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Introduzione e saluti

Prof. Rocco Viglioglia
Presidente Metapontum Agrobios

Con viva soddisfazione Metapontum Agrobios ha ospitato questo convegno sul tema
quanto mai scottante e vicino agli interessi della Regione Basilicata, organizzato insie-
me alla Facolta di Ingegneria dell'Universita della Basilicata, all'Assessorato alle Infra-
strutture della Regione ed alla Societa Italiana di Geologia Ambientale.

La Metapontum Agrobios opera da anni nel settore dei controlli ambientali a sup-
porto e in affiancamento della Regione Basilicata. In particolare, le attivita in campo
ambientale coprono competenze nell'organizzazione di reti di monitoraggio per il con-
trollo di suolo, sottosuolo, vegetali e acque superficiali e di falda, attraverso il Dipar-
timento di Chimica che compendia una vasta rappresentanza di competenze nei diver-
si campi della Chimica di base ed applicata.

Di fondamentale importanza e l'esperienza consolidata nel campo della chimica e
della biologia applicata al mare con il monitoraggio delle acque marino costiere con-
dotte da Agrobios a partire dal 2000 e che sono state successivamente implementate
con le attivita di controllo dell'erosione costiera e con la caratterizzazione e il monito-
raggio della costa ionica lucana su cui & stato sperimentato lintervento di stabilizza-
zione mediante tecnica di dewatering e ripascimento artificiale.

Relativamente alla chimica dellambiente, i temi di attivita includono aspetti tecni-
co-scientifici inerenti la progettazione di interventi finalizzati alla caratterizzazione
quali-quantitativa dell'inquinamento delle diverse matrici ambientali e dell'accumulo,
bioaccumulo e destino dei diversi inquinanti tipici dell'attivita antropica nel suolo, nel-
le acque e nei vegetali.

Particolare attenzione viene focalizzata sullo studio di mobilizzazione e immobiliz-
zazione di metalli pesanti nel suolo oltre alla valutazione dell'accumulo e degradazio-
ne di sostanze organiche di sintesi. La struttura & dotata di stazioni mobili per la misu-
ra della qualita dell'aria in aree che negli studi eseguiti permettono di determinare l'in-
fluenza di attivita antropiche sia sul comparto ambientale che su quello agricolo.

Il Dipartimento ha la disponibilita alcuni laboratori che afferiscono alle differenti
tecniche analitiche e alle aree tematiche ( Monitoraggio Ambientale e Sicurezza Ali-
mentare), che sono condotte integrando competenze chimiche, informatiche agrono-
miche e biotecnologiche.

9



INTRODUZIONE E SALUTI

Dr. Giuseppe Gisotti
Presidente della SIGEA

Fra gli ambienti naturali italiani, quello costiero & uno dei pit compromessi, a cau-
sa di una antropizzazione spesso dissennata e tutto sommato relativamente recente.

Con riferimento alle coste basse, queste sono soggette a un dissesto particolarmen-
te accentuato a causa di due principali fattori: a) l'intensa, spesso abusiva, urbanizza-
zione del retrospiaggia, il pit delle volte realizzata troppo vicino alla riva ; b) larretra-
mento delle spiagge, verificatosi soprattutto nellultimo quarantennio e la conseguente
costruzione di opere di difesa, spesso rese necessarie dalla citata urbanizzazione.

Per quanto riguarda l'erosione, le sue cause e le sue conseguenze, € opportuno di-
stinguere le spiagge in due grandi gruppi: quelle rifornite dagli apporti solidi fluviali e
quelle da essi non alimentate.

Gli arretramenti piu intensi sono relativi alle spiagge rifornite da corsi d'acqua, spe-
cialmente in corrispondenza delle foci: risulta, da varie ricerche e dall’Atlante delle
spiagge del CNR, che nell'80-90% dei casi le spiagge di questo tipo sono in arretramen-
to o lo sono state in tempi recenti ed ora sono in equilibrio solo perché vengono pro-
tette da opere di difesa.

L'arretramento € dovuto soprattutto al diminuito apporto solido dei corsi d'acqua,
causato da interventi antropici, quali sbarramenti sui fiumi, prelievo di inerti dagli al-
vei fluviali e risagomazione di questi ultimi, prelievi d'acqua e variazioni del regime
idraulico dei fiumi, interventi nei bacini montani, ecc. Localmente ha influito la subsi-
denza "artificiale”, ossia indotta dalluomo, provocata da emungimento degli acquiferi
superiori alla ricarica degli stessi o dallo sfruttamento di giacimenti di idrocarburi.

Anche alcune opere marittime hanno innescato erosioni, come i moli portuali mal
collocati rispetto alla deriva litoranea dei sedimenti. Le stesse difese costiere, in par-
ticolare quelle "rigide" come le scogliere foranee, hanno spesso provocato squilibri no-
tevoli su intere unita fisiografiche. La loro collocazione, il piu delle volte, si & dimo-
strata errata perché imposta da eventi traumatici che sollecitavano una pronta rispo-
sta, senza avere alle spalle un disegno programmatico e coordinato fra i vari Enti com-
petenti e spesso senza le indispensabili conoscenze fisico-ambientali di base.

L'eccessiva ed irrazionale urbanizzazione dei litorali, la costruzione di infrastruttu-
re lineari quali ferrovia e strade a ridosso della spiaggia, a luoghi demolendo le dune li-
toranee, sono state le principali cause della diffusione delle opere di protezione co-
stiera. L'aver permesso di edificare fino a pochi metri da riva ha reso necessari gli in-
terventi di difesa, quando l'arretramento ha messo in pericolo i manufatti. Sarebbe ba-
stato imporre e far rispettare un'adeguata fascia di rispetto, per assorbire gli effetti
dell'erosione e per non dover ricorrere alle costosissime opere di difesa.

Premesso che il ciclo naturale dell’erosione costiera prevede spesso alternanze di ar-
retramenti con protendimenti, va detto che, di per sé, non sempre l'erosione € un pro-
blema grave perché essa non distrugge la spiaggia ma la fa soltanto retrocedere. La
spiaggia scompare quando non puo riformarsi su una linea piu arretrata per il fatto che
il litorale € stato irrigidito da un'urbanizzazione o da un‘infrastruttura irrazionale.

Quali sono i suggerimenti che gli esperti possono dare per arrestare o attenuare il
degrado delle spiagge alimentate dai corsi d'acqua, oltre che invocare una corretta ur-
banizzazione e la chiusura delle cave in alveo?

Questi suggerimenti riguardano sia gli interventi sui bacini idrografici che quelli sulla costa.

Qualsiasi intervento sui bacini idrografici, quale sbarramento di un corso d'acqua, pre-
lievi d'acqua, canalizzazioni, ecc. dovra essere preceduto dalla quantificazione degli ef-
fetti ambientali ed economici che esso avra sulle spiagge: solo in questo caso si potra va-
lutare la convenienza dell'intervento. Sul litorale, particolare attenzione dovra essere
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riservata alle foci fluviali che rappresentano la chiave di volta della dinamica delle unita
fisiografiche. Qui si dovranno assolutamente evitare quelle costruzioni (moli, scogliere
foranee,ecc.) che possano mettere in crisi le spiagge alimentate dagli apparati di foce.
Grande cautela inoltre si dovra avere nella collocazione dei porti (adesso quasi tutti i
Comuni rivieraschi richiedono la realizzazione del porto turistico): nelle coste basse i
tratti idonei ad accogliere un porto sono molto meno numerosi dei porti che si vorreb-
bero costruire. Maggior diffusione dovranno avere quegli interventi di difesa che non han-
no un impatto violento sul litorale, come ad esempio i ripascimenti artificiali. In que-
st'ultimo caso un aspetto importante ¢ il reperimento delle sabbie da versare: aree mol-
to promettenti si sono rivelati alcuni fondali dei nostri mari.

Le spiagge non alimentate dagli apporti solidi dei corsi d'acqua, sono anche esse tal-
volta interessate da fenomeni erosivi: questi arretramenti degli arenili causano a loro
volta pericolosi fenomeni di crollo delle falesie retrostanti, a causa della mancata pro-
tezione al piede delle alte pareti. Anche se in valori assoluti gli arretramenti sono mol-
to meno importanti che nei litorali riforniti dagli apporti fluviali, le conseguenze pos-
sono essere molto piu gravi e mettere in forse addirittura l'esistenza delle spiagge, ol-
tre che minacciare le falesie stesse. Infatti questi litorali, una volta erosi sono perduti
per sempre, almeno alla scala temporale umana, poiché le loro fonti di rifornimento,
quali bioclasti, erosione di coste e di fondali rocciosi, danno un contributo scarsissimo:
daltra parte la presenza della falesia immediatamente dietro la spiaggia in arretra-
mento non permette a questa di riformarsi su di una linea piu interna e pertanto puo
accadere che scompaia completamente.

Le cause dell'arretramento di questi tipi di spiagge sono soprattutto naturali (varia-
zioni del clima meteomarino, innalzamento del livello del mare, ecc.) e percio non eli-
minabili: in questi litorali possono dare ottimi risultati i ripascimenti artificiali e le bar-
riere sommerse (soffolte).

Le previsioni sul futuro delle nostre coste non possono essere ottimistiche. Anche se
alcune cause del degrado potranno essere eliminate (cave in alveo, abusivismo edilizio,
ecc.) altre rimarranno, o addirittura si accentueranno: infatti € prevedibile che la cri-
si idrica (che d'altra parte € un problema mondiale) portera alla costruzione di nuove
dighe (anche se in Italia i luoghi idonei per gli sbarramenti sono ormai scarsissimi), a
maggiori prelievi d'acqua dai fiumi; tale crisi idrica potrebbe portare anche a maggiori
prelievi dagli acquiferi e quindi ad un aggravamento della subsidenza delle piane co-
stiere con relativo peggioramento dell'equilibrio dei litorali.

Se poi, come i piu prevedono, si faranno maggiormente sentire le conseguenze del-
l'effetto serra, i motivi di pessimismo si fanno ancora piu forti. Limitandoci a conside-
rare solo i prossimi 40-50 anni, le valutazioni medie prevedono un innalzamento del li-
vello del mare di alcune diecine di centimetri. Lasciando da parte le conseguenze di al-
tro tipo, con tale aumento del livello marino vi sarebbe un arretramento medio della
linea di costa di una ventina di metri, cioé la sparizione di superfici consistenti delle
spiagge, soprattutto di quelle non alimentate da corsi d'acqua. In termini di superficie,
assumendo un innalzamento medio del mare tra i 20 e i 30 cm al 2100, uno studio NA-
SA-GISS quantifica l'area a rischio di allagamento in Italia in circa 4500 chilometri qua-
drati di aree costiere e pianure.

La difesa ed il "governo” delle spiagge € certamente uno dei campi in cui massimo e
il ruolo degli esperti di Scienze della Terra, in collaborazione con altri specialisti, come
gli ingegneri idraulici nel caso degli studi e della progettazione degli interventi di dife-
sa, gli archeologi nel caso in cui vanno difesi particolari beni, quelli archeologici che si
trovano in aree soggette direttamente o indirettamente all'erosione costiera.

La SIGEA, conscia della rilevanza non solo scientifica e ambientale ma anche socia-
le ed economica del problema costiero, da parte sua da anni € attiva nella discussione
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e divulgazione di tali problematiche: esempi di tali iniziative sono i seguenti Convegni.

"Impatto umano sullambiente costiero” (con llstituto di Ricerca per la Protezione
Idrogeologica del CNR di Cosenza), Scalea, 21,22 e 23 ottobre 1994.

“"La villa di Nerone e la costa di Anzio - Problemi di salvaguardia” (con il Comune di
Anzio e il Servizio Geologico Nazionale), Anzio, 12 ottobre 1996 ( gli Atti del Convegno
sono stati pubblicati nella Collana "Miscellanea”, vol. VIII, 1999, del Servizio Geologico
Nazionale, edita dall'lstituto Poligrafico e Zecca dello Stato).

"Problemi geoambientali nella costa fra Capo Colonna e Isola di Capo Rizzuto", ( con
la Provincia di Crotone e la Riserva naturale marina "Capo Rizzuto"), Isola di Capo Riz-
zuto, 28 aprile 2001. (Gli Atti del Convegno sono stati pubblicati a cura della SIGEA).

La presente pubblicazione, che la Sigea allega al n. 2/2008 di Geologia dell’Am-
biente, periodico trimestrale dell’associazione, si inserisce a pieno titolo tra gli stru-
menti di studio e informativi che approfondiscono ed indagano le complesse problema-
tiche connesse ad un questione tanto allarmante quale quella dell’arretramento della
costa jonica della Basilicata.

Ringraziamo le aziende che hanno permesso la pubblicazione degli atti di questo in-
teressante convegno. Essa viene realizzata parzialmente a colori. Ci scusiamo, pertan-
to, con alcuni degli autori, che ne comprenderanno “intuitivamente” le ragioni, se le
immagini e i grafici riportati nei loro contributi sono stati stampati in bianco e nero non
rispecchiando ’originale versione a colori.

Dr. Ing. Michele Vita
Segretario dell'Autorita di Bacino della Regione Basilicata

Il territorio di competenza dell’Autorita di Bacino della Basilicata & caratterizzato
da condizioni fisiche (propensione del territorio a fenomeni di dissesto idrogeologico
connesso a frane ed alluvioni), infrastrutturali (sviluppo di un articolato sistema di in-
frastrutture idriche per l'accumulo ed il vettoriamento delle acque) e socio-economi-
che che la rendono una realta territoriale molto complessa e specifica. Al suo interno
€ compreso lintero litorale jonico della Basilicata, che si sviluppa per circa 45 km nel
settore occidentale del Golfo di Taranto e sottende l'ampia piana costiera di Metapon-
to, impostata sulle aree di delta e nei settori terminali degli apparati alluvionali dei
principali corsi d'acqua lucani con foce nel Mar Jonio. Il litorale presenta spiagge pre-
valentemente sabbiose delimitate verso l'interno da ampi cordoni dunali e riveste un ri-
levante interesse ambientale ed al suo interno sono stati individuati aree SIC e ZPS.

La Piana di Metaponto, sede dall'VIll sec. a.C. di insediamenti umani con la fonda-
zione delle citta greche di Metapontum, Heraclea, Siris, ha subito nell'ultimo secolo un
processo di intensa antropizzazione e rappresenta oggi per la Basilicata un'area di rile-
vante interesse non solo ambientale e storico-culturale, ma anche economico, in quan-
to al suo interno si sviluppano fiorenti attivita agricole e turistiche, queste ultime con-
nesse alla presenza di aree archeologiche e di localita balneari.

A partire dal dopoguerra é stato realizzato un rilevante sistema di invasi e traverse
per assicurare l'approvvigionamento idrico per l'uso plurimo di Basilicata e Puglia e con-
sentire lo sviluppo economico dell'area.

Il litorale lucano, dagli anni Sessanta ad oggi, € stato sottoposto a forti processi ero-
sivi che hanno determinato rilevanti fenomeni di arretramento della linea di riva, sman-
tellamento di ampi settori di spiaggia e di parte dei cordoni dunali, che hanno compor-
tato sostanziali alterazioni degli ambienti naturali ed arrecato danni sia in maniera di-
retta che indiretta alle attivita economiche presenti nell'area.

Il litorale, essendo impostato sui sistemi di foce di corsi d'acqua, € particolarmente
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sensibile alle variazioni degli equilibri tra apporto solido fluviale e regime del moto on-
doso e delle correnti marine che distribuiscono i sedimenti lungo la costa.

Ma sulla dinamica costiera del litorale jonico lucano ha influito e influisce note-
volmente anche il regime del moto ondoso e delle correnti sottocosta e al largo, che
determina sottrazione di sedimento dalle aree di spiaggia, distribuzione del sedimento
eroso e del carico solido riversato a mare dai corsi d'acqua lungo costa, convogliando
parte del sedimento al largo verso maggiori profondita attraverso i canyon sottoma-
rini presenti nel Golfo di Taranto

La complessita e l'articolazione dei fattori naturali ed antropici che determinano l'e-
voluzione della linea di riva del litorale jonico richiedono, ai fini della mitigazione dei
fenomeni di erosione dello stesso, la predisposizione ed attuazione di un programma di
interventi strutturali e non strutturali coordinati nellambito del sistema litorale-baci-
ni idrografici sottesi.

Lo stato delle conoscenze sui processi naturali ed antropici in atto nell'area costie-
ra e nei bacini idrografici ha, pero, messo in evidenza lacune conoscitive dei parame-
tri fisici che regolano la fenomenologia in atto.

Appare quindi prioritario l'avvio e messa a regime di un sistema di monitoraggio "in-
tegrato” in riferimento al complesso bacino marino-unita fisiografica lucana/bacini idro-
grafici sottesi, essenziale per la costruzione di un quadro conoscitivo completo ed ag-
giornato dei principali fattori che regolano i processi nei sistemi fisici interessati.

La disponibilita di un "quadro conoscitivo integrato ed aggiornato” del sistema fisico
potra consentire la programmazione e la definizione della tipologia e delle caratteri-
stiche tecniche degli interventi, strumento fondamentale per la comprensione ed il va-
ro di azioni utili per fronteggiare l'arretramento della linea di riva nel litorale lucano.

Gli interventi strutturali per la difesa della costa devono essere comunque accom-
pagnati da un sistema di interventi non strutturali finalizzati alla regolamentazione d'u-
so delle risorse acque e suolo nei bacini idrografici e nell'area costiera jonica lucana al
fine di mitigare le pressioni delle attivita antropiche sull'area costiera.

E' altresi necessario dar vita ad un sistema di coordinamento permanente tra le po-
litiche di sviluppo economico-sociale e la pianificazione dell'uso del suolo e delle acque
nei bacini idrografici del Bradano, del Basento, del Cavone, dell’Agri e del Sinni messe
in atto dai soggetti istituzionali competenti in ambito regionale ed interregionale.

Per la salvaguardia e difesa dell'intero sistema costiero si auspica quindi l'attivazio-
ne di "tavoli di coordinamento permanente” tra le Regioni, gli Enti Locali e le Autorita
di Bacino territorialmente competenti con il supporto di centri di ricerca ed Universita,
per la messa in atto di attivita di studio delle aree costiere, delle condizioni di rischio
e per il monitoraggio delle dinamiche evolutive delle coste.

o
Prof. Giuseppe Spilotro
Universita della Basilicata, Facolta di Ingegneria

Giovane studente di Ingegneria, nella premessa del mio libro di Fisica Generale di
Halliday & Resnick, annotai il pensiero li riportato di un giovane famoso ingegnere, Wil-
liam Thomson: «lo affermo che quando voi potete misurare ed esprimere in numeri cio
di cui state parlando, voi sapete effettivamente qualcosa; ma quando non vi & possibi-
le esprimere in numeri l'oggetto della vostra indagine, insoddisfacente ne é la vostra
conoscenza e scarso il progresso dal punto di vista scientifico».

Alcuni anni dopo, un po’ meno giovane, docente nell'Universita della Basilicata, co-
noscendo i gia numerosi articoli scientifici sulla problematica dell'erosione della costa
ionica della Basilicata e l'entropizzazione dell'informazione giornalistica riportante pa-
reri discordanti sullo stesso argomento, ritenni che fosse giunto il momento di misura-
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re. Con una tesista tanto apparentemente esile, quanto perforante le piu spesse co-
razze delle burocrazie "conserva-dati” e con un altro giovane tecnologo sguazzante nei
megapixel delle foto aeree, iniziammo l'epoca della misura digitale della costa ionica,
poi esportata anche su altri tratti di coste basse in Italia Meridionale. Fu possibile cosi
quantificare un fenomeno articolato e complesso, quanto purtroppo indice di un pe-
sante ed irreversibile sconvolgimento ambientale. Le ultime misure parlano di punte di
arretramento lineare di quasi 600 m alla foce del F. Sinni e un tasso di erosione areale
netta di circa 7 ha per anno.

Il tempo delle tecnologie galoppanti non € trascorso invano, e numerose sono le al-
tre informazioni acquisite con/e dalla Regione Basilicata, quali i contorni digitali della
linea e della superficie di spiaggia (che renderanno piu oggettive e non dipendenti dal-
le foto aeree le prossime stime della dinamica costiera), la natura granulometrica, mi-
neralogica e petrografica dei sedimenti, la batimetria di dettaglio e la natura dei sedi-
menti fino alla profondita di 500 m, le caratteristiche bio-ambientali del sedimento, il
regime idrogeologico acqua dolce-salata in prossimita della spiaggia e come modifica-
to da interventi dinamici.

Lincremento delle conoscenze e l'aumentare delle osservazioni non hanno semplifi-
cato il modello di funzionamento della dinamica costiera nell'area di interesse, ma ov-
viamente solo allargato la lista delle dipendenze fenomenologiche e dei parametri che
€ necessario misurare.

Ovviamente non ci si puo piu limitare a definire il problema preoccupante e non €
pit mistificabile la causa, stimata in un deficit sedimentario globale di circa 3 milioni
di mc/anno, penosamente ricondotta da qualcuno a cause climatiche; la situazione ne-
cessita ormai di ulteriori analisi, ma soprattutto di azioni. La richiesta degli esperti &
quella di acquisire altri livelli informativi, necessari per completare il quadro utile al-
la definizione e proposizione degli interventi, ma di attuare anche diversificati inter-
venti sperimentali per testarne le ricadute ambientali, le problematiche di gestione e
la loro durabilita.

L'erosione della costa ionica della Basilicata e le sue cause richiamano, forse piu che
altrove, lo scenario degli usi conflittuali delle risorse: l'acqua sottratta ai fiumi per la-
gricoltura e il potabile, il sedimento per la mitigazione del danno, e sullo sfondo il dan-
no ambientale, che a sua volta confligge con le legittime aspirazioni delle popolazioni
rivierasche ad una valorizzazione turistica dei loro territori.

La giornata di studi ha raccolto esperti del mondo accademico, di societa che ope-
rano nel settore ambientale e di imprese propositrici e realizzatrici di interventi di di-
fesa costiera per raccontare tutto quello che € possibile e necessario fare per un mala-
to altrimenti terminale. Uno degli aspetti piu interessanti emersi dalle relazioni pre-
sentate é stato la loro perfetta integrabilita culturale, a conferma del carattere intrin-
secamente multidisciplinare della problematica e la condivisione trasversale, sempre
in termini culturali, delle esperienze ed analisi riportate.

Un particolare ringraziamento va all'/Agrobios, al suo Presidente e ai suoi Dirigenti, che
hanno ospitato l'evento, alle Societa che hanno sponsorizzato e reso possibile il meeting
e la pubblicazione degli atti, alla SIGEA, anticipatrice su scala nazionale di una cultura
ambientale di analisi e di proposizioni, che ospita gli atti sulla sua rivista. Poi un grazie
sentito ad un numero impressionante di persone che hanno lavorato con entusiasmo per
la riuscita dell'evento e ai colleghi delle Universita di Puglia, Basilicata e Calabria che so-
no intervenuti. Un ringraziamento infine a tutti gli studenti che hanno seguito con un li-
vello di attenzione elevatissimo tutti gli interventi, e che sono i veri destinatari di un sa-
pere, che essi pongono metodologicamente alla base dei processi decisionali.
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Le attivita per la difesa della costa:
Il ruolo del Ministero dell'’Ambiente
e della Tutela del Territorio e del Mare

Leonardo Di Maggio

Geologo - Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare
Direzione Generale per la Difesa del Suolo

Segreteria Tecnica per la Difesa del Suolo

ILD.L.vo 300/1999 attribuisce al MATT le competenze statali in materia di tu-
tela dell'ambiente e del territorio, comprensive dei settori difesa del suolo e tu-
tela delle acque, e, nell'ambito di questi, delle "aree funzionali” di difesa del ma-
re e dell'ambiente costiero.

Nello specifico, detta competenza si attua attraverso l'individuazione dei fat-
tori strutturali di alterazione e degrado delle aree costiere e delle piu efficaci
azioni di salvaguardia e valorizzazione dei litorali che inevitabilmente devono
prescindere dai limiti amministrativi al fine di garantire omogenee misure di tu-
tela e intervento a livello nazionale.

L'art. 117 della Costituzione assegna alle Regioni, in legislazione concorren-
te, tra le altre competenze istituzionali, quella specifica concernente il "gover-
no del territorio”. Il che vuol dire che «spetta alle Regioni la competenza legi-
slativa, salva la determinazione dei principi fondamentali riservata alla legisla-
zione dello Stato». Ossia, si tratta di "legislazione concorrente”: la Regione ha
competenza di legiferare in materia nel rispetto dei principi fondamentali riser-
vati alla legislazione statale.

Inoltre, il Regolamento di organizzazione del Ministero dellAmbiente e della
Tutela del Territorio, individua, tra le funzioni della Direzione Generale per la Di-
fesa del Suolo, anche quella di «1) determinazione di criteri, metodi e standard di
raccolta, elaborazione e consultazione dei dati, 2) definizione di modalita di coor-
dinamento e di collaborazione tra i soggetti pubblici operanti nel settore, nonché
3) indirizzi volti all'accertamento e allo studio degli elementi dellambiente fisico
delle condizioni generali di rischio;...». Nello specifico, tra le attivita di compe-
tenza della Direzione Generale Difesa Suolo, vi &€ anche quella di definire gli “indi-
rizzi e criteri per la difesa delle coste”.

Per le finalita su esposte le attivita svolte dalla Direzione Generale Difesa Suo-
lo si possono cosi riassumere:

- analisi dello stato delle coste, delle iniziative, delle esperienze e delle ri-
cerche di settore;

- definizione dei principi di riferimento per una corretta difesa, tutela e uso
della costa a scala nazionale;
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- individuazione delle strategie di azioni
per pianificare la difesa delle coste al
fine di riequilibrare le dinamiche co-
stiere, prevenire i degradi e perseguire
un uso sostenibile della costa, integra-
to anche con i settori delle attivita
estrattive, delle risorse idriche e del-
'assetto idrogeologico.

Lo stato dei litorali italiani
e i presupposti per la
difesa della costa

Si e registrato in 40 anni (1960-2000) una
variazione della linea di costa, corrispon-
dente sommariamente a:

- un arretramento delle spiagge pari a
-70 kmq di superficie, su un tratto com-
plessivo di 1600 km lineari di costa bassa;
- un avanzamento delle spiagge pari a

+55 kmq di superficie, su un tratto com-
plessivo di 1450 km lineari di costa bassa;
- una occupazione verso mare da parte

delle opere portuali pari a +28 kmq di

superficie, che rappresentano una del-

le principali cause dello sbilancio sedi-
mentario lungo costa tra arretramento

e avanzamento della linea di riva.

Un‘altra causa principale dell'erosione
costiera e dovuta alla diminuzione degli ap-
porti sedimentari da parte dei corsi d'acqua,
sia per la realizzazione di invasi artificiali
che trattengono i sedimenti, sia per la ec-
cessiva protezione all'erosione dei suoli da
parte di opere di difesa del suolo e rimbo-
schimenti, che per l'eccessiva asportazione
di sedimenti da alveo e l'eccessiva invasio-
ne di vegetazione spontanea lungo i tratti
terminali dei torrenti.

Lerosione costiera conduce alla maggiore
esposizione a rischio di beni realizzati in pros-
simita di tratti costieri soggetti a erosione.

In Italia i tratti di litorale con

le principali variazioni della linea di
costa italiana dal 1960 al 2000

Il =rretramento

Il avanzamento

« L
biente e della Tutela del Territorio ‘...,\
nerale per la Difesa del Suolo Y
- STDS (marze 2006)

aree portuali
laghi e invasi
artificiali
fiumi

centri urbani, strade e ferrovie a
potenziale rischio di erosione so-
no distribuiti su oltre 500 km di
costa gia in erosione.

Tra i presupposti fondamen-
tali che possano garantire cor-
rette azioni di difesa della costa
vi & quello di focalizzare le atti-
vita di pianificazione, propedeu-
tiche ad ogni azione, alla scala
di “unita fisiografica costiera
principale” (tratto costiero prin-
cipaleincuiil trasporto lungo co-
sta dei sedimenti costieri e flu-
viali afferenti, dovuto al moto
ondoso e alle correnti litoranee,
risulta confinato).

Dallo studio e analisi delle co-
ste italiane della penisola e del-
, la Sicilia e Sardegna, che hanno
%, | riguardato la batimetria, la
“< | morfologia costiera emersa e
sommersa, i limiti naturali delle
unita fisiografiche, ecc., sono
state individuate:

- n.8 unita fisiografiche costiere
principali “interregionali”, e

- n.49 unita fisiografiche co-
stiere principali “regionali”.

Su ogni unita fisiografica co-
stiera principale le Regioni redi-




Leonardo Di Maggio

geranno i Piani per la Difesa della Costa, col-
laborando tra loro nel caso di piani relativi a
unita fisiografiche interregionali, sulla base
di indirizzi e criteri generali nazionali.

L'analisi

Le esigenze di sviluppo economico han-
no spesso posto in secondo ordine la capa-
cita di assorbimento del territorio e so-
prattutto le caratteristiche di integralita
dell'ambiente, fornendo soluzione con azio-
ni localizzate, disordinate e disorganiche e
trascurando gli effetti interrelati nello spa-
zio e nel tempo sul territorio.

Gliinterventi sui baciniidrografici e lun-
go le coste hanno determinato, in molti ca-
si, notevoli squilibri. Sono oltre 900 gli in-
vasi artificiali che intrappolano i sedimen-
ti nei bacini montani impedendo il ripasci-
mento naturale delle spiagge; sono, inve-
ce, oltre 170 i principali porti che alterano
l'equilibrio morfodinamico co-

- linterferenza delle opere lungo la costa;

- locali fenomeni di subsidenza;

- la diversita di gestione e di intervento per
la difesa delle coste, a cui consegue l'ac-
centuarsi di scompensi su lunghi tratti co-
stieri anche di rilievo interregionale, do-
vuto alla carenza di nozioni per la corret-
ta gestione fisica del territorio costiero;

- icambiamenti climatici intensificano l'e-
nergia dei fenomeni naturali, provocano
l'innalzamento del livello del mare e au-
mentano i pericoli di erosione costiera.

I principi

Perseguire la sostenibilita ambientale
dello sviluppo economico per garantire il
bene naturale anche alle generazioni futu-
re. Per questo occorre:

- pianificare e programmare la difesa del-
la costa a scala di unita fisiografica, al

fine di:

stiero, e peroltre 2000 kmi trat-
ti costieri interessati da opere
di difesa, molte delle quali non
sempre risultano efficaci.

Come si puo notare, il gra-
do di artificializzazione della
costa eil grado di riduzione del-
'apporto solido € alto; a que-
sto si aggiunge leffetto delle
escavazioniin alveo, molte del-
le quali sono ancora attive, e la
mancanza di manutenzione dei
corsi d'acqua che riducono ul-
teriormente il trasporto dei se-
dimenti a valle.

Nello specifico, le analisi sul-
l'ambiente costiero hanno evi-
denziato:

- un elevato arretramento
della linea di costa italiana
su lunghi tratti, in molti dei
qualivi e un considerevole ri-
schio potenziale per beni
esposti;

- i principali fenomeni fisici
di squilibrio e le cause i cui
effetti si evidenziano in
spazi ampi e a lungo termi-
ne, tra cui:

- lapporto solido dai corsi
d'acqua;

Ministero dell Ambients e della Tutela del Terrtorio
Direzione Generale per la Difesa del Suolo e
L. Di Maggio - STDS (marze 2006)

I principali tratti di litorale con beni esposti

beni a potenziale rischio
(centri urbani, strade, ferrovie)
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preservare la naturalita delle coste per
consentire la loro funzionalita nel tem-
po e per salvaguardare le zone ricono-
sciute a pericolo di erosione;

- riequilibrareil bilancio sedimentario al-
linterno dell'unita fisiografica costiera,
tra i sedimenti apportati dai corsi d'ac-
qua, quelli erosi dalle spiagge e quelli
trattenuti dalle opere antropiche, che
costituiscono, comunque, elementi di
interferenza con la dinamica naturale
dei sedimenti.

- intendere la difesa della costa come una
fase fondamentale della "gestione inte-
grata delle zone costiere”, attuabile con
azioni strategiche concertate a livello
regionale e interregionale e sostenuta
da indirizzi, criteri generali e norme di
livello nazionale.

- riconoscere linfluenza dei cambiamen-
ti climatici sui fenomeni naturali per mi-
tigarne gli effetti.

Le strategie di azioni

Favorire la collaborazione fra i soggetti
nazionali, regionali e locali competenti in
materia di coste e aumentare la coesione
tra le Regioni con esperienze diverse.

Per questo occorre condividere la suddi-
visione della costa in "unita fisiografiche co-
stiere principali" nell'ambito delle quali le
Regioni, sulla base di indirizzi e criteri ge-
nerali nazionali, predisporranno i Piani per
la Difesa della Costa, regionali e interregio-
nali, al fine di individuare organicamente gli
squilibri, tutte le azioni di riequilibrio com-
patibili e le misure di salvaguardia e di tu-
tela che regolino l'uso della costa, tenendo
conto della necessita di:

- ripristinare un equilibrato apporto soli-
do dei corsi d'acqua (svasi dei bacini ar-
tificiali, revisione di opere di difesa
idraulica, tagli pianificati della vegeta-
zione sui torrenti, controllo delle esca-

vazioni in alveo ...);

le unita fisiogra_ifiche della costa italiana

e S
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- riequilibrare la dinamica co-
stiera modificata dalle opere
marittime (interventi struttu-
rali o di manutenzione periodi-
ca nelle aree di influenza ...);

- favorire la rinaturalizzazione
delle coste (ricostruzione delle
dune e della vegetazione, de-
localizzazioni di strutture rigi-
de impattanti, individuazione
di fasce di tutela...);

- salvaguardare le zone ricono-
sciute a pericolo di erosione e
stabilire le priorita di interven-
to per quelle situazioni di ri-
schio per beni esposti non de-
localizzabili per meglio otti-
mizzare le risorse economiche
dedicate.
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Evoluzione della costa ionica
della Basilicata
e gestione della complessita

Giuseppe Spilotro, Vincenzo Pizzo, Gianfranco Leandro
Dipartimento di Strutture, Geotecnica, Geologia Applicata (DISGG)
Universita della Basilicata

RIASSUNTO - La costa & elemento particolarmente mobile e sensibile, in quanto risente di
tutti i fenomeni geotettonici, climatici e antropici che agiscono su di essa e nell'ambito dei
bacini che la sottendono.

Con riferimento alle modificazioni della linea di costa, il Mar Mediterraneo, ricco di storia e
di popolazioni, offre numerosi esempi di evoluzione mantenutasi abbastanza simile per oltre
due millenni su sponde anche relativamente molto lontane, ma che hanno assunto
andamento fortemente divergente negli ultimi due secoli. Le condizioni climatiche
mediamente prevalenti negli ultimi due millenni hanno garantito infatti condizioni di generale
sovralluvionamento delle aree di foce e di quelle costiere ad esse circostanti, come
documentato dalla posizione di insediamenti antichi, rispetto alle linee di costa recenti. Tali
tendenze si mantengono ancora oggi in aree poco densamente popolate, quali sono le coste
sud-occidentali e meridionali della Turchia, per le quali si registrano anche sostanziali
inesistenti manomissioni nei bacini interni. Altrove, come ben studiato sulla costa ionica
della Basilicata e sulla costa bassa intorno alla foce dell'Ofanto e del Fortore in Puglia,
manomissioni antropiche a scala di bacino e della stessa linea di costa evidenziano al
presente sensibili condizioni di sconvolgimento degli equilibri. In alcuni casi si tratta di
modifiche della distribuzione dei sedimenti, con tratti di costa in erosione e tratti di costa in
protendimento. In altri casi, ed é quello della costa ionica lucana, si tratta di un evidente
grave sconvolgimento ambientale, caratterizzato da erosione netta (differenza tra superficie
di costa persa per erosione e superficie della costa in avanzamento) in progressione
esponenziale e in generalizzazione del fenomeno erosivo a quasi l'intera costa.

Pit1 in generale il problema viene analizzato alla luce delle tre macro famiglie di cause tipiche,
cioé situazioni geo-eustatiche, variazioni dei bilanci di energia e variazione del bilancio di
massa. I primi due aspetti sono poco significativi nel caso della costa ionica lucana ed al
presente, mentre si documenta l'articolata azione antropica all'interno dei bacini, che é la
principale causa delle modificazioni della costa.

L'analisi delle attivita antropiche all'interno dei bacini documenta minuziosamente la totalita
delle modificazioni apportate ai bacini stessi e la sensibilita dei diversi tratti di costa.

I processi che incidono negativamente sulla dinamica costiera richiamano specifici
interventi: quelli miranti alla modifica delle condizioni energetiche locali, come barre
artificiali, pennelli, ecc.; quelli miranti al riequilibrio del bilancio di massa, riportando sulla
costa i materiali bloccati negli invasi, o migliorando le capacita di trasporto di sedimento dei

19



EVOLUZIONE DELLA COSTA IONICA DELLA BASILICATA E GESTIONE DELLA COMPLESSITA

fiumi a valle degli sbarramenti, o, infine,
attraverso il riporto sulla costa di materiali simili
a quelli trasportati dai fiumi. Il problema
dell'arretramento della costa ionica della
Basilicata & complesso, ci si puo avvicinare a una
soluzione solo attraverso molteplici azioni. E'
necessario completare il quadro conoscitivo e
I'azione combinata di studi previsionali,
appoggiati da modelli e interventi sperimentali,
tipologicamente differenziati ed associati, per
pervenire a valutazioni affidabili in merito
all'efficacia, durabilita e costi degli interventi e
della loro gestione ed alle interazioni ambientali.

1. Premessa

Il livello mare e la linea di costa sono
elementi particolarmente mobili nel breve
e lungo termine. Essi risentono di tutti i fe-
nomeni geotettonici, climatici e antropici
in processi che si svolgono dalla scala loca-
le e di quella dell'unita fisiografica, fino al-
la scala dell'intero pianeta.

Con riferimento alle modificazioni del-
la linea di costa, il Mar Mediterraneo, ric-
co di storia e di popolazioni, offre nume-
rosi esempi su sponde anche relativamen-
te vicine di variazioni nell'evoluzione, che
dopo almeno duemila anni di ben delinea-
ta tendenza, mostrano negli ultimi due se-
coli nette variazioni di tendenza.

Le condizioni climatiche mediamente
prevalenti negli ultimi due millenni hanno
garantito infatti condizioni di generale so-
vralluvionamento delle aree di foce e di
quelle costiere ad esse circostanti, come
documentato dalla posizione di insedia-
menti antichi, rispetto alle linee di costa
recenti. Tali tendenze si mantengono an-
cora oggi in aree poco densamente popo-
late, quali sono le coste sud-occidentali e
meridionali della Turchia, per le quali si re-
gistrano anche sostanziali inesistenti ma-
nomissioni nei bacini interni.

Altrove, come ben studiato sulla costa
ionica della Basilicata (Figura 1) e sulla co-
sta bassa intorno alla foci dell'Ofanto e del
F. Fortore sulla costa adriatica meridiona-
le, manomissioni antropiche a scala di ba-
cino e della stessa linea di costa eviden-
ziano al presente sensibili condizioni di
sconvolgimento degli equilibri. In alcuni ca-
si si tratta di modifiche della distribuzione
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dei sedimenti, con tratti di costa in erosio-
ne e tratti di costa in protendimento. In al-
tri casi, ed & quello della costa ionica lu-
cana, si tratta di un pesante sconvolgi-
mento ambientale, caratterizzato da ero-
sione netta (differenza tra superficie di co-
sta persa per erosione e superficie della co-
sta in avanzamento) in progressione espo-
nenziale e in progressiva espansione del fe-
nomeno erosivo allintera costa. L'analisi
delle attivita antropiche alliinterno dei ba-
cini documenta minuziosamente la totalita
delle modificazioni apportate ai bacini
stessi.

2. Misura della dinamica
costiera

2.1 Metodologie di studio

La conoscenza dell'andamento nel tem-
po della linea di costa e la misura delle sue
variazioni costituiscono il passo propedeu-
tico alla valutazione dello stato di salute
della costa e di previsione delle tendenze.
La messa a punto di un metodo di misura
affidabile € quindi obbiettivo primario per
l'individuazione degli ambiti piu sensibili e
la ricerca sulla fascia costiera o nel bacino
interno gli elementi determinanti la stabi-
lita o instabilita della costa.

L'argomento & molto complesso, tenuto
conto che sia la terra che il mare sono sog-
getti a movimenti legati a meccanismi in-
dipendenti e quindi il loro movimento re-
lativo & la somma algebrica di due funzio-
ni molto complesse. La stessa oscillazione
giornaliera di marea puo costituire un pro-
blema nella determinazione e misura del-
la linea di costa.

ILconfronto tra cartografie riferite a da-
te diverse costituiva fino a qualche tempo
fa il metodo principale di analisi delle va-
riazioni della linea di costa su tratti di ri-
levante estensione, con problemi di diso-
mogeneita delle fonti (ad esempio, carte
ufficiali dello stato, carte catastali, ae-
rofotogrammetrie, ecc.) e quindi con rile-
vanti imprecisioni. A partire grosso modo
dal 1940 sono disponibili come strumento
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di analisi le foto aeree, che
pongono, in relazione alla
scala (altezzadiripresa)al-
tre tipologie di problemi, in
primo luogo di deformazio-
ni e distorsioni ottiche del-
le immagini, giunzione dei
fotogrammi.

Oggi le foto aeree mul-
titemporali, con il proces-
samento digitale e la geo-
referenziazione delle im-
magini costituiscono uno
strumento di uso relativa-
mente agevole che fornisce
precisioniaccettabili per lo
studio dell'evoluzione del-
le coste basse (Spilotro e
Monaco, 2003), (Figura 2).

Un ulteriore tecnica di

misura decisamente affidabile & stata in-
trodotta con l'uso dei ricevitori GPS, che
permettono una metodologia di ricostru-
zione della linea di costa di rilevante pre-
cisione, consentendo anche la correzione

in base al livello di marea
(Figura.3).

Su scale locali sono pos-
sibili anche scansioni laser,
particolarmente utili nella
ricostruzione volumetrica
della spiaggia emersa.

Le variazioni morfologi-
che della linea di costa nel
tratto oggetto del presen-
te studio sono state valu-
tate sulla base del con-
fronto di foto aeree. Le co-
perture fotografiche, for-
nite dalllstituto Geografi-
co Militare, sono relative
agli anni 1955, 1987, 1997,
2003. La maggior parte di
tali fotogrammi in formato
digitale sono stati georife-
riti, ritagliati opportuna-
mente e poi assemblati. Il
mosaico ottenuto € stato
sottoposto ad una opera-
zione di bilanciamento del
colore.

-

Figura 1 - Ubicazione dell'area di studio.

Ottenuta la ricostruzione digitale della
linea di costa per gli anni di riferimento, la
stessa € stata suddivisa in tratti di 200 me-
tri, in corrispondenza dei quali sono stati
valutati i quantitativi di arenile in avanza-

le -

Figura 2 -
processamento digitale di immagini fotografiche telerilevate e
multitemporali (anni 1955, 1987, 1999 e 2003), foce del
F. Sinni.
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Lugllo 2006
Ottobre 2008
Gennalo 2007

Figura 3 - Evoluzione della linea di costa mediante misure periodiche di precisione con GPS
con compensazione della marea.

mento o arretramento. In realta tali valu-
tazioni sono state condotte confrontando
le aree di poligoni che insistevano su cia-
scun tratto di costa nei diversi anni. Que-
sto metodo consente di superare i proble-
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mi di inefficiente georeferenziazione nelle
zone prive di riferimenti utili allo scopo,
come avviene per superfici boscate o su
spiagge libere.
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2.2. Risultati delle misure

Una primaindicazione interessante sul-
la dinamica del litorale negli ultimi 50 an-
ni, la si deduce dal confronto tra il nume-
ro delle celle in erosione e quelle in avan-
zamento: come si evince dalla figura 4, si
€ avuto nel tempo un progressivo aumen-

to delle prime a scapito delle seconde. In-
fatti, se nel periodo che vadal 1955 al 1987
si ha un sostanziale equilibrio (75 a 85),
nel decennio successivo le celle in erosio-
ne diventano ben 102 per poi passare a 109
nel periodo 1997-2003, su di un totale di
160 celle.
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Figura 4 - Diagramma delle variazioni della linea di costa negli intervalli temporali
1955-1987, 1987-1997 e 1997-2003 attraverso il processamento di immagini telerilevate
multitemporali. Ogni cella ha larghezza di 200 m . Con segno negativo le erosioni, con quello
positivo gli accrescimenti.
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A § Velocita di

"Eﬁ"}?:i?f hve:ﬁnlz?rr;]'l;e)nto DIFE?;?; 22 N. di anni ergsione

(hafanno)
Periodo 1955-1987 -1.111.065 +854.904 -256.161 32 0.80
Periodo 1987-1997 -651.876 +204.013 -450.863 10 4.50
Periodo 1997-2003 -540.512 +130.082 -410.429 6 6.84
Periodo 1955-2003 -2.303.453 +1.186.000 -1.117.453 48 233

Tabella 1 - Variazioni di superficie sull'intero tratto della costa ionica della Basilicata negli

intervalli di tempo analizzati.

Nel caso del primo intervallo di studio
(1955-1987), si evidenzia inoltre come al
sostanziale equilibrio su indicato in termi-
ni di numero di celle, non corrisponde un
bilancio nullo o pressoché nullo in termini
di superficie erosa/avanzata, a testimo-
nianza del fatto che gli apporti delle celle
in avanzamento sono decisamente piu pic-
coli rispetto ai contributi delle sezioni in
erosione: questo si traduce in circa 25 et-
tari di arenile sottratti all'intero litorale in
esame in 32 anni (Tabella 1).

Nel decennio successivo, a partire dal
1987, si ha una preoccupante velocizzazio-
ne del processo di ingressione marina ai
danni della spiaggia emersa, quando circa

il doppio del quantitativo eroso nel perio-
do precedente (ca 45 ha) scompare in un
terzo del tempo; tale tendenza aumenta
nel periodo successivo (1997-2003) quando
scompaiono circa 7 ettari all'anno.

Si puo quindi dire, basandosi sui risul-
tati riportati nella figura 6 e nella tabel-
la1, che nellintero periodo oggetto di stu-
dio (1955-2003) sono stati sottratti com-
plessivamente circa 110 ha di arenile al
litorale compreso tra il Fiume Bradano ed
il Fiume Sinni.

L'analisi condotta ha permesso inoltre di
calcolare le variazioni lineari, ovvero i me-
tri di spiaggia soggetti ad erosione o ad ac-
crescimento.

|AND.I\HEN'I'D COSTA DAL 1955 AL 2003'

200

[ - i

FiEiaE

=
=

Ifmd.‘hmwnml

g

|:u:m'm|| Lo 44 |

Warlazione linear {mg)
" ;

aom

TnaT

—zz-u|mnan

EEEEY

~zmnars nac
2z*2r3d® nAnch

LEX-IY

Lunghezza costa

Figura 5 - Diagramma delle variazioni complessive della linea di costa tra il 1955 e il 2003
attraverso il processamento di immagini telerilevate multitemporali. Ogni cella ha larghezza di
200 m . Con segno negativo le erosioni, positivo gli accrescimenti.
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Variazioni superficiali (m?) 1955-1987 1987-1997 1997-2003 1955-2003
Foce Bradano -144.571 -131.556 -36.707 -312.834
Foce Basento -201.966 -61.042 -3.953 -281.544
Foce Cavone +167.262 +18.815 -74.386 +111.691
Foce Agri -100.231 -79.881 -109.270 -289.382
Foce Sinni -110.033 -252.864 -97.680 -460.577

e . 1955-1987 1987-1997 1997-2003 1955-2003
Variazioni lineari (m)

max medio max medio max medio max medio

Foce Bradano -122 -45 -76 -79 -28 -11 -122 -33
Foce Basento -130 -44 -71 -15 -20 -1 -130 -19
Foce Cavone -30 +32 -16 +4 -68 -14 -68 +7
Foce Agri -159 -19 -95 -13 -98 -21 -159 -19
Foce Sinni -350 -43 -124 -41 -61 -31 -350 -51

Tabella 2 - Variazioni di superficie e lineari
di tempo analizzati.

La figura 5 evidenzia un elemento im-
portante: in corrispondenza di ogni appa-
rato di foce si ha sempre arretramento a
destra e avanzamento a sinistra, a confer-
ma del fatto che la risultante del moto on-
doso ha direzione SO-NE.

L'analisi della dinamica della costa per
tratti compresi tra le singole foci € ripor-

nei tratti di litorale intorno alle foci negli intervalli

tato nella figura 7 a e b. Valutando nel det-
taglio la situazione, si nota come il tratto
di litorale in cui € compresa la foce del Fiu-
me Sinni sia interessato da una forte ero-
sione che nel periodo 1955-1987 sottrae cir-
ca 110.000 mq di spiaggia; tale tendenza si
aggrava nel decennio successivo, tant'e che
un quantitativo doppio di arenile scompa-

|0&i|mm Brmsa WSUPerice SMEASLpeMEe AVArFata |
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Figura 6 - Diagramma della tendenza nel tempo del valore dell'erosione netta e del rapporto
tra le aree in erosione e quelle in protendimento per l'intero tratto lucano della costa ionica.
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Figura 7 - (a) Diagramma della tendenza nel tempo del valore dell'erosione netta (differenza

tra le aree in erosione e quelle in protendimento) nei tratti della

costa ionica lucana compresi

tra le principali foci fluviali. (b) Diagramma della tendenza nel tempo del rapporto tra le aree
in erosione e quelle in protendimento nei tratti della costa ionica lucana compresi tra le

principali foci fluviali.
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|Andamento della linea di costa nel tempo|
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Figura 8 - Profili della linea di costa del 1987, del 1997 e del 2003 riferiti alla linea di costa

del 1955,

re in un terzo del tempo; nell'ultimo perio-
do sembra rimanere costante. Presso la fo-
ce del Sinni si registra inoltre il massimo ar-
retramento, essendo la spiaggia emersa in-
dietreggiata di oltre 500 m in quasi cin-
quanta anni.

Anche nel tratto di litorale dove si ri-
versa l'Agri si riscontra una netta tendenza
all'arretramento: nel primo periodo l'ero-
sione sottrae complessivamente 100.000 mq
su di un tratto esteso 5 km a cavallo della
foce; successivamente, nel decennio 1987-
1997 la situazione sembra progressivamen-
te migliorare con "soli” 80.000 mq scompar-
si; negli ultimi sei anni pero (1997-2003)
scompaiono ben 110.000 mq.

Procedendo verso la foce del Fiume Ca-
vone, si registra una inversione di tenden-
za rispetto allandamento registrato per le
altre foci fino ad ora esaminate. La foce si
sposta verso NE di soli 400 metri: nel primo
intervallo di tempo considerato si riscontra
un notevole avanzamento (circa 170.000
mq), che si traduce in un avanzamento me-
dio di 30 m; nel decennio 1987-1997 la zo-

na in protendimento si riduce a soli 20.000
mq con un avanzamento medio di4 m ed in-
fine nell'ultimo si riscontra nuovamente una
forte erosione (circa 75.000 mq) con un ar-
retramento medio di 14 m.

La foce del Fiume Basento e caratteriz-
zata da un andamento del tutto particola-
re: in prossimita della stessa, dopo un no-
tevole arretramento che ha caratterizzato
il periodo 1955-1987, dove sono andati per-
duti, per un tratto di litorale di 5 km, ben
200.000 mq di arenile, il periodo 1987-1997
ha visto attenuare questa tendenza, nono-
stante i 60.000 mq scomparsi di spiaggia
emersa per la stessa estensione longitudi-
nale. Il periodo 1997-2003, in linea con l'an-
damento dell'ultimo decennio, vede la
scomparsa di soli 4.000 mq.

Per la foce del F. Bradano, infine, si re-
gistra per tutti e tre gli intervalli di tempo
analizzati una propensione all'arretramen-
to: l'intera linea di costa nei 3 km circa in-
torno allasuafoce, siéritirata mediamente
di 45 m nel primo periodo, di 41 nel se-
condo, e di 11 m negli ultimi sei anni.
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Figura 9 - Elementi del bilancio di massa di sedimento disponibile per la dinamica costiera.

Di seguito sono riportate le variazioni
superficiali e lineari intorno alle singole fo-
Ci (Tabella 2).

In figura 6 sono rappresentati i grafici
delle variazioni nel tempo e delle tenden-
ze evolutive della superficie erosa e del rap-
porto tra superficie erosa e superficie in ac-
crescimento relativi all'intero tratto di co-
sta ionica lucana tra il Fiume Sinni e il Fiu-
me Bradano nel periodo 1955-2003.

L'andamento dell'erosione e di tipo
esponenziale; cio € dovuto a numerosi fat-
tori: in particolare al raggiungimento di
condizioni stazionarie nel bilancio di mas-
sa alla foce, con lingresso come voce fissa
a compensazione del deficit di sedimento
apportato dai fiumi del sedimento prele-
vato lungo la costa, sopra e sotto il Im e,
fra questi, dal progressivo esaurimento dei
quantitativi di immagazzinamento offerto
dalle dune, che vengono smantellate. In fi-
gura 8 é riportato infine 'andamento della
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linea di costa nel tempo, riferita alla linea
di costa del 1955.

3. Fattori della dinamica
costiera

Il protendimento o l'erosione in un trat-
to di costa, se il livello relativo mare-terra
e costante, sono generalmente correlati a
due bilanci:

- bilancio di massa: disponibilita di sedi-
menti prodotti nel bacino e resa sulla
costa dal trasporto solido dei fiumi, da
frane costiere (Figura 9), o dallimma-
gazzinamento nella parte sommersaoin
quella emersa della spiaggia (tomboli,
barre, dune, ecc.).

- bilancio di energia: energia del mare in
prossimita della linea di riva, nella com-
ponente ortogonale e parallela alla co-
sta, in condizioni meteo prevalenti e in
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Figura 10 - Schema dei bacini ionici della regione Basilicata con indicazioni delle principali
opere di sbarramento (dighe e traverse). Lunghezze ed aree sono in scala.

quelle eccezionali (= eventi estremi,

burrasche) utilizzata nel trasporto o nel-

la rimozione dei sedimenti attraverso
processi conservativi o dissipativi; ener-
gia del vento.

Il fenomeno & estremamente comples-
so, di interazione tra i sedimenti disponi-
bili in funzione delle loro caratteristiche
(assortimento, volume, forma, scabrezza,
peso specifico, ecc.), le caratteristiche
geometriche della spiaggia (pendenza, lar-
ghezza della fascia emersa, barre, truogo-
li e dune) in relazione alle condizioni ener-
getiche prevalenti o estreme da valutare su
cicli per lo meno annuali. Su base stagio-
nale, sono ben noti l'arretramento inver-
nale della spiaggia e la sua ricostituzione
primaverile.

Peraltro é altrettanto evidente come il
sedimento nel suo movimento lungo la
spiaggia con percorso combinato degli spo-

stamenti lungo e normale alla costa a for-
ma di dente di sega modifichi dimensioni e
forma. Conseguentemente la spiaggia con-
tenuta tra foci fluviali ha caratteristiche di-
verse a destra ed a sinistra della foce.

| bilanci possono essere modificati da
eventi naturali o antropici. Tra gli eventi
naturali, il piu difficile da decifrare é la va-
riazione climatica. Per il clima meteomari-
no solo in limitati punti esistono raccolte
degli eventi sufficientemente lunghi. Pe-
raltro, l'analisi non sfugge a soggettivismi,
quali, in primo luogo, quello relativo al pe-
riodo di osservazione da adottare.

Le azioni antropiche, a loro volta, de-
vono essere distintein due classi: opererea-
lizzate nei bacini interni; opere realizzate
sulla costa. Le prime operano preferen-
zialmente sul bilancio di massa; le secon-
de provocano variazioni in quello dell'e-
nergia. Conseguentemente, gli effetti di
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opererealizzate sullacosta
o trasversalmente ad essa
(che non siano opere di
consolidamento della riva)
provocano ridistribuzione
locale dei sedimenti, ma
non alterazioni sostanziali
del bilancio di massa.

Le modificazioni antro-
piche all'interno dei bacini
con effetti sensibili sulla
costa sono riconducibili a
tipologie anche molto di-
verse: variazioni agricoltu-
rali o dell'uso del suolo,
opere di sistemazione
idraulico forestali, dighe o
traverse, strade costiere e
difondovalle, estrazione di
inerti dagli alvei attivi.

3.1. Opere di
sbarramento

La Basilicata é stata in-
teressata da un complesso

di grandi opere intorno al-
le quali & imperniata la tra-
sformazione dell'economia
agricola ed industriale, non solo della fa-
scia costiera ionica, ma anche di regioni vi-
cine. Lo schema idrico ionico provvede, in-
fatti, all'alimentazione idrica di un vasto
territorio, comprendente l'arco ionico del-
la Basilicata e della Puglia ed il Salento. Ta-
le schema si incentra, per quanto riguarda
i bacini afferenti sul mar lonio, su 11 dighe

Figura 11 - Bacini sottesi ai maggiori invasi artificiali sui fiumi
della Basilicata ionica.

e 7 traverse (Figura 10).

Nel seguito si da un cenno alle opere di
sbarramento piu importanti.

Sul corso del Fiume Sinni é stato realiz-
zato, a partire dal 1972, l'imponente invaso
di Monte Cotugno che rappresenta il punto
nodale di tutto il sistema idrico. La diga co-
struita in terra, con capacita utile di circa

Annual  Average Basin Annual average
River Period Sedimen tation taken Erosion value

Dams

[m?] [t (*) [Km? [mm]
S . Giuliano Bradano 1957/63 .1,35*1'0E 3,29*105 1.631 1,44
S.Giuliano Bradano 1955/77 0,79*10° 1,11*10° 1.631 0,48
S.Giuliano Bradano 1957/2000 (J',Sfi*ll]E 0.81*10° 1.631 0,36
S . Giuliang Bradano 1977/2000 (.'!',40"‘1[16 0.56*10° 1.631 0,25
S.Giuliano (**) Bradano 1977/2000 0,40%10° 0.56%10° 1.181 0,34
Camastra Basento 1993 0,30%10° 0,42%10° 350 0,85
Camastra Basento 1965/94 0,43*10° 0,60%10% 350 1,23
Camastra Basento 1965/99 0,46%10°  0,64*10° 350 1,30

Tabella 3 - Valori di interrimento in alcuni invasi nell'area di interesse e valori medi di erosione
annua nei bacini sottesi. (*) Trasformazione volume/massa sulla base di un peso specifico di
1.4 t/m3. (**) Misura relativa ad un bacino ristretto per la costruzione nel bacino a monte di

3 piccoli invasi.
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450 milioni di mc, riceve apporti anche dal
bacino del F. Agri mediante il convoglia-
mento di acque captate da una traversa sul
T. Sauro e ricevera acque dal T. Sarmento,
quando completate le opere di adduzione.

Le dighe di Masseria Nicodemo e di Mon-
te Cotugno trattengono il materiale solido
rifornito dal bacino a monte e quindi mo-
dificano in qualche misura lassetto rag-
giunto dall'alveo a valle. Analogo effetto
hanno le traverse di San Giorgio sul Sar-
mento e di Santa Laura sul Sinni.

Nel medio corso del Fiume Agri, l'Ente
Irrigazione ha costruito tra il 1957 ed il
1962, la diga del Pertusillo. La diga, con
un‘altezza di 95 m, invasa circa 155 milio-
ni di mc di acqua, per destinarli ad uso ir-
riguo, idroelettrico e potabile.

Il corso del Fiume Cavone non € inte-
ressato da alcun tipo di sbarramento.

Il Fiume Basento € sharrato in un af-
fluente in destra dalla diga del Camastra,

la cui costruzione, iniziata nel 1962, ter-
mino nel 1970. Alta 56 metri e con una ca-
pacita di circa 24 milioni di mc, la diga ha
un invaso riservato alla laminazione delle
piene di circa 5 milioni di mc e all'approvi-
gionamento potabile di Potenza. Sul F. Bra-
dano, la diga di San Giuliano, costruita in-
torno agli anni Cinquanta, con un‘altezza
massima di 79 metri ed una lunghezza al
coronamento di 314 metri, la diga di San
Giuliano possiede una capacita totale di 107
milioni di mc. Il territorio irriguo servito ha
un'estensione di circa 14.100 ha, compren-
dendo la valle del Bradano ed i terrazzi pro-
spicienti il litorale ionico tra il Basento ed
il confine con la provincia di Taranto.

3.2. Interrimento degli invasi
artificiali

Il 42% dei bacini imbriferi considerati &
sotteso da invasi artificiali, paria 3.315 Kmq
(Figura 11). | dati relativi ai volumi di inter-

Figura

12 - Carta geolitologica drappeggiata su DTM

Flysch

Calcari e Calcareniti
. Conglomerati
[l sabbie
H Argille

. Alluvioni e piane costiere

dei bacini ionici della Basilicata.
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rimento dei bacini, da cui é possibile risali-
re ai valori medi di erosione annua nel baci-
no sotteso, sono relativi al lago di San Giu-
liano, al lago della Camastra, (Molino, 2002)
e, fuori dello spartiacque ionico, ma in ter-
reni abbastanza simili, all'invaso del Rendi-
na (Tabella 3).

| dati esposti conducono ad un valore
medio di erosione annua di 0.98 mm, pe-
sata tra i bacini appenninici (Camastra, con
1.23 mm/y ) e i bacini sub appenninici (la-
go di San Giuliano, 0.48 mm/y). Secondo il
valore medio di erosione calcolato, il volu-
me totale annuo di sedimenti intercettato
dalle dighe sui tributari insistenti sulla co-
sta ionica lucana e di 3.25 milioni di mc.

Di particolare gravita e la circostanza che
anche il materiale alluvionale proveniente
dai corsi d'acqua laterali, immettentesi nel
corso d'acqua principale a valle delle dighe,
quindi teoricamente disponibili per il ripa-

scimento della costa, in realta non vi giun-
ge poiché la funzione di laminazione delle
piene, esplicata dalle dighe, riduce consi-
derevolmente le portate complessive a val-
le e quindi la capacita di trasporto.

3.3. Estrazioni di inerti dalle
aree alluvionali

Il volume globale di inerti estratti nelle
fasce alluvionali deriva essenzialmente da-
gli studi di Cocco et Al., 1978 e Spilotro et
Al., 1998.

Nel periodo 1965-1977 il volume estrat-
to dagli alvei dei principali fiumi afferenti
al litorale alto-ionico si aggira intorno ai 35
milioni di mc, cosi suddivisi: oltre 12,5 mi-
lioni per la costruzione delle strade a scor-
rimento veloce di fondovalle, oltre 16,5 mi-
lioni per la costruzione delle dighe di sbar-
ramento, oltre 5 milioni estratti dai con-
cessionari minori ed infine 400.000 mc uti-

Figura 13 - Le opere di sbarrameto e di captazione egmentano il bacino del f. Sinni in 3

sottobacini: A, sottobacino chiuso alla diga di M. Cotugno, B, sottobacino a monte della
traversa sul t. Sarmento,; C, sottobacino a valle delle 2 opere, fino alla costa.
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lizzati per l'edilizia pubblica e privata.

Dal bacino del Fiume Sinni sono stati
estratti dal 1965 al 1977 circa 15 milioni di
mc di inerti (Cocco ed al.,1978) e 700.000
mc circa, dal 1978 al 1992, secondo i dati
raccolti presso la Pubblica Amministrazione.

Per quanto riguarda il bacino del Fiume
Agri, il quantitativo di materiale lapideo
estratto dal 1965 al 1977 e stato di circa 5
milioni di mc, mentre dal 1978 al 1992 so-
no state autorizzate estrazioni per circa 2,5
milioni di mc circa.

Dal bacino del Fiume Basento sono stati
prelevati, nel periodo 1965-1977 circa 8 mi-
lioni di mc, mentre nel periodo 1977-1992
sono stati concessi circa 1 milione di mc.

Dal bacino del Fiume Bradano, infine,
sono stati estratti oltre 5 milioni di mc dal
1965 al 1977, mentre nel periodo 1978-1992
le volumetrie concesse per l'estrazione so-
no state pari a circa 900.000 mc.

Vale la pena di ricordare ancora una vol-
ta che i dati non sono completi soprattut-
to per quanto riguarda le concessioni plu-
riennali, e che i dati esistenti non rispec-
chiano le estrazioni realmente effettuate.
Secondo il parere degli addetti ai lavori, in-
fatti, il quantitativo di materiale lapideo
realmente estratto dagli alvei fluviali & no-
tevolmente superiore a quello dichiarato.

E' anche altresi evidente che non tutto
il materiale estratto dagli alvei era desti-
nato a raggiungere il mare.

3.4.Sistemazioni idraulico
forestali

Gli effetti delle sistemazioni idraulico-
agrario-forestali incidono sulla dinamica
delle linee di costa nella misura in cui le
stesse modificano in maniera sensibile le-
rosione e quindi il bilancio di massa dei ma-
teriali disponibili per tale dinamica costie-
ra. Questo risultato puo essere conseguito
se le aree interessate dalle sistemazioni co-
stituiscono frazioni importanti dell'area
dell'intero bacino.

Per quanto riguarda gli interventi a ca-
rattere intensivo, in relazione alle sistema-
zioni idrauliche di imbrigliamento degli al-
vei, questi hanno un effetto di consolida-
mento delle pendici e quindi di riduzione del-

l'apporto di materiale solido, sia di materia-
le d'alveo che materiale di dilavamento.

Le sistemazioni a carattere estensivo,
come i rimboschimenti, la ricostituzione
dei pascoli, ecc. producono invece una ri-
duzione nell'apporto dei materiali di dila-
vamento e quindi del trasporto torbido.

Sino alla fine degli anni Settanta lungo
le valli del Bradano, dell'Agri e del Sinni so-
no state costruite 3.000 briglie, 650 chilo-
metri di fossi e rimboschiti 4.000 ettari di
territorio.

3.5. Il paradosso Basento

Le variazioni misurate della linea di co-
sta evidenziano solo in corrispondenza del-
la foce del Fiume Cavone variazioni non si-
gnificative. Una istintiva conclusione puo
essere tratta, ricordando che il bacino del
F. Cavone é il solo nel quale non esistono
ancora invasi o traverse di alcun tipo.

Ma l'analisi dell’'adiacente corso d'acqua,
il Basento, induce a conclusioni a dir poco,
paradossali.

Il Fiume Basento, si ricorda, ha lun-
ghezza di 115 km, con un bacino idrografi-
co di 1.550 kmq.

Attualmente contiene due sbarramenti,
sul corso principale a Pignola, e sull'af-
fluente Camastra, con la superficie sotte-
sa dai due bacini solo del 23% dell'intero ba-
cino; si puo affermare, senza tema di in-
correre in errori grossolani, che l'influenza
di tali sbarramenti sul trasporto solido e sul
regime idrologico, & marginale.

Una traversa e stata completata a Trivi-
gno; anche quest'opera sara scarsamente
influente, al punto da essere inefficace sul
controllo delle piene a valle. Queste ulti-
me possono stimarsi, con tempo di ritorno
di 10-20 anni, dell'ordine di 1000 mc/s,
mentre piene di 200 mc/s hanno tempo di
ritorno annuale.

In realta, attualmente, nessuna di que-
ste piene, con relativo contenuto e contri-
buto di trasporto solido, riesce a raggiun-
gere il mare, pur essendo l'alveo privo di
ulteriori sbarramenti, ad eccezione di una
traversa, poco a monte di Ferrandina Sca-
lo, peraltro interrita ormai da tempo.

Questa situazione, nasce da altri feno-
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meni di modificazio-
ne antropica.
Avalle della zona
industriale di Pisticci
numerose sono le se-
zioni d'alveo ristret-
te al punto da non
consentire il passag-
gio di correnti fluide
di portata maggiore
di 100 mc/s (Coper-
tino et al., 1997).
Questo significa che
tutte le portate diin-
tensita superiore in
corrispondenzadi ta-
li punti escono dal-
l'alveo, allagando la

Industria

USO CONFLITTUALE DELLE RISORSE 1

l'acqua

PN

Ambiente 2

piana alluvionale,
ove, acausadellaca-
dutadivelocita, gran
parte del sedimento grossolano viene depo-
sitato, senza alcuna possibilita di raggiun-
gere il mare.

La causa del restringimento dell'alveo &
nella maggior parte dei casi dovuta all'uso
intensivo a fini agricoli della piana alluvio-
nale, che viene spinta e ricostituita nelle
aree di erosione golenale, dimenticando

Figura 14 - Allegoria sull'uso conflittuale delle risorse idriche.

che esse sono solo temporaneamente ab-
bandonate dal fiume.

Il caso "Basento” € emblematico, oltre
che paradossale: anche un fiume sostan-
zialmente privo di sbarramenti, puo risul-
tare incapace di alimentare di sedimenti la
costa a causa delle sistemazioni agrarie.

Figura 15 - Alveo del f. Sinni snaturato da vegetazione spontanea in assenza di deflusso idrico,
a valle della diga di M. Cotugno.
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4. Variazioni del trasporto
solido a valle delle dighe

Si é gia visto come le modificazioni an-
tropiche sugli elementi fisici del modello
possono determinare sensibili variazioni
della linea di costa. Se gli interventi sulla
linea di costa sono stati fino ad ora gene-
ralmente pochi e di modesto impatto, re-
legati per lo pilu alle sistemazioni ed agli
arredi delle aree urbane, altrettanto non si
puo dire delle manomissioni dei bacini.

Si & analizzato in particolare come la
realizzazione di un’opera di sbarramento
possa determinare una variazione del tra-
sporto solido alla foce e di conseguenza al-
terare negativamente il bilancio di massa.
Il calcolo é stato svolto con riferimento al
bacino del F. Sinni, non ancora interamen-
te interessato dal doppio sbarramento sul
corso principale (chiuso a M. Cotugno) e sul
ramo del F. Sarmento (traversa non ancora
in esercizio).

Per l'analisi della produzione e del tra-
sporto di sedimento sono stati usati vari
metodi ed infine utilizzato il modello di
Gavrilovic (1988), applicato al bacino del
Fiume Sinni in ambiente GIS. Sono stati
creati tre piani tematici, corrispondenti ai
parametri uso del suolo, litologia (Figura
12) ed acclivita del terreno e si € calcola-
ta, quantita di materiale che puo essere
perduta dal bacino in un anno per erosio-
ne. Infine si é calcolata la quantita di ma-
teriale che transita nella sezione di chiu-
sura del bacino.

Sono stati analizzati tre scenari (Figu-
ra 13), senza e con le due opere di sbarra-
mento. In particolare sono state effettua-
te valutazioni percentuali del trasporto so-
lido alla foce nei casi di: i - completa as-
senza di opere di sbarramento; ii - bacino
con il solo sbarramento di Monte Cotugno;
iii - scenario in cui sono presenti ed attivi
sia la diga di Monte Cotugno, che la tra-
versa sul F. Sarmento.

Secondo il modello utilizzato, lintero
bacino privo di opere di sbarramento por-
ta a mare circa 660.000 m*/y di sedimen-
to. La sola diga di M. Cotugno riduce il tra-
sporto solido alla foce del 38% (situazione

attuale); a regime con la captazione anche
del F. Sarmento il trasporto solido alla fo-
ce si riduce al 15 % di quello prodotto dal
bacino in assenza di sbarramenti.

5. Uso conflittuale delle
risorse

L'uso delle risorse naturali & grammati-
calmente conflittuale con lambiente nel
lungo periodo e spesso anche nel breve. Ma
il conflitto esiste anche tra gli stessi utenti,
come avviene tra il comparto agricolo, quel-
lo industriale e quello potabile nel caso del-
l'uso dell'acqua (Figura 14). Fino ad oggi so-
no stati dedicati investimenti ad opere di
captazione e di trasporto dellacqua, ma
marginali risultano gli investimenti e gli in-
centivi per nuove tecniche irrigue, per il ri-
ciclo della risorsa nel settore industriale. Il
problema deriva in parte da anacronistiche
normative europee, ingiustamente penaliz-
zanti i paesi mediterranei a climi semi-ari-
di, che pongono severe limitazioni all'uso
delle acque depurate persino in agricoltura.

| conflitti sorgono inoltre tra utenti
primari delle risorse e quelli direttamen-
te colpiti dalle modificazioni ambientali,
quali ad esempio, gli operatori ed utiliz-
zatori turistici.

Nel caso in esame, il prelievo dell'ac-
qua dai fiumi per le esigenze potabili, agri-
cole e industriali ha profondamente mo-
dificato le caratteristiche ambientali dei
fiumi Lucani. | tratti fluviali immediata-
mente a valle delle dighe sono ormai tra-
sfigurati dalla vegetazione spontanea per-
sino in quelle che erano aree golenali at-
tive (Figure 15 e 16). Sul F. Sinni, in destra
foce, il decadimento progressivo di quel-
lo che resta di un ponticello (su un cana-
le di bonifica che distava 210 m circa dal-
la costa!) misura l'inesorabile avanzamen-
to del mare (Figura 17 a e b).

L'instabilita della costa & tuttavia osta-
coloall'uso della stessa come risorsa, in par-
ticolare turistica, mettendo in forse gli in-
vestimenti pubblici e privati e le opportu-
nita di sviluppo economico e sociale di una
fascia di territorio e di popolazioni.
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Figura 16 - Foto aerea del F. Sinni nel tratto tra la diga di M. Cotugno e la confluenza con il

f. Sarmento. L'alveo si distingue con difficolta dalle sponde, perché snaturato da vegetazione
spontanea in assenza di deflussi. E' ben riconoscibile il successivo tratto, attivo ancora per

poco, in continuita con il F. Sarmento.

La conflittualita di comparto nell'uso
delle risorse e di tale uso con l'ambiente
naturale necessitano di riconsiderare le po-
litiche di investimenti e di sviluppo, in par-
ticolare nel campo agricolo, pensate circa
60 anni fa, riequilibrando le azioni, intro-
ducendo in primo luogo il concetto del dan-
no ambientale e conseguentemente azioni
dirisparmiodellerisorse, di mitigazione de-
gli effetti e di compensazioni, attraverso la
fase della quantificazione del danno. Il co-
sto dell'acqua (che peraltro viene venduta
anche a utenti extra regione) considera una
aliquota probabilmente non realistica di
danno ambientale, mentre persiste las-
senza di incisive politiche di risparmio e ri-
ciclo della risorsa idrica.

6. Azioni

A meno di non riportare il sistema ter-
ritoriale nella sua configurazione di un se-
colo fa, & ben evidente che il problema "co-
sta ionica" della Basilicata non puo avere
soluzioni; puo tuttavia riavvicinarsi a con-
dizioni di equilibrio accettabili attraverso
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un numero di azioni contemporanee, mol-
te delle quali non possono che avere nella
prima applicazione, carattere sperimenta-
le, per determinare i costi reali degli in-
terventi, la loro efficacia e la loro durata,
il feedback con le condizioni ambientali.

Alcune azioni sono di carattere stretta-
mente politico. Ci si riferisce in particola-
re ad una politica di gestione delle risorse
fortemente caratterizzata dal risparmio,
dal riuso e dalla valutazione dei costi ag-
giornati sulla base di una stima dei danni
ambientali generati dall'uso indiscutibil-
mente prioritario della risorsa acqua.

Il secondo blocco di azioni e sul livello
conoscitivo. Rilievi, monitoraggi, studi e
modellazioni devono essere indirizzati alla
valutazione del funzionamento attuale dei
fiumi in termini di trasporto annuo di sedi-
menti utili, che, per quanto limitato dalle
infrastrutture idrauliche di captazione e/o
accumulo, &€ comunque sempre subordina-
to ai regimi climatici. Le modellazioni so-
no inoltre essenziali per definire le moda-
lita e gli ambiti ottimali degli interventi di
ripascimento e di quelli associati.
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Sul piano operativo, partendo dall'anali-
si delle cause, che assegna ruolo primario al
deficit di massa, cioé al drastico calo di se-
dimenti trasportato fino alla foce dai fiumi,
e evidente la imprescindibilita come azione
primaria dei ripascimenti. Gli studi recenti
finanziati dalla Regione Basilicata sembrano
evidenziare la non disponibilita del sedi-
mento sui fondali vicini, mentre ampia di-
sponibilita & presente nei deposi-

risce aquelle opere che modificano le ener-
gie di trasporto locale sia lungo costa che
trasversalmente; quali le barriere soffol-
te, realizzabili in numerose tecnologie e
materiali, che simulano in qualche modo
l'effetto delle barre .

Parallelamente alle azioni sulla costa,
devono essere studiati i modi di funziona-
mento e di regolazione degli sbharramenti,

ti marini terrazzati nell'entroter-
ra. | materiali qui immagazzinati
sono sostanzialmente gli stessi che
arrivavano a mare. Gli intorbidi-
menti temporanei conseguenti ai
ripascimenti sono modesti nello
spazio e nel tempo e di gran lunga
inferiori a quelli naturali generati
dalle piene ordinarie dei fiumi (Fi-
gure 18 e 19), se le frazioni fini ri-
mangono dell'ordine di pochi pun-
ti percentuali. La completa ri-
spondenza dei sedimenti da usare
per i ripascimenti con le specifi-
che imposte & comunque risolvibi-
le con correzioni granulometriche
o lavaggi, con un aggravio dei co-
sti di selezione del materiale. E'
opportuno ricordare che i sedi-
menti nella loro vita sulla spiaggia
insieme al continuo trasporto su-
biscono per abrasione una riduzio-
ne di dimensione granulometrica;
per tal motivo & opportuno ripor-
tare materiali di granulometria

Figura 17 - Rovine di un piccolo ponte costruito su un
canale di bonifica ad oltre 100 m dalla costa. a: 2002;
b: 2005.

leggermente superiore a quella
della sabbia di spiaggia.

Il deficit di massa lungo la co-
sta ha assunto dimensioni tali che
le azioni di ripascimento da sole
non possono ripristinare gli equi-
libri, se non per tempi limitati o
con costi improponibili. Le tecni-
che delliingegneria costiera de-
vono coadiuvare quelle di inte-
grazione del bilancio sedimenta-
rio al fine di aumentare il tempo
di vita degli interventi o di ral-
lentare il flusso di trasporto de-
gli stessi, migliorando la persi-
stenza del sedimento. Ci si rife-

un bacino carsico. Canale deviatore Lama Sinata, 23
ottobre 2005, Bari.
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Figura 19 - Costa adriatica a N di Lesina, 1954. Trasporto solido in sospensione da bacini

appenninici: foci dei fiumi Fortore, Saccione e Biferno. Il primo e l'ultimo fiume sono oggi

sbarrati da grandi dighe.

perché qualunque meccanismo utile a fa-
cilitare l'arrivo del sedimento a mare, ol-
tre che aiutare la manutenzione degli stes-
si corsi d'acqua, consente un risparmio
enorme in termini economici nei costi dei
ripascimenti. Ci si riferisce alla movimen-
tazione dei flussi idrici in particolari con-
testi meteo e al riportare sedimenti in-
trappolatidalle dighe amare, tecniche ope-
ranti con successo altrove (Figura 20).
Nellinverno tra il 2005 e il 2006 linva-
so di M. Cotugno si € riempito totalmente
purin assenza dei contributi provenienti dal
F. Sarmento ed e stato necessario attivare

gli scarichi della diga. Questa condizione &
stata molto utile per il trasporto di sedi-
mento a mare, anche se di risultati non fa-
cilmente quantificabili; infatti si sono nuo-
vamente unite le portate del ramo princi-
pale, F. Sinni, e quelle del F. Sarmento (fi-
gura 21). La circostanza ripropone una di-
scussione circa l'opportunita di adottare
uno schema di regolazione del sistema Sin-
ni e delle dighe insistenti sull'arco lonico,
tale da consentire aperture a frequenza
pluriennale degli scarichi per agevolare il
trasporto dei sedimenti alla foce. Per inci-
so, si ricorda che l'arretramento della co-

sta, che a foce Sinni ha superato

SR g =B

= .

i 500 m, porta con sé anche lar-
retramento del fronte di ingres-
sione dell'acqua salata, con ulte-
riori gravissimi danni ambientali
sull'ecosistema.

7. Conclusioni

Gli studi sulla dinamica co-
stiera ionica nel tratto lucano in-
trapresi da vari ricercatori negli
anni passati trovano in questo la-
voro un aggiornamento circa lo
stato della variazione della linea

Figura 20 - Apertura degli scarichi di fondo di una delle
dighe sul f. Colorado (USA). Tale operazione é svolta
con lo specifico scopo di movimentare il trasporto di

sedimento fino alla foce.
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di costa e della tendenza globale
sull'intero tratto e nei sottobaci-
ni delimitati dalle foci fluviali. La



Giuseppe Spilotro, Vincenzo Pizzo, Gianfranco Leandro

tendenza che emer-
ge é quella di un in-
cremento esponen-
ziale del processo
erosivo e di una
drammatica riduzio-
ne delle aree in ac-
crescimento, che fi-
no a qualche tempo
fasialternavano con
regolarita alle aree
in erosione. Il valore
di erosione netta
(differenza tra le
aree in erosione e
quelle in avanza-
mento  nell'ultimo
periodo di misura si
attesta su40 hain 6
anni, cui corrispon-

Figura 21 - Alluvione nel bacino del f. Sinni del mese di ottobre 2005.

deunaperditadicir- 5 taje occasione Iinvaso si & riempito senza il contributo dal .
ca7haperannoeun sarmento ed ha rilasciato acqua dagli scarichi. Per la prima volta dopo
arretramento medio /a costruzione della diga di M. Cotugno si sono uniti i flussi del ramo
dellacostadi2 m/y. principale e di quello del f. Sarmento, con un involontario

Le cause dell'attua-
le trend della dina-
mica costiera, accertato che eustatismo e
subsidenze non sono significativi e che non
sono dimostrabili variazioni del clima me-
teomarino, sono riconducibili alle ben do-
cumentate azioni svolte all'interno dei ba-
cini. Si tratta delle sistemazioni idraulico
forestali e dei prelievi di inerti in alveo,
particolarmente intense fino agli anni Ot-
tanta, mentre adesso sono riferibili essen-
zialmente alle intercettazioni dei flussi
idrici e dei relativi contenuti di sedimenti
operate su 4 dei 5 principali fiumi sfocian-
ti nel mar lonio sulla costa Lucana ad ope-
ra di ben 17 tra dighe e traverse. L'analisi
degliinterrimenti e lamodellazione del tra-
sporto solido indicano in circa 4,2 milioni
di m? annui il deficit di massa totale in ar-
rivo alle foci, la cui parte utile (frazioni
grossolane) disponibile per la dinamica co-
stiera si stima dell'ordine del 50 %.

| necessari interventi di difesa della co-
sta, in relazione al dato appena menziona-
to, devono essere indirizzati al contrasto
del deficit di massa e dei suoi effetti, mi-
gliorando il trasporto di sedimento sulla co-

ripascimento della costa a costo zero.

sta o con riporti locali, assistiti per ridurre
la mobilita longitudinale e trasversale e
quindi aumentare il tempo di persistenza
del sedimento sulla spiaggia, con azioni che
non possono che avere inizialmente carat-
tere sperimentale.
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I principali problemi della gestione
della fascia costiera

Dagli anni Cinquanta lungo le coste italiane si stanno manifestando in modo
sempre piu palese fenomeni di erosione locali e diffusi delle coste sabbiose.

Questi non si riscontrano solo in Italia, ma in diverse parti del mondo e in modo
particolare lungo le coste nel cui entroterra € stata piu forte l'azione antropica.

Il processo erosivo si manifesta:

- "visibilmente", con arretramenti della linea di riva che, talvolta, possono met-
tere in pericolo anche la stabilita di insediamenti abitativi o di infrastrutture
realizzate lungo la fascia costiera;

- "in modo non visibile", con un aumento della profondita dei fondali della spiag-
gia sommersa a causa dell'allontanamento della sabbia verso il largo e, quin-
di, fuori dalla zona piu attiva della dinamica dei sedimenti.

Variazioni stagionali, e in alcuni casi anche annuali, della linea di riva sono
normali, tenendo presente la variabilita dello stato ondoso che € la principale
causa della dinamica costiera a breve termine.

Diverso € il caso in cui costantemente negli anni si riscontra l'arretramento
della linea di riva. In questo caso € certamente intervenuto qualche elemento
esterno che ha alterato l'equilibrio dei sedimenti.

E' ormai dimostrato scientificamente che in questi casi sono le azioni antro-
piche le principali cause dell'erosione.

In particolare si pensi:

- allarealizzazione di nuove opere a mare, che possono interferire in modo con-
sistente con la dinamica dei sedimenti;

- alla urbanizzazione e infrastrutturazione della fascia costiera;

- alla regimazione dei corsi d'acqua, alla realizzazione di invasi, alle sistema-
zioni idrauliche forestali ecc..
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Exposure of European regions
to coastal erosion

Figura 1 - Mappa dell'erosione europea (disegno ripreso dai risultati del Progetto Europeo
"EUROSION" presentati e discussi a Bruxell il 28 maggio 2004).

Tutti questi interventi nel tempo fanno
risentire il loro effetto che consiste, prin-
cipalmente, nel diminuire, se non annulla-
re, il trasporto di materiali terrigeni verso
il mare facendo venir meno l'equilibrio me-
dio tra l'azione erosiva delle onde e l'ap-
porto da terra.

Vi & da tener conto poi dell'innalzamen-
to del livello medio mare. Questo problema
non € trascurabile, pero ad oggi é difficile
una previsione quantitativa attendibile in
quanto esistono solo pochi rilievi sistemati-
ci su lungo periodo. Per quanto riguarda l'A-
driatico vi sono i dati rilevati a Trieste con
lo stesso mareografo dalla meta del 1800 ai
giorni nostri, che indicherebbero un innal-
zamento del livello medio mare nel secolo
di circa 30 cm; questo valore per le coste
sabbiose, in genere con piccole pendenze,
non e trascurabile. Da piu parti vengono ef-
fettuate previsioni di innalzamenti signifi-
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cativi per i prossimi anni, sono pero previ-
sioni ottenute con "Modellizzazioni mate-
matiche” che mancano, per la maggior par-
te dei casi, di calibrazioni affidabili.

Da qui un primo monito ai ricercatori,
ma principalmente agli Enti nazionali e lo-
cali preposti, ad attivare sempre di piu si-
stemi di "Monitoraggio idonei, affidabili e
continui nel tempo”, che oltre a consenti-
re il controllo della fascia costiera sono in-
dispensabili per la calibrazione e valida-
zione dei Modelli matematici.

Per la valenza del problema, sia sotto
'aspetto ambientale che socioeconomico,
molti studi sono stati effettuati e si effet-
tuano sulla erosione delle coste. Uno stu-
dio recente a livello europeo ¢ il Progetto
"EUROSION" nel quale la problematica é sta-
ta affrontata sia per la conoscenza della si-
tuazione attuale sia per individuare delle
linee di comportamento per convivere con
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il fenomeno nel rispetto dellambiente e senzae diSalerno. Alcuni risultati dello stu-
della crescita socioeconomica delle popo- dio sono stati gia dati alla stampa, mentre
lazioni della fascia costiera. Nella figura 1 lintero studio sara pubblicato entro l'anno.
e riportata una carta dellEuropa, ripresa Vi & poi il ripristino della costa median-
dallo studio, dalla quale si nota la diffusio- te ripascimenti artificiali con sabbia, ac-

ne del fenomeno, circa 20.000
km di costa - il 20% del totale
- presenta processi di erosio-
ne in atto, pill 0 meno marca-
ti, e questi, in genere, sono le-
gati ad azioni antropiche sulla
fascia costiera o nel bacino
idrografico a monte.

Nella figura 2 sono riporta-
te alcune foto esemplificative
degli effetti dell'erosione co-
stiera in zone urbanizzate.

Per far fronte all'erosione
dei litorali vi sono interventi
tradizionali (quali barriere
emerse, sommerse, pennelli,
ecc.), opere pero che, in ge-
nere, nel lungo periodo si sono
dimostrate impattanti e, in di-
versi casi, anche poco efficaci.

Ogi sono in fase di studio,
nei laboratori e in pieno cam-
po, interventi morbidi che,
con diverse metodologie, ten-
dono a creare le condizioni
idrodinamiche affinché anche
in condizioni di stati ondosi
erosivi la sabbia sia trattenu-
ta nella zona di riva. Tra que-
sti vi e il Sistema di Drenaggio
delle Spiagge, impiegato, con
alterna fortuna, in alcuni siti -
tra l'altro e in fase di realizza-
zione un impianto sperimen-
tale anche su un tratto della
costa ionica della Basilicata -;
su questo sistema presso il La-
boratorio di Ricerca e Speri-
mentazione per la Difesa del-
le Coste del Politecnico di Ba-
ri sono state effettuate delle
prove sperimentali con Model-
li Fisici 3D e 2D nell'ambito del
PROGETTO n. 9 Cluster
11-B, a cui hanno partecipato
ricercatori del Politecnico di
Bari e delle Universita di Co-

el A L e St |
Figura 2 - Abitazioni e infrastrutture della fascia costiera a
rischio.
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compagnati in genere da opere sommerse
di protezione al piede sul lato mare. In par-
ticolari condizioni, quando l'azione erosiva
e molto forte siricorre anche a ripascimenti
artificiali con ghiaia.

Tutte queste opere, in molti casi effi-
caci, hanno pero bisogno di un attento stu-
dio, talvolta anche sperimentale di labora-
torio e di campo.

Resta pero il problema piu generale del-
la difesa dell'intera fascia costiera che, co-
me si € innanzi accennato, € connessa di-
rettamente alla gestione del territorio. Oc-
corrono quindi anche interventi "sulla ter-
ra" pianificando una corretta regimazione
fluviale e utilizzazione del suolo sia sulla
fascia costiera che nel bacino idrografico e
valutando correttamente linfluenza delle
nuove opere a mare sulla dinamica dei se-
dimenti.

Lo sviluppo della ricerca
scientifica nel campo
della difesa delle coste

Come € noto lidraulica marittima e le
costruzioni marittime sono due settori del-
la “Meccanica dei fluidi” che hanno avuto
un forte sviluppo teorico e tecnico solo ne-
gli ultimi decenni. Ancora oggi molti sono i
problemi aperti e numerose sono le ricer-
che che vengono svolte in tali settori, co-
me e evidenziato dai numerosi congressi,
seminari, giornate di studio ecc. che sisvol-
gono ogni anno, sia in sede internazionale
che nazionale.

Le principali cause di questo ritardo so-
no attribuibili:

- alla complessita dei fenomeni, quasi
sempre non indagabili con il solo ap-
proccio teorico; si pensi ad esempio al-
le non linearita che si presentano nell'e-
voluzione degli stati ondosi dal largo sot-
to costa, alla dinamica dei sedimenti, al-
le azioni del moto ondoso sulle struttu-
re, alle correnti di circolazione su pic-
cola e grande scala. Vi & poi da aggiun-
gere che la gran parte dei fenomeni di-
pendono principalmente dall'accelera-
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zione di gravita "g", e quindi dal nume-
ro di Froude, ma anche dalla viscosita
"u", e quindi dal numero di Reynolds. Co-
me € noto la realizzazione di un Model-
lo Fisico in scala ridotta in analogia com-
pleta a problemi di questo tipo € molto
difficile; infatti occorrerebbe utilizzare
altri liquidi al posto dell'acqua (ad esem-
pio gasolio) molto difficili da impiegare.
Da qui la necessita di effettuare ricer-
che di campo o su Modelli Fisici con sca-
le di riduzione ridotte, ossia utilizzando
grandi attrezzature, in modo che rispet-
tando la sola analogia di Froude, si pos-
sano avere effetti scala dovuti al nume-
ro di Reynolds accettabili;

- alla carenza, o completa assenza, per
diversi anni, di idonee strutture per ef-
fettuare ricerche sperimentali di cam-
po e di laboratorio per ricavare dati per
validare i modelli teorici proposti. Que-
sto secondo aspetto € imputabile:

- alla mancanza di tecnologie mature in
grado di consentire la realizzare di ido-
nee apparecchiature sperimentali di ri-
cerca, con impegni economici conte-
nuti;

- alla consuetudine accademica di non
facilitare l'approccio interdisciplinare
ai problemi, che per diversi anni ha
creato quasi dei compartimenti di co-
noscenze;

- ma, soprattutto, alla scarsa sensibi-
lita politica e sociale per tali proble-
matiche e, quindi, alla carenza di fon-
di destinati alla ricerca.

Non € un caso che i primi studi sistema-
tici sulle onde di mare sono stati finanzia-
ti dagli Stati Uniti d’America durante la Se-
conda Guerra Mondiale per ottenere previ-
sioni del moto ondoso sulle coste per lo
sbarco di truppe da mare negli scenari di
guerra in Europa e in Asia.

Un forte impulso alla conoscenza e alla
descrizione matematica degli stati di mare
e venuta, poi, con le ricerche sistematiche
effettuate nel Mare del Nord finalizzate al-
la migliore conoscenza dell'idrodinamica al
fine di progettare le piattaforme offshore
per l'estrazione petrolifera. Queste ricer-
che hanno consentito di perfezionare e ca-
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librare le ipotesi teoriche, avviate da anni,
per linterpretazione degli stati di mare at-
traverso una rappresentazione spettrale al
posto della schematizzazione, ancora oggi
in molti casi adottata, con onde monocro-
matiche equivalenti.

In Italia fino al 1980 gli Istituti universi-
tari hanno sperimentato principalmente
con Modellistica Fisica 2D, ossia su canali
per moto ondoso, con eccezione di piccole
apparecchiature 3D realizzate presso 'Uni-
versita di Padova e di Pisa.

Vi e stata poi una struttura privata "lE-
stramed” di Pomezia (Roma), realizzata in-
torno al 1970 da una Associazione di Impre-
se, allo scopo di simulare le diverse ipotesi
progettuali per realizzare un grande porto
petrolifero in Iran. Purtroppo questa strut-
tura, utilizzata molto anche da ricercatori
universitari, e stata chiusa nel 1998.

Per studiare tali tematiche nel 1988 ri-
cercatori delllngegneria delle Acque del
Politecnico di Bari proposero di realizzare
il "Laboratorio di Ricerca e Sperimentazio-
ne per la Difesa delle Coste (LIC)". In par-
ticolare, liniziativa doveva portare alla
realizzazione di apparecchiature speri-
mentali per poter simulare fenomeni di di-
namica costiera con Modellistica Fisica 3D
e 2D, nonché la messa a punto di Modelli

Matematici. Il LIC, quindi, doveva sorgere
per incentivare laricerca di base e per svol-
gere una azione di supporto agli Enti Terri-
toriali per le tematiche relative alla ge-
stione della fascia costiera.

Tale spirito venne condiviso dalla Re-
gione Puglia e dalla UE che inserirono la
realizzazione dell'opera nel Programma
POP Puglia 1990.

Sintetica presentazione
del LIC

IL LIC, per dimensioni e strumentazioni
disponibili & unico in Italia e uno dei pochi
in Europa; esso sorge su una superficie com-
plessiva di circa 3 ha nell'area universitaria
di Valenza (Bari).

Nel LIC vi & una vasca, della larghezza
di 50 m, con due livelli di profondita l'una
di 1,2 m, per la lunghezza di circa 90 m, e
l'altra di 3,0 m, per la lunghezza di 30 m,
per la realizzazione di Modelli Fisici 3D ri-
spettivamente di fenomeni di dinamica co-
stiera e off-shore, figura 3.

Vi & inoltre un canale per Modelli Fisici 2D
della lunghezza di 40 m e larghezza di 2,4 m.

Il Laboratorio € dotato di due generato-
ri del moto ondoso, uno della lunghezza di

- =
VASCA PER
MODELLI
SR aHORE VASCA PER MODELLI DI DINAMICA
c
(PROFONDITA 3.00 m) COSTIERA
{PROFOMDITA" 1.20m)
- T
E impianto di |
" | trottamento |
H :
= = .
EEEEY Ebvasro '—FJI
-] 10 20 0 m

PIANTA LABORATORIO

Figura 3 - Pianta delle vasche per la realizzazione dei Modelli Fisici.
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28,8 m per i Modelli Fisici 3D e uno della
lunghezza di 2,4 m per i Modelli Fisici 2D,
ambedue in grado di generare stati ondosi
sinusoidali o con spettro assegnato con una
altezza significativa massima di 0,30 m.

IL LIC e dotato di strumentazioni per il
rilievo e l'acquisizione delle principali gran-
dezze fisiche della modellistica costiera
(quali rilevatori del moto ondoso, della
profondita dei fondali, della velocita - in
laboratorio e in campo -, della pressione,
del trasporto solido ecc.), e di sistemi di
acquisizione ed elaborazione dei dati.

Completano il LIC officine di supporto,
un centro di calcolo e una palazzina uffici.

Considerazioni sulla
utilizzazione della
Modellistica Fisica e
Matematica

Fenomeni nei quali &
predominante I'azione della
gravita "g", e quindi il numero
di Froude, quali:
- evoluzione del moto ondoso dal largo ai
bassi fondali;

- agitazione ondosa su strutture portuali

o di protezione;

- ecc.

Questi fenomeni, per quanto comples-
si, possono essere riprodottiabbastanza be-
ne con Modelli Fisici 2D o 3D a fondo fisso
utilizzando l'analogia di Froude.

La scelta della scala di riduzione delle
lunghezze, in genere, non ha vincoli parti-
colari; € ovviamente condizionata dalle ap-
parecchiature sperimentali e dalla sensibi-
lita degli strumenti di misura disponibili.
Tuttavia, € buona norma non adottare sca-
le molto piccole, massimo 1:100, altrimen-
ti si possono avere effetti scala dovuti alla
tensione superficiale e difficolta nella ri-
produzione delle batimetrie e delle forme
delle strutture.

Le ricerche su queste tematiche con Mo-
delli 2D e 3D hanno consentito di ricavare
delle "Procedure di progettazione" e tara-
re dei "Modelli matematici” che copronouna
buona casistica di opere.

Vi sono pero ancora problemi aperti
quali:
- le trasformazioni non lineari del moto
ondoso ai bassi fondali;
- l'agitazione ondosa all'interno di bacini
portuali complessi, in questo caso la Mo-

Figura 4 - Generatore di moto ondoso per Modelli Fisici 3D.
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dellazione Matematica disponibile non
sempre riesce ad interpretare il feno-
meno della diffrazione multipla per cui
occorre far ricorso alla Modellazione Fi-
sica 3D.

Nel 2002 presso il LIC e stato realizzato
un Modello Fisico 3D a fondo fisso del por-
to di Mola di Bari per lo studio dell'agita-
zione ondosa nel bacino portuale attuale e
nella ipotesi progettuale di diminuire l'im-
boccatura del porto e realizzare nella par-
te orientale del bacino, attualmente inuti-
lizzata, un porto turistico, nella figura 6 so-
no riportate le piante della situazione at-
tuale del porto e della ipotesi progettuale
verificata. Dalla figura si nota linserimen-
to nel bacino portuale di nuovi moli per di-
videre e razionalizzare l'uso delle aeree. E'
da evidenziare che al fine di contenere 'a-
gitazione ondosa, specie quella di lungo pe-
riodo, lipotesi progettuale prevede di rea-
lizzare parte di alcuni moli con cassoni an-
tiriflettenti. La configurazione € quindi ab-
bastanza complessa non risolvibile con una
Modellistica Matematica, come ha mostra-
to il confronto dei risultati di quest'ultimo
con quelli rilevati sul Modello 3D.

Nella figura 7 é riportata una vista par-
ziale del modello del porto nella configu-
razione progettuale finale.

Fenomeni nei quali non e
possibile trascurare l'azione
della viscosita "p", e, quindi,
del numero di Reynolds, quali:

- evoluzione del profilo della spiaggia
emersa e sommersa di un tratto di costa,
in presenza e assenza di opere di prote-
zione, sotto l'azione di attacchi ondosi;

- escavazioni e stabilita di strutture di di-
fesa o di protezione messe in opera su
fondali sabbiosi;

- ecc.

Questi fenomeni, molto importanti per la
gestione della fascia, sono piu comples-
si in quanto sia con i Modelli Fisici che
con quelli Matematici oltre all'idrodina-
mica occorre riprodurre la dinamica dei
sedimenti.

Per quanto riguarda la Modellistica Fisi-
ca il problema fondamentale € la impossi-
bilita, come si & detto, di rispettare con-
temporaneamente l'analogia di Froude e di
Reynolds. E' stato necessario quindi ricer-
care delle leggi, compatibili con l'analogia
di Froude, che consentissero di riprodurre
il trasporto dei sedimenti.

Su questo argomento negli ultimi tren-
ta anni sono state effettuate numerosissi-
me ricerche sperimentali che hanno con-
dotto a risultati abbastanza positivi.

In particolare in lavori svolti da Dean
(1973), Larson, Kraus e Sunamura (1988),
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Figura 6 - Planimetria del porto di Mola di Bari nella configurazione attuale, a destra, e nella
configurazione Progettuale Finale provata sul modello, a sinistra.

Kriebel, Kraus e Larson (1991) e da Chiaia,
Damiani e Petrillo (1990 e 1992) é stato in-
dividuato un numero indice (chiamato pa-
rametro di Dean):
Hs/(w Ts)

in cui Hs e Ts, sono rispettivamente laltezza
e il periodo dell'onda significativa al largo e
w la velocita di caduta del sedimento in ac-
qua ferma, in grado di individuare il com-
portamento ripascitivo (a berma), erosivo (a
barra) e intermedio in base alle caratteristi-
che dello stato ondoso e della sabbia.

Su questa base ricerche successive (Hu-
ghes, S.A.,(1983); VellingaP.,(1984 e 1988);
Hughes, S.A., Fowler, J.E. (1990) e Ranie-
ri, G. (1995)) hanno mostrato che con un
Modello Fisico si ha una buona riproduzio-
ne del trasporto solido se esso viene rea-
lizzato con le seguenti condizioni:

- Rispetto dell'analogia di Froude
[Fr modello = Fr prototipo]
- Rispetto dell'analogia del parametro di

Dean

[Hs/(w Ts)] modello = Hs/(w Ts)]

Figura 7 - Vista parziale del modello del porto di Mola di Bari nella configurazione progettuale finale.
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prototipo, mediante limpiego nel mo-

dello di sabbia con particolari caratte-

ristiche.
- Utilizzazione di scale di riduzione delle
lunghezze basse.

Con quest'ultima condizione si nota su-
bito che non é possibile eseguire Modelli Fi-
sici di lunghi tratti di costa; infatti con un
generatore di moto ondoso di 30 m, quale
e quello in dotazione al LIC, e una scala di
riduzione delle lunghezze di 1/30 é possi-
bile simulare al massimo un tratto di costa
della lunghezza di 900 m, e, comunque, con
un generatore lungo 100 m, ve ne é qual-
cuno al mondo, si potrebbero simulare
3.000 m di costa.

Quindi la Modellistica Fisica 3D puo es-
sere impiegata solo per lo studio di inter-
venti localizzati in tratti limitati di costa,
mentre per studi su grande scala (fino ad
arrivare all'intera unita fisiografica) occor-
re far ricorso alla Modellistica.

Di seguito si presenteranno alcuni esem-
pi della potenzialita dei due approcci con
alcune considerazioni critiche.

Si riportano anzitutto due esempi di uti-

lizzazione della Modellistica Fisica 3D per due
tratti di costa compresi nella unita fisiografi-
ca della Toscana nord, tratto che va da Li-
vorno a sud e fiume Magra a nord, figura 9.

Nell'unita fisiografica ricadono tratti di
costa con alto valore socioeconomico, qua-
li Viareggio, Forte dei Marmi ecc.

La spiaggia emersa e quella sommersa di
alcuni tratti di costa dell'unita fisiografica,
hanno subito profonde modificazioni negli
ultimi 150 anni, a partire dalla unificazione
dellltalia, principalmente a causa delle
azioni antropiche sulla fascia costiera e sui
bacini dei fiumi che in essa sfociano.

Un'analisi del trasporto medio poten-
ziale annuo longitudinale nell'unita fisio-
grafica, figura 9, indica che esso trova nel-
la foce del fiume Arno, a sud, una sezione
di inversione di tendenza; infatti in questa
il trasporto medio longitudinale é diretto
in parte verso nord e in parte verso sud;
mentre, nella parte a nord della unita fi-
siografica a il trasporto dei sedimenti, pro-
veniente prevalentemente dal fiume Ma-
gra, e diretto verso sud.

Come si vede dalla figura 9 il tratto di

QI [ L] Ll T 1 L] 1) L L] /' T ! 1] 1] L] L] o
" VA
Hs [ e o S i
Te 2a / ‘s
Ls L g
S L /é ;‘u'?ﬁlié - L L
o u N
L BLRMA RO/; // : L Y
- T
/@ |_/ L
LI Get *0 &

Qo+ %60 | / BARRA -
- ,_o‘- B . é/ ;L h
S I I -
§ M ¢/ O BERNA ]

o o | / a IRTERMEDIO
- & § L u BARRA .

s Y L LARSON [7)
3 K ®RIEBEL(S) A

M MMURA [10)

0_001 i 18 1 i . 1 i i i i i i
aos 1 Hs 5 10
wTs

Figura 8 - Dati sperimentali di diversi autori sul comportamento di un profilo di spiaggia in funzione
di Hs/(w Ts) e della ripidita dello stato ondoso Hs/(Ls).
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costa compreso tra Marina di Pietrasanta e
Viareggio € quello in cui si possono avere
apporti di sedimenti sia da sud che da nord,
per cui risultano i piu stabili.

Le cause che hanno portato grandi mo-
dificazioni della linea di costa e dei fonda-
li sono:

- lesistemazioniidraulico forestali deiba-
cini dei vari fiumi sfocianti nell'unita fi-
siografica e la realizzazione di invasi di
laminazione (principalmente sul bacino
dell'Arno in cui negli anni le onde di pie-
na hanno causato notevoli danni, tra cui
si ricorda quello del 1976), che hanno
determinato una riduzione notevole del
trasporto solido verso il litorale;
'antropizzazione della fascia costiera,
con la realizzazione di infrastruttura-
zioni urbane e stradali, che hanno di-
minuito drasticamente, se non comple-
tamente eliminato, lapporto di sedi-
menti verso il mare dalle zone retro-
stanti che originariamente, in generale,
erano paludose;
la realizzazione di opere portuali, qua-
le quella del porto industriale di Carra-
ra, che intercettando il trasporto solido
proveniente dal fiume Magra ha deter-
minato una zona di ripascimento a nord,

subito occupata sia per fini di balnea-

zione che per la realizzazione di opere

urbane ( zona che oggi € in crisi poiché

il trasporto solido del fiume Magra si &

notevolmente ridotto a causa delle si-

stemazioni idraulico forestali eseguite
nel bacino del fiume e per il notevole
prelevamento diinerti dall'alveo), e una
zona di forte erosione a sud sul litorale

di Marina di Massa,

Nella figura 10 é riportato il porto in-
dustriale di Carrara con l'indicazione della
linea di riva nel periodo antecedente la sua
realizzazione (intorno al 1930) e quella at-
tuale; dalla figura si nota il processo erosi-
vo che si innesco, ed ancora oggi in atto,
che ha interessato principalmente la costa
di Marina di Massa.

In questo tratto di costa, con linsorge-
re dell'erosione - in alcuni tratti a sud del
porto si sono avuti arretramenti della linea
di riva di alcune centinaia di metri - sono
state realizzate nel tempo opere di prote-
zione tradizionali di diversa tipologia, che
indicano un approccio empirico alla solu-
zione del problema, che hanno completa-
mente sconvolto il paesaggio e la fruibilita
del litorale che, dai primi decenni del se-
colo scorso, € noto per la presenza di "Co-
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Figura 9 - Unita fisiografica

tra il porto di Livorno, a sud, e il fiume Magra, a nord e, a destra,

schema della direzione delle correnti lungoriva e del trasporto solido potenziale netto.
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lonie estive", e che ancora oggi conserva
un'opera architettonica di notevole valore
storico: la "Torre della colonia Fiat".

Nelle figure 11 e 12 sono riportate del-
le foto del litorale di Marina di Massa, si
nota il "disordine” degli interventi esegui-
ti nel tempo.

Nel tratto a sud di Marina di Massa il li-
torale € "abbastanza in equilibrio” - anzi
pil a sud ogni anno si ha l'insabbiamento
del porto di Viareggio - grazie al trasporto
di sedimenti verso nord provenienti dall'e-
rosione della zona sabbiosa della "Tenuta
Presidenziale di San Rossore” posta sulla
sponda destra dell’Arno; questo tratto di
costa nell'ultimo secolo ha avuto un arre-
tramento di diverse centinaia di metri.

Nella figura 13 €& riportato una recente
foto aerea della foce dell’Arno dalla quale
si nota a nord la forte erosione della "Te-
nuta Presidenziale di San Rossore” e a sud
dellArno la "fortificazione” del litorale di
Marina di Pisa con imponenti scogliere
emerse e aderenti.

Sull'intera unita fisiografica da diversi
decenni vengono eseguiti rilievi, pi o me-
no sistematici, che hanno evidenziato l'e-
voluzione della linea di riva e dei primi fon-
dali, mentre non é stata fatta mai una Mo-
dellazione Matematica efficace per inter-
pretare il fenomeno nella sua globalita. A
questo si associa il fatto che, recentemen-
te, la Regione Toscana avendo delegato al-
le Province la gestione della propria fascia
costiera (null'unita fisiografica vi sono quat-
tro province toscane, Livorno, Pisa, Lucca

Figura 10 - Tratto di costa nella zona di
Carrara e Marina di Massa. Si nota il porto di
Carrara, la linea di costa attuale e quella, in
rosso, prima della realizzazione dell'opera.

e Massa Carrara e, a nord, una della Regio-
ne Liguria, La Spezia), ha determinato una
cattiva gestione dell'intera fascia costiera.

In un problema di questo tipo, che inve-
ste lintera unita fisiografica, & importante
uno studio complessivo, che puo e deve es-
sere condotto solo con una idonea Modelliz-
zazione Matematica, mentre interventi spe-
cifici per piccoli tratti di costa possono es-
sere verificati con Modellistica Fisica.

Per alcuniinterventi specificinellaunita
fisiografica che si sta esaminando presso il
LIC negli ultimi anni sono stati realizzati
due Modelli Fisici 3D per simulare un inter-
vento progettuale di riordino e riqualifica-

Figura 11 - Opere di difesa con scogliere emerse parallele, in alcuni casi allineate e in altri

sfalsate, nel tratto di costa di Marina di Massa subito a sud del porto di Carrara.
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Figura 12 - Opere di difesa con pennelli emersi e scogliera sommersa di chiusura sul lato mare -
a realizzare delle celle - , nel secondo tratto a sud di Marina di Massa. Ancora pit a sud, dove
finiscono le celle, il litorale é protetto solo con pennelli sommersi realizzati con sacchi di sabbia;
questo tratto é estremamente critico e nei primi mesi del 2006, a seguito di una mareggiata si €
avuta una forte erosione del litorale ed é stato necessario effettuare degli interventi di "urgenza”.

zione ambientale delle opere di difesa del-
la zona di Marina di Massa (studio condot-
to per conto della Provincia di Massa Car-
rara) e un intervento per riqualificare il li-
torale di Marina di Pisa (studio condotto per
conto dell'Autorita di Bacino dell’Arno).

I modelli sono stati realizzati ambedue
in analogia di Froude, con scala geometri-
ca indistorta di 1/30. Visto che il genera-
tore disponibile € in grado di realizzare un
fronte d'onda di 28,8 m, nel modello si so-
no simulati circa 900 m di costa. | model-
li erano a fondo mobile a partire dalla stra-

da litoranea fino ad una profondita dei fon-
dali di circa 7,2 m.; successivamente se-
gue una rampa di accosto, in calcestruzzo
e parallela alla batimetria, che porta ai
fondali di 24 m, ai quali € posizionato il
generatore di moto ondoso. Peril trasporto
solido si & utilizzata l'analogia di Dean, os-
sia la conservazione del parametro
H/(wT), impiegando per i due modelli due
diversi tipi di sabbia.

Nel Modello Fisico del litorale di Marina
di Massa si sono simulati gli interventi pre-
visti in un Progetto tesi a ridurre la risalita
del moto ondoso sulla spiaggia
emersa, attualmente con mareg-
giate significative la risalita del
moto ondoso provoca danni alle
attrezzature degli stabilimenti
balneari, e ad ampliare, con un ri-
pascimento artificiale, lattuale
spiaggia emersa.

In particolare i principali inter-
venti sono:
- uniformare la sommergenza del-
le attuali scogliere sommerse di
chiusura delle celle che si pre-
sentano fortemente danneggiate;
- realizzazione di una barriera

Figura 13 - Arretramento della linea di riva a nord

dell'’Arno, presso la

tratto di costa di

decenni una consistente erosione dei fondali.
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"Tenuta Presidenziale di
Rossore", che ancora oggi consente "l'equilibrio" del
Viareggio. A sud si nota la
"fortificazione" con le opere di difesa del litorale di -
Marina di Pisa sulla cui costa si é avuta negli ultimi

sommersa a largo delle attuali sco-
gliere, daeseguire conghiaiaopie-
tre di piccola dimensione, o in al-
ternativa utilizzando dei geotubi;
trasformare alcuni pennelli
emersi delle celle in sommersi in
modo da rendere ambientalmen-

San



Antonio Felice Petrillo

Figura 14 - Vista aerea delle cinque celle riprodotte nel modello.

te meno impattanti le opere attuali;

- realizzazione di un ripascimento artifi-
ciale della spiaggia emersa con sabbia
pill grossa.

Per simulare l'intervento nel Modello Fi-
sico si sono riprodotte le cinque celle della
zona del pontile riportate nella figura 14; da
questa si notano i pennelli trasversali e si ve-
dono le scogliere sommerse di chiusura.

Sul Modello, figura 15, sono stati invia-
ti attacchi ondosi random provenienti da
220° e 235° N.

Nella figura 16 € riportato una foto del
Modello con la configurazione attuale del-
le opere.

| primi risultati ottenuti dal Modello in-
dicano che, globalmente, esso riproduce
bene la realta; infatti si & osservato che:

- in concomitanza di eventi meteomarini
intensi si ha risalita di acqua e sabbia in
alcuni tratti della strada litoranea in ac-
cordo con quanto rilevato dalla Prote-
zione Civile di Marina di Massa in situ;

- con le mareggiate piu intense vi sono
forti, e non uniformi, correnti di uscita
dalle celle che determinano una perdi-
ta dei sedimenti piu sottili e quindi un
aumento della granulometria media al
loro interno; cio € in accordo con la
realta in quanto nel sito la granulome-
tria all'interno delle celle ¢, in media,
maggiore di quella esterna;

- nella zona offshore alle scogliere som-

merse si ha una forte erosione con la for-

mazione di fosse; anche questo € in ac-

cordo con la realta ed € uno dei motivi
dell'intervento previsto nel progetto.

La sperimentazione delle proposte pro-
gettuali ha dato utili indicazioni, in parti-
colare:

- la barriera sommersa al largo delle at-
tuali scogliere non puo essere realizza-
ta con ghiaia, in quanto questa non sa-
rebbe stabile, maverrebbe spostatadal-
le correnti longitudinali verso sud, con
il rischio di ritrovarla sulle spiagge sab-
biose di Marina di Pietrasanta, fatto che
determinerebbe danni a spiagge di ele-
vato valore economico;

- la realizzazione della barriera sommer-
sa al largo delle attuali scogliere, con
pietre da 50-60 cm, é stabile, diminui-
sce la risalita del moto ondoso sulla stra-
da litoranea e protegge il ripascimento
artificiale.

La sperimentazione sul Modello stacon-
tinuando e sara analizzata anche la solu-
zione progettuale alternativa che preve-
de di realizzare la barriera sommersa con
geotubi, opera con un minore impatto am-
bientale.

In definitiva si puo affermare che nella si-
mulazione sul funzionamento di opere di di-
fesa di un tratto di costa della lunghezza di
900 m il Modello Fisico fornisce indicazioni
estremamente utili per la progettazione.
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Da notare che il costo per la realizzazio-
ne del Modello & una percentuale molto pic-
cola dellintervento, pero fornisce utilissime
indicazioni che consentono di valutare e mo-
dificare la proposta progettuale. Pertanto,
per interventi del tipo di quello descritto,
come consigliano le varie Commissioni di va-
lutazione dei progetti e come , in alcuni ca-
si, impone la legge, € opportuno effettuare
la simulazione con Modello Fisico.

L'altro esempio di Modello Fisico 3D che
si presenta di seguito € quello della simu-
lazione di una proposta progettuale per la
riqualificazione del litorale di Marina di Pi-

sa. Come si & detto innanzi questo tratto di
costa é nella stessa unita fisiografica di Ma-
rina di Massa, pero a sud. A partire dalla fi-
ne del 1800, con la riduzione del trasporto
solido dell'Arno, si € innescato un fenome-
no erosivo sia nella parte a nord, "Tenuta
Presidenziale di San Rossore”, che a sud.

Per difendere l'abitato di Marina di Pisa
sono state realizzate diverse opere: all'ini-
zio del 1900 scogliere aderenti alla strada
litoranea e tra il 1960 e il 1970 scogliere
emerse, separate da varchi, poggiate su
fondali di tre metri.

Le opere hanno un notevole impatto am-
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Figura 15 - Pianta del modello realizzato con l'indicazione delle due direzioni di provenienza
degli attacchi ondosi: 220° N (0° di inclinazione rispetto alla strada litoranea) e 235° N (15°

di inclinazione rispetto alla strada litoranea).
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Figura 16 - Foto del modello con la configurazione attuale delle opere di difesa.

bientale, vedasi la figura 17, e sono peri-
colose per i bagnati, nell' agosto 2004 vi &
stato un annegamento, per cui si stanno
eseguendo intervento di recupero.

Nel profilo della spiaggia sul lato mare
delle scogliere emerse sono presenti fosse
di erosione che raggiungono profondita di
6 -7 m (Figura 18); quindi le correnti longi-
tudinali, dirette verso sud, dalla posa in ope-
ra delle scogliere hanno determinato un ap-
profondimento dei fondali esterni di alme-
no tre metri. In queste condizioni le sco-
gliere sono abbastanza instabili e occorrono
effettuare continui interventi di rifioritura.

Dal profilo (Figura 18) si nota che la
spiaggia emersa fruibile & quasi inesisten-
te e che tra la scogliera emersa e la riva i
fondali sono molto bassi, massimo 2,5 m,
per cui la qualita delle acque nella zona di
fruizione balneare € scadente.

Nella figura 19 é riportata una pianta
del lungomare di Marina di Pisa dalla qua-
le si notano le opere di difesa attuali:

- scogliera radente a ridosso della strada
litoranea;

- scogliere parallele emerse, interrotte
da varchi.

L'intervento progettuale ipotizzato é:

- trasformazione delle scogliere emerse
in sommerse;

- costruzione di unanuovainterfaccia ter-
ra-mare realizzando un ripascimento ar-
tificiale in ghiaia con la doppia funzio-
ne di protezione e fruibilita.

Come si & detto innanzi, l'ipotesi pro-
gettuale é stata verificata con uno studio
sperimentale su Modello Fisico 3D la cui
pianta é riportata nella figura 20.

Nella figura 21 é riportata una foto del
modello nella condizione attuale delle ope-
re; si nota la risalita del moto ondoso e del-
la sabbia che raggiunge il lungomare con
una mareggiata intensa.

Nella figura 22 é riportata una foto del
modello con la configurazione delle opere
progettuali conil ripascimento in ghiaiacon
diametro nel prototipo di 3-4 cm, e nel mo-
dello 0,2-0,3 cm.

Nella figura 23 e riportata l'evoluzione
del profilo di spiaggia con i diversi attacchi
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realizzate agli inizi del 1900, e le scogliere emerse, realizzate tra il 1960 e il 1970. E' da notare

la quasi assenza di spiaggia.

ondosi; da essa si nota che con le ondazioni
il ripascimento in ghiaia subisce notevoli mo-
dificazioni. In particolare, si ha un arretra-
mento della linea di riva e la formazione di
una alta berma nei pressidellascogliera ade-

rente alla strada litoranea. Nel caso di ripa-
scimento in ghiaia con diametro nel proto-
tipo di 3-4 cm, la berma non riesce a dissi-
pare lo stato ondoso che, insieme a sabbia,
raggiunge la strada litoranea.
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Figura 18 - Profilo, in scala
scogliere.
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Figura 19 - Pianta dello stato attuale delle opere di protezione.

Visto che con il ripascimento con ghiaia
del diametro medio di 3-4 cm, nel prototi-
po, non si elimina la risalita si sono esegui-
te altre prove con granulometria media del-
la ghiaia di 5-6 cm, nel prototipo, nel mo-
dello 0,4-0,6 cm.

Con questa ghiaia si e visto che in tutte

le sezioni del modello non si ha risalita di
acqua, sabbia e ghiaia sulla strada litora-
nea, figura 24.

L'insieme delle prove eseguite sul Mo-
dello hanno mostrato che il ripascimento in
ghiaia, per dissipare l'energia del moto on-
doso incidente tende ad arretrare verso la
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Figura 20 - Pianta del modello realizzato in scala indistorta di 1/30 in analogia di Froude, per
riprodurre l'analogia del trasporto solido si e utilizzata I'analogia di Dean, ossia la
conservazione del parametro H/(wT), in cui H e T sono rispettivamente |'altezza e il periodo
dell'onda a largo e w la velocita di caduta dei sedimenti.
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Figura 21 - Modello con la situazione attuale delle opere, si nota la
risalita di acqua e sabbia sulla strada litoranea durante un attacco
ondoso con Hs=4,5 m nel prototipo.

Figura 22 - Modello con la configurazione progettuale: ripascimento
con ghiaia con diametro medio di 3 - 4 cm, nel prototipo; si nota il
ripascimento, la presenza di sette sommersi ed emersi per il
contenimento delle ghiaia e I'abbassamento delle scogliere emerse.
Dalla foto é evidente la riqualificazione ambientale che si ha con le
opere previste in progetto.

con ghiaia del dia-
metro medio di 3-4
cm, in prototipo, si
hanno tracimazioni
sullastrada litoranea
nelle prime celle.

Nelle prove é
stato constatatoche
con un forte avvici-
namento della cre-
sta della ghiaia alle
scogliere e con una
sequenza di attac-
chi ondosi intensi si
puo determinare lo
spianamento della
ghiaia e la tracima-
zione di acqua e
ghiaia in alcuni trat-
ti della strada lito-
ranea. Questo risul-
tato indica che dal
punto di vista ge-
stionale & necessa-
rio che alla fine del-
la stagione inverna-
le, o dopo attacchi
ondosi eccezionali,
effettuare lo spia-
namento delle cre-
ste delle berme e la
risistemazione della
sezione del ripasci-
mento.

Purtroppo i risul-
tati del Modello Fisi-
€O non sono stati re-
cepiti in pieno nella
realizzazione dell'o-
pera; infatti 'appal-
to dei lavori era sta-
to gia avviato prima
della fine delle spe-
rimentazioni e que-
sto prevedeva di

scogliera aderente formando una berma realizzare il ripascimento con ghiaia del
con una altezza abbastanza pronunciata.  diametro medio compreso tra 1-3 cm, dia-

Le prove hanno evidenziato che un ripa- metro ritenuto dai progettisti piu idoneo
scimento di 100 mc/m di ghiaia con diame- per la fruizione della spiaggia. Con l'even-
tro medio di 5-6 cm, in prototipo, &, in ge- to meteomarino eccezionale verificatosi
nerale, efficace, mentre un ripascimento tra il 4 e il 6 ottobre 2003, altezza d'onda
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Figura 23 - A sinistra I'evoluzione del profilo di ripascimento con ghiaia del diametro medio di
3 - 4 cm, nel prototipo, con gli attacchi ondosi, PR 3 € il profilo iniziale e PR 5 quello finale. La
foto di destra mostra la risalita di acqua e sabbia sulla strada litoranea.

massima a largo misurata dalla boa onda-
metrica di Ponza di 10 m, si € verificata tra-
cimazione di acqua, sabbia e ghiaia sul lun-
gomare di Marina di Pisa.

Anche in questo caso la Modellistica Fi-
sica ha fornito utili indicazioni ai fini pro-
gettuali; purtroppo a causa delle procedu-
re burocratiche non é stato possibile uti-
lizzare i risultati nel modo opportuno.

Il grave € che a causa dei danni procu-
rati dalla mareggiata del 4-6 ottobre 2003
e dalla cattiva informazione fornita agli en-
ti locali sulla gestione dei ripascimenti in
ghiaia, vi e diffidenza sull'intervento, an-
che se obbiettivamente il tratto di spiaggia
sul quale e stato eseguito il ripascimento
ha avuto una buona riqualificazione am-
bientale e di fruibilita, come mostra la fo-

to della figura 25 ripresa nel giugno 2004.

E' da evidenziare che interventi positivi
di ripascimenti con ghiaia in situazioni cri-
tiche, impossibilita di realizzare ripasci-
menti con sabbia - salvo il volerlo fare con
danni economici annuali notevoli a causa
della perdita di sabbia - sono presenti sia
in Italia che all'estero. In Italia: litorale di
Fossa Cesia (Chieti) - ripascimento in ghiaia
chessiestende lungoil Golfo di Venere, com-
preso tra la Punta del Cavalluccio e la fo-
ce del Fiume Sangro -; litorale di Punta Te-
sorino - a nord di Cecina in Toscana -; ecc.
All'estero: trattidel litorale diNizza. In que-
sti casi l'intervento é stato positivo in quan-
to i fruitori e gli amministratori locali sono
stati informati prima delle limitazioni di un
tale tipo di ripascimento: aumento del dia-

il 23 0 s

Figura 24 - A sinistra l'evoluzione del profilo di ripascimento in una sezione, con diametro
medio della ghiaia di 5 - 6 cm, nel prototipo; il profilo PR7 e quello iniziale e PR8 quello dopo
la mareggiata. Si nota la formazione di una berma emersa di ghiaia che riesce ad assorbe
I'energia del moto ondoso, questo € anche evidente dalla foto posta a destra dalla quale non
si osserva risalita di acqua, sabbia e ghiaia sulla strada litoranea.
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metro medio dei ciotoli sull'arenile, che di-
minuisce la fruibilita della spiaggia, e au-
mento dei costi di gestione del litorale in
quanto annualmente, o dopo mareggiate
eccezionali, occorre spianare le berme e ri-
portare il ripascimento alla condizione ini-
ziale.

Alcune considerazioni
sulla modellistica
matematica

Allo stato attuale non si hanno a dispo-
sizione Modelli Matematici che riescono ad
interpretare con attendibilita la idrodina-
mica e l'evoluzione della spiaggia emersa e
sommersa in presenza di interventi proget-
tuali del tipo di quelli innanzi esposti e stu-
diati con Modelli Fisici 3D. Occorre pero fa-
re il massimo sforzo per aumentare l'affi-
dabilita dei Modelli Matematici esistenti,
specie nella zona che dai frangenti va alla
linea di riva.

Infatti, per studi su tratti di costa mol-
to lunghi, ove non sono impiegabili i Mo-
delli Fisici, occorre far ricorso ai Modelli
Matematici. Per queste applicazioni negli
ultimi anni si sono messi a punto una se-
rie di codici di calcolo, da quelli piu sem-
plici, "ad una linea", che valutano solo l'e-
voluzione della linea di riva, ad altri, piu
complessi, che tendono a determinare an-
che le variazioni della spiaggia sommer-
sa. Questi modelli sarebbero di estrema
utilita in quanto consentirebbero di valu-
tare l'evoluzione di un litorale in condi-
zioni naturali, in presenza di nuove ope-
re a mare o di riduzione dell’afflusso di se-
dimenti da terra, ecc.

Occorre quindi fare uno sforzo notevole
e con un approccio interdisciplinare; si pen-
si a tutte le problematiche legate alla de-
terminazione degli apporti terrigeni da ter-
ra, per migliorarli. Questi modelli, in gene-
re, sono costituiti da tanti submodelli col-
legati tra di loro; allo stato attuale vi sono
dei submodelli abbastanza affidabili (ad

Figura 25 - Foto del litorale di Marina di Massa ripresa nel giugno 2004. Si nota la ghiaia
trasportata dalla mareggiata del 4 - 6 ottobre 2003 verso riva, ancora presente tra i massi
della scogliera aderente. Si nota, inoltre, la fruizione della spiaggia e un cambiamento positivo
dal punto di vista ambientale. Resta pero sempre il problema della non corretta protezione
idraulica del lungomare, a causa del piccolo diametro medio della ghiaia utilizzata e, forse,
anche del volume di materiale messo in opera.
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esempio quelli dell'idrodinamica), mentre
ve ne sono altri che devono essere notevol-
mente migliorati (ad esempio quelli del tra-
sporto solido, dell'afflusso dei sedimenti da
terra, ecc.). Essi hanno poi bisogno di una
taratura che si puo effettuare solo avendo
a disposizione serie storiche di dati. Da qui
la necessita di raccogliere con sistematicita
tutti i dati storici esistenti (quali quelli me-
teomarini, dellandamento dell'apporto di
sedimenti da terra, cartografici, ecc.) e di
attivare sistemi di monitoraggio continui.

Nel 2000 si e impiegato un Modello Ma-
tematico "ad una linea" per lo studio del-
l'evoluzione del litorale della laguna di Va-
rano, figura 26.

| risultati sono stati presentati al 28°
Convegno di Idraulica e Costruzioni Idrau-
liche di Potenza del 2002, (Damiani L. e al-
tri). Nel lavoro, ricostruito il clima anemo-
metrico del paraggio e, quindi, il moto on-
doso incidente sulla costa, e reperita la car-
tografia storica si € determinata l'evolu-
zione della linea di riva dal 1954 al 2000,
ottenendo risultati abbastanza attendibili.
Vi e da dire, pero, che il tratto di costa non
e molto lungo, circa 13 km, ed ha condi-
zioni al contorno abbastanza semplici.

Questo filone di ricerca si sta portando
avanti, nellambito di un Progetto PON finan-
ziato dal MUR (IMCA, Integrated Monitoring
of Coastal Areas), per lunita fisiografica pu-
gliese che va da Barletta a Manfredonia.

In questa unita fisiografica sfocia il fiu-
me Ofanto ed & presente una infrastruttura
portuale, quella di Margherita di Savoia che,
come il porto di Carrara, tanti danni ha pro-
vocato al litorale negli ultimi cinquanta an-
ni. Infatti, la realizzazione di detta infra-
struttura, peraltro ad oggi inutilizzata, con
l'intercettazione del trasporto longitudinale

ha determinato un notevole accumulo di se-
dimenti a levante ed ha innescato un feno-
meno erosivo a ponente del porto.

Nella figura 27 é riportata la ricostru-
zione storica della linea di riva a levante e
a ponente del porto di Margherita di Savoia
prima e dopo la sua realizzazione.

Nelle foto aeree della figura 28 sono ri-
presi alcuni tratti di costa a ponente del
porto, zona delle saline e di Zapponeta,
messi in crisi dalla realizzazione del porto
e sulla quale negli anni sono state realiz-
zate la maggior parte delle opere di prote-
zione eseguite in tutta la Puglia nel dopo-
guerra. L'efficacia delle opere € discutibi-
le; infatti, esse non sono riuscite a conte-
nere l'azione erosiva e in particolari condi-
zioni climatiche con eventi idrologici e me-
teomarini concomitanti, alcune aree sono
esondate, come si vede dalla foto a destra
nella figura 28.

Per quanto riguarda la ricerca avviata
sulla fascia costiera descritta si & quasi
completata la raccolta della cartografia,
delle riprese aeree, dei rilievi batimetrici
e delle serie storiche dei i dati idrologici
e di trasporto solido del fiume Ofanto e di
altri fiumi minori che sfociano a nord di
Margherita di Savoia.

Una prima applicazione del modello "ad
una linea" e stata effettuata sul tratto Bar-
letta Margherita di Savoia, ormai divenuta
a tutti gli effetti una "unita fisiografica ar-
tificiale” in quanto delimitata a levante dal
molo del porto di Barletta e a ponente da
quello del porto di Margherita di Savoia,
trovando risultati incoraggianti.

Si sta completando lo studio del tratto
di costa tra Margherita di Savoia e Manfre-
donia ove pero, a causa delle opere di pro-
tezione presenti, la simulazione matema-
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Figura 26 - Carta IIM del Gargano.
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Figura 27 - Costa di Margherita di Savoia, prima e dopo la realizzazione del porto.
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Introduzione

L'erosione delle spiagge determina l'asportazione del materiale sabbioso ad
opera delle onde e delle correnti, soprattutto in occasione di mareggiate inten-
se. Tale fenomeno puo essere causato da eventi naturali o pil frequentemente
da interventi effettuati dalluomo sia sul litorale (quali dighe, costruzioni, stra-
de ecc.) sia sui bacini a monte (ad esempio regimazione dei corsi d'acqua). Nel
tentativo di difendere le spiagge dall'erosione, si costruiscono difese artificiali
"rigide", come pennelli o barriere di vario tipo; i ripascimenti tuttavia (interven-
tidi tipo "morbido”) costituiscono spesso la scelta adottata con maggior frequenza.

La loro efficacia dipende dalle modalita di esecuzione e soprattutto dal tipo
di materiale utilizzato. In seguito all'attuale carenza di riferimenti normativi che
disciplinano le attivita di ripascimento in Italia, la Regione Liguria ha predispo-
sto dei criteri specifici in merito, grazie anche alla notevole autonomia che la le-
gislazione vigente ha concesso alle Regioni.

ARPAL ha messo a punto il protocollo tecnico di supporto alle indicazioni re-
gionali, contenente le specifiche per l'attivita di campionamento e valutazione del
materiale da destinare a ripascimento. | criteri regionali ed il protocollo ARPAL co-
stituiscono a tutti gli effetti i riferimenti per gli operatori del settore, in merito
agli interventi di ripascimento stagionale degli arenili in Liguria. L'ipotesi di in-
tervento discussa nel presente lavoro riguarda la realizzazione di un impianto di
risistemazione e protezione a basso impatto ambientale di un tratto del litorale
metapontino mediante tecnica di ripascimento senza protezioni al fine di limita-
re i fenomeni di erosione costiera e proteggere in maniera efficace le strutture
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turistiche dell'abitato di Metapon-
to Lido e larea della pineta.

Materiali e metodi

Le attivita condotte in labora-
torio sono state finalizzate alla
valutazione qualitativa del tratto
di spiaggia da ripascere e a quel-
la delle eventuali cave di presti-
to a terra (sedimenti fluviali).

Allo scopo sono state eseguite
indagini finalizzate alla caratte-
rizzazione chimica, fisica e mi-
crobiologica del tratto di spiaggia
interessato dallintervento me-
diante il prelievo e lanalisi di

PARAMETRI

Granulometria

Colore e odore

Sostanza organica

Azoto totale

Fosforo totale

Metalli(Al, As, Cd, Cr totale, Pb, Hg, Ni, Cu, V, Zn)

Pesticidi Organoclorurati

Policlorobifenili

Idrocarburi Policiclici Aromatici

Coliformi totali

Coliformi fecali

Salmonella

Clostridi solfito-riduttori

Test di tossicita (Vibrio fischeri, Dunaliella

tertiolecta)

campioni di sabbia secondo lo
schema riportato nella seguente
tabella 1.

Sono stati prelevati 64 cam-
pioni di sabbia sul tratto di spiaggia di Me-
taponto per la caratterizzazione chimica
e biologica e 36 campioni da una cava di
prestito a terra.

Per ogni campione di sabbia sono stati

Tabella 1 - Viene qui riportata la tab. 2.1b del Manuale
per la movimentazione di sedimenti marini (APAT-
2006).

determinati i seguenti parametri chimici e
biologici come previsto in tabella 2.1b - Ma-
nuale per la movimentazione di sedimenti
marini (APAT-2006)

Per l'analisi dei metalli in tracce il cam-

PIE Y

Figura 1 - In bianco il tratto da ripascere.

66




Palma Achille , Trabace Teresa

r: : = s e Vi

-
o

-5 3 R ' =

e - o

- ATt

e

<160, 2007 2

-

Figura 2 - Tratto di spiaggia di Metaponto in forte erosione.

pione e stato mineralizzato e quindi intro-
dotto in ICP-MS e i risultati sono stati rife-
riti a quanto previsto dal D.M. 471/99.
Per l'analisi dei PCB e degli IPA sono sta-
te utilizzate le metodiche EPA e i risultati
sono stati riferiti ai limiti previsti dal D.M.
471/99. | pesticidi clorurati sono stati
estratti con solvente e l'estratto € stato sot-
toposto a cromatografia su colonna per se-
parare i pesticidi dai PCB ed analizzati in
gas-cromatografia (GC-MS e GC-ECD).
Lavalutazione delle caratteristiche gra-
nulometriche delle sabbie del litorale in-
teressato (fig.1) € stata eseguita su un nu-
mero rappresentativo di campioni preleva-
ti seguendo uno schema casuale. | campio-
ni prelevati sono stati preventivamente
quartati e quindi pretrattati con perossido
diidrogeno a 16% al fine di eliminare la S.0.
e facilitare la separazione dei granuli. Sul-
la frazione asciutta per almeno 24 ore a
temperatura ambiente é stata eseguita la
separazione ad umido delle frazioni sab-
biosa e fangosa. La frazione fangosa di-
spersa in acqua e stata raccolta in beker al

fine di recuperare, dopo opportuna sedi-
mentazione, il sedimento. | campioni otte-
nuti sono stati filtrati, essiccati e pesati a
105°C per 24 ore. | test ecotossicologici so-
no stati condotti utilizzando batteri biolu-
minescenti (Vibrio fischeri Microtox), l'al-
ga Dunaliella tertiolecta (metodo ICRAM).
Le indagini sono state condotte sull'elu-
triato. L'analisi microbiologica é stata con-
dotta utilizzando i rapporti ISTISAN. 00/14
Pt2 p.361, Metodo IRSA 7010/B, 7020/B,
7040/B, 760/B, Metodo SEF.

Descrizione area di
indagine

Il litorale che potrebbe essere interes-
sato dalliintervento di ripascimento € si-
tuato all'interno del tratto di costa, ad an-
damento rettilineo, delimitato dalle foci
dei due fiumi compreso tra gli estuari dei
corsi d'acqua Basento e Bradano. Si pre-
mette che il problema fondamentale per un
ripascimento € il reperimento di quantita
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PARAMETRO
Tab.2.3A-
Livello Chimico d
Base
pelite < 25% -
METAPONTO CAVA APAT 2006
Elementi in tracce MEDIA MEDIA LCB
[mg Kg -1] p.s. [mg Kg -1] p.s. [mg Kg -1] p.s.
As 4,04 4,10 17
Cd 0,07 0,05 0,2
Cr(tot) 18,45 32,69 50
Cu 2,58 3,37 15
Hg <0,10 <0,10 0,2
Ni 9,68 21,69 32
Pb 3,25 443 25
Zn 3,44 19,77 50

Tabella 2 - Distribuzione elementi in tracce nella spiaggia di Metaponto, nella cava.

idonee e sufficienti di sabbia; allo scopo so-
no state considerate diverse cave di pre-
stito a terra e tra queste una sola € stata
discussa nel presente lavoro.

Risultati

| risultati ottenuti permettono di trarre
alcune considerazioni sullandamento dei
parametri chimico-fisici. Per quanto ri-
guarda l'inquinamento da composti chimi-
Ci, non sono stati segnalati casi di conta-
minazione, tuttiiparametrianalizzatirien-
trano nei limiti previsti dalla normativa in
materia di siti contaminati. L'analisi dei
compostiorgano-alogenati e dei PCB ha evi-
denziato anche per questa classe di so-
stanze assenza di contaminazione ricondu-

cibile ad attivita antropica. Stesso discor-
so vale per gli idrocarburi le cui analisi han-
no evidenziato assenza di contaminazione.
| metalli in tracce analizzati sia nella sab-
bia nativa del sito di Metaponto che nella
sabbia di una cava mostrano una tipologia
di sabbia sufficientemente paragonabile e
soprattutto i valori non superano il Livello
Chimico di Base (LCB) secondo ICRAM (Pel-
legrini et al., 2002).

Per quanto riguarda la caratterizzazio-
ne fisica dei sedimenti come gia detto que-
sta e stata valutata attraverso la determi-
nazione delle principali frazioni granulo-
metriche in % di peso (ghiaia, sabbia, ar-
gilla). I risultati sono stati riportati nel gra-
fico rappresentato nella figura 3.

Contestualmente alla caratterizzazione

/e

¥ EesEEZ B Y

o=

=
&
=9

Fuso cava

Fuso eabbia nativa

Figura 3 - Confronto dei fusi granulometrici.
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chimico-fisica sono state condotte analisi
ecotossicologiche che concorrono alla de-
finizione della qualita dei materiali per il
rinascimento. Le specie utilizzate sono sta-
te l'alga Dunaliella tertiolecta, e il batte-
rio Vibrio fischeri. In entrambi i casi € sta-
ta rilevata una lieve biostimolazoine, di-
mostrando assenza di tossicita.

Conclusioni

Le sabbie analizzate non presentano fe-
nomeni di contaminazione da sostanze an-
tropogeniche. Tutti i parametri analizzati
rientrano nei limiti previsti dalla normati-
va in materia di siti contaminati ex D.M.
471/99 tabella 1 colonna A "Suoli a desti-
nazione residenziale o commerciale”. La
determinazione granulometrica ha eviden-
ziato che tutti i campioni analizzati pre-
sentano una frazione pelitica sotto il 5% in-
dicata dalle linee guida dell'ARPA Liguria
come limite per le sabbie destinate a ripa-
scimento di aree sensibili.

Cio premesso € evidente che l'aspetto
piu problematico € il ritorno della spiaggia
a condizioni morfologiche naturali ed € na-
turale che qualsiasiintervento proposto ne-
cessita di un ampio consenso delle popola-
zioni. Pertanto il ripascimento non deve es-
sere sicuramente considerato come un in-
tervento risolutivo delle problematiche le-
gate all'erosione costiera, ma come una so-

luzione meno impattante della realizzazio-
ne di opere a mare. La creazione di una
nuova spiaggia non deve far dimenticare
che é necessaria una riqualificazione del
territorio circostante e soprattutto quella
fluviale in modo che i fiumi lucani possano
trasportare sedimenti a mare e quindi rein-
staurare quell'equilibrio tra sedimento in
ingresso e asportato per effetto dell'ero-
sione marina.
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Il problema dell’'erosione dei litorali
e le strategie per contrastarla,

con considerazioni sull'assetto
delle coste ioniche della Basilicata
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Universita di Roma "La Sapienza"

La corretta gestione dei litorali € un buon paradigma della difficolta di con-
ciliare i differenti aspetti dello sviluppo economico e sociale di un territorio con
la preservazione dell'ambiente e delle sue risorse. Tuttavia i due aspetti non ne-
cessariamente debbono essere in conflitto in quanto spesso la comprensione dei
processi naturali e l'adattamento alle dinamiche ambientali si rivela essere, nel
medio-lungo periodo, la strategia migliore e piu vantaggiosa per preservare l'in-
dotto socio-economico derivante dallambiente stesso. Nello specifico il litorale
e, anche al di la del suo valore naturalistico-culturale, generatore esso stesso di
grandi risorse economiche sia dirette sia indirette e quindi potenzialmente ca-
pace di provvedere autonomamente al suo stesso recupero e mantenimento.

Le cause dell’'erosione dei litorali sono molteplici e complesse; alcune non han-
no nulla a che vedere con la gestione specifica di un determinato territorio, ma
piuttosto rimandano a mutamenti climatici ed eustatici a scala globale, come di-
mostra l'intensa erosione costiera che si manifesta fortemente anche in aree geo-
grafiche dove nullo o quasi é l'impatto umano diretto. Tuttavia le cause globali
innescano processi estremamente lenti e a loro si puo ascrivere al piu la crea-
zione di un contesto non favorevole, in cui si inseriscono gli effetti indotti da una
cattiva gestione del territorio, come dimostrano i drammatici arretramenti subi-
ti dai litorali nelle zone a maggior sviluppo antropico.

Sbarramenti in alveo, stabilizzazione dei versanti, costruzione di opere ma-
rittime che alterano la dinamica litorale, ma soprattutto l'urbanizzazione della
costa e anche della spiaggia, con distruzione dei cordoni dunari e con l'impossi-
bilita di permettere le normali fluttuazioni decennali/secolari della linea di riva,
sono sicuramente i fattori che hanno causato e causano il generalizzato forte re-
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Figura 1 - Cause antropiche dell'erosione costiera.

stringimento (fino alla scomparsa) delle fa-
sce sabbiose, con la messa in crisi dei si-
stemi ecologici, ma anche sociali ed eco-
nomici che su di esse si basano (Figura 1).

Soluzioni radicali del problema non so-
no ipotizzabili in quanto non é proponibile
la riduzione della protezione dal dissesto
idrogeologico, né lo spostamento di agglo-
merati antropici ormai insediati stabilmen-
te sulla costa; sono solo possibili contromi-
sure che il potere politico e le competen-
ze tecniche possono mettere in atto per
contrastare/limitare le perdite di litorale
e, conseguentemente, di risorse.

Se per tutta la seconda meta del XX se-
colo le contromisure si sono basate sul con-
cetto di costruzione di opere di difesa che
riducessero le perdite o fermassero il pro-
cesso di erosione, negli anni novanta (al-
meno in ltalia, altrove questo era gia suc-
cesso da tempo) ci si & pero resi conto che
il rimedio era spesso peggiore del male e a
fronte di vantaggi a breve termine si ave-
va un deterioramento a scala regionale nel
medio-lungo periodo.
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Per lambiente litorale siusainfattispes-
so limmagine del fiume di sabbia, per in-
dicare come la dissipazione del moto on-
doso (cioé di un‘enorme quantita di ener-
gia accumulata nel corso di giorni o setti-
mane per decine o centinaia di chilometri
e che deve disperdersi in pochi metri o de-
cine di metri nell'arco di alcuni secondi) av-
viene attraverso la mobilizzazione di in-
gentissime quantita di sedimento incoe-
rente, cioé di sabbia che incessantemente
si muove parallelamente e trasversalmen-
te alla linea di riva, per azione delle forti
correnti indotte dal moto ondoso. Questo
sistema e estremamente dinamico ed in co-
stante movimento, con un proprio equili-
brio naturale basato su un bilancio del se-
dimento che entra e che esce dal sistema
stesso; la sottrazione, quasi sempre di ori-
gine antropica, di una voce positiva (ad es.
diminuzione dell’apporto solido dei fiumi)
o l'aggiunta di una voce negativa (ad es. la
costruzione di un'opera costiera che in-
trappoli altrove sedimento) provocano lal-
terazione dell'equilibrio e la conseguente
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Figura 2 - Strategia di difesa del litorale con opere rigide (pennelli e frangiflutti).

erosione del litorale sabbioso. E' proprio il
fatto che sia il bilancio sedimentario a go-
vernare il sistema che rende inutile nel me-
dio-lungo termine la costruzione di opere
di difesa che blocchino o attenuino la di-
namica litorale. L'attenuazione dell'erosio-
ne avviene infatti sempre a spese del trat-
to di litorale immediatamente sottoflutto;
qui l'equilibrio del sistema viene alterato,
il bilancio sedimentario diviene ancora piu
negativo e il risultato € uno spostamento
dell'erosione nel tempo e nello spazio, con
la necessita di costruire opere di difesa che
mitighino i danni causati da altre opere e
che a loro volta genereranno danni che ne-
cessiteranno di mitigazione (Figura 2).
Questo processo a catena ha portato al-
cuni tratti di litorale, spesso i piu pregiati
turisticamente, a essere costituiti da una
teoria ininterrotta di pennelli e barriere
frangiflutti, con deterioramento significa-
tivo della qualita paesaggistica e spesso sa-
nitaria del litorale. Purtroppo non esiste

una soluzione perfetta del problema “ero-
sione dei litorali" nel medio periodo, ma
una saggia amministrazione del territorio
puo proporre soluzioni che affrontino il
problema dal punto di vista dell'adatta-
mento e non del contrasto ai processi na-
turali e che, almeno, non peggiorino il si-
stema complessivo.

E' questo il caso del ripascimento artifi-
ciale dei litorali, cioe del versamento sul-
le spiagge di sabbie prelevate altrove che
compensino i mancati apporti o le perdite
del sistema, senza produrre effetti negati-
vi sui litorali limitrofi. Il versamento di se-
dimento ripristina momentaneamente il bi-
lancio sedimentario ma, non agendo sulle
cause, non risolve il problema del deficit di
sabbia del litorale, che quindi andra in-
contro nuovamente ad erosione e alla ne-
cessita di nuovi interventi di ripascimento
(Figura 3). Tuttavia le "perdite” del sedi-
mento versato andranno a vantaggio dei li-
torali sottoflutto e della porzione sommer-
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sa della spiaggia. Infatti l'arretramento del-
la linea di riva é affiancato e spesso pre-
ceduto da un significativo approfondimen-
to dei fondali antistanti. La perdita di sab-
bia che si verifica sulle spiaggia ricostrui-
te, spesso avviene proprio per ricostruire il
profilo di equilibrio della spiaggia sommer-
sa e tale processo, ancorché non visibile e
di difficile monitoraggio, € di fondamenta-
le importanza per ridurre il tasso di ero-
sione della spiaggia emersa, essenzialmen-
te aumentando la dissipazione dell'energia
del moto ondoso nella zona dei frangenti.

A questo proposito € opportuno spen-
dere una parola in merito ai cosiddetti ri-
pascimenti protetti, in cui il versamento di
inerte sulla spiaggia viene "protetto” da
pennelli o frangiflutti, o combinazioni di
entrambi. A parere di chi scrive, dal punto
di vista del bilancio sedimentario, questi
interventi sono da considerare come opere
rigide arricchite di sedimento per favorire
la balneazione ma, per quanto detto pri-
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opere di ripascimento libero (non protetto da

ma, hanno poco a che fare con il ripasci-
mento inteso come strategia di medio-lun-
go periodo e con la rinaturalizzazione del-
le spiagge.

Il ripascimento tuttavia € un intervento
ad alto costo (costo tuttavia spesso compa-
rabile con quello di alcune difese rigide) e
quindi non e perseguibile il ripristino ovun-
que del bilancio sedimentario alterato dal-
l'antropizzazione. La soluzione andra quindi
probabilmente cercata nell'abbandono del-
la difesa di tratti di litorale da considerare
"spendibili”; tuttavia, per tratti anche ampi
di litorale, e ipotizzabile che il beneficio in
termini socio-economici dellampliamento
della spiaggia possa generare le risorse uti-
li per operazioni necessariamente massicce
di ripascimento artificiale.

La necessita di quantita elevatissime di
sedimento impone la ricerca di depositi di
sabbie relitte sui fondali marini. Questi, in-
fatti, hanno dimensioni tali (centinaia di
milioni di metri cubi) da poter essere sfrut-
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tati con strategie di lungo periodo; sono co-
stituiti da sabbie in genere simili per com-
posizione e granulometria a quelle dei li-
torali attuali; sono di costo inferiore (se
estratte in grande quantita) rispetto alle
sabbie provenienti da cave terrestri; il lo-
ro sfruttamento, infine, ha un impatto am-
bientale piu modesto rispetto a quello pro-
dotto dall'asporto di sabbie in terra ferma
non tanto e non solo per il minor dissesto
idrogeologico e paesaggistico, ma anche
perché trasporto e messa in opera sono me-
no onerosi per il territorio.

Lasituazione del litorale ionico della Ba-
silicata € la seguente: l'assetto geologico
regionale determina apporti molto alti da
parte dei numerosi corsi dacqua che dre-
nano la Fossa Bradanica. L'equilibrio natu-
rale dei litorali prevede questi apporti, che
invece sono drasticamente diminuiti, per
cause "inevitabili" con il nostro modello di
sviluppo (sbarramenti in alveo, protezione
dei versanti). L'erosione costiera €, e sem-
pre piu sara, quindi un problema molto
grande del litorale ionico della Basilicata.

L'assetto morfosedimentario e strati-
grafico della piattaforma continentale, in-
vestigata negli ultimi anni con grande det-
taglio, & purtroppo estremamente sfavore-
vole: gli alti tassi di sedimentazione hanno
infatti causato nell'Olocene la deposizione
di una potente coltre pelitica su tutta la
piattaforma, che ha ricoperto e reso inuti-
lizzabili gli eventuali depositi sabbiosi po-
tenzialmente favorevoli al prelievo di iner-
ti per il ripascimento. Inoltre la presenza
di testate di canyon molto prossime alla li-
nea di riva potrebbe sottrarre sedimento al
litorale, contribuendo cosi a rendere strut-
turalmente negativo il bilancio sedimenta-
rio dei litorali.

Tuttavia lo stesso assetto geologico re-
gionale che produce la situazione sopra de-
scritta, & responsabile della formazione di
potenti unita sabbiose e sabbioso-ghiaiose
presenti nellimmediato entroterra (terraz-
zi costieri di eta pleistocenica), che po-
trebbero fornire inerte per operazioni di ri-
pascimento artificiale dei litorali.

D'altra parte il litorale lucano e relati-

vamente poco antropizzato (rispetto alla
media dei litorali italiani) e, anche per que-
sto, non ancora irrigidito ed invaso da ope-
re di difesa rigide. La situazione si presta
quindi a trarre vantaggio dall'esperienza
(negativa) maturata in Italia nella difesa
dei litorali con opere rigide. Una corretta
gestione della fascia costiera dovrebbe
quindi da una parte cercare di limitare l'e-
rosione, dallaltra evitare interventi di di-
fesa che inducano un deterioramento del-
l'ambiente litorale.

Per quel che riguarda la limitazione del-
l'erosione e dei suoi effetti, i rimedi sono
quelli "classici": 1) adottare opere di sbar-
ramento degli alvei fluviali che permetta-
no il passaggio di almeno una parte del tra-
sporto di fondo, 2) preservare la duna co-
stiera, serbatoio naturale di sabbia per il
ripascimento naturale delle spiagge, 3) evi-
tare di costruire opere che alterino i pro-
cessi di deriva litorale ed inneschino il mec-
canismo di erosione/protezione/sposta-
mento dell'erosione, 4) evitare di irrigidire
la linea di riva con costruzioni troppo pros-
sime alla spiaggia, per permettere le natu-
rali fluttuazioni della linea di riva stessa.

Tuttavia per quanto primaaccennato l'e-
rosione costiera & un problema inevitabile,
con cuilaBasilicata dovra confrontarsi sem-
pre di piu nel futuro, con opere di contra-
sto che pero, a parere di chi scrive do-
vrebbero: 1) evitare o limitare il piu possi-
bile l'utilizzo di opere rigide, accompagna-
te o meno da operazioni di ripascimento;
2) prevedere la presenza di tratti di costa
"spendibili” ossia dove l'azione erosiva del
mare non venga contrastata ; 3) prevede-
re, nei tratti di costa di maggior pregio, in-
terventi di ripascimento che ripristinino
(solo localmente e temporaneamente, sia
ben chiaro) il bilancio sedimentario. Tali in-
terventi andrebbero ripetuti nel tempo in
quei tratti di litorale in grado di produrre
le risorse economiche per il loro manteni-
mento ed andrebbero accompagnati da
operazioni di monitoraggio e di manuten-
zione il cui onere dovra essere previsto e
programmato gia al momento di decidere
il primo intervento.
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L'interrimento degli invasi
ed eventuale utilizzo dei sedimenti
per il ripascimento costiero

B. Molino
Dipartimento di ingegneria e Fisica dell'’Ambiente
Universita degli Studi della Basilicata

1. Introduzione

Il Decreto Ministeriale del 30/06/2004, in applicazione dell'art. 40 del Decre-
to Legislativo 152/99, prevede la redazione del "Piano di Gestione" di un invaso
con la caratterizzazione quantitativa e qualitativa dei sedimenti depositatisi non-
ché un eventuale progetto di rimozione, trattamento (se necessario) e possibile
utilizzo del materiale rimosso. Pertanto puo risultare indispensabile individuare
un possibile uso di sedimenti in relazione alle loro caratteristiche chimiche, fisi-
che, microbiologiche e granulometriche e alla fattibilita tecnica, economica ed
ambientale dell'utilizzo stesso.

Il presente lavoro si propone di fornire indicazioni su un possibile utilizzo di
sedimenti lacuali per il ripascimento di tratti di costa in erosione. Allo scopo si
propongono i risultati preliminari conseguiti per l'invaso di San Giuliano sul fiu-
me Bradano (Basilicata), oggetto, nel 2002, di una campagna di campionamenti
effettuati in zone dell'invaso rese accessibili dal basso livello idrico e finalizzata
alla caratterizzazione dei sedimenti. Contestualmente é stata effettuata una cam-
pagna di campionamento delle sabbie presenti nel tratto di costa ionica compreso
tra le foci dei fiumi Bradano e Basento, interessato, a partire dagli anni Cinquanta,
da un graduale processo di erosione.

L'obiettivo e di porre a confronto i sedimenti sabbiosi dell'invaso con quelli
presenti sul litorale ionico, ai fini della identificazione di una loro eventuale com-
patibilita; sara inoltre effettuata una preliminare analisi economica dei costi e
dei benefici che deriverebbero dall'utilizzo di detti sedimenti per il ripascimen-
to del litorale.
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nualmente, mentrenel ter-
ritorio europeo tale picco
si & avuto circa 10 anni pri-
ma (Figura 3).
Nell'istogramma in figu-
ra 4 é riportata una distri-
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pacita complessiva delle
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vare la maggior parte del-
le dighe ha un volume uti-
le inferiore ai 100 milioni di

Figura 1 - Processo di interrimento.
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Figura 2 - Numero di dighe costruite nel mondo.

2. L'interrimento
degli invasi

Il fenomeno dellinterrimento degli in-
vasi artificiali &€ una diretta conseguenza
della presenza, in alveo, di un‘operadi sbar-
ramento (diga o traversa) del corso d'acqua
(Figura 1). Il materiale solido che nel tem-
po si accumula sul fondale degli invasi de-
rivadall'erosione superficiale e di massa nel
bacino sotteso dallo sbarramento; l'entita
e la velocita di accumulo dipendono dalle
caratteristiche idrologiche e geo-morfolo-
giche del bacino sotteso.

A livello mondiale, come si puo osser-
varein figura 2, negli anni Settanta si & avu-
toil picco nel numero di dighe costruite an-

78

te variabile al variare del
bacino considerato.

Nella figura 5 sono riportati dati relati-
vi ad un campione di 47 dighe; in ascissa &
riportata "l'eta della diga" e in ordinata la
percentuale di capacita perduta per inter-
rimento; come si puo notare i dati risulta-
no molto dispersi nel diagramma e non be-
ne interpretabili né con una legge di cre-
scita lineare né di altro tipo. Si puo per-
tanto affermare che: non esiste una cor-
relazione tra anni di esercizio e interri-
mento medio annuo.

L'analisi condotta da Tomasi (Tomasi
L.,1986) su un campione di 268 dighe ita-
liane con eta media di circa 50 anni ha evi-
denziato che giaventiannifa, risultavache:
- '1.5% delle dighe considerate erano

pressoché riempite di sedimenti;
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- il 4.5% presentava una ridu- 1200
zione della capacita utile su-
periore al 50%; 1000

- il 17.5% presentava una ridu-
zione di capacita di circa il
20%;
- mentre la restante parte non
destava preoccupazioni dal
punto di vista della riduzione
dellacapacitacherisultavaes-
sere mediamente pari al 4%.
E evidente come oggi, dopo
circa 20 anni, il quadro sia anco-
ra piu preoccupante.

A fronte di questa progressiva
perdita di capacita di invaso, che
in taluni casi si presenta come

Number of dams
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drammatica, i limiti alle possibi-
lita di realizzazione di nuovi im-

Figura 3 - Numero di dighe costruite in Europa.
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to ambientale sia perché i siti ot- |,
timali ancora disponibili sono pro- |3 &0
gressivamente diminuiti. L'indica- |3
zione gia emersa di dedicare la |2 oo
quasi totale attenzione, anchedei |2
ricercatori, alla gestione degli in-

vasi e quindi dei sedimenti, & og- 2000
gi piu che mai valida sia in Italia

che nel resto del mondo. 0

3. L'invaso di San

Volume, million m?

Giuliano: aspetti
geologici del
bacino, dati di
interrimento e attivita di
campionamento

Linvaso di San Giuliano, costruito nel pe-
riodo 1950 - 1955, sottende un bacinodi 1631
Km?conuno specchiodacquadicirca11 Km?.
Il volume utile definito alla data di entrata
in esercizio era di circa 107 Mm®.

La natura geomorfologica del bacino
sotteso dallo sbarramento (Figura 6), evi-
denzia la presenza di depositi sabbiosi per

Figura 4 - Distribuzione per classi di capacita idrica delle
dighe nel mondo.

non meno del 20% dell'intera superficie del
bacino (Cotecchia V., 1956; Spilotro G. et
al, 1999).

ILrilievo batimetrico effettuatonel 1977
ha permesso di stimare un volume di inter-
rimento pari a circa 15 Mm® con un valore
medio annuo di circa 550000 m*/anno; sti-
me successive (Bruno F. et al., 2002) por-
tano il volume di sedimenti a circa 22 Mm?
con una riduzione dell'interrimento medio
annuo a 450000 m*/anno.

Nel 2002 sono stati effettuati dei cam-
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Figura 5 - Tasso di interrimento medio annuo di un campione di
47 dighe italiane.
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Figura 6 - Geologia del bacino sotteso dalla diga di San Giuliano.
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pionamenti superfi-
ciali di sedimento in
corrispondenza del-
la sponda sinistra
dell'invaso, inzone a
ridosso dello sbarra-
mento, rese accessi-
bili dal basso livello
idrico conseguenza
di un periodo parti-
colarmente siccito-
so. Sui 5 campioni
prelevati (Figura 7)
sono state effettua-
te analisi granulo-
metriche dalle quali
si evidenzia l'eleva-
to contenuto in sab-
bia, con un valore di
D5, pari a 0,2 mm,
praticamente ugua-
le per tutti i cam-
pioni prelevati. In fi-
gura 8 e indicativa-
mente rappresenta-
ta una delle cinque
curve granulometri-
che ottenute.

Il processo di se-
dimentazione, che
determina il deposi-
to di particelle con
dimensioni sempre
pill piccole a partire
dalliingresso all'in-
vaso sino allo sbar-
ramento, associato
alla natura dei com-
plessi geologici pre-
senti nel bacino sot-
teso dalla diga di San
Giuliano, rendono
plausibile la possibi-
lita di ritrovare piu a
monte dei siti cam-
pionati, sabbie con
D5y>0,2 mm.

Tenuto conto del-
la preliminare anali-
si granulometrica ef-
fettuata sui campio-
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Lo scopo e di verificare
la presenza dei volumi di
sedimenti necessari e i re-
quisiti di compatibilita che
renderebbero utilizzabili i
sedimenti sabbiosi dell'in-
vaso ai fini del ripascimen-
to del litorale, fornendo,
nel contempo, dati comun-
queindispensabiliperlare-
dazione del piano di ge-
~| stione.
06 | ',“-_‘
-Mes-s:za:garoua N

|- 4. La costa

Figura 7 - Campionamenti effettuati nell'invaso di San Giuliano.

ionica lucana:
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Figura 8 - Curva granulometrica indicativa.

ni di sedimento raccolti nel 2002, risulta au-
spicabile una nuova e pili approfondita cam-
pagna di monitoraggio al fine di pervenire
alla determinazione:

- del volume dei sedimenti e del relativo
spessore nonché la loro dislocazione
spaziale allinterno dellinvaso, attra-
verso l'utilizzo di tecniche di monito-
raggio batimetrico e all'uso combinato
di rilievi stratigrafici;

- delle caratteristiche chimiche, fisiche,
microbiologiche, granulometriche ed
ecotossicologiche (Lucignani M., 2002)
del sedimento lacuale, attraverso una
accurata campagna di campionamento
sia superficiale che profondo.

La linea di costa e ca-
ratterizzata da aspetti di
equilibrio dinamico, in-
fluenzati tanto da fenomeni a scala pla-
netaria (cambiamenti climatici, variazio-
ni di livello del mare, movimenti tettoni-
ci) quanto da fenomeni a scala locale
(pressione antropica). Esiste pertanto una
forte reciprocita tra un bacino idrografico
e il tratto di costa in cui il fiume sfocia
(Spilotro et al., 2004).

Gli studi dell'evoluzione del tratto di co-
sta ionica lucana (Amatucci F. e Mauro A.,
2003; Mauro A., 2004; Spilotro G. et al.,
1998 e 2004 ) effettuati anche attraverso il
confronto di rilievi cartografici eseguiti in
epoche diverse, evidenziano un progressi-
vo arretramento della costa a partire dal
1949. In particolare nella tabella 1 sono ri-
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portati i dati di arretramento/avanzamen-
to riferiti a diversi periodi, determinati in
corrispondenza di sub-unita delimitate dal-
le foci dei principali fiumi della Basilicata.

Come si puo osservare dalla tabella, il
tratto di costa compreso tra le foci dei fiu-
mi Basento e Bradano, € l'unico caratteriz-
zato, a partire dagli anni Cinquanta, sem-
pre da fenomeni di arretramento, con va-
lori, relativi all'ultimo periodo, anche su-
periori a 3 metri. Puo risultare auspicabile

per il suddetto tratto costiero, un inter-
vento di ripascimento combinato con in-
terventi di salvaguardia del litorale.
L'ipotesi di un intervento di utilizzo del-
le sabbie dellinvaso di San Giuliano per il ri-
pascimento, richiede una preliminare verifi-
ca di compatibilita tra il sedimenti dell'inva-
so e le sabbie dl litorale. Contestualmente al
prelievo di sedimenti lacuali € stato effet-
tuato un prelievo di campioni lungo tutta la
fascia costiera compresa tra le foci dei fiu-
mi Bradano e Basento (Fi-

Periodo Periodo Periodo gura 9). In particolare, sul

Unita costiara : .
1949-1976 1976-1987 1987-1997 tratto di costa in esame,
lungo 7 Km, sono stato scel-
S-W Sinni +3,05 -1,25 -0,34 ti 15 siti, prelevando per
ogni sito, 3 campioni. Parti-
SinnifAgri +2,33 4,75 -2,50 colare attenzione é stata
posta al prelievo di campio-
Agrif Cavone +0,59 +1,47 -2,60 ni in corrispondenza delle
due foci, come evidenziato

Cavenc/Basento +0,93 +2,99 -0,12 in figura 10 e 11.
Anche per tali campio-
Basenlo/Bradano 1,90 1,26 317 ni & stata effettuata una
analisi granulometrica che
N-E Bradano +1,40 +0,58 0,17 evidenzia, per tutti, un se-
dimento sabbioso con un
Seqno +:avanzamento in metri Segno =: arretramento in metri Ds, medio pari a 0,33 mm.

Tabella 1 - Avanzamento/arretramento della linea di costa
ionica lucana.

In figura 12 é rappresenta-
ta una delle curve granulo-

metriche determinate sui
45 campioni prelevati.

5. Utilizzo di
giacimenti
sabbiosi per il
ripascimento
delle coste:
operazioni di
sfangamento e
trasferimento
dei sedimenti

Le operazioni di sfanga-
mento e di trasferimento

fiume Bradano.
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Figura 9 - Prelievo dei campioni in corrispondenza della foce del

dei sedimenti possono av-
venire secondo diverse mo-
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le dello sbarramento.

Le prime tre metodolo-
gie hanno tempi di attua-
zione dell'ordine di alcune
mesi, mentre lultima puo
presentare tempi di attua-
zione sensibilmente supe-
riori ed é attualmente og-
getto di approfonditi studi,
giacché la sua applicazione
e legata agli aspettidicom-
patibilita ambientale del-
'ecosistema vallivo e dalla
capacita reale di trasporto
solido del tratto di fiume a

valle dello sbarramento.

Figura 10 - Campionamento effettuato in corrispondenza della
foce del fiume Bradano.

dalita in ragione della fattibilita tecnica ed
economica allorquando sia stata verificata
la loro compatibilita attraverso analisi chi-
miche, fisiche, granulometriche, microbio-
logiche e test di ecotossicita con le sabbie
del litorale. Si riportano di seguito le meto-
dologie possibili per la rimozione del sedi-
mento sabbioso e il loro successivo trasferi-
mento al litorale per il ripascimento (Moli-
no B., 2004; Molino B. e Biscione A., 2004):
a)rimozione del sedimento con mezzi
meccanici in occasione di livelli di inva-
so bassi che consentano l'operativita di
tali mezzi e il trasferimento al litorale
tramite mezzi gommati;
b)rimozione per idrosuzione che puo es-
sere eseguita anche ad invaso pieno,
stoccaggio e trasferimento con mezzi
gommati;
c)rimozione tramite idrosuzione e trasfe-
rimento tramite un lungo sifone che
convogli la miscela acqua-sedimento di-
rettamente sulla costa; questa opera-
zione risulta economicamente fattibile
qualora fra invaso e costa vi sia una di-
stanza contenuta;
d)rimozione del sedimento tramite benna
o draga e reimmissione sostenibile dei
sedimenti in alveo, qualora le condizio-
ni di trasporto solido consentano il tra-
sferimento al litorale dei sedimenti, ga-
rantendo nel contempo le condizioni di
equilibrio dell’ecosistema in alveo a val-

6. Utilizzo di
giacimenti sabbiosi
dell'invaso di San Giuliano
per il ripascimento della
costa tra le foci Bradano e
Basento: analisi
economica preliminare

Come gia detto in precedenza, la natu-
ra geomorfologica del bacino di San Giulia-
no e i naturali processi di sedimentazione
all'interno dell'invaso artificiale rendono
plausibile la possibilita di trovare giaci-
menti sabbiosi idonei e quantitativamente
sufficienti all'utilizzo per il ripascimento.
Le future attivita di monitoraggio batime-
trico e stratigrafico nonché di caratteriz-
zazione, potranno chiarire sia la disponibi-
lita volumetrica delle sabbie dell'invaso sia
l'eventuale loro compatibilita con quelle
del litorale tra i fiumi Bradano e Basento.

Qui, una volta ipotizzato che i volumi
siano sufficienti e che detta compatibilita
esista, si effettua una preliminare analisi
costi-beneficirelativa all'utilizzo delle sab-
bie lacuali per il ripascimento della costa.

Lastimadel fabbisogno di sedimento per
il ripascimento, € stata condotta facendo
riferimento al tasso di arretramento annuo
del litorale ionico in esame. Come gia evi-
denziato in precedenza, a partire dagli an-
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condizioni che la stessa
aveva nel 1949, il volume
di sabbie complessivo ne-
cessario al ripascimento e
di circa 1000000 m3 e con-
sente, per circa 7 km di
spiaggia (distanza tra le
due foci) un recupero di
spiaggia per una larghezza
di poco piu di 8 m (De Gia-
como M., 2005).

In tabella 2 sono ripor-
tati i costi complessivi re-
lativi alle operazioni di re-
cupero dei sedimenti dal-
l'invaso e di ripascimento e

Figura 11 - Campionamento effettuati in corrispondenza della
foce del Fiume Bradano.

ni inquanta il tratto di costa compreso tra
le foci dei fiumi Bradano e Basento, € sta-
to caratterizzato da un progressivo arre-
tramento con un valore complessivo, alla
fine degli anni Novanta di oltre 6 m. Sup-
ponendo valido, per il periodo 1997-2005,
lo stesso tasso di arretramento del periodo
1987-1997, pari a 0,28 ha/anno per km di
spiaggia, si otterrebbe un ulteriore arre-
tramento di circa 2,2 m, portando larre-
tramento complessivo ad oltre 8 m.
Nell'ipotesi di ripascimento del tratto di
costa in esame che riporti il litorale alle

i benefici conseguenti (Re-
gione Basilicata, 2004;
Montevecchi M. e Biscione
A., 2004).

Si & ipotizzato, facendo riferimento an-
che a dati di letteratura (De Pippo T. et al,
2000) un valore specifico medio del fattu-
rato delle attivita indotte per la presenza
di spiaggia pari 500 € per m2 di spiaggia.

L'analisieconomica effettuata, purtrac-
ciata in condizioni cautelative sia per la de-
finizione dei benefici che dei costi, porta
ad una differenza di circa 15 Milioni di Eu-
ro, e peraltro, nei benefici non sono stati
portati in conto quelli derivanti dalla mag-
giore disponibilita idrica a seguito dello
sfangamento.

| 7. Conclusioni

Il confronto tra le curve

granulometriche relative

ai sedimenti lacuali e lito-

ranei non permette, oggi,
di asserire una loro compa-

tibilita. Tuttavia, la geolo-

gia del bacino sotteso dal-
la diga di San Giuliano che

mostra la presenza di de-

positi sabbiosi per almeno
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Figura 12 - Curva granulometrica indicativa dei campioni di

sabbia del litorale.
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artificiali, lasciano auspi-
care la presenza, nell'inva-
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Costi Ricavi
Volume di sedimenti da volume di sedimenti per il
. 1000 000 m* | =~ 17000 000 m?
rimuovers ripascimento
Costo unitario di imozione 4€/m’ Lunghezza del tratto di costa ~ 7 km
. ] X Largphezza del tratto di costa
Costo di trasporto al litorale 7E/m ~Bm
recuperata
Sub totalc | 11 000 000 C | Supcrficic rccupcrata ~ 607000 m*
Valore specifico medio della
Maggiorazione per posa in opera 5
o S i 40% superficie balneabile per m” di 500 €
sulla spiaggia e rischi aziendali ) _
spiagagia
TOTALE 15 000 000 € TOTALE 307000 000 €

Tabella 2 - Analisi costi-benefici.

so, di sabbie compatibili con quelle del li-
torale considerato e con volumi sufficienti
alle operazioni di ripascimento. Una nuova
accurata campagna di monitoraggio per-
mettera di verificare la disponibilita dei vo-
lumi e la sussistenza dei requisiti di com-
patibilita, che, peraltro, in questo lavoro
sono stati ipotizzati.

La preliminare analisi tecnica-economi-
ca relativa all'uso delle sabbie di San Giu-
liano perilripascimento del litorale, ha per-
messo di individuare una sensibile diffe-
renza benefici-costi. A detti benefici si ac-
compagnano anche i benefici sociali ed
economici connessi all'aumento della ca-
pacita utile dell'invaso, conseguente alla ri-
mozione del sedimento, nonché i benefici
ambientali indiretti connessi alla tutela
dalla flora sottomarina e della fauna itti-
ca, qualora, come qui ipotizzato, il ripa-
scimento si ottenga con sabbie non prove-
nienti dal tradizionale dragaggio dei fon-
dali marini.
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Monitoraggio della qualita
delle acque marino-costiere
della costa jonico-lucana

V.A. Copertino, V. Telesca, E. Trulli
Universita degli Studi della Basilicata
Dipartimento di Ingegneria e Fisica dell'’Ambiente

Sommario

Un sistema costiero & soggetto a forti pressioni legate a fenomeni antropici, quali la
crescita della popolazione, gli eventi migratori e la crescente espansione del turismo, lu-
so intensivo e prolungato di fertilizzanti organici e inorganici, i cambiamenti avvenuti nel-
l'utilizzo del territorio, la deforestazione e gli scarichi industriali ed urbani, che provoca-
no un peggioramento generalizzato della qualita delle acque. Al fine di arginare tali feno-
meni di deterioramento degli ecosistemi costieri sono necessari numerosi interventi di ri-
sanamento ed una attenta gestione ambientale che non prescinda da una conoscenza det-
tagliata del funzionamento dei sistemi. A tale scopo sono stati avviati, nel corso degli ulti-
mi decenni, numerosi programmi di monitoraggio, volti a osservare, comprendere ed ana-
lizzare il comportamento dei sistemi costieri. Lo studio delle variabili - fisiche, chimiche e
biologiche - e della loro evoluzione nel tempo puo aiutare a comprendere i fenomeni di in-
quinamento in atto. Nella presente memoria vengono illustrate le metodologie di monito-
raggio applicate per la valutazione dello stato di qualita dell'ambiente marino della costa
Jonica Lucana; viene inoltre fornita un'ampia panoramica della normativa nazionale che
regolamenta il monitoraggio e il controllo della qualita delle acque marino-costiere.

1. Introduzione

Le principali fonti di inquinamento dell'ambiente marino sono gli scarichi del-
le acque reflue di origine urbana, quelle industriali ed agricole, comprese le ac-
que di dilavamento dei suoli; a queste si aggiungono poi la pesca praticata in ma-
niera intensiva, litticoltura e il traffico marittimo. Nel futuro & probabile che le
zone costiere vengano esposte a pressioni antropiche sempre pil crescenti, con
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riflessi in particolare sugli habitat e sulle
risorse naturali (suolo, acque dolci e mari-
ne), dovute soprattutto all' aumento della
richiesta di infrastrutture, sia per gli inse-
diamenti civili che per i trasporti e per il
turismo (Mark, 1984; Segal and Stamman,
1986; Sauzade et al., 1995; Figueras et al.,
1997).

La capacita auto-depurativa delle acque
marine si riduce generalmente a causa di
un lento e modesto ricambio di acqua do-
vuto alle particolari condizioni morfologi-
che e di correnti. Per ridurre notevolmen-
te la concentrazione degli inquinanti e fon-
damentale che le sostanze inquinanti sia-
no soggette a sostanziali fenomeni di dilui-
zione e trasporto, generati principalmente
dalle correnti marine.

In Italia la peculiarita dell'elevato rap-
porto perimetro costiero/superficie e la
presenza di mari chiusi e poco profondi, de-
terminano condizioni sempre pili spesso cri-
tiche. Pur esistendo, ovviamente, una mol-
teplice varieta di zone costiere caratteriz-
zate da diverse morfologie, da distinti va-
lori economici delle risorse, dalla dissimile
densita della popolazione e delle infra-
strutture e dal livello di sviluppo del terri-
torio, esse vanno comunque intese come un
sistema interattivo costituito da ambiente
marino ed ambiente terrestre che richie-
dono una tutela.

L'elaborazione di piu complete e ap-
profondite tecniche di pianificazione e ge-
stione ambientali consente la gestione e il
controllo delle fonti di impatto sul territorio
costiero e degli interventi necessari
(U.S.E.P.A., 1986; Krogh and Robinson, 1996).

Un importante ruolo per la salvaguardia
e la gestione dell'ambiente marino € svol-
to dal monitoraggio, mediante il quale ci si
prefigge di analizzare e sottoporre a con-
trollo evolutivo i principali processi fisici e
biochimici che caratterizzano l'ambiente
stesso. Alfine della valutazione e della clas-
sificazione degli ecosistemi marini costie-
ri, levolversi delle tecniche e delle meto-
dologie di analisi hanno favorito l'applica-
zione di specifici indicatori di qualita del-
'ambiente marino costiero.

Lo sviluppo dei sistemi di monitoraggio,
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una volta stabiliti gli obiettivi da persegui-
re, devono essere programmati per passi
successivi. E' necessario quindi valutare il
tipo di misurazioni da effettuare, definire
il livello di informazione che & possibile rag-
giungere; integrare ulteriori strumenti di
analisi quali modelli di previsione e valuta-
zione del rischio. Per questi sistemi viene
richiesta pertanto una potenzialita che con-
senta l'osservazione di una larga area del
territorio e la pil ampia e complessa valu-
tazione delle informazioni, anche in uno
scenario che coinvolga oltre ai sistemi in-
terni delle acque marine (foci, estuari, ac-
que di balneazione, riserve naturali), i si-
stemi interconnessi quali i corsi d'acqua e i
bacini idrografici che sulle aree marine-co-
stiere insistono.

Lintroduzione di tecnologie avanzate,
inoltre, permette il trasferimento dei dati
di monitoraggio su supporti hardware, at-
traverso la realizzazione di Sistemi Infor-
mativi Territoriali (SIT), in cui viene inclu-
sa una fase di modellazione per la defini-
zione di scenari di gestione in funzione di
variabili legate al sistema (Murakani and
Masayuki, 1982; Aston, 1986; Christodou-
lou et al., 1995; Gardanov, 1995).

2. Inquadramento
normativo

La normativa nazionale sulla qualita del-
le acque marino-costiere si € ad oggi con-
cretizzata attraverso 'emanazione dei se-
guenti testi legislativi:

- Decreto del Presidente della Repubbli-
ca n. 470 del 8 giugno 1982, "Attuazio-
ne della Direttiva CEE n. 76/160 relati-
va alla qualita delle acque di balnea-
zione";

- Legge n. 979 del 31 Dicembre 1982, "Di-
sposizione per la difesa del mare”;

- Legge 12 giugno 1993, n. 185 "Conver-
sionein legge, con modificazioni, delD.L.
13 aprile 1993, n. 109, recante modifi-
che al D.P.R. del 8 giugno 1982, n. 470,
concernente attuazione della direttiva
CEE n. 176/160, relativa alla qualita del-
le acque di balneazione";
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- Decreto Legislativo n. 258 del 18 agosto
2000, "Disposizioni correttive e integra-
tive del D.L. 11 maggio 1999, n. 152 in
materia di tutela delle acque dall'inqui-
namento, a norma dell'articolo 1, com-
ma4, dellaLegge 24 aprile 1998, n. 128".
Il Decreto del Presidente della Repub-
blica 8 giugno 1982, n. 470, "Attuazione del-
la Direttiva CEE n. 76/160 relativa alla qua-
lita delle acque di balneazione", fissa i cri-
teri relativi al campionamento e alla qua-
lita delle acque di balneazione (Tabella 1).

Lintroduzione della Legge n. 979/82
tende verso l'attuazione di una politica ter-
ritoriale tesa alla tutela dell'ambiente ma-
rino e delle sue risorse. L'azione normati-
va, provvedendo alliistituzione, di intesa
con le Regioni, del piano generale di dife-
sa del mare e delle coste marine, € fina-
lizzata alla promozione di un coordina-
mento degli interventi operati in materia
di difesa del mare e delle coste con parti-
colarerilievo alla previsione e controllo de-
gli effetti dei fenomeni di inquinamento.
La rete di osservazione dell'ambiente ma-
rino viene realizzata con la programmazio-
ne di periodici rilevamenti di dati oceano-
grafici, chimici, biologici e microbiologici.

La legge prescrive una frequenza di
campionamento delle acque marine a ca-
denza stagionale; fissa il posizionamento
delle stazioni di misura e campionamento
a distanze dalla linea di costa 500, 1000 e
3000 m, localizzandole su transetti norma-
li alla linea di costa, distanti l'uno dall'al-
tro 10 km. | parametri da rilevare in mare
sono di carattere idraulico e climatico (al-
tezza delle onde, direzione e velocita del
vento, direzione e velocita della corrente
superficiale). | parametri di analisi della

qualita delle acque sono di carattere fisi-
co, chimico e microbiologico (temperatu-
ra, salinita, conducibilita, ossigeno disciol-
to, pH, trasparenza, colorazione, clorofil-
la "a", NO,, NO3, NH5;, PO,, P totale, residui
catramosi, strato d'olio, tensioattivi, feno-
li, coliformi totali, coliformi fecali, strep-
tococchi fecali, salmonella).

ILD.L. 152/99 incontra le piu stringenti
richieste di conoscenza dello stato dell'am-
biente marino-costiero introducendo impor-
tanti innovazioni. Tra queste, affina i crite-
ri delle attivita di monitoraggio ed esalta le
azioni di protezione e di risanamento che
devono essere volte al mantenimento di pre-
fissati obiettivi di qualita ambientale e fun-
zionale, in accordo con gli attuali orienta-
menti comunitari. Il carico inquinante com-
plessivo versato nel corpo idrico ricettore
non ne deve compromettere luso e il de-
creto, nella disciplina sulla qualita allo sca-
rico delle acque reflue nei corpi idrici ricet-
tori, differenzia i casi a seconda che il cor-
po idrico ricettore - acque dolci, estuari e
acque del litorale - sia riconoscibile o meno
come "area sensibile”, intesa ovvero come
zona gia eutrofizzata o esposta a rischio eu-
trofico, in assenza di interventi protettivi
specifici (Allegato 6). A tal riguardo, € op-
portuno ricordare che in attuazione della
legge n.185 del 12/06/1993 gia erano pre-
scritte attivita di sorveglianza per monito-
rare il fenomeno eutrofico. Il decreto ri-
chiede che i "corpi idrici significativi” ven-
gano monitorati e classificati al fine del rag-
giungimento degli obiettivi di qualita am-
bientale (Allegato 1, Monitoraggio e classi-
ficazione delle acque in funzione degli
obiettivi di qualita ambientale). Per quan-
to riguarda le acque marine costiere sono si-

Parametri Unita di misura Concentrazione

Ossigeno disciolto mg/L 70-120% saturazione
pH 6-9

Qli minerali magiL =05
Tensioattivi mail =05

Fenoli totali {come CgHsOH) mail <05
Coliformi totali WP 00mL 2000
Coliformi fecali MPRN/100mL 100
Streptococchi fecall MPIN/100mL 100

Tabella 1Qualita delle acque di balneazione (D.P.R. 470/82).
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gnificative le acque comprese entro la di-
stanza di 3.000 metri dalla costa e comun-
que entro la batimetrica dei 50 metri; le "ac-
que di transizione”, le acque delle zone di
delta ed estuario e le lagune, vengono in-
cluse nei corpi idrici significativi.

Al fine della valutazione stato di qualita
ambientale delle acque marine si condu-
cono indagini eco-tossicologiche con luti-
lizzo di indicatori biologici. Oggetto di ana-
lisi sono la matrice "acqua”, i sedimenti e
il biota. In particolare, il monitoraggio di
questi ultimi viene effettuato al fine di ri-
levare specifiche fonti di contaminazione e
valutare lo stato di "compromissione” del
tratto di costa considerato.

Il valore della classe di qualita chimica
ed ecologica delle acque si definisce su
un’ampia base conoscitiva e assumono ri-
levante importanza anche gli effetti cau-
sati dagli inquinanti che si accumulano ne-
gli ecosistemi.

| parametri di base da analizzare sono :

- comparto acqua: temperatura, pH, tra-
sparenza, salinita, ortofosfato, fosforo
totale, enterococchi, ossigeno disciol-
to, clorofilla "a", azoto totale, ammo-
niacale, nitrico e nitroso;

- matrice sedimenti: granulometria; idro-
carburi policiclici aromatici (IPA); metalli
pesanti bioaccumulabili; saggi biologici
su gruppi tassonomici; carbonio organi-

co; composti organoclorurati (PCB e pe-

sticidi); composti organostannici;

- biota: metalli pesanti; idrocarburi Poli-
ciclici Aromatici (IPA); composti orga-
noclorurati, PCB e pesticidi;

Al fine della classificazione dello stato
ecologico e chimico delle acque marine co-
stiere viene valutato l'indice trofico che for-
nisce il grado di trofia delle acque costiere.
Il parametro viene definito considerando la
presenza di nutrienti e biomassa fitoplanc-
tonica in funzione della concentrazione di
ossigeno disciolto, clorofilla "a", fosforo to-
tale e azoto inorganico disciolto (ammonia-
cale nitrico e nitroso). Lindice trofico € un
indice significativo perché in relazione di-
retta con molti fattori di pressione quali po-
polazione, attivita produttive, carichi orga-
nici potenziali e carichi trofici. | risultati de-
rivanti dalla valutazione di questo indice
concorrono all'attribuzione dello stato am-
bientale come riportato in Tabella 2.

3. Il monitoraggio delle
acque marino-costiere
della costa jonica lucana

La Regione Basilicata, in collaborazione
con il Ministero dellAmbiente e della Tute-
la del Territorio e del Mare, ha avviato sin
dal 1995 un programma di monitoraggio del-

Indice di trofia Stato

Condizioni

2-4 Elevato

Buona trasparenza delle acque

Assenza di anomale colorazioni delle acque

Assenza di sottosaturazione di ossigeno disciolto nelle acque bentiche

4-5 Buono

QOccasionall intorbidimenti delle acque

QOccasionall anomale colorazioni delle acque

Occasionall ipossie nelle acque bentiche

5-6 hMediocre

Scarsa la trasparenza delle acque

Anomale colorazioni delle acque

Ipossie e occasionali anossie delle acque bentiche

Stati di sofferenza a livello di ecosisterna bentonico

6-8 Scadente

Elevata torbidita delle acque

Diffuse e persistenti anomalie nella colorazione delle acque

Diffuse e persistenti ipossiefanossie nelle acque bentiche

Morie di organismi bentonici

Alterazione/semplificazione delle comunita bentoniche

Danni economici nei settori del turismo, pesca ed acquacoltura

Tabella 2-
(D.L. n. 152/1999).
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le acque marine costiere regionali. Tale at-
tivita, ha quindi trovato negli anni succes-
sivi una sistematica applicazione con i se-
guent1 obiettivi (A.R.P.A.B., 2005):

- salvaguardare la salute pubbl1ca sul ter-

ritorio e attuare azioni di intervento;

- identificare le cause dell'inquinamento,
quantificando gli apporti inquinanti de-
rivanti dagli insediamenti civili e pro-
duttivi presenti nell'area;

- rilevare le condizioni della qualita del-
le acque marino-costiere e i relativi
trend evolutivi a medio e a lungo ter-
mine;

- effettuare il bilancio dei carichi inqui-
nanti sui singoli corpi idrici e su scala di
bacino;

- fornire opportune linee guida per la de-
terminazione e la previsione dei livelli
di inquinamento;

- evidenziare situazioni di vulnerabilita e
rischio ambientale, connesse a fenome-
ni di deterioramento della qualita del-
le acque;

- definire la capacita di autodepurazione
dei corpi idrici superficiali;

- valutare la compatibilita di insediamen-
ti produttivi rispetto alle condizioni qua-
li-quantitative della risorsa idrica;

- indirizzare gli interventi su priorita di tu-
tela e risanamento della risorsa idrica;

- fornire elementi per la redazione dei
piani di risanamento per il raggiungi-
mento degli obiettivi di qualita previsti
dalla normativa.

- ampliare la conoscenza sullo stato de-
gli ecosistemi marini;

- effettuare un controllo dei fenomenieu-
trofici e il monitoraggio dello stato di
qualita degli ecosistemi.

Per l'area jonica la rete di monitoraggio
€ composta da 5 transetti; per ciascun tran-
setto i prelievi sono stati effettuati a 500,
1000 e 3000 metri dalla costa. Per ogni sta-
zione di prelievo sono state considerate due
quote (superficie e fondo) di profondita va-
riabile tra 3 e 27 metri per larea innanzi
citata. | transetti lungo la costa ionica so-
no stati collocati in corrispondenza delle
foci dei fiumi: Bradano, Basento, Cavone,
Agri e Sinni (Figura 1).

Al fine della valutazione dello stato chi-

mico-fisico ed ecologico, & stato utilizzato
lindice sintetico SECA (Stato Ecologico dei
Corsi d'Acqua) (D.Lgs. 152/99); questo indice
viene calcolato tenendo conto del livello d'in-
quinamento valutato con parametri macro-
descrittori di tipo chimico e microbiologico:
LIM (Livello di Inquinamento da Macrode-
scrittori); IBE (Indice Biotico Esteso). Lo sta-
to chimico viene invece definito in base alla
presenza di sostanze chimiche pericolose
(D.Lgs. 152/99; Direttiva 76/464/CEE).

| controlli della qualita delle acque di
balneazione vengono disposti annualmente
dal Ministero della Salute in collaborazio-
ne con le Regioni (D.P.R. 470/82).

La Regione Basilicata ha determinato
n. 41 punti di campionamento lungo la co-
sta Jonica per Km 37,9 (in media uno ogni
0,92 Km). | campionamenti sono effettua-
ti da aprile a settembre e sono ricercati
costantemente 10 parametri, 3 di natura
microbiologica, coliformi totali, coliformi
fecali, streptococchi fecali e 7 di natura
chimico-fisica, colorazione, trasparenza,
pH, ossigeno disciolto, oli minerali, so
stanze tensioattive e fenoli.

La valutazione della qualita delle acque
di balneazione viene effettuata in base ai
seguenti indicatori: balneabilita, controllo
di balneazione e Indice di Qualita Batterio-
logica (IQB). Gli indicatori, costruiti sui da-
ti di controllo delle acque di balneazione, si
differenziano perché i primi due hanno l'o-
biettivo della tutela igienico sanitaria delle
acque marine e interne, per salvaguardare
i bagnanti da eventi patologici, mentre 'IQB
valuta l'eventuale contaminazione delle ac-
que al fine della tutela ambientale.

L'indicatore di balneabilita viene espres-
so attraverso due rapporti percentuali: il
rapporto tra la lunghezza della costa bal-
neabile e della lunghezza della costa con-
trollata; il rapporto tra la lunghezza della
costa vietata e la lunghezza totale.

Il Controllo di Balneazione rappresen-
ta viceversa il rapporto percentuale tra le
lunghezze della costa controllata e della
costa totale.

Lo stato di qualita delle acque marino
costiere e stato determinato utilizzando
l'indice Trofico TRIX (D.Lgs 152/99) e la Bal-
neabilita (DPR 470/82). | valori dell'Indice
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Lungo la costa joni-
ca l'andamento dei pa-
rametri di qualita delle
acque dipende dal regi-
me dei fiumi in quanto
correlato alle portate
fluviali (valori piu alti
nei mesi invernali quan-
do le portate sono mag-
giori a causa delle piog-
ge). Considerando lava-
lenza territoriale ed
ambientale dell'area jo-
nica lucana, sono stati
effettuati confronti su-
gli indicatori dello sta-
todiqualitadelleacque
superficialinelle stazio-
ni ricadenti nell'area di
interesse al fine di ap-
profondire la conoscen-
za dei livelli di inquina-
mento e di verificarne
le cause. Problemi sulla
qualita delle acque pos-

Figura 1 - Stazioni di misura per la valutazione delle stato di
eutrofizzazione delle acque marino-costiere - (fonte: Regione

Basilicata).

TRIX sono calcolati sulla base di metodolo-
gie del Servizio di Difesa del Mare del Mi-
nistero dellAmbiente e su dati in genere
con frequenza mensile.

4. Stato di qualita della
costa jonica lucana

| principali fattori di pressione sulla qua-
lita delle acque dei cinque corsi d'acqua
(Bradano, Basento, Cavone, Agri e Sinni)
che sfociano nel litorale Jonico in Basilica-
ta sono dovuti alla presenza di un‘agricol-
tura intensiva e di attivita produttive con-
centrate per lo piu in poli industriali di di-
mensioni significative (Melfi, Tito-Potenza,
Ferrandina-Pisticci, Matera).

Non trascurabili sono le pressioni eserci-
tate da un rilevante sistema turistico-alber-
ghiero e da un sistema produttivo artigiana-
le di piccole e medie imprese diffuso su tut-
to il territorio.
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sono essere legati an-
che alla presenza disca-
richi civili non depurati.

In figura 2 sono illu-
strati i valori degli indici LIM, IBE e SECA
per il quadriennio 2001-2004, relativi ai
punti di campionamento posti in prossimita
delle foci dei fiumi Bradano, Basento, Ca-
vone, Agri e Sinni. La situazione di degra-
do diviene particolarmente evidente per il
Sinni per il quale nell'ultimo anno di riferi-
mento UIBE é significativamente peggiore
(classe 4) del LIM (livello 2).

| risultati attestano che lo stato ecologi-
co delle acque oscilla tra la terza e la quar-
ta classe di qualita, corrispondenti rispetti-
vamente ai giudizi sufficiente e scarso. Si no-
ta un sostanziale peggioramento nel 2004:
solo la foce del fiume Agri permane in clas-
se 3, mentre Cavone, Basento e Sinni passa-
no alla classe 4. Per la foce del Bradano e
confermato anche per il 2004 il giudizio scar-
so. Passando al dettaglio degli indicatori che
concorrono alla definizione del SECA, il con-
fronto tra LIM e IBE evidenzia che il peggio-
ramento € legato ad uno scadimento della
qualita biologica delle foci nel 2004.
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Figura 2 - Livelli LIM e classi IBE e SECA nelle stazioni lungo la costa Jonica.
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| dati sulla balneabilita (Figure 3 e 4) at-
testano che nel 2003 la Basilicata ha una per-
centuale massima di chilometri di costa con-
trollata e balneabile rispetto ai chilometri di
costa adeguatamente campionati (100%) ed
un elevato rapporto percentuale tra la costa
controllata e balneabile rispetto alla lun-
ghezza totale della costa regionale (94,2%).

L'Indice di Qualita Batteriologia eviden-
zia la presenza di batteri provenienti da
scarichi civili (coliformi fecali o strepto-
cocchi fecali) nelle acque di balneazione.
La qualita dell'acqua € tanto migliore quan-
to piu alto € il valore percentuale di cam-
pioni esenti da contaminazioni batteriche.

Per quanto riguarda la valutazione del
livello di contaminazione antropica, sia ci-
vile che agricola delle acque di balneazio-
ne, la percentuale massima delllQB evi-
denzia l'assenza di contaminazioni batteri-
che in tutti i campioni analizzati sia della
costa potentina, sia della costa Jonica.

Un elemento positivo che emerge dal-
l'esame dei dati e l'elevata percentuale di
costa controllata (94,2%); sostanzialmente
la qualita delle acque di balneazione delle
coste lucane é soddisfacente dal punto di
vista igienico sanitario, fatte salve alcune
fluttuazioni di brevissima durata osservate
negli anni 2001 e 2002, conseguenti a im-

portanti fenomeni siccitosi.

Relativamente allo stato trofico (Tabel-
la 3), basato sul valore medio assunto dal-
lindice TRIX, le acque costiere della regio-
ne Basilicata presentano uno stato am-
bientale elevato, tipico di acque scarsa-
mente produttive. Valori di TRIX superiore
a 4 (acque moderatamente produttive) si
riscontrano solo nelle stazioni ubicate pres-
so le foci del Bradano e del Basento a 500
m dalla riva.

6. Conclusioni

Il degrado della qualita delle acque co-
stiere & causata principalmente dall'inqui-
namento che si origina attraverso l'immis-
sione in mare di liquami urbani, di scarichi
industriali e di natura agricola, prodotti dal
territorio; in presenza delle foci di grandi
fiumi gli inquinanti provengono non solo
dalle zone costiere ma anche da quelle in-
terne. Tutto cido comporta un elevata im-
missione di carichi organici e microbiologi-
ci, cheinficiail naturale e ottimale uso del-
le zone marine-costiere.

La presenza di un continuo e costante
monitoraggio della qualita delle acque é di
rilevante importanza, per preservare un
buono stato di qualita ambientale, ma an-
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Figura 3 - Percentuale di costa balneabile non controllata e con divieto di balneazione nell'anno

2003.
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che per evitare rischi
per la salute umana. E
necessario controllare
frequentemente tutti i
parametri, microbiolo-
gici e chimico-fisici, in
grado di caratterizzare
lo stato di qualita delle
acque, al fine di poter
intervenire repentina-
mente con adeguati
piani di risanamento. Si
e visto che gli indicato-
ri microbiologici piu
adeguati risultano esse-
re i coliformi fecali; la
tendenza €& quella di
ampliare il set di parametri di controllo,
cercando inoltre di determinare maggiori
correlazioni tra le diverse sostanze pato-
gene, di piu difficile determinazione, e gli
indicatori utilizzati.

Una metodologia complementare di mo-
nitoraggio é rappresentata dall'osservazio-
ne dialcune variabiliambientali (vento, cor-
renti, temperatura), al fine di individuare
la loro correlazione con la variazione di con-
centrazione degli indicatori inquinanti uti-
lizzati per il controllo della qualita delle ac-
que. | risultati delle analisi nei diversi siti
vanno poi raggruppati e confrontati, inqua-
drandoli in uno studio generale sul territo-
rio analizzato. Anche per tale motivo si per-
cepisce sempre pil la necessita di svilup-
pare un adeguato sistema informativo ter-
ritoriale dedicato alle acque costiere, che
consenta un controllo quasi in tempo reale
di tutti i parametri (biologici, chimico-fisi-
ci, ambientali), che in un modo o in un al-

1 E
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@ costa con diisto di balnearione
wcosta non controdlata
O ensta halnashic

POTENTA

MATTRA BASILICATA

Figura 4 - Indicatori

di balneabilita nell'anno 2003.

tro contribuiscono a caratterizzare lo stato
di qualita della fascia costiera.

Nel presente lavoro é stata descritta l'im-
plementazione di un sistema di monitorag-
gio sulla costa jonica lucana. L'applicazio-
ne successiva di opportuni indicatori quali
LIM, IBE, SECA, IQB e TRIX ha permesso di
trarre delle prime conclusioni circa l'evolu-
zione del suo stato di qualita. In particola-
re, la situazione di degrado risulta partico-
larmente evidente per il Sinni per il quale,
nell'ultimo anno di riferimento, lIBE & si-
gnificativamente peggiore (classe 4) del LIM
(livello 2). Lo stato ecologico delle acque,
inoltre, oscilla tra la terza e la quarta clas-
se di qualita. Nel 2004, solo la foce del fiu-
me Agri permane in classe 3, mentre Cavo-
ne, Basento e Sinni passano alla classe 4.
Per la foce del Bradano e confermato anche
per il 2004 il giudizio scarso. Anche il con-
fronto tra LIM e IBE evidenzia che il peg-
gioramento e legato ad un decadimento del-

Distanza dalla costa (m)
Comune Stazione 500 3000
Stato ambientale Valore Stato ambientale Valore
Bernalda Bradano Buono 4,09 Elevato 343
. Basento Buono 414 Elevato 362
Pistice

Cavone Buono 4,00 Elevato 347
Policoro Agri Elevato 3904 Elevato 336
Sinni Elevato 33 Elevato 348

Tabella 3 - Valori

medi dell'indice Trix nelle acque costiere della provincia di Matera.
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la qualita biologica delle foci nel 2004.
Relativamente allo stato trofico, invece,
le acque presentano uno stato ambientale
elevato, tipico di acque scarsamente pro-
duttive. Valori di TRIX superiore a 4 (acque
moderatamente produttive) si riscontrano
solo nelle stazioni ubicate presso le foci del
Bradano e del Basento a 500 m dalla riva.
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Sulle origini della erosione
delle spiagge e le possibili contromisure

Giuseppe R. Tomasicchio
Universita del Salento, Dipartimento di Ingegneria

1. Le cause dell'erosione

Le principali cause dell'erosione delle spiagge sono da ascriversi alla riduzio-
ne degli apporti solidi fluviali al mare conseguenti ad interventi antropici, quali
l'estrazione di materiale dagli alvei, la costruzione di dighe di sbarramento, la si-
stemazione dei versanti dei bacini montani e la regimazione dei torrenti, che, se
da un lato attenuano il degrado erosivo dei corsi d'acqua, dallaltro riducono il ri-
pascimento naturale delle spiagge. Tra le altre cause si annoverano l'innalzamento
del livello medio mare, cui consegue la perdita di territorio emerso, e la bonifi-
ca delle zone palustri. Non va peraltro sottaciuta la costruzione selvaggia di in-
sediamenti edilizi e infrastrutturali, molti dei quali realizzati su territorio dema-
niale, cioé in quella fascia di spiaggia attiva, sede delle naturali oscillazioni del-
la linea di riva.

Tuttavia, fra le cause dell'erosione dei litorali, quelle che appaiono in mag-
giore evidenza sono le opere rigide realizzate per la difesa della costa o per l'in-
sediamento di realta a servizio della nautica commerciale e da diporto. Costrui-
te lungo un certo tratto di litorale, molto spesso tali opere hanno innescato l'e-
rosione delle spiagge limitrofe; infatti, esse possono, se progettate senza un pre-
ventivo e approfondito studio delle caratteristiche del luogo, rappresentare un
ostacolo al trasporto naturale dei sedimenti lungo riva che squilibra l'intera unita
fisiografica. Lungo il litorale italiano sono presenti porti che hanno determinato
una forte espansione della spiaggia sopraflutto e la scomparsa dell'arenile nel
tratto sottoflutto (e.g. Saline Joniche, Cetraro, Margherita di Savoia, Senigallia).
Solo recentemente in Italia si & cominciato ad associare protezioni morbide a
quelle rigide nella difesa dei litorali.

97



SULLE ORIGINI DELLA EROSIONE DELLE SPIAGGE E LE POSSIBILI CONTROMISURE

Il Molise, la Basilicata e la Calabria sono
le regioni con il tratto maggiore di costa in
erosione (89,5%, 59,3% e 51,1%, rispettiva-
mente). Il Lazio, 'Abruzzo, le Marche e la
Puglia presentano il 34,7%, il 47,4%, il 29,1%
e il 24,9% di costa in erosione, rispettiva-
mente. Seguono quindi la Sardegna, la Li-
guria e 'Emilia Romagna, con il 15,1%, il
15,4% e il 16,5%, rispettivamente. In sinte-
si, su 7500 Km complessivi di coste, fra ter-
raferma e isole, ben 1700 Km sono oggetto
di una sensibile erosione (Tabella 1).

2. Le conseguenze
economiche

Il fenomeno dell’ erosione delle spiagge
minaccia la realta occupazionale e com-
merciale legata al turismo balneare che e
pari al 49,2% del movimento turistico ge-

nerale e che da sola, con un fatturato an-
nuo di 152.354 milioni di euro, concorre
all'11,7% del prodotto interno lordo nazio-
nale (+ 1,7 % in Italia rispetto alla media
mondiale). In considerazione, non solo del-
la forte componente economica del turismo
balneare, ma soprattutto del fatto che si
prevede che il turismo, con la potenzialita
di generare il 17% di posti di lavoro in pil
rispetto al comparto industriale, diventi
l'attivita economica principale dell'Unione
Europea entro la fine del secolo, le coste
italiane rappresentano uno deifattoridisvi-
luppo economico pil influenti dell'econo-
mia nazionale.

Una ricerca Nomisma indica che il ripa-
scimento di una superficie pari a 100.000
mq genera mediamente, per le sole attivita
di spiaggia, circa 3 milioni di euro all'anno;
se vi si aggiunge l'indotto economico gene-
rale dell'area costiera interessata, si puo
generare un valore

La costa in erosione economico annuo di

Regione Lunghezza della costa | Tratto di costa in | % di costa in 100 milioni di euro.

(Km) erosione (Km) erosione Infine, a tale propo-

sito, si fa notare che

<= 31,3 28 89,5 negli U.S.A. le atti-

Calabria 699,4 415 59,3 V‘_ta Con_nesse a V]a_g'

gi e turismo impie-

Basilicata 70,5 36 51,1 gano 16,9 milioni di

Abruzzo 139,3 66 47,4 Persone, cloe 1 per-

sona ogni 8,1 abi-

Lazio 351,5 122 34,7 tanti (World Travel

s 1658 ) o1 and Tourism Coun-

sl : ' cil, 2001); latten-

Puglia 836,8 208 24,9 zione posta negli

; U.S.A. alladifesa dei

e 439,9 105 22,8 litorali risale gia agli

Emilia Romagna 169,3 28 16,5 inizi del secolo scor-

0 so, dunque in largo

Lguria 3375 5 15,4 anticipo rispetto al-

Sardegna 1.737,30 262 15,1 lltalia ove1primiin-

terventi datano al

Sicilia 1.531,60 218 14,2 secondo dopo guer-

Toscana 584,5 80 13,7 ra (Figura 1). In par-

ticolare, negli

Veneto 196,5 20 10,2 U.S.A. ad una inizia-

. le maggior diffusio-
Friuli 116,9 7 6,0

ne delle strutture

Italia 7468,1 1704 22,8 morbide (soft) pro-

Tabella 1 - Distribuzione regionale della percentuale di tratti di litorale

in erosione.
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ni Cinquanta del secolo scorso, € seguito un
maggior uso delle opere rigide (hard) este-
so sino agli anni Sessanta dagli anni Ses-
santa in poi si € avuta una nuova inversio-
ne con una netta maggiore diffusione dei
ripascimenti (Figura 2).

3. La costa

| litorali sono denominati coste, se alti
e rocciosi, spiagge, se bassi e granulari. Le
spiagge sono poi classificate in psefitiche,
se di ghiaia e ciottoli, psammitiche, se di
sabbia, pelitiche, se limo-argillose. Anche
le coste alte possono essere costituite da
materiali coesivi e in questo caso sono de-
nominate falesie. In Italia lo sviluppo com-
plessivo dei litorali & di circa 7500 km, dei
quali il 55% costituito da coste e il 45% co-
stituito da spiagge soprattutto sabbiose.

In termini ingegneristici, la spiaggia in-
dica la zona che si estende fra il livello piu
basso della marea e il tratto pit al largo do-
ve sono ancora percepibili gli effetti del
modellamento del moto ondoso.

La linea di riva o di battigia rappresen-

ta il confine materiale fra terra e mare,
compreso fra il livello di bassa marea e la
quota di massima risalita dell'onda.

La zona costiera € linterfaccia fra lat-
mosfera, lidrosfera e la litosfera. Il con-
cetto di zona costiera € in realta definito
piuttosto vagamente. Esso infatti varia non
solo secondo l'area geografica, ma anche
secondo il punto di vista di differenti spe-
cialisti. Di seguito il termine verra inteso
includendo la parte interna della piat-
taforma continentale, la linea di costa e
una certa larghezza dell'hinterland, senza
stabilire precisi limiti.

La dinamica della zona costiera & de-
terminata da un delicato equilibrio sotto
l'azione di processi naturali o indotti dal-
l'uomo. Pertanto, i problemi che attengo-
no all'uso del territorio costiero richiedo-
no, piu che in altri casi, un‘attenta pianifi-
cazione. Non vi €, infatti, alcun dubbio che
esiste un conflitto economico fra coloro che
sostengono l'uso della costa per l'industria,
l'attivita mineraria, l'espansione commer-
ciale o per altri interessi turistici e abita-
tivi. La gestione della zona costiera deve

4

i
Figura 1 - Coney
Engineers.

Island, 1923:

-

Il primo intervento di ripascimento eseguito dal Corps of

99




SULLE ORIGINI DELLA EROSIONE DELLE SPIAGGE E LE POSSIBILI CONTROMISURE

T00

a1 93
—K_

g _\“’-‘-sao
& 80

©

=

Z 80 -

I

k=)

-

S 40 -

@

=

oy

S 20

e

@

a

1850s 1960s

1970s 1880s 1830s

—&s— Beach Nourishment —%— Structures

Figura 2 - Evoluzione nell'adozione dei sistemi di difesa dall'erosione in U.S.A. (Coastal

Engineering Manual, 1998).

guardare a tutti gli aspetti economici com-
presi quelli ambientali, di tali possibili uti-
lizzi, confrontarli e verificare la compati-
bilita di alcuni, scegliendo in funzione del-
l'ottimizzazione dei risultati.

4. Studio della dinamica
costiera e modelli di
simulazione

Per simulare la dinamica costiera si fa
sempre pil spesso ricorso, specie da parte
degli ingegneri, a modelli matematici. Oc-
corre molta cautela nelliinterpretazione
dei risultati di tali modelli, tutti di carat-
tere qualitativo, quando persino non adat-
tiarappresentare le reali situazioni dei luo-
ghi. Si ricordi, infatti, che i modelli devo-
no rappresentare fenomeni che si evolvo-
no contemporaneamente nelle quattro di-
mensioni spazio-temporali, cosa non rea-
lizzabile in modo del tutto affidabile con i
mezzi oggi disponibili.

| modelli attualmente operativi per le
coste sabbiose (spiagge) sono quelli detti
ad una linea (e.g. GENESIS di Veritech) che
simulano con larga approssimazione la mo-
dificazione della linea di costa considerata
come rettilinea (Figura 3). Essi si basano su
due ipotesi: la prima presuppone che le-
voluzione della costa, dovuta al trasporto
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trasversale sia trascurabile nei tempi lun-
ghi; la seconda, che la battigia abbia un an-
damento regolare, privo di forti modifica-
zioni rispetto ad una linea retta.

Questa seconda ipotesi € molto diffici-
le da rispettare ed € da escludere l'uso di
modelli ad una linea per l'esame dell'evo-
luzione della spiaggia su tratti costieri for-
temente frastagliati, che comprendono in-
senature e promontori, e fra essi alcune in-
frastrutture portuali.

5. Opere di difesa
dall'erosione

Prima di iniziare a illustrare le varie
strutture di difesa della costa, si puo anti-
cipare che il migliore e pil economico si-
stema di difesa consiste nell'arretramento
delle costruzioni vicino la riva, in modo da
ripristinare 'azione naturale di difesa del-
la spiaggia. In tale ambito, la tabella 2 ri-
porta uno schema di sintesi delle possibili
attivita che si possono adottare dinanzi al
fenomeno di erosione della costa.

Le opere di difesa della spiaggia dall'e-
rosione, causata dalle onde, possono esse-
re distinte in naturali e artificiali. Tra le
opere di difesa naturali si ricordano le
spiagge e le dune. Le opere di difesa arti-
ficiali si classificano in opere protettive, la
cui principale funzione € quella di impedi-
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re l'azione erosiva dell'onda e di soste-
nere il terreno a tergo mediante il rive-
stimento, e opere di rifornimento arti-
ficiale di sabbia alla spiaggia per con-
trobilanciare le perdite causate dai pro-
cessi naturali o da interventi dell'uomo.
Le opere o strutture difensive del pri-
mo tipo vengono spesso classificate fra
le cosiddette strutture rigide (hard),
quelle del secondo tipo sono dette mor-
bide o leggere (soft). L'aggettivo va ri-
ferito appunto al tipo di impatto dell'u-
na o dell'altra struttura difensiva sul-
l'ambiente costiero. Le diverse struttu-
re di difesa della costa dall'erosione del
mare vengono utilizzate sia singolar-
mente sia inserite in un sistema artico-
lato di difesa. Esse possono anche esse-
re distinte in:
- strutture di difesa aderenti;
- strutture di difesa disposte normal-
mente alla linea di riva;
- strutture di difesa distanziate (con-
tinue o segmentate);
- opere di ripascimento artificiale
(spiagge artificiali).

4. Croce-gection view
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Ai fini della valutazione dell'impatto
ambientale di un qualsiasi intervento di-
fensivo, va posta attenzione non solo al-
l'effetto sul tratto di costa che si inten-
de proteggere, ma anche a quello conse-
guente sui tratti limitrofi.

5.1 Le strutture di difesa
radente

Una struttura radente (Figura 4), tipi-
camente, non costituisce in genere un prov-
vedimento di lunga durata, dal momento
che richiede frequenti interventi di manu-
tenzione, ed é soggetta al pericolo di sfian-
camento dei lati se non adeguatamente
protetti. Essa tuttavia non porta svantaggi
alle spiagge limitrofe, se si esclude il man-

Figura 3 - Schema di calcolo dei modelli ad una
linea.

cato arrivo sottoflutto del materiale che
prima veniva eroso. L'erosione della spiag-
gia protetta, pero, non viene completa-
mente bloccata da questo tipo di interven-
to, anzi vi € il rischio che essa possa risul-
tare incrementata, sia pure limitatamente
alla parte di spiaggia sommersa antistante
il piede dell'opera di difesa. Infatti, la pre-
senza della struttura, impedendo all'onda
di propagarsi oltre verso terra, la costrin-
ge a frangere, dissipando quasi lintera
energia residua e riflettendone una parte.
L'onda sfoga il suo impeto in special modo
aggredendo la base della struttura con un'a-

Argrosth Changes to the Natural, Frysical System Changes 1o Meni's System ChangesinBoth  HoChange
Do
(hass Armaring Struchres Breach Stablizabon Struchres snd Facites Beach Restoration Adsctubon and Accomodain Conbinabions Hething
Struchad,
Srwchrdl  Restordion
Grouncwaler Beach Sand Flood and and
Type: Seawsl Bubbead  DkeRevelmend Greskwiters Grons Sk Vegeldion  Dreinage Howrished  Passing Proofng Zoning Retreal Restorsion  Adsplation

Tabella 2 - Alternative possibili per la riduzione del rischio da erosione costiera (Coastal

Engineering Manual, 1998).
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Pendenza esistente

materiali di filtro

RIVESTIMENTO CON PIETRAME

Figura 4 - Sezione trasversale della spiaggia con difesa radente.

zione di zappamento al piede, particolar-
mente pericolosa per lastabilita dellastrut-
tura stessa. Ne deriva allora l'utilita di cu-
rare e rinforzare adeguatamente il fondo
alla base di simili strutture.

Il limite superiore, cui va proseguito il
rivestimento, deve risultare necessaria-
mente pil alto di quello di possibile risali-

ta dellonda, per evitare scalzamenti del
terreno erodibile retrostante per il supera-
mento della struttura.

Spesso & necessario l'utilizzo di un filtro
a causa della finezza dei sedimenti del fon-
do; se questo & costituito da sabbia, mal
sopporta l'azione ondosa al piede, causan-
do, con il suo spostamento, il degrado del-

“A” con filtro di sabbia

I grossi massi cadono
€ si separano

Erosione progressiva
Inliltrazione di sabbi

Comportamento di una difesa con filro ai sabbia o In tessuto plastico

Posizione iniziale

Il pietrame e la ghiaia si
separano ed esgono fuori

Il pietrame si abbassa
ma rimane a protezione
del piede

Dopo diverse mareggiate

Figura 5 - Struttura di difesa con filtro di sabbia o in tessuto plastico.
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di bene, se l'analisi sta-
tistica dei dati di moto
ondoso sottocosta rive-
la che l'attacco ondoso &
prevalentemente fron-
tale, la deriva litoranea
sara scarsa; in tal caso
un sistema di pennelli
non assicura la difesa
della spiaggia, anzi puo
risultare dannoso, faci-
litando lallontanamen-
to verso il largo dei se-
dimenti piu fini. In ogni
caso, sono preferibili i

= . - o

della citta di Bisceglie (BA).

la struttura per affossamento (Figura 5).
La figura 6 mostra a titolo di esempio,
la difesa radente recentemente realizzata
a Bisceglie (BA) per ridurre l'azione del mo-
to ondoso sulla terra armata posta a tergo.

5.2 I pennelli

La costruzione di uno o piu pennelli puo
rappresentare una soluzione economica ed
efficace per proteggere un tratto di costa in
erosione, quando € accertata l'esistenza di
un consistente trasporto litoraneo di sedi-
menti di spiaggia. | pen-
nelli, interrompendo to-
talmente o parzialmen-
te, a seconda della loro
lunghezza e altezza sul
livello medio mare, il
trasporto lungo riva, as-
sicureranno al tratto di
spiaggia da proteggere
la quantita di materiali
necessaria per il proten-
dimento della spiaggia. |
pennelli sono quindi del-
le strutture che, sot-
traendo le sabbie al mo-
vimento lungo riva, per-
mettono che la spiaggia
non arretri con la velo-
cita osservata prima del-
l'intervento. Pero, si ba-

Figura 6 - Struttura di difesa radente al piede di un rivestimento
della falesia realizzato con la tecnica della terra armata; litorale

pennelli corti e bassi,
che, non interrompendo
del tutto il trasporto
delle sabbie, non annul-
ladrasticamente l'arrivo
dei materiali alla riva sottoflutto. | pennel-
li lunghi e alti, al contrario, una volta che il
materiale accumulatosi sopraflutto abbia
raggiunto la testata, indirizzando la deriva
verso fondali profondi, dove le sabbie sono
da considerarsi prevalentemente perdute
per la spiaggia attiva.

Quando la difesa & costituita da un si-
stema di pennelli, la costruzione dovra ini-
ziare dal primo pennello lato sottoflutto per
proseguire, in successione, verso il lato so-
praflutto, in modo tale che i sedimenti
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loro tergo, litorale di Fano (Marche).

riempiano l'area desiderata. Particolare at-
tenzione va posta nellammorsare bene a
terra la radice del pennello, al fine di evi-

Figura 8 - Sistema di frangiflutti distanziati emergenti e tomboli a

Cresta
delionda

—— —
Crrrlsed s s LD

_

(-

Correnti di diffraziona \
a) Sviluppi del doposio (saliente) diotro un frangdiutti distanziato, per Vs<2

b) Deposito dietro un frangiflutt distanziato, 1's>2, con formanone di tambolo

Figura 9 - Limiti del rapporto I/s per la formazione del
tombolo o del saliente.
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tare il suo aggiramento
e sfiancamento da par-
te dellonda. Un pen-
nello corto potra esten-
dersi, in spiagge basse e
sottili mediamente
esposte, fino a profon-
dita di circa 2 m; inol-
tre sara bene che la
sommita della testata
sia tenuta a livello non
superiore a quello di
bassa marea.

Si riportano casi in
cui i pennelli sono stati
realizzati in legno anzi-
ché, come prassi, in
massi naturali di cava
(Figura 7).

L'impiego dei pen-
nelli & utile anche quan-

do si realizza una spiaggia con versamento
artificiale. In tal caso, un sistema di pen-
nelli tende a ridurre l'asportazione di ma-

teriale per effetto della deriva li-
toranea e quindi a limitare la ne-
cessita periodica di versamenti.

5.3 I frangiflutti
distanziati emergenti e
segmentati

La difesa di una costa dall'a-
zione erosiva dell'onda frangente
su di essa puo ottenersi obbligan-
do la stessa a frangere al largo su
di una struttura appositamente
realizzata. Una barriera frangi-
flutti, generalmente realizzata
con scogli di cava o massi artificiali
gettati in cumulo su fondali me-
diamente bassi parallelamente al-
la battigia 0 ad una certa distanza
da questa, risulta senza dubbio ef-
ficace. Poiché l'interesse difensivo
e limitato alle onde piu alte e ri-
pide, cioe erosive, la tendenza co-
struttiva e di realizzare strutture
poco alte sul livello del mare o ad-
dirittura anche al di sotto di esso
(barriere sommerse), in modo da
permettere ad un certo numero di
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onde di scavalcare la barriera e giungere,
ormai ridotte nella loro forza, alla battigia.
In tal modo si ottengono due importanti ri-
sultati, oltre quello del minor costo della
struttura: il primo € quello di un certo ap-
porto dei sedimenti in sospensione nella
massa d'acqua tracimante, che va ad arric-
chire la spiaggia che si vuole protetta; il se-
condo e quello di vivacizzare lo specchio
d'acqua protetto.

In Italia si e fatto largo impiego di ele-
menti di barriere frangiflutti distanziate,
posate per lo piu su fondali intorno ai 2,5
+ 3 m ed emergenti di circa 0,5 + 1 m sul
livello medio mare. Per ridurre il costo del-
le opere e per evitare la rapida eutrofiz-
zazione delle acque, si preferisce spesso
realizzare la barriera con varchi lungo la
stessa al fine di assicurare attraverso que-
sti un sufficiente ricambio di acqua. Ma
anche in questi casi occorre tener conto
che, nei tratti di costa protetti, si deposi-
teranno comunque le sabbie trasportate
dalla deriva litoranea non piu alimentata
dall'onda di largo, con possibile formazio-
ne dei deprecati tomboli e ulteriore im-
pedimento del necessario ricambio delle
acque (Figura 8).

In alcune recenti realizzazioni su spiag-
ge italiane, si € assunto che l'ampiezza dei
varchi sia circa il 30% della lunghezza degli
elementi di barriera, assunta pari acirca 100
m. In tal caso, la distanza della barriera dal-
la riva non sara inferiore a 60 - 70 m. Nei ca-
si pil comuni di spiagge sottili, caratteriz-
zate da pendenze molto dolci, le barriere
imbasate a profondita comprese frai2 e 3

m risulteranno a distanza dalla riva maggio-
re di quelle sopra indicate. La scelta della
lunghezza del segmento, [, in rapporto alla
distanza dalla riva, s , &€ importante anche
per evitare il formarsi di un tombolo, fatto
certamente indesiderato da un punto di vi-
sta igienico. In figura 9 sono schematizzati i
casi di formazione di un saliente e di un tom-
bolo con i limiti del rapporto /s come rife-
riti da Dean in base ad esperienze sul cam-
po (per spiaggia sabbiosa).

Quando un sistema di barriere emer-
genti, sia pure segmentate e distanziate e
per lo piu realizzate con gettate di pietra-
me, viene impiegato a difesa di spiagge sot-
tili di grande interesse per la balneazione,
esso denuncia due tipi di svantaggi:

- nella zona di bagnasciuga della scoglie-
ra prolifera, in breve tempo, una flora
algale che é indice dei processi di eu-
trofizzazione, che siinstauranonelle ac-
que protette, a causa del non sufficien-
te ricambio delle acque, specialmente
nel periodo estivo con risultante degra-
do della qualita dell'acqua e relativo im-
pedimento dell'uso balneare;

- durante le mareggiate, le veloci correnti
di ritorno verso il largo, che si hanno at-
traverso i varchi, causano il rapido ap-
profondimento dei fondali se i terreni
sono facilmente erodibili, ad esempio
sabbia. Il fenomeno risulta pericoloso
per i bagnanti a causa della formazione
di buche e correnti, le cosiddette rip
currents (correnti a getto), e comporta
inoltre linstabilita delle testate degli
elementi di barriera.

FiguralO - Schema di una sezione trasversale di diga frangiflutti distanziata sommersa.
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Figura 11 - Le dighe distanziate sommerse a Monte Marciano (AN).

Anche il deposito dei sedimenti piu fi-
ni sottratti alla naturale dinamica del lito-
rale & una cosa positiva per l'ampliamento
della spiaggia, ma spesso negativo dal pun-
to di vista igienico della stessa. Altro ef-
fetto negativo e l'erosione della riva sot-
toflutto.

Per assicurare il migliore ricambio d'ac-
qua nella zona interna, si puo pensare di
rendere tracimabile la barriera in ogni con-
dizione di mare, portando la cresta della

struttura a quota inferiore o pari a quella
della bassa marea. In tal caso possono non
essere piu necessari i varchi.

5.4 1 frangiflutti sommersi

Un sistema di difesa costituito da una
diga frangiflutti sommersa (Figura 10) puo
essere la soluzione progettuale, che con-
temperi in modo opportuno le esigenze di
difesa della costa dalle mareggiate come
dallinquinamento; esso riduce inoltre la

40% Massi naturoh 3* Categoria (3000-7000)k
40% Massi naturol 2* Colegoria (I000-3000 kg
20% Mossi nalurah 1* Calegoria (SO-K000 kg)

T bietrome scapolo (20-50 kg)

osoJL 500 1 7so |

10.00

_!_ 450 J200|| 050

Figura 12 - Sezione tipo della diga distanziata sommersa a Monte Marciano (AN).
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Figura 13 - Ripascimento di spiaggia con sedimenti da cava sottomarina.

possibilita della formazione di tomboli e
quindi anche gli effetti negativi sulla riva
sottoflutto (Figure 11 e 12).

Una barriera sommersa & spesso meno co-
stosa di un sistema di elementi emergenti con
varchi, poiché il suo volume puo risultare mi-
nore nel paragone, a parita di attenuazione
delle maggiorionde, e comunque richiede mi-
nori interventi manutentori. Gli effetti della

riduzione dell'energia ondosa, prodotti dalle
barriere sommerse diminuiscono rapidamen-
te allaumentare della sommergenza.

5.5 La difesa mediante
apporto artificiale di sabbia
alla spiaggia

L'erosione di una spiaggia, come gia det-
to, € la conseguenza di un asporto di ma-
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Figura 14 - I profili di spiaggia iniziale, di versamento e di equilibrio.
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teriale in quantita superiore a quella di ap-
porto. La modifica di questo bilancio nega-
tivo, mediante la fornitura artificiale del-
la sabbia mancante, risulta evidentemente
un intervento idoneo non solo a frenare il
fenomeno erosivo, ma anche, se la quan-
tita fornita e in eccesso rispetto alla stret-
ta necessita di stabilizzazione, a fare avan-
zare la battigia verso il mare. Non vi puo
essere alcun dubbio che un simile tipo di
difesa naturale presenti anche vantaggi di
carattere igienico e ambientale.

Questo tipo di intervento di difesa rien-
tra fra quelli detti soft. Quello del versa-
mento artificiale di sabbia € il sistema prin-
cipe fra le strutture di difesa della spiag-
gia. In realta, esso rappresenta il mezzo di
difesa pili idoneo, perché emula la natura,
il cui impiego, limitato quasi unicamente
dalla disponibilita di cave a terra o in ma-
re al largo a profondita non inferiori a 70
m (Figura 13), ha il vantaggio di una buona
ed efficiente difesa della linea di riva, che
potra anche avanzare (spiagge artificiali),
e la quasi totale assenza di svantaggi, spe-
cialmente sulle coste limitrofe.

E' tuttavia da ricordare che il riforni-
mento artificiale della spiaggia non risolve
il problema dell'erosione alla radice e che
occorre che esso sia periodicamente ripe-
tuto per equilibrare le perdite naturali di
sabbia contemporaneamente causate dal-
'azione dell'onda.

E' consigliabile studiare la fattibilita di
distribuire meccanicamente o idraulica-
mente la sabbia direttamente su una spiag-
gia in erosione per riparare o formare, e
successivamente conservare, una adegua-
ta spiaggia protettiva e considerare altre
misure di rimedio come ausiliarie a questa
soluzione (per esempio un sistema di ope-
re rigide puo incrementare l'effetto di di-
fesa). Il volume di sedimenti disposto ini-
zialmente secondo un profilo trasversale da
progetto, verra in seguito rimodellato dal-
'azione del moto ondoso (Figura 15).

Il ripascimento di un segmento di spiag-
gia erodibile pud essere anche ottenuto,
stoccando adatto materiale al suo limite so-
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praflutto, utilizzando cioe i naturali proces-
sidi trasporto lungoriva per distribuire il ma-
teriale lungo la rimanente spiaggia. Qualche
inconveniente di carattere ambientale € da
prevedersi per 'aumento temporaneo della
torbidita delle acque costiere.
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Reperimento e compatibilita

di sedimenti prelevati in aree
continentali ai fini di azioni

di ripascimento costiero: 'esempio
dell'entroterra ionico della Basilicata
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Sommario

La costa ionica della Basilicata é caratterizzata dalla presenza di una estesa
spiaggia, costituita da un arenile formato da sedimenti sabbiosi e subordinata-
mente ghiaiosi, che derivano dalla ridistribuzione dei depositi riversati da diver-
si corsi d'acqua, da parte del moto ondoso e del drift litoraneo. Nelle ultime de-
cine di anni, la modificazione di importanti equilibri ad opera sia di interventi
antropici direttamente sulla costa ma anche nei settori medio-alti dei bacini di
drenaggio fluviali che sottendono la costa, concomitanti alle recenti e repentine
variazioni climatiche in corso, hanno determinato un forte stato di arretramen-
to costiero del litorale ionico, con pesanti conseguenze sugli aspetti naturalisti-
Ci e turistici che lo caratterizzano.

Le esperienze di interventi su litorali in arretramento che derivano dall'attivita
di salvaguardia sia in campo internazionale, ma soprattutto attuate nelle ultime
decine di anni lungo le coste del territorio italiano, hanno dimostrato come l'in-
tervento piu efficace per ripristinare, anche se in parte, lo stato dei luoghi di un
litorale in forte erosione, € quello del ripascimento costiero, il versamento, cioe,
di volumi di sedimenti derivanti da un area sorgente, direttamente sull'arenile.

In questo articolo vengono discusse alcune problematiche relative i) al repe-
rimento di volumi di sedimento sufficienti ad azioni di ripascimento nell'entro-
terra delle aree costiere di intervento, ii) a compatibilita sia granulometrica che
mineralogica tra i sedimenti derivanti da un area sorgente e l'arenile di destina-
zione, iii) alle modalita di monitoraggio e mantenimento dei sedimenti riversati
lungo una spiaggia in arretramento durante e dopo la messa in opera dell'azione
di ripascimento costiero.
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1. Premessa

Da tempi immemori l'uomo tenta di con-
siderare una linea di litorale come un be-
ne prezioso, da utilizzare secondo le pro-
prie esigenze. Secondo questo tipo di vi-
sione atavica, un'area costiera viene in un
primo momento sfruttata dall'uomo stesso,
utilizzata secondo i suoi propri massimi po-
tenziali e successivamente salvaguardata,
attraverso l'applicazione di tecnologie di ti-
po ingegneristico, alcune delle quali risal-
gono ai tempi dei greci.

Questo tipo di ottica esclusivamente an-
tropica di intendere un litorale contrasta for-
temente con la natura stessa di una spiaggia.

Soucie (1973) definisce una spiaggia co-
me un «un sistema in equilibrio dinamico,
concetto estraneo al modo di pensare del-
l'uomo che ha piuttosto un'idea statica del-
l'equilibrio: una volta che sia stata defini-
ta una linea, sia essa la linea di riva o un
confine, l'uomo, irrazionalmente, ritiene
che essa debba essere inamovibile».

E proprio tale inamovibilita € un con-
cetto totalmente estraneo ad un ambiente
di spiaggia, sia esso caratterizzato da sedi-
menti fini e da bassi gradienti morfologici,
sia esso costituito da sedimenti piu grosso-
lani e da una piu complessa fisiografia.

In realta, una spiaggia deve essere in-
tesa come un'entita fisiografica in continuo
divenire, capace di assumere differenti
profili di equilibrio in funzione della varia-
zione dei regimi energetici dinamici dai
quali essa stessa dipende, anche nel corso
di pochi anni. Tali profili rappresentano lo
“stato di adattamento” del sistema alle va-
riate condizioni di energia. In altre parole,
l'aspetto che puo assumere una spiaggia di-
venta una diretta espressione dei recenti
regimi energetici che hanno caratterizzato
quel determinato tratto di costa.

La volonta dell'uomo di “immobilizzare”
un tratto costiero diventa una pretesa che
spesso collide con i naturali meccanismi di
“"mutamento” propri dell'ambiente natura-
le di una spiaggia. Ecco perché nella pro-
grammazione degliinterventia tutela e sal-
vaguardia di un litorale, questo concetto
dovrebbe sempre essere tenuto presente.
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Sempre Soucie (1973) recita «Il vero con-
flitto non é fra il mare e la spiaggia - la lo-
ro € solo una baruffa tra innamorati - ma
fra l'uomo e la natura».

2. Il Sistema costiero e
I'ambiente di spiaggia

L'insieme degli ambienti che insistono
lungo un tratto costiero rappresenta un
unico sistema deposizionale, definito ap-
punto come “sistema costiero”, ove i se-
dimenti che ivi vengono mobilitati e/o re-
distribuiti sono legati alla concomitante
azione di processi di natura alluvionale e
marina (Carter, 1988).

Un sistema costiero puo o non puo “con-
tenere” un ambiente di spiaggia (basti pen-
sare a quei tipi di coste in cui, per effetto
della morfologia a falesia, lo spazio affin-
ché si possa sviluppare un litorale sabbio-
so risulta insufficiente).

L'ambiente di spiaggia risulta essere la
parte di un sistema costiero piu a diretto
contatto con il mare (e per questo motivo
maggiormente dipendente da esso) e per-
tanto caratterizzato da un pil basso po-
tenziale di preservazione nel tempo. Con
quest'ultimo concetto si intende la possi-
bilita di preservare appunto quelliinsieme
di caratteristiche fisiche che compongono
un litorale dall'attivita ordinaria e straor-
dinaria degli agenti energetici che agisco-
no su di esso.

Nel nostro caso specifico, una spiaggia
e caratterizzata da una serie di sotto-am-
bienti (piu esterni e piu interni in funzione
della loro posizione relativa rispetto al ma-
re) i quali risentono, in termini di volumi di
sedimenti e di relativa estensione, degli ap-
porti da parte dei corsi d'acqua che sot-
tendono un determinato tratto di costa e
dell’'azione del moto ondoso sulla spiaggia,
sia durante i periodi di quiescenza che du-
rante i periodi di alta energia (Carter, 1988;
Walker & Plint, 1992).

Una spiaggia rappresenta il risultato fi-
sico di questo tipo di equilibrio che si rea-
lizza tra questi due principali fattori di con-
trollo (Figura 1).
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Molto spesso, durante la programma-
zione di lavori atti a tutelare e salvaguar-
dare una determinata fascia litorale, que-
sto tipo di concetto viene trascurato o ad-
dirittura travisato.

La valutazione dei regimi energetici,
strumento preventivo nella programma-
zione di un qualsiasi tipo di intervento ar-
tificiale sulla spiaggia, deve essere effet-
tuata estendendo statisticamente le os-
servazioni ad un lasso di tempo piu ampio
e dettagliato possibile, si da ottenere un
trend delle variazioni energetiche del mo-
to ondoso e dei sistemi alluvionali atten-
dibile ed affidabile.

Tale asserzione si basa sul concetto di
wave-dominated coastline (Davis & Hayes,
1983). Nei pit comuni tipi di classificazio-
ne dei sistemi costieri proposti (Johnson,
1919; Davies, 1964; Shepard, 1973; USAC,
1977; Davies, 1980; Fairbridge, 1992; Da-
vis, 1996; Fairbridge, 2004), vengono pre-
si in considerazione tre fattori di controllo
energetico sul sistema: (i) l'influenza delle
maree, (ii) del sistemadialimentazione flu-
viale e (iii) del moto ondoso. Nelle nostre
aree mediterranee i primi due fattori di
controllo presentano spesso effetti trascu-
rabili: ci troviamo all'interno di un bacino,
quello Mediterraneo appunto, di tipo mi-
crotidale (fatta eccezione per quelle aree
in cui gli spinti tassi di subsidenza provo-
cano un‘amplificazione passiva dei flussi ti-
dali), ed il contributo solido ed energetico
offerto dai corsi dacqua € stato enorme-

mente mitigato dall'attuazione di opere an-
tropiche di tipo dissipativo che sottendono
generalmente la parte inferiore dei vari ba-
cini di drenaggio fluviali.

Pertanto, in una corretta valutazione
dello stato energetico di un tratto di lito-
rale, il ruolo preponderante viene svolto
appunto dal moto ondoso e dalla sua va-
riabilita nei tassi energetici durante il cor-
so di uno o piu anni idrologici.

In funzione di questa ottica, diviene op-
portuno considerare un profilo di spiaggia
secondo le proprie caratteristiche morfo-
sedimentarie intrinseche e che ne possono
rappresentare (i) un modello di tipo dissi-
pativo, nel caso in cui si tratti di litorali
bassi e sabbiosi, dotati di entita morfo-ba-
timetriche tali da dissipare appunto l'ener-
gia del moto ondoso anche a grande di-
stanza dalla battigia, e (ii) di tipo riflessi-
vo, nel caso in cui la morfologia della co-
sta sia tale da ricevere in pieno l'energia
del moto ondoso senza smorzarla e ten-
dendo a rifletterla verso il largo (Orton &
Reading, 1993).

3. L'Arretramento
costiero

Quando un litorale subisce in modo ri-
corrente l'effetto di forti eventi idrodinami-
Ci, rappresentati soprattutto dall'azione del-
lincidenza del moto ondoso su di esso, per
periodi prolungati e tali da non potere natu-
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Figura 1 - Profilo schematico del settore emerso e sommerso di un sistema deposizionale di
spiaggia e suddivisione in relativi ambienti deposizionali in funzione della profondita di azione
del moto ondoso in condizioni ordinarie (modificato da Walker & Plint, 1992).
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2 - Transizione tra il profilo morfologico di un sistema di spiaggia in condizioni di

equilibrio (stadio 1) ed in condizioni di disequilibrio (stadi 2 e 3: arretramento) in seguito al
decremento dell'apporto di sedimento alla costa e in conseguenza dell'incremento dell'azione
erosiva da parte del moto ondoso. Si noti come, al diminuire della quantita di sedimento che
alimenta la costa, le barriere naturali sommerse presenti lungo un profilo subacqueo di
spiaggia perdano il loro potenziale di dissipazione dell'energia del moto ondoso (modificato da

Longhitano & Colella, 2007).

ralmente assicurare un recupero delle con-
dizioni di equilibrio dinamico, l'effetto che si
realizza & un arretramento della linea di bat-
tigia verso il continente ed una conseguente
perdita di superficie emersa “fruibile”.

Il fenomeno dell'arretramento costiero
€ un processo che é intimamente legato al
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concetto di equilibrio dinamico, concetto
enunciato e sviluppato da diversi emeriti
scritti scientifici negli ultimi decenni (e.g.:
Woodroffe, 2002, e relativi riferimenti bi-
bliografici).

Tale condizione di equilibrioregola losta-
to di conservazione di un litorale costituito
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da sedimenti da fini a medio-grossolani, e
soggetto all'azione energetica sia del moto
ondoso che, subordinatamente, delle cor-
renti litorali incidenti su di esso (Figura 2).

Durante ogni mareggiata, un determi-
nato volume di materiale solido subisce un
definitivo allontanamento dalla spiaggia di
origine; questo processo modifica sensibil-
mente il profilo longitudinale della spiaggia
da leggermente convesso a marcatamente
concavo, producendo un vistoso arretra-
mento della linea di battigia verso il conti-
nente ed una sensibile diminuzione della su-
perficie del settore di spiaggia emersa (Fi-
gure 2A e B). L'effetto del trasporto solido
ad opera dei corsi d'acqua limitrofi e/o il
prodotto dell'azione del drift litoraneo at-
traverso quel determinato tratto di spiag-
gia, ripristina in tempi moderati i volumi di
sedimento perduti, ricostituendo un ideale
profilo di equilibrio come nuovo stato di
adattamento alle altrettanto nuove condi-
zioni idrodinamiche del litorale (Clark,
1996; Bird, 2000). Quando questo naturale
processodiripascimentononavviene, acau-
sa di un deficit sedimentario della costa, il
sistema di spiaggia non ripristina pill questa
sua condizione di equilibrio (Figura 2C)

L'arretramento costiero deve essere
quindi considerato non come l'effetto mo-
mentaneo di una o pil singole mareggiate
nell'arco di una sola stagione, ma la som-
matoria di tutti gli episodi di erosione di-
namica sulla costa che non hanno ricevuto
un adeguato naturale ripascimento, calco-
lato in un lasso di tempo sufficientemente
lungo e sicuramente superiore al corso di
un singolo anno idrologico.

4. 1l Ripascimento
costiero e le
problematiche di
intervento

Il ripascimento artificiale inteso come
tecnica di salvaguardia e protezione di trat-
ti di litorali in forte erosione (Dornhelm,
1995) puo essere considerato come un tipo
diintervento assai complesso e talvolta mol-
to dispendioso, in quanto prevede due prin-

cipali fasi: una prima di programmazione
dell'intervento, in cui vengono individuate
le aree “sorgenti” (continentali e/o mari-
ne), da cui prelevare adeguati volumi di se-
dimento e, successivamente, una fase ese-
cutiva, durante la quale attuare il versa-
mento del materiale secondo modalita e
tempi diversi (da qui il significato del ter-
mine ri-pascimento) in funzione del caso (Fi-
gura 3).

L'obiettivo di un intervento di ripasci-
mento, non é soltanto quello di aumentare
lasuperficie “emersa” della spiaggia, maso-
prattutto quello di accrescere volumetrica-
mente la spiaggia soprattutto nella sua por-
zione sommersa (una spiaggia emersa “sta-
bile” e anche una spiaggia che possiede un
settore sommerso robusto e di notevoli pro-
porzioni) (Finkl & Walker, 2006). Per rende-
re stabilii sedimentiche costituiscono la por-
zione sommersa di un settore di spiaggia in
ripascimento, vengono spesso attuate delle
opere di salvaguardia di diversa natura.

Durante lo scorso secolo, sono state nu-
merose le tecniche atte al controllo dell'e-
rosione attraverso l'attuazione di strutture
di tipo ingegneristico, quali pennelli, bar-
riere frangi-flutti, jetties lungo le coste. Tra-
dizionalmente, le strutture di protezione
vengono realizzate con l'obiettivo di ridurre
o dissipare l'energia del moto ondoso inci-
dente su una costa o con la finalita di “cat-
turare” del sedimento in transito lungo una
costa, per fornire, in ultimo, protezione nei
confronti di un litorale in arretramento.

Questi tipi di interventi, ed altri di va-
ria natura, che sono stati attuati negli ul-
timi anni, hanno spesso fornito soltanto in
modo parziale una protezione alla costa ed,
in alcuni casi, hanno esacerbato il proble-
ma cui erano stati designati di risolvere.

Attualmente, il ripascimento artificiale
di un tratto di costa in erosione rappresen-
ta il metodo di scelta di intervento a pro-
tezione della spiaggia comunque piu utiliz-
zato (Psuty & Moreira, 1990; Silvester &
Hsu, 1993). Tale intervento viene spesso ac-
compagnato dalla messa in opera di strut-
ture di integrazione fisse, la cui realizza-
zione resta comunque un argomento di
grande dibattito all'interno della comunita
scientifica internazionale.
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litorale californiano (da Finkl & Walker, 2006).

Un intervento di ripascimento artificiale
ha alcuni principali obiettivi: i) lavanza-
mento della linea di costa verso il mare; ii)
lincremento della dimensione e dell'esten-
sione delle dune; iii) la riduzione del rischio
nei confronti dell'avanzamento del mare du-
rante le tempeste o dei problemi di sovral-
luvionamento durante abbondanti precipita-
zioni; iv) lincremento della superficie “frui-
bile” di una spiaggia (Finkl & Walker, 2006).

5. Il reperimento di
materiale in aree
continentali: il caso
dell'entroterra ionico
della Basilicata

Spesso il reperimento del materiale che
deve contribuire al ripristino delle condi-
zioni di equilibrio di un tratto di litorale non
e un problema facilmente risolvibile. Il gra-
do di accuratezza con cui procedere di-
pende da due categorie di problematiche:
(i) il budget finanziario a disposizione per
poter programmare e realizzare l'intero in-
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Figura 3 - Esempio dell'effetto di una azione di ripascimento di sedimento lungo un tratto di

tervento e (ii) uno screening completo dei
caratteri morfologici e sedimentologici del
settore di intervento.

Risulta inequivocabile come laccura-
tezza tramite cui puo essere sviluppato il
secondo punto dipenda strettamente dal
primo punto.

In ogni caso, le tematiche che devono
essere affrontate in fase di massima e di
esecuzione delliintervento risentono del-
l'influenza di un altissimo numero di varia-
bili che, nell'occasione, vengono riassunte
nelle seguenti categorie: a) valutazione dei
volumi di sedimento reperibili; b) compa-
tibilita granulometrica dei sedimenti rin-
venuti in affioramento (o in mare, nel ca-
so in cui la ricerca venga appunto pro-
grammata in aree marine sufficientemen-
te distanti dalla costa); c) compatibilita mi-
neralogico-petrografiche dei sedimenti re-
periti; d) eventuale trattamento del sedi-
mento prelevato; e) garanzie di manteni-
mento dei sedimenti riversati nel tempo.

Il caso della costa ionica della Basilica-
ta offre interessanti spunti di ricerca e di
programmazione circa le problematiche
sopra definite.
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Recenti studi hanno evidenziato come
una buona parte del litorale ionico soffra di
un consistente arretramento costiero ora-
mai divenuto palese negli ultimi decenni ed
amplificato dallingente riscontro negativo
sullo sviluppo turistico del litorale stesso.

Tale litorale é rappresentato da un lun-
go arenile sabbioso, subordinatamente e
localmente ghiaioso, ove le foci dei prin-
cipali corsi d'acqua che lo sottendono ne
rappresentano le uniche soluzioni di con-
tinuita (Spilotro et al., 1988; Simeoni et
al., 2001) (Figura 4).

L'entroterra del settore costiero di tale
litorale € rappresentato da una serie di su-
perfici terrazzate, che si innalzano verso
l'interno oltre il sesto ordine di terrazzi, fi-
no al raggiungimento di oltre 250 m di al-
tezzas.l.m. (Bianca & Caputo, 2003), e che
sono costituite da sedimenti Plio-Quater-
nari interpretati come chiusura del ciclo
della Fossa bradanica durante una lunga fa-
se regressiva (Figura 5) (Pieri et al., 1994;
1996; Tropeano et al., 2002).

Tali depositi terrazzati risultano costi-
tuiti da sequenze di tipo coarsening-
upward, formate nella parte bassa della

successione da litofacies ad argille e silt,
che evolvono a litofacies sabbiose ed are-
nacee stratificate nella porzione centrale
e successivamente a ghiaie e conglomera-
ti da clinostratificati a massivi nei livelli
stratigraficamente piu alti di ciascuna sin-
gola sequenza.

Tali sequenze raggiungono uno spessore
medio di qualche decina di metri e la loro pre-
senza é riscontrabile lungo la verticale strati-
grafica in modo ciclico (Sabato et al., 2004).

Questi depositi rappresentano il pro-
dotto della sedimentazione di sistemi de-
posizionali costieri, costituiti da sedimen-
ti appartenenti ad ambienti di spiaggia sia
emersa che sommersa (shoreface), ad am-
bienti deltizi ed ad ambienti di piattafor-
ma prossimale (transizione all'offshore)
(Sabato, 1996).

| sistemi riconoscibili in affioramento
rappresentano dei depositi costieri appar-
tenenti ad un recente passato geologico e
che si sono sviluppati durante una lunga fa-
se di ritiro del livello del mare verso la po-
sizione attuale (Pieri et al., 1994; 1996; Tro-
peano et al., 2002). Per questo motivo, i lo-
ro caratteri morfologici e sedimentologici

Figura 4 - Panoramica meridionale del tratto di litorale sabbioso a sud di Metaponto, lungo la
costa ionica della Basilicata. Si noti, sullo sfondo, I'estrema vicinanza della linea di battigia alle

infrastrutture balneari (Aprile, 2004).
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Figura 5 - A. Particolare del settore relativo all'entroterra del Golfo di Taranto, compreso tra i
Fiumi Sinni, Agri e Cavone. Le differenti gradazioni del blu (differenti gradazioni del grigio
n.d.r.) indicano i diversi ordini di terrazzi marini individuabili. B. Profilo fisiografico osservabile
parallelamente la traccia indicata in A (modificato, da Bianca & Caputo, 2003). Si noti la
differenza di quota tra il VI ed il II ordine di terrazzo marino. Ciascuna superficie indica il top
di sistemi deposizionali costieri Pleistocenici, costituiti da sedimenti con caratteristiche
tessiturali e granulometriche riconducibili ai sistemi attualmente presenti lungo la costa ionica.
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Figura 6 - Esempi di depositi di spiaggia osservabili lungo il litorale ionico della Basilicata. (A)
Arenile sabbioso emerso attuale e (B) relativo record sedimentario di un analogo sistema
deposizionale del passato (Pleistocene). In C e D, & possibile osservare la stessa
corrispondenza tra un sistema di spiaggia attuale e fossile relativamente, caratterizzati in

questo caso da sedimenti pill grossolani (ghiaie).

sono in molti casi simili a quelli dei corri-
spettivi sistemi costieri attuali (Figura 6).

Nella maggior parte dei casi, grazie alla
marcata tendenza progradazionale di que-
sti sistemi deposizionali, il passaggio latero-
verticale delle differenti litofacies avviene
in modo transizionale (Figura 7). Cio signifi-
ca che, in affioramento, i limiti fisici che se-
parano una litofacies da un‘altra ad essa in
continuita stratigrafica sono rappresentati
non da superfici ma da intervalli transizio-
nali in cui, ad esempio, delle sabbie evol-
vono per alternanza verso lalto a ghiaie e
conglomerati (Figure 7C, D ed E).

In altri casi, le litofacies ghiaioso-con-
glomeratiche risultano essersi sviluppate in
netta erosione al di sopra delle litofacies
sottostanti. In prossimita di alcuni affiora-
menti € difatti possibile osservare un bru-

sco contatto di conglomerati clinostratifi-
cati (ambienti deltizi prossimali) diretta-
mente al di sopra delle litofacies argillose
(ambienti di offshore piu distali e profon-
di) (Figure 7G ed H).

6. Metodi di reperimento
di materiale per il
ripascimento in aree
continentali: il contributo
della Stratigrafia
Sequenziale

Il grado di diversita che caratterizza l'or-
ganizzazione stratigrafica delle successio-
ni sedimentarie affioranti nell'entroterra
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della costa ionica della Basilicata é riferi-
bile al controllo che alcuni fattori di tipo
allociclico hanno esercitato durante la se-
dimentazione di questi sistemi deposizio-
nali costieri (Tropeano et al., 2002; Sabato
et al., 2004).

L'evoluzione di questi sistemi nel tem-
po e stata infatti strettamente influenzata
dalle oscillazioni (positive e negative) che
il livello del mare ha manifestato durante
tutto il Quaternario, combinate con i mo-
vimenti verticali che le aree continentali
hanno potuto contemporaneamente subi-
re: lasommatoria degli effetti di questi due
tipi di fattori di controllo determina la pos-
sibilita di ricostruire delle curve di oscilla-
zione relativa del livello del mare. | siste-
mi deposizionali costieri sono proprio quel-
li che in modo piu “sensibile” registrano
questo tipo di perturbazione durante la lo-
ro evoluzione sedimentaria.

Il controllo sui meccanismi di sedimen-
tazione e sulle relative architetture depo-
sizionali dei vari depositi costieri € legato
alle oscillazioni relative del livello del ma-
re, responsabili sostanzialmente di alter-
nate fasi di avanzamento ed arretramento
della linea di costa, anche secondo tempi
geologicamente piuttosto rapidi (oscilla-
zioni di alta frequenza).

Pertanto, si puo affermare come l'orga-
nizzazione stratale di questi sedimenti e le
loro architetture deposizionali a grande
scala dipendano da chiari fattori di ciclicita
che sequenzialmente si sono ripetuti nel
tempo (Van Wagoner et al., 1988).

Questa intuizione, avanzata all'inizio
degli anni ottanta ed espressa nei concet-
ti formulati dalla Stratigrafia Sequenziale
(Van Wagoner et al., 1988; Van Wagoner et

al., 1990; Mitchum & Van Wagoner, 1991),
puo suggerire verso quale direzione questi
depositi costieri del passato si sono evolu-
ti nello spazio e nel tempo, con quali spes-
sori e con quali caratteristiche granulome-
triche (Figura 8) (Mutti, 1990).

La ricostruzione in 3D nel sottosuolo di
questi sistemi € diventata una tecnica es-
senziale nell'ambito della ricerca di idro-
carburi e nel reperimento di risorse idriche
sotterranee (e.g.: Regione Emilia-Roma-
gna, Eni-Agip, 1998; Tropeano, 2002).

Analogamente, questo tipo di tecnica,
applicata a successioni sedimentarie che si
sono sviluppate essenzialmente sotto lin-
fluenza delle oscillazioni relative del livel-
lo del mare, puo essere proposta ed impie-
gata nel reperimento di volumi di sedimenti
nel sottosuolo, in funzione di determinate
caratteristiche granulometriche, a mode-
sta profondita dal piano campagna, in si-
tuazioni analoghe a quella dellintero en-
troterra ionico della Basilicata.

7. Compatibilita granulo-
metriche e mineralogi-
co-petrografiche dei
sedimenti

Il reperimento di risorse “solide” nelle
aree continentali ai fini di azioni di ripasci-
mento artificiale su arenili in arretramen-
to, ha da sempre rappresentato un tipo di
problematica piuttosto complessa da risol-
vere, per i seguenti problemi: i) non & sem-
pre facileriuscire ad identificare dei sitinel-
l'entroterra, e a breve distanza dalla costa,
che possano offrire volumi di sedimenti suf-

Figura 7 - (PAGINA ACCANTO) Esempi di depositi siltosi, sabbiosi e ghiaiosi affioranti lungo
I'entroterra della costa ionica della Basilicata. (A) Cava di sedimenti sabbiosi stratificati dotati
di un buon grado di cernita. (B) Particolare della foto precedente. (C e D) Fronte di cava
attraverso depositi ghiaioso-sabbiosi. Si noti come le due litofacies siano organizzate secondo
un'alternanza piuttosto fitta che ne determina uno scadente grado di cernita. (E) Litofacies
ghiaiosa (in alto) evolvente verso il basso per progradazione ad una litofacies sabbiosa. Il
contatto tra i due litotipi & di tipo transizionale. (F) Alternanza di sedimenti sabbiosi e ghiaiosi.
Questa condizione risulta sfavorevole per il prelievo di sedimenti da destinare ad azioni di
ripascimento, a causa della cattiva cernita del materiale che ne deriverebbe da una eventuale
raccolta. (G) Contatto brusco tra conglomerati e silt (evidenziato dalle frecce). (H) Particolare
della litofacies conglomeratica della foto precedente.
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sistema depaosizionale costiero in fase
di sviluppo longitudinale (progradazione)

sviluppo del sistema durante lo
stazionamento basso del livello del mare

accrescimento verticale
C delle litofacies (aggradazione)
MARE el
SOLLEVAMENTO pE

sviluppo del sistema durante lo
stazionamento alto del livello del mare

sviluppo del sistema durante
'abbassamento del livello del mare

il sistema aggrada nuovamente durante un
successivo innalzamento del livello del mare

.. litofacies
sabbiose

-~ litofacies
- ghiaioso

conglomeratiche
~_ litofacies

siltoso-argillose

Figura 8 - Evoluzione di un sistema deposizionale costiero in funzione delle oscillazioni relative
del livello del mare (semplificato, da Pomar, 1993). In A, la spiaggia prograda in funzione dei
sedimenti che arrivano al sistema. In B, il sistema & costretto a sviluppare delle facies - in
arancione (in grigio scuro, indicato dalla freccia - ndr) in erosione sulle precedenti ed in una
posizione leggermente piu bassa, a causa dello stazionamento basso del livello del mare. In C,
la successiva e rapida risalita del livello del mare costringe il sistema ad accrescersi in verticale
(aggradazione), ispessendo la facies grossolana. In D, lo stesso sistema smette di aggradare
ed inizia a progradare (si noti il cambio di direzione e di spessore nello sviluppo della litofacies
grossolana - in arancione (in grigio scuro, indicato dalla freccia - ndr) . In E un'ulteriore
abbassamento del livello del mare determina lo spostamento verso il bacino della litofacies di
spiaggia. In F, il sistema ricomincia a svilupparsi secondo le modalita del ciclo precedente di
oscillazione relativa del livello del mare. Questo modello di previsione nel comportamento di
un sistema deposizionale costiero rappresenta un esempio di come la Stratigrafia Sequenziale
possa essere applicata in problematiche di reperimento di sedimenti idonei in sottosuolo.
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ficienti ad un opera di ripascimento costie-
ro (la vicinanza dei luoghi ammortizza, ov-
viamente, le spese di trasporto verso la co-
sta); ii) non sempre, in prossimita del trat-
to di litorale sotto opera di intervento, so-
no presenti depositi con caratteristiche gra-
nulometricheidonee, e cioé compatibili con
il tipo di arenile da ripascire (un arenile sab-
bioso non dovrebbe essere sostituito da uno
ghiaioso, perché i regimi energetici sono to-
talmente differenti e anche perché cio pro-
vocherebbe enormi squilibri all'intero trat-
to di costa che lo sottende); iii) anche se,
dal punto di vista granulometrico, esiste af-
finita tra il sito di cava individuato ed il li-
torale sucuiintervenire, spesso possono sor-
gere anche problemi di compatibilita nelle
caratteristiche mineralogico-petrografiche
dei sedimenti, tali da non potere permet-
tere il ripristino artificiale del materiale,
pena la sostituzione di una precedente
spiaggia con un‘altra completamente diffe-
rente! Quest'ultima ipotesi vale soprattut-
to per quelle spiagge ad alto potenziale na-

turalistico, ove lattrattiva e resa appunto
proprio dalla tipica colorazione dell'arenile
(per es.: alcune spiagge della Sardegnha o
del Portogallo) (Figura 9).

Generalmente, il sedimento che meglio
sipresta ad azioni di ripascimento deve con-
tenere una elevata percentuale di granuli
quarzosi, poiché proprio questa compo-
nente mineralogica presenta un elevato pe-
so specifico e, di conseguenza, un poten-
ziale di preservazione piuttosto alto (Finkl
& Walker, 2006).

Lungo quegli arenili in cui la presenza di
granuli quarzosi € invece subordinata o qua-
si completamente assente, a causa di unita
litologiche che hanno alimentato la spiag-
gia di tutt'altra composizione e natura, un
eventuale ripascimento diviene piu com-
plesso ed oneroso, dovuto soprattuto al fat-
to che questi litorali sono considerati ad al-
ta valenza naturalistico-turistica, proprio
in virtu della loro peculiare colorazione.

E' importante, in questi casi, effettua-
re una dettagliata analisi mineralogica del

Figura

9 - Alcuni esempi di spiagge del Mar Mediterraneo caratteristiche per la tipica
colorazione dei sedimenti. In eventuali azioni di ripascimento indirizzate nei confronti di questi
tipi di arenili, bisognerebbe tenere conto delle caratteristiche mineralogico-petrografiche dei
sedimenti da rimpiazzare.
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sedimento del litorale per potere identifi-
care tutti quei fattori che concorrono nel-
la determinazione delle caratteristiche
cromatiche e tentare di reperire lo stesso
tipo di roccia madre o di condizioni geo-
chimiche di origine.

IL colore di un sedimento e un‘altra im-
portante proprieta tessiturale, poiché ci
fornisce delle informazioni sui materiali co-
stituenti, sulle condizioni ambientali di ori-
gine e su quelle che accompagnano le tra-
sformazioni successive dei sedimenti.

Il colore dipende dalla presenza e dal
dosaggio di pigmenti (es.: ferro, carbone),
dalle dimensioni delle particelle (le piu fi-
ni assorbono di piu la luce e tendono a da-
re colori scuri), dal loro stato di umidita,
dal grado di aggregazione, e da altre ca-
ratteristiche minori (Figura 10).

8. Trattamento dei
sedimenti prelevati

Una volta identificati e volumetrica-
mente determinati i sedimenti che dovran-
no concorrere nel processo di ripascimen-

to di un litorale, una fase che spesso viene
trascurata per problemi di “costi aggiunti-
vi”, prima di attuare la fase esecutiva del
progetto, e quella di un opportuno 'tratta-
mento’' del materiale.

Per "trattamento” si intende linsieme
dei processi di selezione granulometrica e
separazione mineralogico-petrografica cui
alle volte si deve necessariamente ricorre-
re, allorquando la localita sorgente non of-
fre buone caratteristiche sotto questo
aspetto (Finkl & Walker, 2006).

Durante un'azione di ripascimento, spe-
cie nei confronti di quei litorali che, origi-
nariamente, presentavano un'estensione
longitudinale piuttosto sviluppata (settori
di avan- e retro-spiaggia sull'ordine delle
decine e/o centinaia di metri), bisogna te-
nere conto della distribuzione del diame-
tro medio piu rappresentativo lungo il pro-
filo di equilibrio della spiaggia che, spesso,
non risulta costante per tutta la sua pro-
pria estensione.

Come alcune esperienze dirette sul cam-
po hanno mostrato (Figura 11), lungo un pro-
filo di spiaggia, procedendo dal settore di
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Figura 10 - Schema delle condizioni ambientali in cui si sviluppano le principali colorazioni dei
sedimenti in natura (modificato, da Ricci Lucchi, 1982).
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battigia verso quello piu interno, parametri
statistici come la moda, la deviazione stan-
dard, Uasimmetria e la curtosi (parametri
che esprimono numericamente valori come
il grado di cernita del sedimento o il diame-
tro medio piu rappresentativo), variano no-
tevolmente. Questi trend, tipici di ciascun
singolo litorale, dipendono da come l'ener-
gia dei fattori di controllo (moto ondoso e
venti dominanti) venga distribuita su di un
determinato arenile durante l'anno.

Un'azione di ripascimento mirata a ri-
pristinare lo stato dei luoghi prima dell'ini-
zio dell'arretramento dovrebbe tenere con-
to anche di queste variazioni, soprattutto
nei confronti di arenili piuttosto estesi.

In alcuni casi, il riconoscimento di loca-
lita ubicate nei pressi del litorale su cui ef-
fettuare lintervento comporta l'utilizzo di
materiale “non idoneo” non soltanto dal
punto di vista granulometrico ma anche mi-
neralogico (la mancanza di “idoneita” spes-
so deriva anche dalle modalita di prelievo
del sedimento stesso lungo i fronti di cava).

Un opportuno trattamento del sedi-
mento, anche se innalzerebbe a monte i co-
sti totali dell'operazione, avvantaggerebbe
un‘azione di ripascimento in termini di qua-
lita dei risultati finali, soprattutto se gli in-
vestimenti destinati all'arenile su cui in-
tervenire derivano da grandi esigenze di ti-
po turistico.

9. Mantenimento del
materiale riversato

La prima esperienza di ripascimento co-
stiero tentata nella storia di interventi fi-
nalizzati a ricostituire un arenile eroso, fu
realizzata con un buon risultato negli Stati
Uniti nel corso del 1922 dove, nel tentati-
vo di ricostituire il tratto costiero di Coney
Island (New York), circa 1:106 m3 di mate-
riale furono dragati dal fondale del porto
di New York e riversati lungo l'arenile (Hall,
1953; Dornhelm, 1995).

In Italia, diverse sono state le esperien-
ze, a partire dalla fine degli anni Ottanta e
l'inizio degli anni Novanta, di litorali ubica-
ti lungo coste italiane su cui sono stati spe-
rimentati degli interventi di ripascimento
costiero e di mantenimento dei sedimenti
riversati nel tempo ad opera di opportune
opere di protezione. Si pensi agli interven-
ti realizzati durante i primi anni Novanta
lungo i litorali di Le Gorette e Cecina Mare
(Toscana) (Cipriani et al., 1993; Aminti &
Verzoni, 1993), delle spiagge della provin-
cia di Latina (Berriolo, 1993), della Campa-
nia (Cocco et al., 1993) e della Calabria
(Guiducci et al., 1993), e degli ultimi in-
terventi attuati in questi ultimi anni lungo
i litorali del Cavallino e di Pellestrina (co-
sta veneziana) (Silva & Di Girolamo, 1993).

Molti di questi esempi, hanno mostrato
come, nel tempo, questi interventi abbiso-

Figura 11 - Esempio di profilo di spiaggia misurato e ricostruito attraverso un arenile sabbioso.
Nella parte alta della figura, sono state riportate le curve di frequenza di ciascun singolo
campione di sedimento prelevato lungo il profilo. Si notino le differenze procedendo dal settore
piu esterno (battigia) a quello piu interno (duneto).
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gnino di continue fasi di monitoraggioe ma- nato, necessiti di essere ripascito con del
nutenzione, per assicurare che le barriere nuovo sedimento.

di protezione del sedimento riversato ri- Il concetto di “mantenimento” relativo
sultino effettivamente efficaci e che parte ad un intervento di ripascimento costiero,
del sedimento, accidentalmente allonta- é stato affrontato nel passato da Leonard

E§ PUPTNN. .-

Figura 12 - Esempi di interventi di protezione e mantenimento adottati a supporto di progetti
di ripascimento su arenili in arretramento. (A) Moli interni di ancoraggio (litorale tirrenico
siciliano). (B) Pennelli frangiflutti obliqui rispetto alla linea di costa ma ortogonali alla direzione
di incidenza del moto ondoso dominante (Giardini-Naxos, Messina). (C) Tentativo di
stabilizzazione di un arenile sabbioso attraverso il versamento di sedimento pil grossolano
(frecce) (Giardini-Naxos, Messina). (D) Pennelli ortogonali alla linea di riva (litorale di
Pellestrina, Venezia). (E) Esempio di groin (litorale meridionale inglese). (F) Azione di
ripascimento tramite versamento di materiale ghiaioso in un settore protetto da una barriera
frangiflutti emersa perpendicolare rispetto alla linea di riva (costa tirrenica calabrese).
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et al. (1990). Tali autori definiscono il pe-
riodo di tempo durante cui un intervento di
ripascimento costiero puo rimanere effica-
ce come beach durability. Tale concetto
enuncia che «... il tempo che intercorre tra
il versamento di materiale lungo un areni-
le e il suo successivo allontanamento nelle
proporzioni di almeno il 50 % rispetto alla
sua quantita iniziale ...» rappresenta la
meta della durata media dell'opera.

La strategia che generalmente si adot-
ta per programmare un efficace manteni-
mento del materiale che concorre al ripa-
scimento di un determinato tratto di lito-
rale deve necessariamente derivare da
un‘attenta analisi statistica del moto ondo-
so persistente, del drift litoraneo, della
frequenza ed intensita delle mareggiate,
tutti fattori valutabili soltanto in un ade-
guato intervallo di tempo.

Un efficace mantenimento si realizza con-
temporaneamente o successivamente le ope-
razioni di versamento del materiale, adot-
tando opportune barriere frangiflutti (emer-
se e/o sommerse) con una adeguata orienta-
zione rispetto alle principali componenti del-
la dinamica costiera locale (Figura 12).

Solitamente, un'azione di monitoraggio
preventivo che viene effettuata subito do-
po il versamento di materiale lungo un are-
nile & la misura periodica di profili longitu-
dinali di equilibrio (profile evolution), con
l'obiettivo di prevedere un trend evolutivo
del litorale a medio e lungo termine, al fi-
ne di evitare la perdita del ripascimento
(Finkl & Walker, 2006).

Un’efficace manutenzione dell'opera di
ripascimento deriva anche da un continuo
monitoraggio degli agenti energeticichein-
sistono lungo l'arenile oggetto di interven-
to. In alcune decine di anni, per esempio,
le condizioni prevalenti dei venti dominan-
ti (fetch) possono subire delle lievi o so-
stanziali variazioni (che possono a loro vol-
ta dipendere anche dalle strutture ed in-
frastrutture antropiche che nel frattempo
possono svilupparsi lungo un tratto di co-
sta), inducendo nuovi meccanismi di circo-
lazione locale e generando una nuova di-
namica costiera che potrebbe rendere inef-
ficace lintervento effettuato quando le

condizioni energetiche erano differenti.

Inoltre, i rapidi cambiamenti climatici
cui si sta incorrendo in questi ultimi anni,
hanno prodotto una imprevedibile fre-
quenza degli eventi di alta energia (ma-
reggiate) rispetto a quella del passato, sia
durante linverno che durante la stagione
piu calda: in alcuni casi si assiste a mareg-
giate molto rare, ma di elevata energia e
piuttosto concentrate nel tempo.

Questo tipo di cambiamenti, suggeri-
scono anche di considerare il fattore clima
come elemento di influenza determinante
sulla programmazione di un intervento di
ripascimento costiero, soprattutto in fun-
zione della durata della sua efficacia nel
futuro.

10. Conclusioni

Diverse sono state le esperienze relati-
ve ad interventi di ripascimento costiero
efficacemente attuate durante queste ul-
time decine di anni su litorali con caratte-
ri piuttosto simili a quelli della costa ioni-
ca della Basilicata. Tali interventi hanno
mostrano come esistano pero delle proble-
matiche relative al reperimento di mate-
riale inerte ai fini di azioni di ripascimen-
to, che possono essere riassunte nei se-
guenti punti:

a) reperimento di aree interne alla co-
sta su cui intervenire (per fare cio, consi-
derata la natura dei sedimenti che meglio
offrono caratteri di compatibilita per que-
ste finalita, uno strumento di indagine mol-
to efficace puo essere l'applicazione dei
concetti suggeriti dall'uso della Stratigrafia
Sequenziale);

b) idoneita dei siti scelti per il prelievo
dei sedimenti (per idoneita si intende la
possibilita di non arrecare danno all'am-
biente circostante e l'opportunita di repe-
rire volumi di inerti sufficienti ad un'azio-
ne di ripascimento);

b) compatibilita granulometrica e mi-
neralogico-petrografica dei sedimenti pre-
levati (per verificare questo punto prima di
attuare l'intervento & dunque necessario ri-
correre a delle indagini preventive che sta-
biliscano la corrispondenza dei caratteri
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tessiturali dei sedimenti nel luogo di inter-
vento e nell'area sorgente).

A questi punti relativi alle fasi che pre-
cedono un intervento di ripascimento arti-
ficiale, si aggiungono le problematiche re-
lative all'eventuale “trattamento” che il
materiale deve subire prima del suo versa-
mento sull'arenile, le modalita con cui il
materiale stesso deve essere riversato ed,
infine, le procedure di protezione e man-
tenimento del sedimento riversato ad ope-
ra di opportune barriere che vanno messe
in opera prima, durante e successivamen-
te lintervento.

Anche se, in linea di massima, & possibi-
le proporre una serie di steps che progressi-
vamente scandiscano la procedura di un in-
tervento di ripascimento costiero, ciascuna
singola situazione, considerata nellambito
dei caratteri geologico-naturalistici che la
caratterizzano, deve essere vagliata come
caso a parte, suggerendo di verificare e
conformare le fasi della procedura alle esi-
genze di ciascun singolo caso di studio.
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Premessa

| dati allarmanti sull'erosione costiera diffusi dalla Comunita Europea e aggior-
nati dall'Agenzia per la protezione dellAmbiente e per i Servizi tecnici del Ministe-
ro dell'Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare hanno palesato che il siste-
ma costiero italiano € al collasso e che le opere di difesa rigide sino ad oggi realiz-
zate non sono bastate ad arginare la forza erosiva del mare. Alla luce di questi da-
ti e considerata la valenza naturalistica-ambientale e la rilevanza economico-sociale
delle coste italiane, da alcuni anni € stata adottata la politica europea della Ge-
stione Integrata delle Zone Costiere (GITZ) che favorisce la realizzazione di inter-
venti di ripascimento protetto e manutenzione dei litorali con sabbie sottomarine.

E in questo contesto che operano Arenaria e Coastal Protection Systems, realta
imprenditoriali nate dagli accordi tra il Gruppo Industriale Maccaferri ed Euro-
building SpA. La prima, Arenaria, € attiva nella gestione delle sabbie marine per
ripascimento costiero, mentre Coastal Protection Systems commercializza e ri-
cerca prodotti innovativi in grado di proteggere i ripascimenti.

1. Le linee guida della comunita europe

La Comunita Europea ha pil volte ribadito l'importanza strategica delle aree li-
toranee e la priorita di investire a favore della costa, anche e soprattutto coinvol-
gendo il settore privato nel finanziamento e nella gestione delle opere (COM-2000-
547). La distruzione delle coste comporta da un lato ingenti spese per difendere gli
abitati posti lungo i litorali e dall'altro ingenti perdite economiche in settori di gran-
de rilevanza quali il turismo (Comunicazione 1630/2003 del Consiglio d'Europa).
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Secondo la Raccomandazione
2002/413/Ce della Commissione Euro-
pea, una effettiva tutela dei litorali non
puo prescindere da una politica Gestio-
ne Integrata delle Zone Costiere (GITZ),
fondata sui seguenti principi:

a) una prospettiva globale di ampia portata
(tematica e geografica) che contemplil'in-
terdipendenza e la diversita dei sistemi
naturali e delle attivita umane che eser-
citano un impatto sulle zone costiere;

b) una prospettiva di lungo periodo che
tenga conto del principio di precauzio-
ne e delle necessita delle generazioni
presenti e future;

c)una gestione capace di adattarsi in mo-
do graduale che consenta adeguamenti
in funzione dell'evoluzione dei proble-
mi e delle conoscenze [...];

d) la specificita locale e la grande diversita
delle zone costiere europee, per poter ri-
spondere alle loro necessita concrete con
soluzioni specifiche e misure flessibili;

e) ricorso ai processi naturali e rispetto del-
la capacita di assorbimento degli ecosi-
stemi per rendere le attivita umane piu
rispettose dell'ambiente, responsabili sul
piano sociale e valide da un punto di vi-
sta economico a lungo termine;

f)coinvolgimento di tutte le parti inte-
ressate (partner economici e sociali, or-
ganizzazioni che rappresentano i resi-
denti delle zone costiere, organizzazio-
ni non governative e settore economi-
co) nel processo di gestione, ad esem-
pio mediante accordi, basato su re-
sponsabilita condivise;

g) sostegno e coinvolgimento di tutti gli
organi amministrativi competenti a li-
vello nazionale, regionale e locale,
creando o mantenendo tra di loro vin-
coli appropriati con lobiettivo di mi-
gliorare il coordinamento delle varie po-
litiche esistenti

h) necessita di istituire, ove del caso, un
partenariato con e tra le autorita re-
gionali e locali;

i) ricorso ad un sistema di diversi stru-
menti diretti a favorire la coerenza tra
gli obiettivi delle politiche settoriali e
tra pianificazione e gestione.
| Progetti Europei Eurosion e Beachmed,
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finanziati della Direzione Generale Am-
biente della Commissione Europea, con-
fermano la necessita di affrontare il pro-
blema erosione, sia per la sua valenza am-
bientale che per le sue ricadute economi-
che dirette o indirette sulle aree litoranee.

Attraverso Eurosionsi e quantificato l'im-
patto e le condizioni dell'erosione costiera
in Europa, nonché a stimare le necessita di
base per lattivazione di azioni a livello di
Unione Europea, Stati Membri e Regioni. Da
tale studio € emerso in particolare un qua-
dro allarmante delle dimensioni raggiunte
dal fenomeno erosivo in Europa, e soprat-
tutto in Italia. L'erosione costiera si riper-
cuote su una banda di litorale che sviluppa
un‘attivita economica stimata tra i 500 ed i
1.000 miliardi di euro, fatta di turismo, agri-
coltura ed installazioni industriali, ugual-
mente in pericolo di sparire. Diverse centi-
naia di case vengono abbandonate o perdo-
no gran parte del loro valore immobiliare per
il rischio di venire sommerse o di precipita-
re in mare. | danni alle infrastrutture viarie
ed alle comunicazioni sono ingenti. A questi
vanno poi aggiunti i danni indotti all'econo-
mia delle zone litoranee in particolar modo
allindustria turistica.

Con il progetto Beachmed "Recupero am-
bientale e manutenzione dei litorali in ero-
sione tramite l'impiego di depositi sabbiosi
marini”, approvato nel mese di ottobre 2002
nellambito del programma INTERREG IIIB -
MEDOCC sono stati affrontati, sotto il profi-
lo metodologico, i principali temi del recu-
pero ambientale e della manutenzione dei
litorali in erosione mediante l'impiego di de-
positi sabbiosi marini. Questo progetto, ter-
minato nel Dicembre 2004, ha fornito im-
portanti documenti su aspetti tecnici e me-
todologici dei ripascimenti.

2. Le condizioni delle
coste italiane

L'ltalia & il paese europeo con il maggior
numero di chilometri di coste a rischio di
erosione: su 7.500 Km, ben 2.400 Km ne so-
no interessati; circa un terzo delle coste
italiane rischia pertanto l'estinzione per ef-
fetto dell'erosione. Secondo la mappa trac-
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ciata da Eurosion, il trend erosivo delle co-
ste italiane e in rapida crescita ed é desti-
nato ad aggravarsi in tempi brevi se non si
interviene con urgenza. Una importante e
aggiornata analisi sullostatodelle costeita-
liane, prodotta dall’Agenzia per la prote-
zione dellAmbiente e per i Servizi tecnici
del Ministero dellAmbiente (APAT), ribadi-
sce quanto affermato da Eurosion, dimo-
strando che il 24% delle coste italiane puo
essere considerato in forte erosione (con
punte che in alcune regioni come la Basili-
cata, la Calabria e le Marche superano il
30% e sfiorano quasi il 40%) nonostante le
opere rigide di protezione delle coste rea-
lizzate nell'ultimo cinquantennio.

Pennelli, scogliere e barriere soffolte
non hanno dunque contribuito a risolvere il
problema erosione costiera, anzi lo hanno
peggiorato, favorendo il deterioramento
ambientale e paesaggistico di alcuni tratti
della costa italiana.

Il deterioramento esponenziale delle no-

stre coste ha ovviamente dei risvolti nega-
tivi sul turismo balneare che nel nostro pae-
se rappresenta il 50% della piu importante
industria nazionale, il turismo appunto, che
produce una ricchezza stimata intorno al
12% del PIL (circa 150 miliardi di euro al-
'anno). Non tutelare il bene spiaggia signi-
fica ledere l'offerta turistica balneare ita-
liana e, quindi, continuare a perdere appe-
tibilita e competitivita rispetto a diretti con-
correnti, come Francia, Grecia, Spagna (Eu-
rispes, Rapporto Italia 2006).

L'elevato valore (non solo economico) del-
le nostre spiagge e la lettura dall'esperienza
svolta negli USA relativamente al ritorno eco-
nomico verificatosi sulla spiaggia di Miami
(Florida) in cui il ripascimento con sabbie ma-
rine ha portato ad un incremento delle pre-
senze turistiche dai 7 milioni del 1978 a 21
milioni di presenze nel 1983 ed ha prodotto
un ritorno economico valutato in 600 volte il
costo dell'investimento, ha spinto ['Osserva-
torio sull'erosione costiera per il recupero e
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Figura 1 - Modificazione della linea di costa negli ultimi 50 anni (fonte: APAT).
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Figura 2 - Opere rigide in Italia realizzate contro I'erosione costiera (fonte: APAT).

lavalorizzazione dei litorali ad effettuare an-
che in Italia uno studio mirante a definire un
valore economico della spiaggia.

Gabicce Mare, Civitanova Marche, Por-
to Sant'Elpidio, Senigallia, (nelle Marche)
Ostia Lido, e Tarquinia (nel Lazio), tutte
localita balneari interessate da fenomeni
dierosione, e nelle quali sono stati gia mes-
si in atto ripascimenti o altre forma di di-

132

fesa della costa, sono state prese come
campione di indagine.

La varieta tipologica delle destinazioni
balneari indagate, pur focalizzata su un nu-
mero ridotto di casi, porta a supporre che i
risultati costituiscano una buona base di ri-
flessione anche per le altre mete marine del
nostro Paese, ma soprattutto che la metodo-
logia impiegata gode di una elevata replica-
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bilita. Per ognuna della lo-
calita si e ottenuta una sti-
ma del valore economico
dellarenile, nella sua acce-
zione pil ristretta, relativa
cioé alle sole attivita di no-
leggio di attrezzature per il
soggiorno sulla spiaggia e
dalle tabelle riportate sotto
emerge la grande differen-
ziazione che si ha negli sta-
bilimenti delle diverse loca-
lita nella composizione e nel
valore del fatturato.

Relativamente alle sei
destinazioni analizzate si
vede come il valore al mq
presenti dati che tendono a
crescere molto rapidamen-
te fino al raggiungimento di
dimensioni di arenile intor-
no ai 100 metri per poi cre-
scere in maniera meno net-
ta fino quasi a stabilizzarsi
per dimensioni maggiori.

Come evidenziato dal-
l'analisi, la presenza turi-
stica produce effetti eco-
nomici che vanno oltre gli
esercizi balneari, generan-
do ricchezza su tutta l'eco-
nomia locale, con effetti
moltiplicativi di entita con-
sistente. Il valore genera-
to dal turismo balneare so-
lo in minima parte é lega-
to alle attivita di soggiorno
sulla spiaggia, come il no-
leggio degli ombrelloni,
delle sedie, dei lettini,
ecc., attivando piuttosto
tutta una serie di settori
che nel caso di Senigallia,
ad esempio, generano un
fatturato pari a 68 volte
quello derivante dalle sole
attivita di spiaggia.

Dalla analisi dei risulta-
ti di questo studio e dal
confronto con altri dati ed
elaborazioni  disponibili

80, L
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Stabilimenti colpiti da forte erosione
2001-2003 (%)

Figura 4 - Stabilimenti colpiti da forte erosione dal 2001 al
2003.
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Figura 5 - Composizione del fatturato degli stabilimenti
balneari nel 2003, in valore percentuale.
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Figura 6 - Valore del fatturato derivante dalle sole attivita di
spiaggia nel 2003 (in Euro).
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(dati Eurosion inte-
grati con dati di Uni-
versi-taitaliane) cir-
ca 4.000.000 di me-
tri quadrati di spiaggia: ogni anno per la
mancanza di tali spiagge, manca al quadro
economico generale un reddito di circa 5
miliardi di euro, cioe quasi lo 0,5% del PIL.
E stato inoltre stimato che per ogni euro in-
vestito in ripascimento il ritorno indotto su
tutta l'economia che insiste sull'area inte-
ressata dal ripascimento puo essere stima-
to fra i 10 euro del primo anno ed i 100 del
terzo come si vede nel grafico seguente.

3. Ripascimenti e
protezioni costiere a
basso impatto ambientale

3.1. Ripascimento costiero con
sabbie sottomarine

La comunita

Figura 7 - Indotto economico globale (giro d'affari) per metro quadro
di superficie nel 2004 (in Euro).

Essi permettono la ricostruzione e la con-
servazione del profilo della spiaggia (emer-
sa e sommersa) restituendole la sua origi-
naria capacita di dissipazione dell'energia
delle onde e, quindi, contrastando forte-
mente i fenomeni erosivi ad esse connessi.

Esperienze nord europee, americane,
giapponesi e della vicina Spagna, dimostra-
no che, laddove siano rispettati i tempi di in-
tervento, soluzioni di questo tipo hanno con-
sentito la difesa strutturale della costa e la
creazione di nuove spiagge, la riqualifica-
zione ambientale, paesaggistica ed urbani-
stica delle aree litoranee, il rilancio del tu-
rismo balneare e di tutte le attivita econo-
miche ad esso connesse. Anche in Italia, co-
me nel resto del mondo, si stanno favoren-
do interventi di ripascimento strutturale e di
manutenzione periodica dei litorali con sab-
bie sottomarine.

scientifica interna- T
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134

Medio Adriatico.

Figura 8 - Mppa (a si
deposito sottomarino di sabbie in concessione ad Arenaria Srl nel

nistra) e sezioni con spessore (a destra) del
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interasse variabile

RONDELLA @40 mm IN HDPE

GEOTESSILE DI CHIUSURA (150 gér)

INTASAMENTO COMN
FIETRISCHETTS 4-8mm

45 mm

GEQSTUOIA IN POLIPROPILEM
ESTRUSA SULLARETE
DT & x8 PLASTICATA

DO AN URAO LY LS

1 1
S0mm

WITE METALLICA

]
GEOTESSILE FILTRANTEE(BED ?me'}
TERMOSALDATO ALLA GEOSTUOIA

FPROFILIINFERIORI IN HDPE

Figura 9 - Materassino Filtrante Zavorrato.

La ricerca di depositi sabbiosi sottoma-
rini da dragare per opere di ripascimento
costiero €, tuttavia, un‘attivita relativa-
mente recente. Fino a pochi anni fa solo
qualche regione italiana (Lazio, Emilia Ro-
magna e Veneto) aveva individuato alcuni
depositi sabbiosi marini da utilizzare per
questo scopo. Arenaria € la prima azienda
italiana ad aver ricercato "in mare" nuovi
depositi sabbiosi; & anche lunica ad aver
ottenuto una concessione per l'utilizzo di
un importante deposito sabbioso ubicato
nel Medio Adriatico, 30 miglia al largo di Ci-
vitanova Marche a profondita comprese in-
torno ai -85/-90 m, che & ambientalmente
idoneo allo sfruttamento per dimensione,
profondita, distanza dalla costa, assenza di
copertura fangosa.

3.2 Prodotti innovativi per la
difesa della costa

La "salvezza delle spiagge” puo avvenire
associando opere di ripascimento realizza-
te per mezzo di sabbie marine, opportuna-
mente selezionate affinché vi sia compati-

bilita sul piano locale, a strutture atte a
proteggere il ripascimento stesso. Le solu-
zioni sino ad oggi utilizzate sia per la pro-
tezione delle coste soggette ad erosione sia
per la difesa di eventuali ripascimenti pre-
vedono la messa in opera di barriere soffol-
te oemerse di tipo tradizionale che non han-
no portato risultati soddisfacenti. La costa
italiana infatti oltre a presentare un arre-
tramento della linea di riva é soggetta ad
una progressiva perdita della flora marina
presente nei fondali, vuoi per motivi legati
all'inquinamento vuoi a per questioni lega-
te ad interventi di salvaguardia della costa
progettati in maniera non idonea.

Coastal protection Systems (CPS) com-
mercializza prodotti nuovi e tradizionali:
1) Geotessili cilindrici riempiti di sabbia;
2) Sacconi in geotessuto riempiti di sabbia
come base per le condotte sottomarine
o per la stabilizzazione di opere a mare;
3) Geotessili tessuti e non tessuti tradi-
zionali;
4) Materassino filtrante zavorrato;

Figura 10 - Geotessile riempito di materiale sabbioso.
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5) Materasso Sarmac per la stabilizzazione e
lancoraggio delle condotte sottomarine.

Tra i prodotti per la difesa della costa
sono da segnalare i seguenti.

Materassino Filtrante Zavorrato

Il Materassino filtrante Zavorrato € un
prodotto di nuova concezione che viene at-
tualmente utilizzato per realizzare lo strato
difiltrante e separatore a protezione dei fon-
dali delle aree delle bocche della laguna di
Venezia all'interno del progetto MO.S.E. .

Il prodotto puo essere utilizzato inoltre
come strato di fondazione delle attuali ope-
re di protezione della costa (barriere som-
merse ed emerse, pennelli, ecc.) avendo la
capacita, una volta posato, di rimanere a
costante contatto con il fondale anche sot-
to l'azione di onde e correnti del mare.

Geotessile cilindrico riempito di ma-
teriale sabbioso

Il Geotessile cilindrico riempito di sabbia
€ un prodotto nato per le applicazioni di in-
gegneria marittima e costiera ed € usato per:

- per realizzare frangiflutti o opere tra-
sversali sommerse in mare aperto a trat-
tenere il fronte della spiaggia;

- asostegno provvisorio della linea di spiag-
gia erosa e soggetta a ripascimento;

- per la ricostruzione di dune tramite l'in-
serimento all'interno delle stesse;

- per erigere contrafforti per un pendio
di linea di spiaggia in forte erosione lun-
go la costa.

Prodotto in elementi di dimensioni va-
riabili a seconda delle necessita progettua-
li € una struttura composta da un involucro
di geotessile tessuto realizzato in fibre di po-
lipropilene ad alta tenacita, con cuciture ad
alta resistenza riempito internamente con
la sabbia disponibile localmente. La strut-
tura é resistente ai raggi UV, ha un‘alta resi-
stenza meccanica ed un'elevata durabilita.

Attualmente la Coastal Protection Sy-
stems e fortemente impegnata nella ri-
cerca di prodotti innovativi in grado di at-
tivare una protezione dei ripascimenti e
del litorale:

1) attraverso lo studio, in collaborazione
con i maggiori esperti di idraulica ma-

|
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Figura 11 - Sperimentazione in canaletta.
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rittima, di una nuova struttura per l'ab-
battimento del trend erosivo, che dinor-
ma caratterizza i dintorni delle struttu-
re rigide tradizionali, e del setup indot-
to dalle stesse nella zona onshore;

2) attraverso la sperimentazione di siste-
mi atti al "rinverdimento dei fondali" per
mezzo della Poseidonia Oceanica. La co-
sta italiana infatti oltre a presentare un
arretramento della linea di riva e sog-
getta ad una progressiva perdita della
flora marina presente nei fondali, vuoi
per motivi legati all'inquinamento vuoi
a per questioni legate ad interventi di
salvaguardia della costa progettati in
maniera non idonea.

4. Conclusioni

Limportanza strategica di un corretto
approccio alla protezione costiera € oramai

un concetto acquisito, contestualmente al-
l'abbandono delle logiche emergenziali e
degli interventi tampone. Una gestione pro-
grammata dei ripascimenti protetti e delle
necessarie manutenzioni periodiche, anche
attraverso lo sviluppo di un forte partena-
riato pubblico-privato, riesce ad accelera-
re i tempi, ad abbattere i costi ed a garan-
tire migliori performance degli interventi.
Nella situazione italiana un grosso elemen-
to di novita é stato introdotto dalle societa
Arenaria e Coastal Protection Systems che,
coerentemente alle linee guida proposte
dalla Unione Europea in materia di Gestio-
ne Integrata delle Zone Costiere, sisono for-
temente attivate per contribuire a risolve-
re i problemi delle aree costiere.
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La protezione delle dune costiere
mediante impiego di vegetazione
subaerea e sottomarina

Salvatore Puglisi
Professore ordinario a r. di Sistemazioni idraulico-forestali

**Viene riprodotto, con alcune modifiche, il testo della lectio magistralis ("I
consolidamento delle dune costiere mediante vegetazione: dai lavori di difesa
della ferrovia Palermo-Trapani alle tecniche attuali") tenuta dall'autore il 23
febbraio 2007 nella Sala Magna dell'Universita di Palermo in occasione del
conferimento della laurea honoris causa in Scienze forestali ed ambientali.

Sommario

E' noto il ruolo della vegetazione nella difesa del suolo dall'erosione idrica. Altrettan-
to nota e la funzione ch'essa svolge nei confronti dell'erosione eolica. Poco nota, invece,
perché dimpiego recente, € la funzione antierosiva delle piante nella protezione delle
spiagge poste sott'acqua. Quest'ultimo compito, con il precedente, & determinante per la
difesa e conservazione delle dune litorali.

Nella prima parte di questa nota e storicizzato il metodo di consolidamento delle du-
ne costiere in uso sino agli anni Settanta circa del secolo scorso. Nella seconda parte ven-
gono esaminati i criteri d'intervento piu recenti, funzionali al restauro ambientale. Tali
tecniche, pero, possono risultare del tutto inutili dal momento che l'erosione dei litorali
puo inghiottire le spiagge e con esse i relativi sistemi dunosi, ancorché irrobustiti dalla ve-
getazione. Ecco, allora, lultima risorsa: proteggere le dune difendendo dall'erosione le
spiagge sulle quali sono edificate. Questo ruolo viene affidato all'azione antierosiva della
Posidonia oceanica che € una Fanerogama la quale vive sott'acqua dove forma estese pra-
terie. Il suo impiego richiede accorgimenti tecnici propri dell’ ingegneria naturalistica.

1. Introduzione

Il consolidamento delle dune litoranee per pil di due secoli ha interessato dap-
prima la tecnica dei rimboschimenti e adesso quella del restauro ambientale. In
questo lasso di tempo vi sono stati cambiamenti nella morfologia costiera, nella
societa, nella gestione del territorio, negli obiettivi degli interventi di difesa, nel-
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le conoscenze scientifiche e tecniche, e an-
che nella terminologia. Sino alla meta del
secolo scorso, ma anche oltre, la piattafor-
ma continentale veniva chiamata “ghirlan-
da dei terreni avventizi” (Passerini, 1956) e
definita come una formazione di terreni
sommersi risultante «dello scarico a rifiuto
litoraneo dei prodotti dell erosione del suo-
lo» (Bosetto, 1961). Il Ministero dei Lavori
Pubblici pubblico nel 1937 la Carta batili-
tologica della piattaforma litorale italiana
dalla quale risultava che la “ghirlanda” at-
torno alla Sicilia misurava 22 500 km2, qua-
si 1'88% della superficie territoriale dell'lso-
la, mentre nell'Adriatico si estendeva dalle
coste italiane a quelle dalmate.

Uno dei principali studiosi di questi pro-
blemi é stato lingegnere siciliano Agatino
D'Arrigo che ha compendiato i risultati delle
sue indagini nei primi tre capitoli del corpo-
so volume Natura e tecnica nel Mezzogior-
no, giungendo alla conclusione che «le va-
riazioni morfologiche dei litorali e dei fondi
marini antistanti siano, sistematicamente,
studiati volumetricamente e non in superfi-
cie e tanto meno linearmente» (D'Arrigo,

- :i | il J”| : -‘. b | Llll:l ]

1946). Questa, adesso, € diventata la proce-
dura del bilancio sedimentario costiero.

La locuzione “ghirlanda dei terreni av-
ventizi” oggi € desueta, ma € stato opportu-
no richiamarla per connotare quella fase del-
la morfologia costiera italiana in cui le spiag-
ge ancora si protendevano o non erano co-
munque in fase di accentuato arretramento.

ILprocessodinterrimentoavevaavuto «la
sua maggiore intensita di ritmo, a concorde
parere degli scrittori Arabi e Cristiani del
medioevo e dell'epoca moderna, in seguito
alle immani e inconsulte devastazioni di bo-
schioperate nella nostra penisola e nelle iso-
le a partire dal secolo XII» (Bosetto, 1961).

La demolizione del rilievo terrestre de-
nudato della copertura vegetale € una fa-
se del grande ciclo della materia. | sedi-
menti prodotti vengono dai fiumi convo-
gliati verso il mare dove avviene la loro di-
spersione e poi la restituzione parziale al-
la terraferma. Qui le particelle man mano
deposte formano un esercito immenso e
mobilissimo di granuli, come pure é stato
chiamato, che, rimaneggiato dal moto on-
doso e trasportato dalle correnti litoranee,

WER [~ T E i 3

Figura 1 - Particolare delle traverse ferroviarie di legno ormai consunte, infisse a suo tempo

nella duna di Balestrate (PA) a difesa della strada ferrata Palermo-Trapani dal sorrenamento

(foto Puglisi).
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fornisce al vento la materia prima per edi-
ficare le dune.

La rimozione e trasporto di particelle ad
opera del vento prende il nome di defla-
zione. Il movimento dei granuli avviene in
prevalenza per saltazione maanche per tra-
scinamento orotolamentoraso terra. Quan-
do il vento cessa, o incontra un ostacolo, o
non ha piu energia sufficiente, il materia-
le viene deposto e comincia ad accumular-
si formando, appunto, le dune.

2. Cenni storici sul
consolidamento delle
dune

Si chiamano “attive” le dune mobili, e
"inattive”, invece, quelle ormai stabilizza-
te da costruzioni o dalla vegetazione'.

Le dune attive possono invadere zone col-
tivate e abitazioni, ed anche raggiungere e
seppellire strade e ferrovie. Quelle inattive,
nel caso che il consolidamento sia dovuto al-
la copertura vegetale, vanno sorvegliate af-
finché tale ricoprimento sia sempre effi-
ciente. E' questo il caso che interessa la fer-
rovia Palermo-Trapani che, nel tratto Bale-
strate-Alcamo, proprio al confine tra le due
province, € costruita su dune trasversali.

Le dune trasversali, disposte come un
cordone rettilineo normale alla direzione
del vento, hanno sezione triangolare sca-
lena, cioé con lati e angoli disuguali. Il la-
to maggiore, disposto orizzontalmente, co-
stituisce la base del rilievo dunoso, mentre
il lato medio a pendenza piu dolce € quel-
lo sopravvento, e il lato minore piu ripido
e sottovento. Scrive Senni (1879-1954), che
e stato un grande tecnico forestale (Gab-
brielli, 2005) e ha operato a lungo in Sici-
lia: «I granelli di sabbia per rotolamento ri-
salgono questo piano inclinato e giunti al-
la sommita precipitano sul lato minore op-
posto: in conseguenza di questo movimen-
to le dune si spostano avanzando verso l'in-
terno» (Senni, 1934).

La linea ferroviaria da Palermo a Parti-
nicofuapertaall'esercizioil 1° giugno 1880,
e il tronco successivo, Partinico-Castellam-
mare del Golfo, quello dinteresse, il 1°

marzo 1881. Per scongiurare il pericolo del
sorrenamento «la Societa costruttrice del-
le ferrovie occidentali della Sicilia inizio e
prosegui per vario tempo delle opere adat-
te ad impedire o, meglio, ad arrestare il
movimento delle sabbie. Parallelamenteal-
la linea di movimento ed a variabili distan-
ze da essa elevo dei ripari con vecchie tra-
versine di legno, sporgenti dam 1,50 am
1,75 sulla superficie superiore delle sabbie
e distanti fra loro da 2 a 3 cm. A ridosso im-
boschi con Myoporum insulare [Myoporum
tenuifolium G. Forst], Pino d'Aleppo, Lec-
cio, Ginepro, interpolandovi - per rivesti-
mento - Lantana salvifolia [Buddleja sal-
viifolia (L.) Lam.], Solanum sodomaeum,
Agave americana, Mesembryanthemum
acinaciforme [Carpobrotus acinaciformis
(L.) Bolus], Psamma arenaria [Ammophila
arenaria (L.) Link.]» (Terracciano, 1916).
Un particolare interessante che il prof.
Terracciano, testé citato, non riferisce, &
che le traverse ferroviarie di legno infisse
nellasabbia, erano traloro rese solidali me-
diante fascette metalliche della larghezza
di un centimetro poste a 20-25 cm dalla
sommita. Quel che rimane di tali nastri me-
tallici, ormai disfatti quasi del tutto dalla
ruggine, & ancora visibile (Figura 1).
L'infissione di traverse ferroviarie nella
sabbia € da considerare una variante del
metodo Brémontier, dal nome dell'autore
che in Francia mise a punto la tecnica di
consolidamento delle dune. L'importanza di
tale opera che, nelle Lande di Guascogna,
porto alla formazione di 800 000 ettari di
foresta su terreni sabbiosi poverissimi, me-
rita una breve descrizione, anche perché
costituisce un riferimento classico nella
storia di questa tecnica. Nel Sud-Ovest del-
la Francia, la mobilita delle dune attive, o
jeunes dunes, comincio a creare problemi
nel XVI secolo, minacciando villaggi e cam-
pi coltivati. | primi lavori furono eseguiti
tra il 1787 e il 1793 e consistettero nella
semina di Pino marittimo dietro fascine di
ramaglia disposte parallelamente alla bat-
tigia. | lavori ripresero nel 1801 e furono
condotti fino al 1862 dallAdministration
des Ponts et Chaussées e successivamente
da quella des Eaux et Foréts, con linseri-
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Figura 2 - Leva a gancio per estrarre le tavole delle palizzate sepolte dalla sabbia (da Piccioli,
1923). Questo dispositivo ha trovato ancora impiego nel secolo XX.

Figura 3 - Dispositivo a carrucola per estrarre
le tavole delle palizzate dopo il sorrenamento
(da Piccioli, 1923).
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mento, lato mare, di dune artificiali, o an-
tidune, ideate nel 1825 dallingegnere
Goury, con lo scopo di proteggere dal ven-
to le retrostanti semine e piantagioni (Gui-
nodeau et Castaing, 1963). Per edificare la
duna artificiale si costruivano delle paliz-
zate, ottenute con assi di pino alte 1,50-
2,00 m, larghezza 20 cm, spessore 18-20
mm, spaziate di 2-3 cm, le quali, man ma-
no che la sabbia le seppelliva, venivano
progressivamente sconficcate dal terreno
mediante un robusto trespolo di legno a 4
elementi recante superiormente una leva
munita di gancio che veniva infilato nel-
'apposito foro predisposto in testa alle ta-
vole (Figura 2). Alla sommita del trespolo
invece della leva a gancio poteva esservi
una carrucola (Figura 3). La tecnica del-
lintrappolamento dei granelli di sabbia é
sempre valida, solo che adesso viene ap-
plicata con materiali diversi (Figura 4).
Lo schema costruttivo della duna lito-
ranea artificiale ha subito modifiche nei
variluoghi ed epoche di applicazione e con-
tinua ad avere sviluppi anche oggi. Nei rim-
boschimenti litoranei del periodo 1950-
1970, finanziati dalla Cassa per il Mezzo-
giorno (Tabella 1), essa, edificata inizial-
mente a mano, successivamente a macchi-
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na, e ribattezzata “argine a mare”, aveva
altresi lo scopo di proteggere le retrostan-
ti semine e piantagioni dalle mareggiate,
sicché ne vennero costruite anche per ri-
pristinare la continuita dei cordoni dunosi
litoranei demoliti dal vento e dal mare.

ILconsolidamento delle dune eoliche at-
tive e di quelle artificiali, dove se ne é re-
sa necessaria la costruzione, si compie per
mezzo di piante erbacee, fruticose e suf-
fruticose, oppure alberi, ma essendo la lo-
ro superficie instabile, per ricoprirle di ve-
getazione occorrono alcuni accorgimenti
onde impedire che le piante vengano «con
alterna vicenda scalzate o sepolte dalla re-
na restando scoperte o soffocate» (Piccio-
li, 1923). A tal fine si ricorre a difese mor-
te quali siepette, formate intrecciando ra-
mi secchi sostenuti da paletti bene infissi
nelsuolo, e incannucciate, fatte con stuoie
di Arundo donax L. Queste ultime, nella
versione pill aggiornata, introdotta nei la-
vori di rimboschimento del litorale jonico
di Basilicata, sono di canne scortecciate,
tagliate in elementi di 110 cm daltezza,
con diametro medio compreso tra1,5e 3,0
cm, tenute insieme da una doppia legatu-
ra di fil di ferro zincato, ripetuta ogni 37
cm circa. Le stuoie, disposte verticalmen-
te, interrate per 10-15 cm e sostenute ogni
1,5 m da paletti di castagno, o di altra spe-
cie, bene infissi nel terreno e sporgenti da
€sso un metro circa, vengono rinforzate an-
cora da due file di grosse canne accoppia-
te, disposte orizzontalmente tra i paletti.

Tutte le opere morte, dalle palizzate al-
le fascinate, dalle incannucciate ai pannelli
di tavolette verticali inchiodate a una cop-
pia di assi orizzontali, si fanno lasche per
rallentare il vento, sottrargli energia e far-
gli depositare la sabbia, senza costringer-
lo, qualora fosse impedito del tutto, a sal-
tare l'ostacolo. Queste difese inerti posso-
no disporsi a filari paralleli o a scacchiera.
Nel caso di Balestrate (PA), dopo gli inter-
venti iniziali di cui si € detto, l'imboschi-
mento € avvenuto previa “sistemazione a
quadrati” (Senni, 1934) (Figura 5).

Il successo di questi interventi & fonda-
to sulla continuita, cioé su una presenza
manutentoria continua consistente in cure
colturali delle semine e piantagioni, risar-

frangivento realizzata dall'AGENC con
"ganivelles". All'interno delle pareti che
formano la barriera frangivento, la sabbia
inizia a depositarsi e la vegetazione a
insediarsi (da Corverio, 2003).

cimenti delle fallanze, sfollamenti, dira-
damenti, governo e trattamento dei popo-
lamenti creati. Queste operazioni a Bale-
strate (PA) sono state compiute grazie an-
che al passaggio del complesso boscato al-
l'Azienda Regionale Foreste Demaniali del-
la Sicilia. La scarpata del rilevato ferrovia-
rio e fittamente coperta e resa salda dal
Mesembriantemo (Carpobrotus acinacifor-
mis). Dopo la strada ferrata, che & a mez-
za costa, la duna continua a salire coperta
di Agavi, Acacie, Eucalitti, Pini d'Aleppo e
Pini domestici (Figura 6). E' un complesso
di ha 41.54.74 in contiguita di altro rimbo-
schimento della stessa estensione circa in
Comune di Alcamo (TP), amministrati en-
trambi, congiuntamente, dalllspettorato
Ripartimentale delle Foreste di Trapani.
Le dune della Sicilia, a causa della loro
grande estensione, hanno richiamato a lun-
go lattenzione degli studiosi italiani di
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’ ey } _ cuzza, e davere
Supe:'fme ﬂn‘mbtm:hrm Ln:nﬁgrﬁezxa d.zfi literale scelte essenze ina-
_ frevio consolidamento cffcfﬂit-\ﬁmzjuff rnffre.r.ma‘o datte» (Terraccia-
REGIONE o meno dai lezor 1916

| Ettari Chilometri no, 171 )- .
, Un intervento in-
I — dovinato, invece, fu
Venezia Enganea ¢ Giulia 1500.— 53— g:(t?;lnoi :e“?jo'?/lglag:
Emilia Romagna 1410.— 50— . ’ )
Marche 32— 7 primo progetto di
Abruzzi e Molise 178.— 23.500 imboschimento por-
Puglie 1913.— 58— ta la data del 7 apri-
Basilicata 1130— 35— le 1876~» (Terraccia-

Calabria 1006.— 47 — no, 1916).

Sicilia 766.— 37— Altro intervento
Sardegna 2056, — 75— coronato da succes-
Campania 1367.— 61.500 so fu quello di Gela
Laszio 1007.— - (CL), iniziato nel
[Toseana 478 — H— 1927, esteso 130 ha
Totali 13765 — 471.000 circa, a protezione

Tabella 1 - Entita dei principali rimboschimenti di litorali sabbiosi

eseguiti sino al 1960 (da Bosetto, 1961).

scienze forestali.

Le condizioni ecologiche estreme degli
ambienti dunosi siciliani vanno tenute pre-
senti per meglio apprezzare i risultati con-
seguiti e, in un solo caso, per giustificare
un insuccesso, quale fu quello della duna
di Selinunte, dove venne commesso l'erro-
re «d'aver messo a dimora piante traspor-
tate dai vivai della montuosa e fresca Fi-

Figura 5 - Sistemazione a scacchiera delle
dune di Balestrate (PA) secondo il Progetto
Perri (da Senni 1934, modificato).
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delle campagne re-
trostanti, della linea
ferroviaria e della
strada nazionale Gela (CL) - Vittoria (RG).
A questo rimboschimento uno dei progetti-
sti succedutisi nella direzione dei lavori de-
dico un lungo articolo con descrizione pun-
tuale e documentazione fotografica della
tecnica impiegata (Figura 7).

Analogo lavoro, anch'esso documentato,
fu eseguito nel 1928 e anni successivi a Ran-
dello nel Ragusano su 100 ha di dune, e ne
fu autore Lorenzo Senni, che ne pubblico i
disegni di progetto (Figure 8, 9). Un inter-
vento pit recente andato a buon fine e quel-
lo di Borgo Bonsignore, cominciato nel 1949
a difesa degli agrumeti di Ribera (AG), per
il quale, tenendo conto delle precedenti
esperienze, si istitui sin dall'inizio apposito
vivaio nel perimetro del rimboschimento
che al termine dei lavori raggiunse l'esten-
sione di ettari 96.

Tutti questi complessi sono stati suc-
cessivamente ripresi e ampliati dall Ammi-
nistrazione Forestale con fondi della Cassa
per il Mezzogiorno. Il passaggio dall'agri-
coltura estensiva a quella intensiva, grazie
alla meccanizzazione nelle pianure litora-
nee rese irrigue, ha avuto notevoli riper-
cussioni in tutta lltalia meridionale dove
contemporaneamente aumentava sia il bi-
sogno di fasce frangivento nelle pianure
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=
Figura 6 - La
rimboschimento. Sono ancora visibili, consunte dal tempo e dai venti

salmastri,
deflazione (foto Puglisi).

prossime al mare, sia la necessita sociale di
occupare nei lavori forestali i braccianti
emarginati dai processi di ammodernamen-
to dell'agricoltura.

Al Congresso nazionale sui rimboschi-
menti organizzato dall’Accademia Italiana
di Scienze Forestali a Firenze nell'aprile
1961, un Ispettore generale del Corpo Fo-
restale dello Stato, specialista in questa
materia, nella sua relazione fisso in quat-
tro punti gli obiettivi dellattivita di fore-
stazione delle sabbie litoranee: 1) difesa di
abitati, vie di comunicazione, coltivi ecc.;
2) costituzione di

le traverse ferroviarie impiegate per contrastare la

un punto, pero, do-
ve le vedute odierne
delrestauro ambien-
tale differiscono
profondamente da
quelle dei forestali
di allora.

Ma non é soltan-
to questo che € cam-
biato dagli anni Ses-
santa a oggi. Vi e in
atto un processo
evolutivo della
morfologia costiera,
che minaccia equili-
bri assai delicati,
perché si & accen-
tuato il fenomeno
inverso, di passaggio
dal protendimento
all'arretramento delle spiagge.

3. I nuovi criteri di
protezione delle dune

Il rapporto fiume, mare, spiaggia, duna,
vegetazione rivierasca € come una tela do-
ve togliendo un filo si deforma e si scuce tut-
to lordito. Prima che il processo evolutivo
dei litorali si generalizzasse, di questa fra-
gilita del sistema costitui esempio significa-
tivo, e molto documentato, quello della Pi-

barriere frangivento
a protezione delle
colture agrarie; 3)
valorizzazione eco-
nomica di terreni
non altrimenti uti-
lizzabili; 4) tutela
delle attivita bal-
neari e turistiche
(Bosetto, 1961).

Il terzo punto
spiega il largo impie-
go nei lavori di spe-
cie a rapido accre-
scimento, estranee
allambiente, quali
['Eucalitto. E' questo

s
Fig
(da Voce, 1941).

==

ura 7 - Siepi frangivento e piantagione di Acacia saligna a Gela (CL)
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nee e infatti chiaramente influen-
zata dalla stabilita della linea di
costa. L'erosione della linea di co-
sta determina larretramento e
spesso la scomparsa delle cinture
di vegetazione pioniera, consoli-
datrice delle dune litoranee e bar-
riera naturale di vegetazione che
a forma di “cuneo”, cioe di “mac-
chioni”, ne aumentano di dimen-
sione con lallontanarsi dalle linee
di costa, e consentono lo sviluppo
di alberi sempre piu alti» (Figura
10) (Comm.ne di Studio San Ros-
sore, 1984).

A San Rossore il “cuneo” rea-
le aveva raggiunto la massima
consistenza del modello, o “cu-
neo virtuale”, a seguito della de-
molizione spontanea dell'ala de-
stra deltizia del fiume Arno e il
conseguente protendimento del
litorale a nord di Pisa con forma-
zione dinuovi cordoni dunosi. L'al-
largamento della sezione fluviale

Figura 8 - Schema generale dei lavori di consolidamento
delle dune di Randello aventi altezza fino a 40 m in
Comune di Santa Croce Camerina (RG) (da Senni, 1934).

allo sbocco in mare, pero, col bru-
scorallentamento della corrente,
provoco la deposizione di una bar-

neta litoranea di San Rossore a Pisa. Qui l'l-
stituto di Botanica dellUniversita di Roma
aveva eseguito studi sulla vegetazione spon-
tanea al fine di inquadrare e valutare gli sta-
di delle successioni vegetali naturali. Dai ri-
levamenti eseguiti risulto che la seriazione
dinamica si presentava depauperata e fram-
mentaria. «Tale situazione € dovuta, oltre
che ad un influsso antropico esercitato sot-
to varie forme, anche al “fenomeno erosio-

” che interessa ormai da tempo la linea di
costa della Provincia di Pisa. La successione
naturale della cintura di vegetazione colo-
nizzatrice delle sabbie litoranee mediterra-

ra fociale, impeditiva dell'acces-
so dei natanti. Percio, nel 1926 fu armata
la foce con la costruzione di un molo a sco-
gliera ortogonale alla costa sabbiosa che
«ha intercettato il trasporto litoraneo pro-
vocando depositi sopraflutto ed erosioni
sottoflutto, lato S. Rossore» (Comm.ne di
Studio San Rossore, 1984).

Larretramento della spiaggia ha causato
la demolizione dei cordoni dunosi gia rive-
stiti di vegetazione esponendo la retrostan-
te foresta ai forti venti di libeccio veicolo di
aerosol marino carico di sostanze inquinanti
provenienti dall'Arno. Ne € conseguito il crol-
lo della cenosi. Il restauro dell'ecosistema

cveva 2V
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Figura 9 - Sezione trasversale della fascia costiera di protezione a Randello (da Senni, 1934).
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danneggiato ha richiesto, quindi, interventi
preliminari di protezione del litorale in ero-
sione e di ricostruzione delle dune.

Oltre alla costruzione di porti-canale e,
comunque, di moli ortogonali alla linea di ri-
va, l'erosione dei litorali per larga parte & con-
seguenza del fatto che molti corsi d'acqua so-
no stati sbarrati’ onde creare invasi per sco-
pi irrigui, nonché di approvvigionamento idri-
co per uso potabile e impieghi industriali.

L'effetto negativo delle dighe sul ripa-
scimento delle spiagge non € dovuto sol-
tanto alla intercettazione della portata so-
lida. Infatti, a valle degli invasi, coi deflussi
si riduce anche la capacita di trasporto dei
sedimenti prodotti nei bacini torrentizi de-
gli affluenti che si versano tra il corso d'ac-
qua sbarrato e la foce. A queste due cause
in molti casi si aggiunge il prelievo di iner-
ti dagli alvei, che & stato massiccio a par-
tire dagli anni del miracolo economico, del-
la costruzione delle grandi arterie stradali
e dei numerosi villaggi turistici lungo il ma-
re o nei suoi pressi.

Questi fenomeni sono compresenti nel
Litorale jonico di Basilicata dove hanno de-
terminato la perdita del 77,8% della sua
consistenza areale (Tabella 2).

CNR e Universita, hanno qui, prima, du-
rante e dopo il Progetto Finalizzato "Conser-
vazione del suolo”, organizzato convegni e
condotto ricerche tra cui particolarmente si-
gnificative quelle sul bilancio sedimentario
costiero (Pierce, 1976; Spilotro et al., 1998).

| quattro principali fiumi lucani del ver-
sante jonico (Bradano, Basento, Agri, Sin-
ni) sono stati sbarrati con 9 dighe provo-
cando l'anzidetto arretramento degli are-

nili latistanti alle loro foci. L'unico fiume
non indigato e non soggetto, a differenza
degli altri, a forti prelievi di inerti, & stato
il Cavone il quale ha fatto registrare una
considerevole espansione delle spiagge che
esso alimenta con materiali nuovi, prove-
nienti soprattutto dai profondi, estesi e
molto ramificati canyon di monte che sono
in pieno sfacelo.

Gli arenili che beneficiavano degli ap-
porti del fiume Bradano, dal 1955 al 1998
hanno perso 2 milioni di metri cubi, altret-
tanti ne hanno perso le spiagge alimentate
dal fiume Basento, 900 000 m3 e il deficit
di quelle del fiume Agri e 1,7 milioni di me-
tri cubi il saldo negativo del fiume Sinni.
L'avanzamento, invece, delle spiagge in-
fluenzate dai contributi di materie solide
da parte del fiume Cavone, che € il mino-
re dei fiumi lucani, e stato di 1,2 milioni di
metri cubi (Spilotro et al., 1998).

Proprio alla foce del Cavone é stato rea-
lizzato un intervento di ricostruzione di duna
con una tecnica nuova. Le tecniche attuali di
restauro degli ambienti dunosi differiscono
da quelle dei tempi andati per i mezzi im-
piegati che sono funzionali agli obiettivi,
adattati cioé alla minaccia e al danno infer-
to vuoi dalla Natura vuoi dall'Uomo.

Anzitutto, non sussiste pil, e se n'e fat-
to cenno, l'esigenza di valorizzare econo-
micamente terreni non altrimenti utilizza-
bili, come le dune bianche.

In secondo luogo, la scelta delle specie
da impiegare non e fatta piu con i criteri
della zonazione fitoclimatica e dellincre-
mento di produzione legnosa, ma attraver-
so «l'analisi delle correlazioni esistenti tra

-
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Figura 10 - Il valore dell'angolo al vertice de

|\\

cuneo” di vegetazione e la conseguente

maggiore o minore altezza raggiungibile dalla vegetazione in ciascuno dei punti intermedi (A,
A', A", A", A", B, ecc., dipende dall'equilibrio naturale raggiunto. «A morfologia costante il
valore dell'angolo € costante. Ogni intervento naturale o antropico che modifichi nei punti
considerati la struttura del “cuneo” provochera una modificazione della vegetazione verso mare
e verso terra» (da Comm.ne di Studio San Rossore, 1984).
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Figura 11 Briglia filtrante costruita ad Anzi (PZ) nel
Vallone dell'Inferno, tributario del fiume Basento, dopo
40 anni circa di funzionamento. E' evidente la selezione
del trasporto solido operata dalla griglia, con trattenuta
dei soli materiali grossolani e formazione di una colmata
drenante che ha innescato processi di ritorno spontaneo

della vegetazione (da Puglisi, 2005).

fattori ecologici (biotici, abiotici, mero-
biotici) e distribuzione degli aggruppamen-
ti vegetali nel territorio d'interesse» (For-
te e Lapresa, 1997).

In terzo luogo, oltre allimpiego di mac-
chine, ci si avvale di materiali di produzione
industriale quali stuoie, griglie, ecc. Il do-
saggio di questi rimedi avviene in funzione

/

delle finalita da conseguire.
Presso la foce del Cavone l'am-
biente dunoso si presentava mol-
to alterato dal punto di vista
morfologico, perché soggettoade-
flazione, poco coperto di vegeta-
zione, per giunta in modo discon-
tinuo. «Inoltre, la normale suc-
cessione spaziale dei diversi ag-
gruppamenti paraclimacici, che
naturalmente si susseguono sugli
arenili dal mare verso l'interno, ri-
sultava completamente assen-
te»(Forte e Lapresa, 1997). L'in-
tervento, associato ad altri lavori,
€ consistito nel ricostruire le duna
con materiale di riporto, dopo [...]
«aver recuperato tutto il materia-
le vegetale presente sino a una
profondita di 70-80 centimetri ri-
muovendo e setacciando la sabbia.
Questo materiale, costituito da ra-
dici, rizomi, ecc., insieme ai semi
e alle idonee porzioni di piante prelevate in
loco, e stato opportunamente trattato e/o
riprodotto con le tecniche brevettate. Suc-
cessivamente € stato asportato uno strato di
sabbia sino a una profondita di 50-60 centi-
metri e temporaneamente stoccato. Solo do-
po questa operazione nelle aree di scavo &
stato riportato, modellato e compattato ter-

Regione Lunghezza torale| Coste alte e aree | Coste basse | Tratti in erosione | % spiagge
[km] porruali [km] [km] In crosiong
[ken]

Liguria 330 236 94 3] 33.0
[Toscana 442 243 199 77 38,7
Lazio 290 74 216 117 54,2
Campania 480 256 224 95 42,4
Calabria 736 44 692 300 43,4
Sicilia 1623 506 17 438 39,2
Sardegna | 1897 1438 459 165 359
Basilicara } 68 | 32 36 23 77.8
Puglia ! 865 563 | 302 195 64,6
Molise ' 36 14 | 22 20 90,9
Abruzzo 125 26 99 60 60,3
Marche 172 28 144 78 54,2
Emilia Romagna 130 0 130 32 24,6
Venero 140 ] 140 23 17.9

Friuli-Venezia Giulia 111 35 76 10 13,2 |
[talia 7465 3515 3950 1661 42.1

Tabella 2 - Stato dei litorali italiani alla data odierna (da Gruppo Naz.le di Ricerca sull'’Ambiente

Costiero, 2006).
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caniche del terreno, e

costituita essenzial-

mente da una mescola di
specie erbacee e arbu-
v stive sotto forma di se-

mi e plantule meriste-
matiche selezionati e
garantiti per quanto ri-
guarda i criteri di germi-
nabilita, fertilizzanti or-
ganici, additivi e agglo-
meranti a base di resine
biodegradabili con ef-
fetto collante, filmoge-
no e igroscopico». Per
fermare il movimento
della sabbia, prima che
la vegetazione incomin-
ciasse la sua opera di fis-
sazione, era stata posta
in opera una biostuoia
biodegradabile, anco-
randola con palettidica-
stagno. «Questa bio-
stuoia, in funzione delle
sue caratteristiche, ha
svolto una duplice azio-

ne, fisica e biologica. La
prima di protezione del-
la sabbia dall'azione eo-
lica, la seconda di ga-
rantire, in un primo pe-
riodo, un minore dissec-
camento del substrato

Figura 12 - Prospetto e sezione della barriera costruita con
materiale d'intreccio alla base della duna verso il mare (da Bovina

et al., 2003).

reno limo-sabbioso proveniente dallo scavo
delle lagune ecologiche previste nellambito
del progetto generale. Questa ossatura del
corpo duna é stata infine ricoperta con la
sabbia precedentemente stoccata, andando
a formare uno strato a substrato adatto per
far vegetare le essenze psammofile». Si &
proceduto, quindi, alla messa a dimora di ta-
lee, rizomi, cespi, e alla «idrosemina, la cui
composizione € stata determinata in funzio-
ne delle caratteristiche delle specie dunali
prescelte, nonché in base a quelle geomec-

arenaceo grazie al di-
verso potenziale matri-
ciale di questo materia-
le rispetto a quello del-
la sabbia e, successiva-
mente al suo disfacimento, di migliorare la
struttura del substrato funzionando da am-
mendante» (Forte e Lapresa, 1997).

Nella ricostruzione e restauro delle dune
trovano largo impiego ormai le tecniche del-
lingegneria naturalistica. Ne esistono vari al-
tri esempi, oltre a quello testé descritto. Il
pitlimportante, per estensione, riguarda l'or-
lo marino del Parco Nazionale del Circeo. Si
tratta di un cordone dunoso lungo 25 km e
alto in media 8-10 m, con un massimo di 27

“cementificato” da una strada e relativi
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parcheggi che corre sulla cresta della duna,
e attraversato da numerosi viottoli dove il
calpestio di bagnanti e turisti ha portato via
la vegetazione ed eroso i sentieri. E' stato va-
lutato infatti che ogni pedata sposta circa
2,5 kg di sabbia. Tanto l'erosione idrica, in-
dotta dal manto stradale che impermeabi-
lizza il tetto della duna e quando piove pro-
duce ruscellamento ai lati, quanto l'erosione
eolica che si incanala nelle incisioni rill e nei
sentieri pedonali, hanno parzialmente de-
molito larghi tratti di duna.

I rimedi sono consistiti in rimozione del
manto d'asfalto, costruzione di barriere ba-
sali in viminate (Figura 12), chiusura dei
varchi mediante palizzate, creazione di
schermi frangivento, costruzione di passe-
relle pedonali in legno su palafitte, plani-
metricamente a zigzag®. Nella figura 13 si
vede una panoramica del cordone dunoso
di Sabaudia in fase di restauro.

In questi lavori le opere morte sono da
considerare delle protesi per consentire al-
la vegetazione di affermarsi. Il melting pot
che si ebbe dagli inizi di questa attivita a
tutto il periodo della Cassa per il Mezzo-
giorno, giustificato dalla politica forestale
del tempo, € servito anche ad approfondi-
re fondamentali aspetti tecnici su come far
venire un bosco sulle dune bianche. Ades-

so, pero, questo stadio e superato dalla cul-
tura di oggi e da conoscenze biologiche piu
avanzate in materia di fitosociologia, pe-
dologia e biodiversita.

4. Il controllo biologico
dell'erosione sottomarina

| lavori brevemente descritti, di rico-
struzione e restauro delle dune sono, pero,
del tutto inutili allorquando le spiagge so-
no in erosione. Se non se ne arresta larre-
tramento, la duna con tutti gli appresta-
menti difensivi possibili & condannata a es-
sere smantellata, demolita, e a scompari-
re del tutto.

La difesa degli arenili & compito dell'in-
gegneria marittima che studia sia le opere
per difendere l'esistente (scogliere, pen-
nelli, drenaggi, ecc.), cioé quel che resta
delle spiagge, sia la ricostruzione di queste
mediante ripascimento artificiale. Vi e,
pero, un terzo modo di intervenire, a for-
te impronta biologica.

La nuova tecnica consiste nello stabiliz-
zare la cosiddetta spiaggia interna, quella
posta cioé tra la berma e la spiaggia emer-
sa, mediante piantagione di Posidonia ocea-
nica. Questa, e una pianta evoluta, come le
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Figura 13 - Il cordone dunoso di Sabaudia in fase di restauro (foto Puglisi).
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rete melallica
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Figura 14 - Schema di rivegetazione dei fondali mediante piantagione di talee di Posidonia con
I'ausilio di geogriglie e reti metalliche zincate (da Boccalaro, 2006).

graminacee terrestri, e appartiene alla fa-
miglia delle Fanerogame. E' rizomatosa, do-
tata di radici, lunghe foglie nastriformi, fio-
ri veri e propri, che vive sott'acqua dove for-
ma estese praterie. Essa resiste all'erosio-
ne, percio, potendo contrastare la regres-
sione delle spiagge € determinante per le-
quilibrio geomorfologico dei litorali. La Po-
sidonia, purtroppo, € minacciata e danneg-
giata dalla pesca a strascico, dalle ancore
dei natanti da diporto, dallinquinamento
marino e dalla distruzione da parte delle
draghe e delle idrovore che lavorano nelle
cave sottomarine per estrarre la sabbia oc-
corrente per il ripascimento dei litorali. So-
no molto avanzati nel bacino del Mediter-
raneo occidentale, anche in Italia, gli studi
sulla sua biologia, e sono in corso importanti
programmi per la sua salvaguardia, propa-
gazione, impiego®. Le piantagioni di talee di
Posidonia si avvalgono delle tecniche del-
lingegnera naturalistica, consistenti nel-
'impiego di geogriglie e reti metalliche zin-
cate, fissate da operai subacquei mediante
picchetti di ancoraggio a vite di acciaio zin-
cato (Figura 14).

Note

1 - Una classificazione diversa da quella adottata in
Italia (Bosellini, 1987), € opera dell'olandese Van
Dieren, e risale al 1934 (Lux, 1995).

2 - Quando i fenomeni di erosione dei litorali hanno

assunto progressione e proporzioni preoccupanti,
tra le loro cause sono state incluse le sistemazio-
ni idraulico-forestali «Il forte prelievo di inerti da-
gli alvei fluviali per la costruzione di autostrade
e diinvasi artificiali, le opere di contenimento, le
riforestazioni e regimazioni idrauliche e monta-
ne, costituiscono indubbiamente gli elementi di
maggior peso che sono alla base dei profondi squi-
libri che caratterizzano un discreto numero di cor-
sid'acqua italiani» (Tazioli, 1982). Prima chei pro-
blemi si aggravassero, una soluzione per l'imbri-
gliamento dei torrenti con opere selettive della
portata solida era stata trovata. L'impiego di bri-
glie filtranti, introdotte per la prima volta in Ita-
lia, proprio in Basilicata (Puglisi, 1968), ha dato
risultati soddisfacenti sia dal punto di vista siste-
matorio (figura 11) (Fattorelli, 2005, Puglisi,
2005), che da quello del restauro ambientale. In-
fatti, a causa del colmamento poroso, «l'effetto
positivo nell'innesco di processi dinamici evoluti-
vi spontanei a carico della vegetazione naturale
e piuttosto evidente e documentabile a 40 anni
dalla realizzazione delle briglie filtranti. La ve-
getazione che si insedia nelle aree retrostanti le
briglie & a chiaro determinismo climatico e non e
dipendente dall'umidita edafica, come avviene in-
vece nel caso delle briglie piene a gravita. Le en-
titaigrofile, invece si insediano solo sui paramenti
di valle, dove espletano anche una funzione este-
tica di mascheramento dei manufatti» (Gentile et
al, 2006).

3 - Per ostacolare l'erosione da calpestio ha svolto
una funzione utile di recinzione la barriera fran-
givento a doppia parete gia vista nella figura 4 (da
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Corverio, 2003).

4 - In particolare le Regioni Lazio, Toscana, Liguria
hanno in corso interventi sperimentali con l'im-
piego di Posidonia oceanica nonché studi e rilievi
cartografici (Diviacco, 2004).
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