dei sistemi di scogliera distaccata (si veda sopra), e in particolare:

in prossimitd dei varchi di comunicazione tra la cella e il mare aperto si individuano delle
escavazioni profonde, che raggiungono profonditd massime di circa -7 m, con dislivelli rispetto
al fondale circostante superiori ai 4 m. La forma delle depressioni ¢ generalmente asimmetri-
ca (con maggiore sviluppo nel lato verso mare), € la loro estensione longitudinale & di circa
100-200 m; queste strutture sono collegabili a intense correnti di ritorno a seguito di episodi di
mareggiata, amplificate dalla struttura semichiusa della cella.

Figura 8 - Diifesa mista “a celle”: truogoli (grigio
scuro-nero) del fondale prodoti dalla corrente
di reflusso in corrispondenza dei varchi inter-
posti ira due scogliere attigue. (Volo Costa RER
2005 ¢ DTM batimetrico).

Uno dei numerosi esempi del rapporto tra evoluzione delle opere e dinamica costiera in aree
critiche & rappresentato dalla foce del Canale Destra Reno, presso Casal Borsetti.
Considerando l'evoluzione di questo trato costiero (Fig. 9), si pud osservare che la linea di
riva presso Casal Borserti ha avuto una tendenza “fuori sequenza”, facilmente atiribuibile alla
presenza del sistema di difesa artificiale. Le curva di variazione della linea di riva dal 1943 al
1954 nel tratto compreso tra la foce del F. Lamone ¢ la foce del F. Reno mostra una progressiva
tendenza all'arretramento, con una forte accentuazione in corrispondenza della foce del F. Reno.
Negli anni successivi, fino al 1982, questa tendenza € osservabile ancora su gran parte del trat-
to costiero (linea a trattini), mentre in corrispondenza di Casal Borsetti € evidente un picco di
avanzamento in chiara controtendenza (linea a tratti e punti, 1943-1977) che successivamente si
stabilizza (dal 1982 in avanti). E significativo il fatto che il sistema di difesa di Casal Borsetti sia
presente gia nei fotogrammi del volo del 1977.
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Figura 9 - Vanazione della linea di riva dal 1943 al 2005 nel tratio costicro tra Porto Corsini ¢ Lido degh Estensi; si osserva
l'influenza locale del sistema di difesa di Casal Borsetii sull’andamento regionale.

Nel particolare si osserva che nel 1943 (catalogo su volo RAF 1943) la foce era circa rettilinea e
delimitata da una spiaggia melto ridotta in corrispondenza dell’'abitato. La successiva costruzio-
ne del sistema di opere di difesa tra gli anni 70 e "80 (catalogo 1982), ha prodotto un sensibile
avanzamento della spiaggia protetia e larretramento delle aree adiacenti (*hot spot™ erosionali).
In conseguenza di cidy negli anni "90 & stato erefto un sistema di opere a difesa dei litorali a sud
della foce, come si osserva in Figura 10 relativa all'anno 2005,

Figura 10 - Immagini in sequenza, da sinistra a destra: volo RAF 1943, volo RER 1982 ¢ volo RER 2005. Evolurione del litorale
in corrispondenza di Casal Borsetti; si pud apprezzare espansione dei sistemi di difesa artificiale nel tempo e la loro influenza
sulla spiaggia emersa: accrescimento e stabilizzazione in cormispondenza delle smglu:r: ed arretramento nel trato adiacente
verso sud, stabilirzato nel 2005 con un sistema di difesa misto.
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Conclusioni

Il Catalogo delle Opere di Difesa e delle Opere Marittime € uno dei prodotti pin importanti
realizzati grazie alla disponibilita di nuovi dati acquisiti ed elaborati nell'ambito del Sistema In-
formativo della Costa (Perini et al., 2005). Tale strumento offre, infatti, un nuovo approccio alla
gestione della fascia costiera emiliano-romagnola, che si esprime nelle nuove metodologie di
raccolta, gestione ed analisi dei dati sfruttando le tecnologie GIS.

Il progetto del Catalogo delle Opere di Difesa e delle Opere Marittime € stato concepito a fronte
della mancanza di un archivio di informazioni organizzate sulle strutture di protezione artificiale
erefte a difesa delle spiagge e delle aree portuali dell’Emilia-Romagna, che potesse essere uti-
lizzaro dalla Regione e dagli enti locali (Provincia, Comuni) ai fini della pianificazione di nuove
strategie di difesa e della progettazione ingegneristica degli interventi.

Il Catalogo delle Opere di Difesa e delle Opere Marittime, fornisce una chiara conoscenza sullo
stato di protezione del litorale e sulla tipologia delle singole opere offrendo un insieme di in-
formazioni di tipo geografico, geometrico e strutturale utilizzabili per la modellazione del moto
ondoso ¢ del flusso sedimentario sotto costa.

La costruzione del Catalogo é sintetizzabile in tre fasi principali: predisposizione di un gesdatabase
aggiornabile in cui sono contenute le caraueristiche delle opere (spaziali e descrittive), cano-
grafia delle opere attraverso foto-interpretazione, in ambiente GIS, delle riprese aeree degli anni
1943, 1982 1998 e 2005 e, per questo ultimo anno, integrazione degli attributi con i dati costruttivi
forniti dai servizi tecnici che operano sulla costa.

Lanalisi dello stato di protezione della costa in anni differenti ha consentito di osservare e quan-
tificare i vari stadi dell™irrigidimento™ del litorale emiliano-romagnolo. L'evoluzione dei sistemi
di difesa rigida € stata anche confrontata con le modificazioni della geomorfologia costiera ed
& stato possibile valutare 'impatto delle difese sul litorale negli ultimi 60 anmi, con particolare
attenzione alle interazioni tra opere € variazione della linea di riva.

L'accesso per gli utenti ai dati del Catalogo delle Opere di Difesa e delle Opere Marittime ¢ pos-
sibile attraverso un webgis gia operante
(www.regione.emilia-romagna.it/weny/geologia/canali/cartografia/sito_cartografia/web_gis costa him).
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Riassunto

Il tratto settentrionale della spiaggia posta soprafluto al porto di Marina di Carrara & soggetto ad
una moderata erosione nonostante goda di questa posizione privilegiata; cio & spiegabile con il
ridotto input sedimentario del fiume alimentatore (F. Magra) e con lirrigidimento della costa posta
fra la foce e il porto, che € stata difesa con opere di ogni tipo.

Tra il Maggio ed il Giugno 2006 & stato oggetto di un ripascimento artificiale non protetto di circa
71000 m' di materiale proveniente da una cassa di espansione del Fiume Po, caratterizzato da
dimensioni medie di (1.37 mm a fronte di un sedimento nativo di (.5 mm.

I rilievi topografici della linea di riva, eseguiti mensilmente da Gennaio 2006 a Dicembre 2007,
metono in evidenza la forte espansione iniziale della spiaggia nel trratto alimentato e il graduale
flusso dei sedimenti verso 1 settori posti sottoflutto.

Il confronto fra dlievi batimetrici eseguiti prima e dopo l'intervento mostra una forte variabilita
morfologica spaziale e temporale, che rende difficile la correlazione fra lintervento e I'evoluzione
dei fondali.

L'elaborazione dei dati prodott dalle analisi granulometriche effertuate su sedimenti raccolti nel
corso di 3 campagne indica una modesta variazione tessiturale dei sedimenti di spiaggia emersa ¢
di fondo. L'unico elemento significativo € costituito dall'incremento percentuale della classe mo-
dale dei materiali versati nelle distribuzioni granulometriche dei sedimenti del paraggio.

11 clima ondoso rilevato da un ondametro posizionato sotto costa su di un fondale di 14 m ¢ stato
caratterizzato da forti mareggiate anche nel periodo estivo, cosa che pud giustificare, insieme alle
ridotte dimensioni dei sedimenti utilizzati, 1a rapida ridistribuzione dei materiali su tutto il tratto di
litorale posto sopraflutto al porto.

Parole chiave: Marina di Carrara, ripascimento artificiale, Indice di stabiliti, monitoraggio, morfodi-
namica costierd.

Abstract

The northern side af the beach located ufuﬁ!ﬁ ﬁnm the harbour qf‘ Marina di Carrara experiences mpdenate evosion i
spite af such a favourable position; this results from the reduction in the sedimentary input from the feeding river (R.
Magra) and from the many defences that have been built on this part of the coast, south of the river mouth.

Between May and fune 2006, an unprotected beach nourishment project was carried out with 71.000 m' of medium
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size sand mmfrzgﬁvm .:I_ﬁaodfng eared afrmg the Po River corerse. Mean borrow sediment size 5 037 mm, ﬁnrr than
native sedimenes (0,50 mom in size),

Shareline position was monitored through monthly surveys from January 2006 to December 2007. On average, beach
expansion afzﬁ HHETers s m:ﬁﬂf in the secror under nowrichment, bur ﬁf.:' material soon moved d'mumfr!fr triggering
the expansion of nearby sectors.

Three ﬁﬁi‘?}mﬂﬂf SHrveys ]peg‘amm: ::ﬁ.uir{g ihe mmﬁ-' pemm" show fntense mﬂrpﬁo&gimf mrfaéiﬁg‘ inmﬁffﬂg_im'}nmr
volumes ﬂz:rger than the volume cgfmdimm:r wsed i this nowrishment project.

Sediment analysis performed on samples collected during batfrymetric surveys, from the dry beach and the nearshore, shaw
limited grainsize variabilioy

The frequency of the modal class of the borrow material (1.5 phi) gradually increased along downdrift sectors but limited
offshore displacement is shoum, except along the harbour breakwater, proving that sand can overpass the port.

Ware gauge data, collected offhore the harbour at 14 m water depth, indicates the severity of wave climate during the
;md'_;.l Pen'ad Saech .&vgh e ENETE, m_gﬂirrr with the veduced size af the sediment wsed, conld bave been MPD}BI‘I’!’E ﬁr
the distribution of fill sediments alongshore.

Keymorcﬁ': Marina di Carrard, nourishment, menitoring projec, coartal murp.fmafrm:m:"ﬁ, Smfrffi{}' Tridles.

Introduzione

In Italia, nellultimo decennio, alcuni aspetti della gestione della fascia costiera hanno subito consi-
stenti trasformazioni a seguito del passaggio di molte competenze dallo Stato alle Regioni. In partico-
lare, la legge 183/89 (Norme per la difesa del suolo) delega alle Regioni le funzioni amministrative relative
alla difesa delle coste, ed il successivo Decreto Legislativo 112/98 ha ulteriormente responsabilizzato
Regioni ed Enti locali conferendo loro, oltre alla responsabilita del rilascio delle concessioni dei beni
demaniali, anche la programmazione, la pianificazione e la gestione integrata degli interventi di difesa
delle coste e degli abitati costieri.

Molte regioni hanno colto questa occasione per rivedere le strategie di difesa costiera precedente-
mente adottate dal Ministero dei Lavori Pubblici, facendo wesoro di quelle esperienze che si stavano
conducendo non solo all'estero, ma anche in quelle regioni che precedentemente si erano dotate di
leggi specifiche per intervenire direttamente per la protezione delle spiagge (Lazio, Emilia Romagna
e Liguria) o che, grazie all'autonomia amministrativa, non erano state costrette a ricorrere agli organi
centrali (Sicilia e Sardegna).

Tutto ¢io ha coinciso, o ha favorito, il passaggio dalle difese rigide, con scogliere emerse, a difese pin
morhide, basate su ripascimenti anificiali e su strutiure sommerse; a fanco di queste si sono speri-
mentate nuove tecniche, come quelle basate sul drenaggio antificiale delle spiagge.

La Regione Toscana ha recepito queste disposizioni (LR n. 88/98 e LR. n. 91/98) € ha predisposto,
nel 2001, il Prane Regionale di Gestione Integrata della Costa ai fini del riassetto idrogeologioo — PRGIC, al fine di
garantire la sostenibiliti dello sviluppo economico delle aree costiere (Sargentini et al.. 2004).
Successivamente, nel 2003, ha wasferito le competenze relative alla progettazione e realizzazione
degli interventi di riequilibrio costiero alla province, assicurando una copertura finanziaria di 106 mi-
lioni di euro e assicurando un quadro conoscitivo approfondito ed omogeneo su wtto il litorale con
una spesa di 1.5 milioni di euro. Inoltre, ha promosso uno studio volto ad identificare e quantificare
i sedimenti eventualmente disponibili sulla piattaforma continentale ed idonei per il ripascimento
artificiale, impegnando per questa attivita altri 2 milioni di euro. Aliri 500.000 euro sono destinati alla
caratterizzazione dei sedimenti (Sargentini et al., 2004,

Caso unico in Toscana, il Comune di Carrara e stato identificato dalla Provincia di Massa Carrara come
Ente attuatore di un intervento di difesa del litorale ed ha proceduto alla redazione di un progetto
ed alla sua realizzazione. 1l progetto, alla luce delle indicazioni presenti nel PRGIC, si € basato quasi
esclusivamente sul ripascimento artificiale, imandando la realizzazione di strutture di contenimento
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ad una fase successiva, nel caso in cui si dimostri l'inefficacia del ripascimento libero,

Lo studio qui presentato costituisce la fase iniziale del monitoraggio che il Dipartimento di Scienze
della Terra dellUniversita di Firenze sta conducendo proprio per valutare lefficacia dell'intervento e
per contribuire alle proposte progettuali nell’'eventualitd di una otimizzazione del progetto.

Llarea di studio

La spiaggia di Marina di Carrara, che si estende per circa 1600 m fra la foce del Torrente Parmignola
e il molo settentrionale del Porto di Marina di Carrara (Fig. 1), fa parte dell'uniti fisiografica compresa

fra Bocea di Magra e Livorno (Aiello et al., 1976).

I clima meteomarino al largo & stato ricostruito  applicando un modello spettrale WAM di simulazio-
ne del moto ondoso e utilizzando come dati di input quelli elaborati dallECMWF (European Centre
for Medium Range Weather Forecasting) di Reading, Inghilterra (Dip. Scienze della Terra, Unifi,

DEAM, 2007).
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Figura 1 - L'uniti fisiografica della Toscana settentrionale (a sinistra) e la spiaggia di Marina di Carrara con il porto (a destra).
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Figura 2 - Distribuzione direzionale del moto ondoso. La ridotta sca-
la di stampa non permerte di discriminare le frequenze di H compre-
se fra 2.5 ¢ 5.0 m (dati ECMWF claborati da DEAM, 2007).

Dalla Figura 2, che riporta la distribuzione
direzionale del moto ondoso, si nota come
la direzione intorno ai 240°N sia quella da
cui provengono le mareggiate pil frequenti
e pit intense. Sulla base di questi datn &
stato valutato in 84.000 m'/anno il raspor-
to netto lungo costa immediatamente a sud
della foce del Magra, ed in 62.000 m*/anno,
sempre verso sud, all'altezza di Marina di
Massa, subito a sud del Porto di Marina di
Carrara.

La profonditd di chiusura, calcolata con la
formula di Hallermier (19773, da un valore
di 9.1 m per il periodo considerato (1992
-2004) e di 135 m per un tempo di ritorno
di 50 anni.
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1l trasporto solido del Fiume Magra, che ha un corso lungo 62 km ed un bacino idrografico di 1693
km?, & stato stimato in 632.000 t/anno (351.000 m*/a) da Cavazza, nel 1984, ma valutazioni piil
recenti indicano un valore di circa 125000 mY/anno per quanto riguarda il rasporto in sospensione
e 5.900 m'/anno sul fondo (Rinaldi, 2005).

L'analisi dell'evoluzione subita dalla linea di riva fra il 1878 e il 2006, effettuata dividendo il litorale
in 13 settori (Fig. 3 e Tab. 1), mostra un forte arretramento delle spiagge poste in prossimita della
foce del Magra (settori n. 1, 2 e 3) ed una progressiva riduzione dell'erosione procedendo verso
sud, fino a che, al passaggio fra il settore n. 8 e il settore n. 9 non si ha una inversione del processo
con una graduale espansione della spiaggia emersa. L'analisi temporale mette in evidenza come
il processo erosivo sia panito dalla foce del Magra, per andare poi ad interessare un trafto costiero
sempre pit ampio. Prima dell'inizio dei lavorn di costruzione del porto di Marina di Carrara (1920)
l'erosione aveva raggiunto questa localita (Albani, 1940), ma l'ostacolo costituito dalla diga di so-
praflutto nei confronti del flusso sedimentario determind un'inversione della tendenza evolutiva
ed una forte crescita della spiaggia posta a nord del porto. Complessivamente si sta verificando
una rotazione della spiaggia che evolve verso una  zeta bay (Yasso, 1965), con l'updrift point in
corrispondenza del pennello di foce del Magra e il downdrift point nel porto di Marina di Carrara.
Il punto di rotazione & coinciso, per molii anni, con la foce del Torrente Parmignola, che segna il
confine fra la Liguria e la Toscana, ma negli ultimi tempi si & spostato verso sud, in conseguenza
del ristabilirsi dell’erosione sul litorale di Marina di Carrara.

In territorio ligure, infatti, I'erosione € contrastata con varie opere di difesa (piattaforme isola, pen-
nelli e scogliere parallele), che hanno contribuito alla riduzione dell'input sedimentario nel settore
toscano, dove € ripreso quel processo erosivo che si era manifestato agli inizi del *900.

1l tratto pit colpito dell'erosione e quello che si estende per circa 650 m a sud della foce del Par-
mignola (settori n. 9 e 10), dove fra il 1998 e il 2006 si & avuto un arretramento medio della linea
di riva superiore ai 3 m/anno (Tab. 1).

Punta Bianca

Figura 3 - Variarione della linea di riva sul lungo periodo ¢ delimitazione dei 13 settori nei quali & stato suddiviso il litorale
per lo sindio della sua evoluzione dal 1878 al 2006.
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1l fenomeno, non eccessivamente intenso se confrontato con 1 tassi di arretramento che carat-
terizzano altri tratti del litorale toscano (GNRAC, 2006) assume qui unimportanza maggiore a
causa della limitata ampiezza dell’'arenile: durante le mareggiate gli stabilimenti balneari vengono
infatti lambiti dalle onde. Ad aggravare la situazione in prossimiti della foce del Parmignola vi
erano i moli guardiani, inclinati rispetto ai fronti d'onda dominanti. che favorivano la riflessione
delle onde innescando un flusso sedimentario che portava allo scalzamento alla base dell'opera
e ad un hesspor erosivo suttoflutto ad essi. E' questa situazione che ha portato la Regione Toscana
a prevedere un intervento di riequilibrio di questo litorale nell’ambito del PRGIC.

Tabella 1 - Tasso di spostamento medio (mfanno) della linea di riva nei 13 settori analizzati fra il 1878 < il 2006.

Settori 1878-1928 | 192B8-1938 1938-1954 1954-1978 | 1978-1985 | 1985-1998 1998-2006
1 (3.0 B3 0.7 -0.3 - - 1.0
2 -5.4 -12.3 .7 -1:.4 - - 0.9
3 -7 1 -12.6 0.1 -0.9 -1.7 1.4 A5
4 -H.0 -12.2 0.3 0.3 2.4 1.3 0.8
5 -5.1 -13.9 0.1 1.1 3.5 -1.2 0.3
b -3.2 -145 0.2 0.9 2.5 -1.4 08
7 -2 .6 76 0.3 0.6 -2.3 0.9 0.8
8 -0.7 -2.8 0.5 08 0.9 0.9 1.6
9 0.2 0.7 1.0 1.3 i3 0.1 -3.2
10 0.2 3.6 22 1.0 23 0.7 -3.1
11 0.2 1003 3.1 0.7 24 (.9 -2.3
12 02 15.3 2.7 1.4 1.3 0.9 -1.1
13 0.6 21.G 3.9 1.0 07 1.7 -1.4
Il progetto

Il progetio, realizzato in due lotti, si basa sul ripascimento artificiale per un volume di 81.000 m”
di sabbia versata sul tratto di circa 300 m posto a sud della foce del Torrente Parmignola (settore
n. 9) e nella modifica della geometria dei pennelli di foce.

Il primo lotto dei lavori, realizzato fra il Dicembre 2005 e il Maggio 20006, si & svolto in pil fasi:
- dal 20 Dicembre 2005 al 3 Marzo 2006 sono stati modificati 1 pennelli di foce del Torrente Par-
mignola rendendoli ortogonali a costa e dotando quello meridionale di un'estensione sommersa
per circa una ventina di metri;

Figura 4 - Stoccaggio del materiale sulla spiaggia.
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- il 25 Gennaio 2006 & iniziato lo stoccaggio della sabbia nell'area di cantiere, posta sulla spiaggia
ma non in contatto con il mare (Fig. 4);

- il 15 Febbraio, dopo che ARPAT (Agenzia Regionale per FAmbiente della Toscana) aveva
verificato la compatibilita ambientale di un primo lotto di 5.000 m? di sabbia, € iniziato lo stendi-
mento (Fig. 5), che & proseguito fino al 15 di Maggio 2006, sempre dopo la verifica di analoghi
volumi di sabbia.

Figura 5 - Stendimento del materiale di ripascimento.

La sabbia, per complessivi 71.000 m~ (240 m’ per metro di costa), € stata distribuita in modo uni-
forme sulla parte emersa della spiaggia, conferendo alla battigia una maggiore pendenza rispetto
a quella che caratterizzava il profilo pre-ripascimento.

1l secondo lotto, consistente nel versamento dei rimanenti 10.000 m” di sabbia, € stato realizzato
fra il Dicembre 2007 e il Febbraio 2008, periodo non preso in considerazione in questo lavoro,

I materiali di ripascimento provengono da una cassa di espansione del Fiume Po, ubicata a Bre-
soello, in Emilia Romagna e sono costituiti da sabbie di dimensioni medie (Mz) pari a 1.45 phi
(0.37 mm) e con una Classazione (o)) di 0.67 phi (Tabella 2).

5i trana di sedimenti leggermente pin fini € meglio classati delle sabbie native, il cui campione
composito ha un valore di Mz pari a 0.97 phi ( 0.51 mm) e di o, pari a 1.24 phi. Includendo nel
composito anche i sedimenti di step le differenze si fanno pii rilevanti.

Tabella 2 - Caratteristiche granulometriche dei sedimenti nativi e di quelli di ripascimento.

Mz (phi) Mz (mm) a, {jﬂn,'l
Nativo di Ela.ttiEia e spia.gii emersa 097 0.51 1.24
Nativo di Ela.ttia;ia. EP.iﬂEil cmErsa © step 017 (.59 1.81
Ripascimento 1.a5 .37 0067

Il confronto fra le distribuzioni granulometriche dei due sedimenti (Fig. 6 a e b) mostra come il
materiale di ripascimento abbia una distribuzione unimodale, con la classe modale di 1.5 phi,
mentre il composito dei sedimenti nativi € bimodale, caratteristica in parte spiegabile con il
mescolamento di campioni rappresentativi di fasce morfologiche diverse (spiaggia alta, battigia
e, per il campione b, srep). In ogni caso € evidente come la classe modale dei materiali di ripa-
scimento sia poco frequente in quelli nativi. Le distribuzioni granulometriche mettono anche in
evidenza una coda grossolana in quello nativo ed una pin fiine in quello di ripascimento.
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Figura 6a - Confronto fra le distribuzioni granulo-
ol Spiaggia metriche del campione composito di ripascimento
48 ——Rip. Is = 0,360 ¢ del campione compaosito di spiaggia senza i cam-
pioni di step. In alto sone riportati i valori dell'In-
40 dice di seabilita (Is).
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Figura 6b - Confronto fra lc distribuzioni granu-
lometriche del campione composito di ripasci-
mento ¢ del campionc composito di spiaggia con
i campioni di step. In alto sono riportati i valori
dell'Indice di stabiliza (Is).

1l caleolo dell'Indice di stabilita (Pranzini, 1999) porta ad un valore di 0.360, che scende a (.286
nel caso in cui si prendano in considerazione anche i campioni di step per costituire il composito
del materiale nativo. E™ un indice significativamente pit basso di quello (0.500 che caratterizza i
materiali di ripascimento con identica distribuzione granulometrica dei sedimenti nativi.

Il costo del materiale steso € stato pari a circa 18 euro a m (incluso un ribasso in fase d'asta di
circa il 200), quindi decisamente inferiore ai 30 euro a m* che costituiscono oggi il prezzo di ri-
ferimento del mercato in Toscana, Tale riduzione & stata possibile, nonostante la grande distanza
della cava, poiché la ditta aggiudicataria ha potuto usufruire dei mezzi che trasportano nel nord
Italia i materiali lapidei lavorati nella zona di Massa e di Carrara e che normalmente ritornano
scarichi.

In via preliminare. il progetto prevede anche la realizzazione di una strutiura sommersa oMogo-
nale a riva in grado di limitare le perdite longitudinali di sabbia. Il monitoraggio che qui viene
presentato € stato voluto dall’ Amministrazione comunale di Carrara anche al fine di poter dispor-
re di elementi necessari alla valutazione di questa ipotesi.
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Materiali e metodi

Il tratto di costa oggetio del monitoraggio corrisponde a 5 settori, quelli pit meridionali (n. 9 = 13)
dei 13 in cui € stato diviso il literale per lo studio dell’'evoluzione storica del litorale (Fig. 3).

Il rilievo della linea si riva € stato effetiuato con cadenza mensile, in giomi di mare calmo, dal Gen-
naio 2006 al Dicembre 2007, fatta eccezione per i mesi di Agosto 2006 e Gennaio, Maggio, Agosto e
Novembre 2007, quando non si sono verificate le condizioni meteomaring opporune.

Per il rilievo sono stati utilizzati due GPS differenziali a doppia frequenza in modalita RTK con
radio moedem (precisione 10 mm + 2 ppm mms in tempo reale ¢ 3 mm + 0.5 ppm rms in modalita
statica) ed una Stazione Totale per riportare le quote dai capisaldi di riferimento ai vertici del piano
di rilievo.

I rilievi batimetrici sono stati effettuati nei mesi di Dicembre 2005 e 2006 e nel Novembre 2007 con
profili che si estendono dalla prima costruzione o recinzione presente sulla spiaggia fino alla pro-
fonditd di circa 7 m.

Dai punti rilevati (x, y, z) sono stati derivati i profili e le carte batimetriche, il cui confronto ha per-
messo di studiare le vardazioni morfologiche del fondale.

Le carateristiche sedimentologiche della sabbia presente sul litorale di Marina di Carrara immediata-
mente prima dell'intervento di ripascimento sono state definite attraverso un campionamento avve-
nuto nel Maggio 2005 e che ha comporato il prelievo di 46 campioni di spiaggia emersa (spiaggia
alta, battigia e step) € sommersa lungo profili distanziati circa 400 m.

Ulteriori campagne di prelievo di campioni si sono svolte nel Giugno 2000, immediatamente dopo
la fine dei lavori, e nell’Aprile 2007, sempre sugli stessi punti della prima campionatura.

I campioni sono stati soltoposti a setacciatura automatica a secco con intervallo di ¥ phi, previa
asportazione della frazione fine (< 0.0625 mm) ad umido, per ottenere i parametri statistici di Folk e
Ward (1957). Da questi sono state prodotte le carte della distribuzione spaziale delle dimensioni me-
die (Mz) dei sedimenti e quella delle variazioni della classe modale dei materiali di ripascimento.
Per I'analisi delle condizioni meteomarine nel periodo di monitoraggio sono stati usati i dati rilevati
dall'ondametro direzionale gestito dall’Autorita Portuale Marina di Carrara e ubicato a circa 600 m
a largo del porto su di un fondale di 14 m (Fig. 7).
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Figura 7 - Aliczza d'onda significativa (Hs) regisirata dall'ondametro posio su di un fondale di 14 m davanti al porio di
Marina di Carrara (dati fomiti dall’Autorith Pormale di Marina di Carrara).
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Evoluzione della linea di riva
L'analisi dello spostamento medio subito dalla linea di riva nei vari settori (Tab. 3 e Fig. 8) mostra
il diverso compomamento tenuto dalla zona direttamente alimentata (settore n. 9) rispetto a quel-
lo dei trati posti sottoflutto. Lanalisi effettuata con frequenza mensile mosira oscillazioni che
spesso appaiono in fase e che sono correlabili alle condizioni meteomarine dei vari periodi.
L'analisi dell’'evoluzione della linea di riva & stata affrontata considerando separatamente tre pe-
riodi (Tab. 4 e Fig. 9):

Gennaio 2006 - Maggio 2006, durante il quale erano in corso i lavori;

Maggio 2006 - Aprile 2007, ossia fino ad un anno dopo la chiusura dei lavori e per il quale

sono disponibili i dati endametrici pressoché continui;

Aprile 2007 - Dicembre 2007, che copre il periodo estivo caratterizzato da condizioni meteo-

marine insolitamente severe e per il quale i dat dell'ondametro non sono sempre continui.

Tabella 3 - Variazione della posizione media della linea di riva nei 5 settori considerati rispetto a quella del Gennaio 2006,

Mesi Sesort

9 (Rip.) 10 11 12 13

Gennaio 2006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Febbraio 2006 <13 (1.4 b4 0.0 1.6
Marzo 2006 12.8 7.0 B5 4.9 7.2
Apriil: 2006 17.8 5.0 20 1.1 1.4
Maggio 2006 239 81 7.2 5.8 0.1
'Gi.ugnu 2006 15.5 7-5 30 27 1.2
Luglio 2006 14.1 8.0 40 25 32
Settembre 2006 14.3 T4 3.0 2.8 4.0
Otiobre 2006 13.6 79 1.3 1.2 29
Movembre 2006 13.3 7.6 1.8 21 24
Dicembre 2006 13.0 77 3.4 1.4 21
Febbraio 2007 129 LI 19 0.3 25
Marzo 2007 14.8 9.3 52 22 4.3
Aprile 2007 13.6 B7 44 1.8 3.6
Gi.ng;nn 2007 12.2 9.4 4.9 0.0 4.3
Lu.Eﬁu 2007 6.9 9.3 1.3 2.8 -1.6
Settembre 2007 77 13.1 4.8 1.8 24
Ottobre 2007 4.9 74 1.2 3.5 03
Dicembre 2007 1.6 7.1 40 =15 i1

Gennaio 2006 - Maggio 2006

Durante I'esecuzione dei lavori tutti i settori studiati registrano una espansione della spiaggia,
pilt consistente in corrispondenza del versamento (+23.9 m) ma rilevante anche piti a sud, con
valori decrescenti da 8.1 m a 5.8 m dal settore n. 10 al settore n. 12, con un leggero aumento nel
settore 13 a ridosso del porto.

Nei settori non alimentati direttamente 'avanzamento della spiaggia pud essere atribuito al
passaggio dalle condizioni invernali a quelle estive, ma il trend indica una distribuzione dei se-
dimenti nel senso del rasporto litoraneo ed un lieve rallentamento del flusso in prossimita del
porio,
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Figura 8 - Posizione media della linea di riva nei vari settori rispetto a quella del Gennaio 2006.
Maggio 2006 - Aprile 2007

Finiti i lavori. la spiaggia del senore n. 9 entra in quella fase di rapido arretramento che caratterizza
tutii i litorali dopo un ripascimento anificiale (Dean e Yoo, 1993) e perde in media 10.3 m.

Tabella 4 -Variazioni lineari medie (m) nel periodo compreso tra Gennaio 2006 € Dicembre 2007,

Settori Gennaio 2006- Haﬂiﬂ 2006- a'l.pni: 20007- Gennaio 2006-
Maggi.n 2006 ﬂpri]l: 2007 Dicembre 2007 Dicembre 2007
9 {R.ip.] 230 -10.3 -12.10) 1.6
10 81 0.6 -1.6 7.1
11 7.2 =27 0.1 46
12 58 4.0 -3.3 -1.5
13 (.1 25 0.5 4.1

Anche gli altri settori, fatta eccezione per il n. 10 che si avvale in modo pil diretto delle perdite del
settore n. 9, perdono una parte di quanto avevano guadagnato, cosa spiegabile con le condizioni
meteomarine estremamente severe dell'inverno 2006-2007 (Fig. 7).

Gli spostamenti medi della linea di riva, fatta eccezione per il settore 9, sono comungue assai mo-
desti e risultano compresi fra +0.6 m e -4.0 m.

Aprile 2007 - Dicembre 2007

Anche il periodo compreso fra 'Aprile e il Dicembre 2(K7 € stato caratterizzato da intense mareggpia-
te (Fig. 7), tanto che nella stagione estiva gli operatori balneari di witta la costa apuo-versiliese hanno
dovuto ridurre in continuazione le file degli ombrélloni. L'ondametro, nel periodo precedente I'ulti-
mo rilievo, registra onde con Hs superiore ai 4 m. La spiaggia di progetto perde altri 12 m, raggiun-
gendo una posizione media di soli 1.6 m pil avanzata di quella registrata all'inizio dei lavon.
COuando vengono efferuan i rilievi, in condizioni di mare calmo, gli alin settori vedono modesti spo-
stamenti della linea di riva, con settori in debole crescita che =i alternano a setiord in lieve erosione.
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Gennaio 2006 - Dicembre 2007

Analizzando la posizione media che assume la linea di riva dei cinque settori in tutto il periodo
di osservazione, si nota che quasi sempre la spiaggia € pil ampia di quanto non lo fosse nel
Gennaio 2006.

Nel settore n. 9 si registra la forte crescita prodotta dal ripascimento e la successiva graduale
riduzione di ampiezza per la rdistribuzione dei sedimenti. Dopo la prima perdita, la spiaggia ri-
mane pressoché stabile nell'inverno 2006-2007, ma subisce ulterior forti perdite nell'estate 2007,
caratterizzata da mareggiate di notevole intensiti (Fig. 7), tanto che nel Dicembre 2007 e di soli
1.6 m pit ampia di quanto non lo era all'inizio dei lavori.

L'adiacente settore n. 10 si accresce progressivamente grazie ai sedimenti che vengono persi dal-
la spiaggia di progetto, ed esce dal periedo di monitoraggio con l'espansione maggiore registrata
(+ 7.1 m).

Il sewore n. 11 si accresce immediatamente di 7.2 m, ma nei periodi successivi arretra, pur con
alcune oscillazioni, ino ad avere una spiaggia emersa pil ampia di soli 4.6 m.

1l settore n. 12 & quello che regisira le variazioni minori, ma & I'unico che chiude il periodo di
monitoraggio con una perdita di spiaggia, seppur di soli 1.5 m.

Anche il n. 13, che termina con la diga di sopraflutto del porto, subisce modeste oscillazioni della
linea di riva, ma alla fine registra una progradazione media di 4.1 m,

Bilancio sedimentario

La spiaggia della costa apuo-versiliese & caratterizzata da un doppio sistema di erescentic bars (Wri-
ght e Short, 1984), come messo in evidenza da Chiabrera et al. gia nel 1980. Nel tratto oggetto
del presente studio le barre si sviluppano entro l'isobata dei 5 m ed occupano una fascia ampia
circa 150 m (Fig. 10 a e b).

In tutti i rilievi batimetrici disponibili sono chiaramente identificabili 9 depressioni delimitate dal-
le due barre (esterna ed interna) e, in senso trasversale, dalle punte delle barre festonate esterne
che si collegano alle creste delle mega-cuspidi.

I rilievi batimetrici ripetuti nel tempo mostrano una relativa mobilith del sistema pin interno,
correlato con le mini- € meso-cuspidi che si formano a riva, mentre quello pin esterno, in fase
con le mega-cuspidi, & pil stabile e subisce solo modesti spostamenti cress-shore con I'avvicendarsi
delle mareggiate pill intense.
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Gli spostamenti eress-shore della barra esterna sono evidenti nel confronto fra i profili batimetrici
lungo quelle sezioni che intersecano le depressioni (Fig. 11a), mentre quelli posizionati sui cordoni
perpendicolari a riva mostrano una minore variabilita (Fig. 11b).

1l confronto fra il rilievo del Dicembre 2005 e quello del Dicembre 2006 indica un incremento di
volume sulla spiaggia emersa di circa 57.000 nv', denunciando una perdita di circa 14.000 m® del
volume versato. Una simile perdita si registra fra il Dicembre 2006 e il Novembre 2007, quando
vengono a mancare circa 11.000 m* di sedimenti.

Analizzande I'evoluzione batimetrica dei fondali antistanti si ha, nel primo anno, una perdita pari
a drca 142,000 m’ e, nel secondo anno, un incremento di 65.000 m* di sedimenti, con un bilancio
che chiude in passivo per 77.000 my'.

Mentre il confronto fra i rilievi della spiaggia emersa & considerato anendibile, salvo un errore di 1
0 2 emin quota, quello sui fondali & estremamente meno affidabile, data laccuratezza delle misure
batimetriche, stimata in circa 10 em e che, nel confronto fra due rilievi, pud portare a vanazioni di
quota di 20 cm (Beachmed, 2004).

Considerando I'area del tratto di litorale interessato da queste variazioni volumetriche (824.000 m”),
si ha, nel primo anno, un abbassamento medio del profilo di circa 17 em, mentre nel secondo anno
un innalzamento pari a circa 8 cm. Nei due anni di monitoraggio si € quindi misurata una variazio-
ne alimetrica media di 9 em; si trana, in i § casi, di valori inferion ai 20 cm sopra indicari.
Alro elemento che pud aver reso meno accurata la stima del bilancio sedimentario ¢ data dalla
profondita massima scandagliata, che € stata di circa 7 m. Le mareggiate registrate dall'ondame-
ro nel periodo di monitoraggio hanno spesso superato i 4 m (Hs). Tale altezza d'onda, inserita
nella formula di Hallermaier (1977), porta a porre la profondita di chiusura a olire 8 m. E' quindi
possibile che parte dei sedimenti mancanti nel primo periodo sia uscita verso il largo dalla zona
monitorata. Dando fiducia ai rilievi, una parte si sarebbe riavvicinata a costa nell'anno successivo,
in realtd caratterizzato da mareggiate maggiori (Fig. 7).

Si ritiene comungue che le variazioni batimetriche misurate non possano essere considerate effetti-
ve e che il monitoraggio di modest ripascimenti non sia realizzabile con le tecnologie oggi in uso,
se non limitatamente alla spiaggia emersa. E' per questo che nell'ambito del Progetto BEACHMED-
e OpTIMAL sono stati installati dei Punti di Controllo a Mare (Sez Controf Points) da utilizzare come
capisaldi nel corso dei rlievi, in modo da migliorare I"accuratezza dei dan batimetrici (Cipriani e
Pranzini, 2008).

AR bbb AT

Figura 10a - Carta batimetrica del Dicembre 2006.
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- Figura 10b - Variazioni di quota fra il rilieve del Dicem-
ottt B bre 2005 & quello del Novembre 2007.
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Figura 11 - Profili barimerrici lungo una sezione intersecante una depressione (a) e lungo una serione posirionata su di un
cordone perpendicolare (b).

L'esiguita del volume artificialmente immesso nel sistema costiero e la similitudine tessiturale fra
sedimenti nativi e materiali riportati sono tali da non determinare variazioni significative nelle
caratteristiche granulometriche della spiaggia emersa e sommersa, come mostrano le cane delle
dimensioni medie (Mz) dei sedimenti riponate in Figura 12,

La variabilith spaziale dei sedimenti di battigia, evidente sulle singole cane, € infatti analoga a quel-
la temporale che appare dal confronto fra di esse.

Le: sabbie medie (1 phi < Mz < 2 phi) presenti al largo del tratto meridionale nell’Aprile 2007, di fatto,
entrano per poco in questa classe e sono associate alle barre dove occasionalmente si rovano
clasti grossolani, come messo in evidenza da analisi efferuate su campioni prelevati nel 1998 e
nel 2000 (Pranzini, 2001). Cio che cambia in modo evidente € la percentuale della frazione 1.5 phi
(0,500 + 0.350 mm) (Fig. 13), che costituisce la classe modale dei sedimenti versati (cfr. Fig. 6).
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Questa, nel Maggio 2005, era assai poco rappresentata nelle sabbie di Marina di Carrara, con valori
inferion al 5% in mare e con valori compresi fra il 10 e il 25% sulla battigia e sulla spiaggia alta.
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e , Figura 12 - Caria delle dimensioni medie (Mz) dei sedimen-
i per Maggio 2005, Giugno 2006, Aprile 2007.

Nel Giugno 2006, pochi mesi dopo il ripascimento, la frequenza di questa classe aumenta in
modo evidente sulla spiaggia emersa e nella fascia pil prossima a riva di quella sommersa. Le
percentuali pin elevate si riscontrano nella zona di versamento, mentre procedendo verso sud si
registrano valori progressivamente minori. Significativo e il fatto che sulla battigia della zona di
versamento si abbiano valori percentuali della frazione 1.5 phi superiori rispetto a quelli del se-
dimento versato: cd pud essere il risultato dell' immediata perdita delle frazioni pi fini in questa
zona attiva del profilo, che si sta ancora evolvendo sui materiali appena versati.

Nell'Aprile 2007 si ha una riduzione della frequenza delle classe 1.5 phi nell’area di ripascimento,
conseguente alla graduale miscelazione con i sedimenti nativi, mentre la percentuale aumenta
nei tratti posti sottoflutto. Le variazioni rimangono modeste o nulle nei sedimenti di fondo piit
lontani da riva, a dimostrazione che le sabbie medie non vengono disperse molto al largo.

Il profilo lungo il quale si ha una frequenza maggiore di questa frazione granulometrica, sia prima
che dopo il ripascimento, ¢ quello posto immediatamente a nord del porto, dove la sabbia media
si allontana da riva. Questa sembra che possa fluire lungo la diga foranea come dimostrerebbe
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I'ncremento della percentuale del nostro tracciante granulometrico che si registra nel Giugno 2006
nel primo campione antistante la struttura.

Conclusioni

1l ripascimento effettuato a Marina di Carrara con 7100 m* di sabbia media ha determinato inizial-
mente una espansione di circa 24 m della spiaggia emersa, ma il consistente flusso sedimentario
diretto verso sud, che caranerizza la zona, ha comportato una rapida ridistribuzione dei sedimenti.
Diciotto mesi dopo la conclusione dei lavori, il setore che pil si € avvantaggiato dell'intervento non
e quello sul quale il ripascimento ¢ stato effettuato, ma quello posto immediatamente pil a sud.
Complessivamente il litorale si & accresciuto di 6.5 m, un valore modesto ma che va considerato
alla luce della tendenza all'erosione alla quale questa spiaggia € soggeita da alcuni anni. Inoltre, le
mareggiate intense che hanno colpito questo litorale nel periodo studiato avrebbero aggravato ulte-
riormente lo stato della spiaggia se non fosse stato effettuato il rpascimento.

Gli effetti positivi della rotazione dei moli guardiani della Fossa Maestra, che si sarebbero dovuti
verificare nel settore posto immediatamente sottoflutto, sono stati minori delle attese, forse perché il
loro prolungamento ha determinato una maggiore riflessione del moto ondaso.
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Lintervento non ha determinato apprezzabili varazioni granulometriche della spiaggia, ma lncremento
percentuale della frazione 1.5 phi, che costituiva la classe modale dei materiali di ipascimento, ha consen-
tito di confermare il flusso lungo rva dei sedimenti e la scarsa perdita verso l'esterno delle sabbie medie.
Si & potuto identificare un flusso verso l'esterno solo in prossimita del ponto, flusso che fadilita lo spo-
stamento delle sabbie dalla spiaggia di Marina di Carrara verso sud.
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Riassunto

Nell'ambito della mitigazione dei rischi naturali; la salvaguardia costiera costituisce uno dei
principali obiettivi della programmazione della Regione Campania, come previsio dal Docu-
mento Strategico Regionale per la politica di coesione 2007-2013 (BURC n. speciale del 30
gennaio 2007).

In considerazione delle criticita dell’area costiera campana, caratterizzata da ampi tratti di spiag-
ge in erosione, problemi di stabilita delle coste alte, problemi legati alla presenza delle opere
portuali e delle opere di difesa che trasferiscono le criticitd ai litorali adiacenti, si € reso neces-
sario poter disporre di uno strumento che supportasse il processo di gestione integrata delle
problematiche costiere.

Il Settore Difesa Suolo della Regione Campania si sta dotando, quindi, di un sistema informati-
vo costiero quale strumento per la raccolta, la gestione e l'elaborazione delle conoscenze sulla
costa, indispensabile per la programmazione degli interventi da realizzare per la salvaguardia
costiera, per contrastare il fenomeno di erosione dei litorali, ma anche a supporto delle attivita
svolte dagli altri settori regionali e dagli Enti che hanno competenze in ambito costiero.

In questo contesto € stato sviluppato il Camalogo GI5 delle opere di difesa delle coste della
Campania basato sull'interpretazione delle ontofoto relative aglhi anni 2004-2005. La mapparura
in ambiente GIS delle opere di difesa costiera fornisce un quadro completo ed aggiornato dello
stato di protezione della costa, che permette di localizzare le opere di difesa presenti sull'intera
costa campana ¢ di conoscerne ed analizzarne contestualmente le caratteristiche.

Il Catalogo, cosi strutturato, ha gia reso possibile effettuare alcune analisi come la valutazione
dello stato di irrigidimento costiero dal 1998 al 2005 mediante il calcolo dell'Indice struturale,
cioé del rapporto tra lo sviluppo delle opere marittime e lo sviluppo della costa campana.

Parole chiave: Sistema Informativo della Costa (SIC), opere di difesa costiera, Indice strutturale.
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Introduzione

Molteplici sono i motivi per cui, nel corso dei secoli, gli vomini hanno scelto di insediarsi lungo

la costa, ignorando pill o meno consapevolmente i rischi di tale scelta. In alcuni casi 'uvomo si e

reso conto del rischio collegato alla instabilitd del confine terra-mare ed ha saputo assecondarla

mantenendo a tergo della riva una zona di rispetto. In molii altri casi questo non & avvenuto

e sono evidenti 1 costi di queste scelte. Per quanto la ricerca abbia fatto enormi passi avanti in

questo settore, restano ancora da risolvere molti dei problemi idrodinamici e morfodinamici

della fascia costiera.

In Italia a utC'oggi circa il 40% delle spiagge ¢ in erosione cosi come riportato in “Lo stato dei

litorali italiani®, pubblicato sulla rivista Studi Costieri (GNRAC, 2006). Le cause sono comune-

mente da ascriversi all'azione del moto ondoso nonché al ridotto apporto di materiale solido

da parte dei corsi d'acqua e alla costruzione di opere marittime.

Esistono diverse soluzioni per la difesa delle coste in erosione, sempre pill spesso la tendenza

dei ricercatori € quella di intervenire sull'ambiente evitando di generare grandi impatti e/o mo-

dificazioni. La scelta progettuale del tipo di difesa dipende essenzialmente dal compromesso

tra una difesa di tipo strutturale. molto efficace da un punto di vista idraulico ma fortemente

impattante da un punto di vista ambientale, e una di tipo morbido quale e il ripascimento ar-

tificiale.

Una corretta progettazione delle opere di difesa costiera dovrebbe prevedere i seguenti punti:

1. studio del sistema fisico in prossimitd della costa e della possibile risposta della linea di
rva;

2. progetiazione delle opere necessarie al raggiungimento degli obiettivi prefissati con un ra-
gionevole/basso impatto sulla costa;

3. monitoraggio delle opere e della linea di riva - risposta del sistema fisico modificaro ed
eventuale feedback al punto 1.

In mancanza di un idoneo monitoraggio (a tutt'oggi € quasi sempre assente) € possibile rea-

lizzare, attraverso una mappatura degli interventi di difesa che nel tempo si sono succeduti sul

territorio, una valutazione della loro efficacia nella protezione della spiaggia.

Con questo obiettivo, nell'ambito del Gemellaggio AGIRE POR 2000-2006 tra il Servizio Geolo-

gico Sismico e dei Suoli della Regione Emilia—Romagna e il Settore Difesa del Suolo della Re-

gione Campania, € stato realizzato un catalogo delle opere di difesa costiera della Campania. [l

trasferimento dei modelli procedurali nell'ambito del Gemellaggio prevedeva il raggiungimento

dei seguenti obiettivi:

- fornire alle autorith competenti un quadro completo ed aggiornato dello stato di protezione
della costa;

- capire, confrontando i rilievi relativi a periodi di tempo diversi, I'efficacia delle opere e/o i
problemi che esse hanno creato;

- disporre di un livello informativo indispensabile per I'applicazione della modellistica nume-
rica relativa alla morfodinamica costiera.

Larea di studio oggetto del lavoro comprende l'intera costa della Campania, 1a quale presenta

un'estensione di 480 km (incluse le isole), dei quali 256 km costituiti da coste alte rocciose

{materiali calcarei, terrigeni e vulcanici) e 224 km formati da coste basse (sabbiose e ralvolta

ciottolose). In quest'ambito circa il 40% (95 km) del litorale risulta essere in erosione (GNRAC,

20006).

La costa € quindi stata suddivisa in cinque grandi ambiti fisiografici naturali (uniti Asiografiche)

{(Fig. 1) intesi come settori costieri svincolati da vincoli amministrativi dove i processi dinamici

non sono influenzati dalle unita contigue: Golfo di Gaeta (parte campana), Golfo di Napoli,

Golfo di salerno, Costiera cilentana e Golfo di Policastro.
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Legenda
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Figura 1 - Unita fisiografiche individuate lungo la costa Campana.

Studi precedenti

In Campania gl studi in precedenza effettuati per la redazione di un catasto delle opere di difesa
costiera sono molto pochi. 8i pud dire che ad oggi non € stato ancora pubblicato un catalogo
ufficiale e le informazioni in merito si limitano ai lavor di Petrillo (20000 e Coceo (2001), che
trattzano rispettivamente del censimento delle opere di difesa costiera e del rischio di erosione
per i litorali in Campania. Il censimento delle opere, disegnate inizialmente in ambiente CAD
sulla base di foto aeree del 1994, fu poi importato in ambiente GIS ed aggiornato sulle fotografie
aeree del valo 1998,

In Regione Emilia-Romagna € stato recentemente realizzato, dal Servirio Geologico Sismico e
dei Suoli (SGS5-RER), un catalogo delle opere di difesa costiera del litorale emiliano-romagnolo
aggiornato dal 1943 al 2005 che viene presentato su questo numero di Studi costieri. [ metodi e
le procedure adottate per la realizzazione del suddetto catalogo sono stati trasferiti alla Regione
Campania nell'ambito delle attivitd di Gemellaggio tra le due regioni. Tali metodologie sono state
adottate nel seguente lavoro e verranno illustrate successivamente. Il prototipo progettuale del
catalogo delle opere di difesa costiera della Regione Emilia-Romagna € stato naturalmente adat-
tato afle esigenze della costa campana e alla tipologia di opere ivi presenti.

Altri importanti documenti di riferimento sia per la Regione Emilia-Romagna che per la Regione
Campania ai fini della compilazione del catalogo sono stati: I'Atlante delle opere di sistemazione
costiera (ISPRA, ex APAT, 2007), l'Adante delle spiagge italiane (CNR-MURST, 1999) e le Istru-
zioni Tecniche per la Progettazione delle Dighe Marittime del Ministero dei Lavori Pubblici e del
CNR (1995). Da questi documenti di rilevanza nazionale € stata tratta la nomenclatura utilizzata
per classificare le diverse tipologie di opere di difesa costiera riportate nel seguente catalogo.
L'Atlante delle spiagge italiane, attraverso la relativa cartografia, € stato un oftimo strumento di
confronto per l'effettiva individuazione delle opere di difesa. Sono stati utilizzati invece gli indi-
rizzi e i criteri per la classificazione delle opere di difesa delle coste indicati dal gruppo di lavoro
del Ministero dell' Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare per descrivere le tipologie
costruttive, i materiali, gli efferti idraulici e morfodinamic sulla costa delle differenti opere di
difesa.
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E stato anche utilizzato lo “Studio di fatibiliti di un sistema regionale della portualita e degli
approdi turistici e del trasporto passeggeri via mare” della Regione Campania (Assessorato ai
Trasporti della Regione Campania, 2001) per la parte relativa ai dossier delle schede di rileva-
zione che ha permesso di estrarre informazioni sulla tipologia, la localizzazione geografica e le
caratteristiche fisiche dei singoli porti.

Cartografia di base e tematica utilizzata

I dati cartografici utilizzati per lo studio della costa Campana provengono dalla vasta documen-

tazione esistente presso 'archivio del SIT per la difesa del suclo e consistono di:

1. Cartografia di base

- Ortofoto scala 1:5.000 della Regione Campania, Progetto OR.C.A. (2004-2003).

- Ortofoto 1:10.000 della Regione Campania del 1998, volo IT2000 effettuato dalla C.G.R di Par-
ma, con risoluzione spaziale di 70 cm.

- Carta Tecnica Regionale 1:5.000 della Regione Campania (1998).

- Carta topografica programmatica 1:25.000 1GM della Regione Campania.

2. Cartografia derivata

- Linea di riva dell'anno 1998.

- Linea di riva degli anni 2004-2005.

3. Caratterizzazione fisica e limiti amministrativi (Carte tematiche relative all'idrografia e ai limiti
amministrativi regionali, provinciali e comunali).

Le ortofoto aeree in scala 1:5.000 costituiscono lo strumento di base del lavoro e sono state pro-

dotte per il progetto regionale OR.CA. Le coperture sono state realizzate tra il 2004 e il 2005 con

voli aventi direzione prevalentemente est-ovest. Lungo la costa € stato necessario effettuare delle

integrazioni ai voli con un minimo del 70% di copertura a terra. | fotogrammi hanno una scala

media di 1:13.000 e le loro scansioni sono state effettuate con uno scanner fotogrammetrico con

risoluzione di 1700 dpi (15 micron) e una dimensione a terra dei pixel di 25 cm. L'onorenifica

e stata effetuata wiilizzando il DTM generato con mass points ricavati dalla CTRN (Carta Tecni-

ca Regionale Numerica) e dalla CTPN (Carta Tecnica Provinciale Numerica ), corretti nelle aree

urbanizzate e lungo la fascia costiera attraverso fowinterpretazione direwa. 1l taglio cartografico

risultante & pari al 64° sottomultiplo dei foglhi IGM 1:50.000 alla scala di 1:5000. Gli ortofotogram-

mi sono proiettati nel sistema di riferimento UTM-WGS84 33N ed hanno dimensioni di circa 800

MB in formato tiff e circa 150 MB in formato jpeg.

Strumenti e metodi

Per la gestione e l'elaborazione dei dati & stata utilizzata una werkstation professionale dotata della
suite integrata di applicazioni GIS della ESRI ArcGIS Deskiop 9.2, Le applicazioni impiegate sono
state ArcMapTM, ArcCatalogTM ed ArcToolboxTM che sono corredate da sorumenti e comandi
GIS. L'applicazione ArcMap € stata utilizzata per tutte le attivitd di cartografia, editing ed inter-
rogazione dei dati. Infani al suo interno sono state proiettate le onofotocarte digitali 2004-2005,
editate le opere di difesa costiera e ad esse associate le informazioni necessarie alla compilazio-
ne dell’'archivio sulle opere stesse. L'ArcCatalog & servito per organizzare e gestire i dati, creare
e amministrare il DB relativo alla feature class delle opere di difesa. Auraverso I'applicazione
ArcToolbox, collezione organizzata di strumenti per il geoprocessing, sono state effettuate ope-
razioni sui dati GIS a disposizione, quali feature class, raster e tabelle, che hanno consentito di
ricavare i dati inseriti successivamente nel DB.

La metodologia adottata per la creazione del catalogo delle opere di difesa costiera & stata de-
finita con gli esperti del Servizio Geologico Sismico e dei Suoli della Regione Emilia - Romagna
(SGS5-RER) e con docenti universitari esperti della realta costiera campana, Le linee guida seguite
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per un corretto approccio al lavoro di mappatura delle opere di difesa sono state discusse con il
contributo del SGSS-RER ¢ sono elencate di seguito:

creazione di un'unica feature class con geometria poligonale contenente mtte le tipologie i
opere di difesa costiera;

utilizzo di una scala minima di acquisizione di 1:1000;

associazione di una regola topologica al fine di mantenere separati i poligoni della feature class
delle opere di difesa.
Allo strato informativo relativo alle opere di difesa costiera € stata associata una geometria di tipo
poligonale che ha consentito di identificare rapidamente le strutture in fase di digitalizzazione e
compilare immediatamente il DB associato.
Anche se l'alta risoluzione delle orofoto avrebbe permesso una buona visualizzazione delle
strutture di difesa, a scala di dettaglio molto elevata, si ¢ scelto, per mantenere costante l'errore
di incertezza, di tracciare le opere ad una scala media di 1:1.000.
Per quanto riguarda le regole topologiche da associare allo strato informativo, considerato che
il catalogo prevede un'unica feamure class, il solo errore che poteva comprometterne 'utilizzo era
il possibile sovrapporsi dei diversi poligoni. Questo problema € stato gestito semplicemente in-
serendo nel DB una topologia contenente la regola must not overlap associata alla fearure class delle
opere di difesa.
Durante la determinazione dei principi di identificazione delle opere di difesa costiera e i criteri
di classificazione, efferuati dopo una panoramica sulla tipologia e sulla distribuzione delle ope-
re di difesa che insistono sulle unitd fisiografiche della costa campana, sono stati prodotti degli
schemi che illustrano i casi limite (end members) piti frequentemente riconosciuti nello studio delle
opere di difesa costiera.
Gli schemi hanno permesso di gestire le varie criticita limitando i dubbi interpretativi relativi alla
classificazione di un'opera. Inolire, sono stati determinati i parametri delle strutture di difesa da
inserire nel DB.

Procedura

La procedura adottata & stata mutuata, nell'ambito del Gemellaggio AGIRE POR 2000-2006, da

quella sviluppata dal Servizio Geologico Sismico e dei Suoh della Regione Emilia-Romagnia.

1l Catalogo delle opere di difesa della costa campana € stato realizzato attraverso le seguenti fasi:

1. mappatura, in ambiente GIS, delle strutture rigide riconoscibili da ortofoto relative agli anni
2004-2005;

2. dassificazione delle opere mappate sulla base delle indicazioni fornite dall’ Atlante delle opere
di sistemazione costiera (ISPRA, ex APAT, 2007):

3. acquisizione di altre informazioni relative alle strunture di difesa (lunghezza dell’'opera, distan-
za da riva, ampiezza varchi, ecc.);

4. preparazione ¢ messa a punto di un database contenente informazioni di natura tecnica sulle
singole opere (data di realizzazione, anno di costruzione, ecc.).

Mappatura delle opere in ambiente GIS

Artrraverso la fotointerpretazione delle immagini aeree € stato possibile riconoscere la maggior
parte delle difese rigide emerse e soffolte presenti lungo il litorale regionale. Per le opere emer-
genti, sono stati tracciati i imiti della porzione emersa delle opere pseudo-parallele o trasversali
alla linea di riva, visihili al momento dello scatto della foto aerea (Fig. 2). Pil in particolare € stata
delineata la parte di opera al di sopra del pelo libero dell'acqua. 11 limite asciutto/bagnato, spesso
osservabile ed utilizzato per il tracciamento della linea di riva (Moore, 2000), ¢ meno adatto al
fine della mappatura delle opere di difesa.
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Figura 2 - Opere di difesa longitndinale distaccata emersa. Litorale di Miliscola {Bacoli, Na).
Possibili errori di digitalizzazione delle opere di difesa sono da ascriversi a:
frangenti ed increspature da moto ondoso della superficie del mare;
riflessione della luce sulla superficie del mare Cmirror effect).
Il metodo di mappatura che considera il limite dell’acqua € da preferirsi risperto al limite asciutto
bagnato per individuare la massima porzione emergente della struttura,
L'esempio della Figura 3 evidenzia la differenza che si avrebbe nel considerare il limite asciut-
to/bagnato rispetto all'effettivo pelo libero dell'acqua. Quando le condizioni meteomarine sono
ottimali & possibile intravedere anche la parte sommersa dell'opera, che tuttavia si € deciso di
non cartografare in quanto le condizioni possono variare su fotogrammi contigui, rendendo di-
scontinuo questo dato.

g W

Figura 3 - Criteri di digitalizzazione a confronto (Lungomare Via Caracciolo, Mapaoli).
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Figura 4 - Opere soffolic (Marina di Camerota, Salerno).

Nel caso delle opere soffolte, sono stati tracciati, come limiti della struttura, @ margini dell’area
con tonalita differente rispetto alla restante superficie del mare, osservabile sotto il livello del-
l'acqua al momento dello scate della foto aerea (Fig. 4). Le opere sommerse non sono sempre
perfettamente visibili dai fotogrammi, per cui sara possibile verificare la reale configurazione
progetiuale dell’'opera (emergente/sommersa) solo grazie alla collaborazione delle autorita locali
competenti.

Classificazione delle opere di difesa costiera

Le opere di difesa individuate lungo il litorale regionale sono state classificate seguendo per
lo pil le indicazioni dell’Atlante delle opere di sistemazione costiera (ISPRA, ex APAT, 2007).
Fino ad ora sono state mappate esclusivamente le opere di difesa rigida, anche se ¢ previsto
che il catalogo possa essere ampliato inserendo gli interventi di difesa morbida.

Le tipologie di opere di difesa presenti sul litorale campano sono riportate in Tabella 1.
Rientrano nella classificazione anche le opere di difesa portuale, a parete verticale o a scoglie-
ra, (Fig. 5) in quanto influenzano anch’esse le dinamiche costiere. Difficolta nell'identificazione
delle opere hanno riguardato quelle strutture create dai privati a difesa dei propri stabilimenti
balneari o delle proprie strutture alberghiere. In questi casi, data la natura composita delle
strutture, si € deciso di classificare le opere come difese miste.

La mbella seguente riporta sinteticamente la classificazione ISPRA (ex APAT) e le definizioni
alternative utilizzate per esempio negli indirizzi e i criteri per la difesa delle coste indicati dal
gruppo di lavoro del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare.

Si e ritenuto opportuno aggiungere la voce Difesa portuale, contrassegnata con (*), per com-
pletezza nella compilazione del Catalogo.
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Figura 5 -ﬂpmtlidifu: pmmﬂ:lsmﬁitm
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Parametri determinati per le strutture di difesa
Il catalogo consente di caleolare in automatico i fondamentali parametri geometrici quali le dimen-
sioni delle opere, ¢ di ricavare quelli strutturali mediante analisi come Ia distanza dalla linea di riva o
I'ampiezza dei varchi fra opere contigue. Ad esempio, ad ogni scogliera longitudinale emersa sono
stati associati i seguenti atriburi:

ampiezza dell'opera: AMP_BASE (metri);

lunghezza longinudinale dell'opera: L OPERA_M (metri);

orientamento dell'opera rispetto al nord: AZIMUT (gradi).
Questi tre attributi sono stati calcolati atraverso uno sape associato alla welbax Bounding Containers.
Lo script crea intorno ad ogni singolo poligono della fearure class relativa alle opere di difesa costiera
un contomo reftangolare minimo e di questo calcola in automatico la lunghezza dell'asse minore,
dell'asse maggiore e l'orientazione rispetto al nord. Per i poligoni pil irregolari, cioé quelli tracciati
per definire le opere di difesa aderenti, che seguone le sinuosita del litorale, le lunghezze sono state
calcolate con la funzione manuale del megsurement ool in quanto 'errore rispetto alla grandezza reale
dell'opera non poteva essere considerato accettabile.

misura della distanza fra una struttura e Ia successiva. Per una omogeneiti dei dati, ad ogni strut-
tura € stata associata 'ampiezza del varco pii a nord della stessa: AMP_VARCO_N (metri).

distanza di ogni struttura longitudinale emersa dalla linea di riva digitalizzata sulle immagini
O.R.CA. 2004-2005. Quando la struttura € posizionata obliquamente alla linea di riva, si & scelto di
calcolare la distanza da una posizione intermedia lungo la direzione longitudinale della struttura:
D_RIVA (metri). Il parametro € stato calcolato per il momento solo per effettuare delle stime generali
sulle variazioni della linea di riva in quanto Faccuratezza del dato da cui deriva presenta un errore
di incentezza di circa 10 mu I campo verrd aggiornato non appena sard digitalizzata la nuova e pil
accurata linea di riva 2004-2005.
Questi sono i principali parametri strutturali relativi alle singole opere. Limportanza di conoscere
la lunghezza e la larghezza alla base di ogni opera € relativa al calcolo dell'indice strutturale e alla
gestione della manutenzione delle costruzioni di difesa. La distanza dalla riva invece € un parametro
importante per la valutazione degli effetti negativi o positivi che una singola opera pud apportare alla
costa. Lampiezza dei varchi e lorientazione sono fondamentali per 'applicazione della modellistica
numerica relativa alla propagazione delle onde nelle aree costiere.
Inoltre, le informazioni relative ad ogni opera sono state completate con:
- anno della linea di riva rispetio a cui € stata calcolata la distanza della struttura. La linea di riva presa

come base di riferimento ¢ quella digitalizzata sul volo O.R.CA. 2004-2005: ANNO_DIST

- linea di riva a cui si fa rferdmento: FONTE_

Indici strutturali della costa campana

Il censimento effettuato ha permesso di indentificare witte le opere di difesa costiera e portuali pre-
senti lungo la costa campana. Per ogni unita fisiografica (Fig. 1) sono stati calcolati gli indici strutturali
(1) che si ottengono dal rapporto tra lo sviluppo delle opere costiere (D) e lo sviluppo di costa (N).

di Gaeta

mﬁmm individuate 52 opere di difesa costiera e 2 porti turistici (4 opere di difesa portuale) che
insistono su un trano di costa di circa 12 km (12}, La tipologia delle opere di difesa € costituita da 19
difese aderenti, 6 difese distaccate, 19 difese trasversali, 8 difese miste (Tab. 2). La maggior parte delle
strutture protegge le aree in desira e sinistra Foce Volturno. In questa zona le opere sono in cattivo
stato, infatti i 14 pennelli posti lungo il litorale di Pineta Mare risultano essere fortemente ridotti in
lunghezza, nell'ordine dei 100 metri, rispetto ai dati di Cocco (2001), e le testate dei pennelli a T
sono quasi sempre completamente sommerse. Lo sviluppo naturale della costa (N) € di circa 58 km
e l'indice strutturale (1) & pari a 0,21.
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Tabella 2 - Mmmﬂhmgmnnd}'uﬂﬁsl@aﬁmﬂm ﬂlﬁm

Golfo di Napoli

Sono state catalogate 498 opere di difesa e 29 porti tra commerciali e turistici (6 lungo il litorale
flegreo, 4 lungo quello napoletano, 5 lungo il litorale vesuviano, 4 lungo la costiera sorrentina, 6
nell'lsola d'Ischia, 3 nell'lsola di Procida, 1 a Capri) con le relative opere di difesa portuale (46). Le
difese rilevate sono state cosi suddivise: 178 opere di difesa aderente con lunghezza variabile tra
20 e 750 m; 202 opere di difesa distaccate dalla riva con lunghezza varabile da poche decine ad
oltre 600 m; 62 opere di difesa trasversale con lunghezza variabile tra 35 e 230 m; 10 opere di difesa
mista di cui 6 pennelli a T (Tab. 3). L'unita fisiografica del Golfo di Napoli, isole comprese, ha N =
305 km con I = 935 km. La macro unitd Asiografica napoletana & stata suddivisa in sub-uniti pit
piccole per il calcolo dell'indice strutturale (Fig. 6).

Ma-mmd&mmﬁnﬂ’mﬁWBdﬂ Gn!ﬁldiﬂnplﬂl_

......... :
i i

] ___-_-‘---_“
i 4n 0

Sl | S— || s— | — | — ] e— | —] l— | — | —
ELL w 148 L] 4 at H [ 1 2 a 01

P Golfo di Pozzuoli:
'—‘m ' N = 21 km: D =17 km: 1 = 0,81,

E il piti alto della costa campana e cresceri ancora in quan-
Nﬂ to attualmente sono in corso i lavor per ampliamento del
porto di Pozzuoli.

D Litorale napoletano ¢ vesuviano:
N =79 km; D = 60 km; 1 = 0,76,
o Toalet
2 s -Ischia: N =577 km; D=122km; [ = 0,21
meeem  Golfo di Pozzuoli - Capri: N = 277 km; D = 1 km; 1 = 0,03
e Litorale napﬂ|etang =Procida: N=247km;: D=28km; [ = ()11

e |sole
Figura 6 - Suddivisione della macro unita fisio-

grafica napoletana in sub-uniti pia piccole per il
calcolo dell'Indice strutturale.
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Golfo di Salerno

Le opere individuate sono 98 cosi suddivise: 50 difese aderenti di lunghezza variabile tra 13 e
495 m, 25 difese distaccate di lunghezza variabile tra 25 e 400 m, 7 difese trasversali di lunghezza
variabile tra 17 e 173 m e una difesa mista. Sono state censite 15 dighe a scogliera a protezione
dei moli di 6 porti (3 lungo la costiera amalfitana, 2 lungo il litorale di Salerno, 1 ad Agropoli)
(Tab. 4).

N==845km; D=135km; =016

Tabella 4 - Tabella riassuntiva delle sirutture presenti nell’unita ﬁﬁugrnﬁmdd Golfo di Salemo.

mmmm u i U m
L hLE

Lungo la costiera cilentana sono state rilevate 137 opere di difesa cosi di seguito riportate: 44
difese aderenti con lunghezza compresa tra 15 e 445 m, 37 difese distaccate con lunghezza com-
presa tra 20 e 160 m e 41 difese trasversali con lunghezza compresa tra 3 e 80 m. Le difese por-
tuali di 5. Marco di Castellabate, Montecorice, Acciaroli, Pollica, Casalvelino, Pisciotta, Palinuro e
Marina di Camerota sono composte da 15 dighe a scogliera di lunghezza variabile dai 75 ai 535
m {Tab. VII). N =112 km: D =13 km: 1 = (1,13 (Tab. 3).

Tabella 5 —Mﬁmﬁudﬂ:ampmﬁn:ﬂ'nﬁﬁﬁmﬂhwm

------------
———-_q_-—q-q

Golfo di Policastro

Le opere di difesa individuate sono 43 di cui 16 difese aderenti di lunghezza compresa tra 11 e
240 m, 8 difese distaccate tra 22 e i 92 m, 11 difese trasversali tra 13 e 1 56 m. I porti di Scario,
Marina di Policastro e Sapri sono protetti da 8 opere di difesa portuale di lunghezza che varia tra
70 e 360 m (Tab. 6). N =345km; D =37 km; [ =0,11.

'ﬁbdllﬁ—Tﬂldhrhmmhﬂdlnumuﬁ nt“'n-itiﬁn'nsr.lﬁudd Golfo di Policastro.
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Si Aporta nel seguito il confronto ra gl indici strutturali del 1998 e del 2005 (Figg. 7. 8 e 9, Tabb. 7 e
8). 1l Golfo di Napoli risulta essere il tratto di costa pit irrigidito, mentre la costiera cilentana e i Golfo
di Policastro restano sostanzialmente invariati in quanto le due unita Asiografiche sono costituite per la
metd da costa alta. Un esempio del forte impatto delle opere di difesa costiera € riponato in Figura 10
per un tratio di costa vesuviana. Nella figura é evidente come le opere si susseguano senza soluzione
di continuiti. In Figura 11 & stato poi riportato un esempio dettagliato delle opere di difesa presenti in
Via Caracciolo, Napoli.
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Figura 7 - Confronto tra lo sviluppo delle opcre costicre lo sviluppo della costa per ogni anita :Esingmﬁ'.m.
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Figura 8 - Confronto tra lo sviluppo delle opere costicre ¢ lo sviluppo della costa per le sub-unita fisiografiche del Golfo di Napaoli.
Tabella 7 - Tabella dassuntiva dello sviloppo di costa, costa m:mmmmnﬁwcguuﬁﬁgﬁmﬂzmm
UNITA® FISIOGRAFICHE ) )
CO5TA COLTA PROTETTA IMNDICE STRUTTURALE
COSTA CAMPANA
Giollo ol Gasta B km 10 % 12 kem 94 21
Caoll o el Mook A05 ki 51% 535 kem BH W 0.4
Golfo di Salamo B4.5 km T4 13.5 km 10 % .16
CosiEra clentana 112 krn T 15 ket 1T % 013
oo ol Policasing 4.5 km 0% A7 kmm 3% 0117
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Tabella 8 - Tahella riassuntiva dello sviluppo di costa, costa protenta ed i relativi indici strutturali delle sub-unies fsiografiche del
Golfo di Napoli.

SUB-UNITA" FISIOGRAFICHE
GOLFO DI NAPOU COSTA COSTA PROTETTA INDICE STRUTTUIRALE
Gollo oli Poezucl 21 krmm 10k 17 km T A1
Litesrales papaoletanav esaviano M ki 8% B krm B 0,75
l=ctvia 57.7 km 2T 12,2 ki 13% 21
Capr 27,7 km 13% 1 ki T 003
Procida 247 km 12% 2.8 kmy 3% 0.1

H Indice strutt.'98  H Indice strutt.'05

0,31
0,25
0,21
0,16
13 013
011 0,11
0,08
0,05

Golfodi Gaeta  Golfo di Napoli Golfo di Costiera Golfo di
Salermo cilentana Policastro

Figura 9 - Confronto tra gli Indici strutturali del 1998 e del 2005.
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Figura 10 - Opere di difesa costicra per un tratto di costa vesuviana.
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Figura 11 - Opere di difesa presenti in via Caracciolo (Mapali).
Conclusioni
Il lavoro presentato in questa pubblicazione € il primo Catalogo ufficiale delle opere di difesa
della costa campana. Basato sulla interpretazione di ortofoto in scala 1:5.000 relative agli anni
2004-2005, il Catalogo contiene dati geografici e alfanumerici sulle caratteristiche strutturali e
costruttive delle opere di difesa costiera rilevate. 1 dati raccolti costituiscono un tematismo del
Sistema Informativo Territoriale per la Gestione integrata delle problematiche costiere della Cam-
pania, che € in via di costituzione presso il Settore Difesa del Suolo della Regione Campania a
seguito delle anivita del Progetto di Gemellaggio AGIRE POR con la Regione Emilia-Romagna.
Il Camalogo delle opere di difesa della costa campana fornisce all'utente - cinmadino, professionista
o Ente competente - un quadro completo ed aggiomato dello stato di protezione della costa. 1l
confronto tra i rilievi relativi a periodi di tempo diversi consente la verifica dell'efficacia delle
opere costiere e/o dei problemi che esse hanno creato, e quindi la programmazione degli inter-
venti, siano essi di manutenzione di opere gid esistenti o di realizzazione di nuove opere.
Il lavoro ha gia consentito di aggiornare al 2005 i dati dell'indice strutturale di ogni singola unita
fisiografica della costa campana. In particolare confrontando i risultati ottenuti con i dati riportati in
“Lo stato dei litorali italiani” (GNRAC, 2006), relativi alla regione Campania ed aggiornati al 1998, &
stato possibile efferuare stime relative alla variazione dello stato di irrigidimento della costa.
Il Catalogo fornisce inoltre il livello informativo di base indispensabile per l'applicazione della
maodellistica numerica relativa alla morfodinamica costiera.
La disponibilita di strati informativi relativi a periodi antecedenti al 1998 consentird una lettura
pit completa e significativa dell'evoluzione costiera. Le attivit proseguiranno con 'utilizzo del-
le foto aeree relative agli anni 1943, 1954 e 1994, al momento in fase di georeferenziazione e
ortorettifica, per procedere alla mappatura delle opere di difesa costiera storiche e delle relative
linee di riva, cosi da completare la parte storica del Catalogo.
1l Catalogo & consultabile ramite WebGis dal sito del Settore Difesa del Suolo nell’ Area Tematica:
Difesa delle Coste all'indinzzo hup://www difesa suolo.regione campania. it
Il Catalogo delle opere di difesa della costa campana costituisce, in conclusione, il primo tassel-
lo per una gestione integrata delle problematiche costiere e lo strumento GIS utilizzato offre il
supporto tecnico pil efficace per la gestione, elaborazione ed interpretazione dei dati.
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Il Catalogo delle opere di difesa costiera della Campania € stato realizzato dal Settore Difesa del
Suolo della Regione Campania nell'ambito del Gemellaggio AGIRE POR 2000-2006 con il Servi-
zio Geologico Sismico e dei Suoli della Regione Emilia—Romagna, per lo sviluppo di un sistema
informativo per la gestione della costa,

5i ringrazia il Gruppo SIT, del Settore Difesa del Suolo.

Gli Autori ringraziano tutti i partecipanti al Gemellaggio ed in particolare il Dott. Raffaele Pigno-
ne e la Dott.ssa Luisa Perini della Regione Emilia-Romagna.
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Il colore della sabbia: percezione, caratterizzazione

e compatibilitd nel ripascimento artificiale delle spiagge
Enzo Pranzini

Dipantimento di Scienze della Terra, Borgo Albizi, 28 - 50122 Firenze - epranzini@unifi_it

Riassunto

1 ripascimento artificiale, sempre pih frequentemente utilizzato per la difesa dei litorali. put deter-
minare modificazioni del colore delle spiagge con una sostanziale variazione di una della principali
caratteristiche del paesaggio costiero. Anche se in alcuni casi le trasformazioni sono state valutate
positivamente dagli utilizzatori, molo spesso 'immissione di sedimenti di colore diverso ha inne-
scato polemiche approdate alle aule giudiziarie,

La caratterizzazione cromatica delle sabbie e delle ghiaie non € semplice a causa della loro diso-
mogeneitd. In questo articolo, dopo aver illustrato alcuni concetti base sul colore, sulla sua perce-
zione da parte dell'vomo e sulle procedure di misurazione, si analizzano vantaggi e svantaggi delle
diverse tecniche colorimetriche. Lo spazio colore CIEL*a*b* risulta essere il pin affidabile essendo
guasi percettivamente uniforme e codificato da una organizzazione internazionale. Inolre, esso
consente una quantificazione esatta della diastanza cromatica fra due campioni. Il sistema Munsell,
efficace per il lavoro di campagna, non permeite tale quantificazione. Comunque, per quest'ultimo
€ stata sviluppata una procedura che consente di ottenere la determinazione cromatica anche per
la ghiaia.

Si € infine valutata, nello spazio CIEL*a*h*, la compatibilith cromatica fra sabbie native e sabbie
di ripascimento in alcuni interventi realizzati in Italia negli ultimi anni. Le differenze cromatiche
(AE*ab) trovate per alcuni casi di studio giustificano il disappunto espresso da numerosi utilizzatori
delle spiagge in questione.

Parole chiave: spiagge, sedimenti, colore, ripascimenti anificiali.

Abstract

Artificial beach nowrishment, which & increasingly being applied to shore protection projects, can significantly modsfy
the an:gimf beach colonr, If}enjférr afrfri?rg ane af the most important coastid .I!:szfmpf COMPOTERES. /‘I.&f:'r‘ﬂﬁzfl 9 sone
cases stakeholders postr w.'& evaluared this chan 1gE, ﬁrquem:.ff the sse ﬂ-f saned qf a n’.fft"m:r colower induced contraversies
wihich even resulted in court cases. Sand and gm.wf chromatic charvacterisation is a hard task due to their r.xmwr{'y
low fJ'r.trmgﬂm"r_)t This paper presents concepis on colpur Iﬁfﬂr_‘p and perception, and describes some pmzfa'.'wa’ that are
suitable to such charactersation. CIEL “a*b* is the most reliable colowr space, being perceptually uniform and codified
by an international arganisation; in addition, it allmws for the gquantification of the distance between colpurs of two
samples. The Munsell system, suitable for feld work, makes it difficult to perform such a quantification. However, a
pmmsfmr hits been :ff'ueﬂaprd ﬁr the Lagter which allows to characterive lgmwf coloters. The chramatic mmpariﬁriﬁ{y be-
tween narive and borrow sediments ﬁ'n-m recent ltalian nourishment operations was then evaluared wsing CIEL %z he
colour space. Chromatic differences (AEab) jusiify stakeholders' disagreement with the realisation of some beach nour-
ishments.

Keywords: beaches, sediments, colour, beach fill
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Introduzione

Il colore della sabbia € uno degli aspetti caratterizzanti il paesaggio costiero ed uno degli elementi
che pit influenzano la scelta di una localita di vacanza da parte dei bagnanti, tanto che molt autori
lo includono fra i parametri per la valutazione della qualith delle spiagge (Williams ¢ Morgan, 1995;
Leatherman, 1997; Morgan, 1999). Questa caratteristica € determinata dai minerali e dai frammenti li-
tici che costituiscono Parenile, provenienti in gran parte dai bacini di alimentazione, ma anche dall'e-
rosione delle falesie e dai sedimenti presenti sulla piattaforma, nonché dai bioclasti prodotti in mare.
La fama e la fortuna di alcune localita wristiche € sancita, fra l'altro, proprio dal colore delle proprie
spiagge: basti pensare alla spiaggia rosa di Budelli (Sardegna) e a quella di Lignano Sabbiadoro,
toponimo entrato in uso dopo che in un depliant turistico degli Alberghi Riuniti, del 1931, veniva
scritto Lignano dalla sabbia d'ore, proprio per richiamare l'attenzione sul colore dell'arenile di questa
localita del litorale veneto.

Ma il colore della sabbia ha una valenza ecologica assai pitt ampia, andando a determinare le carat-
teristiche termiche della sabbia (Hays et al., 2001), cosi importanti per alcuni organismi che hanno
Ii il proprio habitat permanente o stagionale. La temperatura della sabbia, e quindi il colore, incide
ad esempio sul successo riproduttivo dei limuli (Avissar, 2000) e delle tartarughe marine; per que-
st'ultime, attraverso il tempo di sviluppo delle uova, & influenzata anche la sex rario (Dickerson et al.,
2006).

Il colore della sabbia pud essere identico a quello delle rocce retrostanti, ma talvolta ha caratteristi-
che cromatiche assai diverse, determinate da un bacino di alimentazione che differisce per litologia
dalla fascia costiera; spiagge di colore diversissimo possono trovarsi vicine, gquando non in adiacen-
za (Wiegel, 2000) e la stessa spiaggia pud cambiare di colore nell'arco dell'anno con il flusso eros-
shore di materiali a granulometria o a peso specifico diverso (Prakash et al., 2007).

Nonostante cid, il colore di una spiaggia € una cararteristica ambientale che si ritiene di dover con-
servare negli interventi di ripascimento degli arenili, anche se indicazioni specifiche in merito si
ritrovano solo in pochi documenti (es. Ewing L., California Coastal Commission, 1997).

Questo pud contrastare con le “richieste” dei frequentatori, che attribuiscono alle sabbie piil chiare
una valenza maggiore di quella riservata, ad esempio, alle sabbie grigio scure (Grove, 2007; Pranzini
et al., 2008).

Draltra parte, i sedimenti chiari sono preferibili per svariati motivi: conferiscono luminosita al pae-
saggio, fanno apparire pill trasparenti le acque costiere, si riscaldano meno sotto il sole estivo e,
perché no, garantiscano un‘abbronzatura accelerata. E fale Pesigenza di mantenere il colore chiaro
delle spiagge che lo posseggono, che ¢ stata valutata l'ipotesi di sottoporre a trattamento chimico la
sabbia grigia presente al largo di Oahu (Hawaii) in modo da shiancarla prima della sua utilizzazione
per il ripascimento della spiaggia (Hampion et al., 2004).

Vi sono comungue casi in cui un colore pill scuro, ma caratteristico, € stato gradito dai frequentato-
ri, come dimostra l'intervento effettuato a Cala Gonone, in Sardegna (Pacini et al., 1999): una esile
spiaggia carbonatica, inserita fra nere rocce basaltiche, € sta ampliata con ghiaietto di granito rosa ed
oggi viaggia per itto il mondo grazie alle nuove cartoline del paese (Fig. 1). 1l progetto, unico fra
gli interventi di difesa costiera, ha ricevuto il Premio Mediterraneo per il Paesaggio nel 2000 (PMP,
2001). D'alra parte il colore rosa € considerato altrettanto pregiato del bianco nei questionari di
valutazione delle spiagge (Leatherman, 1998).

E vero perd che nella gran parte dei casi l'alterazione del colore natrale non & stata gradita, tanto
che di ripascimenti artificiali si parla sempre pill frequentemente nelle aule dei tribunali. La spiaggia
di Cavo, all'lsola d'Elba, alimentata con 1 materiali di risulta dell’amivith estrativa del ferro (Nord-
strom et al., 2004), ha assunto una colorazione rossiccia per la gran quantith di ossidi presenti, che
hanno anche reso torbide le acque marine antistanti. La presenza di cristalli di ematite che brillavano
sulla spiaggia, e che venivano raccolti in grande quantiti dai visitatori, non ha compensato il disagio
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di chi si trovava a camminare scalzo sui sedimenti spigolosi e arroventati dal sole. Lipotizzato danno
ambientale, in particolare sulla antistante prateria di Pesidonia eceanica, si & dimostrato inesistente, ma
il Comune di Rio Marina e la Provincia di Livorno hanno fatto un nuovo progetto ricoprendo con
ghiaia grigia la spiaggia appena ricosttuita.

Gﬂ‘/&' .__;DIFGI?E’ [ e

Figura 1 - Una cartolina raffigurante la nuova spiaggia di granito rosa inserita fra le nere rocce vulcaniche del litorale di
Cala Gonone (Sardegna).

II caso della spiaggia del Poetto (Cagliari) € ancor pit emblematico di quanto il colore della sabbia
stia a cuore ai frequentatori abituali: qui la vecchia spiagpgia di sabbia fine, e bianca per l'elevata
percentuale di quarzo, si era notevolmente ridotia per i prelievi da terra e da mare e per la perdita
dovuta all’ablazione eolica. Nonostante cio il ripascimento da mare, con sedimenti scuri, pill grosso-
lani e con una prevalenza di bioclasti, ha ferto la sensibilith ambientale dei cagliaritani, innescando
una nuova procedura penale (Pranzini, 2009).

Pil recente ¢ il caso del rpascimento effettuato a Marina Palmense (Bisci et al., 2008) sempre con
sedimenti dragati in mare. In guesto caso la spiaggia namrale era costitita da sedimenti chiari, in
prevalenza carbonatici, mentre la nuova sabbia € scura tanto che il contrasto cromatico € evidente
anche sulle immagini riprese dallo spazio (Fig. 2).

In tuiti questi casi controversi, il colore dei nuovi materiali era pit scuro di quello dei sedimenti
naturali € non si sa se le critiche dei dittadini riguardino pit la perdita di un colore “gradito” che non
quella del colore “naturale”. In un altro caso, sulla spiaggia di Ladispoli (Lazio), € stata versata sabbia
pit chiara di quella originaria e, anche se cid non ha innescato vibranti proteste, alcune interviste
hanno dimostrato che qui il gradimento per i sedimenti scuri € maggiore che alorove (Pranzini et
al., 2008).

Trasformazioni analoghe hanno accompagnato anche alcuni rpascimenti effetiuati all'estero, dove
si sono importate sabbie di origine assai lontana. La spiaggia di St. George's Bay, a Malta, € stata
alimentata con 5.000 my’ di sabbia proveniente dalla Giordania (Ebejer, 2004), mentre il colore giallo
della spiaggia di Las Teresitas, inserita fra le rocce nere vulcaniche di Tenerife, ricorda ai turisti meno
sprovveduti la provenienza sahariana della sua sabbia.

I casi citati, indipendentemente dalle valutazioni che se ne danno, dimostrano che negli anni pas-
sati I'aspetio relativo al colore delle sabbie & stato sottovalutato nella progettazione dei ripascimenti
artificiali ed ancora oggi sul Coastal Engineering Manual (Gravens et al., 2002) si legge: companbility

91



Pranzini Il colore della sabbia

of barrow and native beach material is primarily based on grain size characteristics, and to a lesser extent on color. 1a
richiesta che emerge da pante degli organismi italiani preposti alla mtela dell'ambiente, di caratteriz-
zare 1 sediment naturali e di ripascimento anche dal punto di vista cromatico, non pud quindi che
trovare il pit ampio consenso, anche se il vincolo di rispettare il colore di una spiaggia dovrebbe
essere posto laddove questo ha un'oggettiva valenza paesaggistica od ecologica. In ogni caso cid
che viene chiesto & la valutazione della “compatibilith cromatica” fra 1 sedimenti naturali e quelli di
ripascimento, senza che venga spiegato cosa si intende per compatibiliti cromatica. Inoltre, questa
nomma sembrerebbe escludere a prior la possibilith di conferire alla nuova spiaggia un colore “mi-
gliore” di quello del vecchio arenile.

Figura 2 - Il litorale di Marina Palmense,
in una immagine di Google Earth, in oui
si vede la spiaggia scura derivante dal re-
cente ripascimentn inserita in on tratto
di costa caratterizzato da sedimeni chia-
ri. Il rettangolo grigio in alto & il depo-
sito della sabbia stoccata a terra in attesa
di essere wtilizzata in aleri interventi.

Nel presente lavoro non ol occuperemo degli aspett esteticd del colore della sabbia e delle prefe-
renze dei bagnanti in merito a cio (argomento trattato da Pranzind et al. 2008) e limiteremo 'analisi
ai problemi tecnici inerenti la determinazione della compatibilith cromatica dei sedimenti. Alla dif-
ficolta di stabilire il colore di una sostanza eterogenea come la sabbia, o peggio ancora la ghiaia,
s1 unisce infatti quella di stabilire quando due color diversi possano essere definiti simili; cosa che
pud significare “indistinguibili” per un osservatore, oppure “accettabili” secondo una valutazione
soggettiva basata su fattori fisiologici, psicologici e culturali.

Percezione e determinazione del colore

La Colormetria ¢ una scienza esafta che si occupa della determinazione quantitativa del colore
facendo riferimento alla percezione umana, definendo anche i sistemi di rappresentazione ¢ le pro-
cedure di misurazione pil idonee a tale fine.

La percezione umana dei colori ¢ materia che rguarda la fisiologia, anchiessa sdenza esatta nono-
stante che la nostra valutazione del colore rimanga qualitativa e la misura dell'intensith luminosa sia
resa difficile proprio da quegli adattamenti dell'occhio che ¢ consentono di vedere in condizioni di
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illuminazione estremamente diverse.

Ci0 non riguarda solo la luminosita complessiva di un oggetto, ma anche l'intensita della radiazione
nelle diverse lunghezze d'onda, cosa che rende arduo il definire un range di color entro il quale le
differenze cromatiche non siano percettibili da un osservatore.

L'occhio umano ha due tipi di recettori, i coni, meno sensibili ma spedalizzati nella visione croma-
tica, € i bastoncelli, pit sensibili ma con scarsa risoluzione spettrale. Paghiamo quindi la possibilita
di vedere all'alba o al aepuscolo, o comunque in condizioni di scarsa illuminazione, perdendo
la percezione dei colori. Di giomno tre tipi di coni diversi raccolgono separatamente la radiazione
eletiromagnetica di lunghezza d'onda compresa fra 380 € 780 nm, anche se fuori dal range 400 +
700 nm Ia loro sensibilith & estremamente bassa. 1 coni L si attivano con le onde pil lunghe, i coni
M con quelle medie ed i coni 5 con quelle corte, sebbene vi sia una notevole sovrapposizione delle
curve che descrivono il livello di attivazione dei tre coni in funzione della lunghezza d'onda, in par-
ticolare fra quella degli L e quella degli M. Le curve mostrano picchi di attivazione rispettivamente
a 580, 540 e 440 nm e la sensibilith dei tre coni € diversa a parita di intensitd luminosa (Fig. 3a).
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Figura 3 - Funzioni colorimetriche nei sistemi di - riferimento Fondamentale, RGB (CIE 1931) e “immaginario™ XYZ (CIE
1931).

I valon di tristimolo indicano la proporzionalita fra stimoli di diversa radianza spettrale e livello
di attivazione dei coni, tanto che € possibile assodiare ad un colore una posizione nello spazio
IMS, dove il valore di ciascuna delle tre coordinate (L, M, §) é dato dall'integrale delle funzioni
colorimetriche (color-matching funcion) per b compreso fra 380 e 780 nm. Queste funzioni vengono
normalizzate in modo che uno stimolo di uguale energia determini I'uguaglianza S=M=L=1. E
evidente che valori identici di L, M ed § possono essere oftenuti con intensita e distribuzioni spet-
trali diverse, e quindi che pit stimoli diversi possano generare la stessa percezione cromatica (me-
tmamerisma). Dato che le tre curve non erano conosciute con sufficiente accuratezza nel momento
in cui venivano definiti gli standard colorimetrici, lo spazio colore LMS non € mai stato utilizzato
nella pratica (Boscarol, 2007),

Nel 1931, sulla base di numerosi test di color matching (confronto visivo fra un determinato colore e
quello generato dalla sovrapposizione di tre stimoli primari) la Commission Internationale de [Eclairage
(CIE) defin un eservatore standard € nuove funzioni di tristimolo “immaginarie” RGB (Fig. 3b) utliz-
zando come primarie luci monocromatiche di lunghezze d'onda pari a 700 (R), 546.1 (G) e 4358
nm (B). Pur scegliendo opportunamente queste sorgenti primarie, non era comungue possibile ot-
tenere con la loro sintesi additiva tutti i colori, ma per alcuni era necessario che uno dei tre primari
venisse soltralto in quantit opportune (in modo artificioso aggiungendolo al colore di riferimento
da uguagliare); inoltre, non tutti i colori percepiti dall'occhio potevano essere riprodotti in questo
modo. Per rispettare la diversa sensibilita dei coni ai tre primari, le componenti tricromatiche furo-
no definite attraverso le seguenti relazioni:
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R=1L, G =L /4591 B = L, /0,060

in modo che per l'osservatore normale medio ogni miscuglio delle lud fondamentali nel quale R,
7, B abbiano valori uguali, sia equivalente alla luce “hianca” convenzionale W (Feury e Mathieu,
1960).

Normalizzando i valori di R, G e B si ha che i coefficienti tricromatici r, g e b sono dati da:
r=Ri{R+GeB) g=Gl(R+G+B) b= B{R+G+B)
da cui: regeb=1

Conaoscendo due dei tre coefficienti € quindi possibile ottener il terzo, che & il complemento ad 1
della somma dei due. Cio consente di rappresentare i colori su di un piano, essendo la terza coor-
dinata determinata dalla luminanza totale del fascio.

Lo spazio RGB ha una grande imponanza nelle applicazioni pratiche in quanto viene utilizzato
in e le apparecchiature che producono immagini a colori (schermi televisivi, fotocamere digi-
tali, ecc.), ma basandosi sull'uguagliamento metamerico dei colori, ogni produttore pud adotare
sistemi di riferimento diversi, e addiriura talvolta distorti, come & il sistema sRGB di Windows,
in cui le terne R, G e B subiscono elevazioni a potenza distruggendo cosi la linearita dello spazio
(Oleari, 2003). Alcuni colori generati da un monitor non possono venire riprodotti da un altro o da
una sampante, Oppure Non vengono riconosciuti da uno scanner; inoltre, la gamma di colon che
il nostro occhio percepisce € assai pit ampia di quella delimitata da qualsiasi spazio RGB. Ecco
perché, insieme alla non linearith del sistema, di cui parleremo in seguito, non & possibile fare
determinazioni colorimetriche assolute utilizzando foto digitali.

In realta, metodi di “determinazione™ del colore che utilizzano camere digitali sono stati sviluppati
e alcuni di questi utilizzano tecniche e soffware tipic del telerilevamento (Levi et al., 2005), ma non
hanno trovato vasta utilizzazione, anche se le foto digitali possono aiutare in alcune procedure di
“comparazione” fra diversi campioni.

Nel caso si intenda utilizzare il sistema RGB, si pud fare ricorso ai colorimetri prodotti appositamen-
te ed utilizzati in campo industriale e merceologico, che direttamente o indirettamente forniscono
anche queste coordinate colore. Bisogna perd chiarire che su di esse non possono venire definite
norme o prescrizioni, proprio perche spesso le coordinate RGE che vengono misurate dipendono
da numerose variabili non codificate.

Le coordinate RGE calcolate sulla base di 30 letture con un colorimetro di fascia bassa (PCE RGB-
1002) con lettura a 10 bit sul campione centrale di Figura 4 risultano essere pari a 222-201-156 (st
dev. 17, 17, 14), che riportate a 8 bit assumono i valori di 56-30-30, con rapporti piuttosto costanti
con Ia terna 178/164/143 misurata a monitor (3.18, 328 e 3,67), ma con luminosith decisamente
inferiore a quella dell'immagine fotografica.

Ma il problema principale dei vari sistemi RGB € che non sono “percettivamente uniformi”: diffe-
renze costanti nei valori delle 3 coordinate non producono nell’osservatore differenze costanti di
percezione cromatica nelle diverse parti dello spario RGE.

Facendo sempre riferimento all'osservatore standard CIE 1931, furono definite anche nuove funzioni
di corrispondenze colore, denominate X, ¥e Z legate alle R, G e B da relazioni lineari, ma le cui
coordinate X, ¥e Z assumono solo valor positivi.

Fra le infinite trasformazioni lineari possibili fra i primar R, G e Be i nuovi X, Y e Z se ne scelse
una in cui il primario ¥ corrisponde alla risposta percettiva che il nostro occhio di alla Luminosita,
menire le alire due forniscono la Cromaticita.
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KODAK Gray Scale

KODAK Color Control Patches

Figura 4 - Stima della omogeneith cromarica fra tre diversi campioni di sabbia urilirzata in un ripascimento profondo a Marina
di Carrara. Unica foto scattata con i campioni e le scale cromatiche poste dictro ad un diffusore di luce solare (pannello di
p]mdﬂllhnm} Limmagine & stata poi sottoposta a stretch lineare in ciascuno dei canali RGB. E' stato quindi applicato un
filiro “medio™ alle tre aree rettangolari poste al centro di ciascon campione per generare il colore medio, le cui coordinate RGE
sono riportate al centro. Le coordinate RGB hanno valore solo nell’ambito di un confronto all’intemo dell’ immagine stessa.

Le funzioni di color matching sono rappresentate in Figura 3¢: X corrisponde approssimativamente
al Magenta (con un picco a 600 nm, nel Rosso, ma con associato un picco secondario a 440 nm,
ossia nel Blu), ¥ ha il picco a 521 nm (Giallo-Verde) e £ a 477 (Blu). Un colore viene cosi ad es-
sere posizionato in uno spazio tridimensionale, non molio diverso dall’RGB e sempre basato sulla
percezione dei coni §, M e L, ma nel quale la gamma di colori rappresentabili ¢ estremamente
pilt ampia e copre tutt i colori che il nostro occhio riesce a vedere e senza la necessiti di inserire
“stimoli negarivi”.

Anche in questo caso & possibile normalizzare i tre primari in modo che la loro somma sia sempre
pari ad uno, al fine di rappresentarne una coppia su di un piano e derivare per differenza il terzo
valore. Lintersezione del piano di massima Chiarezza con lo spazio XYZ contiene wtti i colori
percettibili nella loro massima luminositi. Quest occupano una parte del piano XY che viene ad
avere la forma di un ferro da stiro con un lato pil incurvato dellalro (Fig. 5), sul cui perimetro si
rrovano i colori spettrali con lunghezza d'onda crescente in senso orario, mentre sulla base rettili-
nea vi & una miscela che dal rosso puro porta al blu puro. 11 diagramma delle Cromaticith ha delle
caratteristiche particolari: a) mescolanze additive di due stimoli di colore diverso con pari luminan-
za producono una percezione cromatica che si trova sulla meta del segmento congiungente i due
colori; b) la percezione cromatica fornita dalla mescolanza di tre colori diversi si colloca allinterno
del triangolo che ha per vertice i tre colori.
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Fgura 5 - Diagramma delle Cromarticiza CIE 1964. Sono indicati anche gli assi a® ¢ b* del sistema CIEL"a"b* 1976.

Un aliro sistema colorimetrico frequentemente wtilizzato nell’elaborazione delle immagini digitali e
I'HSB (Hue, Saturation, Brightness; Fig. 6) che meglio si presta a descrivere i color nel modo in cui
noi li vediamo e a manipolarli secondo i nostri schemi mentali che, contrariamente al fatto che per-
cepiamo in RGB, non si basano su le sistema di coordinate; € per questo che molti professionisti
del colore (fotografl, grafici pubblicitarn, ecc.) utilizzano software di fotoritecco che consentono di
lavorare in HSB. Rimane il fatto che anche questo sistema. derivando dallRGEB, non & percettiva-
mente uniforme anche anche si avvicina maggiormente a questa caratteristica,

Hue (Tinta) & il colore come generalmente lo descriviamo (rosso, giallo, verde, ciano, blu, magenta)
e nello spazio HSB assume un valore angolare che determina la posizione del punto-colore su di
una circonferenza. La Saturazione misura quanio un colore € diverso da un grigio di par luminosita;
i valori vanno dal grigio puro (S = 0%%) fino alla massima saturazione del colore puro (5 = 100%) ed
& rappresentata dalla distanza del punto-colore dal centro del cerchio. La Brighiness (Luminositi)
esprime la posizione dei colori desaturati (5 = 0) in una scala di grigi, con valori compresi fra 0 e 100,
a 0 qualunque colore appare nero, mentre a 100 appare bianco. La sua mppresentazione avviene
sull'asse onogonale al cerchio che viene intersecato dal livello L = 50.

Lo spazio HSB ha la forma di un fuso che si restringe alle due estremita con la punta superiore
bianca e quella inferiore nera. Sistemi analoghi sono 'HLS (Hue, Lightness, Saturation) e 'LCH (Li-
ghmess, Chroma, Hue).

Il problema & che anche questi sistemi non rispettano la progressivita con la quale il nostro occhio,
o meglio il nostro cervello, percepisce le differenze cromatiche; non sono quindi percettivamente
uniformi. La CIE, sempre partendo dallo spazio XYZ, cerco di sviluppare nuovi spazi colore percet-
tivamente uniformi. Nel 1960 fu proposto un diagramma di Cromaticiti s,» con una espansione del
settore rosso e compressione di quello verde, per tenere conto della diversa capacita di discrimina-
zione dell'occhio in questi colori. Nel 1976 il diagramma &2 venne modificato moltiplicando per 1.5
il valore di », estendendo quindi il passaggio dal blu al verde. Anche 'asse Y, nel quale si ripona
la luminosita, venne riscalato per fardo corrispondere alle differenze di percezione dell'occhio alla
luminositi e denominato L*: lo spazio CIELUV 1976 & quasi-percettivamente uniforme.
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180 re desaturato, ossia la sua Brightmess,

MNegli anni 60 Edwald Hering osservo che non vi sono blu giallastrd o gialli bluastri, cosi come non vi
sono verdi rossastr o rossi verdastri, Penso cosi che nel tragitto fra l'occhio e il cervello i tre stimoli
primari vengano trasformati in e diverse percezioni, una di luminositi (ohigre-scwre) e due legate
a coppie di colori opposti: rewe-verde ¢ blu-giallo. Questa Teoria di Hering pontd alla definizione di
un secondo sistema CIE quasi-percettivamente uniforme e basato su due nuovi assi &* 6*' tracciati
sul diagramma delle Cromaticita in modo che intersechino la linea dei colori spettrali proprio in
corrispondenza di quatiro colori oppostl (Fig. 5). La posizione che assumono su di essi § vad punti

colore deriva da una trasformazione delle coordinate x ed y che portano & e #* ad assumere valori
compresi fra £200. Nella posizione ¢* = 6 = () viene intersecato 'asse della Chiarezza (L*), definito
nello stesso modo visto per il sistema CIELUV, e sul quale si rovano i colon acromatici (dal bianco,
ai vari grigi, fino al nerol.

I valori positivi di @ vanno verso il rosso, mentre quelli negativi verso il verde; parimenti, valori po-
sitivi di & esprimono colori che vanno verso il giallo e quelli negativi colori che portano al blu.

1l sistema CIEL*a*b* (Fig. 7) & quello che oggi viene pil frequentemente utilizzato per la misura del
colore, ed in particolare per la determinazione della differenza fra due color, che corrsponde alla
distanza euclidea fra le loro coordinate:

AE*ab = [(AL*F + (Aa*)y + (Ab* ¥

La non completa uniformita del sistema richiede alcune correzioni che sono oggetto di costante
sviluppo (Oleari, 2008).

Whita

Figura 7 - Lo spazio CIEL"a"b" e il diagramma di Cromarticita a®,b".

VGl asterischi sono parte integrante del nome del sistema ed indicano la non linearit delle coordinare, olire che distinguere
questo sisterma dal Lab, introdoto de Honter nel 1948 e derivanie, ancvesso, dallo spazio CIE 1931 XYZ.
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Tutti questi sistemi, dallo HSB al CIEL*a*h*, vanno nella direzione che gia nel 1898 aveva intra-
preso Alber Henry Munsell, un insegnante di disegno che, nel 1905, pubblict: A Coler Notation, un
atlante in cui i colori venivano posti in una sequenza “razionale” (perceprually wniform color space). 11
sistema ideato da Munsell, successivamente modificato per correggere alcuni ovvi errori nel posi-
zionamento di alcuni colori (Malacara, 2002) e chiamato ora Munsell Renotation System, ha avuto un
immenso successo ed & stato adottato, fra lalro, per la descrizione del colore dei suoli (Munsell
Saotl Color Charts). Ad esso fa riferimento, ad esempio, la California Coastal Commission (1997) per
la determinazione del colore delle sabbie native e di ripascimento; caratterizzazioni su tale sistema
vengono da poco richieste anche in Italia da alcune Agenzie Regionali per la Protezione Ambien-
tale (es. ARPAT).

Anche questo sistema, analogamente a quelli precedentemente descritti, fa riferimento al modo
con il quale vengono denominati i colori nel linguaggio comune, indicando un colore dominante
(Hue), una luminosita (Value) e una samrazione (Chroma) (Fig. 8).

Figura 8 - 1l sistema colorimetrico Munsell (a sinisira) ¢ la posizione delle Tinte (Hue) sulla circonferenza (a destra).

Teoricamente lo spazio € cilindrico, con l'asse verticale corrispondente alla sensazione di Lumino-
sitit fornita da un colore, con in alto il Bianco (Value 107, al centro il Grigio (Value 3) e in basso il
Nero (Value 0). Come abbiamo gia detto, la nostra percezione della luminosita non segue in modo
lineare le variazioni di intensitd luminosa ¢ Munsell cercd di scalare i livelli di Value in modo op-
portuno, con una progressione che si colloca fra la radice quadrata e la radice cubica della riflewi-
vitd, tanto che una Value di 5 corrisponde ad una riflettanza di 0.2.

La Tinta (Hue) & cid» che genericamente definiamo Colore e viene ad assumere una coordinata
polare con le 5 Hue principali Porpora (P), Blu (B), Verde (G), Giallo (Y), Rosso (R), poste ad inter-
valli regolari, suddivisi ulterfiormente a generare 5 combinazioni (PB, BG, GY, YR, RP) divise poi in
10 sottoclassi. Procedendo verso il centro del cerchio si va verso asse della luminosita (Value) ed i
colori saturi diventano progressivamente grigi; questa coordinata & definita Chroma o Saturazione.
Lo spazio HVC effettivamente occupato dai colori Munsell non e cilindrico, sia perché alcuni colori
forti, come il Rosso e il Blu, raggiungono la saturazione ad alti valori di Chroma, mentre altri, come
il Giallo e il Verde, la raggiungono non lontano dall'asse verticale dei grigi, sia perché spostandosi
verso le estremiti dellasse della Value (Bianco e Nero) si riducono, fino ad azzerarsi, i valori di
Chroma. La precisione con la quale pud essere caratterizzato visivamente un colore con il sistema
Munsell & stimata in 0.5 Hue, 0.1 Value e (.4 Chroma (ASTM D1535).
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Sebbene il sistema sviluppato da Munsell ben si adatti al modo con il quale percepiamo i colori
e cerchi di compensare la non linearita della risposta del nostro occhio alle variazioni cromatiche
(vorrebbe quindi essere un sistema percettivamente uniforme), non consente una facile identifi-
carione dei colori equidistanti da uno di panenza.

Una volta definito il sistema colorimetrico di riferimento, rimangono da stabilire le condizioni di
illuminazione della sabbia sotto le quali eseguire le misure, dato che ciascun oggetto colorato ha
una riflettiviti specifica per ogni lunghezza d'onda e l'energia in arrivo al sensore o all'occhio
dipenderi non solo da essa (il dato di nostro interesse), ma anche dallintensitd luminosa della
sorgente in guella lunghezza d'onda. Il problema si presenta particolarmente complesso quando la
determinazione avviene per via comparativa, come nel caso di utilizzazione delle Tavole Munsell.
Per i sistemi CIE, I'evoluzione della determinazione degli spazi colore € andara di pari passo con
quella della definizione di sorgenti luminose standard (illuminanti), fra le quali la D65 (CIE, 1965)
& la pit indicata per il nostro caso, simulando I'illuminazione solare con temperatura di emissione
pari a 6504 K ¢ dielo sereno, ossia le condizioni piti frequenti ed omogenee di illuminazione e nelle
quali anche il nostro occhio percepisce meglio le variazioni di cromaticita e di luminositi. Assai
simile € I'lluminante C (temperatura colore 6774 K), che taglia perd le lunghezze d'onda dell'ul-
travioletto, ma che viene utilizzato nel sistema Munsell. L'Tlluminante A (temperatura colore 2856
K) con uno spetiro prodoto da una lampada ad incandescenza, e quindi con tonalith rosse, non &
utilizzabile per la determinazione del colore di oggetti che stanno all'aperto; cosa che ¢i suggerisce
di non effettuare comparazioni con le Tavole Munsell nel chiuso del nostro laboratorio illuminato,
in genere, da simili lampade.

La caratterizzazione colorimetrica dei sedimenti

Indipendentemente dal sistema scelto per rappresentare € confrontare le coordinate colorimetriche
dei sedimenti da analizzare, rimane il problema relativo alla misura diretta o indiretta dei tre valori
che identificano il colore di ogni campione.

I primo problema che si pone riguarda il fato che i sedimenti presentano una rugositd intrinseca,
data dalla loro granulometria, che non puo essere eliminata spianando la superficie da misurare.
Studi effetruari sui marteriali chimicamente omogenei indicano che la riflemivita cala rapidamente
allaumentare delle dimensioni dei granuli (Stoner e Baumgardner, 1980). Cio significa che una
sabbia ed una ghiaia della stessa composizione mineralogica vengono ad avere un‘albedo diversa
e la sabbia apparira pil chiara della corrispondente ghiaia.

Inolire, questo fenomeno non si presenta con la stessa intensita per tutti i colori, ma per le compo-
nenti dello spettro elettromagnetico a lunghezza d'onda maggiore la stessa superficie sara pii liscia
di quanto non lo sia per le lunghezza d'onda minori.

Oltre a cid, la superficie di una spiaggia, in particolare se costituita da ghiaia, non € lambertiana,
ossia non mantiene la stessa riflettivita nelle diverse lunghezze d'onda al variare dell'angolo di illu-
minazione e di osservazione. Cid diventa ancor pill grave in quanto la misura o il confronto viene
generalmente fatto con visione zenitale. Se llluminazione non € coassiale, cosa tecnicamente im-
possibile, nel campo di vista appaiono le ombre dei granuli, tanto pill estese quanto pin angolata
& la posizione della sorgente luminosa.

Misure fatte in condizioni di illuminazione naturale si portano dietro il problema dello scattering
atmosferico: per la luce blu abbiamo una illuminazione diffusa dal cielo, e quindi una rduzione
delle ombre, mentre nel verde ed ancor pit nel rosso la luce proviene direttamente dal Sole e
genera ombre blu, mentre la superficie illuminata riceve una radiazione con una prevalenza della
COMPONENLe rossa.

I colorimetri professionali hanno una sorgente luminosa interna che, tramite una calibrazioni su di
un pannello *hianco”, viene a simulare 'lluminante richiesto, in genere il C e il D65,
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In alcuni strumenti la sorgente luminosa € costituita da due led posti lateralmente, mentre il sen-
sore guarda la scena dall'alto. Cid dovrebbe ridurre i problemi legati alla rugositi, ma i singoli
granuli possono disporre le proprie superfici in modo da riflettere 0 meno la luce incidente verso
il sensore. Strumenti pid precisi forniscono un'illuminazione che proviene in modo uniforme da
tutte le direzioni, consentendo determinazioni assai pill accurate.

Ai fini della carattenizzazione colorimetrica dei sedimenti di spiaggia il problema appare margi-
nale, dato che l'effetto della rugosita si ripercuote anche sul colore percepito da un osservatore,
il quale vedrd colori leggermente diversi osservando la spiaggia secondo angoli diversi rispetto
alla direzione del Sole. Rimane comungue il problema che la finestra del sensore deve aderire
alla superficie da misurare, in modo da evitare lingresso della luce dell'ambiente. Con sabbie
grossolane, granuli e ghiaia questo non & facile e si consiglia quindi di effettuare le misure in
una stanza buia, anche se i colorimetri professionali forniscono un'illuminazione di intensita tal-
mente superiore a quella dell’ambiente da rendere il problema esclusivamente teorico. Affondare
lo strumento nella sabbia comporta che essa entra nella finestra e, nel caso in cui questa sia di
dimensioni ridotte, va a formare una collinetta modificando sostanzialmente la geometria del
sistema sorgente-superficie-sensore, fino ad avere la sommita nera di un cono illuminato lateral-
mente. 5i rende quindi necessario operare con strumenti di grande apertura in modo da rendere
ininfluenti le variazioni della superficie che si verificano sui bordi, che comunque spesso sono
esclusi dal campo di misura. Anche in questi casi € perd opportuno non affondare lo strumento
nella sabbia, per mantenere costanti le distanze sorgente-superficie e superficie-sensore; in al-
ternativa il paraluce puo essere dotato di un vetro (ovviamente con caratteristiche speciali) che
consente di affondare la testa dello strumento nella sabbia garantendo la costanza della geome-
tria del sistema.

Nella determinazione del colore con le Tavole Munsell (Fig. 9) il problema & pil grave, dato
che la comparazione non pud essere fatta altro che con luce laterale, essendo l'operatore posto
davant alla tavola e al campione. La percezione del colore sara quindi analoga a quella di un
osservatore che si rechi sulla spiaggia quando il Sole € lontano dallo zenit. La sabbia appare piii
scura di quanto non risulti a chi vi si reca d'estate nelle ore centrali della giornata.

Questo problema pud essere in parte risolto ponendo dei pannelli diffusori, necessariamente
bianchi, sul lato opposto al Sole in modo che ne riflettano la luce sul campione.

Le Tavole Munsell hanno in genere una Anestra di circa un centimetro € in questo campo di os-
servazione si vengono a trovare tanti pitt granuli quanto pit piccole sono le loro dimensioni. Nel
campo delle sabbie molto fini, fini e medie ( 0.063 + 0.50 mm) I'occhio media automaticamente i
vari contributi e la determinazione € relativamente semplice. ma per le sabbie grossolane e molto
grossolane (0.5 + 2.0 mm), nonché per i granuli, 1 singoli granelli vengono percepiti indipenden-
temente e lintegrazione diventa pin difficile. All'aumentare delle dimensioni il numero ridotto
di granuli osservabili attraverso la finestra comincia a non essere significativo e confronti fatti in
punti diversi possono portare a colori differenti. 1l problema € assai pill grave quando si devono
caratterizzare delle ghiaie (2 + 64 mm) dato che vengono ad avere dimensioni comparabili con
quelle della finestra, tanto che si pud essere nelle condizioni di dover determinare un granulo per
volta ¢ non € ovviamente possibile fare poi una media fra i colori ottenuti.

Per superare questo problema abbiamo sviluppato un metodo semplice ma efficace che consiste
in un contafili, con distanza focale di 4 cm, posto sulla pagina delle Tavole Munsell in corri-
spondenza della finestra che ¢i interessa usare. 1l tutto poggia su di una struttura che consente
di posizionare il campione di ghiaia su di un vassoio posto alla distanza di un metro, in modo
da vederlo completamente sfocato attraverso la lente. In questo modo si vede il colore medio di
una superficie di circa 300 e, entro la quale cade un numero sufficiente di granuli per fornire
un risuliato significativo (Fig. 100,
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Figura 9 - Tavola Munsell z.ifsul'uppnsua]lasﬂ)—

MUNSELL® SCIL COLOR GHART 2.5¥ bia della spiaggia di Marina di Carrara, che dalla
3 —aa comparazione viene ad avere una notazione di 2.5Y
7/2.5 (N.B.: i colori nella figura non rispettanc la

b realed).
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La stessa struttura consente di fotografare la tavola e, sullo sfondo, attraverso la finesira il campione
sfocato, avendo 'accortezza di usare la massima apertura per avere la minima profondita di campo,
cos facilmente ottenibile anche con un obiettivae macto o una lente addizionale (Fig. 10).

Figura 10 - Ghiaia con granuli di dimensioni comprese fra 0.3 e 20 mm (a sinistra) ¢ lo stesso campione fotografato da 1 m
di distanza con interposta una Tavola Munsell usata come piano di messa a fuoce.
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Sulla compatibilita cromatica di alcune sabbie utilizzate per il ripascimento dei litorali in Italia

Al fine di porre le basi per una pit ampia discussione sul concetto di “compatibilitd cromeatica™ sono
state analizzate sabbie di ripascimento wtilizzate in alcuni interventi effettuati in ltalia e il loro colore
confrontato con guello dei sedimenti nativi (Figura 11). In alcuni casi non € stato possibile avere un
campione del materiale originario o di quello versato e si € supplito a questa carenza prelevando,
nel primo caso, un campione su di un tratto di litorale adiacente e sopraflutto, nella speranza di
una contaminazione minima, nel secondo campionando la spiaggia dopo il ripascimento, anche se
¢ possibile che vi sia stato un modesto rimescolamento fra i due sedimenti. In ogni caso cit che
importa ¢ quantificare le differenze fra i due materiali € nel caso di contaminazioni le differenze
cromatiche vengono sottostimete.

La determinazione del colore nello spazio CIEL*a*h* (D63) & stata effettuata con un colorimetro Ko-
nica Minolta CR-410 le cui caratteristiche sono riportate in Tabella 1. Le coordinate CIEL*a*h* delle
coppie di campioni (Tab, 2) sono state quindi rappresentate sia con i loro valori assoluti (Figura 12
col. sinistra) che nelle loro differenze (Figura 12, col. destra). In Tabella 2 € riportata anche la nota-
zione Munsell misurata direttamente con lo stesso strumento, ma utilizzando Mlluminante C.

Tabella 1 - Caratteristiche tecniche del colorimetro Minolia Konica Cr-410.

Muminazione/Visualizzazione Diffusa/Angolo 0° Ripetibilita Dev. St entro AE®ab 0,07
_— .. . | Accordo :
Rilevatore 6 Fotocellule al Silicio | & AE*ab: entro (08
interstrumentale
s Lampada pulsata allo B Osservatore standard
il i Xeno : CIE 2°
Area di misura/illuminazione @50 mm /@53 mm | Ripetibilita Dev. St entro AF*ab 0,07

Figura 11- Sabbia naturale ¢ di ripascimento dei quat-
tro interventi presi in considerazione. Unica foto scat-
tata con i campioni ¢ le scale cromariche poste dietro
ad un diffusorc di luce solare (pannello di plexiglas
bianco). immagine ¢ stata poi sottoposta a stiramen-
to lineare in ciascuno dei canali BGB. (M.B.: i colori a
stampa non rispecchiano quelli natarali).

Mal MARINA PALS
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Tabella 2 - Motazioni Munsell ¢ coordinate CIEL*a"b* dei campioni di sabbie naturali e di ripascimento. Le nltime
quattro colonne indicano le differenze cromatiche nei tre assi e assolute.

Munsell LD6S)  atD63) bYD6S) | ALYD6S) Aat(D65)  AbYDGS) AEtab (DGS)
Marina Nativo | 08 Y 5.6 /21 8.05 343 1424
Palmense Rip. [ 49Y 51 /08 [ 5221 0.23 3.56
Marina i Nativo | 30 Y 4.6 /1.2 48.01 (.72 Ha4
Carrara Rip. | 43Y 54/15 531 0.70 10,75
. Nativo | 43Y30/07 | 2975 (.76 5.00 _
Ldispoll oo |sov3ono| 406 065 756 | O ke =2 e
Natvo | 33Y 5409 | 6738 1.65 10.00
Rip. | 08Y 66./14 33.40 (.58 019

.85 -3.20 -B.69 10.95

7.30 -0.02 23 766

Poetio -11.89 .76 -3.81 1251

Il ripascimento della spiaggia di Marina di Carrara (Toscana)

1l ripascimento della spiaggia di Marina di Carrara € stato effettuato fra il 2006 e il 2007 utilizzando
71000 m¥' di sabbia proveniente da una cava fuori alveo nella pianura padana (Brescello). La sab-
bia & stata stesa prevalentemente sulla spiaggia emersa su di un fronte di circa 300 m, e il flusso
sedimentario diretio verso sud ha determinato una riduzione della spiaggia di progeno e la crescita
dei settori posti sottoflutto, ma la parte alta della spiaggia mantiene ancora in superficie i sedimenti
versati (Ferri et al., 2008).

La sabbia naturale e quella di ripascimento hanno caratteristiche cromatiche leggermente diverse,
come appare dai dati di Tabella 2 e di Figura 12, ma solo coloro che frequentano assiduamente la
spiaggia ed hanno seguito i lavori, come gli operatori balneari, hanno notato la differenza descriven-
do la nuova sabbia come pin gialla di quella originale, mentre la gran parte degli ospili estivi non si
& accorta del cambiamento (Pranzini et al., 2008).

Ricordando che la precisione con la quale pud essere determinato il colore con il sistema Munsell &
di circa 0.5 Hue, (0.1 Value e (0.4 Chroma, si conferma che le due sabhie sono visivamente diverse,
Nel sistema CIEL*a*h* una distanza cromatica (AE*ab) pari ad 1 non € apprezzabile da un osservato-
re, AE*ab compresa fra 1 e 3 € apprezzabile, in particolare con confronto diretto, mentre per valori di
AE*ab > 3 i colori sono percepiti come decisamente diversi. Nel nostro caso il valore di AE*ab € pari
a 7.66 e quindi la sabbia di ripascimento risulta effettivamente diversa da quella naturale. La differen-
za € sostanziale in termini di Chiarezza (+7.30), € praticamente uguale sull’asse 4 (Rosso - Magenta)
(-0.02) e risulta sensibilmente pill spostato verso il giallo nell'asse b (Verde - Gallo) (+2.31). Cid
conferma la percezione avuta dagli operatori locali, ma pone non pochi problemi circa la capacita di
“ricordare” i1 colori, evidentemente assai meno spiccata rispetto a quella della discriminazione, dato
che gli ospiti estivi non hanno notato differenze.

Fra i 4 casi esaminati, questo & quello che ha determinaro la variazione cromatica minore, seppure
rilevante, ma spostando il colore verso i giallo ed aumentando la Chiarezza, ha prodotto una spiag-
gia che, secondo le indagini di gradimenio condotie da Pranzini et al. (2008), dovrebbe essere pill
apprezzata dai bagnanti.

Il ripascimento della spiaggia del Poetto (Cagliari)

La spiaggia del Poetto, come abbiamo visto, € stata oggetto, nel 2002, di un ripascimento con se-
dimenti dragati in mare sulla piattaforma antistante per un volume di circa 385.000 m'. 1 sedimenti
erano costituiti da una consistente frazione di bioclasti grigi ed avevano all'interno anche elementi
di granulometria maggiore di quella naturale della spiaggia, anche se 'erosione del litorale aveva
determinato un progressivo arricchimento selettivo di ciottoli e ghiaia provenienti non solo da strati
inferiori, ma anche da materiale di risulta da demolizioni “scambiato” con la sabbia bianca quarzosa
negli anni della ricostruzione post-bellica di Cagliari (Pranzini, 2006).
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La determinazione colorimetrica del materiale originario non € stata possibile in quanto, al momento
del campionamento della spiaggia, era gia stato effettuato il ripascimento. Si € quindi prelevato un
campione sulla duna presente al margine della zona d'intervento, il cui colore dovrebbe essere quello
della componente sabbiosa che era prevalente sulla spiaggia del Poetto prima del ripascimento. 1l
materiale riportato risulta avere un colore decisamente diverso da quello originario (AE®*ab = 12.51),
ma questa differenza € dovuta essenzialmente alla minore luminosita (AL* = - 11.89) e secondaria-
mente ad uno spostamento verso il blu lungo l'asse & (Ab* = -3.81), mentre sull'asse rosso-verde la
differenza € minima (Aa®* = -0.70).

Fra i quattro casi studiati € quello che presenta Ia maggiore distanza cromatica fra il sedimento natu-
rale, se rappresentabile dalla duna, e quello di ripascimento. E una distanza che non € stata accetiata
dai tradizionali fruitori di questo litorale, prevalentemente abitanti di Cagliari che utilizzano questa
come una spiaggia urbana, non tanto per la diversa Cromaticita quanto per la minore Chiarezza.

E' comunque doveroso segnalare che le obiezioni dei frequentatori hanno riguardato anche le di-
mensioni dei sedimenti, qui non prese in considerazione, ma che potrebbero avere fatto aumentare
il rifiuto di guesto intervento nella sua globaliti,

Il ripascimento della spiaggia di Marina Palmense ( Marcbe)

1l ripascimento della spiaggia di Marina Palmense (Bisci et al., 2008) & stato effettuato nel 2007 con
sedimenti dragati in una cava marina data in concessione, caso unico in Italia, ad una sodet privata,
la Arenaria srl. Una prima fase di dragaggio ha comportato lo stoccaggio a terra di 500.000 m* di sab-
bia (Fig. 2) di cui 30.000 m* sono stati subito utilizzati per il ripascimento di circa 320 m di spiaggia
posta 550 m a sud del sito di stoccaggio. In questo caso la spiaggia naturale era costituita da sedi-
menti grossolani chiari, in prevalenza carbonatici, mentre la nuova sabbia & fine e scura, derivando da
antichi depositi del Po oggi sommersi al centro dell’Adriatico (Paltrinieri, 2007); il contrasto cromatico
& evidente anche sulle immagini di Google Earth (Fig. 2).

Le dimensioni ridotte dei nuovi sedimenti hanno favorito un loro rapido allontanamento dalla spiag-
gia emersa, ma i materiali scuri con livelli conchiliar formano ancora un terrazzo nella parte pii
interna della spiaggia.

Anche in questo caso il nuovo colore ha wovato non pochi oppositori, nonostante che la spiaggia
originaria non avesse quelle curaneristiche di qualita riscontrate al Poetto. 1l confronto dei nuovi sedi-
menti con la frazione sabbiosa orginaria mostra una differenza (AE*ab) par a 10.95, e quindi legger-
mente inferiore a quella registrata al Poetto, ma in questo caso a fronte di una Chiarezza non molto
minore (AL*=-585) vi sono le coordinate cromatiche diverse, con Aa® = -3.20 e Ab® = -8.69 le nuove
sabbie sono quindi un po’ pit scure € con tonalith endenti al cano rispetto ai sedimenti originari.

Il ripascimenio della spiaggia di Ladispoli (Lazio)

1l litorale di Ladispoli & alimentato naturalmente dai corsi d'acqua che drenano le vulcaniti laziak ed
& quindi caratterizzato da una colorazione tendente al nero. L'erosione a cui era soggetto da decen-
ni ha imposto la realizzazione di opere di difesa e di un ripascimento anificiale effetuato nel 2003
con 485.000 m’ di sabbia (De Angelis e Venzi, 2000). [ sedimenti utilizzati provengono dalla cava
sottomarina di Anzio, gia sfrutata per altd interventi che hanno trovato il consenso dei vari soggetti
interessati, come ad esempio ad Ostia, dove la colorazione pit chiara rispetto alla sabbia naturale ¢
stata apprezzata. A Ladispoli questo colore contrasta maggiormente con quello naturale e lo “shianca-
mento” della spiaggia non € stato gradito da una consistente parte (21%) dei tradizionali frequentatori
(De Angelis e Venzi, 2008).

Per questa spiaggia non avevamo a disposizione né un campione del sedimento nativo, né uno di quello
di ripascimento; il primo € stato sostituito con uno prelevato 1 km sopraflutto alla zona di versamento,
menire il secondo € rappresentato dalla sabbia ancora presente nella parte alta del profilo di spiaggia.
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quelli di ripascimento (rosso). Il colore dello sfondo del grafico a*b® pione dei sedimenti nativi e quello dei materiali
& quello reale nello spazio CIEL®a*b®, salvo le modifiche dovute alla di ripascimento. [lluminante D65,
stampa. [lluminante D65,
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E probabile che il campione nativo abbia ricevuto piccole quantita del materiale versato e che
quello di ripascimento sia stato contaminato da qualche granulo della spiaggia originaria. Si ha ra-
gione quindi di credere che le differenze da noi calcolate siano leggermente inferioni a quelle che
separavano i due materiali puri. Nonostante cid, la differenza cromatica é effettivamente imporante
(AE*ab = 10.63) ed anche in questo caso attribuibile principalmente alla Chiarezza, anche se questa
ha assunto un valore maggiore. In termini di Cromaticiti vi € stato solamente un leggero incremento
della colorazione gialla (Aa* = -0.11; Ab* = +2.57).

1l rifiuto di questo intervento, nonostante che il colore chiaro risulti essere pin gradito da parte dei
frequentatori delle spiagge (Pranzini et al., 2008), trova una sua giustificazione nella volonta degli
abitanti locali e dei frequentatori abituali di mtelare il patrimonio naturale della loro costa.

Conclusioni

La determinazione del colore dei sedimenti di spiaggia comporta non pochi problemi teorici e pra-
tici, ed ancor pill complessa € la definizione di criteri sulla base sui quali cenificare la compatibilita
cromatica fra sedimenti naturali e sedimenti di ripascimento.

Lo spazio colore RGB, sebbene sia di facile utilizzazione, non consente valutazioni oggettive € stan-
dardizzare, anche se € idoneo a mostrare qualitativamente le differenze fra i vari campioni, sempre
che la misura venga effettuata con la stessa metodologia. Non € comunque possibile quantificare le
differenze cromatiche effettive e correlare queste con quelle percepite dall’'occhio umano.

Anche il sistema Munsell & di semplice utilizzazione e rispetta la progressiviti con la quale perce-
piamo le differenze cromatiche. Cio che rimane difficile & misurare queste differenze. elemento
determinante per esprimerle in modo oggetivo € per definire le specifiche da applicare in progetti
di ripascimento dei litorali.

Lo spazio CIEL*a*h* & uno spazio quasi-uniforme definito dalla CIE e, insieme alla scelta di un [llu-
minante opportuno, € codificato tanto da garantire un'esatta e oggettiva determinazione del colore.
Contemporaneamente ¢ possibile misurare la differenza cromatica con un singolo valore numerico
(AE*ab), come ¢ possibile rilevare le differenze nelle diverse componenti di Chiarezza (AL®) e di
Cromaticith (Aa® e Ab®).

I casi analizzati non sono ancora sufficienti a consentire di stabilire dei valori di differenza cromati-
ca (AE*ab) complessiva o di differenza lungo i singoli assi (AL*, Aa*, Ab*) oltre i quali una spiaggia
perde il suo colore naturale. Rimarrd comunqgue sempre aperto il problema se questa perdita sia
accettabile nel caso in cui il nuovo colore rovi un maggiore gradimento da pane delle popolazioni
locali o dei wristi estivi.
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Il colore della sabbia: indagine sul gradimento dei frequentatori
di spiagge naturali e di spiagge oggetto di ripascimento artificiale

Enzo Pranzini, Daniela Simonetti ¢ Giovanni Vitale

Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Firenze, Borgo Albizi, 28 - 50122 Firenze.

Riassunto

Il livello di gradimenio del colore della sabbia € stato valutato attraverso interviste durante le
quali sono stati mostrati 11 campioni di sabbia di uguale granulometria, ma di diverso colore.
Ogni intervistato ha assegnato un voto compreso fra 1 e 10 ad ogni campione presentato in
ordine casuale. Le interviste si sono svolte su 5 spiagge naturali (Marina di Massa e Vada, in
Toscana, e Passoscuro, Marina di San Nicola e Fregene. in Lazio) e su tre spiagge oggetto di
un recente ripascimento artificiale, avvenuto con sedimenti piQ scuri (Poetto, in Sardegna), pi
chiari (Ladispoli, in Lazio) ed apparentemente simili (Marina di Carrara, in Toscana) a quelli
naturali. Su queste tre spiagge sono stati intervistati frequentatori abituali, sia locali che ospiti
estivi.

Il colore dei campioni di sabbia mostrati agli intervistati, quello dei sedimenti presenti sulle
spiagge su cui sono state effettuate le interviste e quello dei sedimenti presenti prima dei
ripascimenti € stato misurato nello spazio CIEL*a*h* ed anche caratterizzato con le notazioni
Munsell.

I dari relativi alle preferenze dei frequentatori di spiagge naturali (40 interviste per ciascuna del-
le 5 spiagge, con 11 voti espressi da ogni soggento) indicano una correlazione statisticamente
significativa (p < 0,001) fra Gradimento e Chiarezza (L*). Dalla retta di regressione individuata
si allontananc maggiormente le sabbie con colorazione quasi nera o rossa, riconosciute come
esotiche, che hanno un Gradimento superiore a quello che la loro Chiarezza gli garantirebbe.
Al contrario, le sabbie grigie hanno un Gradimento leggermente inferiore a quello ipotizzabile
sulla base del valore di L*.

Sulla spiaggia scura di Ladispoli, alimentata con sedimenti pit chiari, il Gradimento verso i
colori scuri € mediamente superiore a quello espresso dai frequentatori di spiagge naturali;
mentre il Gradimento verso le sabbie chiare € inferiore.

Al contrario, dove la sabbia chiara originaria € stata coperta da sedimenti pid scuri (Poetto), la
sabbia scura viene notevolmente penalizzata, mentre sale in modo significativo il Gradimento
per quella pin chiara.

Dove la Chiarezza della sabbia & stata cambiata in misura minore (Marina di Carrara) non si
sono avute variazioni nel trend di gradimento.

Parole chiave: spiagge, colore della sabbia, ripascimento arificiale.
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Abstract

Beach users sand colour preference was evalnated through interviews during which 11 sand samples, different in
colowr, but fq'ua.:' in gramsize were shown. Each qf the 40 persons interviewed in 5 natural {Marina di Massa and
Vada, in Tuscany; Passoscuro, Marina di San Nicola and Fregene, in Latium) and 3 renowrished beaches (Marina
di Carvara, in Tuscany; Ladispoli in Latium and Poetto in Sardinia) gave a mark to each sample from 1 to 10.
On renourished beaches, only local people or recurrent summer guest were selected.

Sampff and beach sand colour was determined in the CIEL *a*6* colour space as well as Munsell notarion. Where
artificial neurtshment was carried out before this study, original sand colowr was determined on samples collected
in undistiirbed sediments or on u‘pa’n:ﬁ beaches.

Colour acceptance proved to be significantly related to sand Lightness (L") (p < 0,01). Outliers very dark or red
sands were perceived as exotic and therefore evaluated more than their Lr'ghmfﬁ predicted. Conversely, grey sands
had a lower appeal in respect to their Lightness and lay below the regression line plotted out.

On the black Ladispols beach, filled with lighter sediments, dark sands are more appreciated than in the control
natural beach of the same colowr, and light ones scored a lower value. Conversely, at Poetto, where the original
white sand was covered with grey sediments, dark _-rdmpfe:r were rquﬂfd. whereas f.'ig'ﬁ: sand had the b{gﬁejt evaln-
ation.

Where sand Lightness was not so strongly modified, the beach wsers prefevence scale was almost the same of that
abtained on control natural beach.

quwnrds: beaches, sand colour, beach nourishment.

Introduzione

La difesa dei litorali, atata per decenni con la costruzione di scogliere di vario tipo, ha modi-
ficato pesantemente il paesaggio costiero italiano, trasformando spesso litorali sabbiosi in coste
roccinse, o comungue inserendo elementi estranei che hanno maodificato la morfologia delle
spiagge, sia nel loro profilo trasversale che nell’andamento longitudinale della linea di riva (GN-
RAC, 2006).

La recente adozione delle tecniche di difesa morbida, basate essenzialmente sul ripascimento
artificiale, ha ridotto notevolmente I'impatto degli interventi sulle caratteristiche paesaggistiche
delle nostre coste e, pertanto, € stata vista con favore dalle amministrazioni pubbliche, dagli ope-
ratori turistici e dalle associazioni ambientaliste; inoltre, tali tecniche rientrano nelle buone prati-
che suggerite dai risultati di numerosi progetti europei (BEACHMED, 2004; EUROSION, 2007).
I problemi progetuali nel ripascimento dei litorali riguardano Ia definizione delle caratteristiche
granulometriche dei materiali da impiegare, che condizionano la stabilita dell'intervento e la
fruibilita dell’arenile, e gli aspetti relativi alla reperibilita dei sedimenti, con risvoli logistici ed
economici sul progetto, con una preferenza che si é affermata negli ultimi anni per i sedimenti
provenienti da cave marine (Pranzini, 2004).

Nelle specifiche tecniche dei materiali di ripascimento raramente viene indicato il colore, anche
se talvolta questo parametro entra indirettamente con la definizione delle caratteristiche petro-
grafiche (sabbie silicee, carbonatiche, ecc.), ma cio & generalmente fatto allo scopo di garantire
determinate qualitd meccaniche dei materiali.

Lattenzione al colore della sabbia € sempre stata scarsa, come dimostra fra l'altro il fatto che
il Coastal Engineering Manual (Gravens et al., 2002) afferma che la compatibilita fra sedimenti
nativi e di ripascimento € prioritariamente basata sulla granulometria e in misura minore sul
colore. Anche se cit, dal punto di vista ingegneristico, € condivisibile. & sorprendente che nei
progetti di ripascimento non si ponga la minima attenzione ai problemi indotti dall'immissione
di sedimenti di colore diverso da quello dei sedimenti naturali. Cio potrebbe determinare trasfor-
mazioni paesaggistiche importanti proprio da parte di quelle tecniche morbide che sembravano
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scongiurare ulteriori modificazioni ambientali. Una indagine preliminare fatta dagli Autoni a
livello europeo, chiedendo informazioni a colleghi che operano nel settore, indica che in quasi
nessun paese esistono norme specifiche che regoline questo aspetto.

Senza volerci addentrare nelle problematiche relative all'estetica del paesaggio e alla eventua-
le inopportunita di modificare le componenti fisiche degli ambienti naturali, fimane aperta la
discussione sui cambiamenti possibili in contesti gia pesantemente modificati dall’'uomo, che
hanno gia perso gran parte delle loro caratteristiche originarie (Nordstrom, 2004). In questi casi
I'impiego di sabbia di colore diverso da quello della spiaggia naturale potrebbe essere valutato
al pari della realizzazione di una passeggiata a mare o della costruzione di un nuovo edificio,
elementi che, se progetiati correttamente, possono contribuire ad incrementare il valore paesag-
gistico dell'ambiente urbanizzato.

In quest'oftica assume una certa importanza la comprensione del gradimento del colore della
sabbia da parte dei frequentatori della spiaggia. Per ottenere tale informazione e per poterla
inserire nei parametri di oftimizzazione dei progetti di ripascimento € opportuno che la deter-
minazione del colore avvenga con tecniche ripetibili ¢ certificate, cosa che al momento manca
in letteratura.

Indagini sul gradimento del colore sono state condotte da Grove (2007) nella California meridio-
nale, ed & emerso che le sabbie chiare sono preferite a quelle grigio scure. Nei beach rating systems
{(Williams e Morgan, 1995; Leatherman, 1997; Morgan, 1999} al colore bianco della sabbia € arttri-
buito il punteggio massimo, uguagliato solo dal colore rosa, e valori decrescenti sono assegnati
a sabbie pill scure. Non sempre viene spiegato su quali basi sia stata stabilita questa gerarchia e,
comungue, il colore e la luminosita della sabbia non sono definiti in modo oggettivo.

Nel presente lavoro si intende valutare il

_ ,| - 1‘ Gradimento da parte dei frequentatori del

? _”J.’-"f-.h_e':“'_"-"i litorale toscano e laziale (Fig. 1) di sabbie
i S i Sy per le quali il colore € stato determinato in
,gl‘“" modo strumentale e secondo criteri defini-

ti dalla Commissien Mnternationale de | E‘fﬂzfmgf

i S (CIE),
7 e \_ ?é; e | Le spiagge sulle quale sono state effertuate
o~ | W le interviste hanno luminosith diversa, da
: quelle molto chiare di Vada a quelle quasi
nere di Marina di S, Nicola, passando per le
TR .,f spiagge di luminosit intermedia di Marina
3 di Massa, Passoscuro e Fregene.
= Parallelamente, 'indagine & sta condotta
L, N _ su spiagge sulle quali sono stati effettua-
b / Voo Ryt di recente dei ripascimenti artificiali: con
gast) =l sedimenti apparentemente simili (Marina di
{ Postta Ny Carrara; Ferri et al., 2008), piu scuri (Poetto;
L0 g Yer - Pranzini, in stampa) e pii chiari (Ladispaoli;
4 e em De Angelis e Venzi, 2008) rispetto a quelli
P namirali, Tutto cio ha consentito, da un lato
£ di valutare il Gradimento dei vari colorn del-
S 5 le sabhbie mostrate e dall’aliro di verificare
\ se questa valuazione “normale” viene man-
Figura 1 - Posizione delle spiagge sulle quali sono state realizzare  1€01UTA anche dove il colore della spiaggia ¢
le interviste. stato modificato artificialmente,
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Materiali e metodi

Per il test di gradimento del colore sono state selezionate 11 sabbie cromaticamente diverse (Fig.
2), che sono state setacciate in modo da presentare agli intervistati sedimenti di granulometria
uguale (sabbia medio-fine che & passata al setaccio 1.5 phi e rantenuta dal setaccio 2.5 phi; si
tratta quindi di 11 Campioni composti da granelli compresi fra 0.350 € 0.177 mm).

Il colore delle sabbie campione, di quelle della spiaggia sulla quale € stata effettuata l'intervista e
delle sabbie originarie, nei casi di ripascimento, € stato determinato nello spazio CIEL*a*b®, con
illuminante D65" (Tab. 1). Le misure sono state effettuate per mezzo di un colorimetro Konica
Minolta CR-410 con illuminazione diffusa e campo di lettura di @ 50 mm. Per riferimento alla
scarsa letteratura esistente in materia, la determinazione del colore € stata effettuata anche nel
sistema Munsell, non utilizzando perd le Tavole di comparazione, ma sempre lo stesso colori-
metro, in questo caso con illuminante C (come previsto dalle norme CIE).

In Tabella 2 vengono riportate le coordinate CIEL®a*b® € le notazioni Munsell degli 11 campioni
mostrati ai soggetti intervistati, mentre nelle Figure 3a e 3b ¢ indicata la posizione dei campioni
nello spazio CIEL*a*h®,

L 8 M N Binco

Figura 2 - I campioni di sabbia utilizzati per le intervisic ¢ il pannello bianco di calibrazione. A fianco Kodak gray scale e
Kodak color scale per la valutazione della differenza fra i colori originali ¢ quelli stampari. La griglia grigia ¢ stata sovrappo-
sta ad un'unica foto ¢ quindi le condizioni di illuminazione e la deformazione cromatica sono le stesse per miti § campioni
e per le scale di riferimento.

L1l CIEL*a*h* & uno spazio colore percettivamente quasi-uniforme (le differenze delle coordinate comispondonao
quatsi alle differenze percepite dall'occhio umano) definito dalla Commission Internaionale de FEclairage (CIE)
nel 1976, La differenza fra due colord (AE*} & data dalla distanza euclidea nello spazio L*a*h®. Per informazioni pin
complete sulla Colortmetda i consiglia il testo di Oleard (2008), mentre  sul problema della determinazione del
colore dei sedimenti di spiaggia si dmanda al lavoro di Pranzind pubblicato su questo numero di Studi costien.
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Come si pud notare sia dalla Tabella 1 sia dalla Figura 3, le sabbie si differenziano molto di pit per
la Chiarezza che non per la Cromaticita. Cio € piutiosto evidente data l'elevata frequenza di litotipi
grigi e gialli, nelle varie tonalita e luminosita, la scarsita di quelli verdi e P'assolut mancanza di Ii-
totipi blu. Di fatto, anche sabbie apparentemente molto diverse nel loro colore, come appare dalla
Figura 2, ricadono in uno spazio assai ristretio qualungue sia il sistema colorimetrico utilizzato.

I campioni di sabbia sono stati prima mostrati agli intervistati witti insieme per alcuni secondi,
in modo che ne potessero percepire la variabiliti, e successivamente sono stati presentati sin-
golarmente in sequenza casuale, chiedendo loro di esprimere il Gradimento (G) del colore con
una scala compresa fra 1 (poco gradito) a 10 (molto gradito). Veniva inoltre spiegato che non
era obbligatorio coprire tutto il mnge e che era possibile assegnare lo stesso volo a pill campioni,
cioy per far si che gli intervistati fornissero misure indipendenti di G e non tendessero a costituire
dei ranghi.

Tabella 1 - Chiarezza (L*), Cromaticiti (a*,b*) e notazione h'lmu:lld:#i 11 campioni di sabbia mostrati nel corso delle interviste.

Campione sabbia L D63) a"(D65) b D63) Munsell
A 49,37 0,75 9,38 3,1Y 48/13
B 69,97 4,02 18,61 05YR 68/27
C i, 08 203 932 01Y 64/13
D 48,78 7,89 1552 69 YR 4.7 /26
E 73,31 245 13,36 1.2Y 74 /20
F 39,86 1,48 5,79 24Y 39/08
G 52,90 0,24 5,58 49Y 51 /08
H 56,69 1,56 11,26 31Y55/156
| 46,00 4,07 15,m 05Y44/19
L T7.44 200 6,02 BHEYRT6/1.0
M 50,72 0,40 575 49% 30/09

100

=
B B me

Le(Des)
&

g
-OB & T

100 o 100 e 0 10
(D)

Figura 3 — Posizione dei campioni analizzati nello spazio CIEL"a"b*{D63). A sinisira sull’asse della Chiarezza (L*); al centro
nel piano delle Cromaricita (a"b*); a destra un ingrandimento della parte occupata dai campioni.

Su ciascuna spiaggia sono state effettuate 40 interviste alla fine della stagione estiva, durante
giornate assolate e nelle ore centrali della giornata, per operare con un illuminante D65. Gli
intervistati sono stati scelti in modo da rappresentare uniformemente tutte le classi di eta ed
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entrambi 1 sessi (Tab. 2}, Nonostante cio, il numero di giovani (20 + 30 anni) € risultato leg-
germente superiore, cosa che, comunque, rispetta la loro maggiore frequenza sulle spiagge
considerate.

La stessa procedura & stara seguita sia sulle spiagge naturali che su quelle oggetto di interventi
di ripascimento, ma scegliendo per quest’ultime frequentatori abituali (residenti in zona o ospiti
estivi ricorrentil; infine, a quest intervistati € stato anche chiesto se avessero notato differenze del
colore della sabbia rispetto a quello che ricordavano e, in caso affermativo, se erano in grado di
descrivere quello originario.

Tabella 2 - Numero degli intervistati per sesso ¢ classe di cta

Fia 2030 340 4()-50) S0-60 60-70 =70
Femmine 35 24 28 23 23 15
Maschi 43 22 20 25 26 15
Totale (it 4 48 51 48 30

Valutazione del Gradimento da parte di frequentatori di spiagge naturali

La prima analisi effettuata sui dati ha riguardato il calcolo del voto medio, e della sua deviazione
standard, sulla base dei voti assegnati agli 11 campioni dai 40 intervistati sulle 5 spiagge naturali
{per un totale di 440 interviste). In Tabella 3 e in Figura 4 sono riportati questi valori.

T:hdllﬂ—ﬁﬂdimmmmn&in:ﬂnﬁﬁnmmhﬂmhﬂaﬁmﬂahx&ﬂ:déﬂh&rﬁn:rﬂﬂnﬂr!ﬂhspiﬂ:mﬁ.

A B C [ E F 3 H | L M
Media 5.2 7.3 71 5.5 8.0 49 5,3 5,00 5.4 8.3 5.1
Dev st. 1.7 22 1.7 23 22 23 1.9 1.8 23 2.2 29

Il massimo gradimento € stato otenuto dalle sabbie pit chiare presentate (8.3 il campione Le 8.0l
campione E), mentre i voti pill bassi sono stati assegnati alle sabbie pit scure (4.9 al campione F e
5.1 al campione M). E interessante notare come il campione pitl scuro mostrato (M), abbia registra-
to il valore massimo di deviazione standard (2.9). poiché alcuni intervistati gli hanno assegnato un
voto elevaro. Campioni grigiastri hanno avuto una valutazione medio-bassa condivisa da i gli
intervistati (dev. st. bassa) mentre quelli rossi, pur rifiutar dalla gran parte degli intervistati, hanno
trovato alcuni estimatori, come mosira il valore elevamw della deviazione standard (2.3).
Confrontando i voul relativi al gradimento delle varie sabbie con la loro Chiarezza (Figura 5) si
rileva una correlazione significativa (p < 0.001).

Le motivazioni del voto si comprendono meglio analizzandoe i campioni la cui media si discosta
maggiormente della retta di correlazione (Fig. 6): la sabbia M (definita dagli intervistati come
“nera”) ha un gradimento maggiore di quello che la sua Chiarezza gli garantirebbe. Cid € da attri-
buirsi agli aspetti esotic e ricollegahili alla visione, reale o immaginaria, delle spiagge delle isole
vulcaniche sia del Mediterraneo che del Pacifico, frequentemente citate dagli intervistati. Analogo
discorso vale per le sabbie scure ma rossicce D e 1 (a* = +7.89 ¢ +4.07 nspettivamente), general-
mente poco apprezzate, ma che per alcuni ricordano gli ambienti tropicali.

Una situazione inversa si registra per i campioni A e G, costituiti da sabbie “banalmente grigie” (a
detta di alcuni intervistati), seppure simili a quelle di molt trati del litorale toscano e, subordinata-
mente, laziale; queste sono quindi meno apprezzate in realia di quanto il valore di L* porterebbe
a pensare.

Risultati analoghi emergono dall'analisi dei dati disaggregati: il Gradimento espresso nei confronti
dei vari campioni € significativamente correlato con la Chiarezza per ogni popolazione intervistata
sulle 5 spiagge naturali (Tab. 4; Fig. 5).
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Gradimento

A

Campicne

Figura 4 - Gradimento medio espresso nei confronti degli 11 campioni di sabbia dai 440 intervistati sulle spiagge namrali

{le aste indicano la deviazione standard).
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Figura 5 - Confronto fra Gradimento (G) medio e Chiarezza (L") per gli 11 campioni di sabbia mostrati nelle intervisie
cffettuate su tutte le spiagge naturali ¢, separatamente, su ciascuna di esse.
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Tahella 4 - Gradimento medio calcolato sulla base delle 40 interviste rﬂ]imt:sudmd.d]:S:phggtmmﬁtﬂlc
3 oggetto di un recente ripascimento artificiale.

A B C D E F G H | L M
Vada 47 | 75 | 69 | 55 B0 4.1 4.9 57 5.4 8.0 4.6
Passoscuro 5.0 8.5 7.3 6.7 8.1 .1 5.8 6.3 6.5 8.6 b
Marina San Nicola 52 7.6 7.1 6.5 H.0 3.0 5.7 5.8 6.5 8.5 .1
Fregene 5.0 72 72 5.4 74 4.7 4.9 0.4 3.3 7.7 3.0
Marina di Massa 59 | 73 | 75 5.2 7.9 51 5.7 6.4 5.4 8.6 6.0
Marina di Carrara 0.3 6.2 7.4 4.5 i 4.1 5.8 7 4.3 | 3.5
Ladispoli 58 | 71 71 5.9 B2 6.5 0.4 6.3 5.7 83 6.9
Poetto 4.7 71 0.3 4.0 8.7 29 37 a8 38 9.1 3.3

Analisi del Gradimento da parte di frequentatori di spiagge soggette a ripascimento artificiale

Questa parte dello studio intende valutare se la varazione del colore della spiaggia indotta da
un ripascimento artificiale influenzi o meno il livello di Gradimento per le varie sabbie da parte
dei frequentatori abimuali.

Come si put osservare dai dati riportati nella Tabella 5 e nella Figura 6, le tre spiagge sulle quali
sono state effetiuate le interviste hanno subito variazioni cromatiche significative a seguito di
interventi di ripascimento. Il cambiamento maggiore, in tutti e tre i casi studiati, € stato quello
relativi alla Chiarezza (L*), parametro che abbiamo visto essere correlato positivamente con il
Gradimento.

A Marina di Carrara una spiaggia con L* = 48.0 & stata coperta con sabbia avente L* = 55.3, con
un incremento di Chiarezza (AL*) paria 7.3

La spiaggia scura di Ladispoli (L*29,7) e stata oggetto di un ripascimento con sedimenti aventi
L* = 40.1, che hanno determinato un incremento di Chiarezza (AL* = 10.3), maggiore di quello
registrato nel caso precedente.

Al Poetto € avvenulo un processo inverso, passando da una spidggia originariamente chiara
(L* = 67.4) ad una pid scura (L* = 55.5) con una rilevante riduzione di Chiarezza (AL* = 11.9).
Tabella 5 - Notazioni Munsell ¢ coordinate CIEL"a*bh® {ID65) dei campioni di sabbie naturali e di ripascimento. Le ultime
quattro colonne indicano le differenze cromatiche nei tre assi e assolute.

Munsell |y a* b* AL Aa® Ab*  AE*ab
s W | 43V 545 | s om s | TR 0 231 76
gt Yo | VORI W i an 29 we

I risultati delle analisi delle risposte degli intervistati in queste tre localith seguono, in prima
approssimazione, quelli generali che indicano una preferenza per le sabbie chiare maggiore
rispetto a quella riservata ai sedimenti scuri (Fig. 7). Sono perd presenti differenze significative
sulle valutazioni delle singole sabbie, che portano a posizioni diverse ed a pendenze diverse
delle rette di correlazione che spiegano la dipendenza del Gradimento dalla Chiarezza.
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la stampa ripografica, poi, & quello reale nello spazio
Poetto CIEL*a*h*.

La traslazione delle rene di regressione € ben apprezzabile nel valore di G che si interpola ad
= 50: 5.5 al Poetto, 6.1 a Marina di Carrara e 6.6 a Ladispoli. (Fig. 7). Se a cid si aggiunge la
diversa pendenza delle rette, si evidenzia che i frequentatoni del Poetto sono mediamente piil
esigenti nei confronti della Chiarezza e discriminano molto di pitt fra sabbie chiare e sabbie
scure. A Ladispoli la richiesta di Chiarezza ¢ meno forte e si evidenziano minori differenze di
Gradimento fra sabbie di L* diversa.
Per valutare se questo atteggiamento € stato influenzato dal ripascimento, si & posta l'ipotesi che
le preferenze originarie (pre-ripascimento) siano state analoghe a quelle espresse da frequenta-
tori di spiagge di Chiarezza simile. Le risposte degli intervistati sulla spiaggia di Marina di Carra-
ra sono quindi state confrontate con quelle dei frequentatori della spiaggia di Marina di Massa
{Chiarezza intermedia); quelle raccolte a Ladispoli con quelle di Marina di San Nicola (spiagge
scure) e, infine, quelle del Poetto con quelle di Vada (entrambe molto chiare) (Tab. 6).

Tﬁ:&ﬁ—mﬁﬂhhmﬂrlﬁaﬂ:ﬂmmnﬁﬁddmm:ﬂqﬂkmmmﬁh

Sperimentale L* Controllo L* AL*
Marina di Carrara 4801 lel‘i.l'lzl di h‘mﬁﬁ'ﬂ 49. 18 —11?
Ladispoli 29.75 Marina di 8. Nicola 32.60 291
Boetto G758 Vada 65.55 1.53
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Le rette di regressione (Fig. 8) rappresentative delle popolazioni Marina di Carrara e Marina di
Massa tendono ad essere parallele, tanto da poter affermare che l'immissione di sedimenti leg-
germente pitl chiari non sembra avere condizionate la valutazione delle varie sabbie espressa
dai frequentatori della spiaggia di Marina di Carrara, che comunque dimostrano di essere meno
esigenti di quelli che si recano a Marina di Massa (la retta di regressione rappresentativa del
primo sito si posiziona leggermente sotto quella del secondo).
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Figura 7 - Confronto fra Gradimento (G) medio e Chia-
rezza (L*) per gli 11 campioni di sabbia considerati nelle
] e R interviste effetinate sulle 3 spiagge oggerto di ripascimen-
E5) a0 m . = ™ B0 o axtificale

Il confronto fra le risposte ottenute a Ladispoli e a Marina di San Nicola (Fig. 8) mostra un diverso
atteggiamento nei confronti del colore della sabbia: il Gradimento per i sedimenti scuri € maggiore
a Ladispoli che non a Marina di San Nicola, mentre quelli chiari otengono votazioni pin basse.
Sebbene le due refte siano vicine, i loro coefficienti angolari sono assai diversi. L'imimissione di
sabbia chiara su un arenile caraterizzato da sedimenti scuri ha fano abbassare il livello di Gradi-
mento dei campioni dotati di maggiore Chiarezza. Un dato indirento, a conferma di questo risultato,
¢ fornito da De Angelis e Venzi (20006), che rilevano come I'impiego di sedimenti pit chiari per il
ripascimento non sia stato apprezzato dal 21% dei tradizionali frequentatori di questa spiaggia.
Un processo opposto € avvenuio al Poetto (Fig. 9), dove il Gradimento per le sabbie scure e
decisamente inferiore a quello registrato a Vada, mentre le sabbie molto chiare sono apprezzate
in modo maggiore. La pendenza della retta rappresentativa delle preferenze dei frequentatori del
Poetto € la massima trovata, a riprova del rifiuto dato nei confronti del ripascimento artificiale
che ha trasformato la loro spiaggia bianca in una spiaggia grigiastra.
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Figura 8 - Confronto fra le rette di regressione rappre-
sentative del Gradimento in funzione della Chiarezza
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Conclusioni

Le interviste effettuate su spiagge naturali di diverso colore e su spiagge oggetto di recenti ripasci-
menti artificiali, che hanno alterato il colore originario dei sedimenti, forniscono importanti infor-
mazioni, sia sulla preferenza nei confronti del colore della sabbia da parte dei bagnanti, sia sulle
maodifiche indote dall’alterazione sul grado di Gradimento dei vari colori.

Nelle spiagge naturali si € dimostrata l'esistenza di una correlazione significativa (p < 0.001) fra
Chiarezza (L*) e Gradimento. Dal trend generale escono spiagge percepite come esotiche, quelle
particolarmente nere o quelle rosse, la cui votazione media risulta leggermente superiore rispetto
a guella arresa sulla base della loro Chiarezza.

Laddove il ripascimento artificiale non ha modificato molto il colore della spiaggia, ma anzi 1'ha
reso un poco pit chiaro (Marina di Carrara), gli utenti, molti dei quali non hanno notato la varia-
zione, non hanno mostrato deviazioni nel trend di Gradimento per i vari colon rispetto a quello
espresso da utenti di spiagge colorimetricamente simili.

Al contrario, 'immissione artificiale di sedimenti significativamente pilt chiari in spiagge scure (La-
dispoli), pur non inficiando 'affermazione “chiaro € bello™, ha determinato un calo di Gradimento
per i sedimenti chiari ed un aumento di quello per le sabbie scure, conferendo una minore pen-
denza alla reta di regressione, che in questo caso assume il valore pill basso registrato.

Dove invece i sedimenti chiari naturali sono stati ricoperti con sabbie scure (Poetto) si € registrato
un comportamento inverso, con un marcato rifiuto dei campioni scuri ed una entusiastica valuta-
zione delle sabbie bianche.
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Tutto cio dimostra che il mantenimento delle caratteristiche del paesaggio costiero € un sentimen-
to ampiamente diffuso che influenza anche le preferenze estetiche dei frequentatori abituali delle
nostre spiagge. Questo aspetto, fino ad oggi sottovalutato, dovra essere tenuto in debito conto nei
progetti di ripascimento artificiale e nella ricerca del consenso da parte dei vari stakebolders.
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Riassunto

[a costa emiliino-romagnola € soggetta a fenomeni di subsidenza namrale dovata essenzialmente
4 cause tettoniche e a compattazione degli strati di sedimento quaternan. 1l fenomeno ha subito un
generile incremento a partire dalla fine deglhi anni *50, con valori dei cedimenti che sono passati da
millimetri a qualche centimetro all'anno. 5i € accertato che lestrazione d'acqua dal sottosuolo € stata la
causa principale di tale incremento, mentre si ritiene che solo per limitati ratti del litorale romagnolo
la produzione di gas da alouni giacimenti on/offshore posti in prossimith della costa ravennate possa
anche avere contribuito alla subsidenza totale osservata.

La memoria descrive i primi risultati di un esperimento di campo “unico” al mondo presso la localita
Lido Adriano (Ravenna) per il controllo della subsidenza costiera. 1l progetto, iniziato nel Marzo del
2003, ha come obiettivo principale il mantenimento della pressione del giacimento di gas denominato
“Angela-Angelina”, mediante iniezione d'acqua in unita geologiche profonde (circa 4000 m). I Asultat
preliminari analizzati durante la fase di iniezione iniziale sono stati incoraggianti. Durante questa fase
sono stati iniettati 150 mé/giomo (160,000 m* in totale). 11 monitoraggio effettuato durante il periodo
2003-2006 ha mostrato un incremento di pressione di 25 bar causati dallamivita di iniezione d'acqua. 11
progetto prevede nel suo sviluppo futuro un incremento della portata fino a 2500 my/giomo. Un aspet-
to interessante, dal punto di vista della sostenibilita ambientale del progetto, € l'utilizzo dell'acqua di
mare per l'iniezione in falda profonda, adoperande 'acqua captata dal sistema di drenaggio BMS (Bea-
ch Management Systems) installato sulla spiaggia, ed avente anche la finalith di stabilizzare Varenile.

Parole chiave: subsidenza costiera, controllo della subsidenza, iniezione d'acqua, BMS, RSA.

Abstract

The Emf.{r}:rﬁmm_'gm coastirne { Northern fm&} &5 xﬁnm’ i{r subsidence gﬂmﬁﬂf i’g-' LECHORIC Proceses nﬁmu;gﬁ compaction
and deformation of Quaternary sediments. Subsidence has been increasing starting from the end of 505, shifting from nates
of mellimetres to several centimetres per year. It has been recognized that the subsurface water extraction has been the mam
catse af this increase, while it is felt that only for some parts of such coastline the gas production from a few onfaffhore frelds
located very near to the Ravenna coast could alse have contributed to the total observed subsidence

The paper reparts the first results from a unique freld experiment taking place at Lido Adriane (izaly). The project started in
March 2003 having as main object the pressure maintenance of the gas reserver, obtained by injection of sea water ai about
4000 m depth. Preliminary results analysed during the early injection phase weve encouraging. During this period 150 w'f
day were pumped down (a total of 160.000 m’). The pressure monitoring during the period 2003-2006 showed an increase
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af pressure of 25 bars due to the injection acttvity In the future the project will increase the impection rate to 2500 m'lday
An interesting “environmentally sustainable” aspect of the project is the use of sea-water for reinjection, using water collected
tfnmugﬁ BMS (Beach Management System) thar has alw the role ﬂf}mﬁiﬁdng the beach and contnast erosion trend

Keywords: coastal subsidence, subsidence control, water injection, BMS, RSA.

Introduzione

In Italia, a mttoggi, crca il 40% delle spiagge & in erosione, cosl come riportato in “Lo stato dei li-
torali italiani”. pubblicato sulla rivista Swudi Costieri (AAVV, 2006). Le cause sono comunemente da
ascriversi all'azione del moto ondoso e delle correnti da esso indotte, nonché al ridotto appono di
materiale solido trasportato dai corsi d'acqua, alla distruzione delle dune costiere ed alla costruzione
di opere marittime. Accanto a tali cause, se si considerano scale temporali di media estensione (10-
100 anni), possono risultare non trascurabili, ai fini della dinamica litoranea, anche gli effetti indott
da fenomeni di subsidenza del fondale, con ripercussioni talvolta anche vistose.

Come € noto i fenomeni di subsidenza sono indotti da cause natrali o antropiche. Nel primo caso,
la subsidenza & rappresentata da un lento abbassamento della crosta terrestre di ampiezza pari a
qualche mmy/anno provocato, nella maggior parte dei casi, dal costipamento dei sedimenti incoerenti
dovuto al peso di quelli sovrastanti o da movimenti del substrato roccioso.

La subsidenza antropica € invece dovuta essenzialmente all'attivita delluomeo, in particolare all'estra-
zione di fluidi dal sottosuolo (acqua, petrolio, gas, ecc.) ed al prosciugamento di valli e di terreni pa-
ludosi. Pur essendo anche questo tipo di subsidenza un fenomeno che si manifesta in modo lento e
graduale, esso € in generale caranerizzato da un‘evoluzione temporale pii rapida e da abbassamenti
del suolo pit elevati rispeno alla subsidenza naturale.

Quando il fenomeno di subsidenza avviene in prossimita della fascia costiera esso inevitabilmente
innesca un complesso fenomeno di interazione con evoluzione naturale della linea di rniva. Esso
rappresenta un problema di notevole complessita trattandosi di un processo di interazione forte-
mente non lineare tra i cedimenti della spiaggia emersa e sommersa per effetto della subsidenza e
le sue modificazioni morfologiche (erosione o accrescimento) dovute alla sollecitazione del modo
ondoso.

La costa emiliano-romagnola é soggetta al fenomeno della subsidenza naturale dovuta a cause tetto-
niche e a compattazione degli strati di sedimenti quaternari.

L'analisi dei dati ricavati dalle campagne di misura effemuate dall'lstituto Geografico Militare, Idroser
e Comune di Ravenna evidenzia come tutta I'area ravennate sia caratterizzata da elevati valori di ab-
bassamento (Regione Emilia-Romagna-Idroser Agenzia, 1996). Nel periodo 1892-1950 la subsidenza
a Ravenna citth & stata di circa 4 mmyanno, tra il 1959 e il 1970 di crca 25 mmanno, tra il 1970 e
il 1977 di circa 40 mmy/anno (valore pit alto registrato), Negli ultimi 20 anni il fenomeno rsulta in
riduzione, pur rimanendo su valori pari a 20 mm/anno, decisamente superion alla soglia naturale
(Regione Emilia-Romagna-Idroser Agenzia, 1996).

La fascia costiera ravennate & stata oggetto di monitoraggio geodinamico fin dai primi anni del secolo
scorso. Diversi sono stati, e mittora sono, gli enti nazionali, regionali, locali che si sono occupati della
misurazione degli spostamenti verticali del territorio attraverso l'utilizzo di diverse metodologie quali
livellazione geometrica, GPS, interfferometria differenziale SAR e l'analisi interferometrica su diffusor
puntuali. A tal proposito € stato recentemente realizzato il rilievo della subsidenza nella pianura emi-
liano-romagnola affidata ad ARPA dalla Regione Emilia-Romagna Chitp://www.arpa.emr.it/ingamb/
r_subsidenza_satellitihtm). In essa viene anche presentato l'andamento delle velocith medie di ab-
bassamento del suolo nel periodo 2002-2006 per la fascia costiera romagnola e il relativo entroterra.
Le prime serie storiche che si sono rese disponibili per la ricostruzione dell'andamento della subsi-
denza a scala comunale sono i dati storici di IGM e del Consorzio di Bonifica di Ravenna, nonché
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le livellazioni geometriche fatte eseguire dal Comune di Ravenna. La subsidenza del territorio raven-

nate € stata periodicamente controllata dal Comune attraverso una serie di campagne di livellazione

geometrica effettuate su una rete composta da oltre 700 capisaldi, per un totale di 640 km di linee
distribuiti uniformemente su ito il territorio comunale. Le misure sono state eseguite seguendo ido-
nee specifiche tecniche, che impongono il rispetto di prefissati valori di tolleranza relativamente allo

scarto quadratico medio sulle compensazioni di rete e alle chiusure degli anelli formati dalle linee di

livellazione. Nel tempo si € arrivati ad un infittimento delle linee di livellazione lungo la fascia costiera

su quasi tutta l'estensione comunale.

Di rilevante interesse per la previsione dei tassi di subsidenza e dei potenziali effetti causati dalla

produzione di gas nell'area costiera di Ravenna é il lavoro svolto da un gruppo di ricercatori nazionali

€ internazionali. Questo gruppo di lavoro ha porato a termine recentemente uno studio interdisci-
plinare per la modellazione e previsione dei componamenti del giacimento metanifero di Angela-

Angelina (Ravenna), ubicato nelle immediate vicinanze della costa ravennate. La subsidenza indotta

dall'estrazione di gas e i suoi effetti sull'ambiente, in particolare sulla morfologia costiera, sono ripor-

tati in un volume speciale pubblicato per i settimo simposio internazionale sulla subsidenza, svoltosi

in Cina nell'Ottobre del 2005 (AAVV,, 2005).

Di particolare interesse per questo lavoro risulta, tra le altre, la memoria di Barends et al. (2005a)

riguardante le informazioni disponibili lungo la costa ravennate relativamente ai tassi di subsidenza

indotti dall'estrazione del gas. I dati raccolti dagli Autori relativi agli studi precedentemente svolti
nell’area in esame possono cosi essere riassunti:

- dati di livellazioni eseguite dall'lGM nel periodo 1877-1903 e 1950-1956 (Salviond, 1957) riportati
in Teatini et al. (2005). I valori medi di subsidenza possono considerarsi compresi tra 0.4 - 0.7 cm/
anno e sono da rtenersi di origine naturale in quanto la quantith di estrazione di acqua da falda
della Provincia di Ravenna era ancora molio bassa;

- Gambolati e Teatini ( 1998) utilizzando le elaborazioni di Salvioni (1957) siimarono che la subsiden-
za naturale nella Provinda di Ravenna fosse compresa tra 0.15-40.25 cm/anno;

- Teatini et al. (2003), rvedendo it i dati disponibili nel periodo compreso tra il 1897-2002 (Fig.
1), valuta che i valori da atribuire alla subsidenza naturale siano compresi tra 0.5540.7 cm/anno.
Risulta aliresi evidente un incremento di 4.6 cm/anno nel periodo 1950-1977. Tali incrementi di
subsidenza, chiaramente di natura antropica, sono da atribuirsi alla captazione di acqua da falda
superficiale avvenuta per scopi civili ed industriali. Dopo il 1977, infatti, con una diminuzione di
questa caplazione, i valori si sono notevolmente ridotti.

Subsidence (m)
Figura 1 - Subsidenza costiera ravennaie nel tempo dopo Teatini et al. (2005).
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Sulla base degli studi fatti da Polo (2002) e Teatini et al. (2005), Houtenbos et al. (2005) stimano che un
valore medio di subsidenza naturale possa essere valutato nell'ordine di 4-5 mmy/anno (Figg. 1 e 2).

Per cid che concerne la valutazione della subsidenza antropica indotta dall'estrazione di gas, Hou-
tenbos et al. (2005) fanno riferimento ai dati di dnque monitoraggi (livellazioni ) efferuati dal Comu-
ne di Ravenna durante il periodo 1982-2002. Gli Autori valutano che nel suddetio periodo l'estrazione
di gas abbia contribuito alla subsidenza antropica mediamente nella misura di 0.29 cm/anno a Fiumi
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Figura 2 - Tasso di subsidenza naturale nel periodo 1900-
1957 da Polo (2002).
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Figura 3 - Confronto tra lc previsioni del modello di
Schroot et al. (2005) e i valori stimari dall’analisi ge-
odetica di Houtenbos et al. (2005), da Barends et al.
{2005).

Uniti e di (.24 cmy/anno a Lido di Dante.

Il confronto tra questi dati e le previsioni del modello
matematico di Schroot et al. (2005) al centro del cam-
po offihore di estrazione metanifera Angela-Angelina
maostra un incremento della velocit di subsidenza per
il periodo 2003-2015 (Fig. 3), seguito da un rebound
negli anni successivi. Infine, Barends et al. (2005h)
evidenziano come questa previsione degli incrementi
di subsidenza (9 cm nel periodo 2003-2015), accop-
piati con prevedibili incrementi del livello medio del
mare, potrebbero modificare l'attuale assetto geomor-
fologico dell'area e, quindi, richiedere miglioramenti
delle attuali misure di protezione costiera nella zona
compresa tra Lido di Dante e Lido Adriano.

Negli ultimi anni, proprio alla luce dei monitoraggi
fatti e delle ricerche scientifiche in corso, la Regio-
ne Emilia Romagna ha cercato di approfondire gli
studi mirati al contenimento dei suddetti fenomeni,
alla luce dei quali, pur riconoscendo nel gas naturale
una delle risorse di maggiore rilevanza del territorio,
ha comungue altresi evidenziato la necessita di -
mitare o eliminare gli effeti di subsidenza innescati
dalla estrazione del gas atraverso lutlizzazione delle
miglicr tecnologie disponibili e di scelte gestionali
ispirate a modelli di sviluppo sostenibile.

A seguito di ¢idy, in data 12/10/2002 € stato sottoscrit-
to tra, Comune di Ravenna, Provincia di Ravenna,
Regione Emilia Romagna ed Eni S.p.A un Protocol-
lo di Intesa avente come obiettivo “lr realizzazione di
un progetto spevimentale sulla niezione di acque nel pozzo a
terra Angelina 1, ai fini del controlle e mantenimento della
pressione degli acquiferi di livelli produtive e la fartibiliss di
tecriche innovative di stabilizzazioni e recupero della spiag-
gia a basso impatto ambientale”. 11 progetto sperimentale
€ stato realizzato, sotto la denominazione “Progero
Angela-Angeling pressure mamtenance”. A fronte dei con-
fortant risultati ottenutd, si & deciso di rinnovare il
Protocollo di Intesa tra i medesimi soggetti Airmata-
i (27/04/2000, durata riennale), con lintento di far
progredire 1 risultati ottenuti nella prima fase ed arri-
vare ad un incremento della portata di acqua di mare
da iniettare, destinata in questo caso alla immissione
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in pozz localizzati nel campo di Angela-Angelina, ubicato a largo di Lido Adriano (Ravenna).

E quindi stato avviato il progetto denominato ‘Angela-Angelina water injection”, attualmente in corso.
Cuesta memoria descrive i risultati sperimentali ottenuti nell'ambito di questo progetio di ricerca che
rpprésenta un caso “unico” al mondo per il controllo della subsidenza.

Stato dell'arte sull'iniezione di acqua nei giacimenti di idrocarburi

Giacimenti di petrolio

Liniezione d'acqua nei giacimenti di petrolio € un processo industdale consolidato, largamente
impiegato da it gli operatori a scala mondiale.

Considerazioni teoriche, studi di laboratorio e, soprattutto, risultati di campo hanno ampiamente
dimostrato che applicazione di tale processo consente in generale d'incrementare la percentuale
di recupero di petrolio mantenendo nel contempo elevate le portate dei pozzi. Tale effetto positivo
& principalmente conseguenza:

- del sostentamento della pressione di giacimento che viene mantenuta ad un livello prefissato (di
norma inferiore o uguale al valore iniziale);

- della sostiuzione del petrolio nei pori della roccia serbatoio con acqua indettata, e della spinta dello
stesso da parte dell'acqua verso i pozzi produttori (il cosiddetto “spiazzamento”).

Poiché il mantenimento di pressione contrasta €/o annulla la compattazione degli strati mineraliz-
zali costituenti il giacimento, compattazione che € la causa della subsidenza, liniezione dacqua e
stata proposta ed applicata come una delle misure atte a prevenire/mitigare la subsidenza stessa.
Una delle prime applicazioni dell'iniezione d'acqua in giacimenti di petrolio eseguita a tale scopo,
ovvero per mitigare la subsidenza, si € avuta nel caso del campo di Wilmington (California).
Questo campo & costituito da 7 livelli di sabbia consolidata alternati ad argilla, posti a profondita
compresa fra i 750 m e 1800 m e mineralizzati ad olio medio-pesante. Poco dopo 'entrata in pro-
duzione nel 1936, si sono manifestati i primi segni di subsidenza che & andata progressivamente
aumentando sino a raggiungere comlessivamente i 7.9 m nel 1958,

L'ubicazione del giacimento, posto al di sotio della cittd di Long Beach e del relativo porto, e lentita
del fenomeno hanno indotto le Autorith di controllo e l'operatore ad avviare nel 1938 un progeto
pilota d'iniezione d'acqua di mare per arrestare o quanio meno mitigare la subsidenza (Fig. 4).

Figura 4 - Effetio della subsidenza su di un idrante nel porto di
Long Beach (Fowo trama da hop://www.owsp.edu/geo/facaloy/
ozsvath/images/ long_beach _subsidence. htm).
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I risultati positivi di tale progetto pilota hanno portato nel decennio 1958-1968 a estendere la warer
mjection a tutto il giacimento che € stato ripressurizzato su valori pari a circa 80°06-90% della pressione
iniziale. A partire dal 1968 la subsidenza si ¢ arrestata praticamente in utto il campo, e addirittura in
aleune zone si € avuto un parziale risollevamento della superficie del suolo pari a cirea i 10% del
valore della subsidenza raggiunta in precedenza. 1l successo del progetto d'iniezione d'acqua nel
campo di Wilmington ha indotto altri operatori ad utilizzare lo stesso processo per mitigare/arrestare
la subsidenza nei giacimenti ad olio pesante della California. A titolo esemplificativo si pud ricordare
il caso del campo di Beverdey Hills ubicato in comispondenza della pante Sud dell'abitato della citta
di Los Angeles, in zona, quindi, fortemente urbanizzata. In tale campo, entrato in produzione nel
1966, il manifestarsi di lievi fenomeni di subsidenza ha porato a realizzare nel 1969 un progetto
pilota d'iniezione d'acqua per il mantenimento della pressione; progetto che nel periodo 1969-1974
€ stato progressivamente esteso a ttto il giacimento. A partire dal 1974, data alla quale la subsi-
denza massima aveva raggiunto un valore di circa 1200 mm, la subsidenza stessa si € praticamente
arrestata confermando l'efficacia dell'iniezione d'acqua come misura di mitigazione.

Un caso pil recente, che ha avuto larga risonanza mediatica, € quello del giacimento di Ekofisk
ubicato gffibore nel Mare del Nord. A circa meta degli anni ‘80 Foperatore (Conoco-Phillips), infatti,
verifico che la produzione di olio aveva innescato un importante fenomeno di subsidenza (velocita
di abbassamento del fondo mare dell'ordine di 40 em/anno) che metteva a rischio la sicurezza delle
piattaforme, dei pozzi e degli impianti d'estrazione. L'operatore intervenne con una duplice azione:
sollevamento delle pianaforme di circa 6 m con una gigantesca opera d'ingegneria, e avvio di un
progetto d'iniezione d’acqua di mare su tutto il giacimento per il mantenimento di pressione.
Lefficacia dell'iniezione d'acqua nel contrastare la subsidenza ad Ekofisk si €, perd, manifestata pit
lentamente che nei campi californiani sopra citati a causa della natura della roccia serbatoio di tale
giacimento. Quest'ultima, infarti, non & costituita da sabbie pilt © meno consolidate ma da un calcare
molto poroso e “soffice” la cui resistenza meccanica viene indebolita dall’acqua di mare.,

Cid nonostante, a partire dalla meta degli anni "90, l'operatore ha riscontrato una notevole mitiga-
zione del fenomeno della subsidenza con velocita di abbassamento del fondo mare che si sono
ridotte a circa 15 cm/anno.

Giacimenti di gas naturale

Considerazioni teoriche e risultati di campo hanno mostrato che nel caso dei giacimenti di gas na-
urale l'iniezione d'acqua non sempre € un processo efficiente per la produzione d'idrocarburi in
quanto tende a ridurre il recupero finale degli stessi. L'acqua, infatti, sia che venga inieftata sia che
entri namralmente in giacimento per decompressione degli strati acquiferi ad esso idraulicamente
connessi, intrappola nei pori volumi importanti di gas che non sono pit producibili.

Se in aggiunta a cio si considera che l'espansione elastica del gas fornisce energia sufficiente alla
sua produzione, si comprende come l'iniezione dacqua sia di fatto mai applicata dagli operatori
petroliferi nella coltivazione dei campi a gas.

Anche nel caso di fenomeni di subsidenza associati con la produzione di gas gli operatori, di con-
cerio con le Autorith di controllo, preferiscono realizzare azioni di mitigazione degli effetni della
subsidenza stessa che non intervenire a livello di giacimento mantenendone la pressione con inie-
rione d'acqua.

E questo il caso ben noto dei giacimenti olandesi di Groningen e Ameland per i quali & prevista una
subsidenza massima a fine produzione rispettivamente di circa 42 cm e di circa 28 em. Tali valori
sono accettati dalla pubblica opinione e dalle Autorita di controllo, pur essendo tali giacimenti ubi-
cati in prossimiti delle coste, in zone dal delicato equilibrio ambientale.

Il fatto che liniezione d'acqua non sia utilizzata come tecnica di coltivazione per i campi a gas € una
scelta dettara soltanto da valutazioni economiche; cid non significa, pero, che non sia tecnicamente
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fattibile o che non possa essere impiegata per mitigare la subsidenza indotta dalla produzione.
Infatti, il sostentamento della pressione di giacimento che deriva dall'iniezione nei campi a gas €
del o identico a quello descritto in precedenza per i giacimenti di petrolio. Del mtto analogo ¢,
quindi, anche Peffento di ridurre/annullare la compattazione dei livelli mineralizzati e di mitigazione
della subsidenza.

Da quanto sopra esposto & evidente che sia il progetto pilota di water injection avviato nel pozzo An-
gelina 1 nel marzo 2003 sia la futura estensione, con conversione di due pozzi produtton in iniettori,
rappresenta un'iniziativa altamente innovativa e, di fatto, un “unicum” a scala mondiale.

Progetto Angelina Pressure Maintenance

Le basi sulle quali & stato realizzato il progetto Angelina Pressure maintenance sono esplicitate nel
Protocollo di intesa tra Regione Emilia Romagna, Comune di Ravenna, Provincia di Ravenna
ed Eni. Una delle problematiche citate all'interno del documento ed individuate nell'ambito
dell'allora vigente Programma Regionale di Tutela Ambientale 2001/2003 denominato “Piano di
azione Ambientale per un futuro sostenibile”, & rappresentata dalla stabiliti delle coste Emiliano-
Romagnole, in quanto 'ambiente litoraneo & caratterizzato da forti element di fragilith a causa
della presenza di fenomeni di erosione costiera, di ingressione marina e di subsidenza naturale
ed antropica. In tale documento si spiega inolire come la Regione Emilia Romagna si stesse
dotando di un Piano per la gestione integrata della Costa, che prevedeva tra Paltro studi mirati
al contenimento dei fenomeni di erosione e subsidenza. Le parti firmatarie del Protocollo indi-
viduavano inoltre nel gas naturale una delle risorse pitt importanti del territorio, il cui utilizzo
deve avvenire nell'ambito di una visione complessiva di sviluppo programmato, armonizzato
con la valorizzazione degli altri beni e delle altre risorse esistenti. I documento riconosce in Eni
un soggeto deputato al soddisfacimento delle esigenze energetiche del Paese, nell'ottica della
conservazione e salvaguardia dell’'equilibrio territoriale ed ambientale, non potendo T'utilizzo
delle risorse energetiche essere disgiunto dalla tutela dell'ambiente, coerentemente alle politiche
di sostenibilith ambientale previste dalla legge.

Alla luce di o cio, le parti irmatarie del Protocollo si sono impegnate, tramite lo sirumento
dello stesso Protocollo e sotto la supervisione di un Comitato Scientifico scelo d'intesa tra Co-
mune ed Eni, a collaborare alla realizzazione di un progetto sperimentale finalizzato a limitare 1
fenomeni di compattazione in livelli produttivi a gas e quindi a limitare eventuali effetti impat-
tanti a livello di superficie.

Si € dato seguito al perseguimento degli obiettivi su esposti attraverso un progetto che ha pre-
Visto i seguenti interventi:

1. intervento sperimentale di mantenimento e ri-pressurizzazione degli acquiferi di livelli produt-
tivi nell'area di costa tramite Piniezione di acque nel pozzo enshere Angelina 1, ubicato in localith
Lido Adriano (Ravenna);

2. validazione sperimentale di una tecnica innovativa e a basso impatto ambientale per la sta-
bilizzazione di una porzione di arenile (BMS), che prevede l'atilizzo dell'acqua di mare ai fini
dell'iniezione sopra descritta;

3. valurazione dell'efficacia e dell'impatto di tali operazioni di iniezione, svolte in contempaora-
nea alla produzione di gas, in termini di contenimento di fenomeni di erosione e subsidenza.
5i analizzano nel seguito le modalita con cui sono stati attuati gli interventi,

Scelta del silo

Gia all'interno del Protocollo di Intesa veniva individuato il campo Angela-Angelina, ed in par-
ticolare il pozzo Angelina 1 (Fig. 3), come laboratorio di atiuazione del progetio, in virti delle
seguenti considerazioni:
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- T'ubicazione enshere del pozzo Angelina favorisce logisticamente qualsiasi processo di controlla
si intenda attivare, con particolare attenzione all'evoluzione delle pressioni ded livelli infettati;

- la vicinanza alla Centrale di Ravenna Mare ed alle sue strutture assicura un impatio ambien-
tale assolutamente contenuto;

- il sito di Angelina 1 era gia predisposto per un'analisi altimetrica integrata in quanto gii inse-
rito nella rete Eni di livellazione geometrica di alta precisione, dotato di un CGPS e di 2 riflettori
SAR ed inolire controllato mediante monitoraggio piezometrico-assestimetrico (Fig. 6).

CLUSTER ANGELA

FIATTAFORMA ANGELIMA

= 'IHFI.;‘

Figura 5 - Ubicazione sito - foce dei Fiumi Uniti {Ravenna).

Il complesso strutturale di Angela/Angelina e Ravenna Mare Sud € situato nell'offsbere Nord Adria-
tico a circa 3 km dalla costa Romagnola nella concessione denominata A.C2Z7.EA di proprieti
100% Eni (Fig. 5).

Il pozzo Angelina 1, perforato nel 1972, & ubicato sulla terraferma sul fanco Nord-Occidentale
del campo di Angela-Angelina, in prossimith della foce dei Fiumi Uniti.

La foce attuale del fiume si trova a Nord dell'abitato di Lido di Dante ed il corso del hume devia
verso Nord a circa 1,5 km dallo shocco a mare. Sulla sponda sinistra dell'area di foce si osserva
una spiaggia con caratteristiche miste di tipo fluviale e marino, dato che & influenzata sia dai
processi di moto ondoso che di tipo fluviale, 11 margine settentrionale di quest'ultima & adiacente
ad una massicciata che protegge i terreni coltivati retrostanti e I'impianto di proprieti Eni.

Al fine di comprendere la stabilith della zona di foce a livello morfologico (Billi et al., 2007}
hanno svolto una breve analisi dei voli aerei disponibili presso la banca dati della Regione Emi-
lia-Romagna. Si sono scelti 5 voli, rispettivamente del 1943, 1982, 1996, 2002 e 2005. Un ulteriore
confronto € infine stato ottenuio ramite la Carta Tecnica Regionale (1978),

5i presentano in questo lavoro solo ingrandimenti della zona di foce dai voli del 1943, 1996 e
2002 (Fig. 7).
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Figura 6 - Monitoraggio adottato.

Prima della fine della Seconda Guerra Mondiale I'abitato di Lido di Dante era inesistente e sulla
sponda destra della foce si rovava un’ampia zona cccupata da cordoni dunari e zone umide di
retrobarriera.

La sponda sinistra presentava un sistema di barre e bassifondi associati ad una piccola freccia
litorale che sembrava indicare un trasporto verso la bocca del Aume. Complessivamente la spiag-
gia era ampia, con larghezze superiori ai 100 m. Nelle immagini del volo della RAF (1943) non
si vede un delta sommerso. Un elemento di spicco € il fatto che la costa, a Nord della foce, era
orientata NE-SW, in contrasto con l'orientamento attuale. Tra gli anni 70 ed '80 si nota innanzi
tuto un consistente impatto antropico lungo le sponde del fiume, ora occupate da insediamenti
per la pesca con reti a “hilancing”. Tra l'altro in seguito al cambio di orientazione della costa a
Nord della foce, ora allineata NNW-S5E, la sponda settentrionale della foce continuava in parte
ad essere occupata da vegetazione di tipo palustre, legata agli apporti di acqua dolce da parte
del fiume, ma la spiaggia rimaneva comunqgue larga.

La variazione nell'orientazione della costa e queste ultime osservazioni fanno presupporre che
I'apporto solido non fosse pit sufficiente a garantire una condizione di equilibrio e che il delta
sommerso fosse entrato in una fase erosiva. L'elemento pil evidente, a cavallo degli anni "), € la
totale scomparsa della spiaggia a Nord della foce, con conseguente costruzione della massicciata
in massi, presente attualmente per proteggere i terréni agricoli, € la centrale Eni ora visibile in
alto a sinistra nelle immagini di Figura 7. L'ampiezza della spiaggia, oggetto a sinistra della foce,
si € ridotta a poche decine di metri, menitre si nota la formazione di una piccola freccia litorale
a parziale occlusione della foce fluviale. Da notare infine che un esame dei rilievi batimetrici,
svolti da ARPA nel 2000, non identificano particolari morfologie a cavallo dell'isobata 2 m. Da un
esame pill attento di tali rilievi si nota perd che la densita delle linee batimetriche non era forse
sufficiente a risolvere le morfologie sommerse.
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Figura 7 - Evoluzrione storica della zona di foce tra il
1943 ed il 2002. 11 volo 1996 (AIMA) e 2002 (AGEA)
sono di proprieth della CGR Parma, su cessione del
Servizio Geologico, Sismico ¢ dei Suoli (da Billi et al.,
2007).

Il pozzo Angelina 1

Il pozzo Angelina 1 era mineralizzato a gas nel livello PL-F e al top del livello PL1-K. 11 pozzo,
completato nel solo PL-F, ha prodotto dal Setembre 1973 al Settembre 1999 ed & stato chiuso per
elevata produzione di liquidi di strato (Fig. 8). La produzione cumulativa a tutto il 1999 & stata di
580 M5’ (Milioni di metr cubi Standard).
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Figura 8 - Profonditi dei livelli di produzione.

A partire dal Febbraio 2002 il pozzo Angelina 1 € stato oggetto di interventi, il cui obiettivo era
la conversione, mediante approfondimento, del pozzo Angelina 1 da produtiore a iniettore.
progetto iniziale prevedeva lo scompletamento con chiusura mineraria del pozzo Angelina 1
e successivamente 'attraversamento e il completamento dai livelli oggetto di iniezione con un
nuovo foro in side track. A scompletamento avvenuto, previo accertamento dello stato del casing
e della cementazione, € stata appurata la possibilita di utilizzare il foro precedente. 1l pozzo &
stato quindi approfondito verticalmente, raggiungendo la profondita di 4205 m.

A valle dell'intervento, il pozzo era pronto per I'avvio del processo di iniezione, in cui possono
essere distinte due fasi di atrivita:

- prima fase (eanly inpection): iniezione acqua di strato prodotta dal campo, realizzazione test di
iniezione ¢ monitoraggio pressioni (realizzata da Marzo 2003).

- seconda fase (a regime): iniezione acqua di mare (start up avvenuto a Gennaio 2006) nei livelli
completati in AnglApprA e non soggetti a reiniezione di acqua di strato, che comunague continua
in contemporanea sui livelli dedicari.
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Fase di early injection (acqua di strato)

In questa fase & avvenuta la sola iniezione di acque di strato, provenienti dal campo gffshere di An-
gela-Angelina. Lo schema semplificato del flusso delle acque iniettate & illustrato nella Figura 9.
Lacqua di strato proveniente dall'sffshore viene convogliata nella centrale gas di Ravenna Mare,
dove subisce un processo di Alirazione a due stadi, finalizzao alla rimozione del solidi sospesi
trascinati dal fuido, e dove viene additivata con i prodotti chimici necessari all'ottimizzazione del
processo di iniezione. Tramite apposita condotta viene poi inviata in area pozzo Angelina 1 alla
pressione idonea all'immissione in giacimento.

Il processo di iniezione delle acque di strato in unitd geologica profonda @ stato autorizzato dalla
Provincia di Ravenna, Settore Ambiente e Suolo, a valle di una Conferenza di Servizi nella quale
si sono ottenuti i pareri favorevoli del Comune di Ravenna, della sezione provinciale dell” Arpa
di Ravenna, dell’'Azienda USL e della Regione Emilia Romagna - Servizio Tecnico di bacino Fiumi
Romagnoli.

Il provvedimento ha tenuto inolire conto del fatto che le acque di strato provenienti dal campo di
Angela-Angelina appartengono agli stessi corpi geologici del pozzo destinato all'iniezione ¢ che i
corpi geologici recettori sono arealmente e verticalmente isolati tra loro e isolati dalle falde acqui-
fere superficiali.

1l provvedimento ha contestualmente autorizzato ladditivazione delle acque di strato con prodoiti
biocidi ed inibitori di corrosione secondo concentrazioni definite ¢ fsse, ritenuia necessaria al fine
di garantire l'efficacia del processo di iniezione ed il mantenimento dell'effidenza dei relativi im-
pianti. Nel documento si elencaviano una serie di prescrizioni relative a:

1. condizioni di iniezione, dettate sopratutto dalla necessitia di monitorare le quantita di acqua di
strato immesse nella formazione; I'autorizzazione rilasciata imponeva infatti un quantitativo massi-
mo giormaliero iniettabile di 150 m?/g ed un quantitativo annuo massimo di 55000 m?;

2. caratteristiche chimico fisiche, vista la necessita di monitorare sia la composizione delle acque
iniettate che la loro compatibilita con le acque della formazione ricevente;

4. andamento delle pressioni dei livelli interessati all'iniezione, dovute alla necessita di verificare se
il processo di inezione € in grado di dar luogo a fenomeni di ripressurizzazione del giacimento.

Figura 9 - Schema semplificato del fiusso delle acque inictate nella fase di early injection.

Per quanto riguarda il primo punto, in Figura 10 vengono mostrati i parametri pil significativi
dell'iniezione:

- portata giornaliera;

- quantiti cumulativa di acqua iniettata nel periodo considerato;

- pressione di iniezione.

Nel periodo Marzo 2003 - Agosto 2006 € stata iniettata una quantita cumulativa di acqua di stra-
to di oltre 183.294 m?. 1 bassi valori di pressione di iniezione che si evidenziano a partire dagli
ultimi mesi del 2006 (Fig. 10) sono conseguenti ad un lavaggio del pozzo che ha ripristinato
efficacemente la permeabilita della roccia.
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Figura 10 - Andamento dei parametri di iniczione di acqua di sirato da start-up ad Agosio 2008,
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Come prescritto in sede di autorizzazione all'iniezione, € stato previsto un programma di test di
iniettiviti a cadenza regolare sul pozzo Angelina 1. Le prove di iniezione hanno confermato volta
per volta lindice di iniettiviti.

Contestualmente all'esecuzione di tali sest, sono state effettuate misure di pressione statica di pozzo
sui livelli interessati dall'iniezione delle acque di strato (livelli PL-F + D). Questa prova € mirata a
valutare la capacith del processo di iniezione di favorire la ripressurizzazione, almeno nell'intorno
della zona di iniezione.

La prima prova € stata realizzata il 30 Novembre 2003 ed ha fornito un dato di pressione statica di
fondo pozzo pari a 228.66 bar. La seconda prova risale al 7 Luglio 2004, € ha dato un valore di pres-
sione di 244.86 bar. La terza prova & stata effettuata il 26 Ontobre del 2006 e ha dato un valore di
pressione statica di fondo di 249.7 bar. Tutti i valor sono riferiti al darwn a 3839 m di profondita.
Lanalisi dei dati mostra come si sia avuio nell'arco di tempo considerato un aumento di cirea 25
bar, dovuto all’attivitd di iniezione.

In conclusione, la fase di early injection ha dato risultati apprezzabili in termini di fpressurizzazione
del giacimento, nelle immediate vicinanze del pozzo di iniezione. Per avere effetti apprezzabili
anche sull'gffshore olire che nellintorno del pozzo si conta sugli effetti di aumento della portata
iniettata.

Fase di iniexzione a regime

Nel Gennaio 2006 si & iniziato ad iniettare acqua di mare tramite la sremg lunga del pozzo Angelina
1, aperta nei livelli PLI-E, PL1-K, PL1-Z e PL-K1, mentre l'iniezione di acqua di strato & proseguita
nella string corta, aperta nei soli livelli PL-F+D (Tab. 2).

5i descrivono nel seguito gli interventi eseguiti per attuare questa fase di progetto. La portata di
acqua di mare destinata alla reiniezione € stata fornita da un sistema innovativo denominato BMS
{ Beach Management System), ideato negli anni "80 dal Danish Geotechnical Institute, che, olire a
fungere da sistema di approvvigionamento dell'acqua mare, rappresenta un nuove approccio per
il controllo dell'erosione costiera e la salvaguardia delle spiagge. La sua strutiura € molto semplice
(Fig. 11) ed & costituita da un dreno posto parallelamente alla linea di riva al di sotto della linea di
falda. La distanza dalla linea di riva e la profondith alla gquale il dreno viene posto sono tra i motivi
principali che decretano una maggiore o minore efficacia del sistema. Il dreno, atraverso un wbo
di raccordo, convoglia I'acqua raccolta ad un pozzetio.
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Figura 11 - Schema semplificato del Husso delle acque
iniettate nella fase di regime.
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1l processo, fino al pozzetio, avviene per graviti menire da questo I'acqua viene espulsa per mezzo
di una pompa. L'abbassamento della quota di saturazione provocato dalla presenza del dreno pro-
voca 'aumento della capacita di infiltrazione della spiaggia. con il risultato di una sostanziale ridu-
zione del Husso di ritorno e quindi della capacdita erosiva con un conseguente accrescimento della
spiaggia a cavallo della linea di riva. Infatti una capacita di fltrazione maggiore significa un minor
trascinamento di materiale solido (sabbia) da pane dell'onda di ritorno (back-rush).

Al fine di un corretto dimensionamento del sistema. si € proceduto nel Febbraio 2003 all'esecu-
rione di una campagna di indagini geognostiche e raccolta dati riguardanti il sito che, per la sua
prossimita all'area di iniezione, era stato individuato, come il piu idoneo alla realizzazione della
sperimentazione, ovvero il tratto di arenile prospiciente il lato Nord della foce dei Fiumi Uniti, in
localiti Lido Adriano (Ravenna).

Sulla base degli studi fatti, lintero sistema di drenaggio € stato dimensionato per una portata di 400
m'/g. 1l sistema BMS realizzato nel corso del 2004 sul ratto di litorale in esame € costimito da:

- due condotte di drenaggio, funzionanti in parallelo, di ca. 100 m ciascuna, ricoperte di materiale
filtrante, collocate a profondita definita nella fasca di bamigia longitudinalmente alla linea di costa;

- tubi di convogliamento delle acque drenate verso la stazione di pompaggio,

- una stazione di pompaggio per il deflusso dell'acqua drenata costituita da due pozzetti collettori;

- una condotta di deflusso dell'acqua drenata, che verra convogliata verso 'impianto di trattamento
pre-iniezione situato all'interno della centrale Eni di Ravenna Mare;

- una condotta di scarico a mare, urilizzata per riciclare a mare acqua captata sia in caso di eccesso
(riciclo parziale), sia nel caso in cui l'impianto di iniezione a valle abbia problemi (riciclo totale).
Considerato che le acque reflue del sistema sono costituite da acqua marina filtrata, non si hanno
problemi di inquinamento, e per le attivita di riciclo a mare € stata ottenuta una presa d'atto da parte
della Provincia di Ravenna.

In una prima fase il BMS ha operato in ricircolo totale, attraverso un sistema di valvole ubicato in
area pozzo Angelina 1. Nel frattempo sono stati realizzati gli impianti necessari per il processo di
iniezione, in particolare:

1. Posa di una condotta in fiberglass interrata da 67 che collega 11 BMS alla centrale di Ravenna Mare
e posa di due condotte interrate da 37 che collegano la centrale al pozzo iniettore Angelina 1.

2. Insmallazione dell'impianto di trattamento dell'acqua di mare nella centrale di Ravenna Mare.

L'acqua di mare in arrivo dalla condotta da 6 proveniente dal sistema BMS viene accumulata in
due serbatoi della capacita di 15 m” ciascuno, operanti singolarmente o in parallelo. Da li due
pompe, anch'esse funzionanti singolarmente o in parallelo, inviano 'acqua ad una prima batteria
di filtri a canuccia con grado di filtrazione da 10 micron; dopo la prima fltrazione, l'acqua viene
inviata alle pompe di iniezione, che la spingono ad uno secondo stadio di filtrazione costituito da
filtri a cartuccia con grado di filtrazione da 3 micron. In uscita viene misurata e registrata la porta-
12, poi una condotta in Aberglass interrata da 3" convoglia I'acqua al pozzo Angelina 1 (Fig. 12).
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Figura 12 - Schema semplificato dell'impianto di rattamento dell’acqua di mare 2 monte dell'iniczione.

Il processo di iniezione di acqua mare e le modalita della gestione dello stesso sono stati sottopo-
sti ad un iter autorizzativo che ha comportato, a valle del via libera del Gruppo di Lavoro, l'invio
di opportuna istanza alla Provincia di Ravenna, che ha rilasciato apposito nulla osta riguardante
il processo di iniezione in Angelina 1 nella sua globalita (acqua di mare e acqua di strato).

1l nulla osta ha fissato in un massimo di 300 m'/g la quantita totale di fluido iniettato (somma di
acqua di strato pil acqua di mare), per un totale massimo annuo di 110000 m?, in cui la frazione
massima di acqua di strato non deve superare i 66000 m* annui e l'acqua di mare i 44.000 m*
annui.

Contestualmente P'atto prevede di monitorare giornalmente le portate e le pressioni di acqua di
mare, analogamente a quanto gii stabilito per le acque di strato.

Dal momento che il sistema BMS, in termini di portata di acqua captata, é soggetto all'andamento
delle condizioni meteo-marine, si € reso necessario provvedere ad un sistema che ricircolasse a
mare l'eventuale eccesso di acqua captata.

La Provincia di Ravenna, esaminata la documentazione relativa alle modalita di sfioro a mare, ha
concesso relativo nulla osta. Le disposizioni del provvedimento prevedono che le acque restituite
debbano avere caratteristiche tali da non compromettere gli usi previsti per il corpo idrico su-
perficiale recettore (acque marine costiere) nonché le esigenze di itela dell’'ecosisterna marino,
€ che siano adottati tutti gli accorgimenti possibili per evitare che le acque siano contaminate
da altri scarichi o per fenomeni di autoinquinamento, dal momento del prelievo a quello della
restzione.

L'iniezione di acqua di mare ha avuto inizio a Gennaio 2006 e prosegue tuttora (Fig. 13).
Analogamente a quanto mostrato per le acque di strato, anche per I'acqua di mare viene mosira-
o un diagramma con i principali dati di iniezione a mtto agosto 2008. In particolare la quantita
cumulativa iniettata al 31/08/08 ammonta a 48.622 m’.

Progetto Angela-Angelina Water Injection

La fase di progetto sperimentale ha dimostrato che il processo di iniezione permette di incre-
mentare la pressione statica esistente all'interno del pozzo di iniezione, condizione basilare per
contrastare i fenomeni di subsidenza. Tale risultato, verificato e validato dal Comitato Scientifico
facente parte integrante del Gruppo di Lavoro di Progetio e costituito da Universita di Ferrara,
Universiti di Urhino, Seconda Universita di Napoli, € stato alla base del rinnovo del Protocollo
di intesa, siglato in data 27 Aprile 2006, tra Regione Emilia-Romagna, Provincia di Ravenna, Co-
mune di Ravenna ed Eni.

Con tale ato gli enti Airmatari hanno sancito la volontd di raggiungere obiettivi di iniezione pil
ambiziosi, mirati al conseguimento di una ripressurizzazione ancor piu significativa ed estesa su
pill ampia scala.
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Figura 13 - Andamento dei principali parametri di iniezione acqua di mare, nel periodo da start-up ad Agosio 2008,

Il parametro su cui si agird € rappresentato dalla portata di acqua di mare reiniettata: il progetio
Angela-Angelina water injection” prevede di amrivare, a regime, ad iniettare 2500 m¥/g di acqua di
mare. I valore & stato stabilito all'interno dell’attivitd del Gruppo di Lavoro, a valle dell’'esame di
modellizzazioni di giacimento che hanno indicato come i pozzi recettori ed in generale la forma-
Zione rocciosa presentino caratteristiche tali da assicurare la necessaria iniettivitd. Inolire la scelta
di pozzi di iniezione localizzati nelle immediate vicinanze della costa permetteri di avere, in caso
di esito positivo del progetto, un riscontro facilmente verificabile su quanto il processo di iniezio-
ne & in grado di controbilanciare i fenomeni di erosione costiera dovuti ad effetti di subsidenza.

Lo sviluppo progettuale selezionato prevede:

= intervento di conversione dei pozzi da produttori a iniettori di acqua;

- installazione di un sistema di captazione acqua mare denominato RS A, (Recupero e Stabiliz-
zazione degli Arenili), basato sullo stesso principio del gia descritto BMS; contestualmente agli
ohiettivi sopra descritti, I'utilizzo di questa modalita di captazione permetteri, auspicabilmente, di
stabilizzare il tratto di arenile su cui il sistema R.S.A. verra installato. 11 sito prescelto dovra quindi
essere caratierizzao da un fenomeno erosivo;

= installazione di un sistema di fAltrazione acqua di mare;

- installazione di un sistema di additivazione e pompaggio;

- installazione dell'impianto di iniezione in piattaforma;

- posa delle condotte a mare destinate al trasporto dell'acqua di mare dal sito di trattamento al
sito finale di iniezione.

Lativitd prevede la conversione da produttori di gas ad iniettori dei pozzi ANGELA 2 DIR (che
verrd convertito nel pozzo INJ 1) e ANGELA 4 DIR (che verra convertito nel pozzo INJ 2). Essi
sono due dei quattro pozzi esistenti sul cluster Angela (Fig. 5).

1l livello meno profondo si trova a 3065 m di profondita dal piano del fondale; il livello pit pro-
fondo ed il suo estremo inferiore si trova a 3970 m dal piano del fondale. Dagli studi propedeutici
eseguiti risulta la fatibilith tecnica degli interventi.

In particolare, per quanto riguarda Angela 2 Dir, le inflangiature di testa pozzo non sono ritenute
idonee ai fini di un loro reimpiego per le fasi di perforazione. Permanto & necessario procedere
alla chiusura mineraria e alla sostituzione di tutta U'inflangiatura. Anche per Angela 4 Dir si dovra
procedere alla sostiuzione della testa pozzo, ed al ricompletamento del pozzo.

Per l'approvvigionamento dell'acqua di mare destinata alla reiniezione, visti i risultati ottenuti nel-
la fase sperimentale, € stato concordato, su decisione del Gruppo di Lavoro, di utilizzare il sistema
R.S.A. (Recupero e Stabilizzazione Arenili), basato sul medesimo principio del gia descrito BMS
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Nei mesi di Giugno,/Luglio 2006 sono stati eseguiti dei sondaggi preliminari a profondita di 3 m nei
seguenti siti, al fine di rcostruire la successione stratigrafica:

= Liclo Dante (settore 2 Sud della foce dei Fiumi Uniti):;

- Lido Adriano (settore a Nord della foce dei Fiumi Uniti);

- Lido di Classe (settore a Nord dell’abitato di Lido di Classe).

In base ai rsultati delle analisi dei campioni prelevati, ¢ emerso quanio segue:

1. per il sito Lido Adriano non € possibile potenziare il sistema di captazione esistente, dal momento
che sia le dimensioni dell'arenile che le caranerstiche del terreno non permetiono di arrivare alla
captazione del quantitativo di acqua necessario;

2. sia il sito di Lido di Dante che quello di Lido di Classe presentano invece una stratigrafia idonea
all'installazione del sistema.

La spiaggia del lido di Dante, in particolare, & caratterizzata da sabbie medie e fini che garantiscono
una piena efficacia del sistema di drenaggio, mentre il Lido di Classe, pur presentando sedimenti nel
complesso idonei, induce a molte perplessiti a causa della sua lontananza dal campo Angela-Ange-
lina e per la sua appartenenza ad un‘area di riserva naturalistica.

Sul sito nell’Aprile 2007 & stata efferuat una dettagliata ricostruzione della stratigrafia e della litologia
dei sedimenti incontrati a diversa profondita in tutta I'area interessata all'installazione dei component del
sistema, attraverso Panalisi diretta delle stratigrafie dei sondaggi, prelievo di campioni e analisi in sinu.
Sono stati riscontrati valori di permeabilita superficiale K da 1.01 x 104 a 6.69 x 10-5 m/sec che
sono abbastanza tipici delle sabbie fini, mentre i campioni prelevat ed analizzat in laboratorio hanno
mostrato valor di K= 3.5 x 10-5 m/sec per il primo metro di sabbie e di K= 2.5 x 10-5 m/sec per le
sabbie pil profonde (secondo metro).

Il ratto di arenile in cui opereri il sistema RSA sard interessato da unattivita di monitoraggio, svolta
dal Consorzio Ferrara Ricerche, attraverso linstallazione di una serie di piezometri posti lungo il
percorso delle mubazioni drenanti, che forniranno informazioni sull'andamento del processo di stabi-
lizzazione ed evenmuale recupero di spiaggia indotto dal sistema.

La presenza di una serie temporale di rilievi in condizioni “indisturbate™ permettera un'effettiva valu-
tazione delle capacita del sistema di drenaggio.

Sistema di fillrazione acqua mare

L'acqua di mare captata dal sistema RSA, giunta in area pozzo Angelina 1, verr inviata in ingresso
alla unita di filtrazione. Sono stati previsti due stadi: il primo, basato su filtri cosiddeni “autopulenti®,
consentird la rimozione del particolato solido contenuto nell'acqua di mare avente dimensione mag-
giore 0 uguale a 50 micron, Seguird un secondo stadio, in cui € previsto Iutilizzo di filri mult-media,
che consentird una rimozione spinta fino a 5 micron. 1 Altrd saranno rivestiti internamente di materiale
non aggredibile dall'acqua di mare, cosi da evitare fenomeni di corrosione. Saranno inolre dotati di
un sistema di automazione e controllo che operera le fasi di controlavaggio in base al livello di intasa-
mento dei filtri stessi. Verranno predisposte inoltre a monte e a valle della filirazione prese campione,
per il controllo dellefficienza del sistema. Tuti i parametri di processo significativi verranno inviati
alla centrale di Ravenna Mare per permettere il monitoraggio del sistema da parte del personale Eni.
La filtrazione e la sua efficienza sono di fondamentale imponanza per assicurare che il processo di
iniezione in pozzo possa aver luogo in modo efficace e continuativo, la rimozione delle particelle in
sospensione evita infatti che i pori della rocda costituente il reerverr di iniezione si ostruiscano e la
permeabilita dei pozzi diminuisca drasticamente.

Come nel caso del sistema BMS sperimentale, anche per il sistema di captazione atuale valgono
le stesse considerazioni, per cui, essendo la portata di acqua captata dipendente dalle condizioni
meteorologiche, € stato previsto di stendere in area pozzo Angelina 1 una condotta che ricircolera a
mare 'eccesso di acqua captata.
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Una volta filtrata, 'acqua verra inviata, tramite una condotta in vetroresina DN 67 esistente, alla vicina
centrale di Ravenna Mare, che dista circa 1500 m dall'area pozzo Angelina 1.

Giunta in centrale entreri in un serbatoio atmosferico in vetroresina, che verrd mantenuto sempre in
riempimento per evitare che condizioni eccezionalmente sfavorevoli alla captazione che nemmeno la
condofta in vetroresing interrata sotto il piano spiaggia sia in grado di compensare, causando linterru-
zione del processo di iniezione, A valle del serbatoio Tacqua sard inviata ad un miscelatore statico dal
quale I'acqua viene inviata a due stadi di pempaggio in sere: il primo pona la pressione dell'acqua da
valore atmosferico a 5 bar, il secondo consente di amrivare a 80 bar, valore a cui l'acqua viene introdotta
nel sealine da 107 che la porta sulla piattaforma Angela-Angelina.

Per ciascuno dei due stadi di pompaggio sono previste 3 pompe, operanti in parallelo, ciascuna avente
capacita pari al 33% della portata da iniettare (105 m'/h).

Dopo la filirazione, l'acqua entra nell’'unita di pompaggio, che consentira di portare il valore della pres-
sione a 200 bar, che rappresenta la pressione di inierione. Ciascuna delle 3 pompe avrl una capaciti
pari al 300 della portata twotale di iniezione (pari a 105 m'/h). Questo per consentire di massimizzare la
flessibiliti delle operazioni di iniezione. Lacqua, ormai nelle condizioni idonee all'immissione in unita
geologica profonda, viene inviata tramite un sealine da 6" al cluster Angela, struttura offthore ubicata a
circa 400 m dalla piattaforma Angela-Angelina, dove ha luogo il processo di iniezione attraverso 1 pozzi.
Per il trasporto dell'acqua mare dalla piattaforma Angela-Angelina al duster Angela, vermanno posate
due linee, diametro 67, Saranno del mtto analoghe, anche se una verra utilizzata preferenzialmente per
le eventuali operazioni di acidificazione che si dovessero rendere necessarie sui pozzi injettori, mentre
la seconda verra utilizzata per il trasporto del fluido iniettato.

Conclusioni

Questa memoria illustra gli obiettivi e i primi risultati sperimentali ottenuti nell'ambito di un progetto
sperimentale di reerca per il controllo della subsidenza costiera. 1l progetto rappresenta un caso “uni-
oo’ al mondo di stabilizzazione dei cedimenti innescati dalla subsidenza costiera di origine antropica
Liniezione di acque nel pozzo a terra Angelina 1 consente di controllare e mantenere la pressione degli
acquiferi di livelli produttivi del giacimento di gas ubicato a largo di Lido di Dante (Ravenna). Linizia-
tiva intrapresa atiraverso il protocollo di Intesa tra Comune di Ravenna, Provincia di Ravenna, Regione
Emilia Romagna ed Eni S.p.A. sta consentendo lo sfruttamento dei giacimenti di gas naturale, una delle
risorse di maggiore rilevanza del territorio Ravennate, minimizzando gh effetti di subsidenza innescat
dalla estrazione attraverso l'utilizzazione delle migliorn tecnologie disponibili e di scelte gestionali ispi-
rate a modelli di sviluppo sostenibile.

[ risultati confortanti ottenuti dal Progetto “Angela-Angelina pressure maintenance” (incremento defle
pressioni di 25 bar causati dall'amiviea di iniezione d'acqua) hanno consentito di rinnovare il Protocollo
di Intesa, con lintento di incrementare le porate d'acqua da indettare nei pozzi localizzati nel campo
di Angela-Angelina, a largo di Lido Adriano (Ravenna). 1l progetto “Angela-Angelina water injection”,
atiualmente in corso, prevede un incremento della portata iniettata fino a 2500 m*/giorno e prevede
Tutilizzo dell'acqua di mare flrata da un sistema di drenaggio della sipaggia (RSA) che verra installato
sull'arenile compreso tra la foce dei Fiumi Uniti e il Lido di Dante (Ravenna).
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Bianchi A., Rossi V. e Verdi T. (1999) - Nuovi metods di difesa dei Litorals. Studi costieri, 19: 153-157.
(19 ¢ il numero del fascicolo, 153-157 le pagine).

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

violi K. (1998) - Il ripascimenta dei litorali in Jralia. Ami XXI Congr. Soc. Ital. Geomorfologia. Bari. pp.
34-76.

Evitare di usare AAVV_, anche se il numero degli Autori € elevato.

Versione definitiva - 11 file contenente la versione definitiva dell'articolo, in Word per Windows, deve
essere inviato dopo la comunicazione di accettazione del manoscritto. 1l testo non deve essere giusti-
ficato e, fatta eccezione per le formule scritte con l'editore specdifico, pud essere scritto con qualsiasi
carattere.

Le didascalie delle figure (grafici e foto) dovranno essere inserite nel tesio nel punio pit oppor-
uno.

Le figure dovranno essere inviate in file separati (tf o jpg a 300 DPD e salvate con il nome del primo
Autore seguito da Fig n (es. Rossi Fig Luf). Figure costituite da pih parti devono essere montate dagli
Autori in un file unico.

Altre informazioni - Nella preparazione degli articoli si tenga conto del fatto che una buona impa-
ginazione necessita di un elevato mpporto testo/figure. Anche se gli Autori non devono procedere
all'impaginazione dell'articolo, € bene che operino in modo tale da facilitare 'inserimento di ciascuna
Figura dopo il rispettivo richiamo. Analogo discorso vale per le Tabelle.

Diritti d’antore - Nella lettera di accompagnamento del manoscritto gli autori. o anche uno solo di
essi, devono dichiarare che quanto contenuto nell'articolo € di loro proprieti e che autorizzano I'E-
ditore a pubblicare mitto il materiale da loro inviato. Nel caso di utilizzazione di Aigure rame da alea
pubblicazione gli Autori doveanno inviare Iautorizzazione alla stampa dell’Editore proprietario dei
diritti, Analogamente deve essere fatto per riprese aeree e per la cartografia.

Il Direttore della collana si ritiene autorizzato ad utilizzare gli articoli per eventuali ristampe o per
ledizione di volumi tematici. Di cio verra comungue data notizia agli Autori.

Estratti - E prevista la stampa di 100 estratti per ciascun articolo. Agli Autori & richiesto un contributo
di €26,00 +IVA per pagina pubblicata sulla Rivista in bianco/nero. Gli Autori sono pregati di inviare,
insieme alle bozze corrette, le indicazioni necessarie per lintestazione della nota di debito.

I manoscritti devono essere inviati alla

Redazione di Studi costieri Segreteria del Comitato scientifico di Smdi costieri
¢/o Diparntimento di Scienze della Terra ¢/o Dipantimento di Ingegneria civile

Borgo Albizi, 28 - 50122 Firenze Wi Santa Marta, 4 - 50139 Firenze

Tel. 055 2479241 - Fax 055 2001618 Tel. 055 4796224 - Fax 055 495333

E-mail: epranzini@unif.it E-mail: aminti@dicea unifi.it
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